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RESUMO

A engenharia geotécnica é um ramo da engenharia civil que lida com o estudo e a
aplicacdo de principios geoldgicos e geotécnicos na analise, projeto e construcdo de
estruturas e obras relacionadas ao solo e as rochas. Envolve a compreensdo do
comportamento do solo e das rochas, bem como a interagéo entre eles e as estruturas
construidas sobre eles. Com isso, a partir de dados obtidos da geotécnica, é possivel a
realizacdo de projetos de fundacBes de uma estrutura. Para se realizar o projeto de
fundacdes, é necessario que se tenha conhecimento sobre o solo que a estrutura estara
apoiada para que seja dimensionada corretamente. Através de ensaios de sondagens do
terreno, é possivel estabelecer pardmetros e caracteristicas do solo para que seja projetada
a fundacdo. A ndo realizacdo ou realizacdo ineficaz da sondagem do solo prejudica a
confiabilidade da fundacéo que sera projetada e podendo gerar manifestacdes patoldgicas
na estrutura. Neste sentido, o presente trabalho apresente analises quanto as causas e
caracteristicas de manifestacdes patoldgicas causadas na estrutura por consequéncias do
recalque da fundacéo. Além disso, o trabalho traz a andlise de recalque e anélises de
otimizacdo de projeto de uma obra publica que foi executada no estado do Tocantins. Para
tal, foi realizado a modelagem através de uma analise numérica no software RSPile, para
se obter os valores do recalque da edificacdo. A partir da modelagem realizada para a
obra do férum da comarca de Miracema do Tocantins, foi obtido valores do recalque da
estrutura em todos os seus pilares. Para o sistema de Miracema, foi feito a anéalise de
otimizacdo do projeto com novas caracteristicas da fundacdo de edificacdo. O novo
sistema proposto foi de estacas hélice continua com didmetro de 50 e 30 centimetros e
profundidades de 3 a 5 metros. Por fim, foi realizado uma nova modelagem para a analise

e avaliacdo dos recalques do novo sistema de fundacdes proposto.

Palavras-chave: recalques, modelagem numérica, capacidade de carga.



ABSTRACT

Geotechnical engineering is a branch of civil engineering that deals with the
study and application of geological, geotechnical principles in the analysis, design, and
construction of structures and works related to soil and rocks. It involves understanding
the behavior of soil and rocks, as well as the interaction between them and the structures
built on top of them. With this, from data obtained from geotechnics, it is possible to carry
out projects of foundations of a structure. To carry out the design of foundations, it is
necessary to have knowledge about the ground that the structure will be supported in
order to be dimensioned correctly. Through ground drilling tests, it is possible to establish
soil parameters and characteristics so that the foundation can be designed. Failure to carry
out or ineffectively carrying out the soil survey impairs the reliability of the foundation
that will be designed and may generate pathological manifestations in the structure. In
this sense, the present work presents analyzes regarding the causes and characteristics of
pathological manifestations caused in the structure by consequences of the repression of
the foundation. In addition, the work brings the analysis of settlement and analysis of
project optimization of a public work that was carried out in the state of Tocantins. For
this, modeling was carried out through a numerical analysis in the RSPile software, to
obtain the settlement values of the building. Based on the modeling carried out for the
work on the forum in the district of Miracema do Tocantins, values for the settlement of
the structure in all its pillars were obtained. For the Miracema system, the project
optimization analysis was carried out with new characteristics of the building foundation.
The proposed new system consisted of continuous helix piles with a diameter of 50 and
30 centimeters and depths of 3 to 5 meters. Finally, a new modeling was carried out for

the analysis and evaluation of the settlements of the proposed new foundation system.

Keywords: settlements, numerical modeling, load capacity.
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1. INTRODUCAO
A fundacdo de uma edificacdo é a parte responsavel por receber os

carregamentos da superestrutura e distribui-los ao solo que esta apoiada. Se caracterizam
como parte da infraestrutura da construcdo, ou seja, a parte estrutural que ficara abaixo
do solo. Com isso, quando dimensionadas e projetadas corretamente, ndo oferecem perigo
quando se trata de manifestagcdes patologicas que podem causar danos estruturais e/ou

arquitetonicos para a edificacdo que estara sendo construida.

Franca et. al (2011) afirmam que as manifestacdes patoldgicas encontradas
nas edificaces sdo provenientes de diversos fatores e podem ser caracterizadas como a
expressao resultante de um mecanismo de degradacao na construcdo. Quando se trata de

manifestaces patoldgicas nas fundacdes, as mais frequentes sdo do tipo recalques.

De acordo com Milititsky (2008), uma das patologias mais significativas de
uma edificagdo é o recalque diferencial, principal causa de trincas e rachaduras. O
recalque ou assentamento é o termo utilizado em engenharia civil para caracterizar o
fendmeno que ocorre quando uma edificagdo sofre um rebaixamento devido ao

adensamento do solo sob sua fundacéo.

Na orla de Santos, no estado de S&o Paulo, alguns prédios sdo o reflexo desse
tipo de manifestacdo patoldgica. Segundo Lisboa et. al. (2022), as construcdes dos
edificios na orla da cidade de Santos foram realizadas sem o conhecimento técnico e
cientifico, fazendo com que fossem executadas fundagfes rasas que ficam em contato
apenas com a primeira camada de solo. Com isso, foram construidos grandes edificios
com fundagdes com apenas 3 ou 4 metros de profundidade, onde se tinha um solo firme,
porém a camada seguinte possuia resisténcia inferior a da primeira camada de solo onde
a fundacéo foi apoiada. A partir disso, ao ser submetida a uma série de carregamentos
pelo volume de construcdes, o solo comegou a se movimentar, ocasionando o recalque

das fundacdes dos edificios da orla.

Com isso, para a elaboracdo de um projeto de fundacdo é necessario
determinar a capacidade de carga que pode ser aplicada no solo para que ndo se tenha
manifestacbes patoldgicas que causem danos estruturais e arquitetbnicos para a
edificacdo. Para determinar os recalques limites que serdo suportados sem que haja tais
danos, sdo utilizadas informagdes dos estudos geotécnicos do solo referentes as

propriedades das camadas a qual a fundacao estara apoiada.
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O presente trabalho tem como objetivo avaliar os recalques em edificios de
obras publicas do Estado do Tocantins e abordar os parametros considerados para o
dimensionamento de fundacGes. Além disso, o estudo também avaliard os danos
estruturais e arquitetdénicos que surgirdo provenientes dos recalques que a estrutura sera

submetida ao longo do tempo.

1.1 Problema de Pesquisa

As manifestacdes patoldgicas sao itens comuns e encontradas em todo o tipo
de edificacdo e podem se tornar grandes problemas quando interferem na parte estrutural
e arquitetonica na edificacdo. Quando se trata de recalques em fundacdes, observasse uma
grande quantidade de obras submetidas a esse tipo de manifestacdo patoldgica e que
resultaram em problemas estruturais e arquitetonicos como fissuras, trincas e outros.

Diante disso, levantam-se 0s seguintes questionamentos:

e Quais os limites de recalques que a edificacdo podera suportar para que ndo haja
danos estruturais e arquitetdnicos?

e Quais danos estruturais e arquitetonicos provenientes de recalques a edificagéo
estard submetida ao longo da sua vida Gtil?

1.2 Justificativa

Velloso e Lopes (2010) afirmam que independentemente do tipo de
edificacdo e tipo da fundacdo escolhida, o recalque é inevitavel durante a vida atil da
construcdo, porém a dimensdo deste recalque € interferida pelo tipo de solo em que se
esta apoiado e pelo tipo de fundacdo empregada. O recalque pode resultar em inimeros
problemas durante e apds o término da obra, ou seja, na sua vida Gtil. O recalque se torna
o principal responsavel, em grande parte dos casos, pelo surgimento de manifestacdes
patoldgicas na superestrutura, como por exemplo, o aparecimento de fissuras e trincas.
Visto isso, nota-se a importancia de se avaliar, conhecer e analisa-lo para se planejar e

prevenir de possiveis danos estruturais que poderdo se manifestar na edificag&o.

Os projetos de fundacgdes devem levar em consideracéo diversos fatores que
precisam ser analisados e verificados de maneira exata para que ndo haja intercorréncias.
Na engenharia, é necessario que todas as etapas sejam minuciosamente dimensionadas e
todos os aspectos devem ser levados em consideragdo. A andlise geotécnica e escolha
criteriosa de qual tipo de fundagé&o escolher em um projeto é de suma importancia para a

analise dos recalques que a edificacdo estara submetida.
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Segundo Moro (2010) é comum a presenca de falhas construtivas na maioria
das obras publicas. Essas falhas devem-se principalmente a mé& gestdo das etapas
construtivas: projeto, execucdo, materiais e uso/manutencdo. Além disso, o autor ainda
afirma que as obras executadas no Brasil sofrem diversos problemas como fraudes em
licitaches, emprego de materiais de baixa qualidade, uso de técnicas inadequadas, obras
paralisadas ou inacabadas, superfaturamento de pregos e pagamentos por servigos nao

realizados e materiais ndo empregados.

A partir do exposto, é visto a suma importancia da avaliacdo dos projetos de
obras executadas com 0s recursos publicos, uma vez que essas estdo propicias as mais
diversas manifestacdes patolégicas durante a sua vida Util. De acordo com Andrade
(2017), a elaboracdo de um projeto completo de qualidade representa de 5% a 10% do
custo total da obra, e valoriza a qualidade dos equipamentos publicos. Quanto maior a
qualidade da obra, menor o custo de manutencdo e conservacdo, maior o controle do

Estado sobre o que acontece na obra.

A andlise dos tipos de danos estruturais e arquiteténicos se mostra necessaria
para a avaliacdo das manifestagbes patoldgicas e para posterior planejamento de
manutencdo da edificacdo ao longo da sua vida util. O estudo servira de subsidio para
comprovar a partir de um estudo de caso as consequéncias geradas provenientes dos

recalques em uma edificacao.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral
Realizar a andlise dos recalques em fundacGes de obras publicas do Estado
do Tocantins, através da modelagem numérica computacional com o Software

Rocscience.

1.3.2 Obijetivos Especificos
1. Analisas os recalques das fundacGes através de modelagem numérica
utilizando o software Rocscience;
2. ldentificar as causas dos recalques;
3. Reiterar a importancia das investigacbes geotécnicas para 0S projetos

estruturais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Contextualizacdo Histdrica - Fundacbes

A partir da evolugdo humana, o0 mundo acompanhou diversas mudangas e
melhorias em todos os processos da vida. No &mbito da engenharia geotécnica, de um
modo amplo, os aspectos evolutivos nos remota aos primérdios que observaram a

necessidade de se adequar ao meio em que habitava para garantir a sua sobrevivéncia.

Paes (1998) afirma que a sociedade romana foi a responsavel pelos principais
avancos tecnoldgicos na engenharia geotécnica e nas fundagdes. A partir do surgimento
do cimento romano, constituido de uma mistura de pozolana com calcério, acrescido de
pedacos de pedra. Com isso, surgiram grandes obras conhecidas mundialmente como o
Coliseu de Roma, assentado em uma laje do tipo radier liso de 170m de didmetro e o
Pantheon construido sobre uma viga de concreto em forma de anel com 4,5 metros de

profundidade e 7 metros de largura.

A partir de 1820, na Inglaterra com o descobrimento do cimento Portland e o
concreto armado por Monier na Franca em 1848, sendo estes materiais utilizados nas
fundacdes de pontes e de grandes edificios possibilitando desta forma cargas cada vez
maiores nas fundagdes, contudo neste sentido proporcionou uma grande evolugdo na
engenharia de fundacdes (NAPOLES NETO, 1998).

De acordo com Das (2005), o periodo classico da Mecanica dos Solos se
inicia em 1776 com Charles Augustin Coulomb. Coulomb utilizou os principios de
Maéaximos e Minimos de funces reais para determinar a verdadeira posicao da superficie

de deslizamento dos maci¢os de solo para o célculo de muros de arrimo.

No século XIX, varios autores contribuiram para o progresso da Mecanica
dos Solos, dentre eles podem ser citados Alexandre Collin, William John Macquorn

Rankine e Henri Philibert Gaspard Darcy.

Na fase contemporénea, segundo Napoles Neto (1998), surgiu o pai da
mecanica dos solos, Karl Terzaghi. Terzaghi, através de seus estudos apresentou de forma
mais clara os conceitos de tensdo e deformacéo nos solos. A partir de todo o seu esforgo
ao longo dos anos e dedicacdo a engenharia geotécnica, consolidou todas as teorias
apresentadas fundando assim uma nova area na Engenharia, a Mecanica dos Solos, cujo

principal marco foi a publicagdo do livro “Theoretical Soil Mechanics” em 1943.
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A partir disso, diversos autores foram se consolidando ao longo dos tempos
afim de aprimorar as técnicas e metodos construtivos da mecénica dos solos

possibilitando cada vez mais o aprimoramento da area.

2.2 Fundac0es

De acordo com Milititsky (2013), a fundacéo € o resultado da necessidade de
transmissdo de cargas ao solo pela constru¢cdo de uma estrutura. A longo prazo, o
comportamento da fundacéo pode ser afetado por diversos fatores, se iniciando pelos que
sdo provenientes do projeto em si, que envolve o conhecimento técnico das caracteristicas
solo, passando pelos métodos e procedimentos dos sistemas construtivos e finalizando
por efeitos de acontecimentos apds a implantacdo. Azevedo (1997) considera que as
fundacdes de um edificio sdo elementos estruturais com a finalidade de transmitir ao

terreno as cargas provenientes da estrutura (carregamento proprio e sobrecarga).

Gusmao (2000), afirma que o desempenho de uma edificagdo é governado
pela interacdo entre trés partes, a superestrutura, que compreende a parte a ser utilizada
apos sua construcdo, a infraestrutura, que é constituida de elementos de transmissao do
carregamento da superestrutura para o terreno de fundacéo, e o terreno de fundacao no

qual absorve os esforgcos desenvolvidos pela superestrutura.

Para que a edificacdo tenha o desempenho esperado ao longo da sua vida til,
um dos principais cuidados do projetista € a determinacdo da terminologia que sera
utilizada em cada tipo de obra. Com isso, se tem a separagdo das fundacdes em dois
grupos: fundagdes rasas (diretas) e as fundacgdes profundas (indiretas).

Segundo a NBR 6122/2019 — Projeto e execucdo de fundacOes, define as
fundacgdes rasas como elementos de fundagdo em que a carga é transmitida ao terreno,
predominantemente pelas pressdes distribuidas sob a base da fundacdo, e em que a
profundidade de assentamento em relacdo ao terreno adjacente é inferior a duas vezes a
menor dimensédo da fundacdo. Incluem-se neste tipo de fundacao as sapatas, os blocos, os

radier, as sapatas associadas, as vigas de fundacgéo e as sapatas corridas.

Ja as fundacgGes indiretas sdo definidas, a partir da NBR 6122/2019 — Projeto
e execucdo de fundagdes, como elemento de fundagédo que transmite a carga ao terreno
pela base (resisténcia de ponta), por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por
uma combinacdo das duas, e que esta assente em profundidade superior ao dobro de sua

menor dimensdo em planta, e no minimo 3 m, de acordo com a Figura 01.
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Figura 1 - Fundacéo superficial e profunda.

superficial profunda

+—& B=menor dimenséo
da base

Fonte: Velloso e Lopes (2004)

2.3 Consideracdes de Projeto

Berberian (1943) afirma que uma mé escolha do tipo de fundacdes pode levar
a sérios problemas técnicos e financeiros. A escolha do tipo de fundacdes traz consigo
uma boa dose da experiéncia do engenheiro. Sob o0 aspecto técnico o0s

projetistas/executores devem-se garantir os itens de seguranca (recalques e colapso).

E importante ressaltar que somente o profissional que detiver a capacidade
técnica e profissional tera condi¢des de elaborar um projeto adequado seguindo todos 0s
instrumentos normativos, buscando sempre evitar o aparecimento de problemas e

manifestacdes patoldgicas durante a vida Gtil da edificacéo.

De acordo com Velloso e Lopes (2004), os principais fatores para o

dimensionamento de projetos de fundacdes séo:

I. Topografia da Area

= Levantamento topogréafico (planialtimétrico);

= Dados sobre taludes e encostas no terreno (ou que possam, no caso de acidente,
atingir o terreno);

= Dados sobre erosdes (ou evolugbes preocupantes na geomorfologia).

Il. Dados Geoldgicos/Geotécnicos

» Investigacdo do subsolo (preferencialmente em 2 etapas: preliminar e
complementar);

= Qutros dados geoldgicos e geotécnicos (mapas, fotos aéreas e levantamentos
aerofotogramétricos, artigos sobre experiéncias anteriores na area etc.).

I11.  Dados da Estrutura a Construir
= Tipo e uso que tera a nova obra;

= Sjstema estrutural;
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= Cargas (a¢des nas fundacgoes);
IVV.  Dados sobre Construcdes
» Tipo de estrutura e fundagdes;
= Numero de pavimentos, carga média por pavimento;
= Desempenho das fundacoes;
= EXxisténcia de subsolo;

= Possiveis consequéncias de escavacoes e vibrages provocadas pela nova obra.

2.4 Investigacdo Geotécnica

A primeira etapa para a elaboracdo de um projeto de fundacgdes € a etapa de
investigacdo geotécnica. Nesta etapa, é realizado o estudo através de ensaios que
objetivam conhecer o solo onde a fundagio sera executada. E necessario conhecer a
resisténcia, composicdes e o comportamento dos elementos que compdem o solo para
dimensionar a fundacdo a ser escolhida. Outro fator que deve ser levado em conta para a
investigacdo do subsolo € o nivel do lencol freatico que também deve ser levado em
consideracdo na escolha do tipo da fundagédo. De acordo com Quaresma (1998), para a
elaboracdo de um projeto de fundagdo é preciso, incialmente, conhecer de forma

adequada o solo, ou seja, identificar e classificar as diversas camadas que o compdem.

Britto (1987) pontuou que fundacdes bem projetadas correspondem de 3% a
10% do custo total do edificio; porém, se forem mal concebidas e mal projetadas, podem

atingir 5 a 10 vezes o custo da fundacdo mais apropriada para a obra.

De acordo com Milistisky (2008), a investigacdo do subsolo é a causa mais
frequente de problemas de fundacGes. Na medida em que o solo e 0 meio que vai suportar
as cargas, sua identificacdo e a caracterizacdo de seu comportamento Sdo essenciais
solugéo de qualquer problema. Militisky ainda pontua que um programa adequado de
investigacdo do subsolo tem seu custo e abrangéncia proporcional ao valor da obra e
complexidade do problema, devendo iniciar pelo que se denomina de "estudo de
escritrio. Nesta etapa, os dados hidrogeoldgicos, pedol6gicos, geotécnicos,
conhecimentos regionais etc. sdo coletados e comparados, buscando-se identificar as
possiveis condi¢des do local de implantacdo da obra. As caracteristicas especificas de
cada problema devem definir a abrangéncia do programa preliminar, do complementar, e

a eventual necessidade de um programa especial de ensaios geotécnicos.
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2.4.1 Etapas de Investigacdo do Subsolo

Velloso e Lopes (2004) listaram as fases de investigacdo do subsolo, como

descritas a seguir:

Investigacdo preliminar: nesta fase objetiva-se conhecer as principais

caracteristicas do subsolo. Em geral, sdo executadas apenas sondagens a
percussdo, salvo nos casos em que se sabe a priori da ocorréncia de blocos de
rocha [...], solicitam-se, entdo, sondagens mistas. O espagamento de sondagens é
geralmente regular (por exemplo, um furo a cada 15 ou 20 metros), e a
profundidade das sondagens deve procurar caracterizar 0 embasamento rochoso;

Investigacdo complementar ou de projeto: nesta etapa procuram-se caracterizar as

propriedades dos solos mais importantes do ponto de vista do comportamento das
fundacdes. Questbes executivas também podem ser esclarecidas se o tipo de
fundacdo ja tiver sido escolhido. Nesta fase, sdo executadas sondagens, cujo total
atenda as exigéncias minimas de normas, e eventualmente, realiza-se sondagens
mistas ou especiais para retirada de amostras indeformadas, se forem necessérias;

Investigacdo para a fase de execucdo: visa confirmar as condicdes de projeto em

areas criticas da obra, assim consideradas pela responsabilidade das fundacdes ou
pela grande variagédo dos solos na obra. Outra necessidade de investigacao na fase
de obra pode vir da dificuldade de executar o tipo de fundag&o previsto.

2.4.2 Métodos de Investigacdo

De acordo com Oliveira e Britto (2011), existem dois tipos de métodos de

investigacdo do subsolo: método indireto e método direto. No método indireto as

propriedades geotécnicas dos solos sdo estimadas indiretamente pela observacdo a

distancia ou pela medida de outras grandezas do solo. Exemplos: sensoriamento remoto

e ensaios geofisicos. J& 0 método direto permite a observacdo direta do subsolo, através

de amostras coletadas ao longo de uma perfuragdo ou a medicgéo direta de propriedades

“In situ”.

Comunalmente, para a investigacdo do subsolo h& predominéncia na

realizacdo de ensaios de campo, podendo-se destacar:

O Standard Penetration Test (SPT);

O ensaio de sondagem rotativa,;
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1. O ensaio de penetragédo de cone (CPT);
IV. O ensaio de penetracdo de cone com medida das pressdes neutras ou piezocone
(CPT-U);
V. O ensaio de palheta (Vane Test);
VI.  Pressiometros (PMT);
VII. O dilatdmetro de Marchetti (DMT);
VIIl.  Os ensaios de carregamento de placa ou provas de carga;

IX.  E os ensaios geofisicos como, por exemplo, o ensaio de Cross-Hole.

O processo de investigacdo mais utilizado no Brasil consiste na sondagem a
percussao, também chamada de sondagem com SPT, na qual é possivel medir a

resisténcia do solo ao longo da profundidade perfurada.

2.4.3 Standard Penetration Test (SPT)

O ensaio de sondagem a percussao, ou sondagem SPT como é conhecido, é
um dos processos de reconhecimento do solo que € mais utilizado no Brasil para a
obtencédo de parametros geotécnicos para elaboracdo de projetos de fundagdo. Segundo a
NBR 6484 - Solo - Sondagens de simples reconhecimento com SPT - Método de ensaio,
o0 principio da sondagem SPT é a perfuracédo e cravacao dinamica de amostrador-padrao,
a cada metro, resultando na determinacdo do tipo de solo e de um indice de resisténcia,
bem como da observacdo do nivel do lengdl fretico.

A execucdo do ensaio SPT consiste na cravacdo do amostrador padrdo no
fundo de uma escavacao realizada através de quedas sucessivas do martelo de 65 kg, que
cai de uma altura de 75 cm.

Figura 2 - Etapas da execucdo de sondagem a percussao

hastes

trépano B(+\ |
(o) I TR "
«_Bmostrador

Fonte: Velloso e Lopes (2004)
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A partir da execucdo do ensaio, € anotado o nimero de golpes que foram
necessarios para cravar os 45 centimetros do amostrador em 3 conjuntos de golpes para
cada 15 centimetros. O resultado do ensaio é o nimero de golpes necessarios para cravar
o0s 30 centimetros finais e dados como o nivel do lencol freatico. De acordo com Velloso
e Lopes (2004) a cada metro perfurado, sdo recolhidas amostras do solo retido dentro do
amostrador, no qual a partir delas séo obtidos a classificagdo visual e identificacdo quanto

a granulometria.

Dantas Neto (2008) afirma que as vantagens deste ensaio com relacdo ao
demais sdo: a simplicidade do equipamento, o seu baixo custo e a possibilidade de obter

um valor numérico util para realizacdo dos projetos de fundacoes.

Os resultados do ensaio de sondagem sédo fornecidos através de um perfil de
sondagem, no qual sdo fornecidos o numero de golpes a cada 15 cm, a cota do nivel

d’agua, a data, o tipo de solo, cor, consisténcia e compacidade conforme figura 03.

Figura 3 - Laudo de Sondagem
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Segundo a NBR 6484 - Solo - Sondagens de simples reconhecimento com
SPT - Método de ensaio, o nimero “N” é a abreviatura do indice de resisténcia a
penetracdo do SPT, cuja determinacdo se d& pelo nimero de golpes correspondente a
cravacdo de 30 cm do amostrador padrédo, apos a cravacgdo inicial de 15 cm, utilizando-se
corda de sisal para levantamento do martelo padronizado. Com isso, a partir dos
resultados do Nset, pode-se obter a compacidade e consisténcia dos materiais, conforme
Quadro 01.

Quadro 1 - Estados de compacidade e de consisténcia

indice de resisténcia a penetragéo : w
Solo N Designagao
=4 Fofa (o)
) ) 5as Pouco compacata (o)
Areia e siltes -
ArEN0S0S 9a18 Medianamento compacta (o)
19 a 40 Compacta (o)
=4 Muito compacta (o)
=2 Muito mole
3ab Mole
Argilas e siltes Gal Média (o)
argilosos 11a19 Rija (o)
20a30 Muito rija (o)
= 30 Dura (o)

A= expressdes empregadas para a designacdo da compacidade das areas (fofa,
compacta etc.) sdo referéncias a deformidade e & resisténcia destes solos, sob o ponto
de vista de fundacdes, e ndo podem ser confundidas com as mesmas denominacdes
empregadas para a designacdo da compacidade relativa das areias ou para situacdes
perante o indice de vazios criticos, definidos na mecanica dos solos.

Fonte: ABNT NBR 6484

Se faz necessario a investigacdo de simples reconhecimento para obtencédo de
informacBes, como o nivel do lencol subterraneo, o perfil do solo metro a metro e a
determinacéo da resisténcia do solo as tensdes. E a partir desses dados coletados que s&o
tomadas decisdes em relacdo ao projeto, no qual exerce influéncia na escolha do tipo, cota
de implantacdo e dimensdes de uma fundacdo (CAPUTO, 1988).

De acordo com a NBR 8036 - Programacdo de sondagens de simples
reconhecimento dos solos para fundac6es de edificios, 0 numero de sondagens e a sua
localizacdo em planta dependem do tipo da estrutura, de suas caracteristicas especiais e
das condigdes geotécnicas do subsolo. O numero de sondagens deve ser suficiente para
fornecer um quadro, o melhor possivel, da provavel variacdo das camadas do subsolo do
local em estudo. Além disso, a NBR 8036 traz informacdes da quantidade minima de

furos a partir da area da proje¢do em planta do edificio, conforme Quadro 02.
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Quadro 2 - Quantidade de furos para Sondagem

Area Quantidade de furos
Até 200m? 2 para area de projecdo em planta do edificio
Entre 200m?2 e 400m? Minimo de 3 furos
Ate 1200m? 1 furo a cada 200m?
Entre 1200m?2 e 2400m?2 1 furo a cada 400m2 para o que exceder apds 1200m?
Acima de 2400m2 Definido de acordo com o plano particular da construcéo

Fonte: Autor (2023)

2.5 Fundag0es Indiretas

De acordo com a NBR 6122 — Projeto e Execucdo de Fundacgoes, as fundagdes
indiretas ou fundac@es profundas, sdo elementos de fundacdo que transmite a carga ao
terreno pela base (resisténcia de ponta), por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou
por uma combinacdo das duas, e que esta assente em profundidade superior ao dobro de
sua menor dimensdo em planta, e no minimo 3 m, salvo justificativa. Neste tipo de

fundacdo incluem-se as estacas, 0s tubul®es e 0s caixdes.

2.5.1 Tubulbes

De acordo com a NBR 6122 — Projeto e Execucdo de Fundacdes, os tubuldes
sdo definidos como o elemento de fundacéo cilindrico, em que, pelo menos na sua etapa
final, ha descida de operario. Pode ser feito a céu aberto ou sob ar comprimido
(pneumatico) e ter ou ndo base alargada. A sua base comporta-se como uma sapata
isolada em que os esforcos de tracdo na sua face inferior sdo resultados dos esforcos de
flexdo que surgem. O tubuldo a céu aberto € o qual a escavacao é realizada acima do nivel
da &gua, ja quando a execucao € abaixo do nivel de agua é designado de tubuldo a ar
comprimido (REBELLO, 2008)
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Figura 4 - Tubulao
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Fonte: Rebello (2008)

Elemento de fundacdo profunda executado inteiramente por equipamentos ou

ferramentas, sem que, em qualquer fase de sua execucdo, haja descida de operario. Os

materiais empregados podem ser: madeira, aco, concreto pré-moldado, concreto moldado

in situ ou mistos (ABNT NBR 6122). Este tipo de fundagéo pode se distinguir em estacas

cravadas a percussdo, estacas cravadas por prensagem, estaca escavada, estaca tipo broca,

estaca apiloada, estaca tipo Strauss, estaca tipo Franki, estacas hélice continua e estacas

mistas. A seguir sdo representadas as tipologias mais comuns de fundag6es sobre estacas.

Figura 5 — Fundacdo do Tipo Estaca

Fonte: Construindo Casas (2021)
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2.5.2.1 Estacas Cravadas

De acordo com Silva (2017) as estacas cravadas sdo estacas onde 0 seu
processo executivo é feito por meio de cravacgao a percussao, prensagem ou vibragédo, ndo
havendo a retirada de material do solo, possuindo elevada capacidade de carga e elevada
seguranca. Britto (1987) afirma que as estacas cravadas sdo uma solugdo alternativa a das
estacas moldadas quando o terreno adequado para receber cargas importantes se encontra
a uma profundidade significativamente maior que a do piso térreo, ou seja, quando €
necessario recorrer a fundacdes indiretas. Dentre as principais vantagens da execucao de
estacas cravadas se tem: grande rapidez na execucgdo, obra mais limpa e alcanco de
profundidades sem ocorréncia de erosdo. Dentre os tipos de estacas cravadas se tem
estacas de madeiras, estacas metalicas e pré-moldadas de concreto. A figura 06 ilustra a

cravacao de estacas pré-moldada de concreto.

Figura 6 - Execucdo de estaca pré-moldada

Fonte: Voitille (2019)

2.5.2.2 Estacas Escavadas

De acordo com Costa (2022) as estacas escavadas sdo elementos de fundagdes
profundas, moldadas em campo 30 através da perfuracdo do subsolo com remocéo do
material escavado que, durante a execugdo, provoca a descompressdo do terreno. Nas
condicBes em que o solo ndo apresenta estabilidade é recomendado o uso de algum tipo



31

de suporte, podendo ser um revestimento (recuperavel ou perdido), fluido ou lama

estabilizante.

A partir de especificagdes contidas na ABNT NBR 6122, as estacas escavadas
mecanicamente sdo executadas pela perfuracdo do solo por meio de trado mecénico, sem
utilizagdo de revestimento ou fluido estabilizante. As estacas escavadas mecanicamente
com trado helicoidal, de utilizacdo mais recente, sdo executadas por meio de torres
metalicas suportadas por chassis metalicos ou acopladas a caminhdes. De acordo com
Maragon (2018), o fato de retirar o material permite a analise do solo, ndo provocando
grandes vibragdes causando poucos danos ao entorno. Podendo ser do tipo Strauss, hélice

continua, estaca raiz entre outros.
a. Estacas Strauss

De acordo com Velloso e Lopes (2010), a estaca tipo Strauss € uma estaca de
concreto moldada in loco que requer um equipamento relativamente simples. A qualidade
deste tipo de estaca é reflexo direto da equipe que a executa. A execucgdo é feita atraves
de um tubo de revestimento que desce no terreno, e quando atinge a cota de assentamento,
é feito uma escavacdo no interior do tubo com uma ferramenta chamada de piteira, logo
apos essa escavacao, enche-se o tubo com uma certa quantidade de concreto que é

apiloado a medida que se retira o tubo.

Figura 7 - Execucdo de Estaca Strauss
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Fonte: Total Construcéo (2020)
b. Estacas Raiz

E uma estaca escavada moldada in loco, com elevada capacidade de carga
baseando-se principalmente na sua resisténcia por atrito lateral do terreno. Possuem
diametros pequenos entre 100 e 450mm, sdo indicadas para locais de dificil acesso,
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subsolos com presenca de matacdes, refor¢co de fundagbes existentes, entre outros. A
grande vantagem da estaca Raiz é por conseguir atravessar qualquer tipo de terreno,
principalmente rocha, matacOes, concreto armado e alvenaria. Onde n&o causam

vibrac6es e descompressdo no terreno (GEOFIX, 2020)

Figura 8 - Execucéo de Estaca Raiz

Fonte: Velloso e Lopes (2010)
c. Estacas Hélice Continua

Conforme a ABNT NBR 6122 (2019), estaca helice continua é uma estaca de
concreto moldada in loco, produzida por meio da introducdo, por rotacdo, de um trado
helicoidal continuo no terreno e injecdo de concreto pela prépria haste central do trado
simultaneamente com a sua retirada, sendo que a armadura € inserida ap0s a concretagem

da estaca.

De acordo com Velloso e Lopes (200) a perfuracdo de estacas hélice continua
consiste na introducdo do trado no terreno, através de movimento rotacional transmitido
por motores hidraulicos acoplados na extremidade superior do mesmo, até a cota prevista
em projeto sem que haja a retirara do trado em nenhum momento. A injegéo de concreto
é feita pela haste central do trado simultaneamente a sua retirada. A armadura é sempre

colocada apds a concretagem da estaca.



33

Figura 9 - Execucdo de Estaca Hélice Continua
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Fonte: Geofix (2010)

2.6.3 Caixdo

Elemento de fundacdo profunda de forma prismatica, concretado na superficie e
instalado por escavacéo interna. Na sua instalacdo pode-se usar ou ndo ar comprimido e
sua base pode ser alargada ou ndo (ABNT NBR 6122).

Figura 10 - Caixéo

Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2004)
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2.6 Recalques

De acordo com a NBR 6122, os recalques podem ser definidos como um
movimento vertical descendente de um elemento estrutural. Quando o movimento for
ascendente, é chamado de levantamento. Ou seja, o recalque é definido pelo rebaixo

diferencial ou uniforme de elementos estruturais de suporte de uma estrutura.

Quando, em um elemento de fundagdo, hd um deslocamento vertical para
baixo, significa que ele sofre recalque. Esse deslocamento é resultante da deformagéo do
solo em que a edificacdo esta apoiada, proveniente da aplicacdo de cargas ou devido ao
peso préprio das camadas. Rebello (2008) afirma que essa deformacgdo provoca
movimentacdo na fundacgdo, e que dependendo da intensidade, pode resultar em sérios
danos a superestrutura da edificagdo.

Velloso e Lopes (2004) afirmam que quando uma fundacgdo € carregada ela
sofre recalques, que se processam, em parte, imediatamente apds o carregamento e, em
parte, com o decorrer do tempo. O recalque que ocorre imediatamente ap0s o
carregamento é chamado de recalque imediato (wi), e também denominado como
deformacdo imediata. J& a parcela que se processa com o tempo (wt), chamada também
de recalque no tempo, esta ligada ao adensamento e a fendmenos viscosos que ocorrem
no solo. Com isso, a parcela total de recalque que uma estrutura estara submetida é dada
como a soma do recalque imediato com o recalque no tempo como descrito na equagéo
01.

wf = wi + wt Equacéo 01
Figura 11 - Recalques de uma fundacéo superficial sob carga vertical centrada
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Fonte: Velloso e Lopes (2004)
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Leroueil et al (1985) afirmam que a compressdo secundaria do solo é
originada de sistema em que a velocidade diminui com o decorrer do tempo. Caputo
(1988) exemplifica através do gréfico do ensaio de adensamento as curvas tempo X
recalque para cada um dos estagios do carregamento da edificacdo, conforme figura 14.
Com isso, é possivel a determinacgédo do coeficiente de adensamento e permeabilidade do

solo.

Gréafico 1 - Curva de indice de vazios por pressao (carga)
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Fonte: Caputo (1988)

Ferreira (2016) aponta que existem dois tipos de recalques quando se trata do
deslocamento em relacdo ao solo. Quando um dos elementos que compde uma fundacéo
se desloca e os outros ndo (ou se desloca mais que o0 outro) temos o recalque diferencial,
caso ocorra em todo a fundacdo é chamado de recalque total, ambos podendo acontecer
imediatamente apds o carregamento e/ou com o decorrer do tempo, conforme figura 12.

Figura 12 - Principais modos de deformacdo de uma estrutura: (a) recalques totais; (b)
recalques diferenciais;

= . - -1

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2010)
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De acordo com Rebello (2008), os recalques anteriores poderiam ser
chamados de recalques naturais, pois ocorrem em decorréncia da caracteristica natural do

solo. Porém, pode haver outros tipos de recalques provocados por a¢des externas.

2.7.1 Recalques provocados por rebaixamento do lencol freatico

Obras de que utilizam a estratégia de rebaixamento do lencol freatico,
diversas vezes, possuem como objetivo tornar viavel e possivel a execucédo de fundacdes
em subsolos ou garagens de edificios. Ou seja, 0 processo de rebaixamento consiste no
em bombear a agua presente no interior do solo, fazendo com que o seu nivel seja
rebaixado. De acordo com Rebello (2008), com esse procedimento, se tem uma
delimitacdo e diminuicdo quando se trata da pressdo neutra, ou seja, ha uma reducdo na
pressdo que vem de baixo para cima devida a agua, com isso, aumentando a pressao
efetiva que é provocada pelo peso do préprio solo. Esse processo resulta no aumento de
pressdo que age sobre o solo, o que pode ocasionar recalques mesmo sem a necessidade
de haver o aumento na carga sobre a fundacéo.

Dentre as metodologias para a execucdo do rebaixamento do lencol freatico,
0s principais sdo: bombeamento direto superficial, sistema a vacuo, ponteiras drenantes,
pocos profundos e drenagem por eletrosmose.

Para qualquer tipo de sistema de rebaixamento de lencol freatico utilizado, o
mesmo sofre uma diminuicdo das pressdes neutras do solo devido a retirada de agua e,
em virtude disso, um aumento nas pressoes efetivas causando muitas vezes recalques nas
estruturas situadas no raio de influéncia do rebaixamento, recalques que acontecem
devido ao adensamento do solo apés a saida de 4gua. (OLIVEIRA E ARAUJO, 2016)

2.7.2 Recalque em solos colapsiveis

Os solos colapsiveis, ou solos porosos como sdo eventualmente
denominados, sdo caracterizados por apresentarem altos indices de vazios, estrutura
macroposa, baixo grau de saturacdo e apresentam particulas unidas por uma espécie de

cimentacdo, proporcionada por materiais como o calcério.

Segundo Pinto (2009), fisicamente a colapsibilidade esta diretamente
correlacionado ao fendmeno da perda de resisténcia de solos ndo saturados e o
carregamento axial diminui a pressdo de succ¢do ou amolece o cimento natural quando o

solo é inundado, ocasionando a sua ruptura.
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Este tipo de solo possui uma estrutura metaestavel e, quando submetido a uma
variacdo de umidade sob determinada tensdo vertical constante, sofre um rearranjo de
particulas, que causa uma brusca reducdo de volume, e, consequentemente, recalques.
(CINTRA, 1998). Lollo et al (2008), afirma que a reducao de resisténcia e de capacidade

de carga pode variar de 40 a 80%.

Os solos colapsiveis no Brasil estdo concentrados em maior parte nas regides

Centro-Sul e Nordeste como esta demonstrado na figura 13 a seguir.

Figura 13 - Solos colapsiveis no Brasil
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Fonte: Modificado de Rodrigues & Lollo (2008) por Reis e Silveira (2021)

De acordo com Mitchell e Coutinho (1991), o colapso pode ser considerado

o resultado de trés condi¢6es do solo:

I.  Uma estrutura parcialmente saturada, aberta e potencialmente instavel,
Il.  Perda da resisténcia do material que liga os contatos intergranulares ao entrar
em contato com a agua;
I1l.  Aplicacdo de um esforco grande o suficiente para quebrar a estrutura

metaestavel.

Quando se trata da estrutura de solos colapsiveis, Clemence e Finbar (1981)
descreveram que quando a composic¢éo do solo é formada apenas por areia ou por areia e

silte, os vinculos entre os grdos sdo mantidos pelas forcas capilares intergranulares
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(succdo). Ja quando se trata de solos que possuem argila nos vinculos, ha possibilidade

de alguns arranjos estruturais, sendo eles:

I.  Vinculos com camadas de particulas de argila revestindo as particulas de quartzo,
que sdo formados pela a¢do do intemperismo em minerais primarios;
Il.  Vinculos de particulas de argila floculadas, resultantes da lixiviag&o;
I1l.  Vinculos de particulas de argila dispersas, que podem ser formados pelo processo
de deposicédo de corrida de lama;

IV.  Vinculos de pontes de argila, que podem ligar gréos agregados de argila ou silte.

Figura 14 - Estrutura de um solo colapsivel
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Fonte: Adaptado de CLEMENCE e FINBAR, 1981 por AMORIM, 2004

De acordo com Jennings e Knight (1957), o mecanismo de colapso desse tipo
de solo funciona quando o material que atua como vinculo para as particulas granulares
sofre compressédo local, a partir do carregamento do solo. Com isso, no teor de umidade
natural, esses solos se comprimem levemente como resultado do aumento da sobrecarga.
Quando o solo carregado é umedecido e o teor de umidade critico € ultrapassado, o
material que compde os vinculos séo enfraquecidos e atingem um estagio em que nao
resistem mais as forcas de deformacéo e a estrutura colapsa. A estrutura de um solo

colapsivel carregada antes e apds a inundac&o € ilustrada na Figura 15.
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Figura 15 - Estrutura do solo colapsivel carregada: a) antes da inundacéo; b) depois da
inundacao

Fonte: Jennings e Knight (1957)

Rodrigues et al. (2010) realizaram analises por meio de microscopia
eletronica de varredura associadas a analises quimicas com EDS (diagrama espectral por
energia dispersiva), como pode ser observado na figura 16.

Figura 16 - Micrografias de uma areia fina argilosa colapsivel: a) estrutura do solo
original; b) estrutura do solo ap6s o colapso.

Fonte: RODRIGUES et al., 2010.

De acordo com a analise das micrografias obtidas na MEV por Rodrigues et
al. (2010), os autores observaram que a estrutura do solo na condicdo natural possui

particulas maiores circundadas e cimentadas por particulas finas floculadas.

Teixeira e Godoy (1998) destacam que quando os solos colapsivies entram
em contato com a &gua tém sua cimentacdo intergranular destruida, resultando em um
colapso subito da estrutura desse solo. Esse colapso causa recalques, mesmo sem haver
aumento de pressGes por carregamento externo. Cintra (1998) afirma que os danos
provocados pelos recalques em estruturas edificadas nesse tipo de solo podem variar de
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trincas a fissuras generalizadas, que exigem reparagcdes muitas vezes incompativeis com
0 custo da obra, as quais, geralmente, precisam ser repetidas apds cada novo periodo anual
de chuvas.

2.7.3 Recalque por solapamento em consequéncia de infiltracdes

Os recalques decorrentes de infiltracdes no solo podem ser considerados
0s mais imprevisiveis em uma fundacdo. Pode ocorrer por infiltracBes provenientes de
aguas pluviais que forem ma conduzidas ou por algum rompimento de tubula¢do. De
acordo com Rebello (2008) quando ocorre a infiltragcdo, o solo sob as fundacGes diretas
pode ser carreado, provocando vazios que impedem a transmissdo adequada de cargas ao

solo.

Carvalho (2010) afirma que o fendmeno da eroséo atinge principalmente as
fundacBes executadas onde existam correntes de agua. Bastante comum em pontes
construidas sobre rios, onde o rebaixamento do nivel da agua deixa a fundacdo descoberta
e a corrente de agua arrasta o solo proximo as fundacdes, modificando a forma de

aplicacdo de carga da fundacdo ao solo.

2.7.4 Solos Expansivos

Muitas vezes, a identificacdo de um solo expansivo seco é facilmente
observada a olho nu por um engenheiro geotécnico devido as numerosas quebras da

superficie do solo, como é ilustrado na Figura 17.

Figura 17 - Solo expansivo seco

Fonte: Associacdo Brasileira de Mecéanica dos Solos (2018)
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Solos expansivos sdo solos ndo-saturados, que contém argilominerais
(Quadro 03) que na estacdo chuvosa aumentam de volume e no periodo seco contraem
em sua superficie. Segundo a NBR 6122, quando se trata de solos expansivos, pode

ocorrer o levantamento da fundacdo e a diminuigéo de resisténcia devido a sua expanséo.

Quadro 3 - Propriedade dos principais grupos de argilo-minerais

GRUPO PROPRIEDADES

CAULINITA Argilo-mineral 1:1
N&o expansivo, cristais lamelares hexagonais, baixo *CTC (1 a 20),

plasticidade baixa, reduzido espaco para penetragdo d'agua e ions.

ILITIA Argilo-mineral 2:1
Expansividade baixa ou nula, cristais lamelares, rigidez das ligagdes
entre camadas e dificuldade de penetracio de agua e ions. Baixa
absorgdo d'agua e plasticidade. Sujeito a troca itnica (*CTC de 20 a
60).

ESMECTITA Argilo-mineral 2:1
Expansivo, pequenos cristais, possibilidade de quebra de grios por
adsorcao d'agua, grande capacidade de reter ions. Elevada capacidade
de expansao e contracao, elevada plasticidade. * CTC 60 e 150.

*CTC Capacidade de troca de cations (meq/100mg ou cmol/kg).
Fonte: Oliveira (2010)
De acordo com Grim (2962), os minerais que pertencem ao grupo da caulinita
geralmente sdo pouco ou ndo expansivos, pois neles ocorrem pouco ou quase nenhuma
hidratacdo das camadas estruturais, isso ocorre por conta da pequena distancia reticular e

da pequena adsorcao superficial do mineral.

Figura 18 - Esquema estrutural de base de uma caulinita
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Fonte: Adaptado de Grim (1962).
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Morais (2017) afirma que é com base na quantidade e natureza das folhas que
existem nas camadas do solo que se pode estabelecer o tipo de estrutura formada (1:1,
2:1, 2:1:1). Com isso, a combinacéo de uma folha tetraédrica com uma folha octaédrica
da origem a uma unidade estrutural do tipo 1:1. A caulinita € um argilo-mineral com
estruturacdo 1:1, ou seja, sua composicdo € formada com a combinacdo de uma folha

tetraédrica com uma folha octaédrica.

Figura 19 - MEV da caulinita com a morfologia tipica: folhas ou 1dminas empilhadas
que formam alinhamentos, leques, etc.

Fonte: Autor Desconhecido, UFGRS (2021)

Os argilo-minerais do grupo das ilitas sdo também conhecidas como
hidromicas, possuem estrutura muito parecidas com a montmorilonita, porém elas
diferem na composicao quimica, a llitas € menos expansiva que montmorilonita, onde sua
estrutura consiste em uma folha octaédrica de gipsita no meio de duas folhas tetraédricas
de silicio. A Figura 20 ilustra um exemplo da muscovita que é bem semelhante a llitas
(CARVALHO, 1997).
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Figura 20 - Esquema estrutural da muscovita. A estrutura da ilita € semelhante.
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Fonte: Adaptado de Grim (1962).

A ilita é um argilo-mineral com estruturacdo 2:1, ou seja, sua composicao é
formada com a combinacdo de duas folhas tetraédricas com uma folha octaédrica (Figura
21). De acordo com Olphen (1963) apud Pereira (2004), a ilita a ndo apresenta

expansividade intercristalina, devido a forte ligacdo idnica entre as camadas estruturais.

Figura 21 - MEV llita
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Fonte: Autor Desconhecido, PUC-Rio (2011)

As esmectita sdo formadas pela sobreposi¢do de duas folhas tetraédricas de
silicato com apenas uma folha octaédrica de aluminio no centro, onde sdo ligadas pelo
oxigénio (CARVALHO, 1997). As ligacGes entre as camadas séo fracas, com isso as
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esmectitas tem uma grande tendéncia a absorver dgua e assim acabam se expandindo.
(MORAIS, 2017). Como ilustrado na figura 22 e 23, um exemplo de estrutura de uma

esmectita.

Figura 22 - Esquema estrutural da esmectita

Q oxiGinio (@ HIDROXILA @ ALUMINIO, FERRO, MAGNESIO

o . @ SILICIO, OCASIONALMENTE ALUMINIO

Fonte: Adaptado de Grim (1962).

Figura 23 - MEV Esmectitas revestindo parede de vesicula em rocha baséltica.

Fonte: Autor Desconhecido, UFGRS (2021)

Ao contrario dos solos colapsiveis, certos solos ndo saturados, quando
submetidos a saturacdo, apresentam expansao. Esta expansédo ¢ devida a entrada de agua

nas interfaces das estruturas mineraldgicas das particulas argilosas, ou a liberacdo de
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pressdes de succdo a que o solo estava submetido, seja por efeito de ressecamento, seja

pela agdo de compactacao a que foi submetido. (MARAGON, 2018)

O efeito da expansibilidade € mais drastico em pequenas edificacdes, com
pequenas cargas, pois a expansibilidade do solo depende da presséo aplicada a ele e pela
fundacdo — quanto maior a pressdo menor a expansdo. A expansdo do solo provoca o

levantamento da edificacdo, causando uma espécie de anti-recalque. (REBELLO, 2008).

2.7.5 Escavagdes proximas

EscavacOes proximas podem ocasionar a desestabilizacdo da estrutura de
fundacdo e do macico em que a fundacéo estd apoiada, uma vez que o solo removido pode
estar atuando a favor da estabilidade da estrutura. Com a remog&o do macigo, ocorre o
alivio de carga, o que somado a fatores como o tipo de solo, a presenca de chuvas, assim
como a qualidade e tipo das fundacBes executadas podem propiciar a ocorréncia de

manifestacdes patoldgicas ou até mesmo o colapso da estrutura.

De acordo com Oliveira (2012), fundacdes diretas estdo mais suscetiveis ao
aparecimento de manifestacdes patolégicas provenientes de escavacdes proximas, por
serem mais sensiveis ao alivio de tensdo quando escavada. As realizagdes de pequenas
escavacdes inteiras, sobre solos superficiais com pouca resisténcia, podem resultar em

anomalias pela ocorréncia de deslocamento dos elementos que ja esta executado.

Santos (2014) aponta que o acréscimo de tensées em um lado do edificio
aliado ao alivio de tensbes causado pela escavacdo comprometeu as fundacGes de um
edificio de 13 andares em Xangai, provocando o desabamento, conforme ilustrado na
figura 24. Outros fatores como o tipo de solo, a presenca de chuvas e enchentes do rio
préximo ao local, assim como a qualidade das fundagdes executadas também foram
determinantes para o colapso do edificio.

Figura 24 - Esquema das causas do desabamento do edificio em Xangai
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Fonte: Foncillas (2009) modificado e citado por Carvalho (2010)
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2.7.6 Superposicao de tensbes

A superposicao de tensdes ocorre quando ha acréscimos de tenses em
determinada area. O bulbo de tensdes é formado quando as tensbes originadas por
fundacBes sdo propagadas no solo até uma determinada profundidade. O bulbo de tensdo
possui uma caracteristica de estabilizar-se na camada de solo, porém quando outra
estrutura com seu bulbo de tensdo interferir na mesma regido, ira ocorrer a superposi¢do
de tensbes. De acordo com Ferreira (2016) essa situacdo ocorre normalmente acontece
em grandes centros urbanos, quando sdo realizadas construgdes de grande porte proximas
umas das outras, junto a edificacdes com fundagbes diretas, ocasionando o recalque

adicionais em edifica¢fes mais antigas.

Santos (2014), refere-se que em situacfes onde bulbos de tensbes de
fundacdes vizinhas se encontrem, ocasionam o aumento das tensées dos dois ou mais
bulbos interagidos nesta area, 0 que leva a ocorréncia de recalques, quando nao previstos

em projeto 0 aumento destas tensdes e 0 solo ndo suporte essa nova carga.

Figura 25 - Superposicédo de tensdes
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Fonte: Militisky, Consoli e Schnaid (2008)

2.7.7 Deficiéncia na investigacdo geotécnica

Albuquerque (2018) aponta que grande parte dos problemas na area da
geotecnia esta relacionado ao conhecimento insuficiente do terreno e a incerteza do
comportamento do solo. Marinho (2005) completa que a falta de investigacdo geotécnica
acarreta em projetos incompativeis, aumento de custo, atraso de obra, problemas em

aspectos ambientais e até mesmo o colapso da estrutura.
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Militisky (2008) ainda afirma que um programa de investigacdo do subsolo
tem seu custo e abrangéncia proporcional ao valor da obra e sua complexidade. Por uma
questdo de falsa economia durante a execucdo da obra, muitas vezes a investigacdo do
subsolo é negligenciada, levando assim, a soluc6es inadequadas para as fundacGes que
serdo realizadas e, posteriormente, o aparecimento de manifestacdes patoldgicas na
edificacdo. As patologias decorrentes de incertezas e caracteristicas do subsolo podem ser
resultados de uma simples auséncia da investigacdo, de uma investigacao ineficiente ou

com falhas ou ainda da ma interpretacdo dos resultados.

Quadro 4 - Problemas tipicos decorrentes

Tipo de Fundagao Problemas tipicos decorrentes
Tensdes de contato excessivas, incompativeis
com as reais caracteristicas do solo, resultando
em recalgues inadimissiveis ou ruptura
Fundacées em solos/aterros heterogénios,
provocando recalgues diferenciais

Fundacdes sobre solos sompressiveis sem
estudos de recalques, resultando grandes
deformacides

Fundacées apoiadas em materiais de
comportamento muito diferente, sem junta,
ocasionando o aparecimento de recalques
diferenciais

Fundacdes apoiadas em crosta dura sobre
solos moles, sem analise de recalgues,
ocasionando a ruptura ou grandes
deslocamentos da fundacéo

Estacas de tipo inadequado ao subsolo,
resultando mau comportamento

Geometria inadequada, comprimento ou
didmetro inferiores aos necessarios

Estacas apoiadas em camadas resistentes
sobre solos moles, com recalgues incompativeis
com a obra

Ocorréncia de atrito negativo ndo previsto,
reduzindo a carga admissivel nominal adotada
para a estaca

Fundagdes Diretas

Fundacées Indiretas

Fonte: Adaptado de Militisky (2008)

A quantidade de perfuracbes durante a sondagem ou profundidade
insuficientes também pode acarretar grandes danos futuros, pois cavernas, matacoes,

solos compressiveis e aterros podem passar despercebidos durante a investigacao.

Os matacdes podem ser identificados a partir da sondagem do subsolo, porém
quando ndo héa investigacdo ou o nimero de sondagem sé&o insuficientes, os matacoes

podem ser confundidos com rochas continuas e comprometer o projeto.
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Figura 26 - Matacdes
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2012)

Junior e Lima (2017), afirmam que outro problema encontrado em algumas
obras é a falha na investigacéo, seja ela por negligéncia, impericia ou imprudéncia. Como
apresentado na Figura 27, quando ndo é realizada a identificacdo de regiGes que possam
vim a ocasionar recalques, por possuir solos compressiveis ou cavernas (frequentemente
encontrado em areas com rochas calcérias), provoca o deslocamento das fundagdes

causando assim o aparecimento de fissuras.

Figura 27- Deficiéncia na investigacdo geotécnica
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Fonte: Santos (2014)

2.7.8 Fundacg0es sobre aterros

Ferreira (2016) afirma que a execucdo de fundagGes em aterro constitui
uma fonte significativa de problemas caso ndo tenham os cuidados necessarios no
momento de sua criacdo, como uma boa compactacdo do material, analise do solo e dos
materiais a serem depositados, aterro com remoc¢édo da camada superficial de solo mole,
néo fazer aterro sobre solo inclinado e altura inadequada das camadas de aterro.

De acordo com Militisky (2008) os recalques provenientes de fundacdes
sobre aterros ocorrem porque 0 peso proprio do aterro somado ao peso da estrutura causa
deformagdes no corpo do aterro e no solo natural. Diversas vezes os recalques acontecem
quando ndo ha compactacdo ou vibracdo do aterro. Assim, o aterro apresenta grande

volume de vazios, recalcando de forma lenta e continua.
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2.7.9 Influéncia da vegetacéo

O efeito da vegetacdo pode ocorrer por interferéncia fisica das raizes ou
pela modificacéo no teor de umidade do solo, uma vez que as raizes extraem agua do solo
para manter seu crescimento, modificando o teor de umidade se comparado com o local
onde as raizes ndo estdo presentes (MILITITSKY, 2008)

Além disso, as raizes modificam o teor de umidade do solo, se comparando
com o local onde as raizes ndo estdo presentes. As raizes podem consumir a &gua presente

no solo abaixo de uma fundacéo, fazendo com que a ocorra o recalque por adensamento.

Outro fator que influenciam no aparecimento de recalques diferenciais € o
corte da vegetacao préxima a edificacdo. Com o processo de corte, 0 solo aumenta a sua
porcentagem de indice de vazios e, com isso, ocorre a expansao do sol resultando em um
movimento vertical no sentido de levantar a fundacdo, também chamado de levantamento

ou recalque inverso.

Figura 28 - Influéncia da vegetacéo
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Fonte: Santos (2008)

A partir de estudos, algumas espécies de arvores sdo mais decorrentes de

ocasionarem patologias em fundacdes devido as suas raizes, conforme quadro 05 a seguir.



Quadro 5 - Espécies das arvores e efeitos observados de danos em fundacdes
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Maxima Maxima

Espécie Altura Maxima | Distdncia Maxima | Distnancia | Distancia

da Arvore (m) {m} (75% dos (90% dos

Casos) casos)
Carvalho 163 23 30 13 18
Chordo 15 40 11 18
Olmo 203 25 25 12 19
Bordo/Acer 17324 20 g 12
Ameixeira B 11 & 7.5
Bétula 12314 10 7 B
Pau-Ferro Bal2 11 9,5 1

Fonte: Adaptado de Militisky, Consoli e Schnaid (2008)

2.7.10 Zonas carsticas

As zonas carticas sdo locais onde ha presenca de rochas compostas de
carbonatos de célcio e magnésio podem apresentar problemas as fundacoes.
Denominadas rochas calcarias ou dolomiticas (também conhecidas como calcario), tém a
caracteristica de serem sollveis em contato com &guas levemente acidas, produzindo
grandes porosidades e cavidades no interior do solo (MILITITSKY, CONSOLI e
SCHNAID, 2008)

Segundo Santos (2014) a cavidade formada muitas vezes é protegida por
uma camada composta de sedimentos néo sollveis e solos residuais, dando aos projetistas
de fundacdes uma falsa impressdo de seguranca. Por essa razao é importante que seja
realizado uma investigacdo mais detalhada em regiGes onde reconhecidamente existe a

possibilidade da presenca de rochas calcérias.

Oliveira (2010) afirma que os afundamentos em zonas carticas, também
denominados afundamentos carticos, se manifestam na forma de colapsos de solo que
geralmente se desenvolvem de forma natural em terrenos de rochas com caracteristicas
carbonaticas. Pode se destacar também que as acOes inadequadas que resultam em
mutacdo da dindmica e nas caracteristicas de circulacéo de dguas subterraneas séo fatores

que fazem agilizar esse processo, como observa-se nas figuras 29 e 30.
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Figura 29 - Morfologia Zona Carticas
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Fonte: Oliveira (2010)
Figura 30 - Recalque em Zona Carticas

B (998 — e

Vi ===t __\\ —v-h_\f/ AN

| Progresadso o
Gerstaneice
30 hets A
CavIdsey

Movmnentos

descendenies 7 v —
e matena ——
PN

Cramwre

Fonte: Oliveira (2010)

2.7 Recalques admissiveis

Alonso (1991) aponta que os valores para recalques admissiveis sdo
determinados pelos engenheiros especialistas que estdo e elaboraram o0s projetos, a
execucao e o acompanhamento do desempenho da obra em questdo. Sdo decorrentes da
experiéncia local ao longo do tempo que permitam concluir que, para o tipo de estrutura,
carregamento e solo, seja determinado tais valores de recalque e que podem ser
considerados admissiveis para o projeto em desenvolvimento. Porém, a fixacdo desses
valores admissiveis é dificultada pela variacdo e grande gama de materiais envolvidos,
como também na dificuldade de se avaliar a interacdo solo-estrutura (TEIXEIRA e
GODOQY, 1998)
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Segundo Velloso e Lopes (2010), a quantificacdo dos recalques
admissiveis € feita através da distorcdo angular ou relagbes de deflexdo. O Quadro 06

apresenta algumas dessas indicacoes.

Quadro 6 - Valores limites da distor¢do angular B para edificios estruturados e paredes
portantes armadas

Skempton e Meyerhof Polshin e Tokar Bjerrum
MacDonald (1956) (1956) (1957) (1963)
Danos estruturais 1/150 1/250 1/200 17150
Fissuras em paredes 1/300 { porem, 1/500 1500 (0,.7/1000 a 1/500
¢ divisorias recomendado 1/1000 em painéis
1/500) cxlremos)

Fonte: Velloso e Lopes (2010)

A Figura 31 apresenta os valores da distorcdo angular ( 8 ) e os danos

associados sugeridos por Bjerrum (1963) e complementados por Vargas e Silva (1973).

Figura 31 - Distorc¢des angulares e danos associados
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Fonte: Velloso e Lopes (2010)

Moraes (1978) define os seguintes limites para o recalque diferencial

especifico, ou seja, a distorcdo angular:

Prédios para fabricas construidos com estruturas em concreto armado:
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6 = vao/1000 a vao/500

Prédios de apartamentos, salas para escritdrios em concreto armado:
6 = vao/400 a véo/250

Estruturas metalicas:

6 = vao/500

2.09 Danos Estruturais, Arquitetonicos e Funcionais

Oliveira (2012) afirma que devido ao carregamento aplicado no solo, em
maior ou menor proporcao, ele se deforma. Se a ocorréncia desta deformacéo for de forma
diferencial ao decorrer da extensdo do plano das fundacbes da edificacdo, tensbes de

grande proporc¢éo serdo efetuadas na estrutura da mesma.

Velloso e Lopes (2004) classificam os danos provenientes de recalques da

fundagéo em trés divisoes:

I. Danos estruturais: sdao danos causados aos elementos estruturais que compdem
os edificios, tais como pilares, vigas e lajes. A extensdo desse dano pode
ocasionar efeitos mais simples, como o aparecimento de pequenas fissuras nos
elementos estruturais, ou até os efeitos criticos, podendo ocasionar o colapso da
estrutura;

I1. Danos arquitetbnicos: sdo os danos causados a estética da edificagcdo como o
aparecimento de fissuras e trincas em paredes e acabamentos. Estes danos
causam, principalmente, um desconforto visual, mas nem por isso devem ser
menosprezados.

I1l. Danos funcionais: sdo danos que afetam a funcionalidade do edificio,
ocasionando refluxo ou ruptura do sistema de esgoto, empenamento das
esquadrias, desgaste de elevadores. Estes danos estdo ligados ao desaprumo do

edificio causado pelo recalque excessivo da fundacao.

2.09.01 Fissuras, Trincas e Rachaduras

As manifestacbes patologicas que sdo caracteristicas das estruturas de
concretos podem ser consideradas as fissuras, por ser a anomalia mais comum de ocorrer,

e quando se tem uma deformacdo expressiva, provoca fissuras que chamam a atencédo de
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leigos, para que algo de errado esta ocorrendo com aquela edificacdo (Souza e Ripper,
1998).

Levando em consideracdo 0s materiais construtivos utilizados para
concepgdo de um edificio, a alvenaria de vedacao é a parte mais fragil. Sendo assim, a
forca cortante ofertada a edificacdo pelo recalque diferencial, provoca primeiramente a
ruptura desta, apresentando fissuras com angulo de aproximadamente 45°, sendo que o

lado que sofreu maior recalque € indicado pela dire¢do da ruptura, conforme figura 32
(REBELLO, 2008).

Figura 32 - Fissura provocada na alvenaria de vedacéo por recalque diferencial.
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Fonte: Rebello, 2008

As ilustracfes 33 e 34 a seguir apresentam padrdes tipicos de deslocamentos
e correspondem as aberturas.

Figura 33 - Fissuras tipicas causadas por recalque de fundac6es de pilares
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Fonte: Milititsky et al, 2008



Figura 34 - Fissuras por recalque de fundacao
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E importante distinguir entre danos causados a elementos estruturais e danos

causados a alvenarias e acabamentos. Os movimentos das fundacdes afetam a aparéncia

visual, a funcdo e a utilizacdo, mas é essencial reconhecer que prejuizos de natureza

puramente estética sdo menos importantes, e essa importancia depende do tipo e da
utilizacdo da obra, como definido no Quadro 07 (VELLOSO e LOPES, 2010).

Quadro 7 - Relacgdo entre abertura de fissuras e danos em edificios

Abertura da Intensidade dos danos Efeito na estrutura e no
fissura (mm) Residencial Comercial Industrial uso do edificio
<0,1 Insignificante Insignificante Insignificante Nenhum
0,1a0,3 Muito Leve Muito Leve Insignificante Nenhum
0,3al Leve Leve Insignificante .
Apenas estética;
) deterioragdo acelerada do
laz Leve a moderado Leve a moderado Muito Leve
especto externo
2as Moderado Moderado Leve Utilizagao do edificio sera
afetada e, no limite
5als Moderado a severo Moderado a severo Meaderado superior, a estabiliade
também pode estar em
15a25 Severo a muito severo Severo a muito severo Moderado a severo risco
Cresce o risco de a
=25 Muito severo e periogoso Severo e perigoso Severo e perigoso estrutura tornar-se

perigosa

Fonte: Adaptado de Thornburn e Hutchinson (1985)
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A denominacéo da fissura também esta relacionada a abertura da mesma de

acordo com o Quadro 08.

Quadro 8 - Denominacédo das fissuras

Demoninagdo Abertura da fissura (mm)
Fissura capilar Menos de 0,2mm
Fissura 0,2mma0,5mm
Trinca 0,5mmal,5mm
Rachadura 1,5mmab5,0 mm
Fenda 50mm a 10,0 mm
Brecha Mais de 10,0 mm

Fonte: Adaptado de Olivari (2003).

2.09.02 Desaprumo

Segundo Santos (2014) o desaprumo em edificagcdes ocorre pelo fato da
presenca de recalques diferenciais nas fundagdes. Com isso, € afetado diretamente a parte
arquitetonica da edificacdo. Além disso, o desaprumo contribui também para o aumento
de carga na estrutura que sdo transmitidos para as fundagdes, provocando um aumento
expressivo no recalque que a edificacdo ja possui, podendo atingir niveis que
comprometem a funcionalidade do edificio e niveis criticos que podem levar a estrutura

a um possivel colapso estrutural.

Teixeira (1994) descreve que o desaprumo das estruturas pode gerar uma

série de problemas, tais como listados abaixo:

I.  Desnivelamento dos pisos de todos os pavimentos do edificio;
Il.  Perda das prumadas das guias de elevadores;
I1l.  Deformac@es de paredes de alvenaria, caixilhos e batentes de portas;

IV.  Fissuramento nas alvenarias e revestimentos.

Segundo Milititsky, Consoli e Schnaid (2018), o desaprumo afeta desde a
parte estética da estrutura até a distribuicdo de cargas no edificio, que por consequéncia
acaba aumentando gradativamente o esfor¢o nos elementos de fundagdo gerando um

acréscimo de recalque e podem tornar a edificagdo insegura.

Ao redor do mundo, ha diversos casos de Torres que foram afetados por este

tipo de danos proveniente de recalques. A mais famosa, a Torre de Pisa, ja chegou a um
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desaprumo na faixa de 5,5° no seu estado mais critico. Conforme figura 35, pode-se

verificar as torres em desaprumo ao redor do mundo.

Figura 35 - Desaprumos em Torres

Tiger Hill Two Towers Tower Bad Suurhusen Newyansk  Parliament

Pagoda of Bologna of Pisa  Frankenhausen church tower  Clock Tower,
China Ttaly Tealy church tower  tower Russia “Big Ben”
(c. 960) (1119) (c. 1370) Germany Germany (1732) England
(1382) (c. 1450) (1858)

Fonte: As torres mais tortas do mundo (https://www.ilpost.it/2011/10/25/le-torri-piu-
storte-del-mondo/)

2.10.03 Colapso

De acordo com Caputo (1998), o Edificio Elmar, na cidade do Rio de Janeiro,
chegou a uma velocidade de recalques na ordem de 0,5 mm/h. Tendo em vista o
comprometimento da estrutura, uma vez que os recalques se aceleravam, foi determinada
a sua demolicdo em setembro de 1979. Outro caso no Brasil, um edificio na Rua General
Artigas 470, no Lebon, ameacado de desabamento em consequéncia do surgimento de
recalques elevados, foi também demolido em outubro de 1979. Caputo ainda afirma que
0 que importa no controle do recalque ndo é apenas o valor maximo atingido, mas também

a sua evolugdo com o tempo.

2.10 Casos Reais

2.10.01 Torre de Pisa

A Torre de Pisa, foi construida em Marmore Branco sob uma arquitetura
romantica para abrigar os 7 sinos da catedral de Pisa. Comecou a ser erigida em 1173 e
levou quase 200 anos para ser concluida, terminando a construcéo apenas por volta do
ano de 1370. A Torre € a terceira mais antiga estrutura na praca da Catedral de Pisa

(Campo dei Miracoli), depois da catedral e do baptistério. O edificio tem formato circular
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com diametro externo de 15,40 metros e altura de aproximadamente 56 metros, conforme

mostra a Figura 36.

Figura 36 - Torre de Pisa

Fonte: Adaptado de Burland et.al., (2023)

Construida numa época em que se faziam poucas construgdes deste tipo na
Europa, o inteligente uso de colunas e arcos revela um profundo conhecimento sobre as
caracteristicas do peso e da carga, aspetos muito avancados para a época. Todavia, ndo
foi levado em consideracdo a existéncia de um solo argiloso e a necessidade de uma
fundacdo capaz de suportar um campanario que pesaria cerca de 16.000 toneladas.
(RIBEIRO, 2019)

A construcdo da Torre passou por dois periodos de interrupcdes: de 1178 até
1272 e de 1278 até 1360 (Figura 39). Durante a primeira fase da construcéo, datada de
1173 até 1178, a torre se inclinou ligeiramente para o norte. Quando a construgdo
recomecou em 1272 a Torre comegou a mover-se para o sul, atingindo 0.6° nessa direcéo.
Nos 90 anos seguintes a 40 inclinacdo aumentou para 1.6°. Depois de completada a
construcdo em 1370, a inclinagdo seguiu aumentando e em 1817 a inclinacdo atingia 4.9°
chegando a 5.5° no comeco dos anos 90. (BURLAND, 2003).
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Figura 37 - Historico de Construcéo Torre de Pisa
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Fonte: Burland et al., (2009)

Santos (2014) considera que o solo em que a Torre de Pisa est4 apoiada
apresenta camadas alternadas entre areia e argila, conforme a Figura 40. Além disso,
Cintra et al (2013) afirma que o macico de solo onde a torre esta assentada ndo possui

comportamento homogéneo, apresentando maior deformabilidade na regido sul da Torre.

Os dez primeiros metros sdo compostos por areia e silte argiloso e logo abaixo
h& uma segunda camada com cerca de 30 metros de profundidade formados por argila
marinha, um solo que perde muita rigidez quando submetido a tensdes. Nos 20 metros
seguintes, existe uma camada de areia marinha densa, conforme apresentado. O contato
entre a camada A e a camada B abaixo da Torre se apresenta de forma céncava, o que
indica um adensamento na camada B provocado pela distribuicdo de tensdes da fundacao.
(BURLAND et al., 2009)

Figura 38 - Camadas de solo abaixo da Torre de Pisa
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Fonte: Burland et al., (2009)
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De acordo com Caputo (1998), até 1690 a velocidade do recalque era de
2mm/ano; entre 1800 e 1900 reduziu-se para Imm/ano e hoje esta na faixa de 0,7mm/ano.
O seu desaprumo é da ordem de 9,7% da sua altura. Atualmente, o recalque diferencial é
de 1,80m.

Silva e Oliveira (2018) afirmam que a causa deste problema foi a auséncia da
caracterizacdo do comportamento do macico de solo antes da construcdo da Torre. Além
disso, Santos (2014) afirma que o problema mais agravante é a instabilidade da inclinagédo

da Torre devido a sua rigidez.

2.10.02 Orla de Santos

A cidade de Santos, maior cidade do litoral paulista, é conhecida pela
extensa faixa de areia, 7 km de praia e por alocar um dos principais portos do pais, 0
municipio também ficou famoso pelos ‘prédios tortos’ ao longo de sua orla. Com o grande
avanco e crescimento populacional na cidade por volta de 1940, a orla de Santos comecgou

a ser rapidamente ocupada por edificios entre 10 a 20 andares.

Melo e Mello (2019) afirmam que desde o inicio da ocupacdo da orla praiana
sabia-se da ocorréncia de uma espessa camada de argila marinha mole no subsolo santista
e dos recalques por adensamento que poderiam ocorrer. O fato de a camada superficial
de areia ser compacta, com tensdo admissivel de 250 a 300 kPa, levou construtores da
época a executar edificios com mais de 12 pavimentos apoiados em fundacdo direta, a
1,5- 2,0m de profundidade.

Na época, havia limitacGes em termos de fundacdes profundas: o que se tinha
disponivel no mercado eram apenas estacas pré-moldadas, estacas Franki e tubulBes
pneumaticos, solugdes tecnicamente inviaveis para o solo de Santos, por ndo conseguirem
atravessar a primeira camada de areia compacta. Mesmo quando se contou com recursos
técnicos para execucdo de estacas atraves de camadas de areais compactas, podendo
chegar a mais de 30 metros de profundidade, os empreendedores imobiliarios julgaram o

uso dessas fundagGes economicamente inviaveis (TEIXEIRA, 1994).
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Figura 39 - Perfil Geotécnico da Orla de Santos
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Fonte: Adaptada de Teixeira (1994) por Massad (2003)

Dias (2010) afirma que ao longo dos anos, ndo s6 o tamanho dos edificios
aumentou bem como a quantidade. I1sso gerou um aumento de tensdes transferidas as
camadas compressiveis e também a interferéncia dos bulbos de tensfes das construcdes

vizinhas, agravando ainda mais a situacéo dos edificios.

Hachich (1998) descreve, quando submetida a grandes tensdes, a argila tende
a sofrer grandes variagdes volumétricas. Porém esse processo de adensamento pode levar
anos, pois quando esse tipo de solo é saturado, ele tem que expulsar parte da agua contida
entre suas particulas para que ocorra a variacdo volumétrica. Mas devido a

permeabilidade muito baixa da argila, essa expulsao de agua é lenta.

Segundo Sayegh (2001), outro fator que agravou a situacdo dos prédios da
orla santista em geral foi a proximidade entre 0os mesmos. Essa proximidade faz com que
haja uma sobreposicao do bulbo de tensbes dos edificios. Esta sobreposicao faz com que
a tensdo no solo entre dois prédios se eleve, ocasionando um maior recalque nesta regido
que por consequéncia faz com que os prédios sofram desaprumo, conforme figura 42. Um
exemplo claro do comportamento dos edificios da Orla de Santos € o edificio Mahembi,

conforme figura 40, que inclinou-se em direcdo ao edificio Paineiras.
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Figura 40 - Bulbo de tensGes Ed. Jardim Europa e Ed. Nuncio Malzoni
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Fonte: Arquitetura Engenharia - https://www.aegrupo.com.br/single-post/predios-tortos-

de-santos-0-que-aconteceu
Figura 41 - Edificio Mahembi e Edificio Paineiras na Orla de Santos

Edificio Mahembi Edificio Paineiras

Fonte: Dias (2010)

2.10.03 Cidade do México

A cidade do México hoje é considerada uma das cidades mais populosas
do mundo, contando com aproximadamente 22 milhdes de habitantes, considerando a sua
zona metropolitana, de acordo com o ultimo levantamento.
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Por volta do ano de 1325, o municipio de Tenochtitlan, onde hoje esta
localizada a Cidade do México, foi erguido em cima do lago Texcoco. No inicio, a cidade
era um conjunto de pequenas ilhas artificiais construidas com terra. Com a chegada dos
espanhais, o aterramento sobre o lago sofreu um processo de aceleragdo. Alguns séculos
depois a cidade sofreu um boom populacional e processo de aterramento desta bacia foi

acelerado devido a exploracao desenfreada.

De acordo com Martins (2012) entre as décadas de 1930 e 1960, muita
gente se assentou na regido do lago sem nenhum planejamento. A extracdo de agua do
subsolo, adotada a partir da década de 40, se fez cada vez mais necessaria. Com isso, a
Cidade do México sofre um rebaixamento do solo devido a excessiva extracdo de agua

dos aquiferos por conta da superpopulacéo.

Em solos moles, que € o caso da Cidade do México, a camada de argila mole
abaixo do nivel d’4gua ¢ considerada saturada. Todos os vazios entre as particulas da
argila estdo preenchidos por agua e com a expulsdo de agua do solo, ocorre o
adensamento. A construcdo desenfreada de grandes estruturas exerce uma pressao muito

grande sobre o solo e este, na auséncia de 4gua, sofre o recalque.

Nas argilas (solos coesivos) a saida de agua é lenta devido a baixa
permeabilidade, portanto, as variacGes volumétricas (deformacGes/recalques) dependem
do tempo, até que se conduza o solo a um novo estado de equilibrio, sob as cargas
aplicadas. Essas varia¢des volumétricas que ocorrem em solos finos saturados, ao longo

do tempo, constituem o processo de adensamento (GURGEL, 2018).

Segundo Caputo (1998), a Cidade do México repousa sobre uma camada
superior com mais de 30m de argila muito mole, dai se originando as condi¢des mais
dificeis, talvez de todo o mundo, para execucdo de fundacGes. Alia-se a esse fato o
constante rebaixamento do nivel de agua (que também provoca recalques), decorrente da

necessidade de extracdo de grande volume de &gua para o abastecimento da cidade.

O monumento “Anjo da Independéncia” ¢ um dos principais simbolos da
Cidade do México. Quando foi inaugurado, no ano de 1910, se encontrava no mesmo
nivel da Avenida Passeio da Reforma. Um século depois, 0s visitantes precisam subir até

por volta de 4 metros de degraus, conforme figura 42.
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Figura 42 - Recalgque na Cidade do México

Fonte: Notas de Aula, UFRGS

2.11.4 Ponte na Rodovia PE-507

A rodovia PE-507, situada no Estado de Pernambuco, é uma rodovia que
faz a interligacdo das cidades de Exu e Salgueiro e possui aproximadamente 93
quildmetros de extensdo. A obra analisada é apresentada por Vitério (2012) e refere-se a
uma ponte localizada sobre o riacho Ingazeira com 40 metros de extens&o e trés véos de

12,5m, 15 me 12,5 m, conforme é mostrado na figura 43.

A superestrutura é constituida por tabuleiro de concreto armado convencional
(vigas, lajes e transversinas); a meso e infraestrutura sdo compostas por pilares com se¢ao
octogonal, sapatas isoladas de concreto armado assentes sobre blocos corridos de

concreto ciclépico e encontros de concreto ciclopico nas extremidades. (VITORIO, 2012)

Logo ap6s uma grande cheia no riacho Ingazeira houve uma significativa
erosdo, que causou o rebaixamento do leito do rio e solapou as fundacdes das duas linhas
de pilares. A intensidade da forca de arrasto, associada as caracteristicas erodiveis do
solo, retiraram parte da camada superficial sob os blocos e quase causaram o desabamento

da ponte, conforme mostram as figuras 44 e 4. (VITORIO, 2012)
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Figura 43 - Ponte na Rodovia PE-507

Fonte: Vitorio (2012)

Figura 44 - Ruptura do Bloco e descalgamento da fundacéo

Fonte: Vitorio (2012)
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Figura 45 - Fuga de material sob as fundacgdes, causando risco de ruptura da obra.

Fonte: Vitorio (2012)

Vitorio (2012) afirma que um dos fatores que mais influenciam o
aparecimento de graves problemas em fundacdes de pontes é a erosao (ou solapamento)
ao longo tempo, sendo este fendbmeno responsavel por significativa quantidade de
acidentes com estes tipos de obras em todo o mundo. O caso descrito acima refere-se a

uma ponte que teve as fundacdes solapadas apos a ocorréncia de uma cheia em 2005.

2.12 Anélise Numérica

De acordo com Vendruscolo (1996), a mecanica dos solos ndo muito tempo
atrds, era uma disciplina essencialmente empirica. As enormes complexidades
encontradas nos estados naturais do meio geolégico tornavam muito complexa a obtencéo
de solugdes analiticas fechadas. Complexidades com o meio n&o-homogéneo,
comportamento ndo-linear do material, condi¢cBes de tensdes, variagbes espaciais e
temporais das prorpiedades ndo eram considerados. Com o avango da tecnologia e das
pesquisas no ambito da geotecnia e da mecanica dos solos, cada vez mais a area evoluiu

para o aprimoramento e melhoramento dos métodos de analises.

Ainda segundo Vendruscolo (1996) o emprego de métodos numéricos na
engenharia evoluiu devido ao desenvolvimento de computadores capazes de resolver com
mais velocidades e detalhamento os sistemas de equacgdes diferenciais mais complexos,
com isso, tem-se verificado um consideravel crescimento de sua utilizacéo para a solucéo

de problemas no ambito da engenharia.
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Com avanco da ciéncia e o aprimoramento dos métodos numericos, 0S
modelos matematicos tém sido cada vez mais empregados em detrimento aos modelos
fisicos. Isto acontece devido a sua boa representatividade, confiabilidade nos resultados
obtidos e aplicacdes praticas na engenharia, além de ser uma opcdo muito mais
econdmica, embora a parte experimental de forma alguma deva ser descartada. (ROSA,
2013)

Araudjo (2017) afirma que as analises atraves de algoritmos formulam e
resolvem problemas matematicos utilizando operacGes aritméticas. Com isso, elas
“idealizam e concebem métodos para “aprovar” de forma eficiente as solugdes de

problemas expressados matematicamente”.

Os métodos numéricos sdo baseados no processo de discretizacdo, reduzindo
o problema fisico, continuo com infinitas incognitas, a um problema discreto com nimero
finito de incognitas (WROBEL et al.,1989).

2.12.1 Método das Diferencas Finitas — MDF

Rosa (2013), afirma que o primeiro método de analises numéricas a surgir
foi o método das diferencas finitas — MDF. Esse método surgiu com o trabalho de
Southwell (1946), sendo ainda utilizado em diversos problemas da engenharia. No
método das diferencas finitas, a discretizacdo é, usualmente, feita com o auxilio de uma
malha com espacamento constante, representando a regido de interesse por uma série de

pontos ou Nnos.

A ideia geral do MDF é obter a solucdo aproximada de uma equacdo
diferencial em pontos discretos do dominio considerado, utilizando férmulas de
diferencas para substituir as derivadas de ordem “n” presentes na equagdo governante do
problema. O conjunto desses pontos é denominado de malha de diferencas finitas, e
guanto mais pontos essa malha tem, mais precisa € a resposta dada pelo método. (DEUS
et. al., 2010) A figura 46 a seguir representa a divisdo de um sistema em uma malha de

diferengas finitas.
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Figura 46 - Malhas de determinacdo do MDF
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Fonte: (UFF, 2017)

Assim, 0 método consiste apenas na substituicdo das derivadas parciais da
equacdo continua por meio de férmulas discretas de diferencas, e na aplicacdo da equacéao
resultante em um ndmero finito de pontos da regido. Este procedimento origina um
sistema de equacOes algébricas cuja solucdo fornece os valores desejados. Malhas
irregulares também podem ser empregadas, porém este procedimento envolve
complicagdes adicionais que ofuscam a simplicidade matematica e computacional do
método. (BUBACH et. al., 2016)

Para o0 uso do Método de Diferencas Finitas em estudos de geotecnia, Rosa
(2013) salienta as estacas sdo consideradas como elementos flutuantes, pois a camada de
solo incompressivel encontra-se no infinito. Ou seja, o elemento de fundagéo do tipo é
considerado como uma barra vertical, com diametro, comprimento, area da se¢do

transversal e constante de flexibilidade, para estacas assimétricas.

Para a aplicacdo do método das diferencas finitas na geotecnia, foi criado uma
analise de uma estaca submetida a carregamento vertical e utilizados dois nds auxiliares:
um né acima do topo da estaca e outro abaixo da base da estaca, ambos eliminados no
desenvolvimento da formulacdo. A figura 47 representa a estaca submetida a

carregamento vertical e um elemento de estaca submetida aos esforgos normais.
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Figura 47 - Estaca submetida a um carregamento vertical V
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Rosa (2013) aplica a representacao da estaca submetida a um carregamento

vertical em formulas como descritas a seguir. Da condi¢do de equilibrio do elemento

infinitesimal, pode-se se escrever:

Th __ _Hp(xﬂ
d.T]_ Sp
Da Lei de Hooke, se obtém:
o
=2
dxz Ep

Realizando a substituicdo na equacéo inicial, se tem:
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d*u;  qplxs)
== —

Onde:

ob é a tensdo na base da estaca;

qp(x3) é a forca na interface estaca-solo;
Ep é¢ mddulo de elasticidade da estaca;

Sp € a area da secdo transversal da estaca.

Rosa explica que a equacdo final é utilizada e representada para montar o
sistema de equacdes lineares pelo Método das Diferencas Finitas para os pontos nodais
de 1 an, sendo necessario para as equacdes dos nos inicial e final o uso de nos auxiliares,
que sdo eliminados no desenvolvimento numeérico, através das seguintes equacdes de

condigdes de contorno.

Para a avaliagdo das equacdes de contorno das estacas, € necessario a divisao entre
0s nods: a primeira que considera um nd extra na base da estaca e a segunda que néo

considera este nd extra. Com isso, se obtém a equacdo para o primeiro né da estaca:
-1 1 2y EpSp _ 1
(uz” — 2uz + u3) === = —q5
Jé& para o ultimo nd, se obtém:

il
zh

n+1

(ui™ —ui™) =0, =g}

Realizando a substitui¢do das equacdes, pelo MDF, com as respectivas condi¢fes
de contorno para a base e o0 topo da estaca, obtidas pelas equacdes, obtém-se o seguinte

sistema de equacdes:

22 [A){w,} = (Fp} +{Q,)
Onde:

{H} é amatriz ( n x n) de coeficientes de efeito axial das diferencas finitas;

{u p} é 0 vetor (n) de deslocamentos nodais da estaca;
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{F o} € o vetor (n) de forcas externas nodais decorrentes das condicdes de
contorno;

{Qp3é o vetor (n) de forcas de interface nodais.

Se obtém, portanto, a matriz de diferencas finitas.

2 =2 0 0 0 0 0

-1 2 -1 0 0 0 0
IEI: : : : : : : :
0 0 o o .. -1 2 -1

o 0 0 0 . 0 -= =

5 S
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente trabalho pode ser classificado como um estudo de caso pois
analisara o comportamento e os fendmenos referentes a &rea da geotécnica e a estrutura

de fundacbes em obras reais executadas no Estado do Tocantins.

J& quando se trata do objeto, podemos definir como uma pesquisa explicativa
pois com os dados coletados, serdo aplicados métodos matematicos e experimentais para

explicar causas e efeitos de um determinado fendmeno.

Quanto a sua abordagem, se trata de abordagem quantitativa pois 0s
fendmenos serdo analisados através da quantificacdo de dados, realizando explicacdes

numéricas e matematicas para a compreensdo do comportamento destes.

Tratando-se do planejamento da pesquisa esta sera dividida em trés fases. Na
primeira fase seré feito um estudo bibliografico para embasar as analises, englobando
dissertagdes, livros, artigos, teses, etc. com intuito da compreensao total do tema e sua
relevancia, envolvendo temas relacionados a importancia das investigacdes geotécnicas e
as metodologias de investigacao; tipos de fundacdes; recalques e suas causas; patologias
provenientes de recalques; apresentacdo de obras reais que sofreram recalques em suas
estruturas; e por fim aos conceitos, procedimentos e aplicacdes envolvendo analises

numeéricas.

Ja na segunda fase, serdo obtidos os dados e as caracteristicas das obras que
serdo analisadas no @&mbito do Estado do Tocantins, destacando os seguintes pontos
referentes ao projeto de fundacOes: caracteristicas do solo, tipologia das fundagdes

empregadas e a planta de carga solicitante.

Na terceira fase, de posse das caracteristicas da fundacdo executada na obra
estudada, sera feita a analise numérica utilizando o software Rocscience para se obter o
comportamento da fundacgdo em relacdo ao recalque. Por fim, seré realizado uma anélise
e reflexdo dos dados obtidos através do software para resultar nas conclusdes finais e no
objetivo do trabalho, a analise de recalque. A figura 48 exemplifica o planejamento da

pesquisa.
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Figura 48 - Planejamento da Pesquisa

Revisdo da Bibliografia;
FASE 1 - Compreensio do tema;
Preparacéo preliminar do trabatho;
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Estudo dos dados;

Anglise mmmeérica;

FASE 3 - Obtencio do comportamento dos recalques;

Eeflexdo e consolidagio dos dados;

Fonte: Autor (2023)

3.1 O Software Rocscience

O Rocscience RSPile é um software desenvolvido pela empresa Rocscience®
que representa uma alternativa numérica capaz de resolver as equagfes diferenciais

utilizando o método das diferencas finitas.

De acordo com a L3 Software, distribuidora oficial do Software no Brasil, 0
programa RSPile permite que os engenheiros analisem e projetem diferentes tipos de
pilhas para atender as necessidades de seu projeto geotécnico, incluindo pilhas acionadas,
agrupadas, axiais e carregadas lateralmente. O RSPile é um software de analise geral de
estacas para analisar a instalacdo de estacas cravadas, estacas carregadas axialmente e
carregadas lateralmente. Ele pode calcular a capacidade axial para estacas cravadas, bem
como as forcas internas da estaca e deslocamentos sob vérias cargas e deslocamentos do

solo.

No software é possivel realizar analises laterais e axiais de vérias estacas com
a flexibilidade de projetar estacas com multiplas secGes e modelar extratos de solo
complexos, além de projetar modelos complexos de grupos de estacas onde cada estaca
pode ser um tipo diferente, consistindo em vérias sec¢fes. Dentre suas principais

aplicagdes, pode-se citar escavacdes, fundaces, aterros, tineis, minas e dragagem.
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Figura 49 - Software Rocscience

Fonte: Rocscience (2023)

Segundo Lanzieri (2019), para a determinacdo e execuc¢do dos célculos, 0
software utiliza a divisdo do solo por fatias, fator de seguranca global e local, inimeras
superficies de ruptura, esforcos de tracdo e cisalhamento, inclinagéo vertical ou inclinada
no paramento e possibilita a estratificacdo do solo. Com isso, é possivel analisar
minuciosamente as deformacdes no solo a partir das cargas aplicadas e do projeto
elaborado.

4.0 Apresentacio da Area de Estudo

A partir dos dados das fundacdes e do solo, as mesmas serdo modeladas e
analisadas a partir do software Rocscience RSPile. Dessa forma, através do software, 0s
elementos serdo analisados principalmente em relagéo as deformagdes no solo que estaréo

submetidas e as capacidades de carga das fundacgdes projetadas.

De posse de todas as informagdes de comportamento dos sistemas de
fundacdo através da analise numérica, sera estudado e refletido a magnitude dos recalques
que as estruturas estardo submetidas e analisado 0s possiveis danos estruturais e

arquiteténicos que poderdo surgir durante a vida util da edificagéo.

As obras analisadas serdo escolhidas a partir da verificacdo dos projetos e
sondagens disponiveis no banco de dados do Tribunal de Contas do Estado do Tocantins,
através do site do SICAP-LCO - Licitagdo, Contratos e Obras.

Salienta-se que a partir das buscas no site do Tribunal de Contas do Estado

do Tocantins, através do SICAP-LCO, foi identificado que grande parte das obras
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cadastradas ndo possuem informacoes suficientes para uma andlise eficaz e que possa ter
um embasamento para modelagens numéricas. Uma das principais dificuldades
encontradas na busca, foi a insuficiéncia de relatorios de sondagem, além da falta de

projetos e informac6es adicionais necessarias.

5.0 Forum da Comarca de Miracema - Tocantins
A obra analisada trata-se do edificio do Forum da Comarca de Miracema, com
area total construida de 1.355,27 m? localizado na cidade de Miracema - Tocantins.

Miracema, cidade pertencente a regido metropolitana de Palmas, localiza-se a
uma latitude 09°34'02" sul e a uma longitude 48°23'30" oeste, estando a uma altitude de
197 metros. De acordo com a estimativa no IBGE para 2021, 0 municipio possui uma

populacdo de 17.628 habitantes e uma densidade demografica de 7,79 hab/km?.

O Forum da Comarca de Miracema, localizado na Quadra 9-A, Setor Santa
Filomena, Esquina da Av. Tocantins/ Rua Paranaiba, foi uma obra executada no valor
total, aditivado e apostilado em R$ 5.142.356,62 (Cinco milhdes, cento e quarenta e dois
mil, trezentos e cinquenta e seis reais e sessenta e dois centavos) e entregue a comunidade
local em 20 de novembro de 2020 através do termo definitivo de entrega de obras n°
421/2020 do Tribunal de Contas do Estado do Tocantins (TCE-TO).

A obra foi executada entre os anos de 2019 e 2020 sendo concebida na tipologia
de fundacdo indireta do tipo estacas. A estrutura é em concreto armado com vedacdo em

blocos ceramicos. A figura 50 representa a fachada da edificacéo.

Figura 50 - Fachada Forum de Miracema

PODER JUDICIARIO

= FORUM DA COMARCA DE MIRACEMA DO TOCANTINS

Fonte: SICAP TCE (2023)


https://pt.wikipedia.org/wiki/Latitude
https://pt.wikipedia.org/wiki/Longitude
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O Projeto de Fundacdes do Férum prevé estacas com diametro nominal de 40 cm
a 50 cm e comprimento médio de 5,00 m (conforme figura 51). Foram executadas estacas
tipo hélice continua com didmetros de 40 cm e 50 cm comprimento conforme projeto,

blocos e vigas baldrames.

Figura 51 - Projeto de Fundagdes
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Fonte: SICAP TCE (2023)

O projeto conta com 19 estacas de diametro 50cm com profundidade de 4 metros,
16 estacas de didametro 50cm com 4 metros e 17 estacas de diametro 50cm com
profundidade de 5 metros.

Salienta-se que a edificacdo foi concebida e projetada a partir de um estudo e

investigacdo geotécnica, executada pela empresa Geotécnica — Engenharia e Geotecnia.

Para a execugdo do ensaio SPT, utilizou-se o amostrador padréo tipo Raymond
com diametro externo de 50,8 mm £ 2 mm e didmetro interno de 34,9 mm £ 2 mm.
Martelo de bater padronizado com peso de 65 kg. Para a paralizacéo das sondagens foram
utilizados os critérios estabelecidos no item 6.4 da NBR 6484.
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As amostras coletadas meio do trado concha e amostrado padrdo foram
classificadas conforme o item 6.6 da NBR 6484, as mesmas serdo armazenadas na sede
da GEOTECNICA RM, por um periodo de 60 dias.

O indice de resisténcia a penetracdo (N) e correspondente a somatéria do nimero
de golpes necessério para a penetracdo dos 30 centimetros finais do amostrador padrao,

considerando a eficiéncia média de 72% no Brasil.

Figura 52 - Locacéo dos furos para sondagem

LIMITE DO T fera N

LIMITE DO TERREND

Fonte: SICAP TCE (2023)

As amostras foram extraidas com auxilio de amostrador padronizado de 35 mm
(1 3/8”) e 50,8 mm (2”) de didmetro interno e externo, respectivamente. Registrou-se 0
namero de golpes de um peso de 65 kg que cai em queda livre de uma altura de 75 cm,
necessarios a cravagdo deste amostrador, considerando-se uma penetracdo de 30 cm no
terreno. O numero de golpes obtidos forneceu a indicagdo da compacidade dos solos
arenosos e siltoarenosos ou a consisténcia dos solos argilosos e silto-argilosos, para 0s

ultimos 30 cm cravados. Os relatorios de sondagem estdo inseridos nos Anexos A.

O quadro 09 representa a solicitacdo de cargas dos pilares, diametros e

profundidade das estacas e dimensdes dos blocos das fundacgdes correspondentes.



Quadro 9 - Caracteristicas das Fundacgdes

Estacas
Pilar | Diametro | Profundidade Bloco Tf
P1 50 4 50x50/50 8,58
P2 50 5 70x50/50 18,04
P3 50 4 70x50/50 12,32
P4 50 4 70x50/50 11,89
P5 50 5 70x50/50 17,34
P6 50 4 70x50/50 13,12
P7 50 4 50x50/50 6,39
P8 50 5 70x50/50 18,37
P9 50 5 70x50/50 16,56
P10 50 4 70x50/50 15,58
P11 50 4 70x50/50 14,76
P12 50 4 70x50/50 15,91
P13 50 5 70x50/50 15,19
P14 50 4 50x50/50 10,25
P15 50 4 50x50/50 7,58
P16 50 4 70x50/50 12,55
P17 50 4 70x50/50 11,2
P18 50 4 50x50/50 10,96
P19 50 4 50x50/50 10,31
P20 50 4 70x50/50 13,8
P21 50 4 70x50/50 11,12
P22 50 4 50x50/50 8,46
P23 50 4 70x50/50 15,06
P24 50 4 70x50/50 11,48
P25 50 4 50x50/50 9,45
P26 50 4 50x50/50 10,08
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P27 50 4 50x50/50 6,19
P28 50 5 70x50/50 19,88
P29 50 5 70x50/50 18,73
P30 50 5 70x50/50 18,86
P31 50 5 70x50/50 17,85
P32 50 5 70x50/50 17,79
P33 50 5 70x50/50 17,46
P34 50 4 70x50/50 12,38
P35 50 4 70x50/50 10,12
P36 50 5 70x50/50 16,56
P37 50 4 70x50/50 15,56
P38 50 4 50x50/50 9,91
P39 50 5 70x50/50 18,58
P40 50 5 70x50/50 18,72
P41 50 5 70x50/50 19,83
P42 50 5 70x50/50 18,71
P43 50 5 70x50/50 18,46
P44 50 5 70x50/50 17,34
P45 50 4 50x50/50 8,26
P46 50 4 50x50/50 3,84
P47 50 4 50x50/50 6,94
P48 50 4 50x50/50 6,61
P49 50 4 50x50/50 7,27
P50 50 4 50x50/50 6,61
P51 50 4 50x50/50 7,03
P52 50 4 50x50/50 6,63

Fonte: Autor (2023)
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5.1 Procedimentos de Modelagem

A seguir é detalhado o procedimento de modelagem citado no fluxograma 1, para
posterior verificacdo da fundacdo de acordo com as caracteristicas do solo obtidos no
ensaio SPT (Anexo A) e no quadro de cargas solicitantes dos pilares na fundacao (quadro
1). Tal processo de modelagem engloba: analise do projeto, definicdo do macico de solo,
adicdo de indices fisicos do solo, determinacdo do tipo e dimensfes das estacas, e por
fim, locacdo das estacas e determinacdo do recalque.

As fundacbes serdo modeladas e analisadas no software Rocsciense RSPile 3.0.
Inicialmente serd modelado o tipo de solo em que a fundagdo estd apoiada, com a
determinacdo de indices fisicos e caracteristicas do solo. Posteriormente, serda modelado
as estacas de fundacdo e todas as suas caracteristicas como profundidade, diametro e
material. Dessa forma, atraves do software, os elementos serdo analisados principalmente

em relacéo aos recalques que sofreram.

5.2 Modelagem

5.2.1 Dados do macico de solo

O primeiro procedimento a ser realizado no software é a determinacdo do macico
do solo do local em que a fundacdo esta apoiada. Para tal, sdo necessarios obter
parametros e propriedades dos tipos de solo presente para permitir que o programa realize
os célculos desejados. Tais dados podem ser obtidos experimentalmente através de
ensaios especificos utilizando amostras do solo. Porém, como tais ensaios nao foram
realizados, serdo utilizadas relacbes paramétricas que relacionam os resultados do ensaio
SPT com os parametros do solo, através de valores tabelados recomendados por diversos
autores. Os parametros obtidos foram: compacidade e o angulo de atrito das areias e a
consisténcia das argilas pelas recomendacdes de Alonso (2010); ja o peso especifico foi
obtidos pelas recomendacdes de Berberian (1972). Para o langamento no programa, foi
realizado com as informagOes obtidas nos 3 furos de sondagem para que o solo seja
fielmente representado no software. Assim sendo, o programa trabalha realizando a
interpolacdo de dados para a modelagem do solo. O quadro 10 apresenta os tipos de solo
obtidos através dos ensaios de sondagem e que foram langadas no programa para a

modelagem.
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Quadro 10 - Parametros dos tipos de solo

Areias e Solos Arenosos
Compacidade Y{t/m®) | C(t/m? TG E ( t/m?) vV
Fofa 1,6 0 25-30 100 - 500
Pouco Compacta 1.8 0 30-35| 500- 1400
Medianamente Compacta 1,9 0 35-40 | 1400-4000 | 03204
Compacta 2,0 0 40 -45 | 4000 - 7000
Muito Compacta =20 0 =45 = 7000
Argilas e Solos Argilosos
Consisténcia Y{t/m®) | C(t/m?) g E’ ( t/m?) vV
Muito Mole 1.3 0-1,2 0 30-120
Mole 1,5 1,2-25 0 120 - 280
Media 1,7 25-50 0 280 - 500 0.4a0,5
Rija 1.9 50-15.0 0 500 - 1500
Dura =20 > 15,0 0 > 1500

Fonte: Velloso e Lopes (2010)

Salienta-se que foi definido todos os tipos de solos e suas definicdes conforme os

trés laudos de sondagem que foi realizado para tal obra.

Apds a obtencdo das caracteristicas e parametros do solo, o mesmo foi lan¢ado no
software RSPile 3.0 conforme a figura 55. Além disso, foi definido o nivel do lencol
fredtico. Para a analise inicial, foi considerado a locacdo dos furos conforme os laudos de

sondagem da obra, com isso, 0 programa utiliza a interpolacdo para a modelagem.

Figura 53 - Modelagem do Solo

SP 01
[

\

LENGOL FREATICO

Fonte: Autor (2023)



Figura 54 - Modelagem do Solo — Furo SP01
e

5P 01
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Location: X (m): |40 | ¥ (m): |35 | MName: | 5P 01

| Soil Layer Column

Borehole Top Elevation (m): [ Define Layers By Thickness

=

Fonte: Autor (2023)

& RS TEATEES Eleua?gn (m) Ele::;:n:m;
1l Areia de cor marrom 3 0.5 -25
2|0 Areia de cor amarela 3 -25 -55
3|0 Areia pouco siltosa de cor amarela 4 -55 -85
4@ Areia pouco argilosa de cor amarela 1 -85 -10.5
s |0 Areia pouco siltosa de cor amarela 2 -105 -125

Figura 55 - Modelagem do Solo — Furo SP02

—1-9.5

ﬁ i
—-125m

Location: X (m): | 64 | ¥ (m): | 25 | Mame: | 5P 02 | Soil Layer Column
Borehole Top Elevation {m): [ Define Layers By Thickness - 0.3
B Top Bottom
& s U ) Elevation (m) Elevation (m) 35
1 . Areia pouco siltosa de cor marrom 4 0.5 -35
2 |:| Areia de cor amarela 9 -35 -12.5
—-12.5m

Fonte: Autor (2023)

Figura 56 -Modelagem do Solo — Furo SP03

o> I
Location: ¥ {m): |32-8 | ¥ {m): | 15 | Name: |5P 03 | Soil Layer Column
Borehole Top Elevation (m): [] Define Layers By Thickness 05
_ Top Bottom
& HEnE U i) Elevation (m) Elevation (m)
10 Areia pouco siltosa de cor amarela 5 05 -45 —-4.5
2 @ Areia pouco argilosa de cor amarela 4 -45 -85
ERl | Areia de cor marrom 2 -85 -105
40 Areia de cor amarela 2 -105 -125
—-8.5
—-10.5
—-125m

Fonte: Autor (2023)
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Figura 57 - : Modelagem do Solo — Furo SP04

Location: ¥ {m): |60

|Y{n1}: |12

| Mame: | 5P 04

Borehole Top Elevation {m):

| Soil Layer Column

[ Define Layers By Thickness

0.5

Name

Thickness (m)

Top
Elevation (m)

Bottom
Elevation [(m)

Areia de cor amarela

05

45 -4.5

Areia pouco argilosa de cor amarela

-4.5

-8.5

Areia de cor amarela

-B.5

-115

BOEO

B w | | e

Areia de cor marrom

oW |

-115

Fonte: Autor (2023)

5.3 Langamento da Estrutura

-125

-8.5

-11.5
-12.5m

Com a modelagem do solo completa, o lancamento da estrutura é o passo

posterior. Para lancar a estrutura no software, foi necessario identificar no projeto

estrutural as coordenadas do eixo dos pilares e eixo das estacas. Com a definicdo das

coordenadas das estacas a partir do projeto estrutural, realizou-se as configuragdes dos

tipos de estacas e sua respectiva profundidade diametro conforme Quadro 11.

Quadro 11 - Caracteristicas das Estacas

Estacas
Estaca | Diametro (cm) | Profundidade (m) | Quantidade
El 50 4,00 19
E2 50 4,00 16
E3 50 5,00 17

Fonte: Autor (2023)

A partir das defini¢des das estacas, foi modelado no software as caracteristicas

das estacas, assim como a armadura.



Figura 58 - Estacas tipo E1, E2 e E3

480mm

Fonte: Autor (2023)
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Logo apds, foi langado a estrutura completa, conforme figura 17 e 18.
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Figura 59 - Locacdo da Estrutura
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Fonte: Autor (2023)
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Figura 60 - Locacdo da Estrutura

Fonte: Autor (2023)

5.4 Resultado da andlise de recalques
O seguinte quadro apresenta os das analises no software RSPile 3.0 em relacao

aos recalques das estacas modeladas a partir dos projetos de fundacdo e estrutural.

Quadro 12 - Recalque nas Estacas

Recalques
Pilar cm mm Pilar cm mm
P1 0,04 0,4 p27 0,028 0,28
P2 0,066 0,66 P28 0,071 0,71
P3 0,057 0,57 P29 0,067 0,67
P4 0,054 0,54 P30 0,067 0,67
P5 0,063 0,63 P31 0,063 0,63
P6 0,071 0,71 P32 0,063 0,63
P7 0,029 0,29 P33 0,064 0,64
P8 0,067 0,67 P34 0,057 0,57
P9 0,060 0,6 P35 0,046 0,46
P10 0,071 0,71 P36 0,059 0,59
P11 0,067 0,67 P37 0,070 0,7
P12 0,077 0,77 P38 0,044 0,44
P13 0,063 0,63 P39 0,066 0,66
P14 0,040 0,4 P40 0,066 0,66
P15 0,034 0,34 P41 0,070 0,7
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P16 0,057 0,57 P42 0,066 0,66
P17 0,052 0,52 P43 0,066 0,66
P18 0,052 0,52 P44 0,063 0,63
P19 0,052 0,52 P45 0,037 0,37
P20 0,069 0,69 P46 0,017 0,17
P21 0,053 0,53 P47 0,031 0,31
P22 0,038 0,38 P48 0,029 0,29
P23 0,068 0,68 P49 0,032 0,32
P24 0,053 0,53 P50 0,029 0,29
P25 0,045 0,45 P51 0,032 0,32
P26 0,048 0,48 P52 0,030 0,3
Fonte: Autor (2023)

Atraveés do quadro 05 pode-se notar que ha uma uniformidade nos deslocamentos.
Apesar de existirem deslocamentos diferentes entre algumas estacas, 0 que causaria
recalques diferenciais, tais valores ndo possuem uma diferenca relevante a ponto de
causar danos para a estrutura por serem muito pequenos. O recalque méximo da estrutura
foi de 0,77 mm e o recalque minimo de 0,159 mm. Além disso, pode-se afirmar que houve
recalques diferenciais porém em uma escala muito pequena que ndo causariam danos a

estrutura.

5.4.1 Andlise da Estaca do Pilar 12

O gréfico a seqguir representa o deslocamento da estaca do pilar 06 a partir da
modelagem. O grafico 02 traz informacdes do deslocamento no eixo z a partir da
aplicacdo de carga do pilar. Ja o grafico 03 consiste em informacdes de dispersao de

cargas ao longo do comprimento da estaca.

Grafico 2 - Deslocamento da Estaca do Pilar 12
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Fonte: Autor (2023)
Grafico 3 - Deslocamento da Estaca do Pilar 12
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Fonte: Autor (2023)

5.5 Andlise da Capacidade de Carga

Com a realizacdo da modelagem, analise e consolidacdo dos dados obtidos dos
valores de recalque na estrutura, investigou-se a possibilidade de otimizacéo do projeto,
uma vez que os valores de recalques foram muitos baixos e que ndo causariam danos a
estrutura. Apos isso, foi suposto que a analise de capacidade de carga da estrutura seria
eficaz e necesséria para a avaliacdo de possiveis mudancas para a otimizacdo em quesitos

construtivo e principalmente orcamentarios da obra.

A capacidade de carga de uma estrutura pode ser definida como a forca aplicada
sobre a fundacédo, provocando apenas recalques que a construgdo pode suportar sem
inconvenientes e oferecendo, simultaneamente, seguranca satisfatoria contra a ruptura ou

escoamento do solo.

Para a analise de capacidade de carga da estrutura foi utilizado o método
idealizado pelos engenheiros brasileiros Nelson Aoki e Dirceu Velloso, popularmente
conhecidos como “Método Aoki-Velloso”. Para tal, foi utilizado os parametros

estabelecidos no quadro 06 e utilizado a sondagem da obra conforme anexo A.
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Quadro 13 - Parametros Método Aoki-Velloso

U K 0} F1 F2

1,57 1000 1,4 2 4

Fonte: Autor (2023)

A partir da andlise de capacidade de carga para estacas executadas com hélice
continua com didmetro 50 e profundidade de 4 e 5 metros, foi estimado o valor de
capacidade de carga de 375,49 KN para estacas de 5 metros e 306,4 KN para estacas de

4 metros conforme quadro 14. Além disso, foi utilizado o fator de seguranca 2 para tal

analise.
Quadro 14 - Capacidade de Carga
Estacas Cargas
Solicitacao
Pilar Diametro | Profun. | deProjeto | F.S=2 | Dimensionada
(KN)

P1 50 4 84,084 168,168 306,41

P2 50 5 176,792 353,584 375,49

P3 50 4 120,736 241,472 306,41

P4 50 4 116,522 233,044 306,41

P5 50 5 169,932 339,864 375,49

P6 50 4 128,576 257,152 306,41

P7 50 4 62,622 125,244 306,41

P8 50 5 180,026 | 360,052 375,49

P9 50 5 162,288 | 324,576 375,49
P10 50 4 152,684 | 305,368 306,41
P11 50 4 144,648 289,296 306,41
P12 50 4 155,918 | 311,836 306,41
P13 50 5 148,862 297,724 375,49
P14 50 4 100,45 200,9 306,41
P15 50 4 74,284 148,568 306,41
P16 50 4 122,99 245,98 306,41
P17 50 4 109,76 219,52 306,41
P18 50 4 107,408 214,816 306,41
P19 50 4 101,038 202,076 306,41
P20 50 4 135,24 270,48 306,41
P21 50 4 108,976 217,952 306,41
P22 50 4 82,908 165,816 306,41
P23 50 4 147,588 295,176 306,41
P24 50 4 112,504 225,008 306,41
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P25 50 4 92,61 185,22 306,41
P26 50 4 98,784 197,568 306,41
P27 50 4 60,662 121,324 306,41
P28 50 5 194,824 389,648 375,49
P29 50 5 183,554 367,108 375,49
P30 50 5 184,828 369,656 375,49
P31 50 5 174,93 349,86 375,49
P32 50 5 174,342 348,684 375,49
P33 50 5 171,108 342,216 375,49
P34 50 4 121,324 242,648 306,41
P35 50 4 99,176 198,352 306,41
P36 50 5 162,288 324,576 375,49
P37 50 4 152,488 304,976 306,41
P38 50 4 97,118 194,236 306,41
P39 50 5 182,084 364,168 375,49
P40 50 5 183,456 366,912 375,49
P41 50 5 194,334 388,668 375,49
P42 50 5 183,358 366,716 375,49
P43 50 5 180,908 361,816 375,49
P44 50 5 169,932 339,864 375,49
P45 50 4 80,948 161,896 306,41
P46 50 4 37,632 75,264 306,41
P47 50 4 68,012 136,024 306,41
P48 50 4 64,778 129,556 306,41
P49 50 4 71,246 142,492 306,41
P50 50 4 64,778 129,556 306,41
P51 50 4 68,894 137,788 306,41
P52 50 4 64,974 129,948 306,41

Fonte: Autor (2023)

Com isso, foi analisado a capacidade de carga da estrutura para possivel
otimizacdo da fundacéo escolhida. A partir do aspecto de grande diferenca de carga para
alguns pilares da estrutura, como é o caso do pilar 46 que possui uma solicitacdo de carga
de 75,26 KN e a estaca utilizada oferece uma capacidade de carga de até 306,41 KN, foi
concebido que seria possivel a realizacdo da otimizacdo do projeto mudando as
caracteristicas das fundacfes em alguns casos. Por fim, para fins de comparagdo da
capacidade de carga do projeto analisado, o grafico 4 apresenta os valores da capacidade

de carga de projeto x capacidade de carga dimensionada em cada pilar da fundacao.
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5.6 Redimensionamento da Fundagéo

Gréfico 4 - Solicitacdo de Projeto x Carga Dimensionada

Solicitacdo de Projeto x Carga Dimensionada

Fonte: Autor (2023)
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A partir dos dados obtidos, foi redimensionado as fundagdes da obra utilizando a

metodologia de Aoki-Velloso com os parametros do quadro 06 ja que se trata do mesmo

tipo de solo e mesma tipologia de fundacéo a ser utilizada. Para isso, foi considerado que

a melhor opgao é manter com a tipologia de estacas hélice continua e variar o didmetro e

profundidade das mesmas. O quadro 15 apresenta as novas caracteristicas da fundagédo

escolhida e dimensionada.

Quadro 15 - Redimensionamento da Fundacéo

Estacas Originais Cargas Novas Estacas
Solicitacdo
Pilar | Diametro | Profun. | de Projeto | F.S=2 | Diametro | Profun.
(KN)

P1 50 4 84,084 168,168 30 4
P2 50 5 176,792 | 353,584 50 5
P3 50 4 120,736 | 241,472 30 5
P4 50 4 116,522 | 233,044 30 5
P5 50 5 169,932 | 339,864 50 5
P6 50 4 128,576 | 257,152 30 5




P7 50 4 62,622 125,244 30 3

P8 50 5 180,026 | 360,052 50 5

P9 50 5 162,288 | 324,576 50 5
P10 50 4 152,684 | 305,368 50 4
P11 50 4 144,648 | 289,296 50 4
P12 50 4 155,918 | 311,836 50 4
P13 50 5 148,862 | 297,724 50 4
P14 50 4 100,45 200,9 30 4
P15 50 4 74,284 148,568 30 3
P16 50 4 122,99 245,98 30 5
P17 50 4 109,76 219,52 30 4
P18 50 4 107,408 | 214,816 30 5
P19 50 4 101,038 | 202,076 30 5
P20 50 4 135,24 270,48 50 4
P21 50 4 108,976 | 217,952 30 5
P22 50 4 82,908 165,816 30 4
P23 50 4 147,588 | 295,176 50 4
P24 50 4 112,504 | 225,008 30 5
P25 50 4 92,61 185,22 30 4
P26 50 4 98,784 197,568 30 4
P27 50 4 60,662 121,324 30 3
P28 50 5 194,824 | 389,648 50 5
P29 50 5 183,554 | 367,108 50 5
P30 50 5 184,828 | 369,656 50 5
P31 50 5 174,93 349,86 50 5
P32 50 5 174,342 | 348,684 50 5
P33 50 5 171,108 | 342,216 50 5
P34 50 4 121,324 | 242,648 30 5
P35 50 4 99,176 198,352 30 4
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P36 50 5 162,288 | 324,576 50 5
P37 50 4 152,488 | 304,976 50 4
P38 50 4 97,118 194,236 30 4
P39 50 5 182,084 | 364,168 50 5
P40 50 5 183,456 | 366,912 50 5
P41 50 5 194,334 | 388,668 50 5
P42 50 5 183,358 | 366,716 50 5
P43 50 5 180,908 |361,816 50 5
P44 50 5 169,932 | 339,864 50 5
P45 50 4 80,948 161,896 30 4
P46 50 4 37,632 75,264 30 3
P47 50 4 68,012 136,024 30 3
P48 50 4 64,778 129,556 30 3
P49 50 4 71,246 142,492 30 3
P50 50 4 64,778 129,556 30 3
P51 50 4 68,894 137,788 30 3
P52 50 4 64,974 129,948 30 3

Fonte: Autor (2023)

Gréfico 5 — Solicitacao de Projeto x Capacidade de Carga - Redimensionamento

Solicitacdo de Projeto x Capacidade de Carga

S olicitagio de Projeto + F5 (KN) — Capacidade de Carga Dimensionada

Fonte: Autor (2023)
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5.6.1 Modelagem da Fundagdo Redimensionada

Considerando as dimensdes calculadas para a fundagdo otimizada, expostas no
quadro 80, foi realizado uma nova modelagem afim de estabelecer a analise de recalque
para a nova fundacdo. O macico de solo usado na modelagem foi 0 mesmo proposto no

item 7.1.2. As novas caracteristicas das estacas se encontram as figuras a seguir:

Figura 61 - Estacas diametro de 30cm

Armacia E1

200mm 280mm

Fonte: Autor (2023)

Figura 62 - Estacas diametro de 50cm

Armacio E2

""""""""""""""" E5444% 10 mm
[} 'y

Fonte: Autor (2023)
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Com isso, foi langcado toda a estrutura no software como segue na imagem 61.

Figura 63 -Fundacdo Redimensionada

20 a0
1l A

10
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-10

Fonte: Autor (2023)

5.6.2 Resultado da anéalise de recalques
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A partir da nova modelagem da fundacdo redimensionada, o seguinte quadro

apresenta os das analises no software RSPile 3.0 em relacdo aos recalques das estacas

redimensionadas.

Quadro 16 - Recalque da Fundacdo Redimensionada

Recalque - Fundag¢dao Otimizada
Pilar cm mm Pilar cm mm
P1 0,07 0,7 P27 0,064 0,64
P2 0,066 0,66 P28 0,071 0,71
P3 0,084 0,84 P29 0,066 0,66
P4 0,078 0,78 P30 0,067 0,67
P5 0,063 0,63 P31 0,063 0,63
P6 0,055 0,55 P32 0,063 0,63
P7 0,071 0,71 P33 0,064 0,64
P8 0,067 0,67 P34 0,085 0,85
P9 0,060 0,6 P35 0,094 0,94
P10 0,071 0,71 P36 0,059 0,59
P11 0,067 0,67 P37 0,070 0,7
P12 0,077 0,77 P38 0,087 0,87
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P13 0,082 0,82 P39 0,066 0,66
P14 0,117 1,17 P40 0,066 0,66
P15 0,101 1,01 P41 0,070 0,7
P16 0,085 0,85 P42 0,066 0,66
P17 0,119 1,19 P43 0,066 0,66
P18 0,072 0,72 P44 0,063 0,63
P19 0,069 0,69 P45 0,0633 | 0,633
P20 0,069 0,69 P46 0,039 0,39
P21 0,074 0,74 P47 0,071 0,71
P22 0,065 0,65 P48 0,071 0,71
P23 0,068 0,68 P49 0,088 0,88
P24 0,075 0,75 P50 0,071 0,71
P25 0,09 0,9 P51 0,082 0,82
P26 0,104 1,04 P52 0,074 0,74

Fonte: Autor (2023)

Ap0s a analise de recalques da fundacgdo redimensionada, pode-se perceber que
ainda ha uma uniformidade entre os valores de recalques, sendo eles valores muito baixos.
Com isso, pode-se notar que nas estacas dos pilares 14, 15, 17 e 26 apresentam 0s maiores
valores de recalques na estrutura, recalques esses que sdo insignificantes quanto a sua
magnitude, uma vez sdo valores pequenos e ndo causaram danos arquitetdnicos,

funcionais e tdo pouco danos estruturais na edificagéo.

5.6.2.1 Andlise de Pilar 14, 15, 17 e 26

Os gréficos a seguir representam os deslocamentos das estacas dos pilares 14, 15,
17 e 26 a partir da modelagem. O grafico 04 a 07 traz informacg6es do deslocamento no
eixo z a partir da aplicacdo de carga do pilar e em informacdes de dispersdo de cargas ao

longo do comprimento da estaca
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Gréfico 6 - Deslocamento da Estaca do Pilar 14
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Fonte: Autor (2023)
Gréfico 7 - Deslocamento da Estaca do Pilar 15
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Fonte: Autor (2023)
Gréfico 8 - Deslocamento da Estaca do Pilar 16
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Grafico 9 - Deslocamento da Estaca do Pilar 26
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Fonte: Autor (2023)

E possivel considerar que a partir da anélise e do redimensionamento da fundaco,
os deslocamentos dos pilares de mantiveram de forma homogénea e sem grandes
variacOes. A andlise de recalque da fundacdo redimensionada se mostrou eficaz, uma vez
que ndo houve grandes valores de recalques. O quadro 17 apresenta o resumo dos

deslocamentos da fundacao.

Quadro 17 - Comparativo de Recalques

Recalques (mm)
Pilar Fundacao Fundagao Pilar Fundagao Fundacgao
Original Redimensionada Original Redimensionada
P1 0,4 0,7 P27 0,28 0,64
P2 0,66 0,66 P28 0,71 0,71
P3 0,57 0,84 P29 0,67 0,66
P4 0,54 0,78 P30 0,67 0,67
P5 0,63 0,63 P31 0,63 0,63
P6 0,71 0,55 P32 0,63 0,63
P7 0,29 0,71 P33 0,64 0,64
P8 0,67 0,67 P34 0,57 0,85
P9 0,6 0,6 P35 0,46 0,94
P10 0,71 0,71 P36 0,59 0,59
P11 0,67 0,67 P37 0,7 0,7
P12 0,77 0,77 P38 0,44 0,87
P13 0,63 0,82 P39 0,66 0,66
P14 0,4 1,17 P40 0,66 0,66
P15 0,34 1,01 P41 0,7 0,7
P16 0,57 0,85 P42 0,66 0,66
P17 0,52 1,19 P43 0,66 0,66
P18 0,52 0,72 P44 0,63 0,63
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P19 0,52 0,69 P45 0,37 0,633
P20 0,69 0,69 P46 0,17 0,39
P21 0,53 0,74 P47 0,31 0,71
P22 0,38 0,65 P48 0,29 0,71
P23 0,68 0,68 P49 0,32 0,88
P24 0,53 0,75 P50 0,29 0,71
P25 0,45 0,9 P51 0,32 0,82
P26 0,48 1,04 P52 0,3 0,74
Fonte: Autor (2023)
Gréfico 10 - Recalques
Recalques (mm)
/\ —
AN AR T A

m— Fundacao Original

Fundacdo Redimensionada

Recalgue Médio Funda cdo Original

Fonte: Autor (2023)

Quadro 18 — Analise Estatistica

Estatisticas

Fundagao
Original

Fundacao
Redimensionada

Média

0,534423077

0,736211538

Desvio Padrao

0,151447031

0,142922967

Intervalo de Confianca

0,04116318

0,038846191

Variancia

0,022936206

0,020426974

Erro

0,021001926

0,019819849

Fonte: Autor (2023)

Recalgue Médio Fundacdo Redimensionada
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5.7 Andlise das Estacas Individualmente

A partir da anélise de capacidade de carga, pdde-se perceber que a estrutura e o
macico de solo se comportaram de maneira homogénea e sem grandes variacOes de
deslocamentos que causariam danos a estrutura. Logo, para a analise mais aprofundada
da capacidade de carga, do comportamento das estacas submetidas a forcas verticais e
dos deslocamentos das estacas no macico de solo na edificacdo, foi modelado estacas de
50 e 30 centimetros com as profundidades estabelecidas nos projetos e alocadas de forma

aleatoriamente no solo, como segue na figura 64:

Figura 64 - Locagédo das Estacas
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L2 * * *
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SP 04
Pile 8

Fonte: Autor (2023)

As cargas aplicadas nas estacas variaram de 10 Tf a 100 Tf dispostas nas estacas
alocada, conforme o quadro 17 a seguir:

Quadro 19 - Cargas das Estacas

Pilar Tf
P1 10
P2 20
P3 30
P4 40




100

PS 50
P6 60
P7 70
P8 80
P9 90
P10 100

Fonte: Autor (2023)

5.7.1 Anélise de Recalque das Estacas
A partir da modelagem e locacdo das estacas de 50 centimetros com 5 metros de
profundidade, foi realizado a anélise dos deslocamentos das mesmas, conforme gréaficos

08al7.
Gréfico 11 — Deslocamento da Estaca do Pilar 01
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Fonte: Autor (2023)

Gréfico 12 - Deslocamento da Estaca do Pilar 02
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Fonte: Autor (2023)
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Gréfico 13 - Deslocamento da Estaca do Pilar 03
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Fonte: Autor (2023)

Grafico 14 - Deslocamento da Estaca do Pilar 04
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Fonte: Autor (2023)
Gréfico 15 - Deslocamento da Estaca do Pilar 05
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Fonte: Autor (2023)



102

Gréfico 16 - Deslocamento da Estaca do Pilar 06
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Fonte: Autor (2023)

Gréfico 17 - Deslocamento da Estaca do Pilar 07
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Fonte: Autor (2023)
Gréfico 18 - Deslocamento da Estaca do Pilar 08
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Fonte: Autor (2023)
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Gréfico 19 - Deslocamento da Estaca do Pilar 09
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Beam Axial Force (kN)
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Grafico 20 - Deslocamento da Estaca do Pilar 09
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Com a modelagem das estacas de 50 centimetros com 5 metros de profundidade,

pode-se verificar que com a aplicacdo de carga crescentemente, o valor de deslocamento

aumentava conforme a aplicacdo de cargas, o que ja era esperado. Os valores dos

deslocamentos encontrados estdo descritos no quadro 18. As estacas de 50 centimetros

com profundidade 5 metros possuem uma capacidade de carga calculada de 375,49KN

ou 35,49 Tf.

Quadro 20 - Deslocamentos nas Estacas de 50 centimetros com profundidade 5 metros

Recalques
Pilar Tf cm mm
P1 10 0,037 0,37
P2 20 0,077 0,77
P3 30 0,126 1,26
P4 40 0,203 2,03

900

1000
|

1050
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P5 50 0,267 2,67
P6 60 0,948 9,48
P7 70 1,233 12,33
P8 80 1,671 16,71
P9 90 2,721 27,21
P10 100 4,074 40,74

Fonte: Autor (2023)

O mesmo processo foi realizado para estacas de 50 centimetros com 4 metros de
profundidade, os resultados dos deslocamentos se encontram no quadro 19 a seguir. As
estacas de 50 centimetros com profundidade 4 metros possuem uma capacidade de carga
calculada de 306,41KN ou 30,64 Tf.

Quadro 21 - Deslocamentos nas Estacas de 50 centimetros com profundidade 4 metros

Recalques

Pilar Tf cm mm
P1 10 0,046 0,46
P2 20 0,097 0,97
P3 30 0,213 2,13
P4 40 0,436 4,36
P5 50 0,751 7,51
P6 60 2,165 21,65
P7 70 2,667 26,67
P8 80 4,335 43,35
P9 90 Além do suportado -
P10 100 Além do suportado -

Fonte: Autor (2023)

Com a modelagem e analise das estacas com diametro de 50 centimetros e com 4
metros de profundidade, pode-se perceber que as estacas ndo suportaram a carga vertical
que foi submetida nas estacas dos pilares 9 e 10. As estacas 9 e 10 foram submetidas a
uma carga vertical de 90 e 100 toneladas respectivamente, e com isso, ndo suportaram e
tiveram um deslocamento além do suportado pela estrutura, o que poderia causar Sérios
danos a superestrutura da edificacdo causando até mesmo a ruptura. Os gréficos das

estacas dos pilares 09 e 10 estdo ilustrados abaixo.
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Gréfico 21 - Deslocamento da Estaca do Pilar 09
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Fonte: Autor (2023)

Gréfico 22 - Deslocamento da Estaca do Pilar 10
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Fonte: Autor (2023)

Os deslocamentos das estacas de 30 centimetros com 5 metros de profundidade
estdo descritos no quadro a seguir. As estacas de 30 centimetros com profundidade 5

metros possuem uma capacidade de carga calculada de 258,26 KN ou 25,82 Tf.

Quadro 22 - Deslocamentos nas Estacas de 30 centimetros com profundidade 5 metros

Recalques

Pilar Tf cm mm
P1 10 0,063 0,63
P2 20 0,198 1,98
P3 30 0,76 7,6
P4 40 2,465 24,65
P5 50 Além do suportado -
P6 60 Além do suportado -
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P7 70 Além do suportado -
P8 80 Além do suportado -
P9 90 Além do suportado -
P10 100 Além do suportado -

Fonte: Autor (2023)

Com a modelagem das estacas de 30 centimetro com 5 metros de profundidade, é

possivel verificar a baixa capacidade de carga que as estacas suportam em sua totalidade,

ja que a partir da aplicacdo de carga de 500KN ndo é possivel garantir a integridade da
estaca. Os graficos das estacas 5, 6, 7, 8, 9 e 10 estdo ilustrados abaixo.

Gréfico 23 - Deslocamento da Estaca do Pilar 05
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Fonte: Autor (2023)

Gréfico 24 - Deslocamento da Estaca do Pilar 06

—
g0
=
=l
m 1
a
T
w2
T
E3
2
Y
£
j= N
a5
Displacement Z (cm)
-1,11e+08 -1,08e+08 -1,052+08 -1,02e+08
—~
g0
e
=
m 1
a
T
L]
o
E3
2
e
£
@
as

-9,9e+07 -9,68+07 -9,3e+i

Beam Axial Force (kM)

-12000 -9000 -5000 -3000 ] 3000 G000 Q000 1200

+ ] ] - =]

Depth From Plle Head (m)
w

Fonte: Autor (2023)
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Gréfico 25 - Deslocamento da Estaca do Pilar 07
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Gréfico 26 - Deslocamento da Estaca do Pilar 08
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Fonte: Autor (2023)
Grafico 27 - Deslocamento da Estaca do Pilar 09
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Grafico 28 - Deslocamento da Estaca do Pilar 09
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A seguir esta apresentado o quadro dos deslocamentos das estacas com diametro
de 30 centimetro e profundidade de 4 metros. As estacas de 30 centimetros com
profundidade 4 metros possuem uma capacidade de carga calculada de 201,74KN ou
20,17 Tf.

Quadro 23 - Deslocamentos nas Estacas de 30 centimetros com profundidade 4 metros

Recalques

Pilar Tf cm mm
P1 10 0,095 0,95
P2 20 0,374 3,74
P3 30 2,688 26,88
P4 40 Além do suportado -
P5 50 Além do suportado -
P6 60 Além do suportado -
P7 70 Além do suportado -
P8 80 Além do suportado -
P9 90 Além do suportado -
P10 100 Além do suportado -

Fonte: Autor (2023)

E possivel verificar que todas as estacas, independente do seu diametro e
profundidade, apresentam resisténcia no quesito de capacidade de carga além do que foi
realmente calculado. Mas este fato ndo significa que isso pode ser levado em consideracdo
para a afericdo e aplicagdo em campo, uma vez que esse estuda tem o objetivo apenas de
avaliacdo de deslocamentos das estacas e estaria contra 0s normativos de seguranca e
qualidade estabelecidos. Os gréaficos das estacas se assemelham aos demais ja descritos

anteriormente, por este fato, ndo serdo anexados afim da otimizagéo do trabalho.
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O quadro a seguir representa a analise de deslocamento das estacas com diametro

de 30 e 3 metros de profundidade. As estacas de 30 centimetros com profundidade 3

metros possuem uma capacidade de carga calculada de 153,07KN ou 15,30 Tf.

Quadro 24 - Deslocamentos nas Estacas de 30 centimetros com profundidade 3 metros

Recalques

Pilar Tf cm mm
P1 10 0,172 1,72
P2 20 1,855 18,55
P3 30 Além do suportado -
P4 40 Além do suportado -
P5 50 Além do suportado -
P6 60 Além do suportado -
P7 70 Além do suportado -
P8 80 Além do suportado -
P9 90 Além do suportado -
P10 100 Além do suportado -

Fonte: Autor (2023)

Vale ressaltar que apesar das estacas modeladas suportarem cargas maiores que

as calculadas anteriormente, isto ndo significa que € possivel levar em consideracédo e

fazer a aplicacéo real do fato visto com a modelagem, uma vez que se aplicasse na pratica

0 que foi visto, estaria contra as normatizacdes e definicdes contidas na NBR 6122 que

precisam ser atendidas. As estacas foram submetidas a cargas superiores a calculadas e

suportaram tais cargas em alguns casos, isso pode ser explicado pelo fato em que o

software utilizado leva em consideracdo o melhor cenario de execucdo das estacas na

obra, desprezando quaisquer indicios de erros de execucdo e falhas nos processos

construtivos das estacas em obra. Todo o processo de concepcdo de um projeto de

fundacdes e da execucdo de obras deve ser acompanhada e elaborada por um profissional

qualificado e com propriedade intelectual para avaliar todas as variaveis para que a obra

e 0s projetos atendam todos as normativas estabelecidas e que tenha a eficiéncia esperada.
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6.0 CONSIDERACOE FINAIS

O presente trabalho realizou um estudo da obra do Férum da Comarca de
Miracema do Tocantins, analisando os possiveis recalques ocorridos na edificacdo através
da aplicacdo da analise numérica pelo software RSPile 3D, afim da avaliacéo e analise de
possiveis deslocamentos da obra e averiguacdo da qualidade do projeto de fundacdes.
Dessa forma, o sistema de fundacdo foi langado no software para que fosse analisado
numericamente, com o método das diferencas finitas, estudando o comportamento da
edificacdo sob 0 macico de solo em que estava apoiada. Com estudo, notou-se que 0s
deslocamentos se apresentam como recalques diferenciais, uma vez que ndo sdo
homogéneos e ainda foi possivel concluir que ndo houveram deslocamento significativos
a ponto de causar danos arquiteténicos, funcionais ou tdo poucos danos estruturais para a

edificacdo.

Com a avaliacdo da estrutura de fundacdo concebida para tal obra, pode-se notar
que haviam grandes diferencas de cargas para estacas com a mesma caracteristica de
diametro e profundidade. Com isso, foi decidido realizar a analise de capacidade de carga
da estrutura e da fundacdo executada para a avaliagdo de otimizacdo do projeto de
fundacgdes. O novo sistema de fundagdes calculado apresentou diferencas geométricas em
relacdo ao sistema executado, sendo que grande parte das estacas foram alteradas para
diametros e profundidade menores, o que levaria em uma reducdo orcamentaria para a tal

obra.

As estacas calculadas entdo foram analisadas no software RSPile 3D para a analise
e avaliacdo do comportamento e os recalques das mesmas e compara-los com os recalques
do sistema executado. Observou-se que os recalques ocorridos no sistema proposto
estavam dentro dos limites toleraveis para que ndo houvesse danos funcionais,
arquiteténicos e estruturais para a edificacdo. Além disso, é possivel concluir que 0 novo
sistema proposto esta dentro dos normativos, e uma vez que se trata de obras publicas, €
de grande importancia a avaliacdo para que haja uma andlise da possibilidade de reducéo
orcamentaria sem alterar a qualidade e eficiéncia da obra, como foi 0 caso da obra

analisada.

A partir da concepcdo da anélise e modelagem do novo sistema de fundacdes
projetadas, foi analisada separadamente a capacidade de carga e 0 comportamento das
fundacdes dimensionadas com o propdsito da analise dos deslocamentos das estacas com

a aplicacdo de carga acima do calculado. Foi possivel perceber que, a partir da aplicacdo
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de cargas nas estacas, as mesmas suportavam cargas maiores do que o calculado e muitas
vezes possuiam deslocamentos dentro do aceitavel. Grande parte das estacas que foram
analisadas possuem capacidade de carga superiores, mas isso ndo significa que podem ser
projetas e executadas para uma carga maior do que a calculada, uma vez que estaria

contrariando normativos de seguranca estabelecidos.

Além da anélise de recalques, é possivel afirmar que a investigacdo geotécnica
desempenha um papel crucial no desenvolvimento de projetos de fundacdes eficientes e
seguros. Ela é uma etapa essencial no processo de engenharia geotécnica, que envolve o
estudo das propriedades mecénicas e hidraulicas do solo e das rochas para a concepgédo
de estruturas de fundacdo. A investigacdo geotécnica fornece informac6es essenciais para
a selecdo do tipo de fundacgéo, o dimensionamento adequado das estruturas e a prevengdo
de problemas geotécnicos. Investir tempo e recursos em uma investigacdo geotécnica
completa e precisa é fundamental para garantir a seguranga, a estabilidade e a
durabilidade das fundagdes, resultando em estruturas mais confidveis e de longa vida Util.

J4 quando se trata de obras publicas, a auditoria e vistoria sdo processos
fundamentais para garantir a transparéncia, a qualidade e a conformidade das obras
realizadas pelo setor publico. Essas atividades desempenham um papel importante na
fiscalizacdo dos recursos publicos, na prevencdo de irregularidades e na melhoria da
eficiéncia dos projetos. Além disso, pode-se notar que, a partir da avaliacdo previamente
na etapa de projetos, é possivel que haja uma otimizacao para reducdo orgcamentaria sem
alterar a qualidade e eficiéncia da obra.

Por fim, destaca-se a importancia da analise e verificacdo de projetos de obras
publicas para a otimizacdo e possivel reducdo de gastos. Salienta-se ainda, a importancia
do uso de novas ferramentas como softwares de analise numérica para a analise e
avaliacdo do comportamento dos elementos de uma fundacdo. Com a modelagem, €
possivel obter uma melhor compreensdo da dindmica do desempenho das estacas e a

avaliacdo mais precisa dos seus deslocamentos.
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NIVEL FREATICO INICIAL: NE m PROFUNDIDADE FINAL DA SONDAG EM: 12,45 m MANGUEIRA = Néo encontrado
NIVEL FREATICO FINAL: 12,3 m COTA - GPS (GARMIN ETREX 10): 230,0 m - FF = Furo fechou

DATA "NA" FINAL:

17/2/18

COORDENADAS UTM:

PROF. DO REVESTIMENTO: 8,00 m

E:

784411.00 m E

S:

8942083.00 m S

Martelo = 65 Kg / Altura de Queda = 75 cm /
Amostrador Terzaghi & Peck / Revest. = 2 1/2" /

Hastes = 1'

ENG.° RESPONSAVEL.: Marcos Milhomem CREA 211129/D - TO
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RELATORIO DE SONDAGEM - SPT

INTERESSADO: Tribunal de Justica do Estado do Tocantins SP 03
OBRA: Forum de Miracema DATA: 22/02/2018
LOCAL: Q. 9-A, Setor Santa Filomena, Esg. da Av. Tocantins/ Rua Paranaiba, Miracema - TO SONDADOR: Hugo Cesar
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NIVEL FREATICO FINAL: 12,3 m COTA - GPS (GARMIN ETREX 10): 230,0 m - FF = Furo fechou
Martelo = 65 Kg / Altura de Queda = 75 cm /
DATA "NA" FINAL: 18/2/18 E: 784412.00 m E )
COORDENADAS UTM: Amostrador Terzaghi & Peck / Revest. = 2 1/2" /
PROF. DO REVESTIMENTO: 6,00 m S: 8942118.00m S Hastes = 1'
ENG.° RESPONSAVEL.: Marcos Milhomem CREA 211129/D - TO PAGINA 11
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RELATORIO DE SONDAGEM - SPT

INTERESSADO: Tribunal de Justica do Estado do Tocantins

SP 04

OBRA: Forum de Miracema

DATA: 22/02/2018

LOCAL: Q. 9-A, Setor Santa Filomena, Esg. da Av. Tocantins/ Rua Paranaiba, Miracema - TO

SONDADOR: Hugo Cesar
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NIVEL FREATICO FINAL: 12,3 m COTA - GPS (GARMIN ETREX 10): 230,0 m - FF = Furo fechou
Martelo = 65 Kg / Altura de Queda = 75 cm /
DATA "NA" FINAL: 19/2/18 E: 784430.00 m E )
COORDENADAS UTM: Amostrador Terzaghi & Peck / Revest. = 2 1/2" /
PROF. DO REVESTIMENTO: 8,00 m S: 8942104.00 m S Hastes = 1'
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ANEXO B - EXTRATO DO ORCAMENTO ORIGINAL



5

SCRIGAC DOS SERVICOS

FUNDAGAO PREDIO E FUNDAGAO RESERVATORIO
INFERIOR

PERFURAGAQ ESTACA HELICE CONTINUA, DIAMETRO DE 50

COMP. | 421 |y COMPRIMENTO TOTAL ATE 15 (EXCETO CONCRETO)

M 278,00 20,93 5.818,54

ESCAVACAO MANUAL DE VALAS. AF_03/2016
RESERVATORIO INFERIOR

LASTRO DE CONCRETO, E = 3 CM, PREPARO MECANICO,
INCLUSOS LANCAMENTO E ADENSAMENTO. AF_07_2016

M3 97,77 39,42 3.854,00

95240 423 M2 216,00 11,10 2.397,60

83518 424 |ALVENARIA EMBASAMENTO E=20 CM BLOCO CONCRETO M3 12,13 275,68 3.344,00

ESCAVACAO E CARGA MATERIAL 1A CATEGORIA,
UTILIZANDO TRATOR DE ESTEIRAS DE 110 A 160HP COM
LAMINA, PESO OPERACIONAL * 13T E PA CARREGADEIRA
COM 170 HP.

TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE DE 18 M3, EM
95877 | 4.26 |VIA URBANA PAVIMENTADA, DMT ATE 30 KM (UNIDADE: M3XKM 9.5682,06 072 6.899,08
M3XKM). AF_12/2016

PREPARO DE FUNDO DE VALA COM LARGURA MENOR QUE
94097 | 427 |[1,5M, EM LOCAL COM NIVEL BAIXO DE INTERFERENCIA. M2 262,90 3,34 878,09
AF_06/2016

741511 425 M3 383,28 251 962,03

96995 428 |REATERRO MANUAL APILOADO COM SOQUETE. AF_10/2017 M3 77,08 26,01 2.004,33

FABRICAGAO DE FORMA PARA VIGAS, COM MADEIRA
SERRADA, E = 25 MM. AF_12/2015

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO EM UMA
EDIFICAGAO TERREA OU SOBRADO UTILIZANDO
AGO CA-60 DE 5,0 MM - MONTAGEM. AF_12/2015

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA
'CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO EM UMA
EDIFICAGAO TERREA OU SOBRADO UTILIZANDO
ACO CA-50 DE 10,0 MM - MONTAGEM. AF_12/2015

CONCRETO FCK = 20MPA, TRACO 1:2,7:3 (CIMENTO/ AREIA
94964 4212 |MEDIA/ BRITA 1) - PREPARO MECANICO COM BETONEIRA M3 66,03 295,53 19.513,85
400 L. AF_07/2016

LANCAMENTO/APLICACAO MANUAL DE CONCRETO EM

92270 429 M2 182,00 47,96 8.72872

92775 4210 KG 464,76 9,67 4.494,23

92778 4211 KG 2.088,40 6,76 14.117,58

T4157/4 4213 FUNDACOES M3 66,03 7412 4.894,14

COTAGAO | 4.2.14 [CHAPA BASE 200 X 400 mm # 11 mm M3 45,00/ 92,03 4.141,35

4.3 |RADIER 0,00,

INS.3779 4.3.1 |LONA PLASTICA, PRETA, LARGURA 8 M, E= 150 MICRA M 1.355,27 8,62 11.682,43

92775 432 |ARMAGAO DE AGO PARA RADIER KG 8.131,62 6,76 54.968,75
CONCRETO FCK = 20MPA, TRACO 1:2,7:3 (CIMENTO/ AREIA

94964 4.3.3 |MEDIA/ BRITA 1) - PREPARO MECANICO COM BETONEIRA M3 135,56/ 295,53 40.062,05

400 L. AF_07/2018
7415714 434 mgmggompummo MANLAL DECONCREYO EM M3 135,56 74,12 10.047,71
TOTAL DO ITEM 198.809,57
SUBTOTAL DO ITEM 4.0 209.817,99 4,74%

5 SUPERESTRUTURA
51 |ESTRUTURA METALICA - PERFIL LAMINADO
ESTRUTURA METALICA EM AGO ESTRUTURAL (PERFIL

738701 5.1.1 |LAMINADQ) PILARES/NVIGAS/CHAPARIA/PARAFUSOS E KG 46.563,00 8,61 400.907 43
CONEXGES - INCLUSO PINTURA DE PROTEGAO

GUINDASTE HIDRAULICO AUTOPROPELIDO, COM LANGA
89272 51.2 |TELESCOPICA 28,80 M, CAPACIDADE MAXIMA 30 T, H 240,00 134,37 32.248,80
POTENCIA 97 KW, TRAGAO 4 X 4 - CHP DIURNO. AF_11/2014

TOTAL DO ITEM 433.156,23

5.2 |LAJES STEEL DECK
TELHAS FORMAMF 50# 0,B0MM: CONFECIONADA EM CHAPA
COTAGAD| 521 |DE AGO GALVANIZADO COM ARGURA ULTIL DE 915MM, M2 1.641,00 56,96 93.471,36
ESPESSURA DE 0,80 MM

ARMACAO EM TELA DE ACO SOLDADA NERVURADA Q-92,
ACO CA-60, 4,2MM, MALHA 15X15CM

CONCRETO FCK = 25MPA, TRAGO 1:2,3:2,7 (CIMENTO/ AREIA
94965 523 |MEDIA/BRITA 1) - PREPARO MECANICO COM BETONEIRA M3 135,58, 308,04 41.784,06
400 L. AF_07/2016

LANGAMENTO E ADENSAMENTO E ACABAMENTO DE

85662 522 M2 1.641,00 8,50 13.948,50

92873 524 CONCRETO EM ESTRUTURAS. AF_12/2015 M3 135,58 115,61 15.674,40

89272 525 |RUFOAL (GSG) M2 52,00 88,28 4.590,56/ N
COTAGAO| 526 |RUFOCD (GSG) M2 21,00 88,28 1.853,88
COTAGAO| 527 |RUFOAD (GSG) M2 12,00 54,11 649,32
COTACAO| 528 |FIXADORES PARA COSTURA DE TELHA-FORMA UN 3.800,00 0,18 684,00
TOTAL DO ITEM| 172.636,09

6.3 |ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO (PORTICO)

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE PILARES
RETANGULARES E ESTRUTURAS SIMILARES COM AREA
92419 531 |MEDIA DAS SEGOES MAIOR QUE 0,25 M?, PE-DIREITO M2 46,36 49,18 2.279,98
SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA RESINADA,
4 UTILIZAGOES. AF_12/2015

Eni a‘:‘“bro dgaCPL



ANEXO C - PROJETO DE FUNDACOES ORIGINAL



AV. FRANCISCO PEQUENO

RUA PARANAIBA

LIMITE DO TERRENO

MEIO FIO

77.75

LIMITE DO TERRENO
57.28

LIMITE DO TERRENO

30.83

6.30

26.45

9.75

7.50

10.72

CAIXA D'AGUA METALICA TIPO CILINDRICA

20.000 LITROS
(VER DETALHE FUNDAGAO)

16.81

3.00

o CASA DE MAQUINA

2.15

34.26

14.36

19.90

1.20

8.40

4.70

2.50

6.95

PROJECAO DA OBRA (NOVO FORUM DA COMARCA DE MIRACEMA)

6.40

5.30

1.65

12.57

31.25

10.29

3.30

8.40

6.81

6.82

39.55

9.75

19.28

3.29

8.62

LIMITE DO THRRENO

5.61

85.26

\

\

\
\

LIMITE DO TERRENO

ESTADO DO TOCANTINS
TRIBUNAL DE JUSTICA - TO
DIRETORIA DE INFRAESTRUTURA E OBRAS

FUNDACAO

AUTOR DO PROJETO:
OBRA:

FORUM DA COMARCA DE MIRACEMA DO TOCANTINS

ENDEREGO:

AV. TOCANTINS ESQUINA COM A RUA PARANAIBA, QD 9A
SETOR FILOMENA - MIRACEMA DO TOCANTINS - TO

Luciano Moura

Eng. Civil - CREA 202825/D-TO
PROPRIETARIO

TRIBUNAL DE JUSTICA -TO

CONTEUDO:

ESCALA N° FOLHA
INDICADA

. DATA O 1
PLANTA DE LOCAGAO TERRENO X OBRA

REVISAO

OS DIREITOS AUTORAIS DESTE PROJETO PERTENCEM AOS ENGENHEIROS ACIMA CITADOS
E PROIBIDA A SUA REPRODUCAO,MODIFICACAO E/OU ALTERACAO. LEI.5968 ART.25
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PLANO DE CARGA DA SUPERESTRUTURA S TADO DO TOCANTIN
1:45 NIVEL -150mm TRIBUNAL DE JUSTICA - TO
DIRETORIA DE INFRAESTRUTURA E OBRAS
~ AUTOR DO PROJETO:
FUNDACAO
OBRA:
FORUM DA COMARCA DE MIRACEMA DO TOCANTINS
ENDERECO:
SETOR FILOMENA . MIRACEMA DO TOGANTING 10— e e 202825/D-TO
PROPRIETARIO
TRIBUNAL DE JUSTICA -TO
CONTEUDO: ESCALAC N° FOLHA
INDICADA
DATA 02
PLANTA DE CARGA DA SUPERESTRUTURA
REVISAO

OS DIREITOS AUTORAIS DESTE PROJETO PERTENCEM AOS ENGENHEIROS ACIMA CITADOS
E PROIBIDA A SUA REPRODUCAO,MODIFICACAO E/OU ALTERACAO. LEI.5968 ART.25




DETALHE ESTACA @ 50CM (X19)
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DET. DOS BLOCOS B1 500x500x500mm (X19)
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DETALHE ESTACA @ 50CM (X16)
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4 @ 8.0 -300cm
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DET. DOS BLOCOS B3 700x500x500mm (X16)

ESC. 1/25

DETALHE ESTACA & 50CM (X17)
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4 @ 8.0 -300cm

( > 18 @ 5.0 C/15cm - 146cm

DET. DOS BLOCOS B1 700x500x500mm (X17)

ESC. 1/25

OBSERVACOES PARA EXECUCAQ DA FUNDACAOQ

—» AS ESTACAS E BLOCOS DEVERAO SER LOCADOS DE ACORDO COM O PROJETO ESTRUTURAL;

—» CONCRETO:
ESTACAS: fck = 20MPa; slump: 10 + 2 cm;
BLOCOS: fck =25 MPa; slump: 6 + 1 cm (vibrado);

—» NO TRECHO DE ANCORAGEM DOS PILARES DEVE SER UTILIZADO O MESMO CONCRETO DA
ESTRUTURA;

—»DIMENSOES EM CENTIMETROS, DIAMETRO DOS FERROS EM MILIMETROS, VOLUMES EM ME-
TROS CUBICOS, EXCETO ONDE INDICADO DE OUTRA FORMA.

ESTADO DO TOCANTINS
TRIBUNAL DE JUSTICA-TO
DIRETORIA DE INFRAESTRUTURA E OBRAS

AUTOR DO PROJETO:

FUNDACAO

OBRA:

FORUM DA COMARCA DE MIRACEMA DO TOCANTINS

ENDERECO:

AV. TOCANTINS ESQUINA COM A RUA PARANAIBA, QD 9A

SETOR FILOMENA - MIRACEMA DO TOCANTINS - TO Luciano Moura

Eng. Civil - CREA 202825/D-TO

PROPRIETARIO

TRIBUNAL DE JUSTICA -TO

ESCALA N° FOLHA

INDICADA
DATA 0 3

REVISAO

CONTEUDO:

PLANTA DE CARGA DA SUPERESTRUTURA

OS DIREITOS AUTORAIS DESTE PROJETO PERTENCEM AOS ENGENHEIROS ACIMA CITADOS
E PROIBIDA A SUA REPRODUCAO,MODIFICACAO E/OU ALTERACAO. LEI.5968 ART.25




