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RESUMO: A implantacdo de edificagbes comerciais (galpdes) em aterros compactados controlados
constitui-se pratica comum na engenharia. Atencao especial, porém, devera ser dada as fundacdes
que deverdo ser projetadas com critério para atravessar a camada de aterro e serem apoiadas em
solo residual com resisténcia compativel com as cargas provenientes da estrutura. Quando a laje de
piso do galpdo encontra-se apoiada sobre o terreno, as tensdes sao aplicadas diretamente sobre o
solo de apoio (no caso, no macico de aterro). Tais acréscimos de tensdes geram recalques verticais
muitas vezes previstos, que podem ndo afetar nem a estabilidade da estrutura nem de suas
fundacbes. Porém, quando a edificacdo € erigida proxima a crista de um talude de aterro, além dos
recalques verticais, sdo verificadas tambem deformacGes horizontais que podem prejudicar a
integridade do conjunto fundag&o/estrutura. O trabalho ora apresentado visa demonstrar, atraveés de
estudo de caso, a importancia da analise de deformacdes verticais e horizontais em edificacdo de
estrutura em concreto preé-fabricado, implantada préoxima a crista de um aterro compactado
controlado. Monitorados através de inclindmetros, os taludes de aterro apresentaram deformacées
horizontais que pouco interferem na sua estabilidade (quanto a escorregamentos) mas que podem
ndo ser facilmente absorvidas por estruturas desse tipo. A estabilidade estrutural e geotécnica dos
elementos de fundacédo foi comprovada apos verificacdo dos esforcos normais, de cisalhamento e de
flexdo derivados das deformacbes horizontais do macico de aterro. Fica claro que mesmo
analisando-se um talude somente pelos métodos consagrados por equilibrio-limite e atingindo os
fatores de seguranca preconizados por norma, as deformacdes ocorridas no maci¢o ainda podem
ocasionar danos a estrutura. Assim sendo, este trabalho ressalta a importancia da realizacdo de
analises de tensdes e deformacdes do macigo para que se tomem medidas preventivas para a plena
utilizacdo da edificacdo, em conjunto com as estabilidades globais dos taludes por equilibrio-limite.

PALAVRAS-CHAVE: inclinémetros, deformacdes, recalques, fundacdes, aterro.

1 INTRODUCAO de utilizacdo maxima de 100 kPa. Como a laje

apoia atualmente diretamente sobre o plat6 do

A implantacdo de edificacbes em aterros
controlados constitui  pratica comum na
engenharia nos dias atuais. Cada dia mais,
grandes galpdes comerciais sdo erigidos sobre
camadas espessas de aterro controlado
compactado. Tal fato ndo prejudica o
desempenho da estrutura desde que alguns
cuidados adicionais ou andlises especificas
sejam realizadas.

O galpédo estudado possui cerca de 25m de
altura e 27.500m?2 de &rea util, com sobrecarga
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aterro, diferentemente da concepcao original, as
tensBes sdo transmitidas diretamente ao macico.

Sabe-se que aterros jovens sdo maci¢os
deformaveis, principalmente ap6s aplicacao
imediata de sobrecargas sobre os mesmos
gerando deformacBes verticais (recalques) e
horizontais nas regides proximas a crista dos
taludes.

Um dos aspectos mais importantes a serem
abordados quanto & seguranca de tais
edificagOes sdo as fundacOes, que deverdo ser



profundas suficientes para atravessarem ' ' ‘
totalmente a camada de aterro apoiando ou I ' i ““m”r”m
embutindo no terreno residual com resisténcia e ‘ ‘M‘M,;mu‘im/“h
compativel para resistir aos esfor¢os aplicados. : =
Este trabalho tem como objetivo analisar
os esforgos solicitantes nas fundagdes de uma
edificacdo erigida sobre aterro compactado
(Figuras 1, 2, 3 e 4). As deformagOes
horizontais e verticais do aterro, quando
submetido a aplicagdo da sobrecarga de
utilizacdo do galpdo, induzem esfor¢os nos

tubulGes de fundacdo. Figura 3. Vista geral do galp&o e do talude de aterro

analisado
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Figura 1. Planta Chave - Locallzagao do Galpao e Trecho
analisado (hachura).

‘ Figura 4. Vista geral do galpéo e do talude de aterro
SE analisado
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y B A secdo critica do talude de aterro possui fator
dabydeddty ({1,141, Luts oLl | - de seguranca satisfatorio (FS>1,5 por
”HVH”,’-M,‘"?"'H'/! RA2RRRRAA equilibrio-limite) sem aplicacdo de sobrecarga,
F P quanto a escorregamentos globais, porém as
L einns & leituras dos inclindmetros de monitoramento
S RR/RL SRFRESARRE *ARED) instalados evidenciam deformagdes no macico e
. 1 justificam a necessidade de andlise dos esforgos
nas fundacoes.

As anélises foram realizadas através dos
softwares Slide (Equilibrio-limite) e Phase2
(Elementos finitos) ambos da Rocscience, para
verificacdo da estabilidade do macico de aterro
IR e analises de tensbes e deformacgbes nas
Figura 2. Reglao analisada — talude mais alto fundagdes. Uma secéo critica, talude com maior
altura (Figura 5), foi modelada com base na
geometria atual e sondagens a percussao
executadas antes e depois do aterro
compactado.
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Figura 5. Secdo tipica de analise.

2 O PROJETO DE FUNDACOES

As fundacbes projetadas para a edificagdo
foram em tubulbes apoiados em solo residual
(com Gagm = 400 kPa). Devido aos grandes vaos
entre pilares, aliados aos esforgos horizontais e
momentos e a impossibilidade de travamento
com vigas, foram executados quatro tubuldes
por pilar, conforme indicado na Figura 6.

Os tubuldes foram embutidos em solo
residual de resisténcia compativel com as
cargas da estrutura, atravessando totalmente a
camada de aterro compactado, totalizando

20,0m de profundidade na regido critica.

O conjunto de quatro tubuldes com Ofuste >
80cm oferece a rigidez necessaria para absorver
os esforcos com seguranca, além de minimizar
consideravelmente as deformacdes do macico
de aterro.

Prof.: 18,08m df.: 118,13
Atl:}12,30m At.{ 11,00

3 ANALISES DE ESTABILIDADE

Como “a priori”, se dispdoe apenas de
sondagens a percussdo executadas antes e
depois da camada de aterro, os parametros de
solo utilizados nas analises de estabilidade
foram retirados de correlagbes empiricas
(Tabela 1).

Conforme Figura 5, a secdo geoldgico-
geotécnica tipica para a regido consiste em
camada de aterro argiloso compactado com
Nspi=7,6 (apesar da média de golpes SPT da
camada de aterro ser superior a esse valor, foi
adotada a pior situacdo para todos os furos do
empreendimento) seguido por camada de silte
argiloso de Ng,=15,4. Abaixo dessa camada,
encontra-se solo composto por argila siltosa
com Nsp=23 e por fim camada de silte arenoso
de resisténcia crescente com a profundidade.
Para efeito de modelagem numérica nos
softwares, essa camada de silte arenoso foi
considerada com Ngsp=34,2.

A base do aterro foi executada sobre
“trincheira” de rachdo devido a presenca de
agua superficial no local. Tal camada portanto,
foi também incluida nas analises de estabilidade
realizadas.

Tabela 1. Parametros de resisténcia dos solos
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Solo1l | Solo2 | Solo3 | Solo4 | Solo5
Aterro | SAG | ARGS | SAR |Rachao
Nspt 7,6 15,4 23,0 34,2 --

y(kN/m3) | 17,0 | 190 | 21,0 | 200 | 23

¢ (kPa) 9,5 257 | 383 | 57,0 0

@ (°) 270 | 320 | 36,0 | 41,0 45

E(kPa) 113 680 | 20.300 | 27.840 | 56.100 | 50.000
v 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4
Foram realizadas diversas analises de

estabilidade pelos métodos de equilibrio-limite
e elementos finitos (“Shear strength reduction”)
em funcédo de diversas sobrecargas de utilizagao
do galpdo. A seguir, mostram-se 0s resultados
das analises que pesquisaram superficies nao



circulares de ruptura por serem consideradas as
mais criticas (menores fatores de seguranca),
Tabela 2 e Figuras 7 e 8.

Tabela 2. Anélises de estabilidade por equilibrio-limite

Sobrecarga | wetado =

10 M. Price 1,45

25 M. Price 1,43

50 M. Price 1,39

75 M. Price 1,34

100 M. Price 1,32
1,50
1,45

e~

1,40
1,35 \\
1,30
1,25

10 25 50 75 100

Figura 7. Gréfico Fatores de seguranca X Sobrecarga
(kPa) — Equilibrio-limite

1,32

Figura 8. Analise de estabilidade — Equilibrio-limite —
FS=1,32 para q=100kPa

As analises apresentadas na Tabela 3 e
Figura 8 foram realizadas pelo método dos
elementos finitos no software Phase2 da
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Rocscience, através do recurso “Shear Strength
Reduction” (SSR).

Tabela 3. Anélises de estabilidade por elementos finitos

Sobrecarga q .
(kPa) Método FS

10 SSR 1,44

25 SSR 1,42

50 SSR 1,39

75 SSR 1,36

100 SSR 1,33
e \
1,40 \
1,35 \
1,30
1,25

10 25 50 75 100

Figura 9. Gréafico Fatores de seguranca x Sobrecarga
(kPa) — Elementos finitos

SSR:1,33

Figura 10. Analise de estabilidade — Elementos finitos —
FS=1,33 para q=100kPa

Conforme  analises de  estabilidade
apresentadas acima, o talude de aterro apresenta
condi¢do de estabilidade, porém com fator de
seguranca inferior ao recomendado pela norma
ABNT NBR 11.682/09 (FS<1,5). Conforme era
de se esperar, quanto maior a sobrecarga,
menores s&o os fatores de seguranca do talude.



Inserindo-se na se¢do tipica de analise 0s
tubulbes de fundacéo, sendo que cada elemento
possui a rigidez de dois tubulbes de
Drste=80cm, totalizando os quatro tubuldes por
pilar (Figura 9), obtem-se o0s seguintes
resultados:

Tabela 5. Resultados das leituras inclinométricas
Deformag0es horizontais acumuladas (mm)

Ibsolute Horizontal
Displacement
m

Critica

100 100 100 100 100 1

0.00e+000
3.50e-003
7.00e-003
1.05e-002
1.40e-002

1.75e-002
2.10e-002
2.45e-002
2.80e-002
3.15e-002
3.50e-002
3.85e-002
4.20e-002
4.55e-002
4.90e-002
5.25e-002
5.60e-002
5.95e-002 W

6.30e-002
- &.65e-002
7.00e-002

Tubuldes

Figura 11. Deformag@es horizontais
nos tubulfes de fundacdo — software Phase2

Tabela 4. Analises de estabilidade por elementos finitos —
esfor¢os solicitantes nos elementos de fundacao

q (kPa) | Método | Fs ('m% \(/LT\?)X d(*r‘nmma)x
10 | SSR | 145 | 1394 | 873 | 60
25 | SsR | 145 | 2122 | 1385 | 80
50 | SSR | 145 | 3425 | 2318 | 130
75 | SsR | 146 | 4302 | 3370 | 220
100 | SSR | 146 | 6651 | 4562 | 35,0

Na Tabela 4 acima sdo apresentados o0s
esfocos solicitantes (momento fletor e esforco
cortante) em cada elemento de fundacdo, com
rigidez dobrada, além da deformacdo horizontal
maxima no elemento.

Aferindo-se o0s resultados acima com o0s
resultados das leituras  inclinométricas
realizadas no local, assim como o histdrico de
sobrecargas de utilizacdo do galpdo, pode-se
concluir que o modelo possui boa
confiabilidade.
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InclinOmetro
Leitura
01 02 03
Calibracéo
0,00 0,00 0,00
14/10/2014
o
1* Leitura 1,24 6,53 5,71
26/01/2015
2* Leitura 1,75 8,98 5,72
13/03/2015
o
3 Leitura 6,60 13.98 6,36
04/05/2015
o
4* Leitura 12,04 18,04 7.27
03/07/2015
o
>* Leitura 17.15 21.84 10,07
169/09/15
o
6° Leitura 1893 | 2759 | 1448
22/01/2016
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Figura 12. Resultados das leituras inclinométricas

Deformac6es horizontais acumuladas




Tabela 6. Resultados das leituras inclinométricas
Deformac0es horizontais diérias (mm)

Inclinbmetro
Leitura
01 02 03
Calibracéo 0,00 0,00 0,00
14/10/2014
al a
12 Leitura 12.20 64,00 56,00
26/01/2015
28 Leitura 10,90 52,10 0,20
13/03/2015
Al
32 Leitura 95,10 98,00 12,50
04/05/2015
al a
42 | eitura 92,20 68,80 15,40
03/07/2015
Al o
52 Leitura 67,20 50,00 36,80
169/09/15
6% Leitura 14,50 46,70 35,90
22/01/2016
120,0
€ 100,0
\©
2
(%]
'e"g 80,0
c
g
.é 60,0 e==|ncl. 1
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e |ncl. 2
'8 40,0 X ”
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Figura 13. Resultados das leituras inclinométricas
Deformacdes horizontais diarias

Em visitas realizadas em campo, pdde-se
constatar que a sobrecarga existente é da ordem
de 75kPa. A deformacdo acumulada medida no
inclindmetro 2, mais proximo da quina do
galpdo, foi de 27,59mm enquanto que a
deformac&o horizontal estimada pela analise de
tensdo x deformacdo foi de 22,0mm. Porém, os
gréaficos representados nas figuras 12 e 13 ainda
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ndo indicam tendéncia de estabilizacdo das
movimentagOes, significando que alguma
intervencgao preventiva pode ser realizada.

Caso o0 galpdo atinja sua capacidade méxima
de utilizacdo (100 kPa), os esfor¢cos méximos
atuantes serdo da ordem dos valores
apresentados na Figura 4, assim como as
deformacdes horizontais maximas.

4 VERIFICACAO ESTRUTURAL DOS
ELEMENTOS DE FUNDACAO

Tomando-se como referéncia os esforgos e
deformagbes méaximas indicados na Figura 4,
para sobrecarga de 100kPa, foi realizada uma
verificagdo estrutural dos tubuldes de fundacdo.

Para o esforco de momento fletor, o valor
encontrado na analise foi de 6651 kN.m
(Figura 14) para dois tubulGes, ou seja, 332,55
KN.m por tubuldo. Utilizando-se os &bacos de
Montoya de flexo-compresséo (d’=0,10.h), para
carga vertical minima de 378 kN, a armadura
necessaria é de 9¢20,0mm, exatamente a
mesma prevista no Projeto de Fundagdes e
executada no local.

Critical SEF: 1.44
100 100 100 100 100 100 100 100 100 -

N
§
N
N

Tubuldes

Figura 14. Momento fletor méximo atuante para cada
dois tubul@es de fundagéo



Verificando-se também o esforco cortante
maximo atuante por tubuldo (228,1 kN — Figura
15) conclui-se que o0s estribos existentes
previstos em projeto sdo suficientes (#8,0mm
cada 20 cm).

Critical SRF: 1l.4&
00 100 100 100 100 100 100 100 100

23 [kN] Shear Force|

=t

=

e

-112.24

kM] Shear Force

Tubuldes

Figura 15. Esforco cortante méximo atuante para cada
dois tubul6es de fundacéo

5 MEDIDAS PREVENTIVAS DE

REFORCO

Como as deformacBes horizontais medidas
ainda ndo demonstram tendéncia de
estabilizacdo, visto o porte do galpdo e as
tensbes atuantes, foi acordada a execucdo de
reforco em tubuldes na crista do talude de
aterro, conforme Figura 16 abaixo.
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Figura 16. Croqui de reforco do macico

A sugestdo para tal reforco consiste na
execucdo de 22 tubuldes com @ee=90cm
integralmente armados com 13¢20,0mm e
profundidade total de 20,0m (mesma
profundidade dos tubulbes de fundacdo na
regido).

A edificacdo possui estrutura em elementos
de concreto pré-fabricados, onde a capacidade
de absorcdo de esforcos/deformacdes é
limitada, justificando as medidas preventivas
adotadas.

6 CONCLUSOES

A concepcao inicial da edificacdo previa
que a laje de piso fosse apoiada nos blocos de
fundacdo, ou seja, que ndo haveria transmissao
dos esforcos verticais provenientes da
sobrecarga diretamente sobre o platd do aterro.
Porém, essa concepcdo foi alterada, o que
demandou uma série de analises de estabilidade
dos taludes de jusante e dos esforcos
solicitantes que essa sobrecarga induz nos
elementos de fundacéo.

Este trabalho exemplifica a importancia
da analise das deformagdes em aterros ou
macicos deformaveis quando da aplicagdo de
tensbes. Somente as verificacbes pelo método
de equilibrio-limite podem nédo ser suficientes



para detectar futuras patologias estruturais
advindas da movimentagéo do macico.

A sugestdo para reforco e protecdo da
estrutura é de caracter puramente preventivo,
visto que a estrutura ndo possui qualquer indicio
de patologia (trincas, fissuras, movimentacoes,
etc.).
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