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Resumo

Em projetos de fundacfes, a andlise de recalques é um procedimento
imprescindivel para garantir a seguranca estrutural da obra, pois os elementos
de fundacdes devem suportar as cargas da superestrutura, ndo gerando
recalques que exceda os limites admissiveis. O principal objetivo desse trabalho
€ analisar os métodos de estimativa de recalque de diferentes autores,
abordando a evolucdo dos métodos. Para o estudo dos métodos foi
dimensionada a fundacé&o do tipo estaca hélice continua. Nesta abordagem, as
estacas foram dimensionadas pelo método de Aoki e Velloso, e logo em seguida,
escolhemos o pilar P33 do empreendimento para a estimativa de recalque, por
se tratar de uma estaca isolada, pois os calculos semi-empiricos dos autores
Vésic, Poulos e Davis e Cintra e Aoki abordados neste trabalho apresentam
como objeto de estudo esta classe de estaca. O estudo revelou que 0os métodos
apesar de apresentaram analises diferentes e em algumas partes semelhancas
entre si, no sentido de levarem em consideracfes alguns fatores do solo e das
estruturas de maneira semelhante evoluiram com o tempo, tornando o método
de Cintra e Aoki mais atual, uma vez que utiliza parametros que descrevem
caracteristicas mais especificas do solo. O estudo apontou que o
empreendimento estd de acordo com o recalque limite admissivel, onde essa
verificacdo foi feita através de um grafico que mostra o limite de recalque para

cada tipo de empreendimento.

Palavras-chave: Fundacdo Profunda; Recalques; Métodos Semi-empiricos.



Abstract

In foundation projects, the settlement analysis is an essential procedure to
guarantee the structural safety of the work, as the elements of the foundations
must support the loads of the superstructure, not generating settlements that
exceed the allowable limits. The main objective of this work was to analyze the
methods of estimating settlement of different authors, addressing the evolution of
the methods among them. For the study of the method, the continuous propeller
pile foundation was designed. In this approach, the piles were dimensioned by
the method of Aoki and Velloso, and right after that, we chose the P33 pile for the
settlement estimate because it is an isolated pile because the semi-empirical
calculations of the authors Veésic, Poulos and Davis and Cintra and Aoki
addressed in this work present this stake class as an object of study. The study
revealed that the methods despite having different analyzes and in some parts
similarities to each other, in the sense of taking into account some factors of the
soil and structures in a similar way have evolved over time making the Cintra and
Aoki method more current once that uses parameters that describe more specific
characteristics of the soil. The study pointed out that the project is in accordance
with the permissible limit settlement, where this verification was done through a

graph that shows the settlement limit for each type of project.

Keywords: Deep Foundation; Settlements; Semi-empirical methods.
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1 INTRODUCAO

As fundacgbOes constituem a principal etapa de uma obra, trata-se do
elemento principal responsavel por transmitir ou distribuir todas as cargas das
estruturas ao solo (GOMES, 2014; SOUSA, 2019).

O estudo da caracterizacdo do solo € o que vai definir o tipo de fundacao
em uma obra. O solo pode ter caracteristicas heterogéneas, devido ao fato, um
conhecimento prévio é imprescindivel. Neste contexto, o procedimento de
reconhecimento do solo conhecido como sondagem SPT, sigla em inglés para
(Standard Penetration Test) torna — se uma ferramenta de grande valia. A partir
da andlise geotécnica é possivel a realizacdo da estimativa de recalque e prova
de carga (ROSA, 2009; SOUSA, 2019).

Existem diferentes tipos de métodos para a realizacéo dessas estimativas
de acordo com as caracteristicas geotécnicas do solo e do tipo de estaca usada
na fundagéao.

A relevancia deste trabalho fica evidente diante da responsabilidade de

se realizar um estudo prévio e criterioso em obras de fundacao.

Neste trabalho sera abordado um estudo sobre os métodos semi-
empiricos de estimativa de recalque em fundacdes profundas, a partir do método

de interacao solo-estrutura.

Sera apresentado o método Vésic (1975), o método Poulos e Davis (1980)
e 0 meétodo Cintra e Aoki (2010).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é analisar os métodos de estimativa de

recalque de diferentes autores, abordando a evolugdo dos métodos.
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1.1.2 Objetivos Especificos

- Dimensionar as fundac¢des profundas por meio do método de interacao

solo-estrutura.

- Apresentar e analisar o método Vésic (1975), o método Poulos e Davis
(1980) e o método Cintra e Aoki (2010) para estimativa do recalque do elemento

de fundacgao.

- Aplicar os métodos de estimativa de recalqgue em um estudo de caso

hipotético.

1.2 JUSTIFICATIVA

Segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas — Norma Brasileira
— Norma Técnica ABNT-NBR 6122/2019 - a fundacao profunda € um elemento
de fundacéo que transmite a carga ao terreno pela base (resisténcia de ponta),
por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinacao das duas,
e que esta assente em profundidade superior ao dobro de sua menor dimensao

em planta, e no minimo 3 (trés) metros, salvo justificativa.

O comportamento de uma fundacao a longo prazo pode ser afetado por
patologias decorrentes do préprio projeto e do processo de construcdo. A
necessidade de refor¢o da fundacao pode gerar custos muito superiores ao valor
meédio usual que é de 4% do custo global de uma obra. A ocorréncia de recalques
em obras civis podem ser observadas em exemplos classicos como da Torre de
Pisa e Cidade do México, tais casos tem sido amplamente estudados. No Brasil
pode-se citar como exemplo as edificagdes no litoral de Sdo Paulo, na cidade de
Santos, a ocorréncia desses recalgques gerou inUmeros pontos negativos, o
principal deles foi o desconforto dos moradores e consequentemente a
desvalorizacdo imobiliaria desses prédios. E notdrio a importancia dos estudos
de recalques em fundac¢des com o principal objetivo de se prever os recalques
diferenciais, pois quando nao previstos sao responsaveis por danos expressivos
sobre a estrutura e podem ter um impacto direto no uso do edificio, inviabilizando

em alguns casos, até a permanéncia de pessoas no local (Milititsky et al. 2015).
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Pela importancia das fundagbes em construcdes, torna-se necessario
considerar a deformacéo vertical da estrutura (recalque) que pode ocorrer, neste
contexto a andlise de diferentes métodos para estimativa de tal deslocamento é
relevante, no sentido de apresentar um histérico como 0s métodos e

entendimentos evoluiram.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho esta classificada quanto a sua natureza
como uma pesquisa basica bibliografica. Com relacdo a abordagem classifica-
se como qualitativa; quanto aos objetivos, exploratdria; com relacdo aos

procedimentos técnicos, classifica-se como uma pesquisa bibliogréfica.

Para Gerhardt e Silveira (2009), a pesquisa basica objetiva gera novos
conhecimentos, Uteis para o avanco cientifico sem aplicages praticas previstas.
Envolve verdades e interesses universais. A pesquisa com abordagem
qualitativa € exposta sem a necessidade de representatividade numérica, mas

sim com o aprofundamento da compreensao e expressao de caracteristicas.

Segundo Gil (2007), a pesquisa exploratéria preocupa-se em proporcionar
maior familiaridade com o problema, a fim de torna-lo mais explicito ou com mais

construcdo de hipéteses.

7

Para Fonseca (2002), a pesquisa bibliografica é feita a partir do
levantamento de referéncias tedricas ja analisadas e publicadas. Nesse modelo,
procura-se referéncias teoricas publicadas com o objetivo de recolher
informacdes ou conhecimentos prévios sobre o problema a respeito do qual se

procura a resposta.

A misséo de se alcancar os objetivos gerais e especificos propostos neste
trabalho sera feita através da demonstracdo do dimensionamento do elemento
de fundacao, pelo método de interacéo solo-estrutura e pela analise dos métodos
de estimativa de recalque em fundac¢des profundas. O material e métodos
utilizados nesta pesquisa sao por meio de livros, revistas especializadas, artigos,

monografias, teses, dissertacdes, pesquisados no portal de peridédicos CAPES.
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Inicialmente foi realizada uma analise bibliografica, incluindo diversos
autores, Velloso e Lopes, Aoki, entre outros, que trouxeram embasamento para
a pesquisa e para a elaboracdo do referencial teérico. O trabalho tem como
marco inicial o estudo do dimensionamento de fundacdes profundas pelo método
de interacdo solo-estrutura, e o conceito de recalque em fundacfes profundas.
Em sequéncia foram apresentados métodos de estimativa de recalque de

diferentes autores.

Sera realizado um estudo hipotético, que visa fazer uma comparacao
histérica dos métodos semi-empiricos de calculo que tentam prever o quanto um
elemento de fundagéo profunda ira recalcar, a partir da interacdo solo-estrutura,
considerando fatores como as propriedades do solo no contato com este
elemento. Esta comparacdao histérica esta fundamentada em métodos propostos
por Vésic (1969, 1975a), Poulos e Davis (1980) e Cintra e Aoki (2010).

Sera feito uma breve revisdo dos métodos e um estudo comparativo entre

eles.
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2 ANALISE DE RECALQUES

2.1 PRINCIPAIS ASPECTOS DE FUNDACAO PROFUNDA

O termo Fundacao trata-se de um elemento estrutural que transmite toda
sua carga ao terreno. O principal papel da Fundagdo é promover uma
distribuicdo de cargas de maneira que nao haja rupturas e/ou recalques sobre o
solo. As caracteristicas das FundacGes dependem da natureza do solo, se
resistentes ou ndo, bem como suas propriedades mecéanicas. Uma analise do
tipo de fundagéo a ser aplicada deve — se levar em conta 0 comportamento do
solo com relacdo a interacdo solo-estrutura para evitar prejuizos futuros
(CRESPO, 2004; MOROSINI et al. 2014).

Quanto as Fundacbes, sao classificadas em trés categorias:
Fundacdes Superficiais, Fundacdes Especiais e Fundacdes Profundas. Nesta
secao sera abordado principais aspectos relacionados a Fundacdes Profundas.

Segundo a Associacao Brasileira de Normas Ténicas — Norma Brasileira
— Norma Técnica ABNT - NBR 6122 (2019, p.5):
[...]Jelemento de fundacdo que transmite a carga ao terreno ou
pela base (resisténcia de ponta) ou por sua superficie lateral
(resisténcia de fuste) ou por uma combinacgéo 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. Neste tipo de fundacéo

incluem — se as estacas e os tubuldes.

Os elementos que caracterizam as fundacdes profundas, sdo separados
em trés grupos (VELOSO E LOPES, 2010; CARNEIRO, 2018):

Estacas: elemento de fundacdo profunda executado por ferramentas ou
equipamentos, execucao esta que pode ser por cravagdo ou escavagao, ou

ainda, mista;

Tubul&o: elemento de fundagéo profunda de forma cilindrica que, pelo menos
na sua fase final de execucéo, requer a descida de operario ou técnico (o tubuldo
nao difere da estaca por suas dimensdes, mas pelo processo executivo, que

envolve a descida de pessoas);



16

Caixao: elemento de fundacéo profunda de forma prismatica, concretado na
superficie e instalado por escavacado interna (tipo ndo citado na norma NBR
6122/2019).

Sera apresentado um breve historico dos métodos semi-empiricos de
estimativa de recalque propostos por Vésic (1969, 1975 a), Poulos e Davis
(1980) e Cintra e Aoki (2010). Esses autores levaram em consideracdo a
interacdo solo-estrutura e utilizaram as propriedades dos solos em contato com
a fundacéo e o sistema executivo de estacas para elaboracdo deste método
(PRUNUNCIATI et al. 2018).

2.1.1 Estacas

Segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas — Norma Brasileira
— Norma Técnica ABNT - NBR 6122/2019 estaca é o elemento de fundacao
profunda executado inteiramente por equipamentos ou ferramentas, sem que,
em qualquer fase de sua execuc¢do, haja descida de operario.

As estacas podem ser cravadas no solo, denominadas também como
estacas de deslocamento, ou podem ser implantadas em um furo perfurado por
uma escavacao, chamadas de estacas escavadas (BHUDU, 2013).

Conforme Bhudu (2013), para selecionar a estaca adequada deve-se
levar em consideragdo a magnitude das cargas, do tipo de solo, da

disponibilidade e do ambiente na qual a estaca vai ser executada.

2.1.2 Estacas escavadas do tipo Hélice Continua

Segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas — Norma Brasileira
— Norma Técnica ABNT-NBR 6122/2019 a hélice continua € uma estaca de
concreto moldada in loco, executada mediante a introducéo, por rotacdo, de um
trado helicoidal continuo no terreno e injecao de concreto pela propria haste
central do trado simultaneamente com a sua retirada, sendo que a armadura €

introduzida apés a concretagem da estaca.
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De acordo com Rebello (2008) as estacas hélice continua séo estacas de
concreto, cuja execugdo € realizada através da rotacdo de um tubo metalico
envolto de um trado helicoidal, conforme mostra a figura 1, possuindo em sua
extremidade dentes em sua extremidade para melhor escavacdo. Quando a
profundidade especificada em projeto é atingida inicia-se a concretagem

simultaneamente a retirada da hélice.

Apoés a concretagem € colocada a armadura da estaca, podendo ser
colocadas por gravidade ou com auxilio de um pildo de pequena de carga
(ANTUNES et al. 1998; CORDEIRO, 2019).

As estacas hélice continua apresentam uma alta produtividade, além de
sua execucao ser monitorada eletronicamente, permitindo obter informacdes a
respeito da profundidade da escavacao, do torque, da velocidade de rotacdo e
também da inclinacdo da perfuracdo. Podem ser executadas abaixo do nivel
d’agua e atingir até 30 m de profundidade (REBELLO, 2008).

Figura 1 — Execucédo da estaca tipo hélice continua

Concreto — TS
bombeado ‘\\ \

T

~

NIV
WVVVVVVY

Fonte: VELLOSO e LOPES, 2010.

2. 2 INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

De acordo com VELOSO E LOPES, 2010 e FERREIRA, 2017:
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“Uma analise de interacdo solo-fundacédo tem por objetivo
fornecer os deslocamentos reais da fundacao - e também da estrutura,
se esta estiver incluida na analise e seus esforcos internos. Esses
esforcos podem ser obtidos diretamente pela analise da interacao, ou,
indiretamente, por meio das pressbes de contato. As pressdes de
contato s&o as pressfes na interface estrutura-solo. A determinacgéo
das pressbes de contato € necessaria para o céalculo dos esforcos
internos na fundagéo, a partir dos quais é feito seu dimensionamento

estrutural.”
A interacdo solo-estrutura abrange um vasto campo de estudo na
Engenharia Civil e pode abordar todos os tipos de estruturas e relaciona-las com
o solo a ser construidas. Véarias abordagens ja foram realizadas sobre a

interacdo da estrutura com o solo, a figura 2 mostra 0 comportamento intrinseco
de cada tipo de estrutura (COLARES, 2006; SAUTHIER, 2016):

Figura 2 - Situagdes de ocorréncia do mecanismo da intera¢do solo-estrutura

Fonte: COLARES, 2006.

Meyerhof (1953) foi um dos pioneiros no estudo da interacdo solo-
estrutura, principalmente no desenvolvimento para estimativas de recalques.
Outro ponto a ser considerado no desenvolvimento de seus trabalhos foi o
aprofundamento no estudo de rigidez de infraestrutura e de estruturas rigidas, o
gque possibilitou desenvolver analises simplificadas com o conceito de rigidez
equivalente no estudo da interacdo solo- estrutura (GONCALVES, 2004;
DORSCHEIDT, 2018).
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2.3 SONDAGEM SPT

Como citado anteriormente, a sondagem SPT € uma ferramenta de
grande importancia no estudo dos solos. A partir da analise geotécnica € possivel
a realizacao da estimativa de recalque e prova de carga (ROSA, 2009; SOUSA,
2019).

Segundo Marangon (2018) a sondagem mais utilizada nos campos de
obra para a inspecdo do solo é a sondagem a percussao (SPT). Com ela,
podemos obter informacdes tais como, descricdo das camadas do solo,

resisténcia a penetracdo e um possivel nivel de agua.

Este ensaio é normatizado, segundo a Associacao Brasileira de Normas
Técnicas — Norma Brasileira — Norma Técnica ABNT-NBR 6484/2020 Solo —
Sondagens de Simples Reconhecimento com SPT — Método de ensaio, ele
consiste em obter o nimero de golpes necesséarios para a penetracao do
amostrador, que é um objeto no formato circular, com 50,2 mm de didametro
externo, onde um martelo de 65 kg cai em queda livre em uma altura de 75 cm.
Apesar de ser realizado metro a metro, o resultado s6 € obtido nos 30 cm finais

de cada metro, como se pode observar na figura 3.

Figura 3 — Exemplo de sondagem a percussao

roldana ’ \ é '/;i‘\\(}\
/ ///( \\;\\ \\
/ /4| 1
//// f:'/ \f‘\ \
,// // \\\t\ \\
tripé / / \:\ ‘\\
/// /7// ﬁ g;:as\\\\ \
/= [ b \D
/1 7 Tl // \\
/)[ e IVJL“ / T \J

i
revestimento hastes
_—

o
| .T { trecho instavel

trépano B0\
(a) (b)

<« amostrador

Fonte: VELLOSO E LOPES, 2010.
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2.4 CAPACIDADE DE CARGA

Quando ocorre a aplicagcdo de um esforco axial num elemento de
fundacao, este ira resistir pela parcela da resisténcia lateral ao longo do fuste e
pela resisténcia na sua extremidade, que sao provenientes das tensdes normais
geradas na ponta do elemento. Sendo assim, podemos separar essas forcas em
duas parcelas: a resisténcia lateral (RL), e a resisténcia de ponta (Rp), como
demonstra a figura 4. A capacidade de carga de uma fundacdo pode ser
entendida entdo como a soma da maxima for¢ca suportada pelo atrito lateral e
pela ponta na interacdo solo-estrutura (MAGALHAES, 2005; CORDEIRO 2019).

Segundo Cintra (2010) a capacidade de carga é o valor da carga da qual
irA geral uma maxima resisténcia que o sistema pode oferecer em termos

geotécnicos.

Figura 4 — Parcelas de resisténcia

Fonte: CINTRA E AOKI, 2010.

A capacidade de carga da estaca € deduzida através do equilibrio de

forcas, de acordo com a equacéo 2.1.
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R =R, +R, (21)

A parcela da resisténcia de ponta (Rp), € encontrada multiplicando-
se aresisténcia de ponta pela area da secéao transversal (Ap), conforme equacéo
2.2.

R,=1,%4, (2.2)

A parcela de atrito lateral é representada como U o perimetro do fuste
fazendo o somatério das forgas resistentes nos diversos segmentos de estaca,

de acordo com equacéao 2.3.
R, =UX(R,*AL) (2.3)
Fazendo a adicdo das duas parcelas temos entdo a equacao 2.4.
R=UY(R,*A)+1r,xA, (2.4)

Em casos onde a capacidade de carga do solo tiver valor superior a
resisténcia a compressao do concreto, € adotado como valor limite a propria

resisténcia do concreto.

A capacidade de carga pode ser calculada por meio de métodos tedricos
e semi-empiricos, de acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
— Norma Brasileira — Norma Técnica ABNT-NBR 6122/2019, sdo considerados
métodos semi-empiricos aqueles em que as propriedades dos materiais
estimadas com base em correlacdes e sao usadas em teorias de Mecéanica dos

Solos.

Os métodos de Aoki e Velloso (1975) e de Décourt e Quaresma (1978),
sdo tipicos métodos propostos para fundacbes em estacas, mas que podem
também serem utilizados para determinacéo de tensao admissivel em fundacdes

por tubuldes, considerando-0s como estacas escavadas. (MARANGON, 2018).

No Brasil sdo mais utilizados os métodos semi-empiricos para obtengéo
de capacidade de carga, sendo o SPT o mais predominante (MAGALHAES,
2005; CORDEIRO, 2019).
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2.5 AOKI E VELLOSO (1975)

O método de capacidade de carga de Aoki e Velloso é um dos métodos
mais utilizados atualmente no Brasil, tanto para realizacédo de projetos, quanto
para realizacdo de pesquisas académicas. Inicialmente foi desenvolvido com
base no ensaio de penetracdo de cone, o CPT. Porém como o CPT ndo é tao
utilizado no Brasil quanto o SPT, a metodologia de célculo foi adaptada através
do coeficiente de conversao “K”, que varia dependendo do tipo de solo, conforme
quadro 1. (LOBO, 2005; CORDEIRO 2019).

Partindo de correlacdes estabelecidas para os solos brasileiros entre o N
(nimero médio de golpes do ensaio SPT) e a resisténcia unitaria de ponta (Rp),

0s autores chegaram a equacéao 2.5.
R,=K=N (2.5)

Para a resisténcia unitaria por atrito lateral (R;) local no ensaio CPT,
preferiu-se adotar correlacdes estabelecidas por Begemann (1965) entre este
parametro e a resisténcia de ponta, conforme equacéao 2.6. O coeficiente a é
tabelado e depende do tipo de solo, conforme quadro 1.

R,=axR, (2.6)
O conhecimento dessas correlacdes permite a estimativa dos parametros

correspondentes para uma estaca pelas equacgdes 2.7 e 2.8.

R I Rp _K*N
p F1 F1

2.7)

Ry, _ axKx*N

R, =
L = F2

(2.8)

Os fatores F1 e F2 sao fatores de corregéo de escala, das resisténcias de
ponta e lateral, ou seja, a diferenca entre a estaca (prototipo) e o cone do CPT
(modelo), levando em conta também a influéncia do método de execucgao de
cada tipo de estaca. No quadro 2 temos os valores dos fatores de correcao F1 e

F2 de acordo com o tipo de estaca executada.
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Quadro 1 — Coeficientes K e a

Tipo de Terreno |K (Mpa)| a (%)
Areia 1,00 1,4
Areia siltosa 0,80 2,0
Areia siltosa-argilosa | 0,70 2,4
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilo-siltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte arenoso-argiloso| 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 3.4
Silte argilo-arenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2.4
Argila areno-siltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila silto-arenosa 0,33 3,0

Fonte: adaptado de AOKI E VELLOSO, 1975.

Quadro 2 — Fatores F1 e F2

ESTACA F1 F2
Franki 2,5 5

Pré- moldadas| 1,75 3,5
Escavadas 3 6

Metalica 1,75 3,5

Fonte: adaptado de AOKI E VELLOSO, 1975.

2.6 RECALQUE

O recalque é o deslocamento vertical da estrutura causado pelas
deformacdes originadas das magnitudes das cargas sobre o solo (CASTRO,
2010; SANTOS, 2016).

O recalque total Rt pode ser estimado através da equagéo 2.9:

RtOt = Re + Rap (29)
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Onde Re € o recalque imediato e Rap € 0 recalque devido ao adensamento
primério da massa do solo. O recalque de adensamento resulta de deformacdes
volumétricas devido a dissipa¢do do excesso de pressao neutra, gerada pelo
carregamento em um periodo longo de tempo. O recalque imediato é gerado

simultaneamente a aplicacédo do carregamento.

O recalque diferencial especifico desp € definido pela razdo entre o
recalque diferencial ® entre dois pilares e a distancia L entre os seus centros,

representado na equacao 2.10.

)
Sesp = 2 (2.10)

A figura 5 aborda a correlacdo entre a ocorréncia de danos com valores
limites para o recalque diferencial (CASTRO, 2010; LEITE, 2018):

Figura 5 — Recalque Diferencial

17100 17200 1/300 1/400 1/500 1/600 1700 1/800 1/900 1/1000

Limite a partir do qual é

~ de recear dificuldades
com maquinas sensfveis

~ Limite de perigo para

. porticos com diagonais

Limite de seguranga para edificios

N\ onde a fissuracao nao € aceitavel

Limite a partir do qual € de se esperar

uma primeira fissura nos painéis

Limite a partir do qual € de se esperar

< dificuldades com pontes rolantes

Z
~

- Limite a pantir do qual se torna visivel

<a inclinagdo de edificios rigidos altos
Considerivel fissuracio ecm
paredes de painel e de tijolos

,  Limite de seguranga para paredes

N flexiveis de tijolos (WL < 0,25)

,  Limite a partir do qual ¢ de reccar danos
estruturais de edificios em geral

Fonte: LEITE, 2018.

Os principais elementos usados para classificar os recalques quanto a sua
tolerancia nas estruturas dependem basicamente dos materiais constituintes da

estrutura, da velocidade de ocorréncia do recalque e do tipo de construgao.
Os principais fatores que levam a ocorréncia de recalques sao:
- Rebaixamento do lencol freatico;

- Solos colapsiveis e expansivos;
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- Escavacao em areas proximas a fundacao;
- Vibragdes mecanicas.

As patologias provocadas por recalques séo classificadas como estéticos,
funcionais e estruturais, a figura 6 apresenta as patologias associadas a cada
tipo de recalque (CASTRO, 2010; LEITE, 2018):

Figura 6 — Tipos de Recalques e os danos associados.

Tipo de recalque Danos associados
Uniforme Danos arquitednicos (estéticos e
[ "7 funcionais), dependendo da

grandeza dos recalques

; Danos as ligagdes com o
Bl exteror (instalacdes, rampa.
escada).

N#o uniforme; sem distor¢ao | Danos arquiteonicos:
desaprumo em prédios
| / B ~TS altos, etc.

Nio uniforme; com distor¢do | Danos arquitetonicos:
A fissuracgiio. distorcito de

| wrse | vilos, etc.

| | Danos estruturais:

WL\:‘L —ﬂ/ =< | fissuras em vigas,

etc.

Fonte: LEITE, 2018.

Os dois principais tipos de recalques diferenciais séo os de origem gradual
que ocorre em um intervalo de tempo relativamente longo. O outro tipo é de
origem colapsoidal, o que ocorre de forma instantanea causando danos nos
elementos estruturais de sustentacdo (CASTRO, 2010; SANTOS, 2016).

A ocorréncia de Recalques € um fator relevante na execucao de obras.
Segundo Aoki (2000) o grau de variabilidade do macico do solo pode ser
acompanhando analisando-se a curva carga-tempo-recalque (BARROS, 2012).

A Associacédo Brasileira de Normas Técnicas — Norma Brasileira — Norma
Técnica ABNT-NBR 6122/2019 recomenda que para obras em que ha a
predominéncia de carga verticais, os recalques devem ser medidos para a
previsdo do comportamento da obra e ainda, que os valores medidos sejam

comparados com os calculados, para o aprimoramento dos métodos de previsao
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de recalques. De acordo com um valor limite para o recalque, € possivel limitar

a carga admissivel da estaca.

De acordo com Velloso e Lopes, (2004); Rocha et al. (2018) os recalques
ocorrem apos a aplicacdo da carga ao solo e se desenvolve ao longo do tempo
até a sua estabilizacdo. A figura 7 aborda uma ilustracdo que representa a

ocorréncia anteriormente citadas:

Figura 7 — Recalques de uma Fundacao sob Carga Vertical

Q
t= 0 {imediatamente apoés

aphcagao da carga)

Fonte: VELLOSO E LOPES, 2004.

2.6.1 Principais Métodos De Estimativa De Recalque

O recalque de fundacdes profundas e suas consequéncias numa
construcdo é um parametro critico, pois seu célculo é importante no sentido de
estabelecer um fator limitante que permita a estrutura recalcar sem que a mesma
sofra danos. O recalque de uma estrutura esta estritamente ligado ao estado de
limite de servico (ELS), quando uma estrutura sofre recalque ela pode ser
prejudicada no sentido de perder seus aspectos estruturais, funcionais ou
arquitetbnicos, por isso se torna necessario o calculo desse fator limitante
(PRUNUNCIATI et al. 2018).

Um projeto de fundacdes deve atender de forma concomitante aos
critérios do estado limite ultimo (ELU) e do estado limite de servico (ELS).

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnhicas — Norma Brasileira —
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Norma Técnica ABNT-NBR 6118 (2014 p.3) o estado limite ultimo (ELU) pode
ser definido como:
“estado limite relacionado ao colapso, ou a qualquer outra

forma de ruina estrutural, que determine a paralisacdo do uso da

estrutura”.

Ja o estado de limite de servico (ELS) de acordo com a Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas — Norma Brasileira — Norma Técnica ABNT-NBR
6118 (2014 p.5) pode ser definido como:

“aqueles relacionados ao conforto do usuario e a durabilidade,
aparéncia e boa utlizagdo das estruturas, seja em relagdo aos
usudrios, seja em relacdo as maquinas e aos equipamentos

suportados pelas estruturas”.

Sendo assim, percebemos que o estado limite udltimo (ELU) esta
relacionado a capacidade de carga da estrutura, enquanto que o estado limite

de servigo (ELS) se relaciona com as limitagdes impostas ao uso da estrutura.

Nesse trabalho serd abordado métodos semi-empiricos para previsdo de
recalque nas estacas. Segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas -
Norma Brasileira — Norma Técnica ABNT - NBR 6122 (2019, p.3) tem se a
definicdo de estaca como:

“elemento de fundagédo profunda executado inteiramente por
equipamentos ou ferramentas, sem que em qualquer fase de sua
execucao, haja descida de pessoas. Os materiais empregados podem

ser: madeira, aco, concreto pré-moldado, concreto moldado in loco ou

pela combinagéo dos anteriores”.

Os métodos semi-empiricos sdo baseados em correlacbes semi-
empiricas com resultados de ensaio in situ e ajustados com provas de carga. Os
métodos semi-empiricos de calculo de previsdo de recalque em estacas aqui
abordados tém embasamento em varios ensaios de campo, realizados em
variados tipos de solos do territorio brasileiro (CINTRA, 2010; SANTOS, 2015).
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2.7 METODO VESIC (1969, 1975A)

O método de previséo de recalque proposto por Vésic (1969, 1975) admite
que o recalque total de uma fundacédo profunda esta relacionado a 3 (trés)

parcelas de recalque, sendo o recalque total resultado da soma de tais parcelas.

As 3 (trés) parcelas de recalque relacionadas sao: devido ao
encurtamento elastico da estaca, recalque do solo devido a carga transmitida na
ponta e recalque do solo devido as cargas de atrito lateral distribuidas ao longo

do fuste, representadas na equacéo 2.11.
S=Se+Sp+Sf (2.12)
Onde:
S =recalque total (m);
Se = recalque devido ao encurtamento elastico da estaca (m);
Sp = recalque devido a carga transmitida na ponta (m);

Sf = recalque devido a carga distribuida no fuste (m).

2.7.1 Recalque Devido ao Encurtamento Elastico da Estaca (Se)

O recalque devido ao encurtamento elastico da estaca pode ser
determinado em funcao da distribuicéo do atrito lateral e da carga de ponta, pela
equacao apresentada na equacéo 2.12.

__ (Qp+ass*Qlat)+L
- AxEc

Se (2.12)

Onde:
Se = recalque devido ao encurtamento elastico (m);
Qp = carga na ponta no estagio de carregamento (kN);

ass = indice que depende da distribuicdo do atrito ao longo do fuste,

conforme figura 5.

Qlat = carga lateral no estagio de carregamento (kN);
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L = comprimento da estaca (m).
A = &rea da seccao transversal da estaca (m?);
Ec = mdédulo de elasticidade do material da estaca (MPa).

A figura 8 mostra a distribuicéo do atrito ao longo do fuste.

Figura 8 — distribuig&o do atrito.

-

Ug=0,5 04=0,33

W\
il

————— 0«05 §/ 0.5=0,67

—

Fonte: adaptado GARCIA, 2006.

2.7.2 Recalque do Solo Devido a Carga Transmitida na Ponta (Sp)

Para a determinacdo do recalque do solo devido a carga transmitida na

ponta a equacéao 2.13 é apresentada.

_ Cp*Qp
Sp =71 (2.13)

Onde:
Sp = recalque devido a carga transmitida na ponta (m);

Cp = indice que depende do tipo de solo e do tipo de estaca, de acordo

com o quadro 3;

Qp = carga na ponta no estagio de carregamento (kN);
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@ = diametro da estaca (m);

gp = reacao de ponta da estaca (Kpa).

Quadro 3 - Valores de Cp para o método de Vésic (1969,1975a)

Tipo de Solo Estava cravada Estaca escavada
Areia (densa a fofa) 0,02 - 0,04 0,09-0,18
Argila (rija a mole) 0,02 - 0,04 0,04 - 0,08
Silte (denso a fofo) 0,03 - 0,05 0,09 -0,12

Fonte: ALBUQUERQUE 2001.

2.7.3 Recalque do Solo Devido a Carga Distribuida no Fuste (Sf)

Para a determinacéo do recalque do solo devido a carga transmitida ao

longo do fuste vale a equacao 2.14:

Cs*Qlat
Lxgp

Sf = (2.14)

Onde:

Sf = recalque devido a distribuicdo de carga no fuste (m);

Cs = coeficiente que depende do tipo de solo e do tipo de estaca;
Qlat = carga lateral no estagio de carregamento (kN);

L = comprimento da estaca (m);

gp = reacao de ponta da estaca (kPa).

Conforme o método proposto por Vésic (1969, 1975a) o valor de Cs
(coeficiente que depende do tipo de solo e do tipo de estaca) pode ser obtido por
uma relacdo entre o solo e a estaca, levando em consideracao fatores como a

compacidade do solo, o diametro da estaca e o seu comprimento.

A equacdo 2.15 é vélida para calculo do coeficiente Cs:
¢s = (093 +0,16 «/L/9) + Cp (2.15)

Onde:
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L = comprimento da estaca (m);
@ = diametro da estaca (m);

Cp = indice que depende do tipo de solo e do tipo de estaca, de acordo
com tabela 1.

2.8 METODO POULOS E DAVIS (1980)

Inicialmente o método de estimativa de recalque desenvolvido por Poulos
e Davis (1980) era apenas para estacas incompreensiveis, sendo assim eram
adotadas algumas hipéteses. Depois 0 método foi adaptado para estacas
compreensiveis, desenvolvido considerando a ideia de se dividir a estaca em
elementos carregados de maneira uniforme, e na distribui¢cdo uniforme do efeito
do cisalhamento em sua superficie. Para deslocamento do solo utiliza-se a

resolucao da equacao de Mindlin.

Segundo Poulos e Davis (1980) para estacas em areias ou em solos néo
saturados, é possivel obter o valor de recalque final imediatamente apds a
aplicacdo de um carregamento axial a compressdo, portanto ocorre sob
condicBes drenadas (ou seja, a agua flui livremente para dentro ou para fora do
solo como resposta a algum carregamento, na condicdo drenada uma alteracéo
na carga nao causa nenhuma mudanca na pressdo da &agua). O valor do
deslocamento é obtido compatibilizando o deslocamento da estaca com o
deslocamento do solo adjacente para cada elemento da estaca (CARNEIRO,
2018).

Apébs essas consideracdes Poulos e Davis (1980) chegaram a equacgéao
2.16 para estacas apoiadas em uma camada resistente de solo:

_ P
p_d*Es

% Ip (2.16)
Onde:

p: deslocamento (m);

P: carga aplicada na estaca (kN);

d: didametro da estaca (m);



Es: mddulo de elasticidade do solo (MPa);

Ip = lo*Rk*Rh*Ryv;

lo: fator de influéncia para deformacdes

Rk: fator de correcéo para a compressibilidade da estaca,;

Rh: espessura h (finita) de solo compressivel,

Rv: corregéo para o coeficiente de Poisson do solo.

O fator lo é em funcdo do didmetro da base estaca e do didmetro da
estaca, sendo proposto pelos autores a utilizagdo do abaco da figura 9 para sua

determinacdo. No abaco o diametro da base da estaca esta representado por

do, e o diametro da estaca por d.

Para obtencé&o do fator de correcdo Rk utilizamos o seguinte abaco da

figura 10:

Figura 9 — dbaco para obtencéo de lo

0-04

e

) 10

Fonte: POULOS E DAVIS, 1980.
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Figura 10 — abaco para obtencéo de RKk.

Fonte: POULOS E DAVIS, 1980.

Sendo que o valor de k apresentado no eixo horizontal do abaco é obtido
pela equacéo 2.17:

Ec+xRa
Es

K =

(2.17)

Onde:
Ec = modulo de elasticidade do material da estaca (MPa).

E Ra é obtido pela equacao 2.18:

Ra =22 (2.18)

- xd /4

Onde:
Ap = area de ponta da estaca (m?).

O valor de Rh - espessura h (finita) de solo compressivel - é obtido pelo

abaco apresentado na figura 11.
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Figura 11 — abaco para obtencédo de Rh.
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Fonte: POULOS E DAVIS,1980.

O fator Rv que representa correcdo para a influéncia do coeficiente de
Poisson Rv considera a influéncia da reducdo do coeficiente de Poisson (v) dos
solos que envolvem a estaca, em valores de assentamento da estaca para
mddulo de elasticidade constante destes solos. Estes valores sédo apresentados
em funcado do coeficiente de Poisson do solo envolvente Vs para um fator de

rigidez dae estaca K variavel.

O valor de Rv que representa a correcao para o coeficiente de Poisson do
solo, € obtido pelo abaco da figura 12.

Figura 12 — abaco para obtencéo de Rv.
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Fonte: POULOS E DAVIS, 1980.
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2.9 METODO CINTRA E AOKI (2010)

O método de estimativa de recalque de Cintra e Aoki (2010) é baseado
na divisao do recalque de uma estaca de duas formas diferentes: o encurtamento

elastico e o recalque do solo.

2.9.1 Encurtamento Elastico

O encurtamento elastico pode ser definido por um recalque de igual

magnitude na cabeca da estaca, mantendo sua base imovel.

Segundo PRUNUNCIATI et al. (2018) para o encurtamento elastico leva-
se em consideracdo a capacidade de carga admissivel e o esforco normal da
estaca devido ao carregamento aplicado, levando em consideracdo duas

hipoteses.

A primeira hipétese é de que a carga vertical aplicada na superficie da
estaca deve ter valor superior a resisténcia lateral e menor que a capacidade de
carga. Sendo assim, todo o atrito lateral sera mobilizado, tornando-se necessario

0 acionamento da resisténcia de ponta.

Outra hipétese que deve ser levada em consideracéo é de que a reacdo
de ponta deve ser de valor inferior a resisténcia de ponta na ruptura e seja
suficiente para o equilibrio das forcas. Ou seja, a soma entre a reacao de ponta
da estaca e seu atrito lateral deve possuir o mesmo valor da carga vertical

aplicada no topo da estaca.

O diagrama de esfor¢co normal utilizado para determinacéo do recalque
da estaca utiliza metodologia adaptada de Aoki (1979) que admite a diminuic&o
do esforco normal da estaca conforme a profundidade é aumentada, essa

diminuicdo acontece devido ao aumento da resisténcia de atrito lateral.

Cintra e Aoki (2010) partiram da ideia de que a diminuicdo do esforgo
normal da estaca acontece de forma linear, como esta demonstrado na figura 13
a seguir, onde P(z) representa a diminuicdo do esforco normal da estaca ao

longo da profundidade, devido ao aumento da resisténcia de atrito lateral (RLi).
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Figura 13 — diagrama de esforco normal da estaca
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Fonte: Cintra e Aoki, 2010.

A partir do diagrama tem-se que o esfor¢co normal médio da estaca para
camada Li apresentado na equacao 2.19:

RLI

Pi=pP—=—" (2.19)
Onde:

Pi = esforco normal médio da camada “i” (kN);

P = carga aplicada na estaca (kN);

i = numero da camada.

Sendo assim o valor do esforco normal € reduzido pela reducédo
acumulada, onde é somada a reducdo em cada camada de profundidade

abordado nas equagbes 2.20 e 2.21

P1=P-=2 (2.20)

P2 = P-RL1-=> (2.21)

E assim sucessivamente para as camadas de profundidade do solo.

Atribuidos os valores de esfor¢co normal da estaca, e com o auxilio da Lei

de Hooke, o encurtamento elastico da estaca pode ser obtido pela equacao 2.22:
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pe =1/(A*Ec) = X(Pi * Li) (2.22)
Onde:

pe = encurtamento elastico da estaca (mm);
A = area da secdao transversal do fuste da estaca (m?3);

Ec = modulo de elasticidade do concreto (MPa);

Pi = esforgo normal médio na camada “i” (kN);

Li = comprimento da estaca na camada “i” (m).

2.9.2 Recalque do Solo

J& para o recalque do solo, o método Cintra e Aoki (2010) prop&e que a
estaca aplica cargas ao solo, ao longo do seu contato com superficie do fuste,
transmitindo a carga ao solo que estéa situado na base da estaca. De acordo com
Cintra e Aoki (2010), devido esse carregamento, acontecem deformagodes entre
as camadas situadas entre as bases da estaca e a superficie imével, resultando

no recalque do solo, e consequentemente na base da estaca.

Cintra e Aoki (2010) seguiram a mesma ideia do método de Vésic
(1969,1975a) apresentado aqui anteriormente, onde o recalque do solo é
dividido em duas parcelas, que séao o recalque do solo devido a carga transmitida
na ponta e o recalque do solo devido as cargas de atrito lateral distribuidas ao

longo do fuste.

Neste método a parcela de recalque da estaca devida a carga de ponta é
obtida considerando a forca devido a reacdo de ponta, vertical e para baixo e
que a aplicacdo dessa forca gerard tensbes nas camadas subjacentes
(PRUNUNCIATI et al. 2018).

Para obter uma equacdo que estime o recalque do solo Cintra e Aoki
(2010) usaram a metodologia de Aoki (1984), onde a forc¢a, situada na ponta da
estaca, provoca um acréscimo de tensfes numa camada subjacente qualquer
de espessura, e a propagacao de tensdes acontece na proporcao 1:2 (horizontal
e vertical, respectivamente), conforme demonstra a figura 14. O acréscimo de

tensdes pode ser obtido de acordo com a equagao 2.23.
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4Pp
n(D+h+H/2)?

Aop = (2.23)
Onde:

Aop = acréscimo de tensdes (kPa);

Pp = reacgéo de ponta (kN);

D = diametro da base da estaca (m);

h = distancia entre o ponto de aplicacdo da carga até o topo da camada
H (m);

H = espessura da camada subjacente (m).

Figura 14 — propagacéao de tensdes devido a reacéo de ponta

Fonte: CINTRA E AOKI, 2010.

O calculo da parcela de recalque devido a reacdo as cargas laterais é
calculado de maneira semelhante, considera-se que as reagfes as parcelas de

resisténcia lateral também produzem um acréscimo de tensdes na camada de
solo subjacente, conforme a figura 15.

Sendo assim, tem-se que o0 acréscimo de tensdes devido aos
carregamentos laterais é obtido pela equacgéo 2.24:

4RLI

Aot = n(D+h+H/2)?

(2.24)
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Onde:

Aoci = acréscimo de tensdes (kPa);
RLi = resisténcia de atrito lateral (kN);
D = diametro do fuste da estaca (m);

h = distancia entre o ponto de aplicacdo da carga até o topo da camada
H (m);

H = comprimento da camada subjacente (m).

Figura 15 — propagacéo de tensdes devido a cargas laterais
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Fonte: CINTRA E AOKI, 2010.

Entdo, o método de Cintra e Aoki (2010) estima que o recalque devido ao

solo, utilizando a Teoria da Elasticidade Linear, é obtido através da equacao
2.25:

pS =1 (32 H) (2.25)
Onde:

Ps= recalque devido ao solo (mm);
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Ao = soma de todas as tensbes devido as parcelas de atrito lateral e

reacao de ponta (kPa);
Es = Mddulo de elasticidade da camada de solo (MPa);
H = comprimento da camada subjacente (m).

O médulo de elasticidade do solo (Es) € obtido pela equacéo 2.26:

(2.26)

ao+Ao)n
0o

Es =Fo (
Onde:
Eo = modulo de elasticidade do solo antes da execuc¢ao da estaca
00 = tensdo geostéatica no centro da camada

n = expoente que depende da natureza do solo: n=0,5 para materiais

granulares e n=0 para argilas duras e rijas.
Para o valor de Eo, Aoki (1984) sugere as seguintes equacoes:
Eo = 6:KA-NSPT; para estacas cravadas
Eo =4:-KA-NSPT; para estacas hélice continua
Eo = 3-KA-NSPT; para estacas escavadas

KA é o coeficiente empirico adotado no método Aoki & Velloso (1975)
para capacidade de carga, em func¢éo do tipo de solo, de acordo com o quadro
4.

Para encontrar o valor do NSPT durante o ensaio SPT, o amostrador deve
penetrar 45 cm a partir das batidas com o peso. A cada 15 cm anota-se o numero

de batidas que foram feitas para realizar o servico.

Os 15 cm iniciais séo descartados, e 0 que deve ser realmente levado em

consideracdo sao o numero de golpes para o avanco dos 30 cm finais.



Quadro 4 — valores do coeficiente KA

Tipo de Solo KA (kPa)
Areia 1000
Areia siltosa 800
Areia silto -argilosa 700
Areia argilosa 600
Areia argilo — siltosa 500
Silte 400
Silte arenoso 550
Silte areno — argiloso 450
Silte argiloso 230
Silte argilo — arenoso 250
Argila 200
Argila arenosa 350
Argila areno — siltosa 300
Argila siltosa 220
Argila silto — arenosa 330

Fonte: AOKI E VELLOSO, 1975.
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3 ESTUDO DE CASO HIPOTETICO

Foi elaborado um estudo de caso hipotético, utilizando um boletim de
sondagem SPT para efeito didatico de um terreno localizado na cidade de Juiz
de Fora — MG.

Através do resultado dessa sondagem é realizado uma analise para um
empreendimento localizado na cidade de Bicas - MG, que € um prédio comercial
e residencial de 7 pavimentos. Utlizamos a sondagem realizada pela
investigacdo SPT e aplicamos o empreendimento ao terreno caracterizado
anteriormente, cuja sondagem obtida ajudou na escolha do tipo de fundacéo,
que é do tipo hélice continua.

Para o estudo do empreendimento em questdo foi adotado o valor de
parametro de 1/500, conforme figura 5, que corresponde ao valor limite de
recalque admissivel adotado para edificios onde a fissuracdo nao € aceitavel,
visto que o empreendimento do estudo de caso hipotético se assemelha com

essas caracteristicas.

Para tal estudo de caso hipotético foram utilizados os métodos semi-
empiricos de estimativa de recalque em fundacdes profundas propostos por
Vésic (1969, 1975 a), Poulos e Davis (1980) e Cintra e Aoki (2010).

3.1 DESCRICAO DO PROJETO

O objeto de interesse nesse estudo é um prédio de uso residencial e
comercial, que possui 7 (sete) pavimentos, 26 m de altura e esta localizado na
cidade de Bicas-MG. Para realizacdo do estudo obtivemos informacdes sobre as
cargas que a estrutura esta sujeita, através do projeto estrutural, elaborado pelo

engenheiro da empresa responsavel pela execucao da obra.

Para o calculo da estimativa de recalque da fundacao foi adotado o pilar
P33 do projeto estrutural elaborado, que deve suportar a carga de 171 KN. Para

isso, foi necessario calcular as dimensfes e a quantidade estacas necessarias
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para suportar a carga desse pilar, utilizando-se nos calculos também os dados
referentes a sondagem SPT. Esse célculo foi realizado através do método de
capacidade de carga de Aoki e Velloso (1975), conforme anexo |.

O quadro 5 apresenta todos os pilares da primeira parte da execucao da
fundacdo do empreendimento, juntamente com a carga que cada pilar esta
sujeito.

Quadro 5 — Carregamento dos pilares referente ao estudo em questéo

PILAR |CARGA (T)
P4 39.50
P5 123.60
P& 23470
P7 170.00
P8 97.70

P13 206.60
P14 25510
P15 186.90
P16 101.80
P20 32.90
P21 19.70
P22 137.30
P23 162.60
P24 243.50
P25 12730
P27 21.90
P28 66.40
P33 17.10
P35 33.70
P36 133.40
P42 26.20

Fonte: Autores, 2020.

A sondagem é do tipo SPT, e o procedimento foi realizado até 18 metros
de profundidade, para uma melhor caracterizacao do solo, conforme boletim de

sondagem das figuras 16 e 17, porém s6 foi utilizado 12 metros devido ao tipo

de fundacao adotada.



Figura 16 — Primeira pagina do relatério de sondagem referente ao estudo em questéao
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Fonte: Autores, 2020.
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Figura 17— Segunda pagina do relatério de sondagem referente ao estudo em questéo
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Fonte: Autores, 2020.

3.1.1 Descricdo Da Empresa Responsavel Pelo Projeto

A empresa responsavel pela execucao do empreendimento e elaboragao
do projeto utilizado para o estudo de caso, aqui denominada como Empresa

Contratada (EC), teve o inicio das suas atividades em 2007, na cidade de Bicas
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— MG, construindo casas e condominios residenciais. Em 2011, comecou a fazer
as construcbes de condominios com prédios, buscando o segmento de
habitacdo popular. Sempre procurando executar as obras com velocidade,

qualidade e baixo custo.

Atualmente a empresa realiza obras por vérias cidades da regides, como
Bicas — MG, Mar de Espanha — MG, Juiz de Fora — MG, dentre outras, ampliando

sua atuacdo no ramo da construcao civil.

3.2 DIMENSIONAMENTO DAS ESTACAS PARA O PILAR P33

A escolha do pilar P33 para o dimensionamento da estaca, se baseia no
fato de que a carga deste pilar é de valor inferior, quando comparada as cargas
dos outros pilares, apresentando indicios de que seria um dimensionamento de
uma estaca isolada, fato este comprovado com o dimensionamento da mesma
para o pilar em questdo, através do método de capacidade de carga de Aoki e
Velloso (1975).

Foi realizado o dimensionamento da estaca hélice continua para o tipo de
SPT apresentado anteriormente, chegando ao valor de resisténcia do solo na 4°
camada de 838,80 KN para uma estaca com o diametro de 40 cm e para a
resisténcia de 800 KN sera necessario 01 estaca com comprimento de 12 m para
suportar a carga de 171 KN que descarrega sobre a fundagao de acordo com o

quadro 6.
Quadro 6 — Resumo do Dimensionamento da Estaca Hélice Continua
Hstaca Hehc%gs(;:tg:c?: Res?sc;i;ncia &;?r::‘:; Carga no N°de Profundidade
Diametro (kN) (kN) SO pilar (Kn) Estacas (m)
40 800,0 1009,3 800,0 171 1 12

Fonte: Autores, 2020.
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4 CALCULO DA ESTIMATIVA DE RECALQUE

Nesta sec¢do sao realizados os calculos para determinacdo do valor do
recalque da estaca do pilar P33, através dos métodos semi-empiricos de

estimativa de recalque abordados na secao 2.4.

Para determinacao do valor do Modulo de Elasticidade do Solo foi
utilizado o quadro 7, onde relacionou-se o tipo de solo e seu grau de
compacidade, verificado a partir do boletim de sondagem do ensaio SPT das

figuras 16 e 17.

Quadro 7 - Pardmetros do solo em funcao do SPT

MODULO DE
TIPO DE ELASTICIDADE
SOLO GRAU DE COMPACIDADE (KN/m?) COEFICIENTE DE POISSON
Pouco compacta 9500
Medianamente compacta 27000
Areia e solos Compacta 55000
arenosos Muito compacta 70000 0,35
Argila e solos
argilosos Média 390 0,45

Fonte: Adaptado de JOPPERT, 2007; PRUNUNCIATI, 2018.

O material da estaca aqui adotado € o concreto com fck de 20 Mpa, ou
seja de classe de resisténcia C20. O valor de Ec (mddulo de elasticidade do
material da estaca) foi obtido com base no quadro 8, adaptado da Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas — Norma Brasileira — Norma Técnica ABNT-NBR
6118 (2014 p.25), onde estéo relacionados os valores estimados do modulo de

elasticidade em funcéo da resisténcia caracteristica a compressao do concreto.

Quadro 8 - Valores estimados do modulo de elasticidade em fungéo da resisténcia

caracteristica a compresséao do concreto

Classe de
resisténcia| C20| C25 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50 | CBO | C70 | CBO | C90
Ec(Gpa) | 26| 28 31 33 35 38 40 42 43 45 47

Fonte: Adaptado de Associacao Brasileira de Normas Técnicas — Norma Brasileira —
Norma Técnica ABNT-NBR 6118/2014.



48

4.1 CALCULO PELO METODO VESIC (1969, 1975 A)

O recalque devido ao encurtamento elastico da estaca pode ser
determinado em funcédo da distribuicdo do atrito lateral e da carga de ponta, de

acordo com a equacao 2.12. Os parametros utilizados séo:
Qp = 3800 (kN);
ass = 0,5;
Qlat = 224,30 (kN);
L=12 (m);
A =0,38 (m?);
Ec = 25000 (MPa).

(3800 + 0,5 * 224,30) * 12
B 0,38 * 25000

Se

Se =494 mm

Para a determinacdo do recalque do solo devido a carga transmitida na

ponta conforme a equacéo 2.13, e 0s parametros apresentados séo:
Cp =0,09;
Qp = 3800 (kN);
@ = 0,4 (m);
gp = 10000 (Kpa).

Os valores dos parametros Cp e gp foram adotados de acordo com o

quadro 1 e o anexo 1 respectivamente.

_0,09+3800

SP = 5,47 10000

Sp = 0,0855 mm
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Para a determinacéo do recalque do solo devido a carga transmitida ao

longo do fuste vale a equacao 2.14 com os seguintes parametros:
Cs = coeficiente que depende do tipo de solo e do tipo de estaca;
Qlat = 224,30 (kN);
L=12 (m);
gp = 10000 (kPa).

Conforme o método proposto por Vésic (1969, 1975a) o valor de Cs
(coeficiente que depende do tipo de solo e do tipo de estaca) pode ser obtido

através da equacdao 2.15 com os determinados parametros:

L=12 (m);
® = 0,40 (m);
Cp = 0,09.

Cs = (0,93 + 0,16 * 12/0,40) * 0,09

Cs =0,162

0,162 * 224,30
1210000

Sf =0301mm

Vésic (1969, 1975) propbs que o recalque total de uma fundacédo
profunda esta relacionado com as trés parcelas de recalque calculadas:

S =4,94 4+ 0,085,5 + 0,30
S =5,3255mm

O recalque total S € o resultado da soma dessas parcelas de acordo com

a equacao 2.3 apresentada anteriormente.
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4.2 CALCULO PELO METODO POULOS E DAVIS (1980)

No método de Poulos e Davis o deslocamento, ou seja, o recalque da

estaca € obtido pela equacéo 2.16:

P
p= d+Es * Ip

O valor da carga aplicada na estaca (P), conforme quadro 3 é de 17,10 T,
ou seja, 171 kN, e o didmetro da estaca conforme célculos realizados no anexo
1 éde40cmou 0,4 m.

Como o solo do boletim de sondagem SPT aqui utilizado se caracteriza
do tipo areia, com grau de compacidade elevado, temos que o valor de Es
(mdédulo de elasticidade do solo) é de 70.000 KN/m2 ou 70 Mpa e o valor do
coeficiente de Poisson é 0,35.

Para determinacéo do fator de influéncia para deformacdes (o) utilizou-
se 0 abaco da figura 9, relacionando os valores do diametro da base da estaca
com o diametro da estaca, e os valores do comprimento e do didametro da estaca.

O valor do fator de influéncia para deformacdes (lo) € de 0,068.

Para obtencdo do fator de correcdo Rk (fator de correcdo para a
compressibilidade da estaca) utilizamos o abaco da figura 10, sendo que o valor

de k apresentado no eixo horizontal do abaco é obtido pela equacéo 2.17:

__ EcxRa
T Es

K

E Ra é obtido pela equacao 2.18:

Ap
xd /4

Ra =

O valor da area de ponta da estaca e o diametro da estaca adotada sdo
respectivamente 0,38 m? e 0,40 m, conforme anexo 1. Sendo assim temos que:

0,38

Rqg=—""_
=T 04/4
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Ra =1,21

Logo o valor de K sera:

Ecx1,21
70

O concreto de classe C20, de acordo com o quadro 8, tem o0 seu médulo
de elasticidade estimado em 25 GPa, ou seja, 25.000 Mpa. O calculo referente
a esses parametros € realizado da seguinte forma:

P 25000 * 1,21
B 70

K = 432,14

Consultando o abaco da figura 11 e relacionando o valor de K, com o
quociente da espessura de solo compreensivel da sondagem SPT (h) com o
comprimento da estaca (L), temos o valor de Rh igual a 0,7.

Como calculado anteriormente o fator K tem valor de 432,14, enquanto o
coeficiente de Poisson para o solo analisado é de 0,35. Logo, o valor de Rv

(correcao para o coeficiente de Poisson do solo) é 0,95.

Sendo assim para determinacéo do valor do recalque da estaca do pilar
P33 temos o seguinte:

171

= 1
0’4*70.000*0,068* ,8+0,7%0,95

p

p = 0,497 mm

Para o método semi-empirico de estimativa de recalque proposto

por Poulos e Davis (1980), o valor do recalque é de 0,497 mm.
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4.3 CALCULO PELO METODO CINTRA E AOKI (2010)

Seguindo a metodologia de Cintra e Aoki (2010), foi calculada,
inicialmente, a capacidade de carga de acordo com o método Aoki-Velloso
(1975), conforme anexol, a fim de identificar as parcelas de carga a serem
absorvias pelo atrito lateral e pela ponta. Logo apdés, prosseguiu-se a andlise de
acordo com o método ja explicitado.

O valor do esfor¢co normal é reduzido pela reducdo acumulada, onde é
somada a reducdo em cada camada de profundidade abordado nas equacdes
2.20 e 2.21 e assim sucessivamente para as camadas de profundidade do solo

com os determinados parametros:

RL1 = 143,52 (kN);
P =171 (kN);

143,52

P1=171-
P1=99,24 kN
RL2 = 49,84 (kN);
49,84
P2 = 171-143,52-——

P2 = 2,56 kN
RL3 = 253,41 (kN);

253,41

P3 =171-143,52 — 2,56~

P3 =-101,785 kN

RL4 = 224,30 (kN);

224,30
P4 =171-143,52 — 2,56 + 101,785 —

P4 = 14,555 kN
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Pela Lei de Hooke, o encurtamento elastico da estaca pode ser obtido
pela equacédo 2.22 com 0s seguintes parametros:
pe =1/(A*Ec) = X(Pi* Li)
pe = 1/(0,38 x 25000) * (99,24 * 4,45 + 2,56 * 1 + (—101,785 * 4) + 14,555 * 2,55)

pe = 0,00000142 mm

Para obter uma equacao que estime o recalque do solo, Cintra e Aoki
(2010) usaram a metodologia de Aoki (1984), onde a forc¢a, situada na ponta da
estaca, provoca um acréscimo de tensfes numa camada subjacente qualquer
de espessura, e a propagacao de tensdes acontece na proporcao 1:2 (horizontal
e vertical, respectivamente). O acréscimo de tensdes pode ser obtido conforme
a equacao 2.23 os parametros apresentados séo:

Pp =4471,07 (kN);

h = 12 (m) distancia entre o ponto de aplicacdo da carga até o topo da
camada H (m);

H =6 (m) espessura da camada subjacente (m).

4 x 4471,07
m(0,4+ 12+ 6 / 2)?

Aop =

Aop = 24 KPa

O célculo da parcela de recalque devido a reacao as cargas laterais é
calculado de maneira semelhante, considera-se o acréscimo de tensfes devido
aos carregamentos laterais é obtido pela equacgéo 2.24 com os determinados

parametros:
RLi = 224,30 (Kn) resisténcia de atrito lateral (kN);

h =12 (m); distancia entre o ponto de aplicacdo da carga até o topo da

camada H (m);

H = 6 (m) comprimento da camada subjacente (m).

4 % 224,30
(0,4 + 12 + 6/2)?

Aoi =
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Aoi = 1,20 KPa

O método de Cintra e Aoki (2010) estima que o recalque devido ao solo,
€ obtido através da equacédo 2.25 com 0s parametros a seguir:

Ao = soma de todas as tensdes devido as parcelas de atrito lateral e

reacao de ponta (kPa);

s ((24 +1,20) 6)
=|—-%
70

pS = 2,16 mm

Cintra e Aoki (2010) proporam que o recalque total de uma fundacao
profunda esta relacionado com as duas parcelas de recalque calculadas:

p =0,00000142 + 2,16

p = 2,16000142mm

O recalque total S é o resultado da soma dessas parcelas de acordo com

a equacdo apresentada anteriormente.



55

5 ANALISE DOS RESULTADOS

Para efeito de comparacgéo é feita uma andlise a partir do quadro 9, que
mostra os valores de recalque para os métodos semi-empiricos de estimativa de

recalque abordados no trabalho.

Os resultados obtidos através dos métodos dos diferentes autores nao
execedem o limite de recalque admissivel, fato que pode ser constatado
comparando os valores encontrados com o grafico da figura 5, que correlaciona

a ocorréncia de danos com valores limites para o recalque diferencial.

Quadro 9 — Resultados de recalque

METODO RECALQUE (mm)
VESIC (1969, 1975a) 5,3255
POULOS E DAVIS (1980) 0,497
CINTRA E AOKI (2010) 2,16000142

Fonte: Autores, 2020.

O método de Vésic (1969, 1975a) é um método conservador que
supervalorizou o resultado do recalque, o que pode ser atribuido ao fato de que
este leva em consideracdo de modo superficial as caracteristicas de solo, pois

apresenta apenas um fator de correcéo para o solo.

O método de Poulos e Davis (1980) leva em consideracgéo a utilizacao de
diversos abacos, que possuem diversos fatores de correcdo para a estaca
analisada e sua deformacéo (solo) aplicando os fatores de correcao no intuito de

deixar o calculo mais preciso.

O método de Cintra e Aoki (2010) considera parametros do método de
Vésic (1969, 1975a), onde correlaciona o recalque do solo dividido em duas
parcelas, porém sofre o acréscimo da metodologia de Aoki (1984) onde o médulo
de elasticidade do solo é discriminado para cada tipo de estaca a ser executada,

e ainda utiliza o coeficiente empirico baseado na metodologia de Aoki e Velloso
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(1975) para cada tipo de solo onde sera feita a fundacdo. Dessa maneira o
método de Cintra e Aoki (2010) torna-se mais preciso do que o método de Vésic,
uma vez que utiliza pardmetros que descrevem caracteristicas mais especificas

do solo.

Quando comparados, os métodos de Cintra e Aoki (2010) e Poulos e
Davis (1980) demonstram comportamentos semelhantes. Tal semelhanca pode
ser devido a proximidade dos parametros de resisténcia mecéanica do solo e do

material da estaca empregados para estimar o recalque.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou um aprofundamento
do conhecimento relacionado a fundagdes profundas, sobretudo na importancia
do dimensionamento de fundacdes pelo método de interacéo solo-estrutura e na

andlise de diferentes métodos semi-empiricos para estimativa de recalque.

O recalque em fundacdes € um parametro critico, que deve ser levado em
consideracéo durante o dimensionamento de uma fundacao, pois € de extrema
importancia saber o quanto uma construcdo ird recalcar no ambito de
estabelecer um fator limitante, no qual uma estrutura pode recalcar sem que a

mesma sofra danos e perca suas caracteristicas estruturais.

Os métodos semi-empiricos de estimativa de recalque dos autores Vésic
(1975), Poulos e Davis (1980) e o método Cintra e Aoki (2010) aqui abordados
apresentaram andlises diferentes e em algumas partes semelhancas entre si, no
sentido de levarem em consideracdes alguns fatores do solo e das estruturas de

maneira semelhante.

O método Vésic (1975) relaciona o recalque total a trés diferentes parcelas
de recalque, divididas entre encurtamento elastico da estaca, recalque do solo
devido a carga transmitida na ponta e recalque do solo devido as cargas de atrito
lateral distribuidas ao longo do fuste. Sendo assim quando analisamos as
equacBes propostas por Vésic (1975) percebemos que é levada em
consideracdo de maneira superficial algumas caracteristicas do solo, sendo
necessario um estudo mais cuidadoso e uma anélise comparativa de um corpo
de prova, no intuito de verificar se o0 método atende de maneira satisfatéria a

estimativa do recalque de uma estaca.

O seguinte método apresentado foi o0 de Poulos e Davis (1980), onde o
meétodo de estimativa de recalque em estacas foi desenvolvido considerando a
ideia de se dividir a estaca em elementos carregados de maneira uniforme, e na
distribuicdo uniforme do efeito do cisalhamento em sua superficie, enquanto que
para o recalgue do solo o0 método propde a equacédo de Mindlin. Para o calculo
do recalque pelo método Poulos e Davis percebemos a utilizagdo de diversos

abacos que levam em consideracao diversos fatores de correcdo tanto para a
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estaca analisada e sua deformacao, quanto para o solo analisado, apresentando
uma abordagem interessante e bem completa, uma vez que a equacéo para
estimativa de recalque relaciona fatores de influéncia para deformacdes, que
abrangem diversas caracteristicas fisicas da estaca, bem como do solo e ainda

aplica tais fatores de correcdo no intuito de precisar ainda mais o calculo.

O ultimo método apresentado foi o de Cintra e Aoki (2010) baseado na
divisao do recalgue de uma estaca de duas formas diferentes: o encurtamento
elastico da estaca e o recalque do solo. O método para calcular 0 encurtamento
elastico da estaca se baseia em um diagrama de propagacéo de esforco normal
na estaca baseado na metodologia de Aoki (1979), onde é possivel perceber que
conseguimos calcular o encurtamento eléstico da estaca somando os esforgos

normais para cada camada de solo que ela penetra.

Ja para analise do solo percebemos uma semelhanca entre o método de
Cintra e Aoki e 0 método de Vésic (1975), pois tanto em um quanto no outro o
recalque do solo é dividido em duas parcelas, que sédo o recalque do solo devido
a carga transmitida na ponta e o recalque do solo devido as cargas de atrito
lateral distribuidas ao longo do fuste. Porém o método de Cintra e Aoki (2010)
utiliza ainda em sua equacao para obter o recalque do solo a metodologia de
Aoki (1984), no que se diz em relacdo a proporcionalidade de propagacdo da
forca situada na ponta da estaca ocasiona nas camadas do solo. O mddulo de
elasticidade do solo € discriminado para cada tipo de estaca a ser executada, e
além disso utiliza coeficiente empirico baseado na metodologia de Aoki e Velloso
(1975) para cada tipo de solo onde seré feita a fundacao.

Sendo assim, o estudo mostra que o calculo de estimativa de recalque
evoluiu com o passar do tempo, uma vez que o método de Cintra e Aoki (2010),
mesmo possuindo uma abordagem prépria, tem embasamento em alguns
meétodos e entendimentos abordados em métodos anteriores. Vale ressaltar que
um estudo de campo, com uma carga de prova, € importante para realizagédo de
uma comparacdo, que permita analisar qual método é mais preciso ou mais
adequado a se utilizar quando precisamos determinar o recalque de uma
fundacdo, uma vez que se trata de um fator de extrema importancia para o

dimensionamento e execuc¢ao de qualquer empreendimento.
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ANEXOS
ANEXO |
SPT MEDIO
CAMADA | 1° METRO | 2° METRO | 3° METRO | 4° METRO | 5° METRO | N (MEDIO) | N (MEDIO) MINORADO
1° 8 15 - - - 11,5 11
2° 15 15 18 21 - 17,25 17
3° 21 21 27 30 30 25,8 25
4° 30 28 30 - - 29,33 30
5° 30 30 - - - 30,00 30
DADOS DO SOLO (SPT)
CAMADA AL(m) N (MEDIO) K (Mpa) Q (%)
10 4,45 11 0,50 2,8
20 1 17 1,00 1,4
30 4 25 0,55 2,2
4° 2,55 30 1,00 1,4
5° 1,55 30 1,00 1,4
Capacidade de Carga Estaca Hélice Continua (Método Aoki Velloso)
PERIMETRO RAIO AREA AREA
DADOS DA ESTACA
U=2R =[]D (m) R3= 3V/4[] A=[T"R? | MINORADA
D (cm) 40 1,26 0,35 0,3854 0,38
F1 3
F2 6
VOLUME BASE (m?) 0,18
DADOS DO SOLO (SPT)
CAMADA AL(m) N (MEDIO) K (Mpa) Q (%)
1° 4,45 11 0,50 2,8
2° 1 17 1,00 1,4
3° 4 25 0,55 2,2
4° 2,55 30 1,00 14
5° 1,55 30 1,00 1,4
SOMA 13,55




CALCULOS PARA CARGA TOTAL SUPORTADA PELA ESTACA (P)

Rp(kpa)=k.n | rL(kpa)=k.n.q | P=rL/F2 | PL=U.AL.RL/F2 2 PL (kn)
5500 154 25,666667 143,52 143,52
17000 238 39,666667 49,84 193,36
13750 302,5 50,42 253,41 446,77
30000 420 70,00 224,30 671,07
30000 420 70,00 136,34 807,41
Rp=K*1000*N/F1 (kpa) | PP=A.Rp (kn) | PR=PP+PL (kn) | P=PR/2 (kn) P=PL/0,8
1.833,33 696,67 840,19 420,09 179,4
5.666,67 2153,33 2346,70 1173,35 241,7
4.583,33 1741,67 2188,44 1094,22 558,5
10.000,00 3800,00 4471,07 2235,53 838,8
10.000,00 3800,00 4607,41 2303,70 1009,3
Hélice Continua solo
usar menor
Didmetro (cm) | resisténcia (kN) resisténcia (kN)
40 800,0 1009,3 800,0
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