INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO
TOCANTINS
CAMPUS PALMAS
CURSO SUPERIOR DE ENGENHARIA CIVIL

PEDRO IGNACIO MENEGHETTI SCHEID

ANALISE DO COMPORTAMENTO DE FUNDACOES PREDIAIS POR MEIO DE
MODELAGEM NUMERICA.

PALMAS
2021



PEDRO IGNACIO MENEGHETTI SCHEID

ANALISE DO COMPORTAMENTO DE FUNDACOES PREDIAIS POR MEIO DE
MODELAGEM NUMERICA.

PALMAS
2021

Trabalho de conclusdo de curso
apresentado como requisito parcial
para obtencéo do titulo de Bacharel no
Curso Superior de Engenharia Civil do
Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia
e Tecnologia do Tocantins, Campus

Palmas.

Orientador: Prof. Me. Cleber Decarli de

Assis



Dados Internacionais de Catalogagao na Publicagao (CIP)
Bibliotecas do Instituto Federal do Tocantins

S318a  Scheid, Pedro Ignacio Meneghetti
Anadlise do comportamento de fundagdes prediais por meio de
modelagem numeérica / Pedro Ignacio Meneghetti Scheid. — Palmas,
TO, 2021.
126 f. : il. color.

Trabalho de Conclus&o de Curso (Bacharelado em Engenharia
Civil) — Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia do
Tocantins, Campus Palmas, Palmas, TO, 2021.

Orientador: Me. Cleber Decarli de Assis

1. Investigacdes geotécnicas. 2. Analise numérica. 3. Recalque. I.
Assis, Cleber Decarli de. Il. Titulo.

CDD 624

A reproducéo total ou parcial, de qualquer forma ou por qualquer meio, deste documento € autorizada para fins
de estudo e pesquisa, desde que citada a fonte.
Elaborado pelo sistema de geragao automatica de ficha catalografica do IFTO com os dados fornecidos
pelo(a) autor(a).



FOLHA DE APROVACAO
PEDRO IGNACIO MENEGHETTI SCHEID

ANALISE DO COMPORTAMENTO DE FUNDAGOES PREDIAIS POR MEIO DE
MODELAGEM NUMERICA.

Trabalho de conclusdo de curso
apresentado como requisito parcial
para obtencao do titulo de Bacharel no
Curso Superior de Engenharia Civil do
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia
e Tecnologia do Tocantins, Campus
Palmas.

Aprovadoem:_16 / 12 / 2021

BANCA AVALIADORA

Prof. Me. Cleber Decarli de Assis

GILSON MARAFIGA !‘ Assinado de forma digital por GILSON

MARAFIGA PEDROSO:69350140004
PEDROS0:69350140004 Dados: 2021.12.16 09:08:01 -03'00"

Prof. Dr. Gilson Marafiga Pedroso

Wp. A. Stra

Prof. Dr. Thiago Dias de Araujo e Silva




A0S meus pais, meu irmao e meus
amigos que me acompanharam e me
apoiaram nesta jornada.



AGRADECIMENTOS

Ao meu pai, Jacques, por me apoiar nas minhas decisdes e me auxiliar com sua
experiéncia na superacao dos desafios que surgiram.

A minha mée, Ivana, por estar do meu lado e me motivar a conquistar meus
objetivos com sua energia e carinho.

Ao meu irmao, Luis Antdnio, por me motivar com sua alegria e inteligéncia e estar
sempre ao meu lado nos momentos dificeis.

A todos os meus familiares, por me apoiarem mesmo estando distantes.

Aos meus amigos e companheiros de banda, Jodo Pedro, Lucas e Gustavo, por
me motivarem em todos 0os momentos e partilharem comigo as melhores experiéncias.

A todos 0s meus amigos pessoais, que me motivaram através de energias
positivas, felicitacdes e companheirismo.

Aos meus amigos e colegas de curso, o quais dividi muitas experiéncias e horas
de convivio, seja através de estudos, seja através de momentos de descontragéo.

A todos os professores do curso de engenharia civil do IFTO, por fazerem parte
da minha formacdo profissional e serem um dos principais responséveis pelo
conhecimento que adquiri nestes anos.

A todos que contribuiram e se fizeram presente de alguma forma durante a

execucao deste trabalho.



RESUMO

SCHEID, Pedro Ignacio Meneghetti. ANALISE DO COMPORTAMENTO DE
FUNDAC}OES PREDIAIS POR MEIO DE MODELAGEM NUMERICA. 2021, 76 p.
Trabalho de conclusdo de curso — Bacharelado em Engenharia Civil — Instituto

Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins. Palmas, 2021.

7

A investigacdo geotécnica é uma area da geotecnia responsavel por coletar os
parametros do solo para que estes sejam analisados e utilizados nos procedimentos
de calculo das fundacbes. A ndo realizacdo destas prejudica a confiabilidade da
estrutura, comprometendo a estabilidade da mesma. Assim, considerando as
incertezas e problematicas no ramo da geotecnia, este trabalho ndo so ira reiterar a
importancia das investigacdes geotécnicas como apresentara a possibilidade de
realizar uma analise precisa e dinAmica através do software de analise numérica Plaxis
3D. Nesse sentido o trabalho analisard uma edificacdo residencial construida sobre
sapatas isoladas que vem apresentando problemas de recalques diferenciais. Devido
a tais problemas, foram coletados dados sobre a obra, determinadas as cargas
solicitantes dos pilares nas sapatas e realizados ensaios SPT para conhecer o macico
no qual a obra foi assente. A partir das informacdes, a edificacao foi modelada no Plaxis
3D e observou-se que a mesma apresentou recalques acima dos limites toleraveis de
65 mm e recalques diferenciais predominantes na lateral esquerda e na regiao frontal,
com recalque maximo de 118 mm. Tal sistema foi comparado com uma fundacéo
dimensionada corretamente conforme as normativas, sendo a tipologia adotada na
forma de sapatas isoladas. Este sistema foi lancado no Plaxis 3D e notou-se
deslocamentos uniformes e dentro dos limites toleraveis, com um recalque maximo de
23 mm. Os dois sistemas de fundacdo foram comparados geometricamente e em
relagdo aos recalques ocorridos no software para que fosse proposta uma intervencéo
para a obra. O sistema proposto foi o de estacas-mega em que estas foram

dimensionadas de acordo com as tensdes excedentes nas sapatas executadas.

Palavras-chave: Investigacfes geotécnicas, analise numérica, recalque.



ABSTRACT

SCHEID, Pedro Ignacio Meneghetti. ANALYSIS OF THE BEHAVIOR OF BUILDING
FOUNDATIONS THROUGH NUMERICAL MODELING. 2021, 76 p. Trabalho de
conclusdo de curso — Bacharelado em Engenharia Civil — Instituto Federal de

Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins. Palmas, 2021.

A geotechnical investigation is an area of geotechnics responsible for collecting soil
parameters so that they can be displayed and used in the procedures for calculating
foundations. The non-fulfillment of these prejudices the reliability of the structure,
compromising its stability. Thus, considering the uncertainties and problems in the field
of geotechnics, this work will not only reiterate the importance of geotechnical
investigations, but will also present the possibility of performing a precise and dynamic
analysis through the numerical analysis software Plaxis 3D. In this sense, the work will
analyze a residential building built on footings, which have differential settlement
problems. Due to such problems, data on the work were collected, determined as the
requesting loads of the pillars in the footings, and SPT tests were carried out to know
the massif on which the work was laid. Based on the information, the building was
modeled using Plaxis 3D and it was observed that it presented settlements above the
tolerable limits of 65 mm and differential settlements predominant on the left side and in
the frontal region, with a maximum settlement of 118 mm. This system was compared
with a foundation correctly dimensioned in accordance with regulations, and the
typology adopted in the form of footings was determined. This system was launched in
Plaxis 3D and uniform displacements were noted and within tolerable limits, with a
maximum settlement of 23 mm. The two foundation systems were compared
geometrically and in relation to the settlements occurred in the software so that an
intervention could be proposed for the work. The system of mega-piles was proposed,
in which they were dimensioned according to the excess tensions in the executed
foundations.

Keywords: Geotechnical investigations, numerical analysis, settlement.
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1. INTRODUCAO

A geotecnia € uma parte da engenharia que abrange diversas &reas, como a
geologia, a mecanica dos solos e a mecanica das rochas. Ela, juntamente com suas
ramificacbes, € responsavel por estudar: a origem e a formacdo dos solos; a
caracterizacao e determinacdo de parametros fisicos e quimicos do solo; os métodos de
investigacbes geotécnicas; e as metodologias para determinar a resisténcia ao
cisalhamento, capacidade de carga e recalque. (Velloso e Lopes, 2004).

Todos esses parametros sdo fundamentais para que um elemento de fundacao
seja projetado adequadamente uma vez que o0s problemas de geotecnia envolvem
maiores graus de incerteza ja que relacionam diversos elementos diferentes em uma
mesma analise.

Nesse sentido, para determinar e estudar as caracteristicas e os parametros do
solo de uma regido séo realizadas as investigacdes geotécnicas. Elas podem ser diretas
ou indiretas, sendo que as investigacdes diretas realizam ensaios de penetracdo com
retiradas de amostra e as indiretas procuram obter caracteristicas fisicas, como
resistividade e densidade.

A obtencdo destas caracteristicas e parametros é imprescindivel para o
dimensionamento de uma fundacao. Marinho (2005) salienta que a falta de investigacao
geotécnica acarreta em projetos inadequados, atrasos na obra, aumento de custos por
remediacao, problemas ambientais e até mesmo a ruptura da obra.

Apesar disso, conforme Velloso e Lopes (2004), muitas vezes h4d uma negligéncia
em realizar tais estudos, apenas extrapolando o que foi ja feito em uma obra anterior e
assumindo para uma nova obra. Por conseguinte, as fundagcbes nao serao
dimensionadas de maneira correta e estas estardo sujeitas principalmente a recalques.

Os recalques sao movimentagOes verticais nas fundacbes diante de uma
solicitacdo que lhe foi aplicada e estes podem ser imediatos e/ou ao longo do tempo.
Varios autores elucidam que todas as fundacgfes sofrem recalque, no entanto é estipulado
um recalque admissivel para a estrutura. No entanto, em uma fundacao subdimensionada
as limitacGes de recalgue podem ser ultrapassadas e assim, varios problemas surgirdo
inclusive com a possibilidade de ruina da edificacéo.

Considerando isso, diante das problematicas geotécnicas relacionadas as

incertezas de comportamento principalmente na interagcdo fundacgao-solo, diversas
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metodologias de analise tém surgido com o advento do avanco tecnolédgico. Dentre tais

métodos pode-se citar o Método dos Elementos Finitos, que permite a analise
tridimensional de elementos modelados dentro de um software para determinar varios
parametros.

Em relacdo a elementos de fundacdo, uma das andlises que os softwares de
modelagem permitem € obter o comportamento da interacdo da fundacdo com o solo e
auxiliar na determinacao dos recalques imediatos e dos recalques ao longo do tempo. Tal
tipo de analise pode ser aplicada em diversas situacdes. Por exemplo, apds os
procedimentos normativos de calculo para dimensionar elementos de fundacéo, estas
podem ser modeladas no software e analisadas para comprovar que tal elemento &
seguro antes de ser executado, da mesma forma que, em uma obra que esta sofrendo
recalques acima do admissivel, com a modelagem da fundacéo real executada é possivel
estipular o recalque que esta ocorrendo para que dessa forma seja realizada uma
proposta de intervencao para recuperar a edificacao.

Entdo, o trabalho a seguir procurou realizar uma analise de uma obra que,
executada sem os devidos estudos geotécnicos, tem sofrido recalques diferenciais
prejudiciais para a estrutura, realizando inicialmente uma pesquisa acerca das
investigacbes geotécnicas e metodologias de dimensionamento de fundacdes para
posteriormente realizar a modelagem das fundacgdes reais executadas no software Plaxis
3D e comparar 0 seu comportamento com um sistema de fundagdo proposto conforme

as normativas e metodologias de célculo estudadas.

2. PROBLEMA DE PESQUISA

O presente trabalho realizar4 uma andlise de uma obra executada sem as devidas
investigacbes geotécnicas, o que levou a uma fundacdo subdimensionada que vem
sofrendo recalques diferenciais, comprometendo o sistema estrutural como um todo. Tal
ocorréncia confirma o que varios autores ja salientam, como Milititski (1989), que as
causas mais frequentes de problemas nas funda¢des em obras é a falta de investigacéo
geotécnica. O autor complementa também que, num espaco amostral de duas mil obras
analisadas na Franca, cerca de 80% apresentava problemas devido ao desconhecimento
das caracteristicas do solo. Velloso e Lopes (2004) expdem, por exemplo, que em muitos
dimensionamentos as condicdes sdo extrapoladas de uma obra para a outra,

desconsiderando muitas vezes as particularidades de cada obra/terreno.
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Sabe-se que o solo é um elemento particular em cada regido e suas caracteristicas

sdo essenciais para determinar a tipologia de fundacdo adequada para uma edificacéo.
Nesse sentido, a negligéncia em realizar as investigagfes para obter tais caracteristicas
pode ser muito prejudicial ndo sé para a edificacdo, pois a possibilidade de ruina devido
a erros de projeto pode trazer danos materiais e humanos.

Além disso, quando se depara com a Norma de Desempenho de Edificacdes NBR
15575 (ABNT, 2021) esta, para garantir a qualidade da edificacédo, estabelece varias
exigéncias nos quesitos de conforto e qualidade envolvendo estrutura, vedacéo, piso,
instalacdes e cobertura e cabe ao profissional proceder conforme as normativas vigentes
e pertinentes para garantir que seu empreendimento seja concebido adequadamente,
servindo-se também das mais diversas metodologias tecnologicas para auxilia-lo.

Diante do exposto, é necessario reiterar a importancia de realizar as investigacdes
geotécnicas e também como o auxilio de softwares de modelagem computacional podem
contribuir para entender o comportamento de um sistema de fundacao e auxiliar em

propostas de intervencoes.

3. JUSTIFICATIVA

Para projetar uma fundacdo é fundamental conhecer as caracteristicas do solo
presente no local, pois este agira conjuntamente com o0s elementos estruturais para
suportar as acoes solicitantes da edificacdo. Da mesma forma é crucial entender como é
0 comportamento de um elemento de fundacéo proposto para determinado tipo de solo
para que seja averiguado a confiabilidade no sistema estrutural.

Nesse sentido, com o desenvolvimento das analises computacionais, varios
softwares tém proporcionado um fiel entendimento da interacdo fundag&o-solo. Tais
softwares sdo baseados em metodologias de anélise dos elementos finitos que permitem
analises tridimensionais mensurando as deformacfes e os recalques sofridos em
elementos de fundagéo, por exemplo.

O presente trabalho, além de salientar a importancia do estudo do solo, contribuira
para reiterar os beneficios de uma andlise utilizando modelagem numérica em um
software de modelagem, servindo de pressuposto e auxiliando em diversos casos

semelhantes a obra estudada.

4. OBJETIVOS
4.1. Objetivo geral
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O presente trabalho tem por objetivo realizar uma anélise do comportamento de

um sistema de fundacéo direta executado em uma obra residencial de dois pavimentos
em Camboriu-SC através da modelagem computacional, comparando-o com um sistema

de fundacéo proposto de acordo com as normativas técnicas pertinentes.

4.2. Objetivos especificos

e Reiterar a importancia das investigacdes geotécnicas para 0s projetos estruturais;

e Determinar os recalques ocorridos nas fundacdes através do software Plaxis 3D
salientando a importancia da modelagem computacional para analisar o

comportamento de estruturas;

e Comparar o sistema de fundacao calculado com a fundacéo executada através do

software Plaxis 3D buscando propor intervencdes para a edificacdo analisada.

5. REVISAO DA LITERATURA
5.1. Importancia da investigacao geolégico-geotécnica

De acordo com Simons et al (2002, p. 3) a investigacao geoldgico-geotécnica €
um processo em que sdo coletadas todas as informacdes relevantes sobre o local de
uma obra ou empreendimento bem como no seu entorno, envolvendo a aquisicéo de
informacBes sobre as condicdes do solo dentro e ao redor do local analisado.
Concomitante a isso, Burgos (2015, p. 2) afirma que “as obras civis s6 podem ser
convenientemente projetadas apdés um estudo adequado da natureza e da estrutura do
terreno em que vao ser implantadas.”

Seguindo essa perspectiva, Oliveira e Brito (1998, p. 163) definem os métodos de
investigagdo geoldgica como processos que determinam a possibilidade de uso e
ocupacédo de um solo uma vez que sao aferidas suas caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas. Em tal afericdo € possivel determinar as caracteristicas e propriedades
geomecanicas bem como delimitar os maci¢os rochosos principalmente quanto a sua
natureza de formacao.

Entdo, para uma boa investigacdo geotécnica, a Associacdo de Especialistas
Geotécnicos e Geoambientais (AGS) indica o cumprimento de certas analises como a
identificacdo de riscos envolvendo o solo; previsdo de uma gestdo de uso e

gerenciamento de risco; fornecimento de informacdes relevantes e eficazes para os



20
clientes e usuérios e a continua melhoria nas metodologias e equipamentos utilizados

nas analises.

Da mesma forma, Marinho (2005, p. 2), ressalta que um dos principais objetivos
da investigagdo geotécnica é a avaliagdo das condi¢cbes geoldgicas e dos solos que
afetam a seguranca, 0 custo, O projeto e a execucdo de uma edificagcdo ou
empreendimento. Assim, conforme complementa Rodrigues (2018, p. 14) “uma
satisfatoria exploracao geotécnica in situ resultara em uma obra com menores custos e
gue atenda condicfes de seguranca e de servigo.”

Nesse sentido, a obtencdo dos dados de um solo através das investigacdes
geoldgico-geotécnicas é muito importante para as etapas de projeto estrutural bem como
as suas consequéncias para o planejamento do empreendimento. De acordo com Look
(2007, p. 26), as abordagens para a aquisicdo de dados geotécnicos envolvem a
consideracao de que o solo é um elemento de projeto e, para tanto, deve-se conhecer
suas informacdes para entender como as condicdes do solo influenciam no
comportamento estrutural e no planejamento de uma obra. Dessa forma, o autor afirma
gue o acompanhamento geotécnico deve ocorrer ndo sé no inicio, mas ao longo de toda
a fase construtiva e vida util da obra.

A NBR 6122 (ABNT, 2010), que trata sobre o projeto e execucdo de fundacgdes,
elucida que:

Independentemente da extensdo dos ensaios preliminares que tenham sido
realizados, devem ser feitas investigacdes adicionais sempre que, em qualquer
etapa da execucao da fundacéo, for constatada uma diferenca entre as condicfes
locais e as indicacdes fornecidas por aqueles ensaios preliminares, de tal sorte que
as divergéncias fiquem completamente esclarecidas. Em decorréncia da
interdependéncia que ha entre as caracteristicas do macico investigado e o projeto
estrutural, € recomendavel que as investigacdes sejam acompanhadas pelos
responsaveis que executardo o projeto estrutural e o de fundacdo (NBR-6122,
Projeto e Execucao de Fundacdes).

Com isso, além de confirmar a interdependéncia dos dados geotécnicos com o
projeto estrutural, a NBR 6122 (ABNT, 2010) complementa e destaca a importancia de
gue seja realizado o acompanhamento geotécnico também durante a etapa de execucao,
visto que podem ser encontradas diferencas entre 0 maci¢co no local e 0s ensaios
preliminares, e a partir disso, investigacoes adicionais devem ser feitas para embasar a
tomada de deciséo das alteracdes necessarias.

Look (2007, p. 27) destaca entdo, que uma abordagem recomendada para
minimizar os custos gerais de uma obra € a de elaborar o projeto estrutural, o layout

arquitetdnico e o planejamento de execucdo conforme as condi¢ées do solo no local,
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analisando os dados geotécnicos afim de facilitar a definicdo dos modelos construtivos,

materiais e métodos de execucao.

Partindo desse pressuposto, nota-se, portanto, que a auséncia de uma
investigacdo geotécnica pode acarretar diversos problemas para um empreendimento,
nao so na fase de elaboragéo do projeto, mas também na fase de execucao e no tempo
total de vida atil da edificacdo. Albuquerque (2018, p. 2), por exemplo, comenta que a
maior parte dos problemas geotécnicos estd relacionado a precariedade de
conhecimento do terreno e a incerteza do comportamento do mesmo, entdo, por
conseguinte, como exemplifica Marinho (2005, p. 3), a falta de investigacédo geotécnica
acarreta em projetos inadequados, atrasos na obra, aumento de custos por remediacao,
problemas ambientais e até mesmo a ruptura da obra.

Sendo assim, uma vez necessaria para evitar diversos riscos para um
empreendimento, a investigacdo geotécnica possui algumas etapas que Rodrigo (2015,
p. 6) define muito bem, sendo elas: investigacdes de reconhecimento, que aferem a
natureza das formacbes geoldgicas e caracteristicas do subsolo; exploracbes para
anteprojetos e projeto basico, que norteiam a escolha solu¢des e dimensionamentos;
exploragdes para projeto executivo, que fornece informagdes complementares sobre o
comportamento geotécnico dos materiais em problemas especificos do projeto; e
explora¢cdes durante a construcdo, que sdo necessarias no caso de imprevistos na fase
de construcdo.

Nesse sentido, para a execucdo da investigacdo geotécnica sdo aplicados dois
métodos principais: indiretos ou geofisicos, que sdo baseados na afericéo e interpretacdo
de caracteristicas fisicas; e diretos ou mecanicos, que consistem em execucao de

perfuragdes ou sondagens do subsolo (Chiossi, 2013, p. 132).

5.1.1. Métodos geofisicos (ou indiretos) de investigacao

Rodrigo (2015, p. 7) elucida que nos métodos indiretos utlizam-se de
procedimentos como observacao a distancia ou afericdo de certas grandezas do solo
através de ensaios geofisicos e sensoriamento remoto para se obter os dados na
investigacdo geotécnica. Schnaid (2012, p. 18) complementa relatando que com os
métodos indiretos “os resultados dos ensaios sdo aplicados a previsao de propriedades
constitutivas de solos, possibilitando a adocdo de conceitos e formulagdes classicas de

Mecanica dos Solos como abordagem de projeto.”
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Kearey et al (2009, p. 18) explica que os métodos geofisicos aplicam os principios

da fisica no estudo do solo realizando medidas e analises na superficie ou no subsolo
em relacdo a distribuicdo das propriedades fisicas dos elementos presentes. Estas
propriedades variam tanto verticalmente quanto horizontalmente, de acordo com a
prospeccao e o perfil do solo e elementos que o compdem. O autor salienta que apesar
de mais caros, os meétodos operacionais de levantamentos geofisicos podem ser
realizados em alta velocidade de operacao e facilidade de aplicagdo mesmo em locais de
dificil acesso.

As principais propriedades analisadas nas investigacdes geofisicas sdo a
densidade, elasticidade, condutividade e a resistividade e, conforme Manfrin et al (2018,
p. 2) é possivel identificar estruturas do solo e até anomalias através das variagdes
dessas propriedades ao longo do perfil do solo, utilizando-se dos respectivos
equipamentos para cada método.

O quadro 1 exemplifica os parametros fisicos de densidade e as velocidades de
onda compressivas dos minerais e rochas mais comuns, que séo aferidos no momento
da investigacdo geofisica de sensoriamento e apds a andlise, identificado qual o tipo de
material.

Quadro 1 — Caracteristicas de materiais obtidas por métodos geofisicos

Intervalos de (Mg m -3)

densidade Velocidades de ondas compressivas Vp (km s-1)
Aluvido (Saturado) 1,96-2,00 Materiais inconsolidados

Argila 1,63-2,60 Areia (seca) 0,2-1,0
Folhelho 2,06-2,66 Areia (saturada) 1,5-2,0
Arenito Cretaceo 2,05-2,66 Argila 1,0-2,5
Arenito Tridssico 2,25-2,30 Till glacial (saturado) 1,5-2,5
Arenito Carbonifero 2,35-2,55 Permafroste 3,5-4,0
Calcério 2,60-2,80 Rochas sedimentares

Giz 1,94-2,23 Arenitos 2,0-6,0
Dolomita 2,28-2,90 Arenito terciario 2,0-2,5
Halita 2,10-2,40 Arenito carbonifero 4,0-4,5
Granito 2,52-2,75 guartzito cambriano 5,5-6,0
Granodiorito 2,67-2,79 calcarios 2,0-6,0
Anortosito 2,61-2,75 greda cretacea 2,0-2,5
Basalto 2,70-3,20 calcarios bioclasticos 3,0-4,0
Gbro 2,85-3,12 calcério carbonifero 5,0-5,5
Gnaisse 2,61-2,99 dolomito 2,5-6,5
Quartzito 2,60-2,70 sal 4,5-5,0
Anfibolito 2,79-3,14 anidrita 4,5-6,5
Cromita 4,30-4,60 gipso 2,0-3,5
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Pirrotita 4,50-4,80 rochas igneas

Magnetita 4,90-5,20 granito 5,5-6,0
Piritita 6,80-7,10 gabro 6,5-7,0
Cassiterita 6,80-7,10 rochas ultramaficas 7,5-8,5
Galena 7,40-7,60 serpentinito 5,5-6,5

Fonte: adaptado de Kearey et al (2009, p.242)

Dentre os métodos de investigacdes geotécnicas, pode-se destacar o método
sismico, gravitacional, magnético e elétrico, sendo que o método elétrico se subdivide em
resistividade, polarizacdo induzida, potencial espontaneo, eletromagnético e radar. O
gquadro 2 mostra os diversos métodos de levantamento geofisico bem como os

parametros medidos e as propriedades fisicas operativas ao qual o método é sensivel.

Quadro 2 — Parametros e propriedades de métodos geofisicos

Método Parédmetro medido Propriedades Fisicas Operativas

Co Densidade e mddulos elasticos, os
Tempos de percurso de ondas sismicas

Sismico X guais determinam a velocidade de
refletidas/refratadas ~ P
propagacédo de ondas sismicas
Gravitacional Varlggogs espaciais da forca do campo Densidade
gravitacional da Terra
Maanético Variacbes espaciais da forca do campo Suscetibilidade magnética e
9 geomagnético remanéncia
Elétrico
Resistividade Resisténcia da Terra Condutividade elétrica
Polarizacéo Voltagens de polariza¢éo ou resisténcia do solo A "
. . o Capacitancia elétrica
induzida dependente da frequéncia
Potencilal Potenciais elétricos Condutividade elétrica
espontanea
Eletromagnético  Resposta as radiacdes eletromagnéticas Condutividade e indutancia elétricas
Radar Tempos de percurso de pulsos de radar refletidos Constante dielétrica

Fonte: Adaptado de Manfrin et al (2018, p. 21)

A figura 1 exemplifica um contorno de pseudossecdo de resistividade como
resultado de um ensaio de tomografia elétrica — ou imageamento elétrico — bem como

alguns intervalos de resistividade de acordo com os materiais presentes no local.

Figura 1 — Contorno de pseudossecéao de resistividade
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Fonte: Adaptado de Kearey et al (2009, p. 325)

5.1.2. Métodos mecanicos de investigacao

Os métodos mecanicos de investigacdo envolvem execucdes de perfuracdes e
sondagens no solo e subsolo (Chiossi, 2013, p. 132). Conforme explicita Schnaid (2012,
p. 18) esses métodos sdo de natureza empirica e tém fundamentacao estatistica, a partir
da qual as medidas de ensaio sao correlacionadas diretamente ao desempenho de obras
geotécnicas. O autor afirma que um dos métodos mais conhecidos e utilizados no Brasil
€ o standart penetration test (SPT).

Rodrigo (2015, p.10) complementa que as escavacdes, perfuracdes e sondagens
permitem a exposi¢cao do macico para que o mesmo seja observado diretamente e sejam
coletadas amostras para analise. Essas amostras permitem determinar o tipo de solo,
sua graduacado, sua classificacdo, sua consisténcia, sua densidade, a presenca de
contaminantes, sua estratificacdo, etc. (National Highway Institute, 2002, p. 44).

Os principais métodos de investigacdo mecéanica sdo 0s pocos e trincheiras de
inspecao; a sondagem a trado; a sondagem a percussao (Standart Penetration Test); e
as sondagens rotativas. Os pocos e trincheiras sdo normatizados pela NBR 9604 (ABNT,
2016).

De acordo com a NBR 9604 (ABNT, 2016) o poco é:

Escavacéao vertical de sec¢éo circular ou quadrada, quando projetada em um plano
horizontal, com dimens@es minimas suficientes para permitir o acesso de um
observador, visando a inspecdo das paredes e do fundo, e retirada de amostras
representativas do solo, deformadas e indeformadas (ABNT NBR 9604, 2016).

Ja a trincheira é definida pela mesma norma como:

Escavacédo geralmente vertical, ao longo de uma determinada linha ou secéo, de
modo a se obter uma exposicdo continua do terreno, com dimensdes variaveis,
sendo as minimas suficientes para permitir o acesso seguro de um observador,
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visando a inspecado das paredes e fundo, e retirada de amostras representativas

deformadas e indeformadas (ABNT NBR 9604, 2016).

A figura 2 exemplifica a escavacdo de pocos e trincheiras juntamente com a
retirada de amostras deformadas e indeformadas.

Figura 2 — Escavacao de pocos e trincheiras e retirada de amostras

Fonte: Adaptado de Angelim apud Almeida (2014)

A sondagem a trado é normatizada pela ABNT NBR 9603/2015. O objetivo desta
sondagem, segundo a prépria norma, é a identificacdo preliminar das camadas do
subsolo, a profundidade do nivel d’agua e a obtencédo e coleta de amostras deformadas.
E uma sondagem manual que utiliza trados do tipo cavadeira ou helicoidal, conforme a
figura 3.

Figura 3 — Trado do tipo cavadeira e helicoidal
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Fonte: NBR 9603 (ABNT, 2015)

O Standart Penetration Test (SPT) é o método mais conhecido e utilizado no Brasil

(Chiossi, 2012, p. 18). Através desse meétodo, é possivel obter uma medida de resisténcia
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dindmica juntamente com obtencéo de amostras e reconhecimento do macico perfurado

(Schnaid, 2012, p.22). O ensaio SPT € normatizado pela ABNT NBR 6484/2001 e esta
define os objetivos do ensaio, sendo eles a determinacdo do tipo de solo e suas
profundidas de ocorréncia; a resisténcia a penetracdo em cada metro e a posicao do nivel
d’agua (NBR 6484, ABNT, 2001). A figura 4 exemplifica o equipamento utilizado na
sondagem SPT:

Figura 4 — Equipamento comumente utilizado no Standart Penetration Test (SPT)
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Fonte: Schnaid (2012, p. 24)

Compreendendo a importancia das investigacbes geotécnicas comentadas
anteriormente e os diversos métodos e procedimentos de obtencdo dos dados nas
investigacbes faz-se necessario entender os métodos de capacidade de carga das
fundacbes rasas e profundas para nortear as definicbes e os calculos do projeto

estrutural.
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5.2. Métodos de capacidade de carga de fundacdes rasas

Antes de discorrer sobre os métodos de capacidade de carga em fundacdes rasas
€ necessario defini-las. De acordo com a ABNT NBR 6122 as fundacgdes rasas séo:

elemento de fundacado cuja base esta assentada em profundidade inferior a duas
vezes a menor dimensdo da fundagao, recebendo ai as tensdes distribuidas que
equilibram a carga aplicada; para esta definicdo adota-se a menor profundidade,
caso esta ndo seja constante em todo o perimetro da fundagdo (NBR 6122, ABNT,
2019).

Partindo dessas caracteristicas € possivel compreender como se comportam as
fundacoOes rasas diante de uma aplicagdo de um carregamento. Velloso e Lopes (2004,
p. 60) explicam que esse comportamento pode ser divido em fases de carregamento.

Em um primeiro momento, considerando pequenos valores de carga oS
deslocamentos verticais (ou recalques) sdo proporcionais ao carregamento e estes
recalques se estabilizam com o tempo e séo reversiveis. Os autores a denominam como
fase elastica. Em um segundo momento, considerando o crescimento do carregamento,
os recalques, predominantemente nas bordas da fundacéo, passam a ser irreversiveis e
entram num processo de deslocamento continuado. Denominam-na como fase plastica.
Em um terceiro momento, jA num estado critico, a velocidade de recalque cresce
continuamente até que ocorre a ruptura do solo, entdo, para o respectivo carregamento
atingiu-se o limite de resisténcia da fundacéo, ou seja, sua capacidade de carga (Velloso
e Lopes, 2004, p. 60).

A figura 5, a seguir, exemplifica esse comportamento e 0S processos

consequentes ao mesmo.

Figura 5 — Comportamento de uma fundagéo rasa sob carga vertical
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Fonte: Adaptado de Kézdi apud Velloso e Lopes (2004, p. 60).
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A norma NBR 6122 (ABNT, 2019) apresenta trés métodos para determinar a
capacidade de carga em fundacgdes rasas: métodos tedricos, métodos semiempiricos e

método das provas de carga.

5.2.1. Métodos tebdricos

Ruver (2005) explica que os métodos tedricos obtém os valores para a capacidade
de carga em fundacbes utilizando os principios da mecanica dos solos a partir das
diversas caracteristicas e propriedades do solo (como compressibilidade, peso
especifico, coesdo) e do formato geométrico da fundacdo em questéao.

Um dos primeiros autores a apresentar formulas para o célculo de capacidade de
carga para fundacdes rasas e profundas foi Terzaghi (1925). Posteriormente contribuiram
também Meyerhof (1951), Vesic (1973, 1975), Hanses (1961, 1970), entre outros (Velloso
e Lopes, 2004, p.64).

5.2.1.1. Teoriade Terzaghi

O método de Terzaghi (1925) assume as seguintes condi¢des, de acordo com
Coduto (2001, p. 176): a profundidade da fundacdo é menor ou igual a sua largura; ndo
ocorre deslizamento entre o solo e o fundo da fundacéo; o solo abaixo da fundacéo é
massa homogénea semi-infinita, ou seja, € profundo o suficiente e com propriedades
uniformes ao longo de sua extenséo; a fundacdo é muito mais rigida que o solo. Além
disso, o autor descreve que Terzaghi define trés zonas no solo, que sdo mostradas ha

figura 6.

Figura 6 — Zonas do solo em analise de capacidade de carga de fundacdes superficiais
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Fonte: Coduto (2001, p. 177).
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Imediatamente abaixo da fundacéo esta a Wedge Zone (Zona de cunha) que
permanece intacta e move-se para baixo junto com a fundacao. Logo apés vem a Radial
Shear Zone (zona de cisalhamento radial) que assume planos de cisalhamento sob o
formato de espirais logaritmicos. Por dltimo, vem a Linear Shear Zone (zona de
cisalhamento linear) na qual ocorre o cisalhamento ao longo de planos lineares (Coduto,
2001, p. 177).

Dessa forma, no método de Terzaghi, conforme Velloso e Lopes (2004, p. 58), a
resisténcia ao cisalhamento do solo (s) € dada pela equacédo de Coulomb definida pelo
produto da tensédo normal pela tangente do angulo de atrito somada com a coeséo do
solo (Eq 1).

sic+ otg () Q)

A partir disso, Terzaghi desenvolve seu método para fundacdes continuas
(corridas), ou seja, que possuem um elevado coeficiente largura/base. Essa é a maneira
mais simples por se tratar de um problema bidimensional (Coduto, 2001, p. 177). A
seguir, € representada, pela equacao 2, a equacédo geral de capacidade de carga (Qult)

de acordo com a Teoria de Terzaghi.

Qult:¢ N, + o,p, N; + 0,5y B N,, (2)

Onde: ¢ = coeséao do solo
y = peso especifico do solo
B = medida da menor dimensé&o da base da fundacgéo
o,p = € a resisténcia ao cisalhamento exatamente acima do nivel da base
da fundacao, porém nas condi¢Ges de Terzaghi, ela pode ser substituida
por uma sobrecarga definida pelo produto entre o peso especifico do solo
e a profundidade da fundacéo, ou seja, g,, = yD.
N, N, N,, = s@o os fatores de capacidade de carga de Terzaghi, definidos

em um abaco de acordo com o angulo de atrito interno do solo.

Cada fator de capacidade de carga € definido por uma equacao propria, e tais

equacbes surgiram também de trabalhos de Prandtl (1920) e Reissner (1924) (Velloso e
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Lopes, 2004, p. 61). Entre eles, o N, possui casos diferentes de acordo com o angulo de

atrito estudado. A seguir, sdo representadas as formulas parao N, (Eq. 3), parao N, (Eq.

4 e Eq. 5) e para o N,, (Eq. 6) respectivamente (Coduto, 2001, p. 178):

. Qg2
Ng : 26052(45+%)
N.: 57 Para¢ =0
. Ng-1
¢ an@ Para¢ >0

. tan(¢) ( Kpy
Ny ) 2 (cosz(p 1)

)
Onde: ag= e™(%75736)n (® (Coduto, 2001, p.178)

KPY

tg? (45 + d’) (Velloso e Lopes, 2004, p. 59).

2

®3)

(4)

(5)

(6)

= coeficiente de empuxo passivo definido por Rankine como igual a

Tais fatores de capacidade carga foram tabelados de acordo com o método de

Terzaghi, como pode-se ver no quadro 3.

Quadro 3 — Quadro de fatores de capacidade de carga pelo método de Terzaghi

0] Terzaghi ¢ Terzaghi
graus graus

Nc Nqg Ny Nc Nq Ny
0 5.7 1.0 0.0 21 18.9 8.3 51
1 6.0 1.1 0.1 22 20.3 9.2 5.9
2 6.3 1.2 0.1 23 21.7 10.2 6.8
3 6.6 1.3 0.2 24 23.4 114 7.9
4 7.0 1.5 0.3 25 25.1 12.7 9.2
5 7.3 1.6 0.4 26 27.1 14.2 10.7
6 7.7 1.8 0.5 27 29.2 15.9 12.5
7 8.2 2.0 0.6 28 31.6 17.4 14.6
8 8.6 2.2 0.7 29 34.2 20.0 17.1
9 9.1 24 0.9 30 37.2 22.5 20.1
10 9.6 2.5 1.0 31 40.4 25.3 23.7
11 10.2 3.0 1.2 32 44.0 28.5 28.0
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12 10.8 3.3 14 33 48.1 32.2 333
13 11.4 3.6 1.6 34 52.6 36.5 39.6
14 12.1 4.0 1.9 35 57.4 41.4 47.3
15 12.9 4.4 2.2 36 63.5 47.2 56.7
16 13.2 4.9 2.5 37 70.1 53.8 68.1
17 14.6 5.5 2.9 38 77.5 61.5 52.3
18 15.5 6.0 3.3 39 86.0 70.6 99.8
19 16.6 6.7 3.8 40 95.7 81.3 121.5
20 17.7 7.4 4.4 41 106.8 93.8 141.5

Fonte: Adaptado de Coduto (2001, p. 178).

Todavia, se tratando de fundag¢des quadradas, circulares ou retangulares, é
necessario aplicar um fator de correcdo. Dessa forma, a equacéo geral que considera o
formato da fundacdo é representada pela equacdo 7 e os fatores de correcao,

determinados por Terzaghi, representados no quadro 2.

Qult:¢ N.S¢ + o,p NgSq + 0,5y BN, S, (7)

Quadro 4 — Fatores de corregéo de formato de Terzaghi

Formato da Fatores de correcéo
fundacéo S, S, S,
Continua/Corrida 1,00 1,00 1,00
Quadrada 1,30 1,00 0,80
Retangular 1,10 1,00 0,90
Circular 1,30 1,00 0,60

Fonte: Adaptado de Cintra et al. (2003).

5.2.2.2. Teoria de Meyerhof

A teoria de Meyerhof (1951, 1963) representa um aperfeicoamento da teoria de
Terzaghi (Velloso e Lopes, 2004, p. 62). Meyerhof ndo desconsidera a resisténcia ao
cisalhamento acima da base da fundacgéo, dessa forma a regido de ruptura serd composta
por duas zonas: a zona de cisalhamento radial e a zona de cisalhamento mista. A figura
9 a seqguir representa um comparativo entre as zonas propostas pela teoria de Terzaghi

e por Meyerhof.
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Figura 7 — Comparativo entre as zonas de Terzaghi e Meyerhof
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Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2004, p. 63).

Percebe-se que nas fundacgbes rasas a superficie de deslizamento intercepta a
superficie do terreno enquanto que nas fundacdes profundas ela estara totalmente
contida no solo. Nota-se também que as resultantes das forcas em BF e o peso do solo
relativo ao plano BEF sao substituidos pelas tensdes equivalentes normal p, e tangencial
s, relativas ao plano BE — denominado superficie livre equivalente (Velloso e Lopes,
2004, p. 61).

Dessa forma, a equacgéo proposta por Meyerhof (Eq. 9) considera os efeitos de
sobreposicdo da coesao, da sobrecarga e do peso do solo, assim como Terzaghi, no
entanto complementando no sentindo de distinguir uma equacao para cargas verticais
(Eq. 9) e uma para cargas inclinadas (Eg. 10) (Bowles, 1997, p. 223). Portanto as

respectivas equacdes para a capacidade de carga Qult sao representadas a seguir.

Qult:¢ N.S.d. + o,p N;Sqd, + 0,5y BN, S, d, (9)

Qult: ¢ N,S.dcic + 0,p NgSqdgiq + 0,5y B NyS,d, i, (10)

Nessas equacdes, S, S, e S, sdo os fatores de formato de fundacdo; d., d, ed,

sao os fatores de profundidade e i, i, e i, sdo os fatores de inclinagao (Bowles, 1997, p.

223). Todos estes fatores séo calculados através das equacdes presentes no quadro 5.



Quadro 5 — Equacdes dos fatores de forma, profundidade e inclinagao para Meyerhof

Fatores Formula Para
B
S. =1+ O'ZKPE Qualquer @
Forma B o
Sq:sr=1+0'1KpI ¢ > 10
Sq =S5, =1 @ = 0°
D
d. =1 02./K,— ualquer @
¢ + \/_pB Qualq
Profundidade D o
dg =d, =1+ O.l,)KPE ¢ > 10
dg = d, =1 @ = 0°
Inclinacio ) . 6°
" Qv ic=1ig=(1- 900)2 Qualquer @
ﬁ-l . ° 5 o
; Ly = (1 - E @ >0
H i, =0 for >0 6 = 0°

— tam?2 2
K, = tan*(45 + 2)

Fonte: Bowles (1997, p. 224).

Ja para os fatores de capacidade de carga N, N, N,,, Meyerhof adota as seguintes
equacdes 11, 12 e 13.

No = ™99 tan?(45 + ) (11)
N, = (Ng — 1)cote (12)
N, = (N, — Dtan (1,4¢) (13)

O quadro 6, a seguir, apresenta os valores desses fatores de acordo com o angulo
de atrito, pela teoria de Meyerhof.
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Quadro 6 — Fatores de capacidade de carga pela teoria de Meyerhof

@) | Nc Ng N, |9C°) | Nc Nq Ny, 190 N¢ Ng Ny,
0 514 | 1.00 | 0.00 | 17 | 1234 | 4.77 1.66 | 34 | 4216 | 2944 31.15
1 538 | 1.09 | 0.002 || 18 | 13.10 | 526 | 200 | 35 46.12 | 33.30 37.15
2 563 | 1.20 | 0.01 19 | 1393 | 580 | 240 || 36 | 5059 | 37.75 44 .43
3 590 | 131 | 002 || 20 | 1483 | 640 | 287 | 37 | 5563 42.92 53.27
4 6.19 1.43 0.04 21 15.82 7.07 342 38 61.35 48.93 64.07
5 649 | 157 | 0.07 | 22 | 1688 | 7.82 | 407 | 39 | 6787 | 5596 77.33
6 6.81 1.75 0.11 23 18.05 8.66 482 40 75.31 64.+20 93.69
7 7.16 | 188 | 0.15 || 24 | 1932 | 960 | 572 | 41 83.86 | 73.90 113.99
8 753 | 206 | 021 | 25 | 2072 | 10.66 | 6.77 | 42 | 93.71 85.38 139.32
9 792 | 225 | 028 | 26 | 2225 | 11.85 | 800 | 43 | 105.11 | 99.02 171.14
10 835 | 247 | 037 || 27 | 2394 | 1320 | 946 | 44 | 11837 | 11531 | 211.41
11 8.80 2.71 0.47 28 2580 | 1472 | 11.19 45 133.88 | 134.88 262.74
12 | 928 | 297 | 060 || 29 | 2786 | 1644 | 13.24 | 46 | 152.10 | 158.51 | 328.73
13 981 | 326 | 074 || 30 | 30.14 | 1840 | 1567 | 47 | 173.64 | 187.21 | 414.32
14 | 1037 | 359 | 092 || 31 | 3267 | 2063 | 18.56 || 48 | 199.26 | 22231 | 526.44
15 | 1098 | 394 | 1.13 || 32 | 3549 | 23.18 | 22.02 || 49 | 229.93 | 26551 | 674.91
16 11.63 | 4.34 1.38 33 38.64 | 26.09 | 26.17 50 266.89 | 319.07 873.84
Fonte: Das (2009).
5.2.2. Métodos semi-empiricos

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019) os métodos semi-empiricos

Sao métodos que relacionam resultados de ensaios (tais como o SPT, CPT etc.)
com tensdes admissiveis ou tensdes resistentes de calculo. Devem ser observados
os dominios de validade de suas aplica¢gbes, bem como as dispersdes dos dados e
as limitacdes regionais associadas a cada um dos métodos. (NBR 6122, ABNT,
2019).

Nesse sentido, os métodos semi-empiricos sdo mais recomendados como ponto
de partida para pré-dimensionamentos e ponto de referéncia de calculo uma vez que sdo
estimativas praticas utilizadas como ponto de partida para desenvolvimento de projetos
(Berberian, 2017, p. 134).

Vérios autores desenvolveram métodos para o calculo das tens6es admissiveis de
fundacg@es superficiais Berberian (2017, p. 135) recomenda que seja adotado uma média
abrangendo a maior quantidade de métodos a fim de aumentar a precisdo do resultado
e também oferecer uma melhor sustentacao juridica nos casos de litigios judiciais.

Antes de discutir os métodos de calculo, é importante definir os conceitos de
tensdes de ruptura e tensdes admissiveis. Conforme Berberian (2017, p. 132) a tensao

de ruptura (o,) € a tensdo que leva o solo a ruptura e esta diretamente relacionada com
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o valor de deformacao de ruptura, sendo que pesquisas apontam gque a tensao de ruptura

€ alcancada quando os valores de recalque atingem de 10% a 30% do valor da dimensao
da sapata (seu menor lado ou seu diametro). A NBR 6122 complementa que a tensao de
ruptura é quando a tenséo aplicada ao solo pela fundacéao prejudica seu desempenho e
compromete sua seguranca. Ja as tensdes admissiveis (o,) sdo tensbées que produz
somente recalques que a estrutura consegue suportar, ou seja, ela ndo provoca a ruptura
do solo e ndo produz recalques inadmissiveis a estrutura (Berberian, 2017, p. 134). A
NBR 6122 complementa essa definicdo explicando que a tensdo admissivel € a tensao
adotada em projeto que atende aos coeficientes de seguranca e aos estados limites

ultimos (ruptura) e de servico (recalques, vibracoes).

5.2.2.1. Recomendag¢des da Norma Brasileira (NBR 6122)

A norma brasileira d4 uma indicacdo geral, todavia dentro dos fatores de
seguranca ideais, sobre os valores de pressdes basicas (admissiveis) em variados tipos
de solo considerando uma largura de 2 metros para a fundagéo (devem ser modificados
guando houver dimensdes e profundidades diferente). O quadro 7 a sequir,
complementado por Berberian (2017, p. 137) apresenta as tensfes admissiveis nos solos
associados a faixa de valores do ensaio SPT.

Quadro 7 — Tensfes admissiveis da NBR 6122 com SPT relativo complementado

por Berberian

Classe | Descricéao SPT 0, O,
(MPa) (Kg/cm?)
1 Rocha s&, macica, sem laminag¢des ou - 3,0 30
sinais de decomposicao
2 Rochas estratificadas com pequenas | - 1,5 15
fissuras
3 Rochas alteradas ou em | Conforme a NBR 6122, deve ser realizado
estudo quanto a natureza e o grau de
decomposicao alteracéo/decomposicao
4 Solos granulares  concrecionado, |- 1,0 10
conglomerado
5 Solo pedregulhoso compacto a muito | 19a | 0,6 6
compacto 40
6 Solo pedregulhoso fofo <4 0,3 3
7 Areia muito compacta 9 0,5 5
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8 Areia compacta 19 0,4 4
9 Areia medianamente compacta >40 0,2 2
10 Argila dura >21 0,3 3
11 Argila rija 11 0,2 2
12 Argila média 6 0,1 1
13 Silte duro (muito compacto) >21 |03 3
14 Silte rijo (compacto) 11 0,2 2
15 Silte médio (medianamente compacto) | 6 0,1 1

Fonte: adaptado de Berberian (2017)

Berberian (2017, p. 134) adota os valores médios do SPT em uma camada abaixo
da base da fundagéo até 1,5 vezes o tamanho do seu menor lado. O quadro 5 é uma
versao resumida do estudo de Berberian, pois ele associa os valores de SPT as tensdes
admissiveis através de interpolacdo determinando os valores de tensGes admissiveis

para qualquer resultado do ensaio SPT.

5.2.2.2. Recomendacgdes de Berberian (2010)

As recomendacdes de Berberian (2010) servem para todos os solos sendo que as
tensdes admissiveis séo calculadas pela razdo entre o valor do SPT médio (N72 — SPT
brasileiro médio dentro da zona de plastificacdo com espessura 1,5 vezes a menor
dimensédo ou didmetro da fundacdo abaixo da base da mesma) e o coeficiente de
Berberian (Kserb) (Berberian, 2017, p. 142). A equacéo 14 representa o céalculo da tenséo
admissivel pela recomendacdo de Berberian e o quadro 8 apresenta alguns valores do

coeficiente Kgerb obtido de acordo com o valor do SPT.

SPTmédi
0, —==  com g, em Kg/cm? (14)

KBerb

Quadro 8 — Coeficiente de Berberian Kgerb de acordo com o SPT

Classe SPT
Solo .
Berberian 5 10 15 20 25 30 35 40
Areia S 5,21 5,16 6,03 5,51 5,94 7,17 | 7,69 8,01
Areia Siltosa S5M 4,40 5,73 5,47 5,60 6,07 5,90 | 6,53 5,74
Areia Argilosa S5C 5,29 5,73 5,12 5,63 5,70 5,87 | 5,53 5,53
Silte M 5,45 5,63 6,00 5,70 6,19 | 6,49 | 6,76 6,00
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Silte Arenoso M5S 4,10 | 4,62 4,40 5,15 564 | 6,06 | 6,44 6,62
Silte Argiloso M5C 5,20 | 5,53 5,84 5,62 6,01 | 587 | 6,91 6,19
Argila C 5,53 5,57 5,72 5,52 590 | 6,09 | 5,78 5,78
Argila Arenosa C5S 4,29 5,51 4,88 5,16 5,62 5,97 | 5,21 5,21
Argila Siltosa C5M 4,29 5,62 4,95 5,24 5,71 | 6,07 | 5,95 6,20

Fonte: adaptado de Berberian (2017)

5.2.2.3. Método de Albiero e Cintra (1996)

O método de Albiero e Cintra pode ser aplicado em qualquer tipo de solo e definem
a tensdo admissivel como a razdo entre o SPT médio brasileiro e o coeficiente Kp,

conforme a equacéo 15, sendo Kp igual a 5 (Kg/cm?) ou 0,05 (KPa).

__ SPTmédio
=
Kp

(15)

5.2.2.4. Método de Terzaghi e Peck (1967)

Terzaghi e Peck foram os primeiros a correlacionar o valor do ensaio SPT com a
tensdo admissivel (Berberian, 2017, p. 144). Seu método € valido para solos arenosos
considerando um recalque de 25 milimetros. A equacdo 16 representa o método de
Terzaghi e Peck e a figura 8 representa o abaco elaborado por Terzaghi que define a

tensdo admissivel para que o recalque nas areias seja de 25 milimetros.

_ 2
4 (SPT-3) (B+30)

o, 4
a 10 2B

(16)

Onde: B = menor dimenséao da fundacdo em centimetros.

SPT = SPT(USA) com 60% de eficiéncia e SPT brasileiro com 72% de eficiéncia.

Figura 8 — Abaco da relacéo entre tenséo admissivel e SPT pelo método de Terzaghi para

solos arenosos
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Tratando-se de recalques diferentes de 25 milimetros, Terzaghi e Peck
estipularam a equacdo 17 a seguir, em que r € o recalque desejado e g, € a tensao
admissivel para o recalque de 25 milimetros. Nota-se que tais valores podem ser

encontrados no &baco da figura 10 (Fainor, 2014, p. 3).

T
Oa(r)+ 25 Oa(r1) (17)

5.2.25. Recomendagdes de Bowles(1996) e Meyerhof (1974)

Bowles e Meyerhof aprimoraram o método de Terzaghi adicionando fatores de
correcado e melhorando a relagcdo com a profundidade relativa, ou seja, a razéo entre a
profundidade e a menor dimenséo da fundacéo) (Berberian, 2017, p. 144). Dessa forma,

o processo de célculo é definido pelas equacdes 18 e 19.

Para B < 152 cm: Oy m}:ﬂl(d (18)
1

Para B > 152 cm: Og: SPT’;—édio (B"I;F3)2 Ky (19)
2
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Onde: B = menor dimenséo da fundacédo em centimetros.

SPTmédio = SPT médio brasileiro.

F1, F2 = fatores de correcéo 0,04 e 0,06, respectivamente

Fs = Penetragédo padrao do SPT (30cm)

Kd = Definido por Meyerhof como 1+ 0,33 (Z;/B) < 1,33 , em que Z; € a

profundidade da fundacéo.

5.2.2.6. Recomendacbes de Milton Vargas (1960)

A tensao admissivel pode ser obtida, de acordo com as recomendacdes de Milton
Vargas (1960), através da equacao 20, que é a razdo entre o SPT médio e o coeficiente
Kmv que é o fator empirico definido por Milton Vargas de acordo com o abaco do quadro

9. Esse método vale para todo o tipo de solo.

SPTmédio
O4:

(20)

Kmv

Quadro 9 — Fatores empiricos definidos por Vargas de acordo com o tipo de solo

Kyy =5 paraareias (S) K =5,5 areias siltosas S3M,
S4M, S5M, S6M, S7TM
Kyy =6 parasiltes (M) Ky = 6,5 siltes argilosos M3C,
M4cC, M5C, M6C,M7C
Ky =7 para argilas (C) Ky = 6,0 areias argilosas S3C,

S4C, S5C, S6C, S7C

Fonte: Adaptado de Berberian (2017, p. 150)

5.2.2.7. Recomendac0Oes de Teixeira (1996)

As recomendacdes de Teixeira (1996) englobam os estudos nas argilas e areias
de Sédo Paulo. A tensdo admissivel é obtida - em Mpa — através da razdo entre o SPT
médio e o indice K« que equivale a 50 e é representada pela equagéo 21. Além disso,
Teixeira recomenda considerar coeficiente de seguranca 3 em relacéo a ruptura em solos

argilosos. (Berberian, 2017, p. 150).

__ SPTmédio
. =
Ktx

(21)
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5.3. Métodos de capacidade de carga de fundacdes profundas

De acordo com a ABNT NBR 6122 as fundagGes profundas séao definidas como

Elemento de fundagdo que transmitem a carga ao terreno pela base (resisténcia de
ponta), por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinac¢édo das
duas, e que esta assente em profundidade superior ao dobro de sua menor
dimenséo em planta, e no minimo 3 m, salvo justificativa. Neste tipo de fundagao

incluem-se as estacas, os tubuldes e os caixfes. (NBR 6122, ABNT, 2010).

Nesse sentido, conforme Berberian (2017, p. 298), para um bom projeto de
fundacbes profundas ndo pode ocorrer a ruptura nem do solo e nem do material da
fundacdo da mesma forma que os recalques devem ser admissiveis pela estrutura. Além
disso, num primeiro momento, a capacidade de carga pode ser definida como a soma
das resisténcias maximas do atrito lateral e da ponta da fundacéo.

Dentre os métodos de célculo de capacidade de carga pode-se citar os métodos
dindmicos e os métodos estéaticos. Os métodos dindmicos utilizam parametros obtidos no
momento da cravacdo das estacas e 0 objetivo estd mais centrado em controlar a
gualidade de execucdo no campo (Berberian, 2017, p. 300). Velloso e Lopes (2004, p.
complementam que os métodos dindmicos sao baseados nas leis da Fisica relacionadas
ao estudo dos choques dinamicos entre corpos baseando-se nos principios da
conservacao de energia e as leis de choque de Newton. Ha também as solucbes
envolvendo o estudo da onda de tensédo propagada no momento da cravacao que esta
sujeita a atenuacao pelo proprio solo.

Ja os métodos estaticos utilizam solucdes tedricas de capacidade de carga e
parametros do solo e se baseiam nos resultados de ensaios de penetracéo (SPT e CPT)
(Velloso e Lopes 2004, p. 75). Nos métodos estaticos, segundo Velloso e Lopes (2004,
p. 75) imagina-se um equilibrio entre o peso préprio da estaca, a carga aplicada e a

resisténcia oferecida pelo solo, tal qual a figura 9.
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Figura 9 — Comportamento de estaca quando submetida a carregamento

Qult

| l ' 'qp,ult

Qp, ult

Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2004, p. 75)

Essa imagem representa a equacao 22 a seguir, Q,,;; € a capacidade de carga da
estaca, w € 0 peso proprio e Q, i€ Q. SA0, respectivamente a capacidade de carga

da ponta e a capacidade de carga do fuste (Velloso e Lopes, 2004, p. 75).
Qult t+w: Qp,ult + Ql,ult (22)

Os métodos estéaticos podem ser subdivididos em métodos racionais, que utilizam
a teoria da Mecanica dos Solos e parametros geotécnicos para obter a capacidade de
carga; métodos paramétricos, que utilizam correlacdes e parametros através dos ensaios
de penetracdo; e métodos semi-empiricos que utilizam correlacdo dos ensaios de

penetracdo com retroandlise de provas de carga reais e também as caracteristicas das
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camadas de solo e o tipo de fundacéo (Berberian, 2017, p. 301). A seguir serdo discutidos

0s métodos semi-empiricos comumente utilizados nas analises de capacidade de carga

de fundacoes profundas.

5.3.1. Método Aoki e Velloso

O método de Aoki e Velloso (1975) para determinacdo da capacidade de carga
em estacas foi desenvolvido através da comparacdo do SPT com resultados de ensaios
de prova de carga, sendo que tal método pode ser utilizado para os resultados obtidos
no ensaio CPT inclusive. (Velloso e Lopes, 2002, p. 115).

A expressao desenvolvida pelos autores determina que a capacidade de carga é
a soma da resisténcia de ponta da estaca e do atrito lateral da mesma, representada pela

equacao 23.

Qult : UY(r +AD + 1,4, (23)

Onde: U = perimetro da secao transversal da estaca
r, = atrito lateral unitario

Al = comprimento da estaca na camada do solo

1,= resisténcia de ponta unitaria

A, = area da secdao transversal da estaca

A primeira parte da equacéao trata-se da obtencéo da resisténcia do atrito lateral.

Para definir o atrito lateral unitério (r,) utiliza-se a equacéo 24.

T a K SPT (24)

F

Os parametros a e K sao tabelados de acordo com cada tipo de solo por Aoki e

Velloso de acordo com o quadro 10.
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Quadro 10 — Fatores a e K de Aoki e Velloso

Tipo de Solo k (Kgfiem?) & (%)

Areia 10 1,4
Areia siltosa 8 2
Areia siltoargilosa 7 2.4
Areia argilossiltosa 5 2,8
Areia argilosa 6 3
Silte arenoso 5,5 2,2
Silte Aarenoargiloso 4.5 2.8
Silte 4 3
Silte argiloarenoso 2,5 3
Silte argiloso 2,3 3,4
Argila arenosa 3,5 2.4
Argila arenossiltosa 3 2,8
Argila siltoarenosa 3,3 3
Argila siltosa 2,2 4
Argila 2 6

Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2002, p. 116)

Ja o fator F, da equacéo 24 é determinado conforme o tipo de estaca. A figura 14
a seguir representa o quadro com os fatores F; e F, sendo que o fator F, serd utilizado

na equacdo 25 que determina a resisténcia de ponta unitaria (r;).

K Ny
p° Fy

(25)

Onde: K = fornecido pelo quadro 10.

F,= fornecido pelo quadro 11.

N, = ndmero de golpes do ensaio SPT na camada de solo da regido da ponta da
estaca

Quadro 11 — Fatores F, e F, de Aoki e Velloso

Tipo de Estaca F1 F2
Franki 2,5 5
Metdlica 1,75 3,5
Premoldada de concreto 1,75 3,5
Escavada 3 6

Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2002, p. 116)



44

5.3.2. Método Décourt e Quaresma

Décourt e Quaresma apresentaram em 1982 um método para determinar a
capacidade de carga a partir do SPT em qualquer solo. Tal método se encaixa nos

métodos semi-empiricos/ estatisticos (Berberian, 2017, p. 320).

A expressao proposta pelos autores é representada pela equacéo 26.

Qult: ar,+ (26)
O parametro r, representa a resisténcia de ponta e o r; representa a resisténcia

devida ao atrito lateral. As expressdes que definem tais parametros séo, respectivamente

a equacao 27 e a equacao 28.

r,: CSPT, A, (27)
10 (R4 1)UL (28)

Para a equacdo 27, C é o coeficiente caracteristico do solo, de acordo com o
quadro da figura 15, a seguir. SPT, € o niUmero de golpes na regido da ponta da estaca
e A, € a area da ponta. Para a equagao 28, o SPT; € o SPT considerando o comprimento
da estaca, U € o perimetro da secao transversal da estaca e L € o comprimento da estaca.
representa a resisténcia de ponta e o r; representa a resisténcia devida ao atrito lateral.
(Gomes, 2021, p. 18)

Para determinar os coeficientes ¢« e  da equacdo 26, que sao fatores que
correlacionam o tipo de estaca empregada e o tipo de solo, utilizam-se os quadros 12, 13
e 14.

Quadro 12 — Fator C de acordo com o tipo de solo para Décourt e Quaresma

Tipo de solo C (KPa)

Argila 120
Silte argiloso 200
Silte arenoso 250

Areia 400

Fonte: Velloso e Lopes (2002, p. 120)
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Quadro 13 — Fator a de acordo com Décourt e Quaresma

Tipo de Estaca

Tipo de Solo Escavada  Escavada  Hélice Raiz Injetada sob

em geral (bentonita) continua altas pressoes
Argilas 0,85 0,85 0,30* 0,85%* 1,00%*
Solos Intermediarios 0,60 0,60 0,30* 0,60* 1,00%*
Areias 0,50 0,50 0,30* 0,50* 1,00%*

Fonte: Velloso e Lopes (2002, p. 125)

Quadro 14 — Fator 8 de acordo com Décourt e Quaresma

Tipo de Estaca

Tipo de Solo Escavada  Escavada  Hélice Raiz Injetada sob
em geral (bentonita) continua altas pressoes
Argilas 0,80* 0,90* 1,00* 1,50* 3,00*
Solos Intermediarios 0,65* 0,75% 1,00* 1,50* 3,00*
Areias 0,50* 0,60* 1,00* 1,50* 3,00*

Fonte: Velloso e Lopes (2002, p. 125)

5.3.3. Método Berberian

A expressdo elaborada por Berberian também se baseia num somatério da
capacidade de carga da ponta e capacidade de carga lateral da estaca, representada

pela equacéo 29 a sequir (Berberian, 2017, p. 324).

KpSPTy medi K;SPT
Qult » 2 pmédio 4 -y KiSPT,
FsFp FsFy

4 (29)

Onde: A, e A;=sdo, respectivamente, a area da ponta e a area lateral da estaca
F,= é o fator de seguranca recomendado por Berberian, sendo igual a 2,00
K, = € o coeficiente de correlagéo para o calculo de parcela de ponta

K,= € o fator de correlacdo entre a resisténcia do ensaio de cone (deep sounding)
com a resisténcia lateral e o tipo de solo.

SPT, meaio= € @ média do nimero de golpes para a regiéo da ponta

SPT, = nimero de golpes necessérios a cravagao dos ultimos 30 centimetros

conforme os procedimentos e resultados do ensaio SPT brasileiro
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O quadro 15 representa alguns dos valores de K, e K; propostos por Barberian

para resolucdo da equacao (29) de capacidade de carga nas estacas.

Quadro 15 — Valores K, e K; para o método de Barberian

Solo Classe Classe K, K;
Barberian| Barberian | (tm/m?) | (tm/m?)
Areia S 1 100 1,40
Areia Siltosa S5M 4 80 1,60
Areia Argilosa S5C 9 60 1,80
Silte M 12 40 1,20
Silte Arenoso M5S 15 55 1,20
Silte Argiloso M5C 20 23 0,78
Argila C 23 40 1,20
Argila Arenosa C5S 26 70 0,84
Argila Siltosa C5M 31 44 0,88

Fonte: adaptado de Barberian (2017)

5.4. Métodos de determinacédo de recalques em fundacgdes superficiais

Segundo Berberian (2017, p. 217) o recalque € um deslocamento vertical ou uma
inclinagéo devido a diminuicdo dos vazios no solo de apoio das fundacdes. O autor
complementa que todas as obras sofrem recalque, porém séo recalques admissiveis para
a estrutura. Essa definicdo é complementada pela NBR 6122 (ABNT, 2010) em que o
recalque € um movimento vertical descendente de um elemento estrutural, no caso, um
elemento de fundacéo.

Fellenius (2017, p. 87) descreve que o recalque ocorre a partir da diminuigdo do
volume do solo devido ao aumento da tenséo efetiva dos elementos de fundacdo. Nesse
sentido a fundagéo, ao ser carregada, sofre recalques instantaneos e/ou recalques ao
longo do tempo (Velloso e Lopes, 2004, p. 85).

Dessa forma, Das (2007, p. 205) divide o recalque em duas categorias: o recalque
imediato e o recalque de consolidacao. Para o autor, o recalque imediato ocorre durante
ou imediatamente apds a construgdo da estrutura. Berberian (2017, p. 218) complementa

gue o recalque imediato em boa parte das vezes € suportado pela estrutura e pode
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acontecer pelo ajuste do solo ou pela deformacéo elastica de seu esqueleto sélido, bem

como pela saida de gases.

O recalque de consolidagéo possui 2 fases: primario e secundario (Das, 2007, p.
205). Berberian (2017, p. 218) explica que o recalque primario pode levar a ruina por ser
um dos maiores recalques ocorrendo devido ao adensamento (saida de agua do solo).
Ja o recalque secundario, segundo o mesmo autor, ocorre pelo rearranjo e pela
reorientacdo das particulas do solo e acontece ap0s o recalque primario. Das (2007, p.
205) discorre que o recalque primario é mais significativo em argilas inorganicas e solos
siltosos enquanto que o recalque secundario € mais significativo em solos orgéanicos.

Nesse sentido, o recalque final total (wy) de uma fundagéo € a soma do recalque
imediato (w;) com o recalque de consolidacdo (w;) (Velloso e Lopes, 2004, p. 85). Tal
afirmacéo é representada pela figura 10.

Figura 10 — Recalque em fundacdes superficiais
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rt = 0 (imediatamente ap6s
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Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2004, p. 85)

Dentre os métodos mais comuns de calculo de recalques pode-se citar 0s
métodos semi-empiricos, 0s métodos baseados nha compresséo elastica, os métodos de
ensaio de placa e os métodos baseados na compressibilidade oedométrica (Berberian,
2017, p. 218). A seguir serdo explicados os métodos semi-empiricos e 0os baseados na
compressao elastica.

54.1. Métodos semi-empiricos

Os métodos semi-empiricos trabalham correlacionando os parametros de
deformabilidade com os modelos tedricos de previsdo de recalque. Os parametros de

deformabilidade séo obtidos através dos ensaios de penetracdo (Velloso e Lopes, 2004,



p. 89). Berberian (2017, p. 219) ressalta que a analise semi-empirica depende da
dispersdo de banco de dados e das semelhancas dos solos catalogados com as areas
de projeto para que as correlagcdes sejam eficazes.

Dentre os autores que elaboraram tais métodos, pode-se destacar Berberian
(1992), Décourt (1992) e Shultze e Sherif (1973).

54.1.1. Método de Décourt (1992)

Décourt elaborou uma equacao para calcular o recalque imediato S (cm) a partir
do SPT e da pressdo g, (MPa) aplicada pela fundacdo analisando métodos de
extrapolagéo de recalques em relacéo a largura B (m) da menor dimensao da fundacao

(Berberian, 2007, p. 220). E representada pela equacéo 23 a seguir.

270,B%7
S: _:T (23)

5.4.1.2. Método de Berberian (1992)

O método de Berberian, proposto em 1992, é um método semi-empirico que
considera dados e informacgdes das obras mais comuns em sapatas e serve para todos
os tipos de solo. A expressao proposta por Berberian € representada pela equacéo 24 a
seguir. (Berberian, 2017, p. 220)

S : 2004FgFpFsFHFTF7F0oCR (24)
SPT.ISE

Onde: o,= € a pressao aplicada pela fundacéo

Fgz= é o fator de influéncia da largura da sapata (Quadro 16)

Fs = é o fator que leva em conta o tipo de solo (Quadro 17)

Fr= é o fator de adequacao da forma (Quadro 18)

Fy,= fator de correcao da espessura da camada compressivel (figura 11)
Fr= é o fator que leva em conta o tempo no recalque (Quadro 19)

F, = é o fator de correcao de profundidade da sapata

Fyocr = € 0 fator que leva em conta a trajetoria de tensdes (Quadro 21)
SPT= é o resultado do ensaio SPT brasileiro

ISE= é o fato que leva em conta a interacao solo-estrutura (Quadro 20)



49

A defini¢cdo de todos os fatores F e do parametro ISE se da através das figuras a

sequir.
Quadro 16 — Fator de influéncia de largura da sapata Fp
B(m) Fp B(m) Fp
1 0,615
1,5 0,807 3 1,328
2 1 3,5 1,476
2,5 1,164 2 1,625
Fonte: Adaptado de Berberian (2017, p. 221)
Quadro 17 — Fator do tipo de solo F;
Berb. USCs Solo Fs
S S Areia grossa pura 0,9
S S Areia média e fina 1
SeM/S6C  SM/SC Areia muito siltosa ou argilosa 1,7
S5M/S5C  SM/SC Areia siltosa ou argilosa 1,6
S4M/S4C SM/SC Areia pouca siltosa ou argilosa 1,3
S3M/S3C  SM/SC Areia muito pouco siltosa ou argilosa 1,1
CM CM Argila e siltes porosos 1,8
ceS/C6M  CS/CM Argila e siltes muito arenosos 1,4
C55/C5M  CS/CM Argila e siltes arenosos 1,5
c4s/cam CS/CM Argila e siltes pouco arenosos 1,7
Kf - Argilas silt. Porosas leteritica meta estaveis 1,6
Fonte: Adaptado de Berberian (2017, p. 222)
Quadro 18 — Fator de adequacéo de forma Fr
Tipo da Placa  Rigida Semi-Rigida Por a 80% Flexivel
Centro Borda ou Média| Centro Borda ou Média
Canto Canto
Circulas 0,75| 0,88 0,78 0,82 0,84 0,85
Quadrada 1 1,04 0,8 0,92 1,11 0,58 0,78
Retangular LB=1,5 1,05| 1,12 1 1,08 1,36 0,67 1,15
LB=2,0 1,17 1,2 1,16 1,23 1,62 0,75 1,3
LB=3,0 1,48 | 1,84 1,34 1,49 1,78 0,88 1,52
LB=5,0 1,66| 1,86 1,62 1,74 1,05 1,83
LB =10 2 2,22 2 2,11 2,54 1,27 1,9




Fonte: Adaptado de Berberian (2017, p. 222)

Figura 11 — Abaco para determinar o fator de correcdo da espessura da camada

compressivel Fy
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Largura da area carregada, B (m)

Fator de corregao da espessura da camada compressivel Fh

H/Zp Fh
1 1
0,75 0,937
0,5 0,75
0,25 0,35

Fonte: Adaptado de Berberian (2017, p. 223)

Quadro 19 — Abaco para determinar o fator de influéncia do tempo F;

Tempo Cargas Estaticas Cargas Repetitivas
3 anos 1,00 1,00
8 anos 1,05 1,15
9 anos 1,10 1,30
12 anos 1,15 1,45
15 anos 1,22 1,80
20 anos 1,30 1,90
30 anos 1,40 2,20

Fonte: Adaptado de Berberian (2017, p. 226)
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Quadro 20 — Abaco para determinar o fator de interacdo solo-estrutura ISE

Estruturas muito flexiveis 1

Estruturas pouco flexiveis até 2 pontos isostaticos 1,2
Estruturas hiperestaticas até 5 pontos 1,3
Estruturas hiperestdticas acima de 5 pontos 1,4

Fonte: Adaptado de Berberian (2017, p. 224)

Quadro 21 — Abaco para determinar o fator de interacdo solo-estrutura F,

CCR=3a4 areiabastante pré-adensadas Fccr=0,25
CCR=2,0 areias pré-adensadas Fccr = 0,50
CCR=1,0 areias normalmente adensadas Fccr = 1,00
CCR=0,5 areias envelhecidas Fccr = 2,00

Fonte: Adaptado de Berberian (2017, p. 223)

5.4.1.3. Shultze e Sherif (1973)

Shultze e Sherif realizaram uma retro-analise de recalques em 48 obras
juntamente com informacdes acerca dos ensaios SPT. Norteados pela base tedrica da
elasticidade elaboraram a seguinte expressao, representada pela equacgédo 25, para

determinar o recalque em solos arenosos (Berberian, 2017, p. 225).

oq F
: 2 25
(1,ZSPT)0r87(1+0,4Z?F) ( )
Onde: og,= € atensdo admissivel
F = é o inverso do coeficiente de recalque, determinado pelo abaco da figura 12.
SPT = resultado do ensaio de penetracao brasileiro
Zp= profundidade da sapata

B=largura da sapata
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Figura 12 — Inverso do coeficiente de recalque pelo método de Shultze e Sherif
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Fonte: Berberian (2017, p. 226)
5.4.2. Métodos baseados na compressao elastica

De acordo com Berberian (2017, p. 228), os métodos baseados na compressao
elastica utilizam a teoria da elasticidade como modo aproximado para se obter o recalque
imediato em fundacdes superficiais. Tais métodos, no entanto, consideram uma fundacao
perfeitamente flexivel e posicionada na superficie do terreno, numa camada compressivel
com resultados de SPT menores ou iguais a 40.

Dentre os autores que estabeleceram metodologias baseadas na compresséo
elastica, pode-se destacar Harr (1966) e Jambu (1956).

5.4.2.1. Harr (1966)

A expressao de Harr € um modelo matematico que tem embasamento na teoria
da elasticidade, porém, considerando que a fundacéo deve ser posicionada ao menos a
1,5 metros de profundidade (Berberian, 2017, p. 218). A equacgao 26 representa tal
expressao, que possui parametros cuja obtencdo pode ser feita através dos dbacos do
método de Berberian.

(1-v%
E

S: O, B FF FH FZ (26)
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Em que: ¢,= é a tensdo aplicada pela sapata;

B = é a menor dimenséao da sapata;

v = é 0 coeficiente de Poisson;

E = é o modulo de elasticidade obtido na regidao de influéncia do recalque;

Frp= € o fator de forma e rigidez, obtido pela figura 16;

Fy= € o fator de espessura da camada mole compressivel, obtido pela figura 17;

F,= é o fator de embutimento da fundacéo, obtido pela figura 18.

54.2.2.  Jambu (1956)

Jambu prop6s um método para avaliar o recalque imediato em argilas saturadas
(Berberian, 2017, p. 228). A expressao desenvolvida pelo mesmo € representada pela

equacao 27.

s: 28 pyF, 27)

Os parametros g, , B e E séo, respectivamente, a tensdo aplicada pela sapata,
a menor dimensdo e o médulo de elasticidade da regiao de influéncia do recalque, tal
como o método de Harr. JA Fy e F,sdo o fator de espessura da camada mole
compressivel e o fator de embutimento, obtidos respectivamente nos dbacos da figura
17 e 18.

5.5. Métodos de determinacao de recalques em fundag¢des profundas

Os estudos para a determinacdo de recalques em fundagbes profundas séo
baseados no comportamento das estacas no inicio do carregamento até a ruptura
analisando o processo de transferéncia da carga da estaca para o solo, denominado
interacao estaca-solo (Velloso e Lopes, 2002, p. 179).

A figura 13 representa os processos dessa interacdo. Inicialmente tem-se a
aplicacao de carga e a reacdo do solo proveniente desta, que gera tensoes cisalhantes
na ponta e nas laterais da estaca. A partir da resultante das tensdes € possivel obter as
cargas na estaca, as quais geram deslocamentos no inicio e na ponta da estaca (Velloso
e Lopes, 2002, p. 179).
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Figura 13 — Representacgéo da interagéo estaca-solo
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Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2002, p. 180)

Varios autores elaboraram métodos para realizar o calculo do recalque em
fundacdes profundas norteados pelos métodos numéricos, pela Teoria da Elasticidade e
por funcdes de transferéncia de carga. O trabalho a seguir exemplificara 0 método
numeérico de Poulos e Davis (1974), e o de Cintra e Aoki (2010).

55.1. Poulos e Davis (1966)

Poulos e Davis realizaram algumas consideracfes para elaborar seu método de
determinacao de recalque. Os autores dividiram a estaca em elementos uniformemente
carregados e com esforgos cisalhantes uniformes ao longo do elemento. Dessa forma, o
recalque € obtido relacionando os deslocamentos da estaca e do solo adjacente (Barros,
2012, p. 53). A expresséao elaborada por Poulos e Davis é representada pela equacéo
28.

d: X (28)

EsD

Em que: Q= é a carga aplicada na sapata;
B = é a menor dimenséao da sapata;

E; = é 0 modulo de deformabilidade do solo;
D= diametro da estaca;

I = IyRxRyRyRy;
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I,= é o fator de influéncia entre o diametro da base da estaca e o didmetro da

estaca;
Ry= fator de correcao para a compressibilidade da estaca,;
R, = fator de correcdo para a espessura de solo compressivel;
R, = fator de correcéo para o coeficiente de Poisson do solo;
Ry= fator de corre¢éo para a ponta em solo mais rigido, que considera o médulo

de Young do solo na base da estaca;

Os valores dos fatores de corre¢cdo Ry, Ry, Ry e Rgbem como o modulo de
deformabilidade do solo E; sdo obtidos através de abacos elaborados pelos autores a
partir de um estudo avaliando resultados de provas de carga correlacionados com
propriedades de deformacéo (Velloso e Lopes, 2002, p. 187).

5.5.2. Aoki e Cintra (2010)

Aoki elaborara um método para determinacao do recalque através dos principios
do encurtamento elastico, levando em consideracédo a capacidade de carga e o esforgo
normal da estaca (Pronunciati et al, 2017, p. 4).

Dessa forma, o encurtamento elastico na estaca pode ser obtido pela equacéo 29,

na qual é aplicada a Lei de Hooke.

— %(Pi L) (29)

pe " EC

Em que: p.= € o encurtamento elastico da estaca;
A = é a area da secdo transversal do fuste;

E. = é 0o mbdulo de deformabilidade do concreto;

w oy,
|

P;= é o esforgo normal médio da camada
L;= é o comprimento da camada “i’;

Portanto, uma vez que a estaca aplica cargas ao solo pela ponta e pelo contato
com a lateral, para calcular o recalque € necessario determinar as parcelas de influéncia
da ponta e do fuste (lateral da estaca). Assim, Aoki elabora as equacgfes de acréscimo

de tensdes devido a esses dois elementos (Pronunciati et al. 2017, p. 5).
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A expressdo para determinar o acréscimo de tensdes devido a carga de ponta é

representada pela equacao 30, enquanto que o acréscimo de tensdes devido ao contato

lateral € representada pela equacédo 31.
4Py

Op: ———7— 30
P* n(D+h+i)2 (30)
Em que: og,= € o acréscimo de tensdes;
D = é o diametro da base da estaca;
b, = é areacdo de ponta;
H= é a espessura da camada adjacente;
h= ¢ a distancia do ponto de aplicacio da carga até o topo de H;
4 Ry
R (31)
m(D+h+2)?

Em que: o;= é o acréscimo de tensdes;
D = é o diametro do fuste da estaca;
R;; = é aresisténcia de atrito lateral;
H= é a espessura da camada adjacente;

h= ¢ a distancia do ponto de aplicacdo da carga até o topo de H;

Dessa forma, o recalque pode ser calculado considerando a variacédo de tensbes
com as deformagdes de forma linear, tendo como base a Teoria da Elasticidade (Cintra
e Aoki, 2010, p. 220).

A expressdo para determinar o recalque pelo método de Aoki e Cintra é

representada pela equacgao 32.

d: Z(A?‘; H) (32)

Em que: d=é o recalque devido ao solo;
Ac = € a soma das tensfes devido a ponta e ao fuste da estaca,

E; = é 0 mbdulo de deformabilidade da camada de solo;

H= é a espessura da camada adjacente;
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5.6. Confiabilidade e probabilidade de ruina

A utilizacdo de margens de seguranca e adocao de suposi¢des conservadoras
nos calculos séo os metodos mais tradicionais utilizados para garantir a seguranca de um
sistema. Tais métodos tém como objetivo assegurar uma minima resisténcia capaz de
suportar as maiores solicitacdes previstas (Ang & Tang, 1984, p. 321).

No entanto, considerando a grande volubilidade tanto nas propriedades e
caracteristicas geotécnicas dos materiais que compdem os maci¢cos dos solos quanto
nos materiais dos elementos estruturais de fundacédo, infere-se que as obras de
engenharia estdo sujeitas a variabilidade das solicitacdes de carga e das resisténcias
relativas a mesma 0 que pode acarretar incertezas em relacdo a seguranca e
confiabilidade do sistema estrutural de fundacao (Barros, 2012, p. 68).

Nesse sentido, Aoki (2008, p 8) elucida que a flutuacdo das cargas (incertezas e
variabilidades das condicdes de carregamento), as incertezas nos calculos das
solicitagbes e a variabilidade dos limites de resisténcia das camadas de solo e dos
materiais da fundacao séo fatores que influenciam a probabilidade de ruina.

Portanto, Aoki e Cintra (2008, p. 10) determinam que a confiabilidade da fundacéo
depende das curvas de probabilidade de ocorréncia das solicitagcdes e resisténcias as
guais uma obra esta sujeita, estabelecendo valores médios e analisando os desvios
padrdes e coeficientes de variacao presentes nas curvas.

Os valores de solicitacdo sao relativos a carga do estado limite dltimo (ruptura).
J& os valores de resisténcia sao obtidos pela capacidade de carga do elemento isolado
de fundacao, calculadas conforme os métodos explicitados anteriormente. (Aoki, 2006,
p.3). Desta forma, para determinar a seguranca e confiabilidade de uma fundagédo é
necessario estudar as curvas de distribuicéo estatistica de solicitacdo S e de resisténcia
R dos elementos isolados de fundagéo que compdem o sistema.

A figura 14 exemplifica as curvas de distribuicdo e dispersao da solicitagéo S e da
resisténcia R sendo os valores médios como o valor mais provavel de cada variavel assim
como os pontos A e B representam os desvios padrdes e os pontos de inflexdo das curvas

(Benjamim e Cornell, 1970).
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Figura 14 — Curvas estatisticas de Solicitagdo e Resisténcia
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Fonte: Aoki e Cintra (2008, p. 3)

Na figura 14, a distancia entre Sm e Rm é definida por Ms que, de acordo com Ang
& Tang (1985, p. 562) esta diretamente relacionada a confiabilidade da fundacao, ou seja,
guanto maior essa distancia maior ser4 a confiabilidade e seguranca do elemento

estrutural de fundacéo.

Com base nas mesmas curvas da figura 15, Ang & Tang (1985, p. 562)
estabelecem que convolucao das curvas entre 0 Sm e Rm representa a probabilidade de
ruina Pf. A hachura presente na figura 16 representa a probabilidade de ruina, que se
encontra na superposicao das curvas S e R. Quanto maior a area hachurada maior a

probabilidade de ruina, ou seja, menor a confiabilidade da fundacao (Aoki e Cintra, 2008,
p. 5).

Figura 15 — Representacdo da probabilidade de ruina na superposigéo das curvas S e R
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Fonte: Ang & Tang apud Aoki e Cintra (2008, p. 5)

Ang & Tang (1985, p. 562) estabelecem a equacao para o calculo da probabilidade
de ruina, sendo esta igual a integral do produto das fun¢bes FR(x) e fS (x), tal que,
conforme Aoki e Cintra (2008, p. 5), para x=R os valores de resisténcias R devem ser

iguais ou inferiores aos valores das solicitagdes S. O valor fS (x) corresponde a ordenada
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da curva de solicitagcdo S para x=S. A Figura 16 representa os valores de FR(x) e fS (x)
e a equacéo 24 o calculo da probabilidade de ruina.

Figura 16 — Valores de FR (X) e fs(x) conforme as curvas de Se R
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Fonte: Ang & Tang apud Aoki e Cintra (2008, p. 6)
Pf: [ E()fs(x)dx (24)

Aoki (2006, p. 11) realiza uma andlise considerando que as distribuicbes
estatisticas de solicitacdo e resisténcia sao distribuicdes normais. Dessa forma, faz-se a
transformacédo Z = (R - S), sendo que Z representa a funcdo da margem de seguranca.
Dessa forma a ruina ocorre quando R = S, ou seja, quando Z = 0.

Nesse sentido, a probabilidade de ocorrer valores que se encontram no intervalo
Z =0 e Z = Zm (valor médio mais provavel) representam uma medida de confiabilidade
da fundacado. Assim é estipulado o indice de confiabilidade g representado pela equacao
25 que utiliza os valores médios da solicitacdo S e da resisténcia R bem como os

respectivos desvios-padréo o, e g, . (Aoki, 2006, p. 11)

(Rm+5m) (25)

= (0% +03)05

A figuras 17 a seguir apresenta a andlise da transformacdo Z = (R-S),
apresentando o eixo das ordenadas (Z = 0) que define a margem de seguranca, sendo
gue quando Z > 0 a fundagédo é considerada confidvel e dentro dos padrbes de seguranca

e quando Z < 0 a fundacéao esta dentro da probabilidade de ruina.



Figura 17 — Gréfico do indice de confiabilidade através da transformacéo Z = (R-S)
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Fonte: Aoki e Cintra (2008, p. 11)
“Na area da engenharia de fundagdes considera-se aceitavel um valor de 3 = 3,
gue conduz a uma area de 1,34x103, ou seja, cerca de uma e meia possibilidade de ruina

em mil eventos” (Aoki e Cintra, 2008, p. 13).

5.7. Andlises numéricas

De acordo com Vendruscolo (1996, p. 30) os métodos numéricos tém sido
amplamente utilizados para solucionar problemas de engenharia. Estes métodos
envolvem a resolucao de diversas equacdes complexas elaboradas para compreender o
comportamento de estruturas em diversos sentidos e, com o0 avanco de tecnologias e o
desenvolvimento de computadores e softwares capazes de resolver tais equagdes tem-
se verificado um consideravel crescimento de sua utilizacéo.

Aratjo (2017) complementa que as analises numéricas, através de algoritmos,
formulam e resolvem problemas mateméticos utilizando operacgfes aritméticas. Dessa
forma, elas “idealizam e concebem métodos para “aprovar” de forma eficiente as solugoes
de problemas expressados matematicamente”.

Vendruscolo (1996, p. 30) salienta que seu uso permite solucdes e analises
aceitaveis tecnicamente e com menor custo principalmente nos problemas de interacéo
do solo com a estrutura. Do mesmo modo, tais métodos permitem prever
comportamentos assim como assistem na busca de explica¢cdes para probleméticas no

contexto da engenharia, em rupturas de obras, por exemplo.
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O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um dos métodos mais utilizados se

tratando de analises numeéricas, sendo que boa parte dos softwares de engenharia, como
o Plaxis 3D, o empregam nos memoriais de calculo e processamento de dados. E um
método numeérico adequado para tratar problemas com geometrias, carregamentos e

propriedades de materiais complexos (Araujo, 2017).

5.7.1. Métodos dos elementos finitos (MEF)

De acordo com La Rovere (2001, p) o Método dos Elementos Finitos (MEF) é um
método aproximado e numérico que possui aplicacdo em diversas areas da engenharia
independentemente do formato da estrutura e das condi¢cdes de carregamento. O autor
elucida que o método MEF divide o corpo de analise em um dominio de integracao, ou
seja, o converte em uma malha de elementos de pequenas dimensdes finitas,
denominada malha de elementos finitos.

Como complementa Paliga et al (2007, p. 2) inicialmente o MEF divide a estrutura
analisada em pequenos elementos (os elementos finitos) que sdo conectados entre si
através de pontos nodais, que sao considerados como as variaveis da analise. Tal andlise
entdo considera as deformacdes e deslocamentos aos quais 0s pontos nodais estao
sujeitos e a partir dai é feito o processamento em relacdo ao comportamento da estrutura
como um todo, estabelecendo relacbes para determinar as tensdes no elemento
estudado. A figura 18 a seguir representa a divisdo de um sistema em uma malha de
elementos finitos.

Figura 18 — Malha de elementos finitos
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Fonte: Junior (2009, p. 48)
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Vendruscolo (1996, p. 31) elucida que com a subdivisdo do elemento estudado
em um namero finito de regides e a escolha de pontos nodais interpelando tais regides é
possivel estabelecer um sistema de interpolagdo com as variaveis e elaborar um conjunto
de equacdes diferenciais e algébricas.

Nesse sentido, dentro do contexto da engenharia, esta andlise de equacdes do
MEF tem como objetivo principal determinar os estados de tenséao e deformacéo de um
sélido geométrico qualquer sujeito a acdes externas (Azevedo, 2003, p. 11).
Concomitante a isso, como explicita Vaz (2011, p. 10) o MEF é capaz de formular
problemas em analise de estruturas reticuladas, bidimensionais e tridimensionais
verificando o comportamento linear e ndo linear elastico de estruturas e até mesmo o
comportamento dinamico destas.

A crescente aplicacdo de tal método nos estudos e casos praticos dentro da
engenharia tem favorecido a evolucdo e ampliagdo das andlises para as &reas da
geotecnia, da interacdo fluido-mecéanica e das interacdes de fluxo térmico e hidraulico.
(Vaz, 2011, p. 11).

Alguns autores explicitam os processos que permitem o MEF estabelecer as
equacoes diferenciais de andlise. Vendruscolo (1996, p, 32) por exemplo, explica que a
divisédo dos elementos finitos ocorre conforme as caracteristicas de formato do sistema
estudado, sendo que comumente triangulos e quadrilateros séo utilizados em analises
unidimensionais e bidimensionais; e tetraedros e hexaedros utilizados em anélises
tridimensionais. A figura 19 a seguir exemplifica a adocéo de pontos nodais para anélises
bidimensionais em quadrilateros, tridimensionais em tetraedros e esforcos superficiais
em elementos tridimensionais.

Figura 19 — Pontos nodais em quadrilateros e tetraedros e esforcos superficiais em figuras espaciais.

Elemento de 32 nudos Elemento tetraedro de 20 nudos

Fuerzas de superficie sobre un elemento espacial

Fonte: adaptado de Lizarza (2000)
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A partir disso, sdo determinadas as incognitas do sistema, sendo que estas podem

ser escalares, vetoriais ou tensoriais. Estas variaveis gerardo sistemas matriciais das
guais serdo deduzidas as equacdes do sistema. De posse destas, haverd a montagem
do sistema global de equacdes que buscara representar o comportamento das regides
estudadas. Por fim, a etapa final da andlise é propriamente a resolucdo das equacgdes
para determinar o valor das incognitas nos pontos nodais. A partir disso € possivel
estabelecer as mais diversas analises, como de deslocamento e variacfes de tenséo e
deformacédo (Vendruscolo, 1996, p. 32).

Ja Assan (2003) explica as formulac6es do MEF através de modelos sendo que
h&a o modelo de deslocamentos (ou modelo da rigidez) no qual as fungdes e incégnitas
sdo em funcdo dos deslocamentos nodais; o modelo das forgcas (ou modelo da
flexibilidade) no qual as fungfes e incognitas sdo as tensbes e esfor¢os internos nodais;
e 0 modelo misto no qual as equacdes sao definidas em termos de deslocamento, forcas
internas e tensdes.

Com a crescente adocao de analises de modelagem computacional e analises
numeéricas que envolvem o método dos elementos finitos, varios autores realizaram

estudos na &rea, 0s quais serdo discutidos a seguir.

5.7.2. Trabalhos na area

Dentro da geotecnia, 0 método dos elementos finitos tem auxiliado a resolver
problemas de alta complexidade envolvendo meios ndo-homogéneos, materiais de
comportamento nao linear e com descontinuidades, entre outros. (Vendruscolo, 1996, p.
35)

Frank (1991), realizou estudos na previsdo de recalques de fundacdes
superficiais. O autor salienta que o MEF permitiu modelar o solo de forma continua
permitindo calcular deformacbes em duas e trés dimensbes além de descrever a
heterogeneidade microscopica do solo e o comportamento dos elementos diante de
cargas progressivas.

lyer e Sam (1995) estudaram de forma tridimensional o comportamento de blocos
de concreto armado sobre quatro estacas. Considerando a néo linearidade fisica do
concreto os autores analisaram as forcas aplicadas e deslocamentos, bem como sua
influéncia nas deformacdes das armaduras, formacéo de fissuras e a ruina em si. lver &

Sam concluiram que em baixas intensidades de forcas os blocos se comportam como
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vigas, ja em altas intensidades de forca, a estabilidade foi garantida pela acéo da biela.

A ruptura ocorrer por puncéo nas regides do pilar e das estacas.

Pruffier e Mahler (1989) realizaram estudos sobre o desempenho de fundacgdes
superficiais submetidas a esforcos de tracdo. Concluiram que, uma vez que 0S
deslocamentos, a carga e a forma de ruptura, analisadas pelo método dos elementos
finitos, se aproximaram dos resultados de ensaio de prova de carga, 0 mesmo é uma
ferramenta que pode ser utilizada como base para a elaboracdo dos projetos de
fundacoes.

Lopes e Gusmao (1991) utilizaram o método dos elementos finitos para verificar
a interacao solo-estrutura em relagao aos recalques diferenciais. Considerando a rigidez
relativa solo-estrutura, o nimero de andares e dimensdes em planta, os autores
determinaram que a rigidez estrutural € um elemento fundamental em relagdo a
diminuicdo e reducao de recalques diferenciais.

Schnaid et al (1995) modelou elementos de fundagdes superficiais em solos néo
saturados, submetidos a esforcos de tracdo e compressao. Utilizando o método dos
elementos finitos, o autor elaborou uma previsdo das curvas pressiométricas do solo e
comparou com O0S ensaios pressiométricas reais, obtendo para ambos valores
relativamente proximos que permitem a adoc¢do de curvas pressiomeétricas experimentais
na analise de depdsitos naturais ndo saturados.

Vendruscolo (1996) realizou simulagbes e modelagens numéricas em solos
melhorados, tratados com estratificacdo, compactacéo, adi¢cdo cimenticia e estabilizacdo
fisico-quimica. De posse da curva carga x recalque real dos solos, obtida através do
resultado do ensaio de prova de carga, o autor compara com as analises numéricas pelo
método dos elementos finitos. Dessa forma ele concluiu que devido a concordancia entre
o resultado dos ensaios e a analise numeérica € possivel utilizar o método dos elementos

finitos para obter o comportamento completo da curva carga x recalque de solos.

6. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

6.1. Classificacao e planejamento da pesquisa

A seguinte pesquisa pode ser classificada como um estudo de caso pois analisara
0s comportamentos e fendmenos relativos a area da geotecnia e estrutura de fundacdes

em uma obra especifica, procurando compreendé-los.
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Em relagcédo ao objeto, trata-se de uma pesquisa explicativa uma vez que, com 0s

dados coletados, serdo aplicados métodos experimentais e matematicos para explicar
causas e efeitos de um determinado fendGmeno.

Quanto a abordagem, esta é quantitativa pois os fenbmenos serdo analisados
através da quantificacao de dados, realizando explicacées numéricas e matematicas para
a compreensdo do comportamento destes.

Tratando-se do planejamento da pesquisa esta sera divida em trés fases. Na
primeira fase, serdo obtidos os dados e as caracteristicas da obra analisada,
principalmente as relacionadas com o projeto de fundacdo: como a composi¢cao do
terreno, as dimensdes e o formato das sapatas e a planta de carga solicitante nas
mesmas. Além disso, sera feito um estudo bibliografico para embasar as analises,
englobando dissertacdes, livros, artigos, teses, etc. envolvendo temas relacionados a
importancia das investigacdes geotécnicas e as metodologias de investigacdo; aos
procedimentos de calculo tedricos de capacidade de carga e recalque em fundacdes; as
analises de confiabilidade e probabilidade e ruina e por fim aos conceitos, procedimentos
e aplicacdes envolvendo analises numéricas.

Na segunda fase, de posse das caracteristicas da fundacdo executada na obra
estudada, sera feita a anélise numérica utilizando o software Plaxis 3D para se obter o
comportamento da fundagéo em relacdo ao recalque. Concomitante a isso, sera realizado
um dimensionamento com base nos resultados do ensaio SPT (que foi realizado apds a
execucao da obra, que ja vinha apresentando problemas estruturais e de recalque), na
composicdo do solo no local e na planta de carga solicitante. Tal dimensionamento
seguirda o procedimento de calculo que envolve a seguinte sequéncia: pre-
dimensionamento; determinagdo da capacidade de carga e tensdo admissivel; e a
determinacdo do recalque. Findados tais procedimentos, a fundagdo dimensionada
também serd analisada numericamente no software Plaxis 3D para que a mesma seja
comparada com o comportamento da fundagéo executada originalmente.

Por fim, na terceira fase serd proposta uma solucdo para a obra com base no
estudo realizado e nos resultados das analises numéricas diante do comportamento das
fundacoes principalmente em relag&o ao recalque. A figura 20 exemplifica o planejamento

da pesquisa.
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Figura 20 — Planejamento da pesquisa
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Fonte: Autor (2021)

6.2. O software Plaxis 3D

O Plaxis 3D é um software desenvolvido pela Bentley®. Ele é utilizado para
realizar andlises de deformacéo e estabilidade relacionadas a engenharia geotécnica e
mecanica de solos em elementos tridimensionais, utilizando o método dos elementos
finitos. Dentre suas principais aplicacdes, pode-se citar escavacoes, fundacgoes, aterros,
tuneis, minas e dragagem.

Séo diversos recursos, procedimentos de calculos e analises que o Plaxis 3D
possibilita. Juntamente com os métodos dos elementos finitos, o software conta com
funcdes de extrusdo, combinacdo e matriz, utilizadas para analisar efeitos de vibracdo no
solo, deslocamentos e deformacao de fluxo nos projetos que envolvem a engenharia
geotécnica. Além disso, o0 programa conta com recursos de desenho semelhantes ao do
AutoCAD (um dos mais conhecidos softwares de desenho assistido por computador,

desenvolvido pela Autodesk®).



67
Através do programa, é possivel simular também condi¢cdes que envolvem solos

saturados e insaturados, bem como analisar as influéncias do nivel do lencol freatico.
Nesse sentido o software analisa o comportamento de solos lineares e néo lineares ao
longo do tempo sendo capaz de prever o comportamento da interacdo solo-estrutura.
Dessa forma, com a obtencdo das caracteristicas das fundacdes executadas na
obra estudada bem como das fundacBes propostas pelo dimensionamento desta
pesquisa, estas serdo modeladas e simuladas no Plaxis 3D. Assim, tais elementos seréo
comparados em relacdo a capacidade de carga e em relacdo aos recalques tendo como

base o comportamento dos mesmos obtidos atraveés do programa.

6.3. Apresentacao da &rea de estudo

A obra analisada trata-se de um edificio residencial de dois pavimentos, com area
total construida de 448,29 m? localizado na cidade de Camborit-SC. A obra foi executada
entre 2015 e 2016 sendo concebida na tipologia de fundagéao rasa, especificamente
sapatas isoladas. A estrutura € em concreto armado com vedacao em blocos ceramicos.
A figura 20 representa a fachada da edificacao.

Em relacdo as caracteristicas arquitetbnicas, a edificacdo possui quatro
apartamentos (dois em cada andar), caixa de escada, reservatério superior, terraco
descoberto, quatro vagas para estacionamento e central de gas e lixeira. Os detalhes

arquitetonicos podem ser observados na figura 22 a seguir.
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Figura 22 — Arquitetura do pavimento térreo

PLANTA BAIXA - 29 PAVIMENTO

PLANTA BAIXA - RESERVATORIO

Fonte: Adaptado de Ventura (2019)

A figura 23 a seguir exemplifica o detalhamento das fundacdes executadas no
local. Ao todo, a edificagdo possui 23 sapatas isoladas com formato quadrado e nota-se

gue todas as sapatas possuem as mesmas dimensdes (130 cm x 130 cm).



Figura 23 — Detalhamento das fundacdes da edificacao
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Salienta-se que a edificacdo foi concebida sem um prévio estudo geotécnico,
adotando sistemas construtivos baseados na experiéncia dos responsaveis pela obra de
projetos anteriores com caracteristicas semelhantes. Dessa forma, o empreendimento
passou a apresentar diversas patologias decorrentes principalmente de recalques
diferenciais, indicando um subdimensionamento das fundacoes.

Nesse sentido, para embasar um diagnéstico e entender o comportamento

anbmalo do sistema estrutural da edificacdo, foram escolhidos dois pontos no
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estacionamento para que fosse realizado um ensaio SPT, além de ter sido determinado
as cargas solicitantes dos pilares nas sapatas. O resultado dos ensaios € representado
pelas figuras 24 e 25 e as cargas solicitantes dos pilares nas sapatas sao representadas
no quadro 8.

Figura 24 — Sondagem SPT relativa ao primeiro furo
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Fonte: Adaptado de Ventura (2019)



Figura 25 — Sondagem SPT relativa ao segundo furo
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O quadro 22 representa a solicitacdo de cargas dos pilares nas fundacoes

correspondentes.

Quadro 22 — Cargas solicitantes minimas e maximas nas sapatas

SEGAO PILAR CARGA CARGA
PILAR (cm) SAPATA MINIMA (tf) | MAXIMA (tf)
P1 15X30 S1 9,50 11,40
P2 12X30 S2 13,30 15,80
P3 15X30 S3 9,50 11,40
P4 12X30 S4 9,20 11,70
P5 12X30 S5 9,10 11,70
P6 15X30 S6 16,20 18,70
P7 12X30 S7 25,30 29,70
P8 15X30 S8 16,10 18,70
P9 15X30 S9 7,10 8,90
P10 15X30 S10 16,90 21,90
P11 15X30 S11 17,90 23,20
P12 15X30 S12 7,20 8,90
P13 14X33 S$13 12,80 15,90
P14 12X30 S14 9,30 10,90
P15 14X33 S15 13,00 16,10
P16 12X30 S16 23,40 27,80
P17 12X30 S17 23,40 27,80
P18 15X29 S$18 10,30 12,30
P19 15X29 S19 10,30 12,30
P20 15X30 S20 9,40 11,60
P21 15X30 S21 19,80 23,00
P22 15X30 S22 19,80 23,00
P23 15X30 S23 9,40 11,60
Fonte: Autor (2021)
6.4. Procedimentos de calculo

A seguir € detalhado o procedimento de célculo citado no fluxograma 1, para

posterior dimensionamento da fundacéo de acordo com as caracteristicas do solo obtidos

no ensaio SPT (figura 24 e 25) e no quadro de cargas solicitantes dos pilares na fundagéo

(quadro 8). Tal processo de calculo engloba: pré-dimensionamento; determinacdo da

capacidade de carga e tensédo admissivel; e determinagéo do recalque.

6.4.1. Pré-dimensionamento
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Para o pré-dimensionamento das sapatas, serao utilizados os procedimentos de
calculo recomendados por Bastos (2019, p. 19) norteados pelas normas NBR 6118
(projeto de estruturas de concreto — procedimento) e NBR 6122 (projeto e execucao de
fundacoes).

A estimativa das dimensdes procura obter momentos fletores solicitantes e
armaduras de flexdo uniformes para as duas dimensdes da sapata, dessa forma, os
balancos serao iguais ou semelhantes.

Sera determinada a area de apoio ou a base da sapata utilizando a expressao
gue relaciona as cargas verticais permanentes e variaveis, o coeficiente majorador das
cargas verticais (que estima o peso proprio da sapata e do solo sobre a sapata; Campos
recomenda utilizar 1,05) e a tensdo admissivel do solo. A partir da area de apoio
determinar-se-a os lados das sapatas adotando as recomendacfes de Bastos (2019,
p.19) tanto para sapatas com balangos iguais quanto para sapatas com balancos
diferentes utilizando procedimentos de céalculo que relacionam as medidas da sapata com

a area de apoio da mesma.

6.4.2. Capacidade de carga

A capacidade de carga, como ja discutido anteriormente, € o carregamento no
gual a fundacéo atinge seu limite de resisténcia (ponto de ruptura). Para realizar o calculo
de capacidade de carga das fundacfes superficiais em questédo, considerando os dados
geotécnicos do ensaio SPT e o quadro de cargas solicitantes dos pilares na fundacao,
sera determinada a média entre as capacidades de carga para fundacfes superficiais
determinadas pelos métodos tedéricos de Terzaghi (1925), Meyerhof (1951) e Vésic (1973,
1975) e pelos métodos semi-empiricos da NBR 6122 (2010), de Berberian (2010), de
Albiero e Cintra (1996), de Terzaghi e Peck (1967), de Bowles (1996) e Meyerhof (1974),
de Vargas (1960) e de Teixeira (1996).

6.4.3. Tensao admissivel

As tensfes admissiveis serdo obtidas através da aplicacéo do fator de seguranca
recomendado pela NBR 6122 (corresponde ao valor 3,00) nos valores de capacidade de

carga que serao determinadas pelos métodos ja citados anteriormente.
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6.4.4. Recalque

Conforme discutido anteriormente, o recalque é o deslocamento vertical devido a
diminuicdo dos vazios do solo submetidos aos carregamentos e tensdes provenientes da
fundacgéo. Dessa forma, para o calculo do recalque seréo utilizados os métodos semi-
empiricos propostos por Berberian (1992), Décourt (1992) e Shultze e Sherif (1973); e 0s

métodos baseados na compresséao elastica propostos por Harr (1966) e Jambu (1956).

6.4.5. Analise numérica e proposta de solucédo para a obra

Conforme dito anteriormente, as fundagbes serdo modeladas e analisadas no
software Plaxis 3D. Inicialmente serdo modeladas as sapatas isoladas que foram
executadas na obra de acordo com o detalhamento destas (figura 23). Dessa forma,
através do software, os elementos serdo analisados principalmente em relacdo aos
recalques imediatos que sofreram e a capacidade de carga.

Num segundo momento, serdo modeladas também as fundac¢des calculadas por
esta pesquisa considerando os dados do ensaio SPT (figuras 24 e 25) e as cargas
solicitantes nas sapatas (quadro 8). Também serdo analisados o comportamento das
fundacdes relacionado ao recalque e estes serdo comparados com as fundacdes reais
executadas na edificagéo.

De posse de todas as informacfes de comportamento dos sistemas de fundacéo
através da andlise numérica, serd proposto entdo uma possivel solugcdo para o

empreendimento.

7. RESULTADO E DISCUSSOES

Serdo agora apresentados os resultados e discussdes conforme as etapas
descritas no fluxograma da figura 20, iniciando com a etapa de langamento da fundacéo
real no software Plaxis 3D e observacdo dos recalques, seguido de um
redimensionamento de fundacéo conforme as normativas e lancamento desta fundagéo
proposta no Plaxis 3D a fim de comparar os recalques com a fundacéo real e propor

intervencdes para a edificacéo.

7.1 Lancamento das fundagdes reais da edificacao no Plaxis 3D
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A seguir serdo descritos e apresentados o0s procedimentos executados no

lancamento das fundacdes reais executadas no software Plaxis 3D para observar o

comportamento desta fundagéo no macico de solo em que se encontra.

7.1.1. Dados do macico do solo

A primeira etapa a ser feita no programa é o lancamento do macico do solo do
local. Para isso s@o necessarios obter parametros e propriedades de cada tipo de solo
presente para permitir que o programa realize os calculos desejados. Tais dados podem
ser obtidos experimentalmente através de ensaios especificos utilizando amostras do
solo. No entanto, como tais ensaios ndo foram realizados, serdo utilizadas relagbes
paramétricas que relacionam os resultados do ensaio SPT com os parametros do solo,
através de valores tabelados recomendados por diversos autores. Dessa forma, para a
analise a seguir foi considerado o maci¢co do ensaio SPT do primeiro furo, conforme a
figura 24, pois este apresenta uma situacdo mais desfavoravel nas primeiras camadas
de solo. Os parametros obtidos foram: compacidade e o angulo de atrito das areias e a
consisténcia das argilas pelas recomendac¢6es de Alonso (2010); o modulo de Young das
areias foi obtido através das recomendacdes de Bowles (2001); ja o peso especifico, o
modulo de Young das argilas, o coeficiente de Poisson e a coesao das argilas foram
obtidos pelas recomendacdes de Berberian (1972). O quadro 23 representa 0s
parametros obtidos de cada tipo de solo para o macico adotado.

Quadro 23 — Parametros do solo obtidos através do ensaio SPT

PARAMETROS DO SOLO PARA ANALISE NO PLAXIS OBTIDOS ATRAVES DE RELACOES PARAMETRICAS COM
O SPT
Camada(m) | 0--1 1--2 2--4 4--8 8--11 11--14 14-- 16
Argila Argila
. arenosa com Argila . Arenosa Argila .
Tipo de solo Aterro Argila areia
mat. arenosa com mat. arenosa
organico organico
NSPT médio 8,00 8,00 9,50 5,75 4,67 6,00 56,50
Compacidade - - - - - - Muito
compacta
Consisténcia Média Média Rija Média Mole Média -
Peso
especifico 17 17 17 15 15 17 20
KN/m3
Peso
especifico 18 18 18 16 16 18 21
saturado
Modulode | .0, 20000 36350 23975 20401 24800 202750
young KN/m?2
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Coef. De 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,3 0,3
Poisson
Coesao
kn/m2 50 50 60 35 28 37 0
Angulo de
atrito @ 0 0 0 0 0 0 45
Fonte: Autor (2021).
7.1.2. Lancamento do macic¢o do solo no Plaxis 3D

Apoés a obtengcdo dos dados e parametros do solo, o mesmo foi langcado no
software Plaxis 3D conforme a figura 26. Para a analise foi considerado um terreno
guadrado com 20 metros de lado para compreender em sua regido central a edificacéo,
gue possui 12 metros na fachada e 15 metros no comprimento. Para as analises do solo,
0 programa Plaxis utilizou o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, conjuntamente com a
teoria da elasticidade. O comportamento do solo foi definido como nédo drenado ou
drenado em curto prazo, no qual a rigidez é definida pelas propriedades efetivas e a

resisténcia € a resisténcia ao cisalhamento na condi¢cdo ndo drenada.

Figura 26 — macico do solo analisado no Plaxis 3D
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Fonte: Autor (2021).



7.1.3. Lancamento da estrutura no Plaxis 3D
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Para lancar a estrutura no software, foi necessario estabelecer as coordenadas

das sapatas, dos pilares e dos eixos das cargas solicitantes. Tais coordenadas foram

obtidas com auxilio do programa AutoCad, no qual foi criado a area quadrada da secéo

do maci¢go com os pontos iniciais dos eixos correspondendo aos eixos determinados no

Plaxis e utilizando as medidas de distancia para se determinar as coordenadas de cada

vértice das sapatas, pilares e o ponto central da aplicacdo das cargas. O quadro 24, 25,

26, 27, 28 e 29 representam as coordenadas das sapatas, pilares e os eixos de cada

pilar.
Quadro 24 — coordenadas para a sapata l a 4

sl s2 s3 s4
X y X y X y X Yy
4.9625 15.6950 9.3500 15.6950 13.7375 15.6950 7.7075 15.0150
Coordenadas 6.2625 15.6950 10.6500 15.6950 15.0375 15.6950 9.0075 15.0150
dasapata | ¢ cr5 | 16.9950 | 106500 | 16.9950 | 15.0375 16.9950 | 9.0075 16.3150
49625 | 169950 | 9.3500 | 16.9950 | 13.7375 | 16.9950 | 7.7075 16.3150
55375 | 169950 | 9.9250 | 16.9950 | 14.3125 | 16.9950 | 8.2075 15.7400
cd?;:g::is 5.6875 | 16.9950 | 10.0750 | 16.9950 | 14.4625 16.9950 | 8.5075 15.7400
pilar 5.6875 16.6950 10.0750 16.6950 14.4625 16.6950 8.5075 15.5900
5.5375 16.6950 9.9250 16.6950 14.3125 16.6950 8.2075 15.5900
Eixo do Pilar 5.6125 16.8450 10.0000 16.8450 14.3875 16.8450 8.3575 15.6650

Fonte: Autor (2021).
Quadro 25 — coordenadas para a sapata5a 8
s5 s6 s7 s8
X y X y X y X y
10.9925 |15.0150 | 9.3500 |12.4500| 5.5375 | 12.1300 | 13.1625 | 12.1300
Coordenadas | 12.2925 | 15.0150 | 10.6500 | 12.4500 | 6.8375 | 12.1300 | 14.4625 | 12.1300
dasapata | ;5975 | 16,3150 | 10.6500 | 13.7500 | 6.8375 13.4300 | 14.4625 | 13.4300
10.9925 |16.3150 | 9.3500 |13.7500| 5.5375 | 13.4300 | 13.1625 | 13.4300
11.4925 | 15.7400 | 9.9250 |13.2500| 5.5375 | 12.9300 | 14.3125 | 12.9300
c;::::;::zs 11.7925 | 15.7400 | 10.0750 | 13.2500 | 5.6875 | 12.9300 | 14.4625 | 12.9300
pilar 11.7925 | 15.5900 | 10.0750 |12.9500 | 5.6875 | 12.6300 | 14.4625 | 12.6300
11.4925 |15.5900 | 9.9250 |12.9500| 5.5375 | 12.6300 | 14.3125 | 12.6300
Eixo do Pilar | 11.6425 | 15.6650 | 10.0000 | 13.1000 | 5.6125 | 12.7800 | 14.3875 | 12.7800
Fonte: Autor (2021).



Quadro 26 — coordenadas para a sapata 9 a 12

s9 s10 sl1 s12
x y x y x y x y
4.0375 | 9.2200 | 8.0375 | 9.3450 | 10.6625 9.3450 14.6625 9.2200
Coordenadas | 5.3375 | 9.2200 | 9.3375 | 9.3450 | 11.9625 9.3450 15.9625 9.2200
da sapata 53375 |10.5200 | 9.3375 |10.6450 | 11.9625 | 10.6450 | 15.9625 | 10.5200
4.0375 |10.5200| 8.0375 |10.6450 | 10.6625 | 10.6450 | 14.6625 | 10.5200
4.0375 |10.0200 | 8.5325 |10.0750 | 11.1625 | 10.0700 | 15.8125 | 10.0200
C;:::sg;:zs 41875 |10.0200 | 8.8325 |10.0750 | 11.4625 | 10.0700 | 15.9625 | 10.0200
pilar 41875 | 9.7200 | 8.8325 | 9.9250 | 11.4625 9.9200 15.9625 9.7200
4.0375 | 9.7200 | 8.5325 | 9.9250 | 11.1625 9.9200 15.8125 9.7200
Eixodo Pilar | 4.1125 | 9.8700 | 8.6825 |10.0000 | 11.3125 9.9950 15.8875 9.8700
Fonte: Autor (2021).
Quadro 27 — coordenadas para a sapata 13 a 16
s13 s14 s15 s16
X y X y X Yy X y
50200 | 7.9750 | 9.3500 | 7.9750 | 13.6800 7.9750 8.0375 6.9550
Coordenadas | 6.3200 | 7.9750 | 10.6500 | 7.9750 | 14.9800 7.9750 9.3375 6.9550
da sapata 63200 | 9.2750 | 10.6500 | 9.2750 | 14.9800 9.2750 9.3375 8.2550
5.0200 | 9.2750 | 9.3500 | 9.2750 | 13.6800 9.2750 8.0375 8.2550
52200 | 87000 | 9.8500 | 87000 | 14.1800 8.7000 8.6125 7.7550
c::;:s;‘::is 55200 | 87000 | 10.1500 | 8.7000 14.4800 8.7000 8.7625 7.7550
pilar 55200 | 8.5500 | 10.1500 | 8.5500 | 14.4800 8.5500 8.7625 7.4550
52200 | 85500 | 9.8500 | 85500 | 14.1800 8.5500 8.6125 7.4550
EixodoPilar | 53700 | 86250 | 10.0000 | 8.6250 | 14.3300 8.6250 8.6875 7.6050
Fonte: Autor (2021).
Quadro 28 — coordenadas para a sapata 17 a 20
s17 s18 s19 s20
X y X y X y X y
10.6625 | 6.9550 | 4.0375 | 5.6700 | 14.6625 5.6700 4.0375 2.5050
Coordenadas | 11.9625 | 6.9550 | 5.3375 | 56700 | 15.9625 5.6700 5.3375 2.5050
da sapata 11.9625 | 8.2550 | 5.3375 | 6.9700 15.9625 6.9700 5.3375 3.8050
10.6625 | 82550 | 4.0375 | 69700 | 14.6625 6.9700 4.0375 3.8050
112375 | 7.7550 | 4.0375 | 6.4700 | 158125 6.4700 4.0375 3.3050
cd?::s;‘j:is 113875 | 7.7550 | 4.1875 | 6.4700 15.9625 6.4700 4.1875 3.3050
pilar 113875 | 7.4550 | 4.1875 | 6.1700 | 159625 6.1700 4.1875 3.0050
11.2375 | 7.4550 | 4.0375 | 61700 | 158125 6.1700 4.0375 3.0050
EixodoPilar | 11.3125 | 7.6050 | 4.1125 | 6.3200 | 15.8875 6.3200 4.1125 3.1550

Quadro 29 — coordenadas para a sapata 20 a 23.

Fonte: Autor (2021).
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s21 s22 s23

X y X y X y
8.0375 2.5050 10.6625 2.5050 14.6625 2.5050
Coordenadas 9.3375 2.5050 11.9625 2.5050 15.9625 2.5050
da sapata 9.3375 3.8050 11.9625 3.8050 15.9625 3.8050
8.0375 3.8050 10.6625 3.8050 14.6625 3.8050
8.6125 3.3050 11.2375 3.3050 15.8125 3.3050
C;::gs;‘::zs 8.7625 3.3050 11.3875 3.3050 15.9625 3.3050
pilar 8.7625 3.0050 11.3875 3.0050 15.9625 3.0050
8.6125 3.0050 11.2375 3.0050 15.8125 3.0050
Eixo do Pilar 8.6875 3.1550 11.3125 3.1550 15.8875 3.1550

Fonte: Autor (2021).

Com a determinacdo das coordenadas dos elementos estruturais, realizou-se o

lancamento dos elementos de fundacao e das vigas baldrame conforme a figura 27. As

vigas baldrame foram obtidas do projeto de formas e possuem medidas uniformes em
todo o projeto com secdo 15cm x 40cm. Em seguida foram lancadas as lajes com
espessura de 8cm e as cargas pontuais nos eixos dos pilares, como mostra a figura 28,

assim ndo foram consideradas eventuais excentricidades. Tal lancamento se faz

necessario pela contribuicdo das vigas baldrame na rigidez do sistema de fundacéo.

Figura 27 — Lancamento das Sapatas e Vigas baldrame no Plaxis 3D

Fonte: Autor (2021).




Figura 28 — Lancamento das Lajes e Cargas Solicitantes

Fonte: Autor (2021).

7.1.4. Determinacédo da malha de elementos finitos

Com o macico de solo definido e a estrutura lancada, € necessario determinar a
malha de elementos finitos do sistema analisado. O Plaxis 3D modelou os dominios de
sélidos na forma triangular com quinze nés permitindo uma interpolacédo de quarta ordem
e de doze pontos de avaliagéo de tensdes. O software, entdo determinou uma malha com

28116 elementos e 42385 pontos nodais, representada pelas figuras 29 e 30.

Figura 29 — Malha de elementos finitos
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Fonte: Autor (2021)

Figura 30 — Pontos nodais

Fonte: Autor (2021)

7.1.5. Resultados da Analise da fundacéo real executada

As seguintes figuras representam os resultados das andlises no Plaxis 3D em

relacdo aos recalques ocorridos na estrutura.

Figura 31 — Analise grafica dos deslocamentos — vista diagonal
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 32 — Andlise gréfica dos deslocamentos — vista superior

Fonte: Autor (2021).

Através das figuras 31 e 32 pode-se perceber que ndo ha uniformidade nos
deslocamentos, com regides especificas possuindo deslocamentos superiores a outras,
uma vez que ha locais com deslocamentos proximos a 110 milimetros e regides com
deslocamentos na casa dos 20 milimetros. Além disso, o pértico da extremidade
esquerda da edificacdo apresentou graficamente uma tendéncia de deslocamento
superior ao portico da extremidade direita da mesma forma que o pértico da extremidade
frontal apresentou uma tendéncia de deslocamento superior ao poértico da extremidade
do fundo da edificacdo. Tais fatos inferem a possibilidade de ocorréncia de recalque

diferencial.

A figura 33 e o quadro 30 apresentam os recalques ocorridos em cada sapata.
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Figura 33 — Recalques nas Sapatas

Fonte: Autor (2021)

Quadro 30 — Recalques nas sapatas

RECALQUES EM MILIMETROS NAS SAPATAS
SAPATA s1 | s2 | s3| sa | s5| s6 7 S8 s9 | s10 | si1 | s12
RECALQUES | 81 | 38 | 73 | 22 | 20 | 23 101 | 48 | 107 | 48 48 79
SAPATA [ s13 | s14 | s15 | s16 | S17 | s18 | s19 | s20 | s21 [ s22 | s23
RECALQUES | 42 [ 61 | 38 [ 60 | 60 [ 27 42 93 118 | 112 | 100
Fonte: Autor (2021)

Burland et. al. (1977) admite que para as sapatas isoladas assentes em argila €

toleravel um recalque de até 65 milimetros no intuito de evitar recalques diferenciais.
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Nota-se pelos resultados da andlise que as sapatas S1, S3, S7, S12, S20, S21, S22 e

S23 apresentaram recalques superiores a 65 milimetros, sendo as sapatas S21, S22 e

S9 com os maiores valores de recalque.

7.1.6. Resultados da analise dos deslocamentos no poértico entre S20 e S23

As figuras a seguir representam os cortes transversais da analise no programa,
apresentando os recalques nas sapatas, as linhas de tendéncia de deslocamento e as
flechas de tenséo aplicadas no solo na regiao do pértico entre as sapatas S20 e S23.

Figura 34 — Corte na regido do pértico entre S20 e S23

520 521 522 523

Fonte: Autor (2021).

Figura 35 — Linha de deslocamento no portico entre S20 e S23

S20 S21 S22 S23

Fonte: Autor (2021).
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Figura 36 — Flechas de tenséo aplicada sobre o solo no pértico entre S20 e S23

Fonte: Autor (2021).

A regido do portico entre as sapatas S20 e S23 foi a que sofreu 0s maiores
deslocamentos. Um dos fatores que pode justificar tal ocorrido é que essa regido é um
dos apoios para o reservatério, entdo as cargas solicitantes sao superiores comparadas
ao restante da edificacdo. Além disso, entre as sapatas S21 e S22 ndo ha uma viga de
travamento, o que poderia auxiliar para combater os recalques.

Através das figuras acima e do quadro 31, nota-se que as sapatas centrais S21 e
S22 possuem recalques maiores que as sapatas da extremidade S20 e S23, o que indica
um recalque cbncavo. Esse tipo de recalque favorece o aparecimento de fissuras

diagonais principalmente na alvenaria do primeiro pavimento.

7.1.7. Resultados da andlise dos deslocamentos no portico entre S9 e S12

As figuras a seguir representam os cortes transversais da analise no Plaxis 3D,
apresentando os recalques nas sapatas e as linhas de tendéncia de deslocamento na

regido do pértico entre as sapatas S9 e S12.
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Figura 37 — Corte na regido do pértico entre S9 e S12

S9 s12

102w
120.00

I

90.00

80.00

.00

60.00

50.00

40.00

30.00

2.0

10.00

0.00

Fonte: Autor (2021).

Figura 38 — Linha de deslocamento no pértico entre S9 e S12

S9 S10 $11 S12

Fonte: Autor (2021).

A regido do portico entre as sapatas S9 e S12 apresenta um deslocamento
convexo nos quais as sapatas da extremidade apresentam maiores deslocamentos em
relacdo as sapatas centrais. No pértico em questdo, na sapata S9 houve um
deslocamento de 107 milimetros, enquanto nas sapatas S10 e S11 apresentaram
deslocamentos de 48 milimetros. Ja a sapata S12 apresentou deslocamento de 79
milimetros. O deslocamento convexo favorece o surgimento de fissuras diagonais nos

pavimentos superiores.

7.1.8. Resultados da analise dos deslocamentos no portico entre S7 e S8



87
As figuras a seguir representam os cortes transversais da andlise no Plaxis 3D,

apresentando os recalques nas sapatas, as linhas de tendéncia de deslocamento e as

flechas de tensdo na regido do pértico entre as sapatas S7 e S8.

Figura 39 — Corte na regiao do pértico entre S7 e S8

s7 s8 .

90.00

80.00

Fonte: Autor (2021).

Figura 40 — linha de tendéncia de deslocamento entre S7 e S8

S7 S8

Fonte: Autor (2021).
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Figura 41 — Flechas de tens&o aplicada sobre o solo no pértico entre S7 e S8

Fonte: Autor (2021).

Aregido do pértico entre as sapatas S7 e S8 apresenta um deslocamento convexo
nos quais as sapatas da extremidade apresentam maiores deslocamentos em relagéo ao
centro. O centro desse portico sofre influéncia da sapata S6, com deslocamento de
apenas 23 milimetros comparado ao deslocamento de 107 milimetros da sapata S7 e 48
milimetros da sapata S9. Entre a regido central e a sapata S7 ha uma diferenca de
deslocamento de 84 milimetros. Tais deslocamentos favorecem o aparecimento de

fissuras no piso do primeiro pavimento e fissuras diagonais no pavimento superior.

7.1.9. Resultados da andlise dos deslocamentos no portico entre S1 e S20

As figuras a seguir representam os cortes longitudinais da analise no Plaxis 3D,

apresentando os recalques nas sapatas e as linhas de tendéncia de deslocamento na

regido do portico entre as sapatas S1 e S20.
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Figura 42 — Corte na regido do pértico entre S1 e S20
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Fonte: Autor (2021).

Figura 43 — linha de tendéncia de deslocamento no pértico entre S1 e S20

Fonte: Autor (2021).

A regido do portico entre as sapatas S1 e S20 apresenta um deslocamento de 81
mm na sapata S1, 101 mm na sapata S7, 42mm na sapata S13 e 40mm na viga entre as
sapatas S20 e S21. As regides entre S7 e S13 € mais critica pois apresenta diferenca de
59mm de recalque diferencial, o que pode favorecer no aparecimento de fissuras
diagonais no primeiro pavimento.

7.1.10. Resultados da andlise dos deslocamentos no portico entre S21 e S2
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As figuras a seguir representam os cortes longitudinais da analise no Plaxis 3D,

apresentando os recalques nas sapatas e as linhas de tendéncia de deslocamento na

regido do pértico entre as sapatas S21 e S2.

Figura 44 — Corte na regido do poértico entre S21 e S2
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Fonte: Autor (2021).

Figura 45 — linha de tendéncia de deslocamento no pértico entre S21 e S2

NAANT \ & \ /8=~ I

Fonte: Autor (2021).

A regido do portico entre as sapatas S21 e S2 apresenta um deslocamento de
118 mm na sapata S21, 60 mm na sapata S16, 48mm na sapata S10 e 40mm na viga
entre as sapatas S1 e S2. As extremidades do portico apresentam diferenca de
deslocamento de 78 mm de recalque diferencial, o0 que pode favorecer no aparecimento

de fissuras diagonais no primeiro pavimento e fissuras no piso.

7.1.11. Resultados da analise dos deslocamentos no portico entre S22 e S2
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As figuras a seguir representam os cortes longitudinais da analise no Plaxis 3D,

apresentando os recalques nas sapatas e as linhas de tendéncia de deslocamento na
regido do pértico entre as sapatas S22 e S2.

Figura 46 — Corte na regiao do poértico entre S21 e S2
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120.00

S22 S17

T

Fonte: Autor (2021).

Figura 47 — Linha de tendéncia de deslocamento na regido do pértico entre S21 e S2

Fonte: Autor (2021).

A regido do portico entre as sapatas S22 e S2 apresenta um deslocamento de
112 mm na sapata S22, 60 mm na sapata S17, 48mm na sapata S11 e 40mm na viga
entre as sapatas S1 e S2. As extremidades do portico apresentam diferenca de
deslocamento de 72 mm de recalque diferencial, 0 que pode favorecer no aparecimento

de fissuras diagonais no primeiro pavimento e fissuras no piso.



7.1.12. Resultados da analise dos deslocamentos no portico entre S3 e S23

As figuras a seguir representam os cortes longitudinais da analise no Plaxis 3D,

apresentando os recalques nas sapatas e as linhas de tendéncia de deslocamento na

regido do portico entre as sapatas S3 e S23.

Figura 48 — Corte na regiao do poértico entre S3 e S23

S15 S8 S3
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Fonte: Autor (2021).

Figura 49 — Linha de tendéncia de deslocamento na regido do portico entre S3 e S23

S15 S8 S3
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Fonte: Autor (2021).

A regido do portico entre as sapatas S3 e S23 apresenta um deslocamento de 73
mm na sapata S3, 48 mm na sapata S8, 38mm na sapata S15 e 80mm na viga entre as
sapatas S22 e S23. Tal recalque apresenta caracteristicas de deslocamento convexo no
gual as extremidades possuem maiores deslocamentos que o centro. Dessa forma

favorece o surgimento de fissuras diagonais nos pavimentos superiores da edificacéo.
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7.2. Dimensionamento de fundag&o de acordo com as normativas

A etapa a seguir descreve o dimensionamento de fundacdes seguindo as
normativas e o0s procedimentos descritos na metodologia compreendendo o pré-
dimensionamento, a obtencdo da capacidade de carga e tensdo admissivel, o

dimensionamento geométrico e a obtencao dos recalques.

7.2.1. Pré-dimensionamento, capacidade de carga e tensao admissivel

Para o pré-dimensionamento e obtencdo da capacidade de carga e tenséo
admissivel foram adotados que as fundacdes seriam sapatas assentes em 2 metros
abaixo da cota 0 do terreno, sobre o solo de tipo argilo-arenoso conforme o ensaio SPT
do furo 1. Foram adotados lados de 1,5 metros como medida inicial para realizagao dos
célculos. Para obtencado da capacidade de carga e tensédo admissivel foram utilizados os
métodos de Terzaghi (1925), de Meyerhof (1951), de Berberian (2010), de Albiero e
Cintra (1996), de Terzaghi e Peck (1967), de Bowles (1996) e Meyerhof (1974), de Vargas
(1960) e de Teixeira (1996). Os resultados estado representados na tabela 1, sendo

considerado o valor final como a média entre os métodos apresentados.

Tabela 1 — Capacidade de Carga e Tensdao Admissivel

CAPACIDADE DE CARGA (KN/m2) TENSAO ADMISSIVEL (KN/m2)

TERZAGH]I 319.00 106.33
MEYERHOF 291.00 97.00
BERBERIAN 542.65 180.88
ALBIERO E CINTRA 442.50 147.50
BOWLES 735.66 245.22
MILTON VARGAS 368.75 122.92
TEIXEIRA 442.50 147.50
MEDIA (KN/M2) 448.87 149.62
MEDIA (MPA) 0.4489 0.1496

Fonte: Autor (2021)
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7.2.2. Dimensionamento geometrico e comparacao com as sapatas executadas

Para o dimensionamento das sapatas, foram utilizados os procedimentos de
célculo recomendados por Bastos (2019, p. 19) norteados pelas normas NBR 6118
(projeto de estruturas de concreto — procedimento) e NBR 6122 (projeto e execucao de
fundacdes) a partir dos resultados da capacidade de carga e tensédo admissivel da tabela
1. Além disso as sapatas dimensionadas foram comparadas com as sapatas reais
executadas em relacdo a area da secdo das mesmas. Os resultados obtidos estédo
representados na tabela 2.

Tabela 2 — Dimensionamento das sapatas e comparagao com as sapatas executadas

Capacidade  Tensao

wpara decargs mamel (L K LR s e e
(MPA) (Mpa)
S1 0.4489 0.1496 8.5 1.8200 1.30 1.40 1.69 7.69%
S2 0.4489 0.1496 8.5 2.5500 1.50 1.70 1.69 50.89%
s3 0.4489 0.1496 8.5 1.8200 1.30 1.40 1.69 7.69%
sS4 0.4489 0.1496 8.5 1.8850 1.30 1.45 1.69 11.54%
S5 0.4489 0.1496 8.5 1.8850 1.30 1.45 1.69 11.54%
S6 0.4489 0.1496 8.5 2.9700 1.65 1.80 1.69 75.74%
S7 0.4489 0.1496 8.5 4.7250 2.10 2.25 1.69 179.59%
S8 0.4489 0.1496 8.5 2.9700 1.65 1.80 1.69 75.74%
S9 0.4489 0.1496 8.5 1.4375 1.30 1.40 1.69 7.69%
10 0.4489 0.1496 8.5 3.5100 1.80 1.95 1.69 107.69%
s11 0.4489 0.1496 8.5 3.7000 1.85 2.00 1.69 118.93%
S12 0.4489 0.1496 8.5 1.4375 1.30 1.40 1.69 7.69%
513 0.4489 0.1496 8.5 2.5575 1.55 1.65 1.69 51.33%
S14 0.4489 0.1496 8.5 1.7500 1.25 1.40 1.69 3.55%
s15 0.4489 0.1496 8.5 2.5575 1.55 1.65 1.69 51.33%
S16 0.4489 0.1496 8.5 4.4075 2.05 2.15 1.69 160.80%
517 0.4489 0.1496 8.5 4.4075 2.05 2.15 1.69 160.80%
518 0.4489 0.1496 8.5 1.9575 1.35 1.45 1.69 15.83%
519 0.4489 0.1496 8.5 1.9575 1.35 1.45 1.69 15.83%
$20 0.4489 0.1496 8.5 1.8850 1.30 1.45 1.69 11.54%
s21 0.4489 0.1496 8.5 3.7000 1.85 2.00 1.69 118.93%
$22 0.4489 0.1496 8.5 3.7000 1.85 2.00 1.69 118.93%
$23 0.4489 0.1496 8.5 1.8850 1.30 1.45 1.69 11.54%

Fonte: Autor (2021).

De acordo com a tabela 2 nota-se que as sapatas calculadas apresentam uma
area de secdo necesséaria maior do que as sapatas executadas, inclusive com areas
superiores ao dobro das areas de secao real, como se pode perceber nas sapatas S7,
S10, S11, S16, S17, S21 e S22. Tais diferencas nas dimensdes das sapatas indicam que
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cada regido da estrutura deve apresentar um sistema especifico para resistir as

solicitacdes existentes. Dessa forma se minimiza a incidéncia do recalque diferencial.

7.2.3. Recalques nas sapatas dimensionadas

Considerando as dimensfes calculadas, expostas na tabela 2, para o célculo do
recalque foram utilizados os métodos semi-empiricos propostos por Berberian (1992),
Décourt (1992) e Shultze e Sherif (1973); e os métodos baseados na compressao elastica
propostos por Harr (1966) e Jambu (1956). Os quadros 31 e 32 representam oS
resultados obtidos para os recalques, sendo adotado o valor final como a média dos
resultados. Nota-se que todos os valores estdao dentro dos limites de tolerancia de

recalques recomendados.

Quadro 31 — Determinacgao dos recalques para as sapatas S1 a S12

DETERMINAGCAO DO RECALQUE NAS SAPATAS ISOLADAS (mm)

METODOS S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12

DECOURT
QUARESMA 23.90 | 26.14 |23.90| 23.69 | 23.69 | 28.39 33.56 28.39 21.68 | 29.90 | 30.63 | 21.68

BERBERIAN 8.63 11.21 | 8.63 8.63 8.63 11.39 15.70 11.39 8.13 10.75 | 10.80 8.13

SHULTZE E

SHERIF 25.70 26.78 | 25.70 | 25.47 25.47 28.11 30.12 28.11 24.20 28.63 | 29.02 | 24.20
HARR 8.64 9.86 8.64 8.56 8.56 11.02 14.01 11.02 7.55 11.92 | 1231 7.55
JAMBU 16.80 19.17 [16.80 | 16.64 16.64 21.43 27.23 21.43 14.69 23.17 | 23.93 14.69

MEDIA | 16.73 18.63 | 16.73 | 16.60 16.60 | 20.07 |24.1383 | 20.07 15.25 20.87 | 21.34 | 15.25

Fonte: Autor (2021).

Quadro 32 — Determinacgao dos recalques para as sapatas S13 a S23

DETERMINACAO DO RECALQUE NAS SAPATAS ISOLADAS (mm

METODOS §13 S14 S15 S16 §17 §18 $19 $20 S21 $22 $23
DECOURT
QUARESMA 26.83 | 23.12 | 27.17 | 33.11 | 33.11 | 24.62 | 24.62 23.48 30.37 | 30.37 | 23.48
BERBERIAN 10.71 | 8.18 8.26 13.47 | 13.40 | 10.82 8.25 8.08 10.71 10.71 | 8.08
SHULTZE E
SHERIF 27.18 | 25.17 | 27.52 | 30.07 | 30.07 | 26.15 | 26.15 25.25 28.77 | 28.77 | 25.25
HARR 8.64 8.26 10.35 13.72 | 13.72 | 9.00 9.00 8.49 12.20 | 12.20 | 8.49
JAMBU 16.80 | 16.06 | 20.13 | 26.67 | 26.67 | 17.50 | 17.50 16.50 23.72 | 23.72 | 16.50

MEDIA | 18.03 | 16.16 | 18.69 | 23.41 | 23.40 | 17.62 | 17.10 16.36 21.15 | 21.15 | 16.36

Fonte: Autor (2021).

7.3. Andlise numérica da fundacdo dimensionada

Apoés o dimensionamento das sapatas, as mesmas foram lancadas no Plaxis 3D

seguindo as mesmas condi¢des iniciais das fundacdes reais executadas. O maci¢o do



solo estd representado na figura 26 e os parametros dos tipos de solo estéc? °
representados no quadro 23. As fundacfes estdo assentes na cota de 2 metros abaixo
da cota 0 do terreno. As coordenadas das sapatas foram reajustadas para que suas
areas e dimensdes fossem equivalentes as que foram dimensionadas na tabela 2. Ja as

vigas baldrame permaneceram com as condi¢des iniciais executadas na obra, com sec¢ao
de 15x40cm.

Dessa forma, as sapatas e vigas baldrame foram langadas no software conforme

a figura 50. As lajes e cargas solicitantes foram lancadas e estdo representadas pela
figura 51.

Figura 50 — Langcamento das Sapatas e Vigas baldrame no Plaxis 3D

Fonte: Autor (2021).
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Lancamento das Lajes e Cargas Solicitantes

Figura 51 —
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Fonte: Autor (2021).
Figura 52 — Malha de elementos finitos

Determinacédo da malha de elementos finitos
Com o macicgo de solo definido e a estrutura langada

malha de elementos finitos do sistema analisado. O software determinou uma malha com

26498 elementos e 40204 pontos nodais, representada pelas figuras 52 e 53.

7.3.1.

Fonte: Autor (2021)



Figura 53 — Pontos nodais
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Fonte: Autor (2021)
Resultados da Analise da fundacéo dimensionada

7.3.2.
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As seguintes figuras representam os resultados das andlises no Plaxis 3D em

relacdo aos recalques para as sapatas dimensionadas

Figura 54 — Andlise gréfica dos deslocamentos — vista superior
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Fonte: Autor (2021).
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Através da figura 54 pode-se perceber que h& uma uniformidade nos
deslocamentos. Apesar de existirem deslocamentos diferentes principalmente
comparando as sapatas S21 e S22 com o restante da estrutura, tais recalques nao
possuem uma diferenca relevante a ponto de causar danos para a estrutura. Analisando
0 maior valor de deslocamento (na sapara S21) de 23 milimetros com o menor
deslocamento (na sapata S4 e S5) de 6 milimetros, obtém-se uma diferenca de 17
milimetros. Os deslocamentos no portico frontal da estrutura ainda sdo maiores que 0s
do pértico ao fundo da estrutura, ja os deslocamentos no portico da extremidade
esquerda e da extremidade direita possuem valores semelhantes.

O quadro 33 apresentam os recalques ocorridos em cada sapata.

Quadro 33 — Recalques nas sapatas

RECALQUES EM MILIMETROS NAS SAPATAS
SAPATA S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 $10 S11 S12
RECALQUES 14 8 12 6 6 8 14 11 16 13 12 13
SAPATA §13 S14 S15 S16 $17 §18 | S19 | S20 | s21 S22 $23
RECALQUES 5 16 9 17 16 8 7 17 23 22 18

Fonte: Autor (2021)

7.3.3. Resultados da analise dos deslocamentos no portico entre S20 e S23

As figuras a seguir representam os cortes transversais da analise no programa,
apresentando os recalques nas sapatas, as linhas de tendéncia de deslocamento e as

flechas de tensao aplicadas no solo na regido do portico entre as sapatas S20 e S23.

Figura 55 — Corte na regido do pértico entre S20 e S23

520 s21 522 523
\ \ \
20.00
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1 10.00

6.00

Fonte: Autor (2021).
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Figura 56 — Linha de deslocamento no portico entre S20 e S23

520 s21 s22 523

\ \ \

Fonte: Autor (2021).

A regido do pértico entre as sapatas S20 e S23 sofreu 0s maiores deslocamentos
na analise, sendo 17 milimetros para a sapata S20; 23 milimetros para a sapata S21; 22
milimetros para a sapata S22 e 18 milimetros para a sapata S23. Tais recalques estéo
dentro dos limites toleraveis recomendados e a diferenca entre o maior deslocamento e

0 menor deslocamento é de 6 milimetros, ndo prejudicando a estabilidade da estrutura.
7.3.4. Resultados da analise dos deslocamentos no portico entre S9 e S12
As figuras a seguir representam os cortes transversais da analise no Plaxis 3D,

apresentando os recalques nas sapatas e as linhas de tendéncia de deslocamento na

regido do pértico entre as sapatas S9 e S12.
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Figura 57 — Corte na regido do pértico entre S9 e S12

59 510 S11 512

\ \ \ \

Fonte: Autor (2021).

Figura 58 — Linha de deslocamento no portico entre S9 e S12

Fonte: Autor (2021).

A regido do portico entre as sapatas S9 e S12 sofreu deslocamentos de 16
milimetros para a sapata S9; 12 milimetros para a sapata S10; 13 milimetros para a
sapata S11 e 12 milimetros para a sapata S12. Tais recalques estao dentro dos limites
toleraveis recomendados e a diferenca entre o maior deslocamento e o menor
deslocamento no portico é de 4 milimetros, ndo prejudicando a estabilidade da estrutura.

7.3.5. Resultados da analise dos deslocamentos no portico entre S7 e S8

As figuras a seguir representam os cortes transversais da analise no Plaxis 3D,
apresentando os recalques nas sapatas, as linhas de tendéncia de deslocamento e as

flechas de tensao na regido do pértico entre as sapatas S7 e S8.
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Figura 59 — Corte na regido do pértico entre S7 e S8

S7 S8

} 4

Fonte: Autor (2021).

Figura 60 — linha de tendéncia de deslocamento entre S7 e S8

Fonte: Autor (2021).

Figura 61 — Flechas de tenséo aplicada sobre o solo no pértico entre S7 e S8

Fonte: Autor (2021).
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A regido do portico entre as sapatas S7 e S8 apresenta um deslocamento de 14

milimetros na sapata S7, 11 milimetros na sapata S8 e também sofre influéncia da sapata
S6 que desloca 8 milimetros. Tal influéncia se pode observar nas linhas de tensao da
figura 61, na regido central. A diferenca maxima de deslocamento € de 6 milimetros,
portanto nota-se uma uniformidade de deslocamentos, diferentemente da situacao
executada, evidenciada pela figura 40, no qual a diferenca de deslocamento é de 84

milimetros.

7.3.6. Resultados da analise dos deslocamentos no portico entre S21 e S2

As figuras a seguir representam os cortes longitudinais da analise no Plaxis 3D,
apresentando os recalques nas sapatas e as linhas de tendéncia de deslocamento e as

flechas de tensdo na regido do portico entre as sapatas S21 e S2.

Figura 62 — Corte na regido do pértico entre S21 e S2

(*10*m)

521 516 510

Fonte: Autor (2021).

Figura 63 — linha de tendéncia de deslocamento no pértico entre S21 e S2

Fonte: Autor (2021).

Figura 64 — Flechas de tensao aplicada sobre o solo no pértico entre S21 e S2
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Fonte: Autor (2021).

A regido do portico entre as sapatas S21 e S2 apresenta um deslocamento de 23
mm na sapata S21, 17 mm na sapata S16, 13 mm na sapata S10 e 8 mm na viga entre
as sapatas S1 e S2. Observa-se uma diferenca maxima de deslocamento de 15 mm,

comparado com 78 mm na situagéo real executada.

7.3.7. Resultados da analise dos deslocamentos no portico entre S1 e S20

As figuras a seguir representam os cortes longitudinais da analise no Plaxis 3D,
apresentando os recalques nas sapatas, as linhas de tendéncia de deslocamento e as

flechas de tensao na regido do portico entre as sapatas S1 e S20.

Figura 65 — Corte na regido do pértico entre S1 e S20

§13 57 s1

\ \

Fonte: Autor (2021).

Figura 66 — linha de tendéncia de deslocamento no pértico entre S1 e S20
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Fonte: Autor (2021).

Figura 67 — Flechas de tensao aplicada sobre o solo no pértico entre S1 e S20

Fonte: Autor (2021).

A regido do portico entre as sapatas S1 e S20 apresenta um deslocamento de 14
mm na sapata S1, 14 mm na sapata S7, 8mm na sapata S13 e 10mm na viga entre as
sapatas S20 e S21. A diferenca maxima de deslocamento é de 6 milimetros, comparado

a 59mm do sistema real executado.
7.3.8. Resultados da anélise dos deslocamentos no portico entre S22 e S2
As figuras a seguir representam os cortes longitudinais da analise no Plaxis 3D,

apresentando os recalques nas sapatas, as linhas de tendéncia de deslocamento e as

flechas de tenséo na regido do portico entre as sapatas S22 e S2.
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Figura 68 — Corte na regido do pértico entre S22 e S2

S22 s17 s11

\ \ S

Fonte: Autor (2021).

Figura 69 — Linha de tendéncia de deslocamento na regido do pértico entre S22 e S2

S22 S17 511

\ \ A

Fonte: Autor (2021).
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Figura 70 — Flechas de tensdo aplicada sobre o solo no pértico entre S22 e S2

Fonte: Autor (2021).

A regido do portico entre as sapatas S22 e S2 apresenta um deslocamento de 22
mm na sapata S22, 16 mm na sapata S17, 12mm na sapata S11 e 8mm na viga entre as
sapatas S1 e S2. A diferenca maxima de deslocamento é de 14 mm comparado com

72mm na estrutura executada.
7.3.9. Resultados da analise dos deslocamentos no portico entre S3 e S23

As figuras a seguir representam os cortes longitudinais da analise no Plaxis 3D,
apresentando os recalques nas sapatas, as linhas de tendéncia de deslocamento e as
flechas de tenséo na regido do portico entre as sapatas S3 e S23.

Figura 71 — Corte na regido do pértico entre S3 e S23
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Fonte: Autor (2021).

Figura 72 — Linha de tendéncia de deslocamento na regido do portico entre S3 e S23
s15 s8 s3

} !

! I
g X

-

Fonte: Autor (2021).

Figura 73 — Flechas de tenséo aplicada sobre o solo no pértico entre S3 e S23

Fonte: Autor (2021)
A regido do portico entre as sapatas S3 e S23 apresenta um deslocamento de 12
mm na sapata S3, 11 mm na sapata S8, 9mm na sapata S15 e 10mm na viga entre as
sapatas S22 e S23. A diferenca maxima de deslocamento é de 3 milimetros comparado

a 42 milimetros do sistema de fundacao executado.

7.4. Comparacéao dos recalques das fundacdes executadas com as
fundagdes dimensionadas

O quadro 34 representa uma comparacao entre a geometria das fundagodes reais
executadas na obra com as fundacdes dimensionadas bem como a comparacao entre os

recalques obtidos na anélise numérica pelo Plaxis 3D entre os dois sistemas.
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Quadro 34 — Comparacao geométrica e de recalques entre as sapatas

Sapatas executadas Sapatas dimensionadas Comparacao
. p Recalques Recalques
SAPATA Lado A | Lado B '::a:as: Lado A | Lado B Asraepaaf: Acr’éscimo Sapaqtas . Sap;as
(m) (m) (m2) (m) (m) (m2) de drea (%) | executadas | dimensionadas
(mm) (mm)

S 1,30 1,30 1,69 1,30 1,40 1,82 7,69% 81 14
S2 1,30 1,30 1,69 1,50 1,70 2,55 50,89% 38 8
S3 1,30 1,30 1,69 1,30 1,40 1,82 7,69% 73 12
sS4 1,30 1,30 1,69 1,30 1,45 1,885 11,54% 22

S5 1,30 1,30 1,69 1,30 1,45 1,885 11,54% 20

S6 1,30 1,30 1,69 1,65 1,80 2,97 75,74% 23

S7 1,30 1,30 1,69 2,10 2,25 4,725 179,59% 101 18
S8 1,30 1,30 1,69 1,65 1,80 2,97 75,74% 48 11
S9 1,30 1,30 1,69 1,30 1,40 1,82 7,69% 107 16
S10 1,30 1,30 1,69 1,80 1,95 3,51 107,69% 48 13
s11 1,30 1,30 1,69 1,85 2,00 3,7 118,93% 48 12
S12 1,30 1,30 1,69 1,30 1,40 1,82 7,69% 79 13
S13 1,30 1,30 1,69 1,55 1,65 2,5575 51,33% 42 8
S14 1,30 1,30 1,69 1,25 1,40 1,75 3,55% 61 16
S15 1,30 1,30 1,69 1,55 1,65 2,5575 51,33% 38 9
S16 1,30 1,30 1,69 2,05 2,15 4,4075 160,80% 60 17
S17 1,30 1,30 1,69 2,05 2,15 4,4075 160,80% 60 16
S18 1,30 1,30 1,69 1,35 1,45 1,9575 15,83% 27

S19 1,30 1,30 1,69 1,35 1,45 1,9575 15,83% 42

S20 1,30 1,30 1,69 1,30 1,45 1,885 11,54% 93 17
S21 1,30 1,30 1,69 1,85 2,00 3,7 118,93% 118 23
S22 1,30 1,30 1,69 1,85 2,00 3,7 118,93% 112 22
S23 1,30 1,30 1,69 1,30 1,45 1,885 11,54% 100 18

Fonte: Autor (2021).

Através do quadro 34, nota-se que todas as sapatas estdo com dimensdes

geométricas inferiores as dimensfes ideais necessarias para tolerar os recalques

maximos indicados pelas normativas. Uma vez que todas as sapatas foram executadas

com as mesmas dimensdes, considerando que ndo h4d como garantir uma uniformidade

na distribuicdo das cargas solicitantes da estrutura nas fundacdes, além das incertezas

geotécnicas sobre o maci¢o de solo, contribui para que os deslocamentos ocorram de

forma desigual, o que caracteriza um recalque diferencial.

Nas sapatas dimensionadas, nota-se uma diferenga entre as dimensdes de cada

uma, de forma que cada uma trabalhe de acordo com a solicitagéo sobre a mesma. ISso
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garante que o deslocamento ocorra uniformemente e evite o surgimento de recalques

diferenciais. Tal fato pode ser observado no quadro pelos recalques calculados pelo
software, que, além de serem inferiores aos recalques maximos toleraveis, apresentam
diferencas muito pequenas entre 0os mesmos, inferindo uma uniformidade de
deslocamento que garante a estabilidade da estrutura.

A figura 74 realizara uma comparacao entre os dois sistemas de fundacao dentro

do Plaxis 3D.

A figura 74 — Comparacdao grafica entre os sistemas de fundac¢des no Plaxis 3D

Sapatas executadas Sapatas dimensionadas

Fonte: Autor (2021).

A figura 74 evidencia como ha uma uniformidade de deslocamentos nas sapatas
dimensionadas em relacdo as sapatas executadas. Tal fator, inclusive, infere a
possibilidade de que haja uma contribuicdo do bulbo de tensbes desta obra na obra
vizinha, principalmente na extremidade esquerda, uma vez que na regidao em questao as
edificagBes estdo concebidas muito proximas umas das outras. Tal contribuicdo pode
gerar recalques nas edificacdes vizinhas.

7.5. Propostas de intervencao para a edificagcao

Existem véarias metodologias no que diz respeito ao controle do recalque
diferencial em fundacdes superficiais. Dentre os métodos mais empregados pode-se citar
0 aumento da area de apoio das sapatas; o rebaixamento da cota de apoio da fundacgéo;
o reforco através de estaca-raiz; o reforco através da cravacao de estacas laterais; o
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reforco com inje¢gdo de cimento ou microcimento no solo; reforco de fundacdo com

silicatizacao; a utilizacdo de estacas mega; e o reforco através de macaco hidraulico.

Para determinar qual deve ser a metodologia empregada é necessario realizar
estudos de viabilidade. Tais estudos devem observar as condigcbes do solo, os
equipamentos necessarios para realizar o reforco, o espaco disponivel no terreno, as
condi¢Bes do entorno, principalmente com as edificacdes vizinhas entre outros fatores
relevantes.

Dessa forma, considerando os métodos de reforco de fundacdo citados
anteriormente e analisando as condic¢des da edificacdo, uma das op¢des que apresentam
maior viabilidade séo o reforgo através da utilizagédo de estacas mega.

O reforco através de estacas mega constitui ha insercao justaposta de diversos
tubos de concreto simples ou armado cravados verticalmente logo abaixo da fundacéao
superficial deficitaria. Esses tubos sédo vazados e possuem diametros de 20 a 40
centimetros e comprimento de 50 centimetros, sendo cravados no solo com o auxilio de
um macaco hidraulico (Marinho, 2018, p. 110). A figura 75 exemplifica a execucéo de
estacas mega.

Figura 75 — Esquematizacéo da execucédo de Estacas Mega
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= 40cm

y

- |
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Fonte: Adaptado de Marinho (2018, p.110)
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A adocdo desta metodologia é viavel pois sua execucédo € possibilitada mesmo

em locais de dificil acesso ou terrenos com pouco espaco, como € o caso da edificacao
estudada, na qual s6 ha livre 0 espago no estacionamento. Além disso, tal manutencgéo
ocorre de forma segura e estavel uma vez que a cravacao nao gera vibracdes no solo.

Dessa forma, foi calculado o numero de estacas mega, o diametro e a
profundidade das mesmas para as sapatas executadas que apresentam tensao aplicada
superior a tensao admissivel no solo. Com a tensdo aplicada excedente, foram
dimensionadas as estacas mega necessarias para o refor¢co da fundag¢do seguindo as
normativas de célculo correspondentes. Com o objetivo de facilitar o processo de
execucao, para o dimensionamento buscou-se uniformizar o diametro dos segmentos e
a quantidade de estacas necessarias, variando somente a altura conforme a
necessidade. Portanto, calculou-se uma estaca mega por sapata com segmentos de 30
centimetros de diametro vazados em 12 centimetros com armac¢ao composta por 6 barras
de 10 milimetros de diametro espacadas em 15 centimetros (Figura 77). Para alcancar o
desempenho para o reforco necessario, as estacas devem atingir camadas de solo com
resisténcia suficiente para suportar as tensdes aplicadas, que serdo regides mais
profundas considerando os resultados obtidos nos ensaios SPT das figuras 24 e 25.
Portanto, a tabela 3 representa o dimensionamento das estacas mega para as sapatas
gue necessitam de reforco e a figura 76 e 77 representam a disposi¢cao e o detalhamento
das estacas mega no projeto das fundagdes executadas.

Tabela 3 — Dimensionamento das estacas mega para refor¢co das sapatas

Cota das
Area - Tensao - Numero Diametro Estacas Cota das
das Ter‘msa,o na Tensao de das er~n Estaca~s ern
Sapatas sapatas Admissivel sapata excedente Estacas Estacas rellagao ao relagdao a
(M2) (KN/m2) (KN/m2) (KN/m2) Mega Mega (cm) nivel do base das
terreno sapatas (m)
(m)
S2 1,69 149,62 186,98 37,36 1 30 10,0 8,0
S7 1,69 149,62 351,48 201,86 1 30 15,0 13,0
S9 1,69 149,62 221,30 71,68 1 30 14,0 12,0
S10 1,69 149,62 259,17 109,55 1 30 14,0 12,0
S11 1,69 149,62 274,56 124,93 1 30 13,0 11,0
S13 1,69 149,62 188,17 38,54 1 30 10,0 8,0
S15 1,69 149,62 190,53 40,91 1 30 10,0 8,0
S16 1,69 149,62 328,99 179,37 1 30 15,0 13,0
S17 1,69 149,62 328,99 179,37 1 30 15,0 13,0
S20 1,69 149,62 260,20 110,58 1 30 14,0 12,0
S21 1,69 149,62 272,19 122,57 1 30 15,0 13,0
S22 1,69 149,62 272,19 122,57 1 30 15,0 13,0
S23 1,69 149,62 260,20 110,58 1 30 14,0 12,0




Fonte: Autor (2021)
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Figura 76 — Projecao das estacas mega no projeto das fundacdes executadas
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Figura 77 - Detalhamento e disposicado dos segmentos em cada sapata
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Estacas Mega
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Fonte: Autor (2021)

Através da figura 77, observa-se que as estacas mega para as sapatas que
necessitam de reforco serdo centralizadas tendo como referéncia a projecdo geométrica
da base das sapatas.

Conforme a Associacéo Brasileira de Engenharia de Fundagdes e Geotecnia
(ABEF, 2012), para a execucdo das estacas mega € necessario escavar uma vala de
dimensbes minimas de 1,00 x 1,50 metros com profundidade suficiente para a insergcéo
dos equipamentos e do colaborador responsavel pela execucdo. Considerando o
comprimento de 50 centimetros dos segmentos que compdem a estaca mega € 0
comprimento de 55 centimetros do macaco hidraulico comumente utilizado na execucgéo
das estacas, conforme Silva (p. 50, 2015) a profundidade da vala abaixo da sapata para
execucgao das estacas varia entre 1,0 e 1,20 metros. Dessa forma, realizada a escavagéo,
sao posicionados o0 segmento da estaca no solo e o macaco hidraulico entre o segmento
e a base da sapata, como mostra a figura 78. A cravacao do segmento € realizada a partir
da prensagem provocada pelo pistdo que reage contra a estrutura da sapata. Durante a
prensagem, podem ser utilizados calgos metalicos para auxiliar a cravagdo dos

segmentos.
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Figura 78 — Execucao de estacas mega através da prensagem por pistdo

Fonte: Silva (2015, p. 50)

Para garantir a uniformidade e verticalidade da cravagéo, entre cada segmento é
colocado um anel metélico. E comum também a utilizac&o de barras de ago posicionadas
entre as regides vazadas dos segmentos de concreto. Apos a colocagcdo do ultimo
segmento, € necessario realizar a ligagcao entre a estaca e a sapata na regido a qual sera
retirado o macaco hidraulico. Essa ligacdo se da através de um console de concreto e de
estacas de reacao. A figura 79 representa o detalhamento da ligacéo entre a estaca mega
e a sapata.

Figura 79 — Detalhamento do console e das estacas de reacéo (vista superior)
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Fonte: Autor (2021).

Figura 80 — Detalhamento do console e das estacas de reacgéo (vista lateral)
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Fonte: Autor (2021)

Estaca Mega

Nota-se pela figura 79 que o console de concreto possui formato trapezoidal e
esta centralizado em relacdo a estaca mega e a projecdo da sapata. As estacas de reacao
possuem as mesmas dimensdes e armacgao dos segmentos das estacas mega, com 30
centimetros de diametro e 50 centimetros de comprimento. No encontro entre a base da
sapata com as estacas de reacdo podem ser utilizadas cunhas metélicas (ABEF, 2012).
Findado o processo de execucdo das estacas mega e da ligacdo das mesmas com as
sapatas, a regiao da vala pode ser preenchida com concreto (Silva, 2015).

Por fim, observando a figura 77 nota-se que as sapatas refor¢cadas tendem a
estabilizar as regides com os maiores deslocamentos, observados no Plaxis 3D pela
figura 33. Apesar disso, é importante ressaltar que a proposta de reforco deve ser
analisada por empresa capacitada tecnicamente na area. E fundamental realizar novos
ensaios geotécnicos no solo para adquirir os parametros reais de coeséo, angulo de atrito
e modulo de elasticidade além de estudar as edificagcbes vizinhas para analisar a

sobreposicdo do bulbo de tensdes no solo. Da mesma forma, deve ser realizado um
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estudo das condi¢cBes estruturais, obtendo as cargas reais em cada pilar através de

ensaios de prova de carga juntamente com a verificacdo da estabilidade da edificacao
acima da fundacéo, pois concomitantemente ao reforgo na fundacgéo, pode ser necessério
realizar reforcos na supraestrutura, uma vez que a edificacdo ja passa por problemas

patolégicos devido ao recalque diferencial.

8. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho realizou um estudo de um sobrado de 2 pavimentos, na
cidade de Camborit — SC, analisando os possiveis recalques ocorridos na edificacdo
através da aplicagcdo da analise numérica pelo software Plaxis 3D, uma vez que tal obra
apresentava manifestacdes patoldgicas que indicavam a presenca de recalques
diferenciais.

Constatado que nao haviam sido feitas investigacbes geotécnicas para a
elaboracao dos projetos e execucao da edificacdo, procurou-se evidenciar a necessidade
e responsabilidade de realizar tais estudos uma vez que a geotecnia envolve muitas
incertezas que dependem de caracteristicas especificas de cada maci¢o de solo.

Dessa forma, o sistema de fundacéao foi lancado no software Plaxis 3D para que
fosse analisado numericamente, com o método dos elementos finitos, estudando o
comportamento da edificagdo sob o maci¢co de solo em que estava assente. Notou-se
gue houve deslocamentos ndo homogéneos, o que caracteriza um recalque diferencial,
sendo que houveram deslocamentos superiores aos limites de tolerancia recomendados
para recalques em sapatas isoladas assentes sob a argila, de 60 milimetros, em pelo
menos 10 das 23 sapatas analisadas. A estrutura apresentou deslocamentos maiores na
extremidade esquerda e na parte frontal, indicando uma tendéncia de inclinagdo para a
esquerda, com o maior deslocamento ocorrendo na sapata S21 com 118 milimetros.

Dessa forma, foi dimensionado um sistema de fundacfes conforme as normativas
e procedimentos de célculo recomendados por renomados autores. O sistema calculado
apresentou diferencas geométricas em relacdo ao sistema executado, sendo que
praticamente todas as sapatas do sistema calculado apresentaram area superior as areas
das sapatas executadas, inclusive com algumas sapatas com areas superiores ao dobro
das que foram executadas.

As diferencas geométricas também ocorreram entre as proprias sapatas
calculadas, o que ndo ocorreu nas sapatas executadas. Todas as sapatas executadas

apresentam as mesmas dimensdes e isso contribui para que os deslocamentos nao
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acontecam de forma uniforme, j& que a distribuicdo de cargas ao longo da edificacdo €

diferente.

As sapatas calculadas entdo foram analisadas no software Plaxis 3D para
observar o comportamento e 0s recalques das mesmas e compara-los com os recalques
do sistema executado. Observou-se que o0s recalques ocorridos no sistema proposto
estavam dentro dos limites toleraveis além de ocorrerem de forma uniforme, diminuindo
a tendéncia de recalques diferenciais.

A proposicado de uma solucdo para a edificacdo em questdo depende de varios
outros estudos, como a superposicdo do bulbo de tensdo das edificacdes vizinhas; a
obtenc&o de mais parametros reais do solo; e a analise da estabilidade da supraestrutura.
No entanto € possivel inferir que, diante do contexto da edificacédo e das possibilidades
existentes, o reforco através de estacas mega apresenta-se como metodologia viavel
para conter os recalques diferenciais na estrutura pois tal método pode ser empregado
em locais com dificil acesso para pessoas e equipamentos além de manter a estabilidade
do solo no momento da execucdo, uma vez que ndo ha vibragdo no processo. Ainda
assim, se necessario, juntamente com o reforco das fundacdes deve ser realizado um
reforco analogo na supraestrutura para garantir o controle das manifestacfes
patoldgicas.

Por fim, salienta-se através desse estudo a relevancia da contribuicdo das
analises numéricas utilizando-se de softwares computacionais para replicar condi¢des
reais e entender o comportamento de elementos por meio da simulagdo dos mesmos,
permitindo uma melhor dindmica quando comparadas a ensaios e averiguacdes reais,

principalmente quando se trata de elementos como o macico de solo.
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Realizar averiguacdo da sobreposicdo do bulbo de tensbes das edificacbes
vizinhas e observar as influéncias que as mesmas tém uma sobre as outras em
relacéo aos recalques.

Realizar estudo de viabilidade das diversas metodologias para recuperacao de
recalques diferenciais em sapatas superficiais em solos argilosos.

Realizar um programa de monitoramento de deslocamentos de fundacbes em
regides de solos com baixa resisténcia, como a regido da orla de Palmas-TO,
comparando com sistemas simulados em softwares de analise numérica.
Comparar os parametros do solo obtidos com as relacbes paramétricas com o

ensaio SPT com os parametros reais obtidos através dos ensaios normatizados.
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