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RESUMO: Para as condi¢cGes de um campo experimental, em solo residual argilo-arenoso, se
objetivou testar a resposta dos ensaios de campo (DMT, PMT e SPT) na previsibilidade do Mdédulo
de Elasticidade, os quais foram utilizados para alimentar um modelo numérico. O modelo numeérico
foi previamente calibrado utilizando os resultados de provas de carga, obtendo-se assim um modelo
padrdo. Obtiveram-se também curvas de carga X deslocamento, empregando os Modulos de
Elasticidade adquiridos por correlagbes com os resultados dos ensaios de campo, que foram
plotadas juntamente com a curva padrdo, podendo-se assim inferir para as condi¢fes do campo
experimental, a melhor correlagcdo. A modelagem do sistema se deu pela utilizagdo do programa de
elementos finitos Plaxis 3D Foundation. O modelo padrdo também foi utilizado para estudar o
comportamento de sapatas estaqueadas, implementado pelos diferentes Modulos de Elasticidade
obtidos pelas correlagdes com ensaios de campo, posteriormente comparados com o resultado de
uma Prova de carga. Para as caracteristicas geotecnicas deste trabalho foi possivel averiguar os
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melhores ensaios de campo concomitantemente as correlacfes utilizadas sobre a previsibilidade do

modulo de elasticidade do solo.

PALAVRAS-CHAVE: Ensaios de campo, Mddulo de elasticidade, Correlacdes, Modelos numérico.

1  INTRODUCAO

Determinar ou prever a relacdo tensao-
deformacéo para os estudos de fundagfes é uma
rotina da engenharia de fundacGes de suma
importancia para previsdo do desempenho das

obras de engenharia civil (ANTONIAZZI,
2011). Entretanto, os diferentes métodos
existentes, no ambito das fundacdes

contemplam parcialmente os estudos de sapatas
estaqueadas, contexto no qual este trabalho
procura contribuir para os estudos de carga x
recalque ligados a este tema, que vém crescendo
nas Ultimas trés décadas (SALES, 2000 e
DUARTE, 2012).

O desenvolvimento tecnologico baseado em
ferramentas computacionais corrobora para a
evolucdo dos estudos geotécnicos uma vez que
0 solo é um elemento trifésico, heterogéneo e
isotropico, exigindo modelos computacionais
mais realisticos que conferem uma base
matematica complexa como, por exemplo, 0s
modelos numéricos baseados no Método dos
Elementos Finitos ou Método das Diferencas
Finitas, cujo desenvolvimento é abarcado, por
exemplo, pelos softwares Plaxis, Abaqus,
Sigma e demais com capacidade de incorporar
diversas propriedades dos solos e da estrutura
analisada trazendo, portanto respostas mais
refinadas e realistas da capacidade de carga
geotécnica e  deformagBes do  solo
(MENDONCA, 2005).

Este trabalho verifica algumas correlacGes
utilizadas, com base em ensaios de campo, para
determinacdo do Modulo de Elasticidade de
Young, com base em modelagem numérica, e
colabora também com os estudos de sapata
estaqueada, através de modelagem numérica
tridimensional de um sistema estrutural solo-
fundacdo mista, utilizando o software Plaxis 3D
Foundation, como resposta ao problema obteve-
se curvas de carga x deslocamento, as quais
permitem verificar o0 levantamento dos
recalques e das tensdes desenvolvidas sobre o
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solo de fundacdo. Respostas de ensaios de
campo, pressiometro de Mernard (PMT),
dilatbmetro de Marchetti (DMT) e sondagem a
percurssdo (SPT), foram testados em termos da
previsibilidade do Mddulo de Elasticidade do
solo, por meio da utilizacdo destes Mddulos em
modelo numérico.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Software Plaxis 3D Foundation

O software escolhido para modelagem numérica
proposta, utiliza o Método dos Elementos
Finitos é denominado Plaxis 3D Foundation,
tendo sido desenvolvido especialmente para
analise de fundacdes.

2.2 Campo Experimental

O Campo é composto geotecnicamente por um
solo argilo-arenoso, residual de gnaisse com
variacBes de cores entre marrom a variegado
com tracos de feldspato e é localizado em uma
regido da Zona da Mata de Minas Gerais, no
campus da Universidade Federal de Vigosa, em
Vigosa. As posicGes dos ensaios de campo
podem ser visualizadas na Figura 1 a seguir.
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Figura 1. Distribuichio dos ensaios no campo

experimental.



2.3 Metodologia

Os dados apresentados por Duarte (2012),
obtidos de testes de campo e analise de
laboratdrio, foram explorados e utilizados para
0 desenvolvimento deste trabalho, de onde
entdo, determinaram-se 0s parametros basicos
para execuc¢do das analises no Plaxis. A fim de
se obter os objetivos propostos, primeiramente
fez-se a calibracdo de um modelo numérico néo
linear, de acordo com as propriedades do solo
obtido da prova de carga 01 (PC-01), da
caracterizacdo geotécnica do solo e da sua
resposta ao ensaio triaxial tipo consolidado-
drenado, realizados com um bloco indeformado
(CP-01) retirado do campo experimental de
acordo com a Figura 1. Apo0s, ajustou-se a curva
resposta (carga x deslocamento) na modelagem
numérica, pela alteracdo dos valores de:
Modulo de Elasticidade de Young (E), coesédo
(c’) e angulo de atrito (¢), no modelo
constitutivo de Mohr Coulomb, até que a curva
resposta obtivesse um comportamento similar
ao comportamento obtido para o ensaio de
prova de carga lenta, PC-01, obtendo-se assim
um modelo calibrado e uma curva carga X
recalque padrdo. Em seguida, utilizando-se de
correlacbes proposta por diferentes autores,
obteve-se 0 valor do Modulo de Elasticidade,
com base nas respostas dos ensaios de campo:
SPT 01, DMT 01 e PMT 01, ver Figura 1, estes
modulos foram dispostos no modelo e o0s
resultados foram posteriormente comparados
com a curva padrdo.

Para a sapata estaqueada foram utilizados os
dados da prova de carga namero 2, PC-02,
conforme Figura 1, a qual apresenta a resposta
para uma sapata estaqueada, construida com
uma estaca broca com diametro de 9cm e
comprimento de 1,20m. Para tanto, os
parametros geotécnicos obtidos no modelo
padrdo da PC-01, foram utilizados, porém
introduziu-se a estaca, e posteriormente 0s
Madulos de Elasticidade, obtidos por correlagdo
dos ensaios de campo localizados na regido de
influéncia da PC-02, (SPT-03, DMT-02 e PMT
-01), fazendo-se entdo uma comparagdo da
resposta da prova de carga PC-02, com a
resposta obtida pela aplicagio do modelo
numérico, carregado com os diferentes médulos
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de elasticidade.

Para a verificacio do comportamento das
curvas carga X recalque, obtidas através da
simulagdo numérica com os Modulos de
Elasticidade oriundos das correlaces com 0s
resultados dos ensaios de SPT, PMT e DMT,
considerou-se o  solo, por  hipdtese
simplificadora, como sendo um meio
homogéneo, ou seja, calculou-se um valor
médio para as respostas dos ensaios ao longo do
extrato estudado. Para a correlacdo com o valor
médio do SPT, aplicou-se a proposta de Ruver e
Consolini (2006):

E = 1,89 X NspT, 60 1)
NspT, 60 = 1,20 X NspT médio da camada (2)

Onde: E: modulo de elasticidade;
NspT, 60: representa o Nspr na energia

de 60% conforme Ruver
(2005);

NSPT médio da camada: Valor médio do
SPT.

Quanto ao PMT utilizou-se da proposicao de
Angelim (2011), onde:

E=132xE (3)

Onde: E: modulo de elasticidade
Em: modulo pressiométrico médio da
camada em estudo relativo ao ensaio
de PMT.

Para DMT utilizou-se duas propostas:
E=FxEp 4)
E=Epx (1+v) x (1 -2 x v)/(1-v) (5)

Onde: E: modulo de elasticidade;
F: Fator de correcdo, igual 10 de
acordo com Robertson et al. (1989);
Ep: médulo dilatométrico médio da
camada em estudo relativo ao ensaio
de DMT;
v: coeficiente de poison, igual a 0,33
de acordo com Briaud e Miran
(1992).



3 RESULTADOS

3.1 Ensaio de Resisténcia

Na Tabela 1, estdo apresentados os resultados
dos ensaios triaxiais tipo CD, para tensdes de
confinamento: 50, 100 e 200 kPa, obtidos do
Corpo de Prova 01 (CP-01).

Tabela 1. Resultado do ensaio de Triaxial-CD

Continuacdo. Tabela 3. Resultado do ensaio de DMT

Ensaio Dilatométrico de Marchetti

Ep kPa)
Prof. Camada (m) DMT 0L | DMT 02
2,4 8600 8200
2,6 12600 12200
2,8 10500 16900
3,0 500 16200

Tabela 4. Resultado do ensaio de Sondagem a Percussao
Sondagem a Percussdo — SPT 01

Ensaio Icie Triaxial-CD Prof. Camada (m) | Nspr-30em Tipo de Solo
espe?:si(f)ico Angu_lo L 8
Prof. | Umidade aparente Coesdo | de atrito 2 9 )
(m) | Natural (¢’ kPa) | interno 3 15 Argila arenoso
natural (©°) rija cor marrom
(kN/m?) 4 17
0,55 30,5 14,85 39,4 27 5 16
6 11 Argila silto
3.2 Ensaios de Campo 7 11 arenosa rija cor
8 9 V.g.

Conforme o esquema apresentado na Figura 1, a
seguir nas Tabelas 2, 3, 4 e 5, sdo apresentados
os resultados dos ensaios de PMT, DMT e SPT
respectivamente.

Tabela 2. Resultado do ensaio de PMT

Ensaio Pressiométrico de Ménard

PMT 01
Prof. Camada (m)
Em (Mpa)

1375,60
2048,98
5278,77
4050,38

AWIN|F

Tabela 3. Resultado do ensaio de DMT
Ensaio Dilatométrico de Marchetti

ED kPa
Prof. Camada (m) DMT 01 D)IVIT 02
0,6 3100 12900
0,8 1300 15500
1,0 1300 15500
1,2 3100 6400
1,4 2700 7100
1,6 3800 12200
1,8 4600 10000
2,0 6000 10000
2,2 5300 7800
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Tabela 5. Resultado do ensaio de Sondagem a Percusséo
Sondagem a Percussdo — SPT 03

Prof. Camada (m) | Nspr-30cm Tipo de Solo
1 6 .
5 6 Argila arenosa

consisténcia m

3 ! cor Marrom
4 14
5 23 Avrgila arenosa
6 23 dura cor Marrom

3.3 Pardmetros de entrada no modelo de
Mohr-Coulomb.

Na Tabela 6 sdo mostrados os parametros
geotécnicos usados na obtencdo da curva carga
X recalque padrdo, oriunda da simulagdo
numérica e posteriormente plotada em conjunto
com a curva obtida no ensaio de prova de carga.

Tabela 6. Parametros de entrada no modelo numérico
calibrado (padréo).

Parametros | Valor | Unidade
E 6200 kPa
[0) 13 °
c 19700 kPa
v 0,33 -
v 0 °
ynat 14,85 | KkN/m3
ysub 14,85 | KkN/m3




3.4 Mobdulo de Elasticidade

Os Modulos de Elasticidade obtidos mediante
descrito no item 2.2 estdo apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7. Valores dos Modulos de Elasticidade

Valor médio
Ensaio Da camada E (kPa)
homogénea
SPT Ruver
01 Nspr 13,0 (2005) 29484,00
PMT Em Angelim
o1 (kPa) 3288,4 (2011) 4340,70
DMT Ep Robertson et
01 (kPa) 4880,0 al. (1989) 48800,00
Briaud e
o (kEPDa) 48800 | Miran | 5658,12
(1992)
Continuagdo. Tabela 7. Valores dos Mddulos de
Elasticidade
Valor médio
Ensaio Da camada E (kPa)
homogénea
SPT Ruver
03 Nspt 11,2 (2005) 25402
Robertson
DggT Eo(kPa) | 116080 | etal. | 116080
(1989)
Briaud e
D(I)\gT Eo(kPa) | 11608,0 Miran 18342
(1992)

3.5 Curva carga x deslocamento para modelo
calibrado (padréo)

Dispondo da curva carga x deslocamento, da
prova de carga realizada no campo experimental
e denominada PC-01, realizou-se a calibragéo
do modelo numérico, por “n” tentativas
iniciando com o0s resultados dos ensaios
apresentados na Tabela 1. A curva padrédo
ajustou-se utilizando 50% do valor apresentado
para ¢’ e ¢’ utilizando um E igual a 6200 kPa,
conforme Figura 2 e 3.
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Figura 2. Resultado da analise numérica apresentada no
Plaxis.

CARGA X DESLOCAMENTO

Carga kN

Deslocamento [mm)

=-0-PC-01 =-O-PADRAO

Figura 3. Curva carga x deslocamento da prova de carga
01 (PC-01) e da curva padrdo obtida por tentativa.

3.6 Verificagdo do comportamento do modelo
de acordo com as diferentes proposicdes de E.

A Figura 4 contém plotado o resultado da carga
x deslocamento para as diferentes proposicoes
de E, contrastadas com a curva padrao.

CARGA X DESLOCAMENTO
Carga kN
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Figura 4. Curva carga x deslocamento da curva padréo
obtida por tentativa e das demais obtidas em funcéo do E.



3.7 Modelagem da sapata estaqueada

Dispondo do modelo calibrado e apresentado
em 3.3 construiu-se nele uma estaca debaixo da
sapata conforme Figura 5.

-
[*107w]

72.000
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64.000
60.000

—{ 56.000
— 52.000
[ 48,000
[—1 44.000
[—1 40.000
36,000
32.000
28,000
24.000

20,000
16.000
12,000
£.000

Figura 5. Resultado da analise numérica apresentada no
Plaxis, para sapata estaqueada.

Para este novo modelo criado, verificou-se o
comportamento da curva carga x deslocamento
para os diferentes modulos de elasticidade
encontrados para SPT 03, PMT 01, DMT 02,
conforme Figura 6.

CARGA X DESLOCAMENTO

Carga kN
200 250 300 350 400

Deslocamento [mm)

-0-PC-02 — —PMT ——SPT DMTR ——DMTBM

Figura 6. Curva carga x deslocamento da prova de carg
02 (PC-02) e das demais obtidas em funcdo do E.

4  DISCUSSOES

Conforme pode-se verificar, comparando-se as
curvas carga x recalque, ao se utilizar 50% do
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valor da coeséo e do angulo de atrito interno,
alcancados no ensaio triaxial tipo CD, obteve-se
um comportamento muito similar aquele obtido
na prova de carga lenta. Isso evidéncia que a
reducdo imposta nos valores dos parametros de
resisténcia ¢’ e ¢’ foram satisfatorios no modelo
numérico, podendo isto ser explicado o porqué
trabalhou-se simplificadamente como se o
extrato fosse uma Unica camada homogénea nédo
levando em conta a variacdo destes parametros
com a profundidade, entretanto, € possivel
verificar a grande simililaridade entre a curva
real obtida do campo e a obtida por meio de
analise numeérica, conforme consta na Figura 3.

Quanto ao comportamento da curva, carga X
deslocamento, obtida pela aplicacdo dos
diferentes Modulos de Elasticidades
relacionados e pelos itens 2.3 e 3.4,
respectivamente, pode-se verificar que, para as
condicdes geotécnicas e cargas aplicadas, o
ensaio de DMT, com modelo Briaud e Miran
(1992), obteve a melhor resposta, seguido do
ensaio de PMT com o modelo de Agelim
(2011), vislumbrados na Figura 3.

No que se refere as sapatas estaqueadas,
podemos verificar que o incremento da estaca
broca foi capaz de reduzir os deslocamentos,
conforme resultados encontrados para a prova
de carga 02, entretanto, a capacidade das
formulacdes de previsdo baseadas nos ensaios
de campo para obtencdo dos modulos de
elasticidade, utilizadas neste trabalho, néo
apresentaram, de modo geral, boa similaridade
na comparacdo entre as diferentes curvas. Das
curvas obtidas, a que melhor descreveu o
comportamento foi aquela obtida para o ensaio
de DMT, utilizando-se proposi¢do de Robertson
et al. (1989), mas que se apresentou
subestimada, ja que o recalque foi inferior ao
obtido pela prova de carga, em torno de duas
vezes menor.

5  CONCLUSOES

Com base nos resultados alcancados por este
trabalho, sugere-se que, para as condigdes de
campo similar as apresentadas em 2.1 e 3.1, seja
feita a utilizagdo do ensaio de DMT para
previsibilidade do comportamento real de



campo, face a aplicacdo de modelos numeéricos,
sendo que, para as condicdes de sapatas ndo
estaqueadas, A reducdo de 50% dos parametros
de resisténcia ¢’ ¢ ¢’ mostraram-se satisfatorias
em termos de andlises numéricas para as
condicdes de contorno descritas neste trabalho.
Elege-se a metodologia Briaud e Miran (1992)
na determinacdo do E, e para o caso de sapata
estaqueada, a metodologia de Robertson et al.
(1989), porém para o ultimo caso, deve-se
empregar um fator de seguranca igual a 2 para
0s resultados encontrados.

Ainda é possivel verificar que a adicdo de
estaca broca eleva a tensdo de ruptura e diminui
os recalques, sendo, portanto uma importante
alternativa para solucdo de recalques em
fundacdes superficiais.
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