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Resumo

Para o dimensionamento geotécnico de fundagfes de edificios, & preciso ter conhecimento
sobre 0s elementos estruturais e as caracteristicas do terreno de suporte. A tensdo admissivel
pode ser definida a partir de um fator de seguranca global atrelada a capacidade de carga do
solo. Este artigo tem como objetivo apresentar um conjunto de planilhas eletronicas
desenvolvidas através da ferramenta VBA (Visual Basic for Applications), para célculo da
capacidade de carga e tensdo admissivel do solo por meio da métodos tedricos e semi-
empiricos, e otimizacdo do dimensionamento geotécnico de fundagdes por sapatas isoladas de
secdo quadrada. Para verificar a aplicabilidade do programa desenvolvido, foram
consideradas hipoteses de variagdo da cota de assentamento e do nivel freatico. Os resultados
obtidos para 0os métodos tedricos mostraram um aumento no valor da tensdo admissivel, a

medida em que a cota de assentamento se aproximava da camada impermeavel, entretanto,
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para 0s métodos semi-empiricos, os valores se mantiveram iguais, independente da mudanga
de profundidade. Quanto a varia¢do do nivel d’agua, foi verificada reducdo consideravel no
valor da tensdo admissivel, o que pode causar danos a fundacdo dimensionada sobre esta
circunstancia. O programa mostrou-se intuitivo e pratico, podendo ser usado para fins
académicos e profissionais, proporcionando reducdo nos erros de célculo, otimizando o
projeto e permitindo tomadas de decisdes seguras e econdmicas.

Palavras-chave: Linguagem VBA; Fundacbes superficiais; Métodos semi-empiricos;

Métodos teoricos; Projetos geotécnicos; Ruptura do solo.

Abstract

For the geotechnical design of building foundations, it is necessary to have knowledge about
the structural elements and the characteristics of the supporting terrain. The allowable bearing
soil capacity can be defined from a global safety factor linked to the bearing capacity of the
soil. This article has the objective of presents a set of electronic spreadsheets developed using
the VBA tool (Visual Basic for Applications), for calculating the bearing capacity and
allowable bearing capacity of the soil through theoretical and semi-empirical methods and
optimization of the geotechnical dimensioning of shallow foundations with square section. In
order to verify the applicability of the developed program, it were considered hypotheses of
variation of the settlement quota and the water level. The results achieved for the theoretical
methods increase in the allowable stress value, as the level of support approaches the
impermeable layer, however, for semi-empirical methods, the values remained the same,
regardless of the depth change. The variation in the water level reduced considerable the
allowable tension value, which can cause damage to the dimensioned foundation under this
circumstance. The program proved to be intuitive and practical for academic and professional
purposes, providing reduction in the calculation errors, since it optimizes the results and
allows making safe and economical decision.

Keywords: VBA language; Shallow foundations; Theoretical methods; Semi-empirical

methods; Geotechnical design; Soil rupture.

Resumen

Para el disefio geotécnico de cimientos de edificios, es necesario tener conocimiento sobre los
elementos estructurales y las caracteristicas del terreno de soporte. El estrés permisible se
puede definir a partir de un factor de seguridad general vinculado a la capacidad de carga del

suelo. Este articulo tiene el objetivo de presentar un conjunto de hojas de calculo electronicas
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desarrolladas con la herramienta VBA (Visual Basic for Applications), para calcular la
capacidad de carga y la tensién permisible del suelo a través de métodos tedricos y
semiempiricos, y la optimizacion del dimensionamiento geotécnico de los cimientos del
calzado. Seccion cuadrada aislada. Para verificar la aplicabilidad del programa desarrollado,
se consideraron hipoétesis de variacion de la cuota de asentamiento y la capa freatica. Los
resultados obtenidos para los métodos tedricos mostraron un aumento en el valor de tension
permisible, ya que el nivel de asentamiento se acerco a la capa impermeable, sin embargo,
para los métodos semi-empiricos, los valores permanecieron iguales, independientemente del
cambio de profundidad. En cuanto a la variacion en el nivel del agua, hubo una reduccion
considerable en el valor de tension permisible, lo que puede causar dafios a los cimientos
dimensionados en esta circunstancia. EI programa demostré ser intuitivo y practico, pudiendo
ser utilizado con fines académicos y profesionales, proporcionando una reduccion en los
errores de célculo, optimizando el proyecto y permitiendo una toma de decisiones segura y
econdmica.

Palabras clave: Lenguaje VBA; Cimentaciones superficiales; Métodos tedricos; Métodos

semi-empiricos; Proyectos geotécnicos; Ruptura del suelo.

1. Introducéo

As fundagdes desempenham funcbes que sdo de suma importancia para garantir a
sustentacdo e estabilidade de uma edificagdo, absorvendo as cargas provenientes da
superestrutura e distribuindo-as sobre o solo.

Existem basicamente dois tipos de fundagdes: as fundacbes rasas ou superficiais e as
fundagdes profundas. A diferenca entre os tipos de fundagéo esta ligada diretamente ao porte
da estrutura sobre ela. A fundag&o superficial transmite os esforcos diretamente para terreno e
sdo projetadas em pequenas escavacOes no solo. As fundagbes profundas sdo geralmente
usadas em obras de grande porte ou, quando o solo apresente camadas superficiais de baixa
resisténcia. Ambas as soluces necessitam de métodos mais exatos e eficazes para 0 seu
dimensionamento.

Estudos estruturais, geoldgicos e geotécnicos visam o conhecimento das cargas da
estrutura e as propriedades geotécnicas do solo. Para projetos de fundacbes, é preciso
estabelecer a tensdo admissivel do solo (oadm), que pode ser definida a partir de um fator de
seguranca global (FS) atrelada & sua capacidade de carga.

A capacidade de carga de uma fundagdo consiste na tensdo transmitida pela propria
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fundacdo ao solo, e é capaz de gerar deformagGes excessivas e até a ruptura do macico de
suporte. A capacidade de carga é definida por meio de um grupo de variaveis como as
dimens@es da fundacdo, profundidade de assentamento, das caracteristicas dos solos, dentre
outras informacdes.

A NBR 6122 (ABNT, 2019) destaca que a capacidade de carga de um solo pode ser
encontrada através de trés métodos distintos: métodos teodricos, semi-empiricos e ensaio de
prova de carga sobre placa.

Os meétodos tedricos consistem em formulagdes classicas desenvolvidas por
estudiosos, como Terzaghi (1943), Meyerhof (1963), Brinch-Hansen (1961) e Vésic (1975),
para realizar a estimativa da capacidade de carga do solo, e sdo baseadas essencialmente nas
propriedades mecanicas compressibilidade e de resisténcia ao cisalhamento do solo. Essas
formulacGes estdo relacionadas com os mecanismos de ruptura do solo descritos por Vésic
(1975), que possuem uma relacdo de dependéncia da rigidez do maci¢co e da cota de
assentamento dos elementos de fundagdes.

Os métodos semi-empiricos relacionam resultados de ensaios (tais como SPT, CPT e
etc.) com tensGes admissiveis. Dentre eles, destacam-se: Terzaghi & Peck (1967); Meyerhof
(1965) e Teixeira (1996). Devem ser observados os dominios de validade de suas aplicacoes,
bem como as dispersdes dos dados e as limitacbes regionais aplicadas a cada um dos métodos.
Nesse tipo de situacdo os valores obtidos da tensdo admissivel acontecem por uma correlacéo
direta, o que dispensa o uso de um fator de seguranca global.

J& 0 ensaio de prova de carga sobre placa é utilizado principalmente na determinagédo
dos valores obtidos nos métodos citados anteriormente, possibilitando construir a curva tensao
X recalque e determinar o valor da capacidade de carga da fundacdo superficial por meio da
extrapolacédo desta curva.

Uma das alternativas para automatizacdo dos calculos de capacidade de carga € a
utilizacdo de planilhas eletronicas programadas, com o intuito de otimizar o tempo e reduzir
as falhas humanas. Existem alguns trabalhos publicados nessa linha de pesquisa. Nomes
como: Cardoso (2011), Ferreira et al. (2014), Carvalho (2014), Oliveira & Amancio (2016) se
destacam na elaboracédo destas alternativas de calculo.

Cardoso (2011) realizou um cdédigo computacional para o dimensionamento de sapatas
com um ou mais pilares, para um numero ilimitado de combinagdes de a¢Ges atuantes.

Ferreira et al. (2014) desenvolveram um programa para estimar a capacidade de carga
em estacas, facilitando a avaliagdo da melhor metodologia de calculo, tipo de execucdo e as

possibilidades para os mais variados tipos de estacas.
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Carvalho (2014) em seu estudo elaborou uma planilha eletrénica para otimizacdo dos
custos de projetos de fundacbes profundas por estacas, possibilitando a escolha de uma
melhor solucdo relacionada aos custos deste tipo de projeto, considerando alguns critérios,
podendo citar o custo unitario das estacas e do concreto armado.

Oliveira & Améncio (2016) apresentaram uma planilha de calculo com o intuito de
tornar automatico o célculo da capacidade de carga e da tensdo admissivel para elementos
superficiais de fundacGes do tipo sapatas (quadrada, retangular e circular) com carga
resultante vertical centrada através de algumas metodologias, considerando trés diferentes
tipos de rupturas do solo e variagao do nivel d’agua.

O VBA (Virtual Basic for Applications) é uma ferramenta que permite que 0 USuario
aplique alguns recursos de programacdo em documentos do Microsoft Office. E uma
ferramenta extremamente flexivel, rica em funcionalidades desde a execucdo de macros
quanto a geracdo de comandos como procedimentos, func¢des e sub-rotinas.

Este artigo tem como objetivo apresentar um conjunto de planilhas eletrénicas
desenvolvidas através do software Microsoft Excel, fazendo uso da ferramenta VBA, para
calculo da capacidade de carga e tensdo admissivel de sapatas isoladas de secdo quadrada, e
otimizacdo do dimensionamento geotécnico de fundagfes por sapatas isoladas, minimizando
os erros envolvidos no calculo e permitindo a andlise e tomada de decisdo por projetos de

engenharia mais seguros e econdémica.

2. Metodologia

Para que o Excel esteja habilitado a usar das fermentas de programacdo, ou seja, 0
editor de codigos é preciso estabelecer a configuragdo inicial. Com a aba de desenvolvedor
exibida, o processo de elaboragdo do programa de otimizacdo pode ser iniciado.

Foi definido o nimero de planilhas, uma vez que é necessario gerar uma sequéncia de
atividades praticas e l6gicas para que o usuario tenha um ambiente confortavel e rapido para
realizacdo dos calculos. Assim, cada uma das 6 (seis) planilhas apresenta uma etapa do
programa de otimizagdo (Tabela 1).

Para demonstrar a aplicabilidade do programa desenvolvido, foram determinadas duas
diferentes hipéteses: (a) sapata quadrada com variacdo da cota de assentamento; (b) sapata
quadrada com varia¢do do nivel d’adgua. Foram consideradas cargas centradas e excéntricas.
Os parametros do solo (coesdo, angulo de atrito e peso especifico), nivel freatico (N.A.), cota

de assentamento da sapata, indice de resisténcia a penetracdo do solo (NSPT), e dimensGes
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geométricas da sapata, utilizados neste artigo, foram apresentados por Cintra, Aoki & Albiero
(2011). A capacidade de carga e a tensdo admissivel foi estimada por métodos teoricos e

semi-empiricos consagrados na literatura técnica.

Tabela 1 - Descricéo das planilhas do programa de otimizacao.

NOME DAS PLANILHAS OBJETIVOS

1 INICIO Descrigdo de inicio do programa

2 CRONOGRAMA Cronograma da programacao

3 METODOS TEORICOS Calcular capacidade de carga e tensdo admissivel

4 SEMIEMPIRICOS Calcular tensdo admissivel pelos métodos semi-empiricos
5 GRAFICOS Comparar os valores calculados nas planilhas anteriores.
6 TABELAS Auxilia o usuario na obtencao dos dados de entrada

Fonte: Nascimento Filho (2019).
2.1. Planilha 1: “INIiCIO”

A Figura 1 apresenta uma visdo geral da Planilha 1, a qual contem a descri¢do do inicio

do programa.

Figura 1 - Planilha INICIO com todos os botdes devidamente programados.

CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA
E TENSAO ADMISSIVEL PARA SAPATAS ISOLADAS

‘ CRONOGRAMA ‘ METODOS TEGRICOS ‘ ‘ SEMIEMPIRICOS
GRAFICOS ‘ TABELAS

Fonte: Nascimento Filho (2019).
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Verifica-se nesta planilha, que o usuéario tem contato direto com o objetivo do
programa (Célculo de capacidade de carga e tensdo admissivel para sapatas isoladas), e com
uma sequéncia de botdes programados para direciond-lo a uma planilha especifica
(CRONOGRAMA, METODOS TEORICOS, SEMIEMPIRICOS, GRAFICOS e TABELAS).

2.2. Planilha 2: “CRONOGRAMA”

A Figura 2 apresenta uma visao geral da Planilha 2, a qual é destinada ao cronograma

e tutorial da programacéo.

Figura 2 - Visdo geral da planilha CRONOGRAMA E TUTORIAL.
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Fonte: Nascimento Filho (2019).

Nesta planilha, o usuario tera um auxilio para entender como o programa ira
funcionar, considerando os dados de entrada necessarios, os tipo de ruptura consideradas e 0

calculo da capacidade de carga e tensdo admissivel.

2.3. Planilha 3: “METODOS TEORICOS”

Na Figura 3 tem-se a visdo geral da Planilha 3, na qual sdo calculados e obtidos os

valores da capacidade de carga e da tensdo admissivel.
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E importante observar que a estrutura desta planilha é composta de 4 (quatro) etapas
que vao deste os dados de entrada do solo até os célculos da capacidade de carga e da tenséo
admissivel do solo.

Figura 3 - Visdo geral da planilha METODOS TEORICOS.
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Fonte: Nascimento Filho (2019).

Nesta planilha, o usuario insere os dados dos parametros do solo (adngulo de atrito,
coesdo, pesos especificos do solo seco e saturado), a tensdo suportada pelo solo e outros
parametros extraidos das tabelas de Vésic (1975), como os fatores de capacidade de carga e
fatores de forma.

Ainda na primeira etapa, tem-se algumas definicbes que complementam a obtencéo
dos dados de entrada, como geometria da fundacdo (sapata), profundidade do bulbo de
tensGes e o0 nivel de agua (peso especifico). Estas informacGes sdo alcancadas por intermédio
de sub-rotinas geradas dentro do editor de codigos VBA.

Para a geometria da sapata, um botdo que recebe a sub-rotina, e ao ser acionado, duas
caixas de diadlogo serdo abertas questionando o usuario sobre o valor da maior e menor
dimensdo da sapata. Como resultado obtido com a sub-rotina do tipo de fundagéo, tem-se o

resultado denominado “Q” quando se refere a sapata tipo quadrada, da mesma forma 0




Research, Society and Development, v. 9, n. 8, e852986077, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i8.6077

resultado “R” para sapata do tipo retangular.

Para determinar a profundidade do bulbo de tensdes, a sub-rotina gerada depende do
tipo de sapata. O bulbo de tensGes influencia diretamente nos calculos da capacidade de carga.
Ele estad associado a estratificacdo do solo, ou seja, as camadas que o solo é composto,
constituindo a regido em que as tensdes do solo séo transmitidas para que se possa a partir de
sua profundidade encontras as camadas mais resistentes do solo em que a sapata estd
assentada.

Quanto ao peso especifico a ser usado no calculo da capacidade de carga, € necessario
compreender a influéncia do nivel de 4gua e do bulbo de tensdes sobre a sapata, isto é, sobre a
situacdo em que ela se encontra. Com isso uma sub-rotina foi criada cujos os dados de entrada
sdo inseridos em trés caixas de diadlogo. A primeira solicita a profundidade do bulbo de
tensdes, a segunda o valor do nivel de agua e p6r fim a profundidade em que a sapata se
encontra.

Na segunda etapa, determina-se o tipo de ruptura do solo, para isso um botéo
programado é posicionado acima do gréafico de tipo de ruptura. O botdo possui uma sub-rotina
programada para que o0 usuario insira os valores do angulo de atrito e da coesdo e retorne com
base no gréfico o tipo de ruptura do solo. Ao apertar o botdo duas caixas de didlogo séo
abertas ao usuario.

A primeira delas pergunta ao usuario o valor do angulo de atrito, a segunda o valor da
coesdo. Dependendo desses valores, o programa retornara as trés opcdes de ruptura do solo
(Generalizada, Local e por Puncionamento).

Na terceira etapa, para o calculo da capacidade de carga e da tensédo admissivel, foram
determinadas funcGes especificas considerando os trés nomes de referéncia para o célculo
destes parametros do solo: Terzaghi/Vesic (1975), Meyerhof (1963) e Brinch-Hansen (1961).
A principio o que difere entre eles € modelo de calculo da capacidade de carga, uma vez que
cada um adota principios particulares baseados nos parametros do solo inseridos na primeira
etapa desta planilha.

Para cada um dos métodos teoricos, foi realizado fungdes especificas e que o modelo
de Terzaghi foi aquele que recebeu o maior nimero de fungdes programadas, isto se deve pelo
fato de sua maior aplicacdo em diferentes tipos de solos.

As funcgdes geradas para o0 modelo de Terzaghi foram estabelecidas para cada tipo de
solo e como esta ird se romper, assim tem-se as seguintes fungdes programadas: para areia
argilosa, areia compacta, areia mediamente compacta, areia pouco compacta, argila arenosa,

argila media, argila mole, argila.
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O tipo de ruptura do solo é descrito no nome da fungéo, juntamente com o tipo de solo
em que a fundacdo se encontra. Se o nome da fungdo  for
“TERZAGHI AREIA ARGILOSA 17, significa que o modelo de célculo da capacidade de
carga é o de Terzaghi, o solo em que a sapata esta € uma areia argilosa e o niumero 1 indica
que o tipo de ruptura que para o caso é generalizada. Além do nome da funcdo, existe uma
descricdo do objetivo pela qual ela funcionard, assim como, a equacdo que rege seu
funcionamento.

Ao escolher uma das opc¢des de funcdes de Terzaghi/Vesic (1975) (de acordo com a
necessidade de projeto), o usuario precisa acionar os parametros do solo presentes na primeira
etapa da planilha. O método de Brinch—Hasen (1961) considera dois efeitos da capacidade de
carga.

O primeiro é o aumento da capacidade de carga devido a uma maior profundidade de
assentamento em que se encontra a sapata. E segundo é a diminuigdo da capacidade de carga
devido a cargas inclinadas. Sendo assim, é preciso introduzir na equacdo da capacidade de
carga de Brinch-Hansen parametros chamados de fatores de profundidade (dc, dg e dy) e os
fatores de inclinacgdo (ic, ig e iy).

Com a funcéo selecionada basta inserir os parametros e confirmar para que a operagéo
seja realizada proporcionando ao usuario um ganho de tempo consideravel. Para 0 método de
Meyerhof (1963), o principio de programacdo segue de forma semelhante trazendo apenas as
particularidades da expressdao para capacidade de carga. Meyerhof (1963) considera a
resisténcia do solo acima da base da fundagéo.

A quarta parte é o céalculo da tensdo admissivel. Foi estabelecido um fator de
seguranga de 3,0, segundo as orientagdes da NBR 6122 (ABNT, 2019) referente a geracdo de

projetos e execucgdo de fundacdes.
2.4. Planilha 4: “METODOS SEMIEMPIRICOS”

A Figura 4 apresenta a visdo geral da Planilha 4, onde é possivel obter o valor da
tensdo admissivel, utilizando os métodos de Terzaghi & Peck (1967), Meyerhof (1965) e

Teixeira (1966). Verifica-se os botdes de avancar, inicio, voltar ao inicio e o botdo que
determina o tipo de sapata (dimenséo), para que as funcdes sejam justificadas.
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Figura 4 - Visdo geral da planilha METODOS SEMI-EMPIRICOS.
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1.2° GEOMETRIA DA FUNDACAO
B(m) | 5
L (m) 5
TIPO DE-S.APA_TAJ

1.3 PARAMETROS DE PROJETO

padm | 25 |

Fonte: Nascimento Filho (2019).

Observa-se nesta planilha, que a primeira etapa consiste no preenchimento dos dados
de entrada. Os dados usados para o calculo sdo as dimensdes da sapata (B, L) o Nspt do solo
obtido do ensaio SPT (Sondagem a percussdo) e o parametro de projeto padm (recalque
admissivel do solo).

A segunda etapa consiste em executar as funcGes especificas para cada método
teodrico. Para Terzaghi & Peck (1967), ao chamar a funcéo na célula, escolhe-se o dado de
entrada e um dos parametros do solo, e confirma para que o célculo seja realizado. Para
Meyerhof (1965), a diferenca esta apenas na expressao principal que leva em consideracdo o
pardmetro de projeto (recalque). Para Teixeira (1996), tem-se a particularidade de sua

equacdo para o calculo da capacidade de carga.

2.5. Planilha 5: “METODOS GRAFICOS”

Observa-se na Figura 5, a estrutura da Planilha 5, na qual realiza uma comparacgao

direta dos valores obtidos de capacidade de carga e tensdo admissivel.
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Figura 5 - Visdo da planilha GRAFICOS.
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Fonte: Nascimento Filho (2019).
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Na Planilha 5, o usuério tem a possibilidade de optar pelo melhor método de célculo,
assim como, visualizar a dispersao entre 0s valores para um mesmo estudo de caso.

Os graficos sdo gerados automaticamente quando os valores da capacidade de carga e
da tensdo admissivel sdo preenchidos nas planilhas anteriores. A planilha é formada por duas
etapas, divididas de acordo com o método utilizado. Na primeira etapa tem-se os valores da
capacidade de carga calculados na planilha “METODOS TEORICOS” e na segunda etapa, 0S
valores da tensio admissivel encontrados nas planilhas “METODOS TEORICOS” e
“SEMIEMPIRICOS”.

Destaca-se que os trés primeiros graficos apresentados na planilha sdo configurados
para receber os dados levantados para um mesmo caso; 0s demais graficos sdo aplicados para
comparar os valores de trés casos referentes as variagdes de cota de assentamento da sapata e
do nivel d’agua. Todos os graficos sao do tipo barra, possuem um titulo de identificagdo com
legendas descrevendo o método, e para cada barra, existe a identificacdo do tedrico que foi
usado para o calculo da capacidade de carga e da tensao admissivel.

12




Research, Society and Development, v. 9, n. 8, 852986077, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i8.6077

2.6. Planilha 6: “TABELAS”

A Figura 6 apresenta uma visdo geral da Planilha 6, denominada “TABELAS”. Esta
planilha armazena um conjunto de tabelas extraidas do livro “Fundacdes diretas projeto
geotécnico” (Cintra, Aoki & Albiero, 2011).

Figura 6 - Visdo da planilha TABELAS.

AB. 2.3 Fenwes de fasma (Do Bewx Tan. 2.1 Futores de forms de Terzaght-Feck

apud Ve, 1975
il S R .
Sapats s, Se Sy Sapats Se S¢ Sy vu'.a
- <2 a0 &
A8 s V- '
' .

i

Fonte: Nascimento Filho (2019).

Elas possuem o objetivo de proporcionar otimizagdo de tempo do processo, uma vez
que, dentro do préprio programa, o usuario podera extrair boa parte dos dados de entrada do
caso investigado. Dados referentes a fatores de forma, fatores de capacidade de carga, peso
especifico dos solos, além das equacdes para o dimensionamento podem ser observados na
Planilha 6 (Figura 6).

3. Andlise dos Resultados
3.1. Hipotese 1: Variacdo da cota de assentamento

Para esta hipotese, foi utilizado o exercicio didatico apresentado em Cintra, Aoki &
Albiero (2011). Trata-se de uma fundacdo por sapata isolada de base quadrada (Base =

Largura = 5m), apoiada em um subsolo composto por areia compacta e nivel d’agua na cota -
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5,0 m. Admitiu-se trés diferentes cotas de assentamento para verificar tal variagdo de cota (h)
nos célculos de capacidade de carga e tensdo admissivel do solo:h=1m;h=3meh=5m,
adotados a partir da cota da superficie do terreno. Os parametros do solo considerados (peso
especifico natural e saturado, angulo de atrito e coesdo), foram determinados a partir de
correlages com o valor médio do Nspr.

Para o célculo de capacidade de carga foram usados os métodos tedricos de Terzaghi
(1943) e Veésic (1975), Meyerhof (1963) e Brinch-Hansen (1961). Para calcular a tenséo
admissivel, utilizou-se os metodos semi-empiricos de Terzaghi e Peck (1943), Meyerhof
(1965) e Teixeira (1996). Os valores encontrados pela planilha de célculo estdo resumidos na
Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados do calculo de capacidade de carga e tensdo admissivel pelos métodos

tedricos: Hipdtese 1 - variagdo da cota de assentamento (h).

Capacidade de Carga (kPa) Tensdo Admissivel (kPa)

METODOS TEORICOS Cotas de assentamento (m)

h=1 h=3 h=5 h=1 h=3 h=5

Terzaghi (1943) e Vésic (1975) 3999,14 7604,61 112101  1333,05 2534,87 3736,70

Meyerhof (1963) 4603,15 7553,76  10504,37  1534,40 2517,92 3501,456

Brinch-Hansen (1961) 3300,92 7782,72 12857,62  1100,31 2594,24 4582,875

Fonte: Nascimento Filho (2019).

Pode-se observar que os métodos descritos possuem comportamento semelhante
quanto as variacdes das diferentes cotas de assentamento analisadas, uma vez que os valores
da tensdo admissivel aumentam a medida que a cota de assentamento se aproxima da camada
impenetravel. As variagfes sdo pequenas, podendo-se afirmar que para esse caso, 0 efeito da
mudanca da cota de assentamento para a tensdo admissivel foi insignificante.

Para o uso do método de Brinch-Hansen, além dos parametros de entradas usados para
0s métodos anteriores foi preciso obter os fatores de profundidades e os fatores de inclinacgao.
Como no problema proposto as cargas sdo centradas sobre a sapata, logo os fatores de
inclinacdo (ic, iq e iy) ambos iguais a 1.

Os graficos sdo gerados automaticamente, tanto os que comparam o valor da
capacidade de carga para ambos 0s métodos, como os graficos que associam a capacidade de
carga e a tensdo admissivel com a cota de assentamento (Figura 7a). A Figura 7b mostra 0s

14




Research, Society and Development, v. 9, n. 8, 852986077, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i8.6077

valores alcangados na planilha de Métodos Teoricos com execucdo das fung¢bes do programa.
Verifica-se que a variagdo de valores ocorreu de forma muito sutil e aparentemente

essa pequena dispersdo ocorre quanto a primeira cota de assentamento para Meyerhof e na

terceira cota de assentamento para Brinch-Hansen. Na segunda cota de assentamento, a 3 m

de profundidade, os valores praticamente ndo mudaram.

Figura 7 - Métodos tedricos: (a) Capacidade de carga x cota de assentamento; (b) Valores

alcancados na planilha com execucéo das fun¢des do programa.
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6000
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12000

10000

CAPACIDADE DE CARGA

Fonte: Nascimento Filho (2019).

Os valores das tensdes admissiveis, considerando as diferentes cotas de assentamento,
estdo presentes na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados do célculo de tensdo admissivel pelos métodos semi-empiricos:

Hipotese 1 - variacdo da cota de assentamento.

Tensdo Admissivel (kPa)

METODOS SEMI-EMPIRICOS Cotas de assentamento (m)

h=1 h=3 h=5
Terzaghi e Peck (1943) 712,8 712,8 712,8
Meyerhof (1965) 900 900 900
Teixeira (1996) 950 950 950

Fonte: Nascimento Filho (2019).
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Nota-se que para 0s métodos semi-empiricos, as mudancgas na cota de assentamento
ndo geram mudangas nos valores, uma vez que para o problema proposto tem-se uma Unica
camada de areia compacta cujo NSPT é 30.

A Figura 8a apresenta os graficos que comparam o valor da capacidade de carga e 0
nivel d’agua. A Figura 8b mostra os valores alcangados na planilha de métodos semi-

empiricos com a execuc¢do das fungdes do programa.

Figura 8 - Métodos semi-empiricos: (a) Tensdo admissivel x Cota de assentamento; (b)
Valores alcangados na planilha com execugéo das fungGes do programa.
(a) (b)
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Fonte: Nascimento Filho (1019).

Verifica-se que a diferenca entre os valores das tensfes admissiveis entre os métodos
tedricos e os semi-empiricos foram bem altas, mais que o esperado, o que torna visivel que
para o problema proposto, os métodos teéricos se mostram mais confiaveis. Comparando 0s
métodos semi-empiricos, tem-se que os valores para Terzaghi e Peck (1967) sdo menores

enquanto para Meyerhof (1965) e Teixeira (1996) sdo muito préximos.

3.2. Hipotese 2: Variacdo do nivel d’agua

Para a Hipotese 2 foi utilizado o mesmo problema proposto por Cintra, Aoki &
Albiero (2011). Para o céalculo da capacidade de carga e da tensdo amissivel considerou-se a
mudancas na profundidade do nivel de agua para valores de 5 m, 7 m, 1 m. Assim como na
Hipdtese 1, os parametros do solo (peso especifico natural e saturado, angulo de atrito e
coesdo), foram obtidos a partir de correlages com o valor médio do Nspr. Os valores da
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capacidade de carga e a tensdo admissivel para os métodos tedricos, que sdo 0s Unicos que

consideram as variacOes do nivel d’agua, estdo resumidos na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados do calculo de capacidade de carga e tensdo admissivel pelos métodos

tedricos: Hipdtese 2 - variagdo do nivel d’agua.

CAPACIDADE DE CARGA (kPa)  TENSAO ADMISSIVEL (kPa)

METODOS
TEORICOS Nivel d’4agua (m)
NA.=5 NA=7 NA=1 NA=5 NA=7 NA=1
Terzaghi (1943) 4930,95 5396,85 3999,14  1643,65 179895 1333,047
Meyerhof (1963) 5930,12 6593,6  4603,15 1976,70 2197,86 1534,38

Brinch-Hansen (1961) 3860,11 4139,702 3300,92 1286,70  1379,90 1100,31

Fonte: Nascimento Filho (2019).

Observa-se através dos dados da Tabela 4 que, comparando os resultados da
capacidade de carga e tensdo admissivel do solo para os trés métodos tedricos, a metodologia
proposta por Meyerhof (1963) aponta uma maior variagdo destes valores em relagdo as
demais.

A Figura 9a e 9b apresenta os graficos comparativos da capacidade de carga x nivel

d’agua, e tensdo admissivel x nivel d’agua, respectivamente.

Figura 9 - Hipdtese 2: (a) Capacidade de carga x Nivel d'agua; (b) Tensdo admissivel x Nivel
d'agua.
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E possivel verificar na Figura 9, que de uma forma geral, os valores foram
praticamente constantes, sendo os resultados a partir do método Meyerhof (1963) com maior
variagdo da tensdo admissivel e da capacidade de carga no aumento do nivel d’agua de 5 m
para 7 m.

Para o nivel d’agua na mesma profundidade da cota de assentamento do solo ¢
possivel perceber uma reducdo consideravel da tensdo admissivel o que pode causar danos

sérios a fundacdo dimensionada sobre esta circunstancia.

4. Conclusoes e Sugestdes

Através do programa foi possivel calcular a capacidade de carga e a tensdo admissivel
para fundacgdes superficiais tipo sapata com base quadrada, considerando os trés tipos de
ruptura do solo, aplicados para métodos tedricos e semi-empiricos consagrados na literatura
técnica. Foram consideradas duas hipoteses centrais: mudanca da cota de assentamento da
sapata no macico e a variagdo do nivel d’agua para uma mesma cota de assentamento. Os
resultados gerados foram comparados graficamente para ambos os métodos.

Para a primeira hipdtese, a mudanca da cota de assentamento da sapata resultou em
valores relativamente proximos para ambos 0os métodos tedricos, conforme esperado. Para 0s
métodos semi-empiricos, os valores ndo mudaram em funcdo do mesmo NSPT do solo para
todas as cotas consideradas. Para a segunda hipdtese, a mudanca do nivel d’agua gerou
mudancas perceptiveis no resultado final. O método de Meyerhof (1963) apresentou maior
variacdo dos valores para capacidade de carga e tensdo admissivel. Observou-se que uma
diminuigdo brusca da tensdo admissivel compromete o dimensionamento da fundacdo para tal
circunstancia.

O programa mostrou-se pratico, podendo ser usado para fins académicos e
profissionais, cabendo ao usuério ter um conhecimento basico sobre os métodos empregados.
Os resultados apresentados neste artigo, estimula a continuidade do estudo, com a
consideracdo de outros cenarios como cargas excéntricas, outros tipos de fundacOes
superficiais (sapatas divisas excéntricas ou com vigas alavancas, sapatas isoladas circulares,
sapatas associadas, etc.), além de utilizar resultados de ensaios de prova de carga para efeito
de comparacdo dos métodos.

Como sugestdo para futuros trabalhos, considerar outros cendrios como: cargas
excéntricas, outros tipos de fundacdes superficiais (sapatas divisas excéntricas ou com vigas

alavancas, sapatas isoladas circulares, sapatas associadas, etc.), gerar estudo de prova de carga
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para efeito de comparacdo de resultados, e implementar outros codigos para abordar
fundagdes profundas.
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