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Resumo A gama de métodos de calculo da capacidade de carga do solo torna procedente a conducgéo de pesquisas
que visem confronta-los para definir a sua viabilidade. Nesse sentido, este trabalho buscou avaliar
comparativamente os métodos propostos por Terzaghi e as metodologias semi-empiricas baseadas no indice de
resisténcia a penetragdo do solo, com vistas ao impacto econémico que estas formulacées possuem no
dimensionamento dos elementos de fundagdo. Com base nos laudos de dois tipos de solo com caracteristicas
geotécnicas diferentes e na planta de cargas procedeu-se a elaboragéo do projeto de fundagdes tendo em vista os
parametros de calculo da tensdo admissivel. Ao final foram obtidas quatro propostas de projeto comparadas entre
si no que tange ao quantitativo de materiais. Os resultados demonstraram que as metodologias utilizadas
apresentam diferengas principalmente devido a variagédo das caracteristicas geotécnicas. Para um solo com indices
de coesédo e angulo de atrito préximos deve-se empregar os arquétipos de Terzaghi. Por outro lado, quando ha
disparidade na relagdo das caracteristicas geotécnicas, os modelos semi-empiricos sdo mais econémicos devido
adequacao dos métodos com a forma de ruptura do solo.

Palavras-chave: capacidade de carga do solo, caracteristicas geotécnicas, Terzaghi, resisténcia a penetragéo.

Abstract The range of methods of calculating soil loading capacity makes it possible to conduct research aimed at
confronting them to determine their viability. In this sense, this work sought to evaluate comparatively the methods
proposed by Terzaghi and the semi-empirical methodologies based on the resistance index to the soil penetration,
considering the economic impact that these formulations have on the dimensioning of the foundation elements. Based
on the reports of two types of soil with different geotechnical characteristics and in the loading plan, the foundations
project was elaborated considering the parameters of the allowable voltage calculation. At the end, it obtained were
four proposals compared amongst themselves with respect to the quantitative of materials. The results showed that
the methodologies used differ mainly due to the variation of geotechnical characteristics. For a soil with close cohesion
indexes and angle of friction, the Terzaghi archetypes must be employed. On the other hand, when there is a disparity
in the geotechnical characteristics, the semi-empirical models are more economical due to the adequacy of the
methods with the form of soil rupture.
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1 Introdugéo

O estudo dos macigos terrosos para a sustentagdo de
obras de engenharia evoluiu continuamente desde o
que propos Coulomb em 1776 acerca da resisténcia ao
cisalhamento do solo trabalhando-se em termos de tensdes
totais, até as formulagdes desenvolvidas por Terzaghi
(1943), Meyerhof (1965) e Vesic (1975) e muitos outros
tratando o solo em termos de tensdes efetivas e
considerando além de parametros geotécnicos, a influéncia
da geometria do elemento de fundagdo e as cargas atuantes
e resistentes no processo.

As proposicdes desses autores demandam ensaios
dispendiosos para caracterizar o solo de forma contundente.
Por isso, pesquisadores como Terzaghi & Peck (1948) e
Leme (1953) além de Skempton (1956) e Vargas (1977)
buscaram adotar métodos mais simplificados para a
determinag@o da tensdo admissivel correlacionando, através

de projecdes estatisticas, o indice de resisténcia a penetragdo
do solo com ensaios de prova de carga sobre placa.

A difusdo dessas metodologias fez com que os
profissionais da 4rea recorressem menos as analises
laboratoriais para o levantamento das caracteristicas
geotéenicas do solo no que tange as obras de edificagdes
principalmente. De tal situacdo ¢é que surgiu o
questionamento acerca da viabilidade economica da
substitui¢ao de investigagdes geotécnicas mais consistentes
por tais correlagdes para a determinagdo da capacidade de
carga do solo como subsidio ao dimensionamento de
elementos de fundagao direta.

Pesquisas de Celestino et al. (2014) identificam que o
modelo de Terzaghi resulta em maiores tensdes admissiveis
para o solo em relagdo a métodos empiricos ¢ Schnaid
(2000) propde que os coeficientes de seguranga globais
sejam minorados em fungdo da precisdo dos levantamentos
geotécnicos. Por isso, supde-se que o projeto de fundacdes
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resultarda em elementos de menor dimensao haja vista quea
geometria das sapatas ¢ reduzida quando ha o aumento da
capacidade de carga do solo.

Para atestar tal raciocinio ¢ que se tornou procedente a
asser¢do deste trabalho, objetivando avaliar qual
metodologia de determinagdo da capacidade de carga do
solo resulta em um projeto de fundacdo do tipo sapata mais
economico.

A pesquisa consistiu em elaborar um projeto de
fundacdes para dois tipos de solo a partir da obtencdo da
tensdo admissivel por metodologias diferentes (o modelo
proposto por Terzaghi e melhorado por Vesic; e os
arquétipos que consideram o indice médio de resisténcia 4
penetracdo do solo - Nspt). Os métodos de determinagaoda
capacidade de carga foram comparados a fim de determinar
qual deles resulta em um projeto de fundagdo mais
econdmico no que tange a quantidade de concreto e ago
necessarios a execucdo das sapatas. As caracteristicas
geotécenicas foram um fator preponderante nessa analise.

2 Materiais e Métodos

Esta segdo apresenta a metodologia utilizada no
desenvolvimento do presente trabalho, descrevendo os
procedimentos necessarios para obtengdo dos resultados
que consistiram na pauta das agdes impostas a elaboragdo
de projetos de fundagdes em sapata subsidiados por
métodos diferentes de determinagao da capacidade de carga
do solo (modelo de Terzaghi e método do Nspt médio para
o bulbo de tensoes).

O trabalho foi fundamentado na realizacdo do
dimensionamento geotécnico (segundo os métodos de
determinagdo de carga do solo apresentados), geométrico e
estrutural, levantamento de quantitativos, analise
comparativa e elaboragdo dos projetos de fundagdo para
dois tipos de solo. A Figura 1 resume todo o procedimento
realizado para a conclusdo deste trabalho.
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Figura 1 Metodologia de trabalho.

Como observa-se na Figura 1 a pesquisa foi pautada na
analise de dois tipos de solo: solo coesivo (solo 01) e solo
com baixo angulo de atrito (solo 02), a fim de avaliar a
influéncia dos métodos citados sobre o projeto de
fundagdes. Esta premissa foi um fator importante nas
consideracdes sobre os resultados alcancados, pois ao
analisar solos de comportamentos aparentemente diferentes

foi possivel aferir as condicionantes que influenciaram nas
avaliacdes realizadas a partir das duas formas de
determinacao da capacidade de carga do solo adotadas neste
trabalho.

Na fase de andlise geotécnica foi determinada a
capacidade de carga dos solos em voga com base no método
de Terzaghi e o método do Nspr; Em seguida, procedeu-se
com o calculo da geometria dos elementos de fundagao pelo
levantamento de hipdteses acerca das dimensdes da sapata
de modo que o solo fosse capaz de suportar as cargas
transferidas por este elemento, garantindo as condi¢des de
recalque; No dimensionamento estrutural determinou-se a
quantidade de ago necessario; e por fim foram elaborados
0s projetos e a analise comparativa no que tange ao
quantitativo de materiais.

3 Resultados e Discussao

Esta se¢do apresenta e discute os resultados oriundos do
dimensionamento geotécnico, geométrico e estrutural com
base na planta de cargas e nas caracteristicas do solo. Foram
analisados dois tipos de solo que se diferenciam pelas
caracteristicas geotécnicas: o solo 01 apresenta alta coesao
e o solo 02 possui baixo angulo de atrito interno.

3.1 Dimensionamento Geotécnico

Os resultados da andlise oriunda do dimensionamento
geotécnico dos solos para obtengdo da capacidade de carga
através do método tedrico de Terzaghi e os semi-empiricos
de Alonso, Vargas, Velloso e Lopes estdo apresentados na
Figura 2.

A B
Solo 01 Solo 02
C=51,00 kN/m? C = 30,00 kN/m?
0 =2247° 0 =321°
v = 13,69 kN/m? v = 11,91 KN/m?
Nspr = 20 golpes Nser = 20 golpes
P P

ST

RN
S

%
55
poo

SR

.,.
%8
5
X

%

%

74

t
K
B¢
%

Terzaghi Nspr Terzaghi Nspr
06, =394,32 KN/m* 0. = 389,25 kN/m? 0, = 72,87 kKN/m*> ¢, = 388,36 KN/m?

Figura 2 Resultados da analise geotécnica.

Na Figura 1A as metodologias de calculo apresentam
resultados diferentes para a tensdo admissivel do solo, mas
com varia¢ao pequena, apenas 1,07%. Um ponto importante
a ressaltar ¢ que os procedimentos semi-empiricos dos trés
autores apresentados limitam o indice de resisténcia a
penetragdo do solo a no maximo 20 golpes, assim mesmo
que os valores médios de Nspr no bulbo de tensdes sejam
superiores ndo podera ser utilizado um indice maior que 20
para o dimensionamento da fundagao.
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As capacidades de carga obtidas nas duas metodologias
de calculo resultam em valores com uma variagdo
exorbitante, como mostra a Figura 1B. Enquanto que o
método que considera o Nspr médio para o bulbo de tensdes
apresenta uma tensdo admissivel de 388,36 kN/m? a
proposta de Terzaghi redunda este valor em 72,87 kN/m?
como valor médio, o que equivale a uma redugdo de 81,31%
na resisténcia do solo as solicitagdes impostas pela
fundagdo.

Este fato estd associado ao desequilibrio das
caracteristicas geotécnicas que denotam um angulo de atrito
interno entre as particulas de solo muito baixo, reduzindo
significativamente a parcela de contribuigdo do mecanismo
resistente de atrito na equacéo de Terzaghi (a zona radial de
cisalhamento permanece proxima de 45°).

Outro ponto importante a ser destacado nesta analise ¢ o
elevado indice de resisténcia a penetracdo do solo
apresentado no método 01, contraditorio aos valores
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Figura 3 Comparagdo entre a area das sapatas.

Para o solo 01, como mostra a Figura 3A, observa-se
divergéncia nas sapatas S6, S7, S13 e S22 que apresentaram
variagdo de 0,05 m?, 0,01 m? 0,17 m?> e¢ 0,15 m?
respectivamente, associada as tensdes admissiveis do solo.

Ja na Figura 3B, houve variacdo nas dimensdes
proporcional as mudangas na capacidade de carga do solo
na comparagdo entre os métodos (em S16, por exemplo,
houve uma disparidade gritante de 5,98 m?).

A geometria dos elementos de fundagdo esta
diretamente associada ao comportamento do solo quando

apresentados. A justificativa para os fatos elencados vem da
pesquisa de Santos (2015), que remete a incompatibilidade
do método de Terzaghi com as andlises feitas para a
determinag@o das caracteristicas do solo, uma vez que o
mesmo ndo rompe por cisalhamento, neste caso.

Outro ponto a ressaltar ¢ que as caracteristicas
geotécnicas acabam ndo se tornando representativas para
todo o perfil de solo do terreno uma vez que foi analisada a
uma profundidade limitada, inferior a cota de assentamento
dos elementos de fundagdo que serdo executados.

3.2 Dimensionamento Geométrico

A Figura 3, mostra um comparativo entre as areas de cada
sapata calculadas a partir dos valores de tensdo admissivel
do solo apresentados anteriormente. Dessa forma ¢ possivel
analisar a influéncia dos métodos de determinag¢do da
capacidade de carga do solo nas dimensodes das sapatas
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solicitado por um carregamento qualquer, por isso as
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dimensdes das sapatas variam proporcionalmente as
mudancas na capacidade de carga do solo, como afirma a
analise grafica apresentada na Figura 3.

3.3 Dimensionamento Estrutural

Calculo estrutural tenderam ao mesmo comportamento ja
descrito outrora.

Para o primeiro solo analisado os resultados
divergentes ocorreram em S6, S7, S13 e S22, fator
atribuido as dimensdes das sapatas que se apresentaram
discrepantes frente as metodologias de céalculo utilizadas
na
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determinag@o da capacidade de carga do solo. Aindaassim,
a divergéncia entre os resultados apresentados foi
insuficiente para interferir na quantidade de ago necessaria,
no didmetro adotado e no espagamento da armadura (com
excecdo de S22 que apresentou espagamento de 8§ cm para
o método 01 e 9 cm para o método 02).

No caso do solo com baixo angulo de atrito, 62,50% das
sapatas resultaram em areas de ago iguais para os dois
métodos, contrariando o comportamento até entdo
apresentado. Este fato se atrela a ocorréncia de momentos

A.
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Figura 4 Variacdo na altura das sapatas.

No solo coesivo (Figura 4A), ndo houve oscilacdo na
altura dos elementos ao passo que no solo 02 ocorreu
disparidade decorrente da mudanca das dimensdes em
planta dos elementos de fundag@o, quando confrontados os
dois métodos de dimensionamento.

3.4 Levantamento de Quantitativos

O levantamento de quantitativos pautou a determinagdo do
volume de concreto estrutural ¢ aco resultantes dos
dimensionamentos realizados. A Tabela 1 apresenta
resumidamente estes valores.

Tabela 1. Quantitativo de aco e concreto
Solo 01 Solo 02

Quantitativos

Terzaghi Nspr  Terzaghi  Nspr

Aco (kg) 129,6 130,6  454,9 128,1

Concreto (m3) 5,66 5,77 42,65 5,80

Consoante a Tabela 1 no solo 01 o dimensionamento por
Terzaghi resultou em uma economia de 0,11 m?* no volume
de concreto. Ja no solo 02 ocorreu a redugdo de 86, 40%no

volume total de concreto do método 01 para o método 02,
diretamente relacionada a dimensdes em planta e altura das
sapatas.

No tocante ao consumo de ago, na primeira alternativa
de solo vé-se que o método 02 exige 1, 03 kg a mais de ago.
Este acréscimo nao representa sequer meia barra de aco (6
m). No segundo caso a diferenga ¢ visivel e equivale a

Método 02 (NsPT)

fletores pequenos, fazendo com que a area de agocalculada
seja menor que a quantidade minima necessaria, que por sua
vez depende exclusivamente das dimensdes dos pilares.

As diferengas observadas se concentraram em S4, S5,
S7, S8, S10, S11, S13, S14 e S16 que sdo as sapatas que
apresentam maior altura, necessitando de uma se¢ao de ago
superior a minima estabelecida.

Ainda sobre o dimensionamento estrutural ¢ importante
destacar a variag@o da altura das sapatas mostrada na Figura
4.

Método 01 (Terzaghi) Método 02 (Nspt)
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4 Conclusao

A analise dos resultados possibilitou concluir que a escolha
do método de determinagdo da capacidade de carga do solo
deve ser atribuida ao comportamento do macigo ¢ do tipo de
edificacdo. Os modelos semi-empiricos consideram o
rompimento do solo por puncionamento e as proposigdes de
Terzaghi trabalham a ruptura por cisalhamento. E premente
confrontar tais metodologias nas particularidades de cada
situagao.

Portanto, na elaboragdo de um projeto de fundacdes
rasas em sapatas, o método que considera o indice médio de
resisténcia a penetragdo do solo ¢ mais viavel para solos
com maior gradiente geotécnico. Em situagdes contrarias ¢
necessario avaliar os custos com procedimentos
laboratoriais e os objetivos pretendidos para se optar pela
sistematica de Terzaghi.
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