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RESUMO

Entre as classificagdes de tipos de fundagOes, existem na literatura as defini¢fes de
fundacdes superficiais e profundas. Entretanto, nos ultimos anos um novo conceito vem
surgindo e ganhando cada vez mais atencdo entre os projetistas estruturais, que € o
conceito de fundagdo mista, onde h& unido de uma fundacdo superficial com uma
profunda, sendo denominado o radier estaqueado. Neste tipo de fundacdo, parte dos
esforcos é distribuida pelo radier e outra pelas estacas. Foi feito um estudo de caso de
um edificio residencial de 12 pavimentos localizado na cidade de Jatai, com as
fundacdes projetadas do tipo estacas sobre blocos de coroamento. Para a analise de
previsdo de recalques, foi utilizado o software computacional GARP, que faz a previsao
em fundacbes do tipo radier estagueado. Na adocdo desta metodologia, o sistema
convencional de fundagcbes foi substituido por um sistema equivalente de radier
estaqueado. O principal objetivo deste trabalho foi mostrar que a previsdo de recalques é
uma possibilidade de aumentar a vida til das edificacfes, pois sabendo numericamente
quais recalques a edificacdo sofrera ajudard a prevenir futuras manifestacdes
patoldgicas. Os resultados obtidos pelo programa foram satisfatorios e evidenciaram
que a utilizacdo do software € uma forma de fazer previsdes de recalques. Foram
comparados os recalques encontrados pelo software com os calculados para o bloco de
estacas, onde foi verificado que o bloco de estacas apresentou um recalque, em média,
100% maior que o do radier estaqueado. Também foi possivel encontrar o valor da
distor¢cdo angular da edificacdo que se apresentou dentro de limites aceitaveis para que

ndo ocorressem problemas na edificagéo.

Palavras-chave: Previsdo de Recalques. Radier Estaqueado. Recalque de Fundacdes.
GARP.



ABSTRACT

Among the classifications of foundations types, there are in the literature definitions of
superficial and deep foundations. However, in recent years a new concept has been
emerging and gaining more and more attention among structural designers, that is the
concept of mixed foundation, which there is union of a superficial foundation with a
deep, being the raft with pile. In that type of foundation, part of the efforts is distributed
by the raft and another by the piles. A case study was made of a residential building
with 12 floors located in the city of Jatai, with designed foundations of the type piles on
crowning blocks. For the analysis of predictions settlements, the computational software
GARP was used, which predicts foundations of the type raft with pile. In adopting this
methodology, the conventional foundations system was replaced by an equivalent raft
with pile system. The main purpose of this paper is to show that the predictions
settlements is a possibility to increase the useful life of the buildings because knowing
numerically which settlements the buildings will be stressed it will help to prevent
future pathological manifestations. The results obtained by the program were
satisfactory and showed that the use of the software is a way of making predictions
settlements. Settlements presented by the software were compared with those calculated
for the block of piles, where it was verified that the block of piles presented a settlement
on average 100% higher than that of the raft with pile. It was also possible to find the
value of the angular distortion of the building that presented within acceptable limits to

not problems occurred.

Keywords: Predictions Settlements. Raft with Pile. Foundation Settlement. GARP.
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INTRODUCAO

Antes do inicio de qualquer obra, 0 comportamento do solo onde a construcao
sera apoiada deve ser previsto, pois 0 mesmo é complexo devido as varias
caracteristicas que apresenta e pode se deformar com facilidade por possuir vazios em
sua estrutura. Suas propriedades podem ser estimadas através de ensaios de campo, que
permitem uma definicdo realista da estratigrafia do solo. Apds um bom processo de
investigacdo € possivel projetar uma fundacdo que esteja de acordo com as
caracteristicas do local que sera assente.

Ao longo do tempo, a vida atil das fundagcdes pode ser comprometida por
varios fatores, o que pode levar a manifestacbes patologicas na edificacdo.
ManifestacGes que podem ter como origem em deficiéncias no projeto de fundacdes, na
sua execucgdo ou nos ensaios de reconhecimento dos solos, e trazer resultados na forma
de trincas, esmagamento do concreto, recalque no solo e até a ruina. Como o solo é um
material deformavel, este esta suscetivel a se movimentar atraves de um fendmeno
chamado de recalque, que ocorre quando uma carga € aplicada sobre o solo. A
magnitude dos recalques pode impactar de forma negativa em toda a edificagédo se ndo
houver um estudo preliminar.

Visando o que foi destacado, verifica-se a importancia de se analisar como o
solo se comporta quando uma carga € distribuida sobre ele, e este trabalho trata do
problema de recalques em fundacOes. Prever recalques em fundagdes, sejam elas
superficiais ou profundas, € justificavel, pois permite verificar se esta movimentacao
pode impactar nas estruturas superiores e levar a manifestacdes patoldgicas. A execucao
de estudos de caso é uma possibilidade de prever estas eventualidades, pois nos permite
analisar a ocorréncia e prevenir a edificacdo deste problema.

O objetivo geral deste trabalho foi prever numericamente a ocorréncia de
recalques provocados por fundagdes estaqueadas no solo em uma edificacdo localizada
na cidade de Jatai-GO. Mais especificamente, buscou-se analisar quais estacas estariam
mais propensas a sofrerem recalques e 0 quanto esta movimentacéo poderia impactar no
surgimento de manifestagdes patologicas.

A analise do estudo de caso foi feita atraves de dados coletados no projeto de
fundacdes, onde verificou-se as cargas que chegam em cada estaca para prever quais

destas estariam mais propensas a se movimentarem. A previsao foi realizada em estacas
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associadas a um bloco de coroamento através da adogdo de um software para a previsdo
dos recalques deste grupo de estacas.

O software utilizado para auxiliar no processo é o GARP, Geotechnical
Analysis of Rath with Piles (Analise Geotécnica de Radier Estaqueado) (POULOS,
1994). O programa foi criado para prever recalques em fundacGes do tipo radier
estaqueado, onde as estacas estdo em contato com um radier. Portanto, para a adogéo da
metodologia do GARP nesta pesquisa, foi considerado o conjunto estaca e bloco como
um radier estaqueado.

Neste trabalho calculou-se a distor¢cdo angular de parte da edificacdo através
dos recalques produzidos, com o intuito de verificar se o recalque diferencial esta dentro
de limites aceitaveis para que ndo ocorram danos nas estruturas. Ainda se analisou as
diferencas entre os recalques produzidos por um bloco de estacas e pela fundacgédo
equivalente de um radier estaqueado.

O capitulo 1 deste trabalho aborda como vem sendo apresentado por diferentes
autores as tematicas de propriedades dos solos, investigacdes geotécnicas, fundacoes,
interacBes entre as fundacOes, recalques e patologias. Isso, tendo a finalidade de
interpretar e esclarecer 0s assuntos tratados na pesquisa.

No capitulo 2, é mostrado como a pesquisa foi desenvolvida, os dados
necessarios, as consideracOes feitas e sdo expostas as caracteristicas do programa
utilizado para a anélise.

No capitulo 3, € descrita qual a analise alcancada pelo programa de previsao de
recalques, a comparacdo do resultado apresentado pelo software com o recalque
considerando célculo de estacas sobre blocos. E mostrada, ainda, a distor¢do angular
determinada pelos recalques no elemento da fundacéo estudado.

Finalmente sdo feitas as consideracdes finais que se chegou com o trabalho e a

apresentacdo de sugestdes para futuras pesquisas que abordem a tematica.
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1 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar o que vem sendo tratado na
literatura no que se refere a algumas propriedades e classificacfes dos solos que sao
importantes para evitar ou minimizar futuras movimentagdes na construcéo. E definido
0 conceito de geotecnia e a importancia de seu estudo para a execugédo de qualquer obra.
Os principais tipos de fundacfes e alguns métodos de execucdo sdo apresentados. A
interacdo entre os elementos de fundacdo € explicada e a sua importancia para a
elaboracdo de um projeto de fundagcbes. Algumas patologias encontradas em
edificacBes. E por fim, é exposto como o tema proposto neste trabalho vem sendo

abordado por outros autores.

1.1 Geotecnia e principais propriedades dos solos

Geotecnia € a ciéncia da engenharia que considera o solo como um material
que recebe ou que transmita esforcos. Pode ser tratado como material de construcdo em
barragens, tdneis e muros de contencdo ou como base de sustentacdo para estruturas em
fundacdes e rodovias. Possui grande relevancia na engenharia, pois assim como as
estruturas de aco e em concreto armado, 0s solos também estdo sujeitos a esforcos que
tendem a comprimi-lo ou cisalha-lo e provocar deformacgfes que podem levar a ruptura
(ORTIGAO, 2007). Portanto determinar o comportamento mecanico do macico terroso
é primordial para evitar futuros danos em construgdes.

A ciéncia da engenharia geotécnica compreende estudo do comportamento
fisico do solo quando ele é submetido a diversos tipos de tensdes, através de ensaios de
campo, identificacBes tatil-visuais, observacbes, analise e ensaios de laboratérios. O
estudo possui a finalidade de identificar a origem de determinado solo, prever
capacidades de carga, futuros recalques, verificar o formato dos graos de determinado
solo e determinar a capacidade de drenagem.

Os solos sdo originados da decomposi¢do de rochas através de fendmenos
fisicos, quimicos ou bioldgicos, que sdo representados principalmente pelo clima,
agua, vento e acdo de organismos vivos. Os macicos terrosos se diferenciam pelo
tamanho dos gréos e pela composicdo quimica da rocha mae, o que varia de regido
para regido (PINTO, 2006).
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O solo € um material natural, heterogéneo e apresenta em sua composi¢cdo um
conjunto de particulas sélidas e espacos vazios que podem ser ocupados por dgua e/ou
ar conforme a Figura 1.1 apresentada abaixo. A evaporagdo pode diminuir a quantidade
de agua no solo e a compressdo provocar a reducdo dos vazios com a saida de ar e/ou
agua. Pelo fato de haver espaco entre as particulas, as mesmas podem se deslocar entre
si, portanto ao se aplicar uma carga neste solo solto, este pode responder de tal forma
que prejudique a construcdo que estiver assente sobre ele.

Figura 1.1 - Elementos constituintes de um solo

PARTICULA SOLIDA

AR

Fonte: Caputo (1988).

1.1.1 Indices fisicos

Como afirma Hachich et al. (1998), os indices fisicos sdo utilizados para
representar a parcela de cada uma das trés fases existentes no solo. O comportamento de
um solo € determinado através das proporcGes encontradas no mesmo em um dado
momento. Por exemplo, diz-se que um solo estd em seu estado fofo quando ha grande
presenca de ar em seus vazios e em estado compacto quando ha eliminacdo de ar destes
vazios.

Para relacionar com as informac@es apresentadas acima, alguns indices fisicos

séo expressos a sequir (DAS, 2015):

. Peso especifico das particulas do solo (y)

E uma relagdo entre o peso total do solo (W) e seu volume total (V), incluindo

presenca de vazios (equagéo 1.1).

Y ZV (1.1)
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Pode-se utilizar a mesma relacdo apenas para as particulas solidas, neste caso, €

chamado de peso especifico das particulas solidas (ys).
J Peso especifico seco (yd)

Razdo entre peso dos sélidos (Ws) e volume total (V) de um solo quando
apresenta umidade igual a zero (equacéo 1.2).
Ws
e — 1.2
[y (1.2)

o Umidade (w)

E a relacéo entre o peso de agua (Ww ) e de sélidos (Ws ) do solo. A umidade é
dada em porcentagem (equacéo 1.3).

_WW

0= —
Ws

(1.3)

. Porosidade (n)

Determina a variacao de porosidade no solo, podendo estar em um intervalo de
0 e 1. Quanto maior seu valor, mais poroso é o solo. E uma raz&o entre o volume de
vazios (VVv) e o volume total (V) do solo (equacéo 1.4).

_w

Y (1.4)

n

o Grau de saturacéo (Sr)

E a porcentagem de volume de &gua que esta preenchendo os vazios do solo.
Quanto mais o grau de saturacdo se aproxima de 100%, mais saturado o solo esta. A
razdo entre o volume de agua (Vw) e o volume de vazios (Vv) é apresentada pela
equacéo 1. 5.

_Vw

Sr=——
AYAY;

(1.5)
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e Indice de vazios ()

Relacdo entre volume de vazios (Vv) e volume de particulas sélidas (Vs),
conforme a equagdo 1.6.

Vv

g=—o0
Vs

(1.6)

1.1.2 Tensdes e deformagdes causadas por carregamentos verticais

Para Rebello (2008) o comportamento dos solos € compreendido através da
consideracdo de que as forgas sdo transmitidas diretamente pelo contato entre as
particulas e também pela agua que as envolvem. Pinto (2006) afirma que pelo fato do
comportamento deste material depender do movimento das particulas solidas, o
fendbmeno faz com que o solo se afaste do mecanismo dos sélidos idealizados na
mecanica das estruturas.

A forma com que ocorre a transmissdo de forcas em um solo, depende do
formato dos grdos e da maneira com que estes estdo arranjados. Em um solo do tipo
siltoso ou arenoso que possuem grdos maiores, a propagacdo de esforcos ocorre pelo
contato direto de elemento para elemento. Quanto mais finos forem os grdos de um solo,
menor serd o espaco entre 0s mesmos, podendo estar ocupados por agua, a transferéncia
de forcas em um solos assim se da em parte pelo contato entre as particulas e em parte
pela prépria agua (PINTO, 2006).

Pelo fato do solo ser um material composto por particulas sélidas e vazios
preenchidos por agua e/ou ar, podemos definir tensdes no solo como valores médios
distribuidos pelas particulas e pelos vazios. A pressao total () em um dado elemento de
solo € calculada multiplicando-se a espessura da camada (h) acima deste elemento pelo
peso especifico deste (y), conforme a equacgédo 1.7. Se o elemento se encontrar abaixo do
nivel d’agua, é considerado o peso especifico saturado deste solo, que se refere ao peso
especifico do solo nesta condicdo de saturamento subtraida do peso especifico da agua
(Yw)-
o=y*h (1.7)

Em um solo saturado, onde seus vazios sdo totalmente preenchidos por agua,

h& uma tenséo atuante no fluido, que comprime as particulas sélidas e néo altera o valor
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das tensbes no solo, pois ha equilibrio entre a pressdo exercida na parte superior da
particula com a parte inferior e, por este motivo, a pressdo na &gua é chamada de
pressdo neutra ou de sobrepressao hidrostatica (REBELLO, 2008). A pressao neutra (u)
é determinada sempre abaixo do nivel d’agua, e é calculada pela espessura da camada
de solo saturado (h) multiplicado pelo peso especifico da agua (y.,).

Todo comportamento do solo depende de uma combinacao entre tensdo total e
pressdo neutra. Ao analisar a transmissdo das cargas no solo, 0 que nos interessa é
apenas a tensdo resistida pelas particulas sélidas. Terzaghi® (1943 apud PINTO, 2006)
enunciou o chamado principio das tensdes efetivas que compdes duas afirmativas:

a) Todos os efeitos mensuraveis, decorrentes de uma variacdo de
tensbes, tais como, compressdo, distorcdo e resisténcia ao
cisalhamento sdo exclusivamente devidos a variacdo da tensao efetiva.
b) Nos solos saturados, a tensdo efetiva é definida pela expresséo:
o'=0—u.

Para a solucdo de muitos problemas geotécnicos, tais como o0s relacionados a

estabilidade de taludes, estudo de recalques, capacidade de carga nos solos, empuxos de
terra e resisténcia de fundacdes, faz-se necessario o conhecimento da tensao total, neutra
e efetiva existente no terreno em varias profundidades.

Tensdo efetiva é aquela parcela de tensdo que se refere apenas as forcas
transmitidas pelas particulas, logo ao se aplicar uma tensao sobre um solo saturado, a
agua tende a ser expulsa para regides de menor pressdo, tendo como consequéncia a
variacdo de tensOes efetivas e a aparicdo de espagos vazios que podem trazer o
fendmeno de recalques. Quanto mais um solo permitir a passagem de agua pelos vazios,
ou seja, quanto maior a permeabilidade, maior é a velocidade com que essa agua €
expulsa (REBELLO, 2008).

Assim como as estruturas se deformam ao serem submetidas a um
carregamento, 0 mesmo ocorre com os solos. Definimos que estes estdo se deformando
quando estdo apresentando alteracGes nas particulas sélidas, deslizamento entre as
particulas e eliminacdo de agua ou de ar dos vazios do solo sob a acdo de uma carga
(DAS, 2015).

Quando essa deformagdo ocorrer devido a um carregamento vertical,
chamamos de recalque. A deformac&o por recalque pode ocorrer rapidamente apos a
aplicacdo da carga em solos arenosos e em solos argilosos ndo saturados devido & alta

porosidade destes, ou pode ocorrer de forma lenta apds a aplicacdo de uma tensédo em

! Terzaghi, K. Theorectical Soil Mechanics. New York: John Wiley & Sons, 1943.
> POULOS, H.G. The Pile-Enhanced Raft na Economical Foundation System. Keynote Lecture at XI
Congresso Brasileiro de Mecénica dos Solos e Engenharia Geotécnica. Brasilia, 1998.
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depdsitos de solos argilosos por ser necessaria a eliminagédo de dgua dos vazios (PINTO,
2006).
Recalques representam um deslocamento vertical na camada de solo e ocorrem

quando ha variacéo de indice de vazios, podendo ser calculados pela expresséao 1.8.

€1—€2)
(1+el)

p=h~ (1.8)

Onde h; é a altura inicial em que o solo se encontrava, e, 0 indice de vazios
inicial antes do fendmeno e e, o indice de vazios final (PINTO, 2006).

A ocorréncia de adensamento em solos se deve a eliminacdo de agua de seus
vazios, fendmeno tipico em solos argilosos saturados, que por possuirem baixa
permeabilidade, retém muita dgua. O recalque por adensamento ocorre lentamente em
solos argilosos e imediatamente em solos arenosos permeaveis.

Assim que hd aumento de tensdo em um solo saturado, a poropressdo da agua é
elevada também, o que faz com que a agua tenda a desocupar os vazios do solo,
consequentemente reduzindo o volume de sua massa e ocasionando recalque (DAS,
2015).

Para compreender como ocorre o efeito das cargas sobre um terreno e como
este se deforma, algumas teorias foram criadas para entender o fendbmeno. As mais
conhecidas na mecénica dos solos, segundo Pinto (2006), séo: a solucdo de Boussinesq,
que considera determinar qual tensdo chega a uma determinada profundidade a partir de
uma carga pontual Q e a solucdo de Newmark que busca apontar como ocorre a
distribuicdo de pressdo em um ponto vertical abaixo de um vértice em uma é&rea
retangular carregada.

As fundacdes sdo bases de sustentacdo para qualquer construcdo que se apoie
no solo, e ao se apoiarem, estas aumentam a tensdo pré-existente do solo até certa
profundidade que nédo se limita a projecdo da area carregada na magnitude da carga que
esta sendo distribuida, conforme ilustrado na Figura 1.2.

As regides no subsolo onde houve determinado acréscimo de tensdes, devido
ao carregamento aplicado na sua superficie, formam o que se denomina bulbo de
tensdes. Pinto (2006) considera que “existem tantos bulbos de tensdes quantos niveis de
acréscimo de tensdo se queira considerar.”. A Figura 1.3 representa que as tensdes se

espraiam segundo areas crescentes e se mantém uniformemente distribuidas.
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Ortigdo (2007) ilustra na Figura 1.4 que bulbo de tensdes atinge uma
profundidade de 2 vezes o valor do didmetro ou do comprimento total (B) do
carregamento aplicado. O autor declara que quanto mais compressivel for um solo,
maior sera a possibilidade de ocorrer recalques, portanto verificar as camadas em que o
bulbo atingira é importante para elaborar um projeto de fundacdes.

Figura 1.2 - Distribuigdo de tensdes com a profundidade

Fonte: Pinto (2006).
Figura 1.3 - Bulbo de tensdes

HHHHHiHlHHHl

Fonte: Pinto (2006).
Figura 1.4 - Profundidade do bulbo de tenstes
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Fonte: Ortigdo (2007).
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1.2 Investigacgdes geotécnicas

A norma brasileira NBR 6122 (ABNT, 2010) especifica que antes do inicio de
qualquer construcdo, deve ser executado o reconhecimento geotécnico do subsolo, no
minimo por sondagens a percussdo do tipo SPT (Standard Penetration Test), onde sera
determinada a classificagdo do solo, o nivel do lengol freatico e o indice de resisténcia a
penetracdo Nspt.

As sondagens podem ser executadas atraves de métodos diretos ou indiretos.
Os métodos diretos sdo aqueles em que é possivel observar o solo a partir de amostras
obtidas em perfuracdo que séo realizadas por meio de pocos, trincheiras, sondagens
manuais e a percussao. Nos métodos indiretos, as propriedades das camadas de solo sdo
determinadas pela resistividade elétrica ou pela velocidade de propagacdo de ondas no
meio, por exemplo, por meio de métodos geofisicos.

As técnicas empregadas na determinacdo da estratigrafia do solo consistem em
cravar no terreno um equipamento que meca a resisténcia a penetracdo ou um
equipamento equipado com sensores elétricos que podem medir grandezas de forca e
poropressdo (ODEBRECHT e SCHNAID, 2012).

Os ensaios mais utilizados mundialmente s&o os ensaios SPT, cone, piezocone,
pressidbmetro palheta e dilatbmetro. Podem-se determinar 0s seguintes parametros
dependendo do tipo de ensaio: angulo de atrito interno do solo (®’), resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada (S,), modulo de variacdo volumétrica (m,), modulo
cisalhante (G), coeficiente de empuxo no repouso (K,), modulo de elasticidade (Es)
(ODEBRECHT e SCHNAID, 2012) .

Odebrecht e Schnaid (2012) afirmam que a escolha do tipo de sondagem a ser
executada depende das praticas mais empregadas regionalmente, de equipe
especializada com familiaridade com equipamentos, técnicas e procedimentos de
ensaios e, deve ser compativel com as caracteristicas do subsolo e as propriedades a
serem medidas.

A norma brasileira NBR 8036 (ABNT, 1983) mostra a quantidade de furos de
sondagens que devem ser executados conforme a area de projecdo da planta indicados
na Tabela 1.1.
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Tabela 1.1 - Quantidade de furos por projecdo em mz2 a construir

Areas Sondagens/ numero de furos

<200 m? Duas sondagens.

Entre 200 e 400 m? Trés sondagens.

<1200 m? 1 furo a cada 200 m2.

Entre 1200 e 2400 m? 1 furo a cada 400 m? que excederem 1200 m2.
> que 1200 m? De acordo com o plano da obra.

Fonte: Modificada de NBR 8036 (ABNT, 1983).
A NBR 9604 (ABNT, 1986) apresenta como deve ser a abertura de pogos e

trincheiras. Estas duas formas de investigacdo sdo executadas de forma manual e
apresentam limitagdo quanto a presenga do nivel d’agua, por isso sdo consideradas em
edificacbes de menor porte e sdo pouco utilizadas.

Pelo fato de a investigacdo ser popular e econdmica, a sondagem denominada
SPT é a forma mais utilizada no Brasil e no mundo. Esta apresenta facil execucéo, baixo
custo, pode ser efetuada em solos relativamente compactos ou duros e em locais de
dificil acesso, ndo ha a necessidade de mdo de obra muito especializada e identifica a
profundidade do lencol freatico. Esta pratica apresenta como desvantagem a ndo
determinacéo da resisténcia ndo drenada das argilas (REBELLO, 2008).

A NBR 6484 (ABNT, 2001) determina como deve ocorrer 0 ensaio de simples
reconhecimento com SPT. O processo consiste na cravacdo no solo de um amostrador
padrdo a cada metro de profundidade. A cravacgdo é feita com o auxilio de um peso de
aproximadamente 65 kg lancado de uma altura de 75 cm (Figura 1.5). O furo de
sondagem é escavado inicialmente a 1 metro, podendo ser escavado de forma manual
com o auxilio de um trado helicoidal ou por circulacdo de agua (Figura 1.6). O
amostrador padréo € riscado em trés trechos iguais de 15 cm com um giz, em seguida, é
cravado no solo com auxilio do peso padrdo (Figura 1.7). O ensaio visa determinar o
Nspt, que € o indice de resisténcia a penetracao no solo, obtido pela soma do nimero de
golpes necessarios para cravar o solo em seus 30 cm finais (0 numero de golpes dos
primeiros 15 cm é descartado), quando o resultado se apresentar na forma de frag&o, por
exemplo, 30/20 significa que foram necessarios 30 golpes para cravar 20 cm do

amostrador no solo. As amostras sao colhidas e levadas para laboratério.



Figura 1.5 - Padronizacgdo da dimenséo do peso e da altura a ser lan¢ado

Fonte: Moura (2017).

Figura 1.6 - Abertura do furo

Fonte: Moura (2017).
Figura 1.7 - Cravagéo do amostrador no solo padronizadas em norma
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Fonte: Moura (2017).
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A mesma norma, NBR 6484 (ABNT, 2001), apresenta os critérios de parada do
ensaio que sdo os seguintes: quando se obtiver 30 golpes para penetragdo dos 15 cm
iniciais em 3 metros sucessivos, ou se obtiver 50 golpes para penetracdo dos 30 cm
iniciais em 4 metros sucessivos, ou se obtiver 50 golpes para penetracdo dos 45 cm em
5 metros sucessivos. Quando o ensaio estiver sendo realizado com avango por
perfuracdo por circulagcdo de &gua, ocorrera a parada quando forem obtidos avancos
inferiores a 50 mm em cada periodo de 10 minutos ou quando, ap0s a realizacdo de
quatro ensaios consecutivos, nao for alcancada a profundidade de execucdo do SPT.

Com o valor do Nspt é possivel encontrar empiricamente o0 modulo de
elasticidade através da expressao proposta por Magalhdes (2005), onde se multiplica o
Nspt por um valor empirico que pode variar entre 3 e 4, podendo-se considerar o valor
de 3,5, que foi calibrado para as regides de Goiania e Brasilia (equacdo 1.9). Pode-se
determinar a melhor fundacdo para aguele tipo de solo, a previsdo da capacidade de
carga de fundacBes profundas e encontrar a tensdo admissivel do solo, em MPa,
dividindo o valor de Nspt por um fator que depende do tipo de solo que a fundagéo
estara assente. Bittencourt (2018) apresenta que se utiliza esse fator igual a 3 para
pedregulhos, 4 para areias e siltes e 5 para argilas.

Es =3,5* Nspt (1.9)

Os ensaios de cone (CPT) e piezocone (CPTU) sédo utilizados, principalmente,
em depositos de solos argilosos, determinam a estratigrafia do solo e preveem
capacidade de carga em fundacdes. O ensaio consiste em cravar uma ponteira conica no
solo como apresentada na Figura 1.8. Como afirmam Odebrecht e Schnaid (2012), os
equipamentos podem ser classificados em trés categorias: cone mecanico, cone elétrico
e piezocone. Os cones do tipo mecanico e elétrico medem resisténcias de ponta e
laterais do solo, enquanto que o piezocone, além destas medidas, mede também as
pressdes neutras geradas no processo de cravacdo (ODEBRECHT e SCHNAID, 2012).

O ensaio de palheta é especifico para determinacdo da resisténcia ndo drenada
(Sy) em depdsitos de argila mole, e 0 seu reconhecimento é determinado utilizando uma
palheta como mostra a Figura 1.9. Ao entrar em contato com o solo, este é sujeito a um
torque com a intencdo de cisalhd-lo, com base no torque medido é determinada a
resisténcia (S,). J& 0 ensaio pressiométrico é executado introduzindo uma sonda dentro
de um furo de sondagem, em seguida, essa sonda € expandida a pressdes controladas
por um mandmetro (Figura 1.10), sendo o ensaio Util para determinar o comportamento
tensdo-deformacdo do solo (ODEBRECHT e SCHNAID, 2012).
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Figura 1.8 - Equipamentos do cone

Fonte: Moura (2017).
Figura 1.9 - Ensaio de palheta

Fonte: Moura (2017).
Figura 1.10 - Equipamentos do ensaio pressiométrico

S

Fonte: Moura (2017).
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Para determinar caracteristicas como angulo de atrito interno do solo (@),
modulo de elasticidade (E), coeficiente de empuxo no repouso (K,), razdo de pre-
adensamento (OCR) € utilizado o ensaio dilatométrico, que consiste em introduzir uma
lamina no solo, medindo o esfor¢co para penetracdo, em seguida, uma pressdo de gas é
usada para expandir a membrana circular de aco (ODEBRECHT e SCHNAID, 2012).

1.3 Fundagdes

FundacGes sdo elementos estruturais responsaveis pela distribuicdo das cargas
provenientes das estruturas no solo que pode ocorrer de forma direta, através da base de
fundacdes superficiais e de tubul@es, indiretamente, com predominancia pelas laterais
de fundacdes profundas, ou de ambas as formas, pelas fundagdes mistas.

A norma brasileira NBR 6122 (ABNT, 2010) define fundagdes superficiais
como: “elemento de fundacdo em que a carga é transmitida ao terreno pelas tensdes
distribuidas sob a base da fundacdo, e a profundidade de assentamento em relacdo ao
terreno adjacente a fundacédo é inferior a duas vezes a menor dimensdo da fundagédo”.
Sdo representadas pelas sapatas isoladas, associadas e corridas; radiers e blocos.

As sapatas podem ser classificadas como isoladas, quando estdo recebendo a
carga de um unico pilar, associadas quando recebem mais de um pilar e corridas quando
recebem um carregamento distribuido (REBELLO, 2008).

O radier isolado é uma laje armada que recebe as cargas de todos os pilares e
paredes da obra ou carregamentos distribuidos e os transmite ao solo, sdo indicados
quando o solo apresentar boa resisténcia. O uso desse tipo de fundacdo permite
uniformizar possiveis recalques totais e diferenciais em toda a extensao da placa, é uma
vantagem comparada as outras formas que concentram recalques em uma fundacéao
isolada. Na execucdo deste tipo de fundacdo, primeiramente sdo montadas as formas,
em seguida é instalada a armacdo na parte inferior e depois é feita a concretagem
(CASTILLO, 2013).

S&o incluidas em fundagbes profundas as estacas e os tubuldes. A norma
brasileira NBR 6122 (ABNT, 2010) define fundagdes profundas como:

Elemento de fundagéo que transmite a carga ao terreno ou pela base
(resisténcia de ponta) ou por sua superficie lateral (resisténcia de
fuste) ou por uma combinacdo das duas, devendo sua ponta ou base
estar assente em profundidade superior ao dobro de sua menor
dimensdo em planta, e no minimo 3,0 m.
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As estacas sdo fundacdes profundas em que por prescricdo normativa, ndo deve
haver descida de operario durante a execucao, as cargas das estruturas sdo distribuidas
predominantemente no solo por sua superficie lateral, tambeém chamada de resisténcia
de fuste. Este tipo de fundacdo pode ser do tipo moldada in loco, caracterizadas pelas
estacas Broca, Strauss, Franki, Raiz e Heélice continua, ou pré-moldada onde temos as
estacas em concreto armado, metélicas e de madeira.

As estacas pré-moldadas sdo aquelas que ndo sdo produzidas na obra, ja
chegam prontas e precisam ser cravadas no terreno com o auxilio de um bate estaca, que
¢ composto por um martelo que comprime a fundacdo no solo ocasionando muita
vibracdo e ruido, por este motivo ndo sdo indicadas para centros urbanos. Possuem a
vantagem de resistir a grandes esforgos. Também sdo chamadas de estacas de
deslocamento por deslocarem o solo para as laterais ao serem cravadas. Sao executados
0s blocos de coroamento para transferir os esforcos do pilar para a estaca (YAZIGI,
2009).

Nos ultimos anos tem surgido o conceito de fundagdo mista, que une uma
fundacdo superficial e profunda, como exemplo, o radier estaqueado apresentado na
Figura 1.11. Como os prédios estdo cada vez mais altos e, consequentemente, com
cargas mais elevadas, estdo exigindo blocos cada vez maiores. Nestas situacfes, surgem
os radiers estaqueados, uma solugdo mais econdmica e mais viavel estruturalmente. E
definido como uma extensa laje que ocupa toda a area construida onde se apoiam
estacas com distancias previamente estabelecidas. Considera-se neste tipo de fundacéo
que parte dos esforgos da estrutura é distribuida pelo radier e parte pelas estacas, pois 0
radier esta em contato direto com o solo. A vantagem de se utilizar estacas no radier é
de que as mesmas entram como redutoras de recalque (SOUZA, 2010).

O radier estaqueado pode ser utilizado quando um radier isolado ndo satisfazer
os critérios de projeto, a fundacdo mista entra em acdo se tornando mais econémica,
melhorando a capacidade de carga Gltima da fundacdo, o recalque total, diferencial e
reduzindo a espessura do radier, ja que ele sozinho ndo sera responsavel por distribuir
os esforgos no solo (CASTILLO, 2013).

Poulos (1991) considera que o radier estaqueado é desfavoravel em solos
expansiveis, com presenca de argila mole e areias fofas proximas a superficie. E se
apresenta muito favoravel em areias relativamente densas e argilas relativamente

rigidas.
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Figura 1.11 - (a) Bloco com estacas e (b) Radier estaqueado

,Radier

" Estacas

@) (b)
Fonte: Garcia (2017).

Poulos? (1998 apud CASTILLO, 2013) considera que algumas verificacdes sdo
necessarias para elaborar o projeto de um radier estaqueado: capacidade de carga Ultima
para cargas verticais, horizontais e momentos; recalque maximo; recalque diferencial;
esforcos no radier e nas estacas. O autor diz que o projeto deste tipo de fundagéo segue
trés fases: o estagio preliminar, segundo estagio e o estagio final. No estagio preliminar,
é feita a verificacdo da viabilidade do radier estaqueado, no segundo estagio, sera
avaliado onde as estacas serdo mais exigidas e o terceiro estagio, determina-se a
localizagdo das estacas, detalhamento do projeto, das estacas, dos recalques e dos
esforgos.

Algumas questdes devem ser analisadas para a escolha do tipo de fundacao:
custo, tempo de execucdo, presenca do nivel d’agua, tipo de solo, conhecimento das
cargas atuantes, construcdes vizinhas e a topografia do terreno (HACHICH et al., 1998).
Todos estes topicos devem ser avaliados para a escolha correta do tipo de fundacéo,
sabendo que uma escolha inadequada pode levar a deficiéncias no projeto e

comprometer toda a construcéo.
1.4 Interagdes entre as fundagoes
As fundagdes profundas correntemente trabalham em conjunto, por exemplo,

as estacas sdo ligadas através de um bloco de coroamento que transfere os esforgos do

pilar para a fundacdo. O efeito de grupo, como definem Velloso e Lopes (2004) é o

> POULOS, H.G. The Pile-Enhanced Raft na Economical Foundation System. Keynote Lecture at XI
Congresso Brasileiro de Mecéanica dos Solos e Engenharia Geotécnica. Brasilia, 1998.
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efeito que um grupo de estacas ou de tubulbes provocam ao distribuirem as cargas no
solo, por exemplo, o efeito que uma estaca provoca é diferente do efeito de um grupo
conforme ilustrado nas Figuras 1.12 e 1.13.

Figura 1.12 - Efeito de uma estaca
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Fonte: Ortigdo (2007).
Figura 1.13 - Efeito de um grupo de estacas
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Fonte: Ortigdo (2007).

Velloso e Lopes (2014) afirmam que quando estacas estdo distantes em um
grupo, o recalque desta associacdo ocorre de forma relativamente uniforme e pode ser
estimado através do recalque produzido por uma estaca isolada, multiplicando pela
quantidade existente. Porém se o espaco entre essas fundacbes é pequeno, as estacas
mais externas absorvem mais cargas que as internas, o que pode levar a um recalque
desigual na edificacdo, assim, busca-se evitar este tipo de configuracdo de estacas em
um projeto de fundacdes.

Os métodos elasticos utilizados para a previsdo de recalques em um grupo de
estacas relativamente espacadas entre si sdo apresentados por Velloso e Lopes (2004).
Estes métodos foram apresentados por: Poulos e Davis (1980) e Randolph (1983).

Poulos e Davis (1980) definem o recalque entre duas estacas iguais e
igualmente carregadas pelo fator de interacdo o (equacgéo 1.10).



30

o= recalque adicional provocadopor uma estaca adjacente (1.10)
recalque de uma estaca sobsua prépria carga '

Velloso e Lopes (2014) apresentam a equacao 1.11 para o calculo do recalque

desenvolvido por um grupo de estacas iguais:

n
Wi=W:*| > (Qj* i)+ Qi (1.11)
H

| 1

Onde:
a;; = fator de interagdo entre as estacas i € J.
Q;= carga na estaca i.
Q;= carga na estaca j.
W; = recalque do grupo de estacas.
W, = recalque da estaca isolada sob carregamento unitéario.

Os mesmos autores afirmam que para um grupo de estacas diferentes, o

recalque da estaca k sera dado pela equagdo 1.12.

Wk = _Zn:(le*Qj*dkj)-i-Wlk*Qk) (1.12)
a

Onde:
ay; = fator de interacdo entre as estacas k  j.
Q;= carga na estaca j.
Q= carga na estaca k.
Wj; = recalque da estaca isolada j sob carregamento unitario.

A contribuicdo do bloco segundo Randolph (1983 apud® VELLOSO E LOPES,
2004) consiste em um método que considera um radier estaqueado como a substituicdo
do bloco de coroamento na reducdo do recalque em um grupo de estacas. O método
considera uma interacao entre as estacas e o bloco a partir da rigidez global (Kr) entre

as estacas e o bloco (equagdo 1.13).

¥ Randolph, M.F. (1983), Design of piled raft foundation, Research report — soils TR 163, Engineering
Department, University of Cambridge.
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_ Kg+ Kc*(l-z*acp)

K

K (1.13)

Ky
Onde:
K, = rigidez de um grupo de estacas, obtida pela razdo entre a carga total pelo recalque
do grupo.
K_.= rigidez do bloco de coroamento, obtida pela equagéo 1.14.
2*G
Ke=————"*a*b
(o) N, (1.14)

Onde: G é 0 modulo cisalhante, v é o coeficiente de Poisson, a e b sdo as dimensdes do
bloco, I = é o fator de forma.
a., € o fator de interagdo entre as estacas, e pode ser determinado pela equagdo 1.15.

In(rm*rc)

In( m j (1.15)
I'c

Onde: rn=raio de influéncia da estaca. rc=raio efetivo do bloco associado a cada

Occp =

estaca pela formula apresentada na equacdo 1.16. Nesta equacdo, Ac é a area de cada

estaca e n a quantidade de estacas.

Ac

n*n

lc= (116)

No que se refere ao comportamento da interacdo entre um radier estaqueado,
Hain e Lee* (1978 apud SALES, 2000) apresentaram quatro tipos de interaces entre as
fundacdes ilustradas na Figura 1.14 e apontam:

-A inclusdo de poucas estacas sob o radier, em geral, produz uma
importante redugéo do recalque do conjunto.

-Quanto mais compressivel for o grupo de estacas, menor sera a carga
absorvida por este grupo.

-Para uma dada fundacdo, maior sera a carga absorvida pelo grupo de
estacas quanto mais flexivel for o radier.

-Quanto mais rigido o radier, maior o0 momento gerado e maior a
desigualdade de cargas entre as estacas.

*Hain, S.J. e Lee, I. K. (1978). The analysis of flexible raft-pile systems. Geotechnique. 28(1): 65-83.
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Figura 1.14 - Fatores de Interacdo apresentados por Hain e Lee

A) Interacdo Estaca-Estaca. B) Interacdo Estaca-Superficie do solo

P

Poos
:l

|

Fonte: Modificado de HAIN e LEE (1978 apud SALES, 2000).

1.5 Recalques em fundacdes

Pode-se definir recalque como uma deformacéo sofrida no solo através de um
deslocamento vertical descendente das fundagdes por eliminacdo de agua ou ar dos
vazios abaixo destas. E considerado como um dos maiores problemas que pode ocorrer
em uma edificacdo e a deformacdo provocada pode causar a movimentacdo das
fundacdes, acarretando danos nas superestruturas que podem iniciar como uma fissura e
levar a construcéo ao colapso, em casos extremos de recalques excessivos.

Alonso (2003) apresenta os principais fatores que podem levar ao surgimento
de recalques excessivos: “avaliagdo inadequada dos parametros do solo, investigacao
insuficiente, presenca de solos colapsiveis ou expansiveis, existéncia de camadas
compressiveis, rebaixamento de lengol freatico, obras vizinhas alterando o estado de

tensdes e danos durante a execucdo da obra”.
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Rebello (2008) afirma que os solos estdo propicios a sofrerem trés tipos de
deformac0es: elésticas, por escoamento lateral e por adensamento. Estas se diferenciam
em funcdo da forma e intensidade das cargas aplicadas e do tipo de solo

A deformacdo elastica também chamada de recalque imediato (pi) ocorre
principalmente em solos ndo argilosos e se desenvolve em poucos segundos apés a
aplicacdo da carga (REBELLO, 2008).

A deformacdo por escoamento lateral também denominada de recalque por
adensamento primario (pp) se sucede, predominantemente, como ocorre na deformacéo
elastica, em solos ndo argilosos. Apresenta como resultado a diminuicdo de volume e de
indices de vazios pela eliminagdo de agua e/ou ar dos vazios. Leva de meses a anos para
ocorrer (REBELLO, 2008).

A deformacdo por adensamento secundario (ps) se desenrola
predominantemente em solos argilosos, que por possuirem pouco espago entre 0s graos,
rettm muita agua, aumentando assim o volume do solo. Portanto, quando se da o
desenvolvimento desta deformacdo, a 4gua é eliminada dos vazios do solo pela presséo
exercida pela fundacéo, € o tipo de deformacdo mais comum encontrada e pode levar
anos para ocorrer (REBELLO, 2008).

Carvalho e Curado (2012) afirmam que a soma destas trés deformagdes
representam o recalque absoluto sofrido por um solo (equagdo 1.17).

p = pi+ pp+ps (1.17)

Em um solo qualquer, seja argiloso ou arenoso, o recalque pode ser calculado
através de sua variacdo de vazios inicial e final pela equacdo 1.18, onde H, ¢ a altura
inicial; Ae a variacdo do indice de vazios inicial e final; e e, 0 indice de vazios inicial
do solo (PINTO, 2006).

Ae

p= Ho - +€o0

(1.18)

Em solos sobreadensados, ou seja, solos que ja estiveram sujeitos a tensdes
maiores anteriormente, o recalque pode ser calculado pela equacdo 1.19, onde C, é 0
indice de recompressdo do solo; C,, o indice de compressdo; o', a tensdo de pre-
adensamento que o solo esteve sujeito anteriormente; ¢’;, a tensdo efetiva inicial e o',

a tenséo efetiva final (PINTO, 2006).

H ! ]
p:l+e *[Cr*logc—f+Cc*logG—'fJ (1.19)
1 Oi Op
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Quando a fundacgédo se desloca verticalmente, o fendbmeno € denominado de
recalque absoluto, e quando o recalque ocorre com intensidade diferente entre dois
apoios, este é chamado de recalque diferencial ou distor¢do angular, como ilustrado na
Figura 1.15. Este tipo de recalque provoca distorcdes angulares na estrutura. E a forma
de recalque que mais impacta na formacdo de patologias, a primeira manifestacdo
visivel da ocorréncia aparece com trincas inclinadas a 45 graus em alvenarias de
vedacgdo por serem mais frageis que a estrutura (Figura 1.15).

Figura 1.15 - Recalque diferencial

ear linca
pilar que

recalcou mais N

[ ) |

Fonte: Rebello (2008).
Alonso (2003) apresenta que a distor¢do angular (&) pode ser calculada através

da equacdo 1.20, onde A é o recalque diferencial e | a distancia entre dois elementos. O
recalque diferencial é calculado subtraindo o recalque encontrado entre duas

extremidades e | seria a distancia dos pontos em que apresentam esses recalques.
0=— (1.20)

Milititsky et al. (2008) consideram que para que haja um bom funcionamento
de uma fundacdo e que esta traga segurancga aos Usuarios € necessario que apresente um
fator de seguranca a ruptura e ao recalque que esteja de acordo com as cargas a serem
suportadas.

Hachich et al. (1998) apresentam valores limites admissiveis para a distor¢cdo
angular que apresentam boa seguranca e bom desempenho a uma construcdo como
mostrado na Figura 1.16. Estes valores representam o momento em que a fissura passa a
ser visivel em um caso de recalque diferencial. Entre os apresentados, os autores
destacam os valores de 1/500 que € o limite para o qual ndo é permitido o aparecimento

de fissuras.
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Figura 1.16 - Critérios de danos
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Linute para o qual deve-se temer
problemas com maquinas sensives

a recalque

Linute de penigo para estruturas

e aporticadas com diagonais

Limite seguro para edificios para o qual
ndo ¢ permitido o aparecimento de
fissuras

& Limute onde deve-se esperar a primeira tnnca em parede de alvenana
& Linute onde sdo esperados problemas com pontes rolantes
Limite onde o desaprumo de edificios
altos pode se tomar visivel
€ Tnncas Considerdveis em paredes de alvenania de tijolos

<« Limite seguro para paredes flex iveis de alvenana com H/L<1/4

<« Liute onde deve-se temer danos na estrutura de edificios comuns

Fonte: Bjerrum® (1963 apud HACHICH ET AL., 1998).
O recalque entre as estacas pode ser determinado considerando uma estaca

isolada ou por um grupo. Ortigdo (2007) considera que um conjunto de estacas produz
um recalque maior no solo quando comparado com apenas uma.
Poulos e Davis (1980) demonstram em seu trabalho a partir da teoria da
elasticidade como estimar o recalque produzido por uma estaca através da equacao 1.21.
P*l
= 1.21
P=Ee D (1.21)

Onde: o é o recalque produzido por uma estaca, | o fator de influéncia obtido

por graficos, Es € o modulo de elasticidade do solo presente ao longo da estaca e D o
didmetro da estaca.

Curado (2017) apresenta que para encontrar recalques produzidos por um
conjunto de estacas, quatro formas sdo empregadas: método empirico, por fundagdes
equivalentes, pela teoria da elasticidade e por métodos numéricos. Bittencourt (2017)
destaca a equacdo 1.22 para o método empirico.

Porupo = RS™ pisolada (1.22)
Onde: Rs é o numero de estacas elevado a 0,5.
Entre os métodos de fundagdes equivalentes, o mais conhecido € o radier

estaqueado, onde o recalque é calculado considerando o bloco de coroamento como um

> Bjerrum, L. (1963) Allowable settlement of struetures. Proceedings European Conference on Soil
Mechanics and Foundation Engineering. Wiesbaden. Germany. Vol. Ill, pg. 13*5-137.
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radier equivalente, € o caso mais indicado para grandes grupos de estacas e apresenta
resultados bem préximos ao da fundacéo original (CURADO, 2017).

Os métodos de encontrar recalques através da teoria da elasticidade e por
métodos numericos envolvem solucBes ndo muito praticas e sdo dificeis de serem
aplicadas. A solucdo por métodos numericos € a aplicagdo do Método dos Elementos
Finitos, que consiste em simular o conjunto solo e fundacdo através de malhas
tridimensionais por softwares computacionais.

Os recalques podem se apresentar mais uniformes ao longo de uma fundacgéo
ou concentrada em apenas uma regiao, isso dependera da rigidez da fundacéo, fala-se
que quanto mais rigido for o elemento de fundacdo, mais distribuido sera o recalque.
Denominamos pressdes de contato como a pressao que age no contato de uma base da
fundacdo com o solo. Em uma placa flexivel apoiada no solo o recalque se apresenta em
forma de sela em solos argilosos, sendo que o recalque maior se localiza no centro da
placa. Em placas rigidas, a distribuicdo da pressdo de contato depende do solo de apoio
e os recalques se mostram mais uniformes em placa rigidas (HACHICH, et al., 1998)

Ortigdo (2007) afirma que ao elaborar um projeto de fundacGes, devem-se
analisar as fundacdes de prédios vizinhos, pois nesses casos, ha interacdo entre 0s
bulbos destas. O bulbo resultante nestas situagdes pode levar a recalques, trazer graves
problemas a edificacdo e sera igual a 2(B1 +B2), onde B1 e B2 sdo os comprimentos do
carregamento conforme exemplificado na Figura 1.17.

Figura 1.17 - Integracdo em bulbos

By By

2(BB,)

Fonte: Ortigdo (2007).

Para Caputo (1988), prever os recalques que podem ocorrer no solo de uma
edificacdo é importante, pois é possivel avaliar o impacto que estes provocardo no
andamento e na ocupacdo de uma obra. Tendo determinado os possiveis recalques, €
possivel ainda encontrar o tipo certo de fundacéo e, até mesmo, o sistema estrutural que
sera adotado. O autor ainda afirma que o que interessa na pratica é determinar o
recalque total que uma construgdo estara sujeita e como ocorre a evolugdo deste com o

tempo.
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1.6 Aspectos teoricos sobre patologias em edificacbes

O termo patologia se refere ao estudo de doencas, quando levamos ao contexto
da engenharia estamos nos referindo ao estudo de sintomas, causas e origens de defeitos
que ocorrem nas edificacOes, ou seja, € 0 estudo das partes que compdem o diagnostico
do problema.

Os defeitos que surgirem pode ter como origem em alguma das fases do
processo de construcdo: do projeto ou da execucdo. As patologias podem aparecer logo
apos a ocupacdo de uma construcao ou ocorrer ap6s anos do fim da obra.

De acordo com o professor Kopschitz (2011), as patologias mais encontradas
em edificios sdo: descascamento de pinturas, mofo, corrosdo de armaduras de concreto
armado, deslocamento de pisos ceramicos e azulejos, desgaste excessivo de pisos,
apodrecimento de estruturas de madeira e trincas em paredes, pisos e fachadas.

O mesmo autor afirma que as principais causas para o aparecimento de trincas
em parede, pisos e fachadas s&o: procedimento inadequado na aplicagdo de argamassa,
deformabilidade excessiva em estruturas de concreto armado, movimentagdes térmicas,
atuacdo de sobrecargas, retracdo de produtos a base de cimento e recalque em
fundacdes.

A maior parte das manifestacdes patoldgicas apresentam sintomas externos
caracteristicos em que é possivel descrever e classificar a provavel origem do problema
a partir de minuciosas e experientes observac@es visuais. Os sintomas mais comuns em
estruturas de concreto armado se referem as: fissuras, eflorescéncias e flechas
excessivas (KOPSCHITZ, 2011).

Segundo Milititsky et al. (2008) quando a resisténcia de algum elemento
construtivo for superada por alguma tenséo externa, ha a aparicdo de fissuras.

Algumas manifestacGes tipicas apresentadas por Thomaz (1989) séao
apresentadas:

o Muros muito extensos apresentam fissuras conforme a Figura 1.18, isso
ocorre devidas a movimentacdes térmicas dos préprios materiais de construgédo
empregados, sendo essas fissuras, tipicamente verticais. Recomenda-se para estes casos,
a criacdo de juntas de dilatacdo (THOMAZ, 1989).
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Figura 1.18 - Trincas em muros extensos

Fonte: Thomaz, (1989).

Fissuracdo em vigas de concreto armado solicitadas a flexdo: ocorrem de forma
vertical no meio do véo e tendem a ficar mais inclinadas proximas aos apoios conforme
a Figura 1.19, o fendmeno ocorre devido a sobrecargas ndo previstas ou ao mal
posicionamento das armaduras (THOMAZ, 1989).

Figura 1.19 - Fissuracao em vigas de concreto armado solicitadas a flexdo
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Fonte: Thomaz, (1989).

Fissuracdo em vigas de concreto armado solicitadas ao cisalhamento: ocorrem
de forma exclusivamente inclinadas proximas aos apoios conforme a Figura 1.20 e
podem ter como diagndstico, sobrecargas ndo previstas ou por estribos insuficientes ou
mal posicionados (THOMAZ, 1989).

Figura 1.20 - Fissuracdo em vigas de concreto armado solicitadas ao cisalhamento
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Fonte: Thomaz, (1989).

Fissuras inclinadas em paredes de alvenaria indicam que pode ter ocorrido
recalque em fundacdes ou em apoios. Como diagnostico para este tipo de patologia

temos a auséncia ou a ma interpretacdo na investigagdo do solo, insuficiéncias em
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projetos de fundacbes, erros executivos ou a propria degradacdo dos materiais
envolvidos no apoio (MILITITSKY et al., 2008).

As fundacGes sdo assentadas sobre o solo, portanto, determinar as
caracteristicas desse meio atraves de uma investigacdo geotecnia é essencial para evitar
problemas futuros. Em muitas obras menores é comum que haja auséncia na
investigacdo por motivos econdmicos, mas essa pratica ndo é aceitavel, segundo 0s
autores Milititsky et al. (2008).

Tendo as informacOes das caracteristicas do solo a partir dos relatérios de
sondagem e das solicitacdes especificadas em projeto estrutural é a hora de elaborar o
projeto de fundacgbes. A desconsideracdo de cargas provenientes das superestruturas,
como por exemplo, momentos fletores e esforcos horizontais, podem levar ao
rompimento da fundacdo (MILITITSKY et al., 2008). O mesmo autor afirma que as
maiores falhas nesta etapa construtiva estdo relacionadas ao ndo entendimento do
comportamento do solo, a ma interpretacdo de projetos estruturais e o desconhecimento
do comportamento de fundagdes.

A execucdo de fundacdes € uma das fases mais importantes do processo
construtivo, em que falhas nesta etapa podem levar a ruptura das mesmas e ao processo
de recalque nos solos. Os materiais que serdo empregados precisam ser especificados de
forma precisa e estarem em boas condi¢des de uso no momento da construcéo, sendo
necessario ainda o emprego de méo de obra especializada e a supervisdo durante todo o
procedimento (MILITITSKY et al., 2008).

As fundacbes podem ser executadas em concreto armado (aco e concreto),
madeira ou por perfis laminados. Se qualquer um desses materiais, porventura, estiver
em contato com a agua ou com o solo, é necessaria a verificacdo de como se dara o seu
armazenamento e se 0 mesmo terd durabilidade neste local. Portanto, € na fase da
investigacdo geotécnica que serd verificada a existéncia de algum material agressivo ou
contaminante ao material da fundacdo (MILITITSKY et al., 2008).

Pode ocorrer que apenas um pilar sofra recalque, portanto a fissura vai

acompanhar este pilar como mostra a Figura 1.21.
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Figura 1.21 - Fissuracdo acompanhando um pilar
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Fonte: Thomaz (1989).
Pode ocorrer quando fundages estédo assentadas sobre se¢Ges de corte e aterro
conforme a Figura 1.22.

Figura 1.22 - Fissuragdo devido a secao de corte e aterro
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Fonte: Thomaz (1989).

Quando hé interferéncias nos bulbos de tensfes devidas a construgdes vizinhas
(Figura 1.23).

Figura 1.23 - Fissuracao devido a interferéncia nos bulbos de construgdes vizinhas
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Fonte: Thomaz (1989).
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A Figura 1.24 apresenta o que ocorre quando uma fundacdo esta assentada
sobre um solo ndo homogéneo.

Figura 1.24 - Fissuracdo devido a solos ndo homogéneos
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Fonte: Thomaz (1989).
Quando ha contracdo no solo devido a retirada de agua por uma vegetacao
(Figura 1.25).

Figura 1.25 - Fissuracdo devido a contragdo nos solos
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Fonte: Thomaz (1989).
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1.7 Trabalhos correlatos

Visando apresentar como a tematica de previsdo e ocorréncia de recalques em
um solo é tratada por diferentes autores e metodologias, alguns trabalhos sdo citados a
seguir. Cada uma das pesquisas apresentadas trata o assunto com diferentes abordagens:
concentracdo em estudo de caso, estudos tedricos, um determinado tipo de fundacgdo, de
solo ou de regido, entre outras.

Melo (2003) se concentrou na geotecnia ambiental, onde em seu estudo, ele
analisou a evolugdo, a magnitude e a velocidade de recalques em um aterro sanitario
localizado em Recife-PE. Foram feitas previsbes por meio de processos fisicos e
mecanicos decorrentes da degradagéo bioldgica em um aterro chamado Muribeca para 5

anos a partir do inicio da pesquisa. Verificou-se com a pesquisa que as condicdes
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climaticas sdo favoraveis ao processo degradativo de matéria organica, o que faz
acelerar os recalques nestes ambientes.

Com o emprego de ferramentas numéricas, Souza (2010) estudou como ocorre
o efeito da interacdo entre as estacas. Para prever o comportamento, foram empregados
dois softwares, 0 GARP e o DIANA (Displacement Analyser) onde os blocos de estacas
foram calculados como radier estaqueado. O GARP analisa o radier através de Métodos
de Elementos de Contorno (M.E.C.), enquanto que as estacas sdo analisas por Métodos
dos Elementos Finitos (M.E.F.), o programa considera a influéncia de estacas
intermediarias na analise. O programa DIANA considera apenas M.E.F. como solucdo e
por este motivo apresenta resultados mais exatos porque o método considera diversas
propriedades do solo e das estruturas. O autor buscou em sua pesquisa comparar a
eficacia dos dois softwares e para a previsdo de recalques e avaliar formas de melhora-
los. No final da avaliacdo, foi concluido que em solos homogéneos, 0 DIANA prevé
mais carga suportada pelo radier que o GARP. O autor observou que o fato de um solo
ser heterogéneo interfere no processo de interacdo entre as estacas. Para a previsdo de
carga nas estacas, o resultado foi distinto da previsdo de recalques e observou-se que a
ndo limitacdo da distancia maxima de interacdo entre estacas foi o que resultou em
melhores previsdes.

Das Chagas e Lopez (2011) consideraram um estudo de caso em uma obra na
cidade de Goiania-GO, sobre um edificio em alvenaria estrutural assente em blocos
sobre estacas. O programa computacional GARP, que faz analises de radiers
estaqueados considerando a interacdo entre solo, estaca e radier, foi utilizado para
determinar qual bloco de coroamento estaria mais critico a sofrer recalque. Para o
estudo, foram selecionadas algumas estacas para a analise, e no final da pesquisa foi
possivel ver quais blocos necessitariam de maiores cuidados durante a execucao.

Barros (2012) avaliou o comportamento de estacas hélice continua no que se
refere a capacidade de carga, recalques, seguranca e confiabilidade a partir de 58 provas
de carga estaticas, realizadas em 13 obras distintas. Em cada obra, o autor previu a
possibilidade de ruina da fundacdo e da ocorréncia de recalques superiores ao valor
limite apresentado por norma. Para o autor, uma previsdo de recalques € completa
quando séo avaliadas as fases de projeto e execucdo de uma fundagdo. Como concluséo
para 0 conjunto de obras estudadas, o autor chegou a resultados satisfatorios,

confirmando que a capacidade de carga é maior em estacas solicitadas com cargas
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maiores e para a previsdo de recalques foi verificado que a maioria das estacas que
trabalham em grupo apresentam confiabilidade adequada.

Bahia (2013) analisou resultados de provas de carga e medicOes de recalques
em dois edificios residenciais em construcdo localizados no Distrito Federal, os
resultados sdo comparados pelos métodos propostos por Randolph e Wroth (1979) e
Poulos (1993). Para a autora, a pratica de monitoramento de recalques e provas de carga
sdo formas de prevencdo de futuras patologias. Na analise do projeto de fundagoes, foi
verificado que cada uma das duas torres possui dois blocos centrais que recebem cinco
pilares e sdo compostos por 33 estacas, por serem 0s blocos mais criticos da obra, estes
foram analisados na pesquisa. Para a previsdo de recalques, foi utilizado o programa
GARP, considerando o bloco como radier estaqueado. Pode-se confirmar com o0s
métodos citados acima que o recalque produzido por um grupo de estacas é maior que 0
de uma estaca isolada.

A regido de Brasilia-DF se caracteriza pela ma qualidade geotécnica,
apresentando solos com camadas de argila porosa, caracterizada também como um solo
colapsivel. Poulos (1998) afirmou que o radier estaqueado ndo é indicado para solos
colapsiveis, mas como na regido de Brasilia, este € o tipo de solo que predomina,
Castillo (2013) buscou inovar propondo validar numericamente a aplicagcdo de um
sistema de radier estaqueado neste tipo de solo. O autor utilizou um estudo de caso de
uma edificacdo real de quatro pavimentos, executado atraves da metodologia
convencional de fundagdes em um solo tipico da regido de Brasilia. Para que a analise
numérica pudesse ser feita, o autor modificou o sistema convencional executado,
idealizando-0 numericamente para 0 sistema do tipo radier estaqueado. Entre 0s
critérios realizados numericamente, pode-se destacar o recalque admissivel, a distor¢cdo
angular e as tensbes maximas de projeto. Foi proposto no trabalho o emprego de uma
camada de solo reforcada (solo argiloso, por exemplo) abaixo da fundacdo, pois
segundo o autor, um solo com boas caracteristicas geotécnicas proporciona uma melhor
transferéncia de tensdes entre as estacas e o radier. Pelo fato de empregar essa camada
de solo reforcada, o autor chegou a conclusdo que o sistema se torna inviavel devido ao
custo em edificagbes de grande porte, mas em uma edificagdo de pequeno porte, essa
seria uma opcdo para 0 emprego de radier estaqueado como fundacdo em solos
colapsiveis.

Medeiros (2013), a partir de métodos semi-empiricos com base em sondagens

Nspt, se preocupou em prever recalques em fundacdes superficiais localizadas na cidade
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de Fortaleza-CE, onde o solo é bastante arenoso e apresenta baixa compacidade.
Inicialmente foram realizados estudos em relatorios de sondagens de algumas obras,
usualmente desenvolvidos pelo ensaio a percussdao SPT. Chegou-se a conclusdo que 0s
ensaios empregados ndo eram apropriados por norma para determinar 0 comportamento
deste tipo de solo, que 0s mais corretos sao o0s ensaios de cone (CPT) e o pressiométrico
(PMT). A autora concluiu em sua pesquisa que em casos de solos arenosos os resultados
da sondagem a percussao SPT ndo sdo os mais indicados para a previsao de recalques, o
método semi empirico de Décourt para reconhecimento do solo apresentaria maior
desempenho.

Pezo (2013) abordou andlises numéricas de provas de carga utilizando o
M.E.F. em radier estaqueado assente sobre deposito de solos arenosos. Segundo o autor,
os resultados de ensaios de provas de carga permitem analisar o mecanismo de
transferéncia de carga no solo diretamente pelo sistema de fundacdo adotado e obter
maior conhecimento do comportamento de um radier estaqueado, pois permite alterar a
espessura do radier, o diametro, espacamento e comprimento das estacas no solo. O
autor chegou a conclusdo de que neste tipo de solo estudado, mais da metade dos
esforcos sdo distribuidos pelo radier e que quanto maior o comprimento das estacas,
menos o radier transmite esfor¢os ao solo.

Mundim et al. (2014) desenvolveram um programa no software MATLAB
(Matrix Laboratory) com o auxilio de uma planilha no excel para estimar recalques em
sapatas de grandes edificios baseados na Teoria da Elasticidade. Foi estimado o
recalque em fundacdes isoladas e o recalque devido a interferéncias de outras sapatas.
No trabalho, foi montado um quadro comparativo entre os recalques que levam em
conta a interacdo e a ndo interacao entre as fundacdes.

Souza (2014) analisou diversas construcbes ao redor do mundo que
empregaram a metodologia de radier estaqueado. Ele mostro que a escolha do radier
estaqueado foi feita com sucesso em edificios altos, tais como: Petronas Tower
(Malasia) e o Burj Dubai Tower (Emirados Arabes Unidos) e monumentos como a
Torre da Televisdo Central da China e 0 Monumento a Revolugdo (México). O autor
ainda apresentou um estudo de caso para o projeto de um edificio residencial de trinta e
trés pavimentos, localizado na cidade de Manaus — AM, e foi mostrada uma anélise
estrutural do radier estaqueado, onde chegou-se a concluséo que neste estudo de caso, 0
radier isolado foi projetado para absorver 30 % da carga total e as estacas 70 % . Ele

relata que a escolha deste tipo de fundagdo na edificacdo estudada se deveu
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principalmente a sobreposicdo que estava ocorrendo dos blocos com estacas e pelo fato
destes blocos estarem ocupando mais de 50 % da area de projecéo do projeto.

Carvalho (2015) desenvolve um software para analisar 0 comportamento de
radiers estaqueados denominado SoFIA (Soil-Foundation Interaction Analysis).
Segundo a autora, o sistema de fundacédo radier estaqueado vem sendo cada vez mais
utilizado por apresentarem boa capacidade de suporte, e por isso € essencial que seja
feita uma anélise neste tipo de fundacdo para prever futuras movimentacées no solo. O
programa permite analisar a integracdo de radier, estacas e solo. Os resultados
apresentados pelo programa foram bem satisfatorios em relacdo aos recalques, pois
apresentaram resultados préximos aos obtidos por programas semelhantes.

Garcia (2015) afirmou que em grandes centros urbanos do Brasil, 0 uso de
fundacBes profundas € muito comum e que o uso de fundacbes mistas € uma
metodologia pouco empregada devido ao pouco conhecimento que se tem. O autor diz
que é muito importante conhecer o comportamento que as fundagdes mistas possuem,
para que estas sejam mais utilizadas em obras, e é 0 que ele faz em sua pesquisa. Em
seu trabalho, ele definiu as caracteristicas do radier estaqueado, como ocorre a
transferéncia de esforcos neste tipo de fundacdo, determinou o comportamento
experimental e tedrico, e como os recalques se apresentaram.

Rincon (2016) abordou em sua pesquisa a avaliagdo do comportamento de
fundacBes do tipo radier estaqueado quando estes estdo assentes em argilas, em
processo de adensamento. O autor usou dois equipamentos em ensaios de laboratorio,
para determinar diferentes respostas de recalque nesta situacdo, a poropressao no
interior do solo e como as cargas se distribuem em condicfes de presenca de agua. Ele
observou a influéncia do espacamento entre as estacas e chegou a conclusdo de que
estacas mais espacadas em um radier estaqueado distribuem melhor os recalques e que
existe um nimero de estacas além do qual os controles de recalque se apresentaram
insignificantes. Fez-se a comparacéo entre o recalque produzido por um radier isolado e
por um radier estaqueado, o radier isolado apresentou maiores recalques como esperado.

Collantes (2017) analisou a influéncia da posicdo das estacas quando estas
estdo em contato com o radier. Foram testadas as interagdes entre o solo e as estacas em
diferentes configuracGes de radier estaqueado. A autora informou que a perda da
capacidade de carga das estacas centrais foram pouco estudadas, e foi algo que ela
propds em seu trabalho. Utilizou-se uma ferramenta numérica que utiliza simulagdo

numérica em elementos finitos chamada ABAQUS 3D para compreender melhor a
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interacdo entre a fundacdo e o solo. Chegou-se a conclusdo de que a influéncia no
namero de estacas na capacidade de carga € maior nos solos menos rigidos e dependera
do comprimento e do didmetro das mesmas.

Macedo (2017) estudou o comportamento de radiers estaqueados em solos
arenosos. A avaliacdo foi feita através da comparacdo entre o comportamento
apresentado por métodos numéricos (M.E.F.) e por provas estticas. O autor quis
quantificar em porcentagem a quantidade de carga que € transmitida ao solo pelo
elemento superficial, chegando a conclusdo que o radier contribui significativamente
para a distribuicdo dos esforcos no solo, cerca de 41 % do carregamento total.

Rebélo (2017) apresentou em sua pesquisa, um caso de obra localizada na
cidade do Rio de Janeiro RJ em que as fundagdes construidas sob uma espessa camada
de solo mole precisaram sem reforcadas e as estruturas, reniveladas. Pela abordagem da
autora, foi possivel concluir que se ndo houver previsdes de recalques durante o
dimensionamento de fundagbes as constru¢cbes podem estar sujeitas a futuras
movimentacOes e levar a manifestacdes patoldgicas. As estacas raiz sao muito utilizadas
como refor¢o por alcancarem grandes profundidades e serem capazes de atravessar
rocha e concreto sem provocar grandes choques e vibracdes. Como a construcao
analisada apresentou grandes recalques diferenciais, foi necessario renivelar as
fundagdes com o uso de estacas raiz até que os pilares atingissem seus niveis originais.

A analise dos trabalhos comentados apresentaram diferentes abordagens do
problema de recalques em fundacBes. Com o intuito de sintetizar as informacoes
relacionadas a tematica e facilitar o acesso aos trabalhos, a tabela 2.1 resume as
principais pesquisas citadas.

Tabela 1.2 - Resumo dos principais trabalhos correlatos apresentados

Estu
Autor , Uso do
(ano) Titulo do de Escopo GARP R.E.
caso
e Previsdo de recalques em um
Uma analise de aterro sanitario.
recalques associada a e As condi¢des climéticas
Melo . M . ~ u
(2003) biodegradacéo no | Sim. | aumentam o processo de | N&o. | Néo.
aterro de  residuos degradacdo de matéria organica e
solidos da Muribeca. acelera o0s recalques nestes
ambientes.
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Anélise dos fatores de
interacdo entre estacas

e Estudo comparativo do efeito

Souza . x de interacdo entre as estacas : :
em radier estaqueado: | N&o. - . ) Sim. Sim.
(2010) comparago entre duas gtgllz:&(f: dois softwares: GARP
ferramentas numéricas. '
e Prever recalques de um
- - edificio em alvenaria estrutural.
Das Previsao humerica _de e Selecdo de algumas estacas
Chagas e recalques de edificios no projeto de fundagBes para
9 em alvenaria estrutural: | Sim. . Proj ¢ P Sim. | Sim.
L Opez um caso de obra em analise.
(2011) Goiania e Verificaram-se quais blocos
' exigiriam  maiores  cuidados
durante a execucao.
e Determinar o comportamento
de estacas hélice continua.
Previsdo de recalques e e Os comportamentos
andlise de analisados se  referem &
Barros A . . x N
(2012) conflab~|lldade de | Sim. | capacidade de carga, recalques, | N&o. | N&o.
fundacbes em estacas seguranga e confiabilidade.
hélice contina. e Estudo feito a partir de 58
provas de carga estaticas,
realizadas em 13 obras distintas.
e Andlise de provas de carga e
Analise do desempenho medicOes de recalques em dois
Bahia | de fundac@es durante a sim edificios residenciais. sim sim
(2013) | construgdo de edificio " | o A previsio de recalques foi ' '
localizado no DF. feita com auxilio do software
GARP.
e Validar numericamente um
_ sistema de radier estaqueado em
Uso da técnica de P i
. solos colapsiveis na regido de
. radier estaqueado para .
Castillo i . Brasilia. . .
(2013) pequenos edificios | Sim. « Modificacio  do sistema N&o. | Sim.
assentes  sobre solo . ~
: convencional de fundacgBes para
colapsivel. . . .
um sistema do tipo radier
estaqueado.
Avaliacdo da previsdo
do comportamento
geotécnico de
Medei fundagdes superficiais e Previsao de recalques em
edeiros . . . x «
(2013) assentes em subsolos | Sim. | locais onde o solo é bastante | N&o. | Né&o.
arenosos de  baixa arenoso.
compacidade em
Fortaleza a partir de
ensaios de placa.
e Ensaios de provas de carga
Anélises numéricas de em fundagbes assentes sobre
provas de carga em solos arenosos.
Pezo radier x e Mais da metade dos esforgcos x :
(2013) | estaqueado utilizando o Nao. sdo distribuidos pelo radier. Néo. | Sim.
método dos elementos e Quanto maior o comprimento
finitos das estacas, menos o radier
transmite esforgos ao solo.
Mundim | Implementagdo de uma Nio. | ® Desenvolvimento de um Nio NEo
et al. ferramenta  numérica " | programa no software MATLAB, ' '




(2014) | para  previsdo  de visando prever recalques em
recalques em sapatas. sapatas de grandes edificios.
e Recalques estimados em
fundacbes isoladas e em
conjunto.
e Apresentacdo das principais
Utilizagio de radier construgﬁgg ao redor do mungjo
Souza | estaqueado em obras . que utilizaram o radier x .
(2014) | especiais e edificios Sim. | estaqueado. . Nao. | Sim.
altos. e Estudo de caso, analisando o
comportamento  estrutural  da
fundacéo.
Metodologia  hibrida e Desenvolvimento de um
Carvalho aplicada em uma ) software denomin_ado de Sol_:IA. ) _
(2015) ferramer]tg numerica Néo. | e O software visa determlna}ro Néo. Sim.
para andlise de radier comportamento  de radiers
estaqueado. estaqueados.
Anéljse experimental e e Compreender o
Garcia numerica de radiers funcionamento  dos  radiers :
estaqueados executados | N&o. . - Nao. Sim.
(2015) em solo da regido estaqueados para que sejam mais
de Campinas/SP. implantados nas obras.
Anélise  experimental
do comportamento de e A partir de um estudo de caso,
Rincon | sistemas radier sim foi feito um estudo de radiers Nio sim
(2016) | estaqueado em solos " | estaqueados assentes em solos em ' '
moles em processos de processos de adensamento.
adensamento.
Avaliagéio da e Estudou a influéncia do
influéncia da  posicio espagdamen:o entt[e as estalc?s
- uando estas estdo em contato
Collantes | da esta_ca integrando Nio. gomoradier. Nio. | sim.
(2017) | um radier estaqueado :
em sua capacidade de e Estudo da capamdad_e de
carga lateral carga em estacas centrais de
' radiers estaqueados.
Macedo Modelagem numerica _ o _Comportamento estrutural de ) _
(2017) de radier estaqueado | Sim. | radiers estaqueados assentes em | Né&o. | Sim.
em solo arenoso solos arenosos.
e Apresentacdo de um caso de
Estudo de caso de uma gbrjal Iogalizada na cidade do Rio
Rebélo obra de - reforgo de . .e Zzelro. fundagdes foram
fundagdes e | Sim. . N&o. | Néo.
(2017) renivelamento de construidas sob uma espessa
edificios. camgda de solo mole e
precisaram ser reforgadas e as
estruturas, reniveladas.

*RE = Radier Estaqueado

Fonte: elaboracdo do autor, 2018.

Verificou-se em alguns dos trabalhos citados que a execucdo de estudos de
caso se torna uma possibilidade de prever e monitorar futuros recalques e que a
substituicdo do sistema convencional de fundag¢bes por fundagdes equivalentes é uma

forma de fazer essa previsdo. Estimulado pelos autores que utilizaram estudos de caso e

fundacdes equivalentes para o desenvolvimento da pesquisa, 0 mesmo foi feito nesta.
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2 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentado o programa GARP (General Analysis of Rafts
with Piles), como é seu funcionamento e quais dados devem ser inseridos. Em seguida,
¢ feita a descricdo do estudo de caso que ajudou a desenvolver este trabalho.
Apresentam-se também as consideracdes que foram empregadas para a analise e as

informacdes langadas no software.

2.1 O Programa GARP

O programa GARP ¢ utilizado para a previsdo de recalques em fundagbes do
tipo radier estaqueado. Para ser empregado, deve-se considerar o conjunto bloco-estacas
como um radier estaqueado, levando em consideracdo de que o radier terd a mesma
espessura que o bloco, o que sera feito neste trabalho.

Foi apresentado primeiramente por Poulos em 1994, onde o radier era
analisado através do método das diferencas finitas e as estacas eram substituidas por
molas equivalentes considerando suas interagdes através do método de superposicéo de
campos de deformacdo. O programa foi revisado e melhorado por Small e Poulos
(1998), onde o radier passou a ser analisado pelo método dos elementos finitos (M.E.F.)
(SALES, 2000).

Foi empregado nesta pesquisa 0 GARP em sua versao atual (8.0) para a analise
do recalque total e do méaximo recalque diferencial que a fundacdo poderia sofrer. O
software utiliza dois mecanismos distintos para a analise nesta versdo, o radier é
analisado pelo Método dos Elementos Finitos (M.E.F.) e o conjunto estaca-solo através
do Método dos Elementos de Contorno (M.E.C.) que utiliza a teoria da elasticidade.
Cada estaca é modelada considerando-as como molas de rigidez através das teorias de
recalque (DAS CHAGAS E LOPEZ, 2011).

Os fatores de interacdo entre as estacas podem ser obtidos pelo programa
DEFPIG, que utiliza para analise o Método dos Elementos de Contorno (M.E.C.). Esses
fatores representam a influéncia que uma estaca provoca em outra, ou que uma estaca
provoca num elemento de radier. Estes devem ser informados ao GARP no campo de
propriedades das estacas (CARVALHO e CURADO, 2012).

Algumas das vantagens da utilizacdo do programa em relacdo as formas

comuns do calculo de recalque encontrados na literatura sdo: a consideracdo da
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espessura do radier (bloco), estacas com diferentes comprimentos e diametros e dos
fatores de interacdo entre as mesmas, solos com propriedades distintas (incluindo o
maodulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson) e de diferentes espessuras, aplicagcdo
de cargas concentradas, distribuidas e de momentos nas duas direcdes.

Para a aplicacdo dos momentos em direcdes diferentes, geralmente emprega-se
a regra da mao direita como mostra a Figura 2.1. O sistema cartesiano comumente
utilizado para a aplicacdo de momentos é diferente quando aplicado no software.
Portanto, para a aplicacdo das cargas momento no programa, fez-se necessario uma
mudanca do sentido nas duas dire¢cdes como mostra a Tabela 2.1.

Figura 2. 1 - Convencéo do sentido dos momentos

Fonte: Mundo CNC (2018).
Tabela 2.1- Mudanga de sentido dos momentos no programa

Convencional GARP
Mx positivo My negativo

My positivo  MXx positivo
Fonte: elaboracdo do autor, 2018.

O primeiro passo para a utilizacdo do programa € a criagdo de uma malha
formada por linhas horizontais e verticais. E feita através de coordenadas dos elementos
estruturais (pilares, bloco, estacas) que sdo representados no programa através de
quadrados, retangulos e circulos. Estes elementos sdo dotados de nés que é onde 0s

carregamentos serdo aplicados.



51

Em seguida, de forma resumida, aplica-se 0 momento nas direcdes X e y
distribuindo-o ao longo dos eixos e o carregamento distribuido nas &reas dos pilares.
Informa-se a espessura do radier, a locagao das estacas no bloco e por ultimo, coloca-se
as propriedades dos solos e das estacas.

O software ao ser executado obtém os recalques em cada no e gera um gréafico
de distribuicdo de recalques ao longo da malha, que é dividido em cores, onde cada cor
representa o valor do recalque. Pode ser feita comparacao do efeito de interagéo entre as
estacas considerando para efeito de analise, uma estaca isolada ou um grupo de estacas
(DAS CHAGAS e LOPEZ, 2011).

A versdo 8 do GARP apresenta limitagdes por ndo considerar carregamentos
horizontais, a necessidade de fornecer valores da rigidez da estaca e seus fatores de
interagdo. Além disso, o programa “disponibiliza em sua saida de dados, valores
superiores ao limite de carregamento permitido por estaca, quando na verdade depois
desse limite ela ja ndo seria mais uma estaca portante” (CARVALHO e CURADO,
2012).

De forma a simplificar a ordem da inser¢do de dados no programa, apresenta-
se na Figura 2.2 um fluxograma dos dados que sdo langados no GARP.

Figura 2. 3 - Fluxograma de insercéo de dados no GARP

\

* Fornecimento das coordenadas para a montagem da malha
J

»

eMarcagao dos limites do radier e sua altura

eFornecimento das propriedades do radier, do solo e da
estaca

eLocagdo das estacas

eAplicagdo dos carregamentos verticais pontuais ou
distribuidos e momentos

eExecutar o Programa

Fonte: Modificado de Carvalho e Curado (2012).
2.2 Estudo de Caso

O edificio do estudo de caso para a previsdo de recalques esta localizado na

Avenida Goiés, quadra 07, Vila Progresso, na cidade de Jatai, Goiés, conforme ilustrado
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na Figura 2.3. Compreende um edificio comercial com 12 pavimentos tipo, 6 lojas
comerciais por pavimento, um auditorio e um estacionamento.

Figura 2. 4 - Localizacio do estudo de caso

ontelogian

B Gasigo, WA

Fonte: GoogleMaps (2017)

Foram realizadas sondagens do tipo SPT (Standard Penetration Test) para
obter o perfil geoldgico do solo abaixo de cada bloco de fundacdo, onde foram
executados 5 furos perfurados por trado de concha no primeiro metro e nos metros
seguintes por trado helicoidal. Nas primeiras camadas, foram encontrados solos
classificados como silte arenoso marrom fofo e silte arenoso com pedregulho marrom
pouco compacto e nas ultimas camadas, solo do tipo argila arenosa marrom escuro, rija.
O nivel da agua se encontrava entre 13 e 15 metros. No Anexo A, encontra-se uma
figura representando a locacdo dos furos de sondagem, onde o bloco analisado nesta
pesquisa se encontra mais proximo do furo 4. Apresenta-se no Anexo B, o perfil
geoldgico do furo 4.

As fundagOes executadas no terreno do edificio foram do tipo pré-moldadas de
concreto com didmetros variando entre 24 e 42 cm, possui blocos de coroamento para
transferir os esforcos do pilar mais uniformemente e fck = 30 MPa. As profundidades
das estacas variam entre 16 e 19 metros. Foi escolhido um bloco para ser analisado na
presente dissertacdo pelo fato dele conter a maior quantidade de estacas, este possui
altura de 1,30 m e transmite os esforcos de trés pilares para 9 estacas de 27 cm.
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Para o projeto estrutural de fundacbes, foram feitos dois relatorios de
combinacdes de carregamento, um para o edificio e outro para o auditorio. No bloco
analisado nesta pesquisa, um dos pilares faz parte da area do auditério e, na Figura 2.4,
pode-se verificar que o bloco estd entre a area do auditorio e da edificacdo. Foram
realizadas 99 combinacbes para as fundacGes do edificio e 56 para o auditorio,
considerando carregamentos do peso préprio, do solo, carga acidental, da agua, vento e
desaprumo nas duas direcOes e sobrepressoes.

Figura 2. 5 - Localizac¢ao do bloco no projeto de

fundacdes

PLANTA CHAVE

Legenda: Bloco. .

»
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Fonte: elaboracédo do autor, 2018.
2.3 Consideracdes Para a Analise

Algumas consideragdes precisaram ser feitas para um bom andamento do
trabalho, pois ndo haviam todas as informacGes necessarias a serem apresentadas no
programa, tais como o médulo de elasticidade do concreto, os fatores de interacdo entre
as estacas e a tensdo de compressao do solo.

A primeira escolha a ser feita no trabalho, foi a de considerar o conjunto bloco
e estacas como um radier estaqueado para a analise no programa GARP, pois, como ja
foi falado anteriormente, este software somente faz previsdes em fundacbes do tipo
radier estaqueado, portanto no programa foi usada a espessura do radier estaqueado
igual a do bloco: 1,3 m. As estacas podem ser executadas com diferentes formatos,
neste trabalho adotou-se a forma circular, para a simplificagdo do problema, sendo que

no projeto ela consta como hexagonal.
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Como afirma Sales (2000) os fatores de interacdo (o) e a rigidez (K) de cada
estaca isoladamente podem ser calculados através do software DEFPIG que considera o
solo como um meio continuo. Na Tabela 2.2 sdo apresentados os dados que o programa
retornou para esta analise, onde S/D séo os diferentes valores de espagamento relativos
aos didmetros das estacas e o € o fator de interacdo entre as mesmas.
Tabela 3.2 - Dados do DEFPIG

Comprimento das

estacas = 18m. Diametro das Estacas = 27cm.

Ponto S/ID o
1 1,5 0,2280
2 2 0,2090
3 2,5 0,1940
4 3 0,1820
5 4 0,1640
6 5 0,1490
7 6 0,1380
8 7 0,1280
9 8 0,1200
10 9 0,1130
11 10 0,1060
12 12 0,0950
13 15 0,0820

K = 137757 KN/m
Fonte: elaboracdo do autor, 2018.

O Nspt é o numero de golpes necessario para 0 amostrador padrdo penetrar no
solo e é determinado a cada metro de camada perfurada, considerou-se a camada de solo
dividida em cada metro também para a anéalise deste trabalho, agrupou-se os valores de
Nspt com valores mais proximos e encontrou-se um Nspt médio. O modulo de
elasticidade do solo (E,) pode ser calculado através do Nspt multiplicado por um valor
médio encontrado em alguns solos do Brasil, conforme a equacgdo: E; = 3,5 * Nspt. Foi
encontrado um modulo de elasticidade (E) para cada espessura de solo, através do Nspt
médio de cada camada.

A resisténcia a compressdo do solo, em kPa, pode ser determinada
empiricamente através da equacdo 2.1 dividindo o valor do Nspt por 5 que indica um
solo argiloso como apresentado no Anexo B. O Nspt a ser considerado foi o da ultima

camada = 45.
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NSPt 109 @.1)
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Esta tensdo nos da como resultado um valor de 900 kPa, mas devemos
considerar no maximo 500 kPa, e € o que foi adotado neste trabalho (BITTENCOURT,
2018). Foi considerada profundidade do solo até o impenetravel igual a 40 m, pois nas
sondagens realizadas ndo houve a determinacdo precisa dessa profundidade. O
coeficiente de Poisson (v) adotado em todas as camadas foi igual a 0,3.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), quando ndo houver ensaios para
determinacdo do modulo de elasticidade do concreto, 0 mesmo pode ser determinado
pela equagéo 2.2.

Ec = 06 *5600 *~/Fck (2.2)

Como especificado em projeto, o fck do concreto é igual a 30 MPa e
considerando o uso do granito como agregado gradudo, temos a, = 1,0.

Estes foram os dados lancados no programa nas propriedades do solo e do
radier, nas propriedades do radier, considerou-se as propriedades do concreto e o
numero de layers equivale ao nimero de camadas a que o solo foi dividido, 9 camadas.
Na Figura 2.5, é mostrado o campo onde as propriedades dos solos e do radier sdo
lancadas, e na Figura 2.6, apresenta-se as propriedades das estacas.

Figura 2.6 - Propriedades do solo e do radier
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Fonte: elaboracdo do autor, 2018.
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Figura 2.7 - Propriedades das estacas

% pile data
Type of analysis )
Hyperbolic
"~ Randolph fa}cl:Tm RE f
" Poul Lepth of inf = li Mo. of alpha
T Beta 0333 factors ’ 13 FuRef ! ﬂ

File File File File head |Compression| Tension Sail ;{ Foint | </D ratio faﬂcl;?:[a‘l ;{

Twpe| Length diameter stiffress capacity capacity | Movement
1 ha 0.27 137757 2600 1000 i

1.5 02280
0.2090
0.1940
01820
01640
01430

01330
n1oan T
»

NOTE: Tensile capacities are entered as zzign ta all Insert ‘ Delete ‘
positve numbers, az are compreszion

capacities of piles, Calculate ‘ Accept ‘

-
}7:0“\]01(_1143-&_'![\_'!—‘

[~

Fonte: elaboracéo do autor, 2018.

Com relacdo a construcdo da malha no software, cada elemento possui oito
nés, quatro nas extremidades e quatro intermediérios, e procurou-se reduzir a
quantidade de linhas para que a mesma ficasse menos carregada. Nos elementos que
recebem os momentos, referente a posicao de cada pilar, procurou-se colocar uma maior
quantidade de nos para se aproximar de um carregamento distribuido ao longo do eixo.
Atentou-se para que 0s nos dos elementos passassem nos cantos e no ponto
intermediario destes.

Os carregamentos que foram lancados no software vieram das combinag6es do
projeto estrutural. Dos trés pilares que chegam ao bloco analisado, um faz parte do
auditério, consideraram-se primeiramente as combinacdes do pilar P-32, pelo fato deste
se situar em uma regido mais proxima ao centro do bloco, ou seja, este pilar transmite
carregamentos que geram maior influéncia no bloco. Foram utilizadas trés combinagdes
de carregamentos deste pilar, numeradas de 1 a 3, com cada uma representando 0s
valores do esforco normal, momentos nas dire¢ches x e y maximos, respectivamente.
Para os demais pilares, consideraram-se os esforcos gerados pelas mesmas combinagdes
com caracteristicas proximas as analisadas para o pilar P-32. A Tabela 2.3 mostra quais
foram os carregamentos utilizados de cada uma das trés combinagdes e quantas divisdes
foram necessarias para a apresentacdo no programa. O esfor¢co normal (N) € dado em

kN/m2 e momentos em x (Mx) ey (My) em kN*m.
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Tabela 3.3 - Carregamentos

Divisdes em X | Divisdes em Y
Combinacdo | Pilar N Mx My
X Mx Y My
P-28 | 324,67 |-28,55| 15,25 | 6 -4,76 6 2,54
1 P-32 | 2230,77 | -83,78 | 20,91 | 6 -13,96 6 3,48
P-55 | 167,58 | -1,54 | 0,17 | 2 -0,77 2 0,08
P-28 | 174,34 | 27,29 | 19,96 | 6 4,55 6 3,33
2 P-32 | 1696,28 | 96,01 | 28,83 | 6 16,00 6 4,81
P-55 | 172,28 | -195 | -0,15 | 2 -0,98 2 -0,07
P-28 | 329,87 |-27,94 | -21,16 | 6 -4,66 6 -3,53
3 P-32 | 1786,64 | -86,4 | -35,71 | 6 -14.4 6 -5,95
P-55 | 170,23 | 0,20 012 | 2 0,10 2 0,06

Fonte: elaboracdo do autor, 2018.

A Figura 2.7 apresenta os momentos que foram langados e como foi feita a
divisdo da malha. Pode-se ver na imagem a malha formada por linhas horizontais e
verticais, a locacdo de cada uma das estacas por letra indo de A até | e dos pilares
numerados de 1 a 3, nota-se que 0 momento ndo é lancado de forma pontual como no
carregamento. Os momentos nas duas diregdes sdo lancados em no6s ao longo do
perimetro do pilar. A dire¢cdo dos momentos apresentados na Figura 2.7 é valida para a
combinacdo 1, para as demais combinacGes o que vai mudar é o valor e o sentido do
momento, pois a malha é a mesma.

Figura 2.8 - Aplicacdo dos momentos ho GARP
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Fonte: elaboracédo do autor, 2018.



2.4 Analises realizadas

Este trabalho se procedeu da seguinte forma:

e Analise do projeto de fundagdes, sondagens e combinagdes de carregamento.

e Modelagem no software GARP.

e Verificacdo das cargas que chegam em cada estaca.

¢ Analise dos recalques no radier estaqueado.

e Estudo do recalque diferencial apresentado pelo radier estaqueado.
e Célculo dos recalques conforme a bibliografia.

e Comparacao entre o recalque apresentado pelo software e pelo célculo.
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3 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo é feita uma andlise do comportamento da fundacéo estudada no
que se refere aos carregamentos nas estacas, aos recalques absolutos e diferenciais a
partir dos resultados obtidos pelo programa GARP. Em seguida, apresenta-se o calculo
do recalque absoluto que o elemento da fundacéo sofreria através de método encontrado
na literatura, e depois é feita a comparacdo entre o recalque obtido pelo software e pelo

calculo para ver se estdo proximos.

3.1 Cargas nas estacas

No software, cada estaca se encontra em um nd, como foi apresentado na
Figura 2.7 do capitulo anterior. Nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3 sdo mostradas a locagdo de
cada uma das estacas para cada combinacdo com seus respectivos esforcos normais
obtidos no GARP. Vale ressaltar que a ordem de numeracdo no software ¢ feita por no,
de baixo para cima e da esquerda para a direita.

E possivel verificar nas Figuras isométricas o carregamento que chega a cada
estaca e quais destas estdo sendo mais solicitadas. As estacas que possuem maior
carregamento sdo aquelas que sofrem maior recalque. Uma estaca que possui
carregamento negativo esta sendo tracionada, ou seja, estas estdo recalcando menos.

Figura 3.1 - Carregamento das estacas (combinacéo 1)

Legenda:

Estaca |Carregamento (KN)
73,12
44,15
26,86
64,74
28,43
19,3
71,9
36,4
-31,22

—|TO|Tmwo|o>

Fonte: elaboracdo do autor, 2018.




Figura 3.2 - Carregamento das estacas (combinacao 2)

Fonte: elaboracédo do autor, 2018.

Legenda:
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Estaca

Carregamento (kN)

27,13

32,11

45,96

22,15

18,68

37,65

28,4

—(mOo|T/mwo|o|>

27,55

-9,319

Figura 3.3 - Carregamento das estacas (combinacéo 3)

Fonte: elaboracédo do autor, 2018.

Legenda:

Estaca

Carregamento (kN)

69,09

44,44

29,24

53,54

26,62

19,47

49,1

24,29

—|(TmOo|T/mw 6o|o>

-5,146

Na Tabela 3.1 é apresentado um comparativo entre a soma de todos os esforcos

de cada uma das combinagdes como os esfor¢os que realmente chegam as estacas.

Verifica-se que as estacas estdo recebendo um carregamento inferior ao que esta

chegando na fundacéo, isto se deve ao fato do radier estar distribuindo os esforgos

restantes, ou seja, o radier distribui a maior parte do carregamento que esta chegando no

elemento de fundacéo.
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Tabela 3.1 - Esfor¢o normal no projeto e nas estacas

Esforco Normal (N) em kN

No projeto CIEL T
estacas
Combinagédo 1 2723,03 396,12
Combinacéo 2 2042,9 248,95
Combinacéao 3 2286,74 320,94

Fonte: elaboracédo do autor, 2018.

3.2 Recalques nas estacas

Apbs a elaboracdo da malha em elementos finitos com todas as propriedades
das fundacdes e do solo, é possivel encontrar o recalque absoluto em qualquer ponto da
malha que se queira analisar. O software nos retorna um grafico de distribuicdo de
recalque dividido em cores, onde cada cor representa um valor de recalque.

Foi encontrado um grafico de distribuicdo de recalque para cada uma das
combinacgbes analisadas que foram apresentadas na Tabela 2.3 do capitulo anterior. Os
recalques maximos e minimos que o grupo de estacas apresentou em cada uma das
combinacg0es sdo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Recalques

Combinacéo Bt_ecalque B(_ecalque
Méaximo (mm) Minimo (mm)

1 1,10230 0,73218

2 0,93007 0,54784

3 0,90558 0,44041

Fonte: elaboracdo do autor, 2018.

O gréfico de distribuicdo de recalque que mostra o recalque em cada ponto da
malha é apresentado por cada uma das combinac6es na Figura 3.4. Sendo a unidade de
medida usada para os recalques no programa em metros.

Observou-se que o recalque esta ocorrendo de forma distribuida gradualmente
ao longo do bloco e ndo de forma concentrada onde o mesmo estd sendo mais
solicitado, analisando o esfor¢co normal de maior magnitude que é recebido pelo P-32.
Quanto maior a rigidez do bloco maior a distribuicdo uniforme dos recalques, portanto,

este apresenta caracteristicas de um bloco rigido.
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Cita-se que a direcdo do vento pode ser algo que influencia no recalque, pois,

dependendo da consideragdo da dire¢do do vento no calculo, o recalque pode ser maior

em um local e em outro nao.

Figura 4.4 - Distribuicdo de recalques
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Fonte: elaborado pelo autor (2018).

Apresenta-se na Figura 3.5 uma suposicdo de como ocorreria 0s recalques caso

ndo houvesse momentos. Essa suposi¢cdo possui 0 objetivo de mostrar 0 quanto o

momento influencia no recalque. Podemos perceber que na auséncia de momento, 0

recalque tende a se concentrar na regido do pilar com maior carregamento, portanto,

conclui-se que o recalque € melhor distribuido pelo bloco na presenca de carga

momento. Em termos de recalques maximos e minimos, observou-se que estes se

apresentaram inferiores nas combinacdes 2 e 3 e 0 dobro no recalqgue maximo da

combinacédo 1 (Tabela 3.3).

Figura 5.5 - Distribuigdo de recalques sem 0s momentos
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Fonte: elaborado pelo autor (2018).



Tabela 3.3 - Recalque maximo e minimo sem momento

. Recalque Recalque
SIS Méximoq(mm) Minimoq(mm)
1 2,1333 0,6508
2 0,7534 0,7225
3 0,8134 0,7723

Fonte: elaboracéo do autor,

2018.
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A posicdo de cada estaca foi mostrada na Figura 2.7 do capitulo anterior e 0s

recalques apresentados por cada estaca, considerando analise de momentos aplicados,

sdo ilustrados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Recalque das estacas isoladas

Recalque Absoluto (mm)

Estaca N6

Combinagdo 1 Combinagdo 2 Combinagéo 3

A 92 0,76686 0,81990 0,61091
B 505 0,79569 0,86135 0,54998
C 1036 0,81831 0,89601 0,48352
D 76 0,89527 0,70505 0,74184
E 489 0,93263 0,75218 0,68617
F 1020 0,94959 0,78328 0,61383
G 62 1,01480 0,58285 0,86537
H 475 1,04840 0,62594 0,80659
I 1006 1,06740 0,66136 0,73588

Fonte: elaboracdo do autor, 2018.

Podemos verificar nos recalques apresentados pelas estacas quais estdo

deformando mais e fazer uma comparacéo entre o recalque produzido pelo grupo e pela

estaca individual. A forma como se da o carregamento nas estacas influencia na maneira

em que o bloco recalca, logo, no local onde as estacas estdo mais carregadas, o elemento

de fundacéo tende a apresentar recalque maior nesta regido.

A rigidez das estacas é algo que influencia no recalque, mas para este problema

nédo foi algo a se analisar, pois foi considerado que todas as estacas possuem a mesma

rigidez.

3.3 Distorg¢éo angular

Como ja foi apresentado no capitulo 1, o recalque diferencial também chamado

de distor¢do angular ocorre quando ha diferenca de recalques absolutos entre dois
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elementos de fundacdo. O calculo da distor¢do angular foi feito atraves da razéo entre a
diferenca dos recalques das extremidades do bloco (recalques maximos e minimos
apresentados pela Tabela 3.2) pela diagonal do bloco, ja que esta distancia representa
espacgos entre os pontos com recalque maximo e minimo (Figura 3.4). Como o bloco
apresenta lados iguais a 3,05 e 3,25 m, temos uma diagonal igual a 4,46 m. As
diferencas entre os recalques de cada uma das combinagdes sdo apresentados na Tabela
3.5.

Percebe-se que mesmo tendo um recalque absoluto maior conforme
apresentado na Tabela 3.2, tem-se um recalque diferencial menor. Comparando-se 0s
recalques diferenciais apresentados na Tabela 3.5 com os critérios de danos mostrados
na Figura 1.16 do capitulo 1, verifica-se que os recalques diferenciais deste estudo de
caso apresentaram limites inferiores aos aceitaveis para que haja boa seguranca e bom
desempenho da edificacdo, pois o limite maximo apresentado pela Figura € o de 1/750,
que é o limite para o qual deve-se temer problemas com maquinas sensiveis a recalque.

Tabela 3.5 - Recalque diferencial

Diferenca entre 0s

recalques (p) Diagonal Recalque
Combinacéo maximos e (m) Diferencial
minimos (mm)
1 0,37012 4,46 1/12050
2 0,38223 4,46 1/11668
3 0,46517 4,46 1/9588

Fonte: elaboracédo do autor, 2018.

A andlise apresentada mostrou bons resultados do ponto de vista local (em um
bloco), porém, seria melhor apresentar o comportamento global (da fundacdo toda) a

fim de obter uma resposta mais realista do estudo.

3.4 Calculo do recalque (bloco de estacas)

Foram feitos trés calculos de recalques alem dos realizados no GARP, sendo
um para cada combinagdo de carregamento a partir da expressdo 3.1 apresentada por
Poulos e Davis (1980). Nesta equagdo considera-se o recalque apenas de uma estaca
carregada com esforco normal. Onde o € o recalque produzido por uma estaca, P € 0
esforgo normal que chega na estaca, | o fator de influéncia obtido por meio dos gréaficos
apresentados no Apéndice A, Es é o modulo de elasticidade do solo presente ao longo

da estaca e D o didmetro da estaca.
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p|
P~ Es*D (1)

O recalque produzido pelo grupo de estacas foi encontrado empiricamente a

partir da expressao 3.2, multiplicando-se o recalque de uma estaca pelo fator Rs, que é
encontrado através do numero de estacas elevado a um fator utilizado por muitos
autores de 0,5.
Porupo = RS* pisolada (3.2)
O esforco normal P que chega as estacas foi encontrado pela soma dos esforgcos
de cada um dos trés pilares que chegam no bloco analisado dividido pela quantidade de
estacas. Foi obtido um esforco normal total para cada uma das trés combinacgdes
analisadas considerando que esses esforcos sdo transmitidos para as estacas, enquanto
gue, momentos sdo resistidos pelo bloco de estacas. Foi encontrado um mddulo de
elasticidade (Es) de cada camada de solo e depois foi feita uma média ponderada para
encontrar o valor total do médulo do solo, porque é necessario isso no uso da teoria. O
didmetro das estacas (D) foi obtido através do projeto estrutural. Estes dados sdo

mostrados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Dados para o calculo do recalque

Esfor¢co Normal Es D

Combinagéo P (kN) I (kN/m?) m)
1 2723,02
2 2042,90 0,0317 46970 0,27
3 2286,74

Fonte: elaboracéo do autor, 2018.

O célculo dos recalques considerando uma estaca isolada e um grupo de

estacas é apresentado na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Célculo do recalque

Combinagéo P gﬁ%a P (gr;ﬁ;
1 0,756 2,268
2 0,567 1,701
3 0,634 1,902

Fonte: elaboracdo do autor, 2018.

3.4 Comparacao dos recalques
O recalque mostrado pelo grupo de estacas apresentou-se maior que 0O

produzido pelo software, ou seja, pelo radier estaqueado. Verifica-se que o recalque
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apresentado pelo célculo de bloco de estacas foi, em média, 100% maior que o resultado
do software. Cita-se que o fator de influéncia | pode levar a imprecisdes no célculo do
recalque pelo fato de ser obtido por meio de graficos.

O fato do recalque se apresentar maior no bloco de estacas ja era esperado, pois
como foi dito no capitulo 1, o radier isolado tem a tendéncia de uniformizar os recalques
em toda a sua extens&o, e quando este se encontra em conjunto com as estacas, o radier
estaqueado, tende a ser uma boa op¢do como tipo de fundacdo redutora de recalques, ja
que os esforcos serdo distribuidos pelas duas fundacdes, ao contrario do bloco de
estacas, onde os esfor¢os sdo considerados distribuidos apenas pelas estacas.

Outro fato a ser considerado é que na determinacdo dos recalques considerando
0 bloco com estacas, é considerado que apenas o esforgo normal é transmitido para as
estacas, considerando que 0s momentos sdo resistidos pelo proprio bloco,
diferentemente do que se da na analise do radier estaqueado apresentada.

Um projetista de fundacGes, tendo o conhecimento da andlise do recalque
apresentado pela edificagdo poderia rever seus calculos ou até mesmo o tipo de

fundacdo escolhida e propor melhorias no projeto visando um bom desempenho.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo analisar o comportamento de fundacdes no
que se refere a previsdes numéricas da ocorréncia de recalques em fundagdes do tipo
radier estaqueado, que ocorreu a partir de um estudo de caso de um edificio comercial
de 12 pavimentos localizado na cidade de Jatai-GO.

Foi utilizado o software GARP para a previsdo de recalques, que se mostrou
muito Util para o objetivo que se esperava. Com o programa, foi possivel encontrar o
carregamento e o recalque absoluto que chegou em cada estaca, o recalque do radier
estaqueado e o recalque diferencial do bloco analisado.

Na andlise das estacas, podemos verificar que as mesmas possuem maior
carregamento sdo aquelas que apresentam maior recalque. Os recalques diferenciais
puderam ser encontrados a partir dos recalques absolutos méximos e minimos
apresentados no software. Encontrou-se uma distor¢do angular bem abaixo dos limites
aceitaveis para que ndo houvesse danos na estrutura.

Percebeu-se que o recalque produzido pelo calculo do bloco de estacas se
apresentou em média de 100% maior que o do software, pois como foi sinalizada na
literatura, a fundacdo do tipo radier estaqueado é uma boa opgdo como redutora de
recalque, pois os esforcos sdo distribuidos, neste caso, parte pelas estacas e parte pelo
radier, e é 0 que ajuda na distribuicdo de recalques.

O bloco analisado foi aquele que possui a maior quantidade de estacas e maior
carregamento chegando nele, portanto, foi possivel verificar que os recalques
apresentados ndo mostraram magnitudes suficientes que impactassem negativamente na
edificacdo. Os resultados obtidos neste trabalho se mostraram satisfatdrios e foi possivel
verificar a importancia de se prever recalques numericamente, pois nos ajudaria a evitar
algum problema na constru¢do. Como foi tratado na revisdo da literatura do capitulo 1,
0 surgimento de recalques € uma das formas que mais contribui para a aparicdo de
manifestacdes patologicas .

Os recalques apresentados sdo considerados pequenos para que ocorressem
problemas na edificacdo. Menciona-se que se a analise fosse feita em um bloco de
dimensBes maiores, com superior quantidade de estacas e diametros mais elevados, 0s
recalques aumentariam, considerando nivel de carregamentos com maior magnitude
também. Esperava-se que o recalque apresentasse de forma mais concentrada na regido

que esta sendo mais solicitada, mas 0 que ocorreu € que este apresentou distribuido ao
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longo do bloco, principalmente, pelo fato da existéncia de momentos nas diregdes X e y

aplicados no elemento da fundagéo pelos pilares.

Cabe ressaltar que a andlise feita foi apenas para um caso isolado da fundacéo,

ndo foi analisada a fundacdo como um todo, e sim apenas um bloco de estacas. Para

uma investigacdo mais realista na previsao de recalques, necessitaria um estudo de toda

a fundacdo, pois o solo pode apresentar diferengas nas regibes que ndo foram

analisadas.

Sugere-se para futuros trabalhos:

Consideragdo de mais de um bloco para a analise do recalque.
Consideracdo de estacas com propriedades diferentes.

Analise do processo executivo para saber se 0 mesmo afeta na produgéo
de recalques.

Avaliagdo da interagcdo entre as estacas em um bloco com muitas
estacas.

Implementacdo de uma ferramenta atualizada para previsdes de
recalques.

Realizar o monitoramento dos recalques no local estudado.

A partir dos resultados do recalque encontrados, propor um projeto de
fundacdes otimizado, de forma que reduza os recalques apresentados.
Analisar se 0 espacamento entre as estacas em um bloco de fundacdes

influencia na producdo de recalques.
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APENDICE A — Tabelas para encontrar o fator de Influéncia (1)
I =1y*R, xRy, *Ry

I, = Fator de Influéncia para uma estaca (v=0,5).

R, = Corregéo pela compressibilidade da estaca.

R, = Correcéo pelo coeficiente de Poisson.

R;, = Correcao pela presenca de camada indeformavel de solo (camada infinita).
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ANEXO A - Localizagéo do furo da sondagem SPT realizada
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ANEXO B - Relatdrio de sondagem

Perfuragao: TC-Trado Concha TH-Trado Hellcoidal

Rew /| IS0 5008E | Docisténcia 4 Penefraciio = Profundidade
Penetra Prof. - - .
Z| pert. (30 em 12e23 2agp3a (m) Classificacdo do Material
(M) |ja2 2e2| D 10 20 30 40 50 80
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L8 1
e .
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3
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