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Resumo

O mercado de trabalho para o engenheiro civil exige ndo sO o0s
conhecimentos técnicos adquiridos na universidade, mas também a constante
atualizacdo dos conhecimentos acerca de ferramentas computacionais disponiveis
para o uso na solugdo de problemas de engenharia. Dentro deste contexto, o
presente trabalho mostra a solugcéo de trés problemas tipicos da area de geotecnia
(célculo de fundacgbes superficiais, de fundacdes profundas e de estabilidade de
taludes) com a utilizacdo de dados reais. Para o caso do calculo das fundacgbes
superficiais, foram utilizadas informacfes geotécnicas e estruturais de um edificio
construido na cidade de Caruaru. J& no caso do calculo das fundacdes profundas
foram utilizados resultados de uma prova de carga realizada na cidade de Brasilia. E
finalmente para o calculo da estabilidade de taludes utilizou-se dados reais de um
talude localizado na cidade de Recife. Nos problemas de calculo de fundacdes e
estabilidade de taludes, os dados foram obtidos a partir de dois trabalhos cientificos,
uma tese desenvolvida na Universidade de Brasilia (UnB) Soares (2004) e uma
dissertacdo desenvolvida na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) Lima
(2002). Desenvolveram-se neste trabalho, rotinas de calculos baseadas em métodos
tradicionalmente utilizados na geotecnia para os referidos problemas obtendo-se
resultados, e estes foram em seguida comparados com os resultados obtidos
através do programa comercial GEOFINE. Este programa foi desenvolvido na
Republica Tcheca, com boa aceitagdo na Europa. No Brasil, vem sendo utilizado em
algumas universidades e empresas geotécnicas. Observou-se que 0s resultados
obtidos pelas duas metodologias propostas, foram satisfatérios, chegando a

respostas muito préximas da realidade.

Palavras-chave: Fundacdes superficiais, Fundacfes profundas, Estabilidade de

taludes, GEOFINE, Calculos semiautomaticos, Comparacéo dos resultados.
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Abstract

The job market for civil engineer requires not only technical knowledge gained
at university, but also the constant updating of knowledge about computational tools
available for use in solving engineering problems. Within this context, this study
shows the solution of three typical problems of geotechnical area (calculation of
shallow foundations, deep foundations and slope stability) using real data. For the
case of calculation of shallow foundations, geotechnical and structural information
were used in a building constructed in Caruaru city. In the case of calculation of deep
foundations were used results of a load test conducted in Brasilia. And finally for the
calculation of slope stability we used actual data of a slope in the city of Recife. In
these latter two, the data were obtained from two scientific papers, a thesis
developed at the Brasilia University (UNB) and a dissertation developed at the
Pernambuco Federal University (UFPE).It developed in this work routines
calculations based methods traditionally used in geotechnical engineering for those
problems obtaining results, and these were then compared with results obtained
using the commercial program GEOFINE. This program was developed in the Czech
Republic and has been well accepted in Europe, here in Brazil is already being used
in some universities and geotechnical businesses. It was observed that the results

obtained by the two methods showed a good approximation for all examined cases.

Keywords: Shallow foundations, Deep foundations, Slope stability, GEOFINE,

Semiautomatic calculations, Comparison of the results.
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ANALISE DE PROBLEMAS GEOTECNICOS VIA PROGRAMA GEOFINE E
CALCULOS SEMI-AUTOMATICOS

1. INTRODUCAO

Como é do conhecimento de todos, o homem com passar dos anos, vem
desenvolvendo e inovando cada vez mais as técnicas construtivas existentes.
Temos como exemplo pratico disso as fundacbes e as estruturas de contencéo, que
s&o as mais rotineiras no meio das obras de engenharia civil, de um modo geral.

A fundacado, segundo Milititsky (2005), € o resultado da necessidade de
transmissao de cargas ao solo pela constru¢cdo de uma estrutura e dessa forma é
intuitivo dizer que a fundacdo suportara as cargas que atuam sobre ela, e assim a
distribua de forma uniforme sobre o solo sem que as tensdes resultantes provoguem
a ruptura do mesmo e 0s consequentes recalques (que dependendo de sua
magnitude, pode gerar danos ao conjunto estrutural).

Nos dias de hoje, € comum se construir sem a orientagcdo de um profissional
habilitado. Em consequéncia deste fato, temos cada vez mais problemas, ndo sé
estruturais como também de obras de infraestruturas, que na maioria das vezes diz
respeito diretamente as fundacfes. Por este motivo tornou-se de suma importancia
para o profissional de engenharia o conhecimento dos problemas e patologias das
fundacdes. Vale salientar que em um projeto de fundacéo, diferentemente de um
projeto estrutural, iremos trabalhar com o solo, ou seja, um material de origem
natural e cujas propriedades séo, na maioria das vezes, desconhecidas, surgindo a
necessidade de investigacfes geotécnicas. Portanto a competéncia e a experiéncia
do projetista sdo bastante relevantes para a obtencdo de parametros do solo e
processamento de dados para projeto.

Outra parte muito importante da geotecnia € o estudo do comportamento de
taludes quando submetido a carregamentos do peso proprio e de esforcos
adicionais. O estudo de taludes tem fundamental importancia nos problemas de
deslizamento de terra, muito comum em regides acidentadas que sdo ocupadas de
forma inadequada pela populacdo. O crescimento das cidades, quase sempre
desordenado, leva a construcdes nestas areas que podem incorrer em problemas de

risco de deslizamento. Esses riscos esses sdo potencializados pela falta, por



exemplo, de sistemas de contencdo e drenagem de aguas pluviais, mostrando a
necessidade deste tipo de estudo.

Em algumas obras da construcédo civil, a contencéo de taludes € necesséria, e
de fundamental importdncia. Temos como um exemplo pratico as obras de
escavacoOes, principalmente naquelas localizadas em areas que existe limitacédo, e
areas urbanas. Segundo Jopper Junior (2007) “as contengbes de edificios com
subsolo despertam interesse especial, pois a grande maioria destas edificacdes
possuem os limites dos subsolos encostados na divisa, inviabilizando pré-escavacéo
em talude para execucdo das contencdes e posterior aterro, desta forma, torna-se
necessaria a implantacdo de uma pré-contencdo para ser viavel a escavacado a
prumo junto a divisa da obra, sem que haja abalo das edificagdes vizinhas”. Assim,
torna-se importante que seja realizado esse tipo de obra de contencao, por que esta
diretamente ligada a seguranca da obra, uma vez que as escavacbes séo feitas
diretamente no solo (material heterogéneo) cujas propriedades podem variar
bruscamente, tornando-o diretamente susceptivel a desmoronamentos que pdem em

risco os trabalhadores que ali estdo e toda a obra, inclusive os equipamentos.

1.1. Justificativa

As fundacbes e as estruturas de contencdo Sdo 0s primeiros servicos de
gualquer obra de construcdo civil, e ao serem mal projetadas ou mal executadas
podem apresentar problemas. Um exemplo é ter que reforcar as fundagcdes ou até
mesmo, tornar a edificacdo ou local inabitavel. A adocdo de solucdes técnicas de
recuperacdo para fundacBes de obras ja executadas ficam impraticaveis pelo alto
custo. Tratando-se de obras de grande porte, avalia-se que o custo do reparo possa
ultrapassar o valor estimado para obra. Desta maneira, deve dar uma atencédo maior
na fase de projeto das fundagcbes e contengdo, pois com um bom projeto se tem a
garantia que se tera um bom funcionamento de sua fundacéo.

Com relacdo ao estudo de estabilidade de taludes, e suas formas de
contencdo, tornam-se necessarios, principalmente na analise de riscos, devido as
grandes consequéncias que 0 seu possivel colapso possa acarretar (mortes por
soterramento). A desestabilizacdo do talude pode ocorrer por diversos motivos,

dentre eles estdo: o aumento da urbanizagdo com ocupacao desordenada de areas
2



de risco; desmatamento de encostas prejudicando a protecdo do talude; e altos
indices de pluviosidades aumentando o peso préprio do talude. Desta forma, com o
estudo e monitoramento desses taludes, podem-se evitar grandes tragédias.

Este trabalho visa estudar alguns problemas geotécnicos, vivenciados pelo
engenheiro civil projetista em fundagfes e estabilidade de taludes. A finalidade é
calcular casos reais de fundacdes e estabilidade de taludes utilizando o programa
GEOFINE e as planilhas de célculos, comparando os resultados e verificando a
confiabilidade do GEOFINE como ferramenta de célculo.

1.2. Motivagéao

Atualmente, devido a alta demanda dos profissionais de engenharia, 0s
projetos estdo sendo feitos pelos escritérios com o auxilio de programas
computacionais, que otimiza o tempo de desenvolvimento do mesmo, permitindo a
realizacao de diversos projetos simultaneamente.

Como as cargas necessarias para o dimensionamento das fundacdes sao
oriundos dos carregamentos das obras de engenharia, é de fundamental importancia
o conhecimento das cargas que chegam as fundacdes e do conhecimento dos
parametros do solo, obtidos através de ensaios geotécnicos (de campo e/ou
laboratoério), que permitem estabelecer qual o tipo de fundacdo a ser utilizada. O
entendimento do comportamento em termos de resisténcia ao cisalhamento, calculo
de recalques frente aos carregamentos impostos, e a analise do comportamento do
solo quando submetido a tais esforcos, também sédo de fundamental importancia
para o dimensionamento e detalhamento das fundacdes.

Com o passar dos anos o avanco das tecnologias permitiram estudos mais
aprofundados no que diz respeito a andlise de estabilidade de taludes. Estes
estudos dizem respeito principalmente a superficie de ruptura (métodos de analise
limite) e uso de métodos numeéricos que podem ser encontrados em diversos tipos
de softwares existentes no mercado. O conhecimento dos métodos de calculo de
estabilidade de taludes tem grande importancia, uma vez que, as consequéncias
(prejuizos materiais) causadas por ruptura em taludes sdo muitas das vezes

incalculaveis, e podendo até causar perdas de vidas.
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A partir do que foi dito, surgiu a necessidade de verificar se os resultados

obtidos em tais ferramentas computacionais seriam satisfatorios em termos de

velocidade de processamento e acuracia dos métodos de célculo, quando

comparados aos obtidos através de célculos utilizando as metodologias aprendidas

durante o curso de graduacéao.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é solucionar trés problemas geotécnicos reais,

referentes aos tipos de fundacdes (superficiais e profundas) e analise de

estabilidade de taludes observando qual a melhor alternativa técnica para o céalculo

(manual ou computacional) destes elementos, comparando os resultados obtidos

com os resultados reportados pelos autores.

1.3.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos de trabalho séo:

Revisao bibliografica sobre o tema.

Dimensionamento de fundacdes superficiais e profundas através de rotinas
de calculo.

Dimensionamento de fundacfes superficiais e profundas utilizando o
programa GEOFINE.

Andlise de estabilidade de talude utilizando o programa GEOFINE.
Comparar os resultados dos dimensionamentos das fundacdes superficiais
obtidos através de rotinas utilizando o Mathcad, obtidos através do
programa GEOFINE com os dados do problema real.

Comparar os resultados obtidos através das rotinas de calculo e do
programa GEOFINE com os dados reais obtidos por Soares (2004).
Comparar os resultados da analise de estabilidade de taludes realizadas no

programa GEOFINE com os resultados obtidos por Lima (2002).



2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é feita a revis@o bibliografica sobre os assuntos relacionados
com presente trabalho, e foram organizados de forma a introduzir os conceitos
tedricos para os trés problemas a serem analisados, considerando dados de
problemas geotécnicos reais, e ajudar na aplicacdo destes conceitos na metodologia
utilizada na resolucdo dos problemas escolhidos para andlise. Desta forma, os
assuntos foram abordados, na mesma sequéncia da analise feita. Vale ressaltar que
existem outros métodos de calculo, mas aqui serdo abordados os utilizados no

desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Fundacdes

A fundacado é o conjunto elemento estrutural e 0 solo nas vizinhancgas, sendo
responsavel por distribuir os carregamentos advindos de constru¢des, numa dada
profundidade ou ao longo desta. Com relacdo ao solo a situacédo ideal é que o
mesmo deva apresentar uma resisténcia capaz de suportar as tensfes as quais ele
estara submetido, e caso contrario, devem-se melhorar as propriedades de
resisténcia e deformacdo de modo que o0 mesmo apresente propriedades
satisfatorias que nao ocasione deformacfes excessivas ou que chegue a atingir a
ruptura devido ao carregamento aplicado.

Existem varios tipos de fundacdo, e o critério de escolha esta relacionado a
fatores tais como: a topografia da area, as caracteristicas do solo (dados geologicos-
geotécnicos), dados a estrutura a construir (a carga atuante) e dados sobre as
construcfes vizinhas. As fundacdes se classificam basicamente em dois tipos as
superficiais e as profundas, de acordo com a forma de transferéncia de cargas da
estrutura para o solo onde ela se apoia.

Segundo Hachich et al. (1998), a diferenciacdo entre esses dois tipos é feita a
partir de um critério arbitrario de que as fundac¢fes profundas sdo aquelas em que o
mecanismo de ruptura de base néo atinge a superficie do terreno. De acordo com a
ABNT NBR 6122(2010), a fundacéo é considerada como superficial ou rasa quando
a profundidade de assentamento em relagé@o ao nivel do terreno for duas vezes sua

menor dimensao. Esta mesma norma estabelece que fundacdes profundas sao
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aguelas que estdo implantadas a uma profundidade duas vezes maior que sua maior
dimenséo ou a pelo menos 3 m.

Quando as camadas superiores do terreno ndo sao capazes de resistir as acoes,
€ necessario recorrer a camadas mais profundas do solo, realizando, portanto, o uso
de fundacdes profundas. Dentre as diversas soluc¢des disponiveis do ponto de vista
de material a ser utilizado, o uso de estacas de concreto armado € uma das mais
difundidas no meio técnico, seja ela pré-fabricada ou moldada in situ. Porém, o uso
desse tipo de solugcdo requer um novo elemento estrutural capaz de realizar a

ligacdo entre os pilares e as estacas. Tal elemento é conhecido como bloco de

coroamento, bloco de fundagdo ou mesmo bloco sobre estacas.

2.1.1 FundacgOes Superficiais

Neste item, serdo apresentados os diversos tipos de fundacdes superficiais
utilizados em obras de construcédo civil, sendo descrita de forma basica suas

principais caracteristicas.

Os tipos de fundacdes superficiais séo:

Bloco — elemento de fundacdo de concreto simples, dimensionado de tal
maneira que o proprio bloco resista aos esforcos de tracdo nele imposto, sem

necessidade de armadura.

Sapata — elemento de fundacédo de concreto armado, de altura menor que o

bloco, utilizando armadura para resistir aos esfor¢cos de tracao existente na peca.

Sapata corrida — elemento de fundacdo que recebe pilares alinhados,
geralmente de concreto armado; pode ter secdo transversal tipo bloco (sem
armadura transversal), quando séo frequentemente chamadas de baldrames ou tipo

sapata, armadas.



Sapata associada — elemento de fundacdo que recebe parte dos pilares da
obra, o que difere do radier. Estes pilares ndo sdo alinhados, o que difere da sapata

corrida.
Radier — elemento de fundacao que recebe todos os pilares da obra.
Grelha — Elemento de fundacdo composto por um conjunto de vigas que se

cruza nos pilares.

A figura 1 apresenta exemplos dos principais tipos de fundacdes superficiais.

Figura 1 - Principais tipos de fundacao superficial: (a) bloco, (b) sapata, (c) viga e (d)

= ?W
a 7 ¢

(c) (d)
Fonte: Hachich et al. (1998).

radier.

2.1.2 Fundacdes Profundas

As fundacgbes profundas sdo elementos que transmitem a carga ao terreno
pela base (resisténcia de ponta), por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou
por uma combinac¢éo das duas.

Segundo Hachich et al. (1998) as fundac¢Ges profundas foram separadas em

trés tipos principais:

Estaca - elemento de fundacdo profunda executado com auxilio de

ferramentas ou equipamentos, execucdo esta que pode ser por cravacdo a



percussdo, prensagem, vibragdo ou por escavacgdo, ou, ainda, de forma mista,

envolvendo mais de um destes processos;

Tubulé@o - elemento de fundag&o profunda de forma cilindrica, em que, pelo
menos na sua fase final de execucao, ha a descida de operério (o tubuldo n&o difere
da estaca por suas dimensdes, mas pelo processo executivo, que envolve a descida

de operario);

Caixdo - elemento de fundacédo profunda de forma prisméatica, concretado na
superficie e instalado por escavacao interna.

A figura 2 apresenta exemplos dos principais tipos de fundacgdes profundas.

Figura 2 - Alguns tipos de fundacdes profundas: Estacas(a) metalicas, (b) preé-
moldada de concreto vibrado, (c) pré-moldada de concreto centrifugado, (d) tipo
Franki e tipo Strauss, (e) tipo raiz, (f) escavadas; tubuldes (g) a céu aberto, sem
revestimento, (h) com revestimento de concreto (i) com revestimento de aco.
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Fonte Hachich et al. (1998).

2.1.3 Fundacdes mistas

Hachich et al. (1998) afirmam que as fundacbes mistas sdo aquelas que

associam fundacdes superficiais e profundas, que divide-se em:



Sapatas sobre estacas — associacdo de sapata com uma estaca (chamada de
“‘estaca T” ou “estapata”, dependendo se ha contato entre a estaca e a sapata ou
nao).

Radier estaqueado — radier sobre estacas (ou tubuldes,) que transfere parte
das cargas que recebe por tensdes de contato em sua base e parte por atrito lateral
e carga de ponta das estacas.

A figura 3 apresenta exemplos dos tipos de fundagbdes mistas.

Figura 3 - (a) Estaca ligada a sapata, (b) Estaca abaixo da sapata (c), Radier sobre
estaca e (d) Radier sobre tubuldes.

L i
1 J A

(a) (b) \/ L/ L/
(c) (d)

1

Fonte Hachich et al. (1998).
2.2 Calculo de capacidade de carga das fundacdes

O estudo inicial de todo projeto de fundacdo engloba em principio duas
etapas essencialmente distintas:

o Conhecimento das cargas atuantes sobre a fundacao da obra,
o Estudo do terreno (geologia, propriedades fisicas, topografia, etc).

Com esses dados, passa-se a escolher o tipo de fundacdo mais adequada,

sabendo que:

o As cargas de estrutura devem ser transmitidas as camadas de terreno
capazes de suporta-las, sem atingir a ruptura,



o As deformacbes das camadas de solo subjacentes as fundacgbes
devem ser aceitaveis e compativeis com as de estrutura, ndo causando danos

a mesma,;
o A execucdo das fundacBes ndo deve causar danos as estruturas
vizinhas;

o Ao lado do aspecto técnico, a escolha do tipo de fundacdo deve

atender também ao aspecto mais econémico.

Segundo Hachich et al. (1998), os elementos necessarios para o
desenvolvimento de um projeto de fundacéo sao:
a) Topografia da area:

o Levantamento topografico - E com base no Levantamento
planialtimétrico e estudos de projeto especifico para o local, que se
determinam os pontos mais adequados a serem sondados e onde sera
necessario fazer cortes ou aterros;

o Dados sobre taludes e encostas no terreno — taludes ou encostas que
possam vir a entrar em colapso e prejudicar a obra;
o Dados sobre erosdes — importante identificar e estudar as evolugdes de

erosdes gque possam futuramente danificar a fundacéo.

b) Dados geologicos/geotécnicos:

o Investigacdo do subsolo — importante para saber com que tipo de solo
0 projetista esta trabalhando, e determinara o tipo de fundacgéo a ser utilizada;
o Outros dados geologicos e geotécnicos — estudo realizados

anteriormente na regido, levantamentos aerofotogramétricos, mapas, etc.

c) Dados da estrutura a construir:

o Tipo e uso que tera a nova obra — caracteristicas necessarias a serem
consideradas no calculo dos esforgos;

o Sistema estrutural;

o Cargas — quais tipos de esforcos estara submetida a fundacéo e sua
intensidade.
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d) Dados sobre construcdes vizinhas:

o Tipo de estrutura e fundacdes — quais tipos de estruturas e fundagdes
séo utilizadas na regiao;

o Numero de pavimentos, carga média por pavimento;

o Desempenho das fundagbes - conhecimento de como esta
trabalhando as fundagdes vizinhas, se houve algum problema, se houve
recalque;

o Existéncia de subsolo;

o Possiveis consequéncias de escavacdes e vibracdes provocadas pela

nova obra — pode vir a causar danos a residéncias vizinhas, como rachaduras
por exemplo.

As solicitacbes a que uma estrutura esta sujeita podem ser classificadas de

diferentes maneiras (Hachich et al., 1998):

a) cargas vivas, separadas em:

. Cargas operacionais — sdo cargas de ocupacao, armazenamento,
passagem de veiculos, frenagens, etc;

o Cargas ambientais — temos como exemplo o vento, correntes, etc;
o Cargas acidentais — coliséo, explosao, fogo, etc.

b) Cargas mortais ou permanentes.

em:

No Brasil, a norma ABNT NBR 8681 (2004) classifica as acdes nas estruturas

o Acdes permanentes: divide-se em:

Acdes permanentes diretas: Compreende o peso proprio dos elementos que
fazem parte da construcéao, incluindo o peso préprio dos elementos estruturais
e de todos os elementos construtivos permanentes, se existir, o peso dos
equipamentos fixos e os empuxos devidos ao peso proprio de terras nao
removiveis e de outras acfes permanentes sobre elas aplicadas;

Acdes permanentes indiretas: Compreende acbes como recalques em apoios,
deformacéo dos materiais e a protenséao.

o Acdes variaveis: ocorrem com valores que apresentam variacdes

significativas em torno da média e se divide em acdes varidveis normais e
acles variaveis especiais.

11



o Acdes excepcionais: tém duracdo exatamente curta e muito baixa
probabilidade de ocorréncia durante a vida da obra, mas que precisam ser
consideradas no projeto de determinadas estruturas.

2.2.1 Determinacao da capacidade de carga

Existem trés tipos de métodos para calculo de capacidade de carga de
fundacbes, os métodos tedricos, 0s métodos empiricos e 0s métodos semi-
empiricos.

Os métodos tedricos sao aqueles que tenham uma formulacdo matematica
bem definida. Os métodos empiricos sdo aqueles que ndo tém formulacao
matematica e tem auxilio de tabelas que sdo baseadas em ensaios de campo e
laboratério. Os métodos semi-empiricos tém formulagcdo matematica, porém, precisa

do auxilio de resultados obtidos através de ensaios de campo.

2.2.2 Fatores de seguranca de fundacdes superficiais (rasa ou direta)

De acordo com a norma brasileira ABNT 6122 (2010), a verificacdo da
seguranca pode ser feita por fator de seguranca global ou por fatores de seguranca

parciais, devendo ser obedecidos os valores da tabela, a seguir:

Tabela 1- Fatores de seguranca e coeficientes de minoracdo para
solicitagbes de compressao.

Coeficiente de
minoragao da
resisténcia ultima

Métodos para determinagao

e in e ares Fator de Seguranca
da resisténcia ultima & ¢

Semi-empiricos®

Valores propostos no
prérpio processo e no

Valores propostos no
préprio processo e no

necessariamente executadas na
fase de projeto, conforme 7.3.1

minimo 2,15 minimo 3,00
Analiticos” 2,15 3,00
Semi-empiricos a ou analiticos®
acrescidos de duas ou mais
provas de carga, 1,40 2,00

a . .
Atendendo ao dominio de validade para o terreno local

Sem aplica¢do de coeficientes de minoracdo aos parametros de resisténcia do terreno

Fonte: ABNT NBR 6122 (2010).
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2.2.3 Fatores de seguranca de fundag¢des profundas

Segundo o item 6.2.1.2.1 da ABNT 6122 (2010) o fator de seguranca a ser
utilizado para determinacdo da carga admissivel é 2,0, e para carga resistente de
projeto é 1,4.

2.3 Capacidade de carga

Segundo CINTRA et al. (2011), o aumento gradativo da carga em uma sapata
(e, consequentemente, aumento da tensdo o) ira provocar o surgimento de uma
potencial superficie de ruptura no interior do macico de solo. Perto da ruptura,
alcancaremos a resisténcia maxima do sistema sapata-solo, que é denominada
capacidade de carga do elemento de fundacao.

Segundo VELLOSO, LOPES (1996) define-se capacidade de carga de uma
fundacdo a carga que 0 mesmo suporta, ou seja, uma carga que submete todos os
pontos vizinhos do elemento de fundacdo a uma tensdo de cisalhamento que se
iguala a resisténcia ao cisalhamento do solo a que a mesma se apoia.

De acordo com Simons e Menzies (1981), apud BIANCHIN (2013), “a
capacidade de carga na ruptura de uma fundacdo pode ser determinada utilizando-
se a teoria da capacidade de suporte, na qual um mecanismo de ruptura é postulado
€ a pressao gque causa a ruptura € expressa em termos de resisténcia, ao
cisalhamento, mobilizada na ruptura e da geometria do problema”.

Segundo 0s mesmos autores, varias teorias para capacidade de carga foram
propostas, porém a mais adotada para célculo de capacidade de carga de
fundacdes superficiais € a de Terzaghi (1943).

Terzaghi estudou a capacidade de carga de ruptura de fundacgdes diretas (Df
< 2B) em solos de diversas categorias, ou seja, solos coesivos ou mistos (c, @),
solos ndo coesivos ou granulares (c=0) e solos puramente coesivos (@#0),
considerando ainda a parcela do peso do solo acima da base da sapata (DAS,
2007).

Quando se trata do calculo da capacidade de carga em fundacfes profundas,
0s métodos mais utilizados no Brasil sdo os semi-empiricos de Aoki e Velloso (1975
e 1988) e 0 de Décourt e Quaresma (1978 e 1982).
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2.4  Mecanismos de Ruptura do Solo

Segundo CINTRA et al. (2011), pelo método de Terzaghi foram definidos trés
critérios de ruptura a fim de distinguir solos com diferentes angulos de atrito e

coesao, sao eles ruptura geral, ruptura local e ruptura por puncionamento.

2.4.1 Ruptura Generalizada

E tipica de solos de resisténcia média elevada, ou seja, as areias mediamente
compactadas a compactas, as compactas e as muito compactas, e as argilas rijas,

muito rijas e duras.

Figura 4 - Ruptura Generalizada.

Fonte: Velloso e Lopes,(2004).

2.4.2 Rupturalocalizada

Ocorre nos solos intermediarios, ou seja, nas areias mediamente compactas e

nas argilas mediamente rijas.

Figura 5 - Ruptura Localizada.

(b) olinss
Fonte: Velloso e Lopes,(2004).
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2.4.3 Ruptura por puncionamento

Ocorre nos solos fracos, ou seja, nas areias muito fofas, areias fofas e nas

argilas muito moles e argilas moles.

Figura 6 - Ruptura por Puncionamento.
| R > Q

Fonte: Velloso e Lopes,(2004).

2.5 Métodos de calculo da capacidade de carga da fundacéo

As férmulas de capacidade de carga existentes hoje sdo uma ferramenta
bastante eficaz na previsdo da capacidade de carga, destacando-se dentre os
inimeros meétodos teoricos os de Terzaghi, de Meyerhof, de Skempton, e de Brinch
Hansen (com colaboracdes de Vesic) para o calculo de fundacdes rasas. Segundo
HACHICH et al. (1998) para fundacfes profundas, existem os empiricos e semi-
empiricos os de Aoki & Velloso, Decourt e Quaresma dentre outros que seréo

citados posteriormente.

2.5.1 Capacidade de carga — Fundacdes superficiais

2.5.1.1 Método de Terzaghi

Segundo CINTRA et al.(2011), Terzaghi (1943) desenvolveu uma teoria para
o calculo da capacidade de carga baseada nos estudos de Prandtl (1920) para

metais. Em seu livro admitiu trés hipoteses para o sistema sapata-solo:
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1. Tratando como uma sapata corrida, ou seja, considerando o seu
comprimento bem maior que sua largura, simplificando o problema para um
caso bidimensional.

2. O embutimento da sapata sendo menor que a sua largura (h< B),
consideracao essa que nos permite desprezar a resisténcia ao cisalhamento
da camada existente acima da cota da base da sapata, substituindo as
parcelas h e y por uma sobrecarga q = h.y

3. O macico de solo sob a base da sapata tem uma resisténcia alta, ou

seja, é rigido (pouco deformavel) caindo no caso de ruptura geral.

O problema pode ser esquematizado de acordo com a (figura 7) onde é
composta por uma superficie de ruptura potencial ORST que € composta por outras

trés zonas OR, ST e RS que possuem coesao ¢, angulo de atrito ¢ e peso especifico

Y-

Figura 7 - Superficie potencial de ruptura ( Terzaghi, 1943).

Fonte: Cintra et al. (2011).

Ainda segundo o autor, qguando o solo esta préoximo a ruptura, admite-se que
a sapata transmita uma tensao o, ao solo e com isso analisa-se a cunha de solo |

(figura 8), com o peso préprio W.
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Figura 8 - Cunha de solo sob a base da

sapata (Terzaghi, 1943).

Fonte: Cintra et al. (2011).

A partir do equilibrio de forcas verticais para a cunha da figura 8 temos:

or.B+W—-2.E, —2.C;.sin@ =0 Eq(1)
Sendo:
B
o o t2 Ea(2)
a "cos @
W= %.Bz.tan(b Ea(3)
Onde:

B = base da sapata,;
W = Peso préprio da cunha,;
E, = Empuxo passivo;

Ca = Forcas de coesao;
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@ = Angulo de atrito.

Através das equacdes acima chegamos em:

E Eq(4
0r=2.§p+ctan(z)—l—(.8.tan(z) a(4)

Equacéo que representa a solugcao do problema, desde que seja conhecido o
valor de E,. Terzaghi (1943) adotou uma metodologia que considera casos
particulares, alguns hipotéticos, para em seguida generalizar o problema levando em
consideracdo a superposicao de efeitos. A seguir tem-se a metodologia descrita
acima, com a proposicéo de Terzaghi e Peck (1967).

2.5.1.2 Solos sem peso e sapata na superficie

Ainda segundo CINTRA et al. (2011) a zona | movimenta-se para baixo como
uma cunha, forcando o deslocamento lateral da zona IlI, que consequentemente

empurra a zona lll para cima, no estado passivo de Rankine. Onde o angulo a atinge

- - o - ~
o valor maximo igual a 45° + Q)/Z' Nesse leva-se em consideracdo os termos c

#0,h=0e vy = 0.

Em CINTRA et al. (2011) tem-se que tal caso ja havia sido resolvido por
Prandtl (1921), apud Terzaghi e Peck (1967), que chegou na seguinte expressao
para capacidade de carga:

o, = C.N, Eq(5)

Onde Nc € um fator de capacidade de carga que é funcéo de @:

Eq(6)

N, = cotg [e“tg‘”.tg2 <45° + ®/2) — 1]

2.5.1.3 Solos nao coesivos sem peso

O modelo de ruptura considerado € o mesmo e a capacidade de carga € dada
pela solucdo de Reisnner (1924, apud Terzaghi e Peck, 1967) CINTRA (2011):
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or =q.Ng Eq(7)

Onde Nq € um fator de capacidade de carga que é funcéo de @:

Eq(8)
Os fatores Nc e Nq séo relacionados a partir da expresséao:
N, = (Ng — 1)cotg® Eq(9)

2.5.1.4 Solos coesivos e sapatas a superficies

Neste caso € levado em consideracdo que temos c¢=0, h=0 e y =0, onde
temos uma sapata apoiada a superficie de um macico de areia pura e capacidade

de carga é dada pela seguinte expressao:

1 Eq(10
o = EY'B'NY q(10)

Onde N, é dado por:
_ A Eq(11)

N, = VB2 cos(a — @)

Como o valor de a nao é conhecido, deve ser feita uma interagao, chutando a

até encontrar um valor minimo de N,.

2.5.1.5 Superposicao dos efeitos

Com a superposicdo de efeitos de 2.5.1.2, 2.5.1.3 e 2.5.1.4 chegamos a
seguinte equacao para a determinacao da capacidade de carga do sistema sapata-

solo:
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og = C¢.N¢ +qNg +

1
EYBNY

Eq(12)

Onde as trés parcelas representam as contribuicdes da coeséo, sobrecarga e

peso especifico e os fatores Nc , Ng e N, séo tirados da tabela 2.

Tabela 2 - Fatores de capacidade de carga (Cintra, 2011).

Fonte: Cintra et al. (2011).

$°[Nc [N, [Ny [No/Nc|tgd||d°|Nc N, Ny Ng/Nc | tg
0 [5.14 |[1.00 |0.00 [0.2 |0.00||26|22.25 |11.85 |12.54 |0.53 [0.49
1 (5.38 [1.09 |0.07 |0.2 |0.02|[27]23.94 [13.20 [14.47 |0.55 |0.51
2 [5.63 [1.2 |0.15 |0.21 |0.03||28(258 |14.72 |16.72 |0.57 |0.53
3590 |[1.31 |0.24 [0.22 |0.05||29|27.86 |16.44 |19.34 |0.59 |0.55
4619 |1.43 |0.34 |0.23 |0.07|(30(30.14 |18.40 |22.4 |0.61 [0.58
51649 |1.57 |0.45 [0.24 |0.09||31(32.67 |20.63 |25.99 |0.63 |0.60
6 |6.81 [1.72 |0.57 |0.25 |0.11]| [32]35.49 |23.18 [30.22 |0.65 |0.62
7 17.16 |1.88 |0.71 [0.26 |0.12]||33(38.64 |26.09 |35.19 |0.68 |0.65
8 [7.53 |2.06 |0.86 [0.27 |0.14||34|42.16 |29.44 |41.06 |0.70 |0.67
9 [7.92 |2.25 |1.03 [0.28 |0.16]| |35|46.12 |33.30 |48.03 |0.72 |0.70
10|8.35 [2.47 |1.22 |03 |0.18| |36|50.59 |37.75 |56.31 |0.75 |0.73
11|8.8 [2.71 |1.44 |0.31 |0.19]| |37|55.63 |42.92 |66.19 |0.77 |0.75
1219.28 [2.97 |1.69 |0.32 |0.21]| |38|61.35 |48.93 |[78.03 |0.80 |0.78
13]9.81 [3.26 [1.97 |0.33 |0.23| [39|67.87 |55.96 [92.25 |0.82 |0.81
14 (10.37[3.59 |2.29 |0.35 |0.25| |40|75.31 |64.20 |109.41|0.85 |0.84
15|10.98(3.94 |2.65 |0.36 |0.27| |41|83.86 |73.90 [130.22|0.88 |0.87
16 [11.63 [4.34 |3.06 |0.37 |0.29]| |42|93.71 |85.38 |155.55|0.91 |0.90
1712.34[4.77 |3.53 |0.39 |0.31]| |43|105.11|99.02 |186.54|0.94 |0.93
18|13.1 [5.26 |4.07 |0.40 |0.32| |44|118.37|115.31|224.64|0.97 |0.97
19|13.93[5.80 |4.68 |0.42 |0.34| |45|133.88|134.88|271.76|1.01 |1.00
20(14.83|6.40 |5.39 [0.43 |0.36]| |46|152.10|158.51|330.35|1.04 |1.04
21[15.82|7.07 |6.20 |0.45 |0.38| |47|173.64|187.21|403.67|1.08 |1.07
22(16.88|7.82 |7.13 |0.46 |0.4 | |48|199.26(222.31|496.01|1.12 |[1.11
23(18.05|8.66 |8.20 [0.48 |0.42| |49|229.93|265.51|613.16|1.15 |1.15
24(19.32|9.60 |9.44 |[0.50 |0.45| |50]|266.89(319.07|762.89(1.20 |[1.19
25(20.72|10.66 | 10.88 [0.51 |0.47
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2.5.1.6 Equacgdes para diversas formas de sapata

Segundo CINTRA et al. (2011) , Terzaghi e Peck (1967) apresentam uma
equacédo semi-empiricas para sapatas circulares e quadradas:
Para sapatas circulares com diametro B temos:

or = 1,2.c.Nc +qNg + 0,6.%BNY Eq(13)

Para sapatas quadradas com lado B temos:

Y
or = 1,2.c.N¢ + qNg + 0,8.5 BN, Eq(14)

Ainda segundo 0os mesmos, posteriormente as equacdes foram agrupadas em
uma unica equacao geral de capacidade de carga na ruptura geral considerando a

forma da sapata (Cintra et al., 2011).

1 Eq(15
o = NeSe + ANgSq + 5 VBN, Sy a1>)

Onde Sc,Sq e S, sdo denominados fatores de forma, seus valores sao

retirados da tabela 3 que segue a baixo:

Tabela 3 - Fatores de Forma Terzaghhi-Peck.

Sapata Sc Sq Sy
Corrida (lado B) 1 1 1
Quadrada (B=1L) 1,2 1 0,8
Circular (B =

Diametro) 1,2 1 0,6

Fonte: Cintra et al. (2011).
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2.5.1.7 Capacidade de carga para ruptura por puncionamento

Segundo CINTRA et al. (2011) a equacéo de ruptura por puncionamento é a
mesma utilizada para ruptura geral, com uma reducdo empirica nos parametros de
resisténcia do solo (c e @), onde 0s mesmos sao encontrados da seguinte maneira:
Eq(16)

*

cC =—-.C

Eq(17)

tgd* = —.tgd

WIN Wl N

Onde @ é substituido por @*, logo os fatores Nc, Ng e N, s&@o substituidos por
N’c \N’; e N',. Assim a nova equacéo da capacidade de carga sera:

1 Eq(18
0'r = CN'cSe + AN'gSq + 5. VBN Sy q(18)

2.5.1.8 Proposicao de Vesic

2.5.1.8.1 Ruptura Geral

Segundo CINTRA et al. (2011), VESIC (1975) propde, para solos rigidos, 0s
guais estao sujeitos a possivel ruptura geral, duas modifica¢cdes na equacéo geral da
capacidade de carga de Terzaghi:

1. Modificar o fator de capacidade de carga N, de Caquot e Kérisel
(1953), pelo qual os valores podem ser aproximados através da equacao:

N, =2(N,+1)tg® Eq(19)

2. Fatores de forma de De Beer (1967) onde os quais ndo dependem
somente da forma da geometria da sapata, mas também do angulo de atrito @
conforme a tabela 4

Tabela 4 - Fatores de forma (De Beer, 1967, apud Vesic, 1975).

Forma da Base Sc Sq Sy
Corrida 1 1 1
1-
Retangular 1+(B/L)(Ng/No)  1+(B/L)tgd 0,4(B/L)
Circular ou quadrada 1+(Ng/N.) 1+tgd 0,6

Fonte: Cintra et al. (2011).
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2.5.1.8.2 Ruptura Local

Segundo CINTRA et al. (2011) para ruptura local sera calculado o valor da
capacidade de carga nas condi¢cOes para ruptura geral e ruptura por puncionamento

e sera tirado o valor médio entre elas.

2.5.1.9 Método de Brinch Hansen

HANSEN (1970), apud Cintra et al. (2011), considera dois efeitos na

capacidade de carga, sao eles:

1. Quanto maior a profundidade de assentamento da sapata, tera uma
acreéscimo
2. Ocorrera uma diminuicdo, quando o problema envolver uma carga
inclinada.

Para essas duas consideragfes, sao incluidos na formula de capacidade de
carga fatores de profundidade (dc, dq € dy) e fatores de inclinagéo de carga (ic, iq e
iy).

Com isso a nova equacao de capacidade de carga é:

1 Eq(20
o = NeScdeic + ANgSqdgiq + 5 YBNyS,dyy 9(20)

Onde d., dq e dy sdo fatores de profundidade, i, iy € iy sdo fatores de
inclinacéo.
Segundo CRAIG (2011) os fatores de inclinacdo de carga sdo achados

através das seguintes equacoes:

Do H Eq(21)
¢ 2c¢B'L’
1,5H Eq(22)
ig=1- v
i, =iy Eq(23)
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Figura 9 - Carga inclinada e base inclinada.

Fonte: Bowles (1988).

2.5.2 Capacidade de carga — Fundac¢des profundas

2.5.2.1 Método de Aoki e Velloso (1975)

Segundo HACHICH et al.(1998) este método € um dos mais utilizados no
Brasil. Esse método é baseado em resultados de resisténcia de ponta do cone
(CPT), sendo a capacidade de carga da estaca (Qrup) Obtida somando-se as
parcelas da capacidade de carga da base (PB) e da capacidade de carga do fuste

(PL), sendo obtidas através das equacdes 33 e 34:

Qrur = BB+ B, Eq(24)
K. Ng Eq(25
PB = F . AB q( )
1
0. K. Ny, . PL AL Eq(26)
B = Z F,

- K=coeficiente de correlagdo (Nspr) com resultados do cone (CPT)
(Tabela 5)

- Ng = valor de Nspt da base (ponta) da estaca

- Ag = area da base da estaca (m?)

- F,= coeficiente de correlacdo de resisténcia de ponta para levar em
conta a diferenca de comportamento entre a estaca e o ensaio de cone
(Tabela 6)
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- a;= razao de atrito na camada “ i
- K;= coeficiente de correlagdo com resultados do cone, na camada “i”
(Tabela 5)

- N,,= valor de Nspr médio da camada
- A= comprimento da estaca na camada
- F,= coeficiente de correlacéo de resisténcia lateral para levar em conta
a diferenca de comportamento entre a estaca e o ensaio de cone (Tabela 6)

- P = perimetro da estaca (m)

Tabela 5 - Coeficientes K e a.

: k
Tipo de Solo o(%
P kgf/cm? (%)
Areia 10,0 1,4
Areia Siltosa 8,0 2,0
Arela_ Silto- 7.0 2.4
Argilosa
Areia Argilosa 6,0 3,0
Areia Argilo-
Siltosa 5.0 2.8
Silte 4,0 3,0
Silte Arenoso 5,5 2,2
Silte Areno- 45 2.8
Argiloso
Silte Argiloso 2,3 3,4
Silte Argilo- 25 3.0
Arenoso
Argila 2,0 6,0
Argila Arenosa 3,5 2,4
Argllg Areno- 3.0 28
siltosa
Argila Siltosa 2,2 4,0
Argila Silto- 33 3.0
Arenosa

Fonte: Velloso e Lopes (2004).
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Tabela 6 - Coeficientes de correlagéo F1 e F2.

Fatores de correcéo Fl e F2
Tipo de estaca F1 F2
Franki 2,50 |5,00
Metalica 1,75 |3,50
Pré-moldada 1+D/0,80 le
Escavada 3,00 (6,00
Raiz,Hélice Continua, Omega | 2,00 |4,00

Fonte: Aoki N., Cintra J.C. (2010).

Para o calculo da capacidade de carga admissivel, utiliza-se a seguinte
equacao:

Qrup Eq(27)

Qadm = s

Onde FS é o fator de seguranca retirado das condi¢cdes dadas no item 2.4.2.

2.5.2.2 Método de Décourt e Quaresma

Segundo Décourt e Quaresma (1978), apud Hachich et al. (1998), este
método consiste em um processo de avaliagdo da capacidade de carga de uma
estaca com base nos valores do resultado de ensaios SPT.

O método foi criado inicialmente com foco para estacas do tipo pré-moldada
de concreto.

Décourt et al. (1996) sugeriu a introducdo de dois coeficientes (o e ) para
correcdo da reacdo de ponta e a parcela do atrito lateral, possibilitando assim, a
analise de outros tipos de estacas.

Entdo podemos calcular a capacidade de carga da estaca (Qrup) através da

seguinte equacéo:

Qrup = aC.Ng. A + z B(Cs.Ap) Eq(28)
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Onde:

N
Cs = 10.(3°+ 1) Ea(29)

Cs = coeficiente de adeséo ao solo (Tabela 8), dado em kPa

C = coeficiente de correlacéo de ponta (Tabela 7), dado em kPa
Ng = valor de Nspr da base (ponta) da estaca

Ag = area da base da estaca (m?)

A, = &rea lateral da estaca (m?)

Tabela 7 - Coeficiente de

correlacdo de ponta C.

Tipo de solo C(kPa)
Argila 120
*
Silte argiloso 200
Silte arenoso* 250
Areia 400

*Solos residuais

Fonte: Hachich et al. (1998).

Tabela 8 - Coeficiente de

adesao Solo-Estaca Cs.

Nm Cs em kPa
<3 20
6 30
9 40
12 50
>15 60

Fonte: Hachich et al. (1998).
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Para calculo da capacidade de carga admissivel neste método, também sera
utilizada a equacgéo:
Qrup Eq(35)

Qaam = s

2.6 Recalque

Segundo VELLOSO e LOPES (2004) os métodos para estimativa de recalque

pode ser dividido em trés categorias:

1) Métodos racionais
2) Métodos semi-empiricos
3) Métodos empiricos

Nos métodos racionais os parametros de deformabilidade, que s&o obtidos
através de ensaios de laboratorio, sdo combinados a modelos teéricos de previsao
de recalque.

Nos métodos semi-empiricos os parametros de deformabilidade sdo obtidos
através de ensaios de campo (SPT, CPT) e esses serdao combinados com modelos
tedricos para obtencéo da previsdo do recalque, segundo VELOSO e LOPES (2004)
esses metodos foram desenvolvidos inicialmente para prever recalques em areias e
em seguida foram expandidos a argilas.

Nos métodos empiricos sdo utilizadas tabelas que contenham valores tipicos
de tensBGes admissiveis para diferentes tipos de solos, em que essas tensdes estao

associadas a recalques que sdo normalmente aceitos em estruturas convencionais.

2.6.1 Métodos Racionais
2.6.1.1 Calculo direto de recalques

Segundo VELOSO e LOPES (2004) o calculo pode ser feito através de
solucdo da teoria da elasticidade ou por métodos numéricos como métodos de
elementos finitos, método das diferencas finitas e métodos de elementos de

contorno.
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Os métodos numéricos séo pouco utilizados para célculos manuais, por isso
sera abordado aqui o célculo através da teoria da elasticidade.
Ainda segundo os autores, através da teoria da elasticidade, sabemos que o
recalque de uma sapata sob carga centrada € dado por:

1—V2I . Eq(30)
slaln

w =B

Onde:
g~> Pressao média aplicada
B-> Menor dimenséao da sapata
v—> Coeficiente de Poisson

E - Mddulo de Young

Is—~> Fator de forma da sapata e sua rigidez

I4~> Fator de profundidade

I, Fator de espessura de camada compressivel

O fator I5 é encontrado na tabela 9:

Tabela 9 - Fatores de forma |Is para carregamentos na superficie

de um meio de espessura infinita.

Flexivel Rigido
Forma Centro Borda Média
Circulo 1,00 0,64 0,85 0,79
Quadrado 1,12 0,56 0,95 0,99
Retangulo
L/B=1,5 1,36 0,67 1,15
2 1,52 0,76 1,30
3 1,78 0,88 1,52
5 2,10 1,05 1,83
10 2,53 1,26 2,25
100 4,00 2,00 3,70
1000 5,47 2,75 5,15
10000 6,90 3,50 6,60

Fonte: Velloso e Lopes (2004).
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Tabela 10 - Valores de Is.l, para carregamentos de superficie (14=1,0)
de um meio de espessura finita.

Retangulo
h/a Circulo m=1 m=2 m=3 m=5 m=7 m=10 m = 00
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,2 0,096 0,096 0,098 0,098 0,099 0,099 0,099 0,100
0,5 0,225 0,226 0,231 0,233 0,236 0,237 0,238 0,239
1 0,396 0,403 0,427 0435 0441 0,444 0,446 0,452
2 0,578 0,609 0,698 0,727 0,748 0,757 0,764 0,784
3 0661 0,711 0856 0,910 0952 0,964 0,982 1,018
5 0,740 0,800 1,010 1,119 1,201 1,238 1,256 1,323
7 0,776 0,842 1,094 1,223 1,346 1,402 1,442 1,532
10 0818 0873 1,155 1,309 1475 1,556 1,619 1,758
o 0,849 0946 1,300 1,527 1,826 2,028 2,246 00

h = espessura do meio; a=B/2; m=L/B
Fonte: Velloso e Lopes (2004).

Tabela 11- coeficiente de

Poisson.

Solo 1]
Areia pouco compacta 0,2
Areia compacta 0,4
Silte 0,3-0,5
Argila Saturada 0,4-0,5
Argila ndo saturada 0,1-0,3

Fonte: Hachich (1998).

2.6.1.2 Calculo de recalque indiretamente

Segundo VELLOSO e LOPES (2004) para este céalculo segue-se 0
procedimento descrito na Figura 10:

Figura 10 — Esquema de célculo indireto de recalque.

NT Co Ag. g;

]
NA I | subcamadas
e —_— : oteos
o, i e meio .cont/nuo.
1 4 ; w=[g,dz
%

. 5
/////

Ch

célculo por
subcamadas:
w=YX €, Ah

z z

Fonte: Velloso e Lopes (2004).



Passos:

1. Dividir o terreno em subcamadas: divide-se em funcdo das
propriedades dos materiais e a proximidade da carga.
2. Procedimento de calculo: No ponto médio de cada subcamada e na

vertical do ponto onde se deseja conhecer o recalque calcula-se as tensdes
iniciais, 0o, € 0 acréscimo de tensdo Ao, através de solucbes da teoria da
elasticidade.

3. Combinando as tensdes no ponto médio de cada camada, 0 acréscimo
de tensdo e as propriedades de deformagdo da subcamada, acharemos a
deformacdo média de cada camada ¢, e finalmente o produto da deformacgéo
pela espessura da camada analisada Ah, fornece o valor da parcela de
recalque da subcamada.

Aw = g,Ah Eq(31)
4. Somando a parcela de recalque de cada subcamada teremos o
recalque total:

W=ZAW Eq(32)

2.6.2 Métodos semi-empiricos

Existem varios tipos de métodos semi-empiricos para o calculo de recalque
como, método de Terzaghi e Peck (1948), Meyerhof (1965), Peck e Bazaraa (1969),
Tomlinson (1969), Sutherland (1974), Alpan (1964), D’Applonia et al. (1970), Parry
(1971,1978), Schultze e Sherif (1973), Peck, Hanson e Thornburn (1974), Oweis
(1979), Arnold (1980), Agnastopoulos e Papadopoulos (1982), Buisman-De-Beer
(1965), Barata (1970), Schmertman (1970), Schmertman, Hartman e Brown (1978) e

Harr (1978), entre outros.Neste trabalho sera citado 4 dentre eles

2.6.2.1 Método de Terzaghi e Peck

Segundo VELLOSO e LOPES (2004) esse método foi um trabalho pioneiro na
utilizacdo do ensaio SPT no calculo da estimativa de recalque e tensdo admissivel
de sapatas. Segundo Terzaghi e Peck(1948,1967 apud VELLOSO e LOPES, 2004)
a tensdo que provoca um recalque de 1 polegada é obtida através da seguinte

equacao:

Caa N—3> B+1\ Eq(33)
daan =44 (557 (55
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Onde:

Gaam= tensdo, em kgf/cm?, que produz w = 1"
B = menor dimensdo em pés (B24’)

N = numero de golpes no ensaio SPT

Ainda segundo Terzaghi e Peck (1948, 1967 apud VELLOSO e LOPES, 2004)
se houver um nivel d’agua superficial (Dw = 0), gaam deve ser reduzido a metade.

Segundo VELLOSO e LOPES (2004), posteriormente revisOes feitas por
PECK et al. (1974) levaram a proposicdo de abacos que levam em conta a

profundidade da sapata, através da razao D/B.

Figura 11 — Abacos para obtencdo de tensdo de trabalho de

sapatas em areia (Peck et al., 1974).

D/B=0,25

0 63 06 09 0 03 06 09 12 0 03 .06 09 12 15
B (m) B (m) B (m)

Fonte: Velloso e Lopes (2004).
2.6.2.2 Método de Alpan

Segundo VELLOSO e LOPES (2004), esse método tem como fundamento a
previsdo do recalque de uma placa quadrada de 30 cm no nivel da fundacao,
utilizando valores de N corrigidos para a tensao geostéatica no nivel do ensaio, e na
extrapolacdo desse recalque wp, para a estrutura real wg. Utilizando a relacéo
empirica de Terzaghi e Peck (1948) temos:

2B \* Eq(34)
Ve = W (B + b)
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O recalque da placa ser calculado pela seguinte equacao:
Wp = aoq Eq(35)
Onde:
g = tenséo transmitida pela fundacéao
a,= inverso do coeficiente de reacao vertical k,, para uma placa de 30cm
Para fundacdes que nao tenham formas quadradas ou circulares, o w, tem

gue ser multiplicado por m (fator de forma) tirado da tabela 12:

Tabela 12 — Fatores de forma.

L/8B 1 1,5 2 3 5 10
m 1 1,21 1,37 1,6 1,94 2,36

Fonte: Velloso e Lopes (2004).

Figura 12 — (@) correcao do valor de N (b) determinacao do valor de ao.
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Fonte: Velloso e Lopes (2004).

Procedimentos de calculo:

1. Corrigir o valor de N através da Figura 15 (a)
2. Utilizar o valor de N corrigido para achar o valor de ag
3. Obter o valor do recalque através das equacdes 42 e 43 aplicando o

fator de forma se a sapata nao for quadrada ou circular.
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2.6.2.3 Método de Meyerhof

Segundo MEYERHOF (1965, apud Velloso e Lopes, 2004) pode-se aplicar a

tensdo aplicadas e o recalque em sapatas através da expressao:

N. ’
Gagm = —— 24" para B<4

2
Qaam = —N'VZ‘;‘“” (—B“:') para B>4’

Sendo B em pés, w,y, em polegadas e g,4,, em kgflcm?.

2.6.2.4 Método de Burland e Burbidge

Eq(36)

Eq(37)

Segundo BURLAND E BURBIDGE (1985, apud VELLOSO e LOPES, 2004), o
recalque da sapata pode ser estimado a partir dos resultados do ensaio SPT com a

seguinte expressao:

., 171
quB ’ N1’4.f.;f‘l
1,25.%
f —
* \Lyo25
B
-7 (2-7)
li=7,*"7,

Para H>Z; temos f; =1

Onde:

w = recalque em mm

q = presséo aplicada em kN/m?

B = menor dimensé&o da fundacdo em m

N = média do niumero de golpes SPT na profundidade Z1
f; = fator de forma

f; = fator de espessura compressivel

Eq(38)

Eq(39)

Eq(40)
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Figura 13 — profundidade de influéncia.
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Fonte: Velloso e Lopes (2005).

2.6.3 Meétodos empiricos

Segundo VELLOSO e LOPES (2004) método empirico € aguele que se chega
a chega a uma previsdo de recalque através do detalhamento da descricdo do
terreno, como a classificacdo e determinacdo da compacidade ou consisténcia a
partir de investigacbes feitas em campo ou laboratorio, normalmente séo
apresentados sob forma de tabelas de tensdes admissiveis ou tensdes basicas que
estao relacionadas a recalques usualmente aceitos em estruturas convencionais.

Segundo Rebello (2008) temos como exemplo temos as tabelas 13 e 14, para

tensdes admissiveis em argilas e areias:
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Tabela 13 — tabela de tensdes admissiveis para areias.

Areias
X TENSAO
SPT CONSISTENCIA  ADMISSIVEL
(kgf/cm?)
< 4 Muito fofa
5-8 Fofa < 1,00
Medianamente
9-18 compacia 1,00 - 3,00
19 - 41 Compacta 2,00 - 5,00
> 4] Muito compacta > 5,00

Fonte : Rebello (2008).

Tabela 14 - tabela de tensdes admissiveis para argilas.

Argilas
i TENSAO
SPT CONSISTENCIA ADMISSIVEL
(kgf/cm?)
<2 Muito mole < 0,25
2-4 Mole 0,25-0,50
4.8 Média 0,50-1,00
8-15 Rija 1,00 - 2,00
15-30 Muito rija 2,00- 4,00
> 30 Dura > 4,00

Fonte : Rebello (2008).

2.7 Estabilidade de Taludes

Segundo DAS (2007) taludes sao superficies de solo ou rocha expostas, que
formam uma determinada angulacdo com o plano horizontal de referéncia. Estes
taludes podem ser classificados em relacdo a origem em: taludes naturais e
artificiais. Como exemplo de taludes naturais pode-se citar as encosta, e como

exemplos de taludes artificiais pode-se citar aqueles oriundos de cortes e aterros
devido a movimento de solo.
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A principal problemética que envolve esses tipos de estruturas geotécnicas
refere-se a analise de sua estabilidade, que estd diretamente relacionada a
movimentacdes de massas de solo. Se a superficie do solo ndo estiver na horizontal
uma componente da gravidade tenderd a mover o solo para baixo conforme a figura
17, se esta componente for maior que a capacidade que o solo resiste, pode ocorrer

a ruptura do talude.

2.7.1 Fator de Seguranca

A andlise de estabilidade do talude engloba uma gama de procedimentos
objetivando a determinacdo de um parametro (FS) que permita quantificar o quao
proximo da ruptura um determinado talude ou uma encosta se encontra,
considerando que haja um determinado conjunto de fatores que estdo atuando

(poro-pressoes, sobrecarga, geometria, natureza do terreno, etc.).

Figura 14- Tipos de ruptura de talude.
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o Circular Nao-circular
S _/

Deslizamentos rotacionais

A e 7

Deslizamento composto

Fonte: Craig (2007).

O objetivo da andlise da estabilidade do talude é determinar o fator de
seguranca.
Segundo DAS (2007) o fator de seguranca é dado por:

Fg= 1 Eq(41)
Tq
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Onde:

Fs = Fator de seguranca em relacéo a resisténcia

T¢ = Resisténcia média ao cisalhamento do solo.

Tq = Resisténcia média ao cisalhamento desenvolvida ao longo da superficie

potencial de ruptura

Ainda segundo este autor a resisténcia ao cisalhamento do solo tem duas
componentes, a coesao e o atrito, e pode ser calculada através da equacéo 50.

Tr=c + o'.tan ¢’ Eq(42)
Onde:
¢’ = coesdao do solo
¢’ = angulo de atrito do solo

o' =tensdo normal a superficie potencial de ruptura

De forma analoga podemos escrever a equacado 51, sendo a resisténcia ao

longo da superficie potencial de ruptura.
Tqg =C'qg+ o.tand’y Eq(43)
Onde ¢’y e ¢'y4, sSd0 a coesdo e 0 angulo de atrito da superficie potencial de
ruptura.

Substituido as Equacdes 50 e 51 na equacao 49, temos:

_ c'+ o'.tan ¢’ Eq(44)
~ ¢'q+ o'.tan O

Fs

A partir do que foi dito, pode ser calculado o fator de seguranca em relacao a

coesdao F. e ao atrito Fy, eles séo definidos como:
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¢ Eq(45)

F =

c 4

_ tand’ Eq(46)
*"~ tan ¢’

Segundo DAS (2007) quando tivermos FS = 1, o talude est4 no estado de

ruptura imediata, geralmente se aceita um valor de FS= 1,5 para um talude estavel.

2.7.2 Métodos de calculo de estabilidade de taludes

2.7.2.1 Método das fatias

Segundo Vargas (1977) se a cunha de ruptura ABCDEA (Figura 18) for
cortada em varias fatias verticais de espessura Ax e altura z, cada uma delas tendo
um peso que € dado por Ap= y. Ax.z, através da decomposicdo do seu peso
acharemos uma componente normal DN e uma componente tangencial AV em

relacéo a sua superficie de ruptura cd.

Figura 15 - cunha de ruptura.
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Fonte: Guidicini e Nieble (1983).
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Figura 16 - Fatia da cunha de ruptura.

Ax

AN

Fonte: Vargas (1977).

A partir da Figura 16 temos que:

AN = APcosa
AV = APsina

Onde o a é o angulo entre o raio da cunha de ruptura passando pelo centro da
base da fatia e a vertical nesse ponto como mostrado na Figura 18.

Segundo VARGAS (1977) se as forcas horizontais de empuxo sobre as faces das
fatias e as forcas de cisalhamento também sobre a mesma face, forem desprezadas
podemos analisar e comparar as forcas atuantes e resistentes, existente em cada

fatia da seguinte maneira:

Forca atuante que tende a cisalhar a superficie:

AV = y.z.Ax.sina Eq(47)

Forca resistente, calculada com base a partir da equacao de Coulomb:

T,As = c.As + y.z. AX.cos a tgd Eq(48)
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Fazendo o somatdrio das forcas atuantes e das forcas resistentes em cada
fatia chegaremos na seguinte equacéao:

3 2.(cAs) + X (y.z. Ax. cos atgd) Eq(49)

F
S Y. Y-z.Ax. sina

Ainda segundo o autor, se, ao longo de cd (Figura 19), atuar a pressao neutra

“, "

u” sera acrescentado mais uma parcela a equagao:

_ 2(c'As) + X(y.z. Ax. cos a — uAs)tgd’ Eq(50)

FS
Y y.z.Ax. sina

Repete-se o célculo de FS para varios raios, assim pode-se escrever o valor

minimo de FS. Se FS for maior que 1,5 o talude é considerado estavel.

2.7.2.2 Método de Bishop

Segundo VARGAS (1977) em 1955 Bishop generalizou o método das fatias
levando em consideracao os efeitos do empuxo e cisalhamento nas faces laterais

das fatias.

Figura 17 - Método de Bishop.
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Fonte: Vargas (1977).
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Conhecendo a forca normal AN atuante na base da fatia, podemos explicitar a
pressdo como:
_ AN Eq(51)
"~ AS

E a tensédo de cisalhamento que levara o sistema ao equilibrio sera:

On

R R N Eq(52)

Onde ¢’ e ¢’ sdo coesao e angulo de atrito em termos de pressao efetiva.

Pelo equilibrio de momentos temos que:

Z(APX) - Z(T. Ax.R)

Combinando as duas equacgdes temos:

R ) B , Eq(53)
S = 5y Z(c AS + (AN — uAS)tgd’)

Fazendo o equilibrio de forcas na face cd da fatia e acrescentando na
equacao temos:

AN — uAS = AP cosa — uAS + (T, — Tp41) cosa — (E, — Ep4q) sina
Entao:

R
2. (APx)

oS Eq(54)

Z(C’AS + (AP cos a — uAS)tgd")

+ ((Tn — Tp41) cosa — (E; — Eqyq) sin O() tgd’

2.7.2.3 Método da espiral logaritmica

Segundo CAPUTO (1981) para obter uma melhor aproximacéo da forma real
da superficie de deslizamento Rendulic propés a adocdo de uma superficie

deslizante cilindrica tendo como base uma espiral logaritmica.
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Segundo VARGAS (1977) adotada essa espiral logaritmica, o raio vetor da
espiral faria um angulo constate com anormal a curva, se tivermos esse angulo igual
ao angulo de atrito (¢), estariamos na condicdo de ruptura por atrito, ou seja, o
angulo entre a resisténcia de atrito e a normal a superficie seria igual a (¢).

Para o desenvolvimento deste método foi utilizada a configuracdo da
superficie de ruptura da figura 18 onde o centro da espiral encontra-se em 0. As
resisténcias de atrito passaram pelo centro 0 e fardo um angulo ¢ com a superficie
de ruptura. P é o0 peso da camada deslizante e d a distancia entre P e o centro 0,
onde P esta aplicado no centro de gravidade da cunha de ruptura.

Figura 18 - Método da espiral logaritmica.

Fonte: Vargas (1977).

Fazendo o equilibrio de momento em relacdo a 0 temos:

ri r2
Pb = f rd Ccosd = f crcos ¢ds
r r

0

Equacéo da espiral:
r = rye®tE® Eq(55)
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Sabendo que:

ds = cosp  cosd
Logo:
=S (r2_p2 Eq(56)
Pd 2tgd (ry ro®)
Por tanto teremos:
FS = c(ry? —rp?) Eq(57)
~ 2tgdPd

E feito o calculo para diferente 0 até termos o FS minimo. Se esse FS for

superior a 1,3 o talude sera considerado estavel.

2.8 Programa GEOFINE

A Fine é uma empresa da Republica Tcheca que se empenha em
desenvolver e fornecer programas nas areas de geotecnia e estruturas. As raizes da
empresa Fine surgiram na década de 80. Naquela época, criou-se um pacote de
programas FIN para a analise estrutural de constru¢des de aco, madeira e concreto,
em cooperacao com a Universidade Técnica Checa de Praga.

O desenvolvimento dos programas GEOFINE, focados em geotecnia e
fundacdes, comecou no final da década de 1980. A combinacéo do desenvolvimento
de ambos os programas no inicio dos anos 90 tornou o trabalho mais eficiente,
aumentou a qualidade dos produtos e, em 1992, finalmente resultou na criacdo da
empresa Fine. Desde esta época, a Fine tornou-se uma integrante do mercado
europeu central com softwares de engenharia civil.

O conjunto de programas GEOFINE foi criado para resolver diversos
problemas geotécnicos. O pacote consiste de programas individuais com uma
interface unificada. Os modulos do programa séao utilizados para analisar problemas
especificos de geotecnia, ou seja, existe um mddulo de cortinas atirantadas, calculo

de muros de arrimo, fundacbes, taludes, etc. O referido programa possibilita a
44


http://www.finesoftware.com.br/software-para-geotecnia/
http://www.fsv.cvut.cz/

andlise destes problemas utilizando metodologias baseadas em métodos analiticos
e em métodos numéricos (Método dos Elementos Finitos).
3. METODOLOGIA DO TRABALHO

O presente trabalho consiste em se analisar os trés problemas geotécnicos
definidos inicialmente. O primeiro deles diz respeito as fundacdes superficiais, neste
caso foram estudadas as sapatas isoladas da obra do edificio Monte Everst
localizado na cidade de Caruaru. No caso das fundacgOes profundas, foi estudada
uma fundacdo em estaca tipo hélice continua monitorada, alvo de estudo de Soares
(2004). Para o calculo estabilidade de taludes, foi tomando como base o talude
estudado por Lima (2002).

Inicialmente foi abordado o problema de fundacdes superficiais. Para isto, se
conseguiu junto a empresa CP construcbes (localizada em Caruaru), uma das
poucas sondagens mistas feitas em obra executada pela referida empresa. Cabe
aqui ressaltar que este boletim € utilizado como referéncia para todas das obras da
empresa na cidade, uma vez que nao se tem o habito de se realizar sondagens em
novas obras. Do boletim de sondagem obteve-se a descricdo até a profundidade de
cerca de 7 m (a pequenas profundidades nesta cidade ocorre afloramento rocha
dependendo do local da cidade e presenca de fragmentos de rochas nas camadas
mais superficiais), do perfil do solo do local, que possibilitou a estimativa da tensao
admissivel do mesmo (calculada via métodos de capacidade de carga), de modo a
se determinar as dimensdes da sapata, submetida um dado carregamento.

Para realizacdo do célculo da capacidade de carga foram utilizados os
métodos de Terzaghi com proposicao de Vesic, e o0 método de Brinch-Hansen. Estas
metodologias foram informatizadas via rotina elaborada no programa Mathcad, e
posteriormente os resultados foram comparados com os valores encontrados para o
mesmo dimensionamento no modulo Sapata do programa GEOS5.

Em relacdo ao célculo de fundacbes profundas, o primeiro passo feito, foi o
célculo da capacidade de carga de uma fundacao isolada (estaca hélice continua),
mediante utilizacdo dados de um boletim de sondagem SPT e das propriedades
geotécnicos do solo (retro-analisadas numericamente a partir da prova de carga)

apresentados por Soares (2004) referentes a uma obra executada na Asa Norte em
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Brasilia (SQN 212). Assim, foi elaborada uma planilha (Excel) que gerou resultados
gue foram posteriormente confrontados com os obtidos com a capacidade de carga
encontrada por aquele autor. Em seguida, obteve-se através do modulo Piles do
programa GEO4, a simulagédo da curva carga x recalque utilizando os parametros
encontrados por Soares (2004). Depois comparou-se a curva carga X recalque
obtida pelo GEO4 com o resultado da prova de carga real realizada por aquele
autor.

Posteriormente se fez uma analise da estabilidade de um talude estudado por
Lima (2002). Foi realizada uma analise da encosta em dois momentos, primeiro na
estacdo verdo, depois no inverno intenso. Segundo a autora, os parametros do solo
foram determinados, através de ensaios de campo e de laboratorio onde se variava
a umidade. O célculo da estabilidade do referido trabalho foi feito através do
programa SLOPE/W determinando-se os coeficientes de seguranca para ambas
situacOes. Neste estudo o mesmo talude sera modelado no programa GEO5
utilizando-se o modulo Estabilidade de Talude, para conflitar os coeficientes de

seguranca obtidos por este ultimo com os resultados apresentado por Lima (2002).

3.1. Andlise da sapataisolada

A andlise da sapata isolada foi feita a partir do resultado obtido através do
ensaio SPT realizado pela empresa Engenharia e Consultoria de Solos e Fundacfes
Ltda, com o objetivo de investigar o solo obtendo-se assim o0s parametros
necessarios para os calculos das fundacdes. A obra onde se fez esta investigacao
refere-se a construcdo de um edificio residencial, localizado no bairro Mauricio de
Nassau em Caruaru/PE. Foi realizado apenas um furo de sondagem (sondagem
mista, devido a ocorréncia de afloramentos de rocha granitica), provavelmente
devido ao elevado custo de execucdo de sondagem rotativa na regido. Apresenta-se
a seguir na figura 19, a localizacdo do referido furo em relacdo aos limites do

terreno. No anexo deste trabalho apresenta-se o boletim de sondagem obtido.
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Figura 19 — Localizag&o do furo onde foi realizada a sondagem mista.
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Fonte: Engenharia e Consultoria de Solos e Fundacfes Ltda (1999).

De posse do boletim de sondagem e do indice de resisténcia a penetracao
Nspr, fOi possivel estimar, como ponto de partida, os parametros do solo como
tensdo admissivel (tabelas 13 e 14; no capitulo de reviséo bibliografica item 2.6.3), e
os de resisténcia ao cisalhamento do solo como angulo de atrito (tabela 15) e
coesdo (tabela 16), necesséarios para o calculo de capacidade de carga pelos
métodos de Terzaghi com contribuicdo de Vesic e Brinch-Hansen, implementados no

programa Mathcad.

Tabela 15 — Relacdo Nspr € angulo de atrito.

. Standard
. Densidade . o
Areia relativa (Dr) Penetration o (°)
Test (SPT)
Fofa <0,2 <4 <30
Pouco 0,2a0,4 42310 30a35
compacta
Medianamente | ¢ 10a30 35340
compacta
Compacta 0,6a0,8 30a50 40a 45
Muito >0,8 > 50 > 45
compacta

Fonte: Rebello (2008).
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Tabela 16 — Relacdo Nspr e coeséao.

Standard ~
. . Coesao c
Argilas Penetration (kPa)
Test (SPT)

Muito mole <2 <10
Mole 2a4 10a 25
Média 438 25a50

Rija 8a15 50a 100
Muito Rija 15a30 100 a 200
Dura >30 > 200

Fonte: Rebello (2008).

A teoria de calculo utilizada para o dimensionamento das sapatas, e que foi
implementada no programa Mathcad, iniciou-se de posse da planta de carga do
edificio (cargas dos pilares), e com conhecimento da tensdo admissivel do solo. A

partir destes dados, procedeu-se 0s seguintes calculos.

P EC](58)
Osolo = Z

Onde:
Oso10 — t€Nsao admissivel do solo;
P — carga do pilar;

A — area da sapata.

Dependendo da geometria da sapata, Rebello (2008), afirma que se a sapata

for quadrada de lado B temos:

Eq(59)
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Ainda segundo este autor se a sapata for retangular, para que as dimensdes
L e B sejam calculadas de forma mais econbmica e eficiente deve-se utilizar a
seguinte relagao:
Eq(60
_6-a) oo 4(0)

B
2 4

+A

Onde: b e a séo as dimensdes dos pilares da obra.

Uma vez implementado o calculo da capacidade de carga e do
dimensionamento da fundacdo no Mathcad obteve-se os resultados para os pilares
da obra. A figura 20 apresenta a interface do software Mathcad e a rotina criada. Em
seguida o calculo de cada sapata foi feito utilizando-se o modulo Sapata do
programa GEO5. Apresenta-se na figura 21 a interface deste modulo.

Figura 20 — Tela inicial, da rotina criada para o calculo das dimensdes das sapatas e

da capacidade de carga no Matchcad.
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Terzaghi-
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Fonte: do autor (2015)
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Figura 21 — Tela inicial do GEO5 modulo Sapatas.
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Fonte: do autor (2015)

Neste moédulo pode-se utilizar parametros de solos ja existentes em seu
banco de dados, ou mesmo altera-los para entrar com 0s parametros de resisténcia
ao cisalhamento do solo como angulo de atrito (tabela 14; encontrada no item 2.6.3)
e a coesdo (tabela 15; encontrada no item 3.1), e também parametros elasticos
como coeficiente de Poisson (tabela 11; encontrada no item 2.6.1.1), e 0 modulo de
elasticidade do solo. Este modulo pode ser estimado em funcdo de correlacdes
empiricas baseadas no indice de resisténcia a penetracdo. A equacdo Eqg. 69

possibilita esta estimativa.

Es = aq. ECI(Gl)

qc = KNgpr Eq(62)

Onde:

E; — Mddulo de elasticidade do solo;
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q. — Resisténcia de ponta do ensaio CPT,;

Nspr — Indice de resisténcia a penetracao;

a e K sdo parametros tabelados e podem ser obtidos das tabelas 17 e 18

respectivamente.

Tabela 17- coeficiente de correlagdo de Es com qc.

Solo a
Areia 3
Silte 5
Argila 7

Fonte: Cintra et al (2011).

Tabela 18 — Coeficiente de correlagéo entre gc € Nspt.

Solo K(MPa)
Areia com

pedregulhos 1,1
Areia 0,9
Areia siltosa 0,7
Areia argilosa 0,55
Silte arenoso 0,45
Silte 0,35
Argila arenosa 0,3
Silte argiloso 0,25
Argila siltosa 0,2

Fonte: Cintra et al (2011).

Quando da elaboracéo da rotina no Mathcad, ndo se teve acesso a planta de
carregamento do edificio, assim adotou-se uma estrutura ficticia onde se tinha a
situacdo de um pilar com dimensdes de 0,15cm x 0,25cm, atuando no mesmo uma
carga de 700 kN, e assim determinou-se as dimensfes da sapata, e posteriormente
calculou-se a sua capacidade de carga. Como néo se teve acesso aos dados deste

primeiro edificio, partiu-se para o calculo das fundag¢@es do edificio Monte Everest da
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Incorporadora Ulisses Porto, que fica localizado no bairro Indianépolis, Caruaru/PE.
Depois, de posse da planta de carga deste novo edificio (em anexo), escolheu-se 0s
pilares mais carregados da obra, e substituiu-se o valor do carregamento hipotético
aplicado anteriormente por estes valores. Cabe aqui ressaltar que se teve acesso a
5 boletins de sondagem realizados pela empresa ATECEL de Campina Grande/PB
(em anexo).

Uma vez lancado todos os parametros no programa GEOb5, este calcula as
dimensdes da sapata de modo a atender o binbmio seguranca e economia. De
posse dos resultados obtidos pela rotina desenvolvida no Mathcad e os obtidos no

GEOS5 o resultados foram comparados e serdo apresentados no item resultados.

3.2. Andlise das fundac¢des profundas

Os parametros utilizados nesta etapa do trabalho foram retirados de Soares
(2004) onde o mesmo realizou uma prova de carga numa estaca tipo hélice continua
de 40 cm de diametro e 18,50 m de comprimento, fundacdo esta que seria
executada na construcdo do edificio San Pietro, localizado na Asa Norte em

Brasilia/DF. A figura 22 apresenta a localizacéo da obra.

Figura 22- Localizacao do residencial San Pietro.
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O autor apresenta no seu trabalho que foram realizados investigacbes
geotécnicas para caracterizar o solo. Para isso foram feitos quatorze furos para
sondagem SPT e dois furos para o ensaio CPT. Para este trabalho foi tomado como
base o ensaio SPT do furo 10, por se tratar do furo mais proximo de onde foi
realizada a prova de carga como mostra a figura 23. Em anexo é apresentado o

boletim de sondagem para o furo 10.

Figura 23 — Localizag&o dos furos de SPT e CPT e prova de carga
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Fonte: Soares (2004)

Soares (2004) por nao ter feito uma caracterizacdo em laboratério optou por
fazer uma retroanalise numeérica (via Plaxis 2D) da prova de carga para idealizar um
perfil de solo baseado na descricéo tactil-visual via SPT, e determinou os parametros

determinados na tabela 19.

Tabela 19 — Tabela de parametros do solo.

Camada Fé:‘rc\))f ¢'(") c'(kPa) | E(MPa) \' Ya(KN/m3) | Y, ,(KN/m3)
Camada 1 0-4 25 10 30 0,3 16,5 18
Camada 2 4-8 27 15 25 0,3 16,5 18
Camada3 | 815 27 5 25 0,3 16,5 18
Camada 4 | 15-25 27 5 30 0,3 16,5 18

Fonte: Soares (2004).
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De posse dos parametros da tabela 19 simulou-se no modulo Piles do
programa GEO4, a prova de carga mediante analises por deformac¢do controlada. A
figura 24 apresenta a interface grafica deste modulo. No programa pode-se utilizar
0s solos existentes em seu banco de dados ou utilizar parametros de entrada como
angulo de atrito, peso especifico, coesdo, coeficiente de Poisson, médulo de
elasticidade, diametro e comprimento da estaca. Dados estes que foram obtidos
através da analise dos resultados dos ensaios de SPT.

No programa GEO4 mdédulo Piles existe a possibilidade de simular uma prova
de carga, onde o mesmo impde deslocamentos prescritos (recalques), e se obtém as
cargas correspondentes. Assim utilizando o perfil modelado por Soares (2004),
obteve-se o resultado da simulacdo da prova de carga. Neste trabalho utilizou-se o
perfil de solo do furo 10 do ensaio SPT, considerando todas as camadas observadas
no perfil, sendo os parametros de resisténcia e os elasticos obtidos por correlacdes

com indice de resisténcia a penetracao, conforme tabela 20.

Figura 24 — Interface do médulo Piles do programa GEO 4.
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Fonte: do autor (2015).

Apresenta-se na figura 25, também para a modelagem da fundacgéo profunda
para o referido furo, a interface grafica mostrando que efetivamente foi considerado
o perfil sem nenhum tipo de simplificacao.
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Tabela 20 — Tabela com os parametros do solo para o furo 10 (SPT).

Prof. (m) | Tipo de solo Nser | c(kPa) | d(°) |a | K E(MPa) |v |Y (kN/m3)
1 Argila pouco arenosa 7! 0,3 00,3 16,5
2 Argila pouco arenosa 6 38| 32(7| 03 12,6 (0,3 16,5
3 Areia argilosa 6 38| 32(3(0)55 9910,2 16,5
4 Areia argilosa 10 64| 35|3|0,55 16,5 0,2 16,5
5 Areia argilosa 10 64| 35|3|0,55 16,5| 0,2 16,5
6 Areia argilosa 7 44| 33| 3] 0,55 11,55| 0,2 16,5
7 Argila arenosa 2 10| 30|7| 0,3 4,2104 16,5
8 Argila arenosa 2 10| 30(7| O3 4,21 0,4 16,5
9 Argila arenosa 6 38| 32(7| 0,3 12,6 0,4 16,5
10 Argila arenosa 6 38| 32|7| 03 12,6 | 0,4 16,5
11 | Argilassiltosa 10 64| 35|7| 0,2 14| 0,4 16,5
12 | Argilasiltosa 12 79| 36|7| 0,2 16,8 | 0,4 16,5
13 | Argilasiltosa 12 79| 36|7| 0,2 16,8 | 0,4 16,5
14 | Argila silto-arenosa 14 93| 36|7| 0,2 19,6 | 0,4 16,5
15 | Argila silto-arenosa 24| 160| 39|7| 0,2 33,6/ 04 16,5
16 | Argilasilto-arenosa 11 71| 35|7| 0,2 15,4| 0,4 16,5
17 | Argila silto-arenosa 9 57| 34|7| 0.2 12,6 0,4 16,5
18  |silte arenoso 12 79| 36| 5| 0,45 27/ 0,3 16,5
19 Silte arenoso 36| 250| 42(5|0,45 81| 0,3 16,5
20 |Silte arenoso 48| 250| 45|5]|0,45 108 0,3 16,5

20,45 | silte arenoso 56| 250| 45|5]|0,45 126 | 0,3 16,5

Fonte: do autor (2015).
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Figura 25 — interface do programa GEO4 maodulo Piles com o perfil do solo sem
simplificagéo
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Fonte: do autor (2015)

Para complementar a analise da fundacdo em estudo serd apresentado a
seguir o procedimento de calculo da capacidade de carga desta fundacéo. A partir
dos parametros encontrados no boletim de sondagem do furo 10, foi possivel
calcular o valor da capacidade de carga via método de Aoki-Veloso (1975) e Décourt
e Quaresma (1996), como explicado nos itens 2.5.2.1 e 2.5.2.2, e a partir dai
elaborou-se uma planilha (Excel).

Por se tratar de uma estaca hélice continua foram utilizados para o método de
Aoki-Veloso (1975) os valores de F;=2,00 e F»,=4,00, e os valores de K e a foram
retirados da tabela 5, valores estes dependentes do tipo de solo. Para o método de
Decourt e Quaresma (1996) foram utilizados os valores de =1 e a=0,3, por se tratar
do tipo de uma estaca hélice continua, e o valor de C retirado da tabela 7, que pode
ser encontrada no item 2.5.2.2, onde o mesmo também depende do tipo de solo.

De posse do resultado do céalculo da capacidade de carga da fundacao e com
o resultado da curva carga x recalque obtida através da prova de carga de Soares
(2004), é possivel estimar a carga de ruptura da estaca. Assim o0 proximo passo &

comparar este valor com o calculado por ambos os métodos.
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3.3. Estabilidade de Talude

Os parametros utilizados para o célculo da estabilidade do talude foram
apresentados por Lima (2002). O mesmo fica localizado no Alto do Reservatério no
bairro de Nova Descoberta, Recife/PE, numa regido de frequentes deslizamentos,
conforme a figura 26. Segundo a autora, o Alto do Reservatério € composto de trés
encostas, encosta Noroeste (NW), encosta Leste (E) e encosta Sul (S), também
mostrada nesta figura.

Na figura 27 é apresentado o perfil do solo para o talude em estudo, onde
pode-se observar que foram realizados sondagens em trés furos. Esta figura é de
relevante importancia, pois, além da geometria do problema consta o perfil do solo a
ser trabalhado. Na tabela 21 apresentam-se os parametros das camadas de solo
gue compde o talude.

Figura 26 — Localizacao do Alto do Reservatorio.
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Figura 27 — Localizag&o dos furos de sondagem.
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Fonte: Lima (2002).

Tabela 21 - Parametros do solo para a estacao de veréo e de inverno intenso

PARAMETROS PARA ANALISE DA ESTABILIDADE DA ENCOSTA

PESO PARAMETROS DE
. TIPO DE ? : : .
ANALISE SOLO ESPECIFICO RESISTENCIA NiVEL DE AGUA
KNm) | ckPa) | ¢'()
ARGILA
ARENOSA 18 58 28
. AREIA i
VERAO ARGILOSA 19,6 445 a3 MINIMO
AREIA 19,6 0 34
ARGILA
AREHOSA 19 12,5 29
INVERNO AREIA i
INTENSO | ARGILOSA 21 7 2% MAXIMO
AREIA 19,6 0 34

Fonte: Lima (2002).

Com o conhecimento dos parametros do solo (c, ¢, y) em diferentes umidades
(estacdo seca e chuvosa), nivel do lencol freatico e topografia do terreno, foi
realizada a andlise de estabilidade. Utilizando o modulo Estabilidade de Talude do
programa GEOS5 para simular e verificar, para os métodos mais utilizados de analise
de estabilidade de talude, a possibilidade de ruptura através da observacdo dos
coeficientes de seguranca. Em seguida, comparar os resultados obtidos com os que
foram fornecidos por Lima (2002) utilizando o SLOPE-W.
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Apresenta-se na figura 28 a interface grafica do modulo Estabilidade de
Taludes do programa GEOS5, onde se pode observar tanto a geometria do problema

como os dados de entrada.

Figura 28 — Tela inicial médulo Talude programa GEOS5.
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Fonte: do autor (2015).

Ainda com o auxilio do programa, foi possivel simular e analisar o
comportamento do talude quando submetido a um carregamento oriundo de
sobrecarga, representando uma ocupacdo desordenada de morros na cidade do
Recife.

Na figura 29 apresenta-se a interface do programa GEOS5, quando lancada a

sobrecarga no ombro do talude.
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Figura 29 — Interface do GEO5 modulo Estabilidade de Taludes com o langcamento
da sobrecarga.

(5 GEOS 19 - Estabilidade de taludes (versao demo) [Sem titulo.gst -] o T ]
Arquivo Editar Entrads Figurss Ajustes Ajuda

DEE| | L Qad ¢ [5 R B

Estagio da construgio: 8

UU. . ‘—7UIUU‘ . ‘—SUIUU‘ - ‘EU‘.UU‘ . ‘—ﬂl‘UU‘ . :Gﬂ‘.ﬂﬂl . ‘—ZUIUU‘ . .—|U‘UU. . ‘U.?U‘ . .W.‘UU. . ‘zﬂiUU‘ . .QU‘UU. . .4U‘UU. . ‘EU‘UU‘ - ‘SU‘UU‘ . ‘7ﬂiUU‘ . .RU‘UU. . ‘QUiUU‘ = ]UU‘.UU. - ‘“ﬂ‘UU‘ = .[m‘]V Modos -

= Reforcos

= Agua
& Terremato
Configuragdes da etapa

<& Anlises

'| Sobrecarga: [ Modificar (=) Remover

(=)= HNome Tipo Tipo e agio Posigio Crigem Comprimento Largura Talude

0.
[ 1] tira permanente no terreno 0.00 10.00/ 0.00 10.00

Sobre

Fonte: do Autor (2015).

O estudo foi feito através da distribuicdo de cargas ao longo do talude,

observando o comportamento, do coeficiente de seguranca.

4. RESULTADOS

Serdo apresentados a seguir os resultados obtidos conforme os
procedimentos adotados e explicados no item de metodologia do trabalho. Estes
resultados sdo apresentados na mesma sequéncia de apresentacdo anteriormente

adotada.

4.1. Sapatas isoladas

Mediante utilizacdo do boletim de sondagem (em anexo) determinou-se que a
profundidade de embutimento da sapata era de 1 metro. Através da analise do

boletim percebe-se que a essa profundidade o Nspr gira em torno de 50 golpes, logo
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através da tabela 13, tem-se que para areias com Nspr > 41 a tensdo no solo € Ogglo
= 5 kgf/cm? e nas tabelas 15 e 16 encontra-se ¢ = 45° e ¢ = 200 kPa.
As dimensfes da sapata calculadas para a estrutura ficticia proposta nesse

trabalho foram:

Tabela 22 — dimensdes calculadas.

Dimensdes calculadas

Bsapata |Lsapata
Método (m) (m)
Rebello (2008) 1,19 1,29
Programa GEO5 1.20 130
modulo Sapata ’ ’

Fonte: do autor (2015)

Os valores de capacidade de carga do sistema sapata/solo calculados pelos
métodos de Terzaghi com proposi¢cao de Vesic e Brinch-Hansen sdo apresentados
na tabela 23. Verificou-se que o calculo realizado no programa GEO5 apresentou
valores muito semelhantes em termos de ordem de grandeza do método de Brinch-
Hansen. Com relacdo ao resultado calculado pelo método de Terzaghi verifica-se
gue este apresenta valores mais elevados de capacidade de carga, fato este ja
conhecido na literatura. E bom deixar claro que estes valores s&o altissimos mas
cabe aqui ressaltar que o indice de resisténcia a penetracdo também é alto para a

profundidade de assentamento.

Tabela 23- capacidade de carga calculada.

Capacidade de
Método carga kPa

Programa GEO5 40725,21
Médulo sapata
Terzaghi com

proposicao de 58505,94
vesic
Brinch Hansen 40721,79

Fonte: do autor (2015).
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Para o célculo das sapatas do edificio Monte Everest foram utilizados os
valores da planta de carga do mesmo, onde foram escolhidas nove das sapatas,
com o critério de escolher os pilares onde tinham os maiores carregamentos, e
levando em consideracao a simetria das fundagodes.

Apresenta-se na tabela 24 as dimens0des tanto do pilar quanto da sapata e as

cargas atuantes nos mesmos.

Tabela 24 — Dimensdes e cargas reais das sapatas escolhidas para o céalculo.

Dimensdes do Dimensdes Carga
N°da pilar (m) sapata (m) no
sapata Pilar
Base |Altura |Base |Largura | (kN)
1 1,2 0,34 3,35 2,50 5950
2 0,34 12| 2,20 4,65 7250
3 0,68 0,4| 2,00 3,50 5140
7 1,2 0,36| 3,90 3,00 7770
11 1,2 0,36| 4,80 2,20 7040
13 1,2 0,36| 3,60 2,80 7540
14 0,36 1,2| 4,70 2,45 7280
17 0,4 1,2| 2,50 4,00 6120
18 0,4 1,3] 4,50 3,00 8110

Fonte: do autor (2015).

Em contato com o engenheiro responsavel pela obra, este relatou que o
projetista de fundacdes especificou para projeto, que a tensdo admissivel do solo a
ser utilizada em seus célculos foi de 800 kPa para as sapatas localizadas no centro
da edificacdo e de 500 kPa na periferia. Esta estimativa da tensdo admissivel foi

determinada mediante conhecimento dos boletins de sondagem do terreno.

Sado apresentados na tabela 25 os resultados obtidos via rotina elaborada
neste trabalho no Mathcad e no programa GEO5, além das areas calculadas pelo
projetista de fundac@es. Verifica-se nesta tabela que apesar de existir uma diferenca
no que diz respeito as dimensfes das sapatas, de um modo geral o célculo das
areas foram muito proximos. Assim € normal que haja uma pequena diferenca nas
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dimensdes por que depende da experiéncia do projetista e do arranjo que 0 mesmo
faz na locacdo das sapatas. Ainda na tabela 25 sdo destacados na cor verde as

sapatas que apresentaram dimensdes iguais, e também as que apresentaram areas

iguais.
Tabela 25- dimensdes reais e calculadas do edificio Monte Everest.
] Dimensé&o ) _ ; i
Dimensdes Area calculo Area da Dim. calculo Area
N° sapata Reais (m) real da Mathcad sapata - GEOS sapata
sapata (m) Mathcad (m) GEO5
(m?) (m?) (m?)
Base | Largura Base |Largura Base | Largura
Sapata 1 3,35 2,50 8,38 3,35 2,50 8,38 3,00 2,90 8,70
Sapata 2 2,20 4,65 10,23 2,80 3,65 10,22 3,30 3,30 10,89
Sapata 3 2,00 3,50 7,00 2,51 2,79 7,00 2,70 2,70 7,29
Sapata 7 3,90 3,00 11,70 3.9 3,00 11,70 3,50 3,50 12,25
Sapata 1l | 4,80 2,20 10,56 3,7 2,85 10,55 3,40 3,30 11,22
Sapata 13 | 3,60 2,80 10,08 3,6 2,80 10,08 3,30 3,20 10,56
Sapata 14 | 4,70 2,45 11,52 3,84 3,00 11,52 3,50 3,50 12,25
Sapata 17 | 2,50 4,00 10,00 2,79 3,59 10,02 3,30 3,20 10,56
Sapata 18 | 4,50 3,00 13,50 4,15 3,25 13,49 3,80 3,70 14,06

Fonte: do autor (2015).

4.2. Resultados fundagdes profundas

Serdo apresentados, e comparados, a seguir os resultados obtidos através da
simulacdo de prova de carga via programa GEO4 modulo Piles utilizando os
parametros do solo obtido por Soares (2004) e utilizando o perfil de solo encontrado
no furo do SPT 10.

Para se conseguir a simulacéo da prova de carga foi necessario se fazer os
devidos ajustes dos parametros envolvidos no problema. E em seguida prescrever
os recalques obtidos da curva x recalque experimental para se obter o carregamento
correspondente, uma vez que o programa GEO4 trabalha na condicdo de

deformacdes controlada (Anjos Miranda, 2006).
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Para que tivesse um bom ajuste da curva carga x recalque da simulagdo com
a curva da prova de carga, foi necessario modificar no programa o valor da variavel
k, que neste trabalho foi adotado como sendo k = 0,42. O coeficiente k, segundo
Anjos Miranda (2006), € o fator que representa um coeficiente de empuxo que
dependera da forma de execucédo da fundacéo.

A figura 30 apresenta o resultado da simulacdo da prova de carga no GEO4

utilizando os dados retroanalisados por Soares (2004).

Figura 30 — simulacdo da prova de carga do perfil de solo de Soares (2004)
via GEO4
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Fonte: do autor (2015).

Apresenta-se na figura 31 outra informacdo importante obtida no programa
GEO4 gue séo as curvas de transferéncia de cargas, que sao fundamentais para o
entendimento da capacidade de carga de ponta e lateral da fundacédo. Lembrando

gue este resultado é para o perfil de solo idealizado por Soares (2004).
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Figura 31- Curva de transferéncia de carga ao longo da profundidade via GEO4
perfil Soares (2004).
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Fonte: do autor (2015).

A figura 32 mostra a curva carga x recalque simulada no GEO4 para a
situacdo utilizando o perfil de solo sem simplificacdo de acordo com o perfil
apresentado no furo SPT 10.

Figura 32- simulac&o da prova de carga do perfil de solo do SPT10 via GEO4.
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Fonte: do autor (2015).

Apresenta-se na figura 33 as curvas de transferéncia de cargas. Lembrando

gue este resultado é para o perfil de solo sem simplificacdes tomando como base o
furo SPT 10.
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Figura 33 Curva de transferéncia de carga ao longo da profundidade via GEO4
Parametros do SPT10
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Fonte: do autor (2015)

Na figura 34 sédo apresentadas as curvas de transferéncia de carga medidas
na cor vermelha mediante uso de instrumentacdo com strain gages (1/2 ponte de

weatstone) e em azul a simulacéo do programa Plaxis 2D obtidas por Soares (2004).

Figura 34 - Graficos comparativos das curvas de transferéncia de carga ao longo da
profundidade e o resultado da instrumentacao da prova de carga (PC).
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Fonte: Soares (2004)
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Na prova de carga de Soares (2004), a carga maxima aplicada foi de 1100
kN, tendo sido aplicados em incrementos de 100 kN. Sabendo disso, quando
comparamos os graficos das figuras 31, 33 e 34, percebe-se que os resultados
obtidos através do programa GEO4 para ambas simulagbes foram bastante
proximos dos dados experimentais. Verifica-se que na simulacao realizada com este
programa para o solo idealizado por Soares (2004), atingiu o valor maximo de
carregamento de 1100,7 kN. A simulacao realizada com o perfil do solo apresentado
no SPT 10 foi até 1182,2 kN. Assim constata-se que valores sao bem proximos do
carregamento final aplicado.

Mostra-se na figura 35, o grafico que apresenta a comparacédo entre a prova
de carga experimental realizada por Soares (2004) e as provas de carga simuladas
neste trabalho para as duas condi¢Ges estudadas.

Figura 35 — Gréfico comparativo entre a prova de carga real e a simulada no GEOA4.

Carga (kN)
1900rall900ratl900rall900rall901rall901rall901rall901rall902rati902rall902rall903rall903ral
1900ra| é [l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

1900ral

1900ral
1900ral

1900ral

1900ral

Recalque

1900ral ——

1900ral —

1900ral

1900ral

=—9— Prova de carga real Soares(2004) == Dados do Furo 10 SPT

Estaca modelagem Soares (2004)

Fonte: do autor (2015).

O estudo do boletim de SPT 10 se mostrou mais fiel a realidade, ja que para a
simulacdo da prova de carga ndo necessitou ajustes de parametro k. Com a

utilizacdo dos dados do perfil de solo idealizado por Soares (2004) o programa
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chegou ao resultado de uma capacidade de carga de 1200 kN como previsto pelo
autor, em contrapartida mostra que teremos um recalque de 40,1 mm e ndo 16 mm
como estava previsto. Logo, os resultados obtidos através do mdédulo Piles do
programa GEO4 foram satisfatorios, pois foram muito proximos dos resultados
obtidos através da prova de carga de Soares (2004).

Para o calculo de capacidade de carga pelo método de Aoki e Veloso (1974)
foi montada a tabela 26, onde o usuario entra com os dados de cada camada de
solo e no final ela fornece a carga maxima onde a estaca esta apoiada. Para este
método podemos ver que o valor da capacidade de carga da estaca estudada que

mais se aproximou da carga estimada por Soares (2004) foi de 997 kN.

Tabela 26 — Método de Aoki e Velloso para calculo da capacidade de carga.

Estaca A S A
Parametros | hélice Re_3|sten Res[ste
SONDAGEM do solo continu ciade ncia Pg+PL | Qup/FS
a ponta lateral
. . K-
Profundida |\, | Material da N/em o | FL|F2| Pe () | PN [ Qup (kN %i;\*l“)‘
1 Argila arenosa 3,5 24 | 2 | 4 21,99 2,64 24,63 12,32
2 6 Areia argilosa 6 3 2| 4 226,19 36,57 262,76 | 131,38
3 6 Areia argilosa 6 3 2| 4 226,19 70,50 296,69 | 148,35
4 10 | Areia argilosa 6 3 2| 4 376,99 127,05 | 504,04 | 252,02
5 10 | Areia argilosa 6 3 2| 4 376,99 183,59 | 560,59 | 280,29
6 6 Areia argilosa 6 3 2| 4 226,19 217,52 | 443,72 | 221,86
7 2 Argila arenosa 3,5 24 | 2 | 4 43,98 222,80 | 266,78 | 133,39
8 2 Argila arenosa 3,5 24 | 2 | 4 43,98 228,08 | 272,06 | 136,03
9 6 Argila arenosa 3,5 24 | 2 | 4 131,95 243,91 | 375,86 | 187,93
10 6 Argila arenosa 3,5 24 | 2 | 4 131,95 259,75 | 391,69 | 195,85
11 10 Argila siltosa 2,2 4 2 | 4 138,23 287,39 | 425,62 | 212,81
12 12 Argila siltosa 2,2 4 2| 4 165,88 320,57 | 486,44 | 243,22
13 12 Argila siltosa 2,2 4 2| 4 165,88 353,74 | 519,62 | 259,81
14 14 | AvgilaSilto- 33 | 3 | 2| 4| 29028 | 397,29 | 687,57 | 343,78
arenosa
15 26 | Argila Silto- 33 | 3 | 2| 4| 53910 | 478,15 | 1017,25 | 508,62
arenosa
16 g | Awiasito- 33 | 3 | 2| 4| 18661 | 506,14 | 692,75 | 346,38
arenosa
17 10 | Avgilasilto- 33 | 3 | 2| 4| 20735 | 537,24 | 74459 | 372,29
arenosa
18 12 | sSitearenoso | 55 | 22 | 2 [ 4| 41469 | 582,86 H@
19 39 Silte arenoso 5,5 22 | 2 | 4| 1347,74 | 731,11 | 2078,85 | 1039,43

Fonte: do autor (2015).
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A seguir apresentamos a tabela 27 onde se tem os resultados obtidos para a
capacidade de carga via método de Décourt e Quaresma (1996) para cada camada,
e que cujo valor obtido mais préximo do valor da prova de carga de Soares (2004),
foi de 1308 kN para a capacidade de carga total da estaca analisada.

Tabela 27 — célculo de capacidade de carga pelo método de Décourt e Quaresma.

Estaca Resistén | Resistén
Parametros do hélice ; . Qrup/
SONDAGEM solo continu ciade cia Pg+P. FS
a ponta lateral
Profundi Material da C
dade Nspt camada NB NL (kPa) B a RP (kN) RL (kN) Qrup Qadm
1 0 Argila 3,00/000| 120 | 1|03 | 136 12,6 26 13
arenosa
2 6 | Areia argilosa | 4,00|6,00| 400 | 1] 03] 603 50,3 110 | 55
3 6 | Areia argilosa | 7,33|6,00| 400 | 1 | 0,3| 1106 88,0 198 | 99
4 10 | Areia argilosa | 8,67 | 10,0| 400 | 1 |03 | 1307 | 1424 | 273 | 136
5 10 | Areia argilosa | 8,67 | 10,0| 400 | 1 |03 | 1307 | 1969 | 327 | 163
6 6 | Areia argilosa | 6,00 |6,00| 400 | 1] 03] 905 2346 | 325 | 162
7 2 Argila 3,33/200| 120 | 1]03]| 151 2555 | 270 | 135
arenosa
8 2 Argila 3,33/200| 120 | 1]03]| 151 276,5 | 291 | 145
arenosa
9 6 Argila 467|600| 120 | 1 /03| 211 3142 | 335 | 167
arenosa
Argila
10 6 733]600| 120 | 1 |03 | 332 351,9 | 385 | 192
arenosa
11 10 | Argilasiltosa |9,33|10,0] 120 [ 1 [ 03] 422 4063 | 448 | 224
12 | 12 | Argilasiltosa 1%’3 120| 120 | 1|03| 513 | 4691 | 520 | 260
13 | 12 | Argilasiltosa 127’6 120| 120 | 1|03 | 573 | 5320 | 589 | 204
14 14 | Aglasilto- 131731, 01 100 | 1 |03| 784 | 6032 | 681 | 340
arenosa 3
15 o6 | Aglasilto- 1163 1,501 150 | 1 |03| 739 | 7247 | 798 | 399
arenosa 3
16 g | Agilasilto- 11501900 100 | 1 [03| 679 | 7749 | 842 | 421
arenosa 0
17 10 | Agilasito- 1103|4541 109 | 1 | 03| 467 | 82904 | 876 | 438
arenosa 3
18 12 | Silte arenoso 2%*3 120] 250 | 1|03 | 1916 | 8922 | 1083 | 541
19 39 | Silte arenoso 2%*5 300| 250 | 1|03| 2403 | 10681 654

Fonte: do autor (2015).
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Analisando os resultados obtidos, percebe-se que o resultado mais préoximo
da prova de carga de Soares (2004) foi o do método de Décourt e Quaresma (1996)
onde se obteve uma capacidade de carga total de 1308 kN, uma vez que a carga de
ruptura prevista por Soares (2004) era de 1200 kN, enquanto que o método de Aoki
e Velloso (1975) para a mesma camada foi de 2078,85 kN.

A seguir é mostrado um gréfico, na figura 36, comparando a capacidade de
carga total da estaca, calculado através do método de Décourt e Quaresma (1996) e
pelo método de Aoki e Velloso (1975).

Figura 36 — Comparacédo dos valores da capacidade de carga para os métodos de
Décourt e Quaresma com o de Aoki Velloso, ao longo da profundidade.

Carga (kN)
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== Décourt e quaresma == Aoki e Velloso

Fonte: do autor (2015)

4.3. Resultados estabilidade de taludes

Serao apresentados os resultados referentes ao talude estudado. Os métodos

utilizados no programa GEO5 para analise de estabilidade do mesmo foram os
seguintes:
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Bishop;
Fellenuis/Peterson;
Spencer;

Janbu;

Morgenstern — Price.

Os resultados aqui apresentados sao referentes a andlise de estabilidade de
taludes para as duas condi¢Oes propostas para este estudo. A tabela 28 apresenta
os coeficientes de seguranca calculados para cada método de andlise para a
condicao de veréo.

Tabela 28 — Coeficiente de Seguranca para diferentes métodos

no verao.
Verao
Método FS
Bishop 2,04
Fellenius/Peterson 1,98
Spencer 2,03
Janbu 2,03
Morgenstern-Price 2,03

Fonte: do autor (2015).

Os mesmos resultados obtidos para a época de clima Umido (estacdo de

inverno intenso), sdo mostrados na tabela 29.

Tabela 29 - Coeficiente de Seguranca para diferentes

métodos no inverno intenso.

Inverno Intenso
Método FS
Bishop 1,05
Fellenius / Petterson 1,00
Spencer 1,04
Janbu 1,04
Morgenstern-Price 1,04

Fonte: do autor (2015).
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A tabela 30 mostra a diferenca entre os valores calculados neste trabalho, e
os resultados apresentados por Lima (2002), nas estacbes de verdo e inverno

intenso.

Tabela 30 — Coeficientes de seguranca para diferentes métodos e diferentes

estacoes.
Método Veréo Inverno intenso
GEOS5 | Lima (2002) | GEOS5 | Lima (2002)
Bishop 2,04 2,231 1,05 1,023
Spencer 2,03 2,229 1,04 1,022
Janbu 2,03 2,195 1,04 0,997
Ordinary - 2,206 - 1,00
Morgenstern-Price 2,03 - 1,04 -
Fellenius / Petterson | 1,98 - 1,00 -

Fonte: do autor (2015).

Ainda com relacéo a tabela 30 verifica-se que a diferenca entre os valores de
coeficientes de seguranca, para um mesmo meétodo adotado, esta acontecendo
possivelmente devido ao mecanismo de ruptura envolvido no problema do talude.
Ou melhor, devido os programas nao possuirem a mesma superficie de ruptura, pois
0 programa utilizado por Lima (2002) SLOPE/W, define a superficie de ruptura a
partir de uma malha de coeficientes estabelecida pelo usuéario, onde vao ser
testados os diferentes centros para determinar o ponto critico da malha, ja no GEO5
no moédulo Estabilidade de Taludes, o usuério escolhe a superficie de ruptura que
deseja analisar, e posteriormente gera a partir de um algoritmo de otimizacdo a

superficie ruptura com 0 menor coeficiente de seguranca.

A seguir tém-se nas figuras 37 e 38, a interface do programa GEOS5 utilizado
na analise, que mostra a superficie de ruptura mais critica do talude nas épocas de

verao, e de inverno intenso, respectivamente.

72



Figura 37 - Pior superficie de ruptura encontrada no Programa GEO5 no verao.

Figura 38 — Pior superficie de ruptura encontrada no Programa

intenso.
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GEO5 no inverno
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Agora simulando uma situagao de construcao irregular no ombro do talude
(sobrecarga aplicada), na estacdo verdo, observou-se que com o aumento do
carregamento o coeficiente de seguranca diminui significativamente como mostra o

grafico da figura 39.

Figura 39 — gréfico que mostra a relacdo entre a sobrecarga e o fator de seguranca.
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Fonte: do autor (2015).

Logo, com esse tipo de analise, pode-se perceber que a construcao
desordenada de edificacbes no ombro das encostas é altamente prejudicial a
estabilidade do talude, principalmente na época de inverno intenso, onde mesmo

sem sobrecarga, constatou-se uma diminuicdo brusca na sua estabilidade.

5. CONCLUSOES

Através dos estudos realizados para sapatas isoladas, utilizando o programa
GEOS5 modulo sapatas e a rotina desenvolvida no programa Matchcad, percebe-se
gue os mesmos sdo muito eficazes no dimensionamento destas fundacdes e de sua
capacidade de carga, podendo ser utilizados em qualquer tipo de situacdo obtendo-
se respostas confiaveis em tempo habil com grande proximidade de valores

experimentais.
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No estudo de fundagdes profundas a utilizacdo do software GEO4 se mostrou
bastante eficiente, no que diz respeito a simulacdo de prova de carga. Quando foi
executada a simulacdo da prova de carga através deste mesmo programa, utilizando
o solo idealizado por Soares (2004), os resultados obtidos foram muito préximo da
prova de carga do mesmo autor, com as curvas carga X recalque e as curvas de
transferéncia de cargas muito proximas. O software tem grande aplicabilidade para
estudo de fundacgdes profundas, especificamente na retroanalise para obtencao de
parametros do solo adequados e simulacdo de provas de carga, pois é de facil
aplicacdo e obtém-se respostas rapidas e com grande proximidade de valores
experimentais.

Para o estudo da estabilidade de taludes os resultados das anélises foram
bastante satisfatorios. Apesar de o0s valores de coeficiente de seguranca
apresentados por Lima (2002) ndo terem resultado nos mesmos valores
apresentados neste trabalho, ainda sim foram muito préximos para as duas
situacOes estudadas.

Para analise do talude quanto a aplicacdo de uma sobrecarga ao longo de
sua superficie, obteve-se resultados esperados, no que se refere ao aumento do
valor da sobrecarga. Como era esperado, com 0 aumento da carga verificou-se que

o valor do coeficiente de seguranca diminui.

5.1. Sugestdes para pesquisas futuras

Serdo apresentadas a seguir algumas sugestdes para pesquisas futuras.

Andlise de outros problemas de geotecnia ndo estudado neste trabalho com a

utilizacéo dos outros médulos do GEOFINE.
Andlise de um talude real através do programa GEOFINE modulo estabilidade

de talude, e caso seja instavel, analisar a melhor op¢éo de intervencdo no mesmo

para melhorar sua estabilidade.
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Planta de locacao das sapatas edificio Monte Everst
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Il Atecel® PERFIL INDIVIDUAL

DE SONDAGEM ROTATIVA

Obra :Construgdo de Edificagtes

FURO DE SONDAGEM SM-01

Local : Caruaru - PE

Interessado : Incorporado Ulisses Porto LTDA

o)

PERCUSSAO
Coeréncia | Convengdes F t f
Grau de Grau de Graficas -
Fraturamento| Alteragiio " g::,n ™ N°de Grafico
(m) Por 30 cm 3 Classificagdo do Material
100Cataclasito de composigdo granitica a granidioritica, de cor rosea a
F4 A3 0,50 60 cinza, preservando uma textura porfiritica bem fraturado e alterado,
| recu ¥
Cataclasito com textura profiritica, preservada, de cor cinzaa
F3 A3 2,00 90 rosea, fraturado e alterado, recuperag&o excelente.
2,65 Cataclasito bastante fraturado ( zona de cizalhamento) bastante
F3 A4 '38 gg alterado, de cor predominante cinza, recuperag#o excelente.
4,00 97
Cataclasito de cor predominantemente cinza escuro, fraturado,
F3 A2 BX 5,00 96 pouco alterado, e bastante compacto, recuperagéo excelente.
6,00 100
7,00 98
7,50
8,00 %
F3 A2 Milonito de cor cinza a vinho, fraturado e alterado, recuperagéo
excelente.
9,00 08
10,00
Interrompido o furoa 10,00 m
Coordenadas: Desennista:  Leonardo
Recuperacao (%)
INICIO: FINAL: RQD
Recuperagio Estaca: Visto:
DATA: DATA: ROTATIVA et 25/07/2012




Il Atecel® PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM ROTATIVA

Obra Construgao de Edificagdbes FURO DE SONDAGEM SM-02
Local - Caruaru - PE s S
Interessado - [ncorporado Ulisses Porto LTDA g
PERCUSSAO
Coeréncia | Convengdes enetr pe g
Grau de Grau de Graficas T, d
Fraturamento| Alteragio Pro. N°de Greh
a Camada ol rafico
! (m) Ps 3i)p§n 3 4 5 Classificagdo do Material
F4 A2 0.50 62 Cataclasito de cor cinza escuro a rosea, preservando uma textura
g 86 profiritica, bem fraturado, alterado, recuperago regular a boa.
1,00 90
2,00
| Cataclasito, de cor predominante cinza a esverdeado escuro, com
| profiros rosea preservados, fraturado e pouco alterado e bastante
F3 A2 Pl 90 compacto, recuperagéo boa a excelente.
4,00 95
BX ,00
F’25 100
6,00
F4 7,00 g5 Mionito de cor cinza escuro a vinho e castanho, locaimente bem
A2 fraturado, (5,50 a 5,80, 6,60 a 7,00, 7,20 a 7,70, 8,30 a 8,70)
I pouco alterado, recuperagdo excelente.
8,00 91
9,00 96
10,00
Interrompido o furoa 10,00 m
Profundidade do Nivel D'Agua= N&0 Encontrado ' i 6 B |, | Coordenadas: Desennistas  Leonardo
: Recuperacao (%)
INICIO: FINAL: S |
Recuperago Estaca: Visto:
DATA: DATA: ROTATIVA e 25/07/2012




Il Atecel’ PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM ROTATIVA

Obra Construgdo de Edificagdes
|Local : Caruaru - PE
Interessado - Incorporado Ulisses Porto LTDA

PERCUSSAO

FURO DE SONDAGEM SM-03

Coeréncia | Convengdes
Grau de Grau de Graficas SR

Fraturamento| Alteragio Pro. N, |

da Camada (‘;‘n]?;s Grafico
(m) Por 30 em 1 Classificagdo do Material
100
1,00 92
Cataclasito de cor predominante rosea a vinho, pouco fraturado e
2,00 99 pouco alterado, bastante compacto, recuperagéo excelente.
F2 A2

3,00 95
4,00 98

| BX | 5,00 by
6,00 98

Cataclasito de cor predominante cinza escuro a esverdeado, com
7.00 profiros rosea de feldspato preservado, pouco fraturado e pouco
F2 A2 ’ 97 alterado, bastante compacto, recuperagéo excelente.
8,00
9,00 95
10,00
Interrompido o furoa 10,00 m
Profundidade do Nivel D'Agua = N&o Encontrado 4 € Eoerioneden Desennista:  Leonardo
5 SRS Recuperacao (%)
INICIO: FINAL: B |
Recuperago Estaca: Visto:
DATA: DATA: ROTATIVA e 25/07/2012




Il Atecel” PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM ROTATIVA

Obra ‘Construgdo de Edificagdes

Local - Caruaru - PE
Interessado :Incorporado Ulisses Porto LTDA

FURO DE SONDAGEM SM - 04

PERCUSSAO

Coeréncia | Convengdes
Grau de Grau de Graficas -~
Fraturamento| Alteragio Pro. N°de
da Camada (?nl?)cs Grafico
(m) Por 30 cm 4 Classificagdo do Material
- 94
0,50 1 100 Cataclasito de cor predominante rosea a vinho, fraturado, alterado,
F3 A3 compacto, recuperagéo excelente.
1,00 96
1,50
2,00 97
3,00
Cataclasito de cor predominante cinza esverdeado escuro, com
F2 A2 4.00 profiros rosea, pouco fraturado e alterado, recuperag&o excelente.
BX | 15,00 -
&% %
7,00 95
Cataclasito de cor predominante rosea a vinho, pouco fraturado e
alterado, bastante compacto, recuperagdo excelente.
F2 A3 8,00 97
9,00
9,35 Cataclasito de cor predominante cinza a esverdeada escura, com
10,00 profiros rosea de felds pato, pouco fraturado e pouco alterado,

recuperagdo excelente.

Interrompido o furoa 10,00 m

Profundidade do Nivel D'Agua = N&o Encontrado s
Recuperacao (%)

FINAL:
RQD

INICIO:

Recuperagdo

ROTATIVA

DATA: DATA:

Coordenadas: Desenhista.  Leonardo
Estaca i
Data: 25/07/2012




Il Atecel’ PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM ROTATIVA

Obra ‘Construgao de Edificagbes
Local - Caruaru - PE
Interessaco - [ncorporado Ulisses Porto LTDA

FURO DE SONDAGEM

g inter

PERCUSSAO

SM - 05

Coeréncia | Convengdes
Grau de Grau de Graficas T
Fraturamento| Alteragio Pro. N°de la
da Camada Grafico
(m) pﬁiﬁ%’l 3 5 Classificagdo do Material
0.50 98 Cataclasito de cor predominante rosea a vinho, fraturado, alterado,
F3 A3 ' 100 recuperagdo excelente.
988 98
2,00
3,00 o7
4,00
F3 A2 BX 500 Cataclasito de cor predominante cinza a esverdeado escuro, com
Y profiros rosea de feldspato preservado, pouco alterado e fraturado,
excenciaimente 0,80 a 1,30m e de 7,80 a 8,00m de profundidade,
recuperagdo excelente.
6,00 98
7,00 95
8,00 97
9,00 98
10,00

Interrompido o furoa 10,00 m

Profundidade do Nivel D'Agua = N&o Encontrado

INICIO:

DATA:

FINAL:

DATA:

Recuperacao (%)
RQD
Recuperagéo

ROTATIVA

Coordenadas:

Estaca: Visto:

Data: 25/07/2012

Desenhista:

Leonardo




CLIENTE: FURD N* 5 g SONDAGEM A PERCUSSAO PARA FINS DE
DATA DE INICIO:
SR 14/05/01 RECONHECIMENTO DO SOLO
" SQN 212 BL.E PROJ.08 - BSB/DFDATA DE FIN: Nt REL.: [FL:
14/05/01
v =) [NDICE.DE  |GRAFICO DE RESISTENCIA ~
= e [& 2 RES[iTENCNIA A PENETRAGAO CLASSlFlICAQAO
25| 2 |x 2+ |PENETRAGRD | N/30 Cm. [NICIAIS MACROSCOPICA
_>-‘é’ = 8 oo ?0. Clm sfo' Cnf- —————————— FINAIS
= S |9 Elffz?rtms DO SOLO
I = ATERRO- SILTE ARENOSO, VARIEGADO,
POUCO COMPACTO.
2 07
3 08 ATERRO- ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA
VARIEGADA, MEDILA.
4 06
5 i ARGILA ARENOSA COM PEDREGULHO, MAR_
ROM, MEDIA.
g 08
7
N.A. 02 ARGILA ARENOSA, MARROM, MULTO MOLE.
8 02
9 04 ARGILA ARENOSA, VERMELHA, MOLE A
MEDIA.
10 10
12 17
ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA, VERME_
13
14 LHA. MEDIA A RIJA.
1 4 18
15 12
16 12
|7 10
SILTE ARENOSO, VARIEGADO, MEDIANA_
18 14
MENTE COMPACTG A POUCC COMPACTO.
19 I 09
20 14 22 SILTE ARENOSO., AMARELO, COMPACTO
Cee=a A MUITO COMPACTO.
21 |=...=| 39 37
srgmiesg 92 57 LIMITE DE SONDAGEM A PERCUSSAO:
22 21,45 METROS

0BS: N.A. INICI

AL = 7,20 METROS

N.A. 24 HORAS = 7,25 METROS
COTA: NIVEL DO TERRENO NIVELADO.

RN.: ¢ 0,00

COTA:

ENG* RESPONSAVEL




