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RESUMO: Segundo a ABNT NBR 6122:2010 recalque é o movimento descendente de um
elemento estrutural. A estimativa dos recalques em fundacGes € um problema complexo e depende
de muitas variaveis como a real interagdo entre solo e a estrutura, a distribuicdo dos carregamentos
ao longo do tempo, a geometria do elemento de fundagdo, as caracteristicas de resisténcia e
deformabilidade dos materiais envolvidos entre outras. Apesar disso, é importante compreender e
mensurar 0 processo de recalque de modo a garantir seguranca, durabilidade e funcionalidade da
estrutura sob agdo das cargas de servigo. O método teorico desenvolvido por Cintra e Aoki (2010)
considera o solo isotropico, homogéneo e semi-infinito e nos permite calcular a previsdo de
recalques em estacas através da superposicdo do efeito do recalque do solo e do encurtamento
elastico do elemento estrutural. A previsao dos recalques também é possivel por meio de softwares
computacionais, como o SIGMA-W, que contempla diversas variaveis e é fundamentado no método
dos elementos finitos. Nesse trabalho, com o objetivo de investigar a aplicabilidade do método
tedrico proposto por Cintra e Aoki (2010) e da modelagem computacional do software SIGMA-W
na previsdo de recalques em estacas hélice continua monitorada, foram realizadas analises e
consideragbes acerca dos resultados divergentes encontrados, tendo em vista valores de
deslocamentos verticais obtidos em campo, através do monitoramento na estrutura do
empreendimento estudado.
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1 INTRODUCAO aplicacdo de cargas crescentes. Elevados
recalques nas fundacdes poderdo prejudicar a

As fundagdes profundas sdo elementos funcionalidade da estrutura, ou ainda levar a

estruturais que transmitem ao solo as cargas que
Ihes sdo aplicadas atraves de sua base
(resisténcia de ponta) e/ou ao logo do fuste da
estaca (atrito lateral); e os recalques sdo o0s
deslocamentos verticais descendentes de um
elemento estrutural. A estimativa dos recalques
é importante pois pode ser usada para definir a
carga de trabalho em funcdo da deformacéo
méaxima aceitavel para a edificagcdo, e também
para definir a carga ultima, por meio da analise
do comportamento dos recalques com a
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ruptura das estruturas e consequentemente a
ruina da construcdo devido ao acréscimo de
esforcos produzidos nas pecas estruturais.
Segundo Das (2011) o recalque devido a
aplicacdo de carga no solo acontece em 3
categorias. S&o elas:
a) Recalque elastico, ou imediato (Se): é
causado pela deformacdo do solo sem alteracao
no teor de umidade do mesmo.
b) Recalque por adensamento primario (Sc): é
resultado da alteragdo de volume do solo em



decorréncia da expulsdo da agua nos vazios.

c) Recalque por compressdo secundaria (Ss):

ocorre em solos coesivos saturados, e €

resultado do ajuste plastico da estrutura do solo.
Desse modo o recalque total (St) é dado pela

Equacéo 1.

S; =S, +S,+S, (1)

De acordo com a NBR 6122:2010, as
fundacdes devem ser projetadas de maneira que
as deformacBes sejam aceitdveis quando
submetidas as condicdes de trabalho, garantindo
a seguranca dos elementos estruturais e quanto a
ruptura do solo. Além disso, a norma
recomenda, em virtude do grande numero de
variaveis e incerteza, que para as obras em que
hd predominédncia de cargas verticais 0S
recalques sejam medidos para previsdo do
comportamento da estrutura e também que o0s
valores medidos sejam comparados com 0S
calculados de modo a aprimorar 0os métodos
teoricos de previsdo de recalques.

Ha também a obrigatoriedade do controle de
recalques, segundo a ABNT NBR 6122:2010,
nos seguintes casos:

a) estruturas nas quais a carga variavel ¢é
significativa em relacdo a carga total, tais como
silos e reservatorios;

b) estruturas com mais de 60 m de altura do
térreo até a laje de cobertura do ultimo piso
habitavel,

c) relacdo altura/largura (menor
superior a quatro;

d) fundacéo ou estruturas ndo convencionais.

Os métodos teodricos existentes e 0S
softwares ~ computacionais  requerem 0
conhecimento de uma série de varidveis como
indices de resisténcia do solo, modulos de
deformabilidade dos materiais e geometria e
profundidade dos elementos de fundacdo. Tais
varidveis podem ser obtidas por meio de
investigacGes de campo e de ensaios especificos
que fornecem o0s pardmetros necessarios ou
ainda estimados através de correlagbes com
resultados de investigagdes de campo, como o
ensaio SPT manual, mais comum no Brasil.

dimensao)

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
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2.1 Método de Cintra e Aoki (2010)

De acordo com Cintra e Aoki (2010) apds a
aplicacdo de uma carga vertical a estaca sofre
dois tipos de deformacdes. A primeira
deformacdo é referente ao encurtamento elastico
da propria estaca ( p,), considerando-a como

uma peca estrutural submetida a esforco axial; e
a segunda parcela da deformacéo corresponde a
compressdo do solo subjacente a base da estaca,
que provoca um recalque da base ( p,). Desse

modo, o recalque total da estaca é dado pela
Equacdo 2 a sequir.

P totaL— Pe T Ps (2
2.1.1 Encurtamento elastico

Como todo elemento estrutural sujeito a
esforcos, a estaca se deforma até atingir uma
nova condicdo de equilibrio, esse fato acarreta
um encurtamento da estaca, que equivale a um
recalque de igual magnitude da cabeca da estaca
mantida sua base fixa. Observa-se na Figura 1
que a carga vertical (P) apresenta seu valor
maximo no topo da estaca e é dissipada ao
longo do fuste; a parcela que nao é absorvida no
fuste é resistida pela ponta da estaca (P ).
Utilizando como exemplo uma estaca cilindrica
atravessando trés camadas distintas de solo, 0s
valores P, P, e P, representam o0s valores

médios do esfor¢co normal nos segmentos de
estaca de  comprimentos L,LelL,,

respectivamente. Os valores representados por
RL,, RL, e RL, correspondem a resisténcia

lateral oferecida pelo solo.

Figura 1. Diagrama da atuacdo dos esfor¢os normais na
estaca (Cintra e Aoki, 2010)



O encurtamento eléstico da estaca pode ser
obtido numericamente pela Equacéo 3:

1 .
Pe—(m)-z(Pl--Ll) 3)

em que:
A - &rea da secdo transversal do fuste;

Ec- modulo de elasticidade do material da
estaca;

Pi - valores médios dos esfor¢cos normais nos
segmentos de estaca; e

Li - comprimentos das camadas de solo
ultrapassadas.

Na auséncia de ensaios para determinagio
do valor do modulo de elasticidade do material,
sugerem-se  as  seguintes  consideragoes,
pontuadas na Tabela 1.

Tabela 1. Modulo de Elasticidade (Ec)

Médulo de elasticidade Tipo de
(Ec) - GPa Fundac¢do/Material
28230 Estaca Pré-moldada
21 Hélice continua
21 Franki
21 Estacdo
18 Strauss
18 Estaca escavada a seco
210 Aco
10 Madeira

Fonte (Cintra e Aoki, 2010)
2.1.2 Recalque do solo

As camadas de solo adjacentes a base da estaca
sofrem deslocamentos devido ao carregamento,
que resultam no recalque ( p, ). Segundo Vésic

(1975, apud Cintra e Aoki, 2010), esses
deslocamentos podem ser divididos em duas
parcelas, a primeira referente a reacdo de ponta
( p,, P) € a outra parcela referente imposicéao

das cargas laterais ( p,,l). Assim, o recalque do
solo ¢é dado pela Equacéo 4:

Py =ps, P+ o, (4)
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Segundo a metodologia de Aoki (1984, apud
Cintra e Aoki, 2010), o recalque na base da
estaca ocorre devido ao acréscimo de tensdes
(Ac,) em uma camada subjacente qualquer de

altura (H). Esse acréscimo de tensdes pode ser
obtido pela Equacéo 5:

4.P
Ao, =( : ) (%)

' r.(D+h+(;|))2

em que:
P, - a parcela de carga resistida pela ponta;

D — didmetro da base da estaca;

H- espessura da camada subjacente; e

h — distancia vertical do ponto de aplicacdo da
forca (base da estaca) ao topo da camada
subjacente.

Analogamente, também ocorre acréscimo de
tensoes nas laterais (A o, ) da estaca em resposta

as parcelas de resisténcia lateral do solo. A
resultante dos esforcos em um segmento
intermediario da estaca (RLi) é considerada no
centroide da estaca. Nesse cenario, 0 acréscimo
de tenses serd dado pela equacao 6.

4 . RLi

Aoi=(
r.(D+h+ (lg))2

) (6)

em que:
RLi — carga aplicada ao solo pela estaca ao
longo do fuste;

D — didmetro da base da estaca;

H - espessura da camada subjacente; e

h — distancia vertical do ponto de aplicacdo da
forca ao topo da camada subjacente.

Levando-se em conta as duas parcelas
apresentadas, o acréscimo total de tensdes na
camada é dado pela Equacéo 7:

Ao =Ac, + ZAO‘i @)
Esse procedimento pode ser repetido para

inmeras camadas até que seja atingido o
indeslocavel (topo rochoso ou topo da camada



de solo tdo rigida que possa ser considerada
indeformavel), e através da Teoria da
Elasticidade o recalque total devido ao solo
( o) pode ser estimado de acordo com a

Equacéo 8:

Ao
Ps=D. = G (8)

em que:
Es é o modulo de deformabilidade da camada
de solo, que pode ser obtido pela Equagéo 9,
adaptada de Janbu (1963, apud Cintra e Aoki,
2010):

E.-E, [0'0 +A0'jn 9)

em que:
E, — modulo de deformabilidade do solo

anteriormente a execucao da estaca;
o, — tensdo geoestatica no centro da camada

em estudo;

n — expoente que varia de acordo com a
natureza do solo (n = 0,5 para materiais
granulares e n = 0 para argilas duras e rijas).

Em relacdo ao modulo de deformabilidade
do solo antes da execucdo da estaca, Aoki
(1984, apud Cintra e Aoki, 2010) sugere as
seguintes consideracdes, apresentadas na Tabela
2, em que K é o coeficiente empirico do método
de Aoki e Velloso (1975) para capacidade de
carga e depende do tipo de solo. Os valores
adotados para K sdo explicitados na Tabela 3.

Tabela 2. Modulos de deformabilidade (Eo)
Modulo de deformabilidade

Tipo de Fundacéo

(Eo)
6.K.Nspt Estacas cravadas
4.K.Nspt Estacas hélice continua
3.K.Nspt Estacas escavadas

Fonte (Cintra e Aoki, 2010)
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Tabela 3. Coeficiente K

Solo K(MPa)
Areia 1

Areia siltosa 0,8
Avreia siltoargilosa 0,7
Areia argilosa 0,6
Avreia argilossiltosa 0,5
Silte 0,4
Silte arenoso 0,55
Silteargiloarenoso 0,45
Silte argiloso 0,23
Silteargiloarenoso 0,25
Argila 0,2
Argila arenosa 0,35
Argila arenossiltosa 0,3
Argila siltosa 0,22
Argila siltoarenosa 0,33

Fonte (Aoki e Velloso, 1975 apud Cintra e Aoki, 2010).

2.2 Método computacional SIGMA/W

O programa SIGMA/W utiliza 0 método dos
elementos finitos (MEF) para efetuar analise
com as tensbes reais atuantes no meio. E
permitida ao operador a alteracdo dos
parametros dos materiais e a discretizacdo do
continuo. Entretanto, ndo ha interferéncia na
maneira com que o problema é calculado.

O MEF ¢ baseado no conceito de subdivisdo
do continuo em pequenas partes, prevendo qual
0 comportamento isolado de cada parte e o
comportamento das partes em conjunto. Cada
parte forma um poligono, triangular ou
quadrado e as extremidades desses elementos
finitos sao os nos. A divisao do continuo ¢
denominada discretiza¢ao ou malha.

O SIGMA/W permite a criacdo de regides e
a atribuicdo dos respectivos materiais e seus
parametros como 0 modulo de deformabilidade
e o coeficiente de Poisson. Posteriormente, o
programa constréi automaticamente a malha de
elementos finitos. Ao operador é atribuida a
responsabilidade de classificar os tipos de
elementos que constituem 0s materiais em
estruturado  (quadrados), ndo estruturado
(triangular) ou misto (parte triangular e parte
quadrado).



3 ESTUDO DE CASO
3.1 Descri¢do do estudo analisado

O empreendimento que abriga a obra de
fundacdo de interesse nesse trabalho encontra-se
na capital de Minas Gerais, Belo Horizonte, na
Rua dos Timbiras, bairro Funcionarios.

Devido ao porte da edificacdo estudada, com
altura de aproximadamente 63 metros e 24
pavimentos (do subsolo a cobertura), o controle
de recalque se fez necessario.

Foi realizado  um programa  de
monitoramento de recalques que incluia um
sistema de referéncia indeslocavel (Bench
Mark) estabelecendo assim um plano horizontal
de referéncia altimétrica. A avaliacdo da
evolucdo dos recalques ao longo do tempo foi
feita através da medicdo periddica do
deslocamento dos pinos fixados aos pilares em
relacio ao plano horizontal de referéncia
altimétrica.

A amostragem realizada contemplou 17
pinos de monitoramento previamente instalados
em diferentes pilares, todos localizados na torre.
Na data da leitura utilizada nessa anélise
(23/04/2014), a superestrutura da edificacao,
alvenaria e acabamento encontravam-se
executadas e 0s reservatdrios superiores
preenchidos. Apenas os pilares P7, P8, P19, P22
ao P25, P27 e P28 apresentavam condicdo de
leitura nessa data. A Tabela 4 contempla os
dados levantados pela empresa responsavel.

Tabela 4. Dados do monitoramento de recalques,
nivelamento 4

Pilar Recalque acumulado (mm)
P7 7,71
P8 8,44

P19 11,25

P22 8,23

P23 8,32

P24 9,35

P25 9,54

P27 8,1

P28 7,75

Fonte — Relatério N RL.MEK.MG 065/2014, emitido
por Geoservice geotecnia e Fundagdes LTDA, 2014
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3.2 Resultados

A andlise dos recalques foi realizada tomando
como base os relatorios de inspecOes
geotécnicas realizados no empreendimento
anteriormente a execucao das fundagfes. Tais
relatorios também serviram de subsidio para o
dimensionamento do projeto geométrico das
fundacBes assim como estimativa das
profundidades das mesmas.

A analise dos recalques foi feita sob a Gtica
do método de Cintra e Aoki (2010) e através do
software computacional SIGMA/W.

As profundidades dos elementos de
fundacBes consideradas nos calculos de
recalque foram obtidas por meio dos dados de
acompanhamento de campo da empresa de
consultoria  geotécnica  Sergio  Velloso
Engenheiros LTDA. Como as estacas referentes
a um mesmo pilar atingiram aproximadamente
as mesmas profundidades (variagdo maxima de
20 cm), a critério de simplificacdo, foram
realizados os calculos de apenas uma das
estacas. O modulo de elasticidade do concreto
(E;), foi adotado conforme Cintra e Aoki

(2010), para o qual, na auséncia de valor
especifico, para estacas helice continua, sugere-
se adotar E. =21GPa.

3.2.1 Método de Cintra e Aoki (2010)

Para analise segundo a metodologia de Cintra e
Aoki (2010), incialmente foi calculada a
capacidade de carga de acordo com o método
semi-empirico de Aoki-Velloso (1975), a fim de
discriminar as parcelas de carga a serem
absorvias pelo atrito lateral e pela ponta. Em
seguida, prosseguiu-se a analise de acordo com
0 método ja explanado. Os resultados estdo
apresentados na Tabela 5, a seguir.



Tabela 5. Dados das previs6es dos recalques segundo
metodologia de Cinta e Aoki (2010)

Pilar Recalque acumulado (mm)
P7 10,01
P8 9,38

P19 9,2

p22 8,52

P23 11,24

P24 11,61

P25 11,18

p27 11,9

P28 12,59

Tabela 7. Coeficiente de Poisson

Tipo de solo 14
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

3.2.1 Modelagem computacional no software
SIGMA/W

A modelagem do problema foi conduzida como
“aximétrica”, uma vez que o problema ¢
simétrico em relacdo ao eixo vertical que passa
pelo centro das estacas. A geometria da estaca
real é obtida pela rotacdo em torno do seu eixo
de simetria.

O madulo de elasticidade do solo (Eg), em

MPa, foi determinado de acordo com a Tabela 6
a seguir, tendo como base os resultados das
sondagens a percussao e mista.

Tabela 6. Valores dos mddulos de elasticidade

Fonte: Teixeira e Godoy, 1966 apud Cintra et al.,2003

Os elementos que constituem 0s materiais
foram  classificados como  estruturados
(quadrados) por se adequarem melhor a
variacdo dos angulos no desenho. Os resultados
encontrados encontram-se na Tabela 8, a seguir.

Tabela 8. Dados de previsdo dos recalques segundo
modelagem computacional SIGMA/W

Recalque acumulado

Tipo de solo Es (KPa)
Argila muito mole 300 a 3000
Argila mole 2000 a 4000
Argila média 4000 a 9000
Avrgila dura 7000 a 18000
Argila arenosa 30000 a 42000
Areia siltosa 7000 a 20000
Areia fofa 10000 a 25000
Areia compacta 5000 a 85000
Arela compacta 98000 a 200000

(pedregulho+areia)
Fonte: Barata (1984)

O coeficiente de Poisson (v ) foi adotado de
acordo com a Tabela 7, também tendo como
base as investiga¢Oes de campo.
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Pilar (mm)

P7 32,2

P8 44,1

P19 23,2

P22 32,7

P23 38,8

P24 28,3

P25 35,8

P27 35,1

P28 36,9
4 CONCLUSAO
A partir da analise realizada, algumas
conclusdes podem ser apresentadas com
relacéo:

4.1 Meétodo de Cintra e Aoki (2010)

O método de Cintra e Aoki (2010) teve
resultado consideravelmente semelhante aos
recalques medidos nos pilares da estrutura em
estudo. As diferencas entre os recalques obtidos
foram inferiores a 3,0mm o que, do ponto de
vista pratico da engenharia geotécnica ndo € um
valor significativo para a obra em questdo.
Assim, observa-se que 0 método representa uma
importante contribuicdo no que tange a previsdo
de recalques em fundacgdes profundas.

Apesar dos resultados de previsdo de
recalques para as estacas estudadas serem bem



semelhantes aos resultados medidos nos pilares
aqueles se apresentam ligeiramente superiores.
Isso pode ser explicado pelo fato de que a
leitura de recalques foi realizada sem o
carregamento completo da estrutura (quando a
superestrutura da edificacdo, alvenaria e
acabamento se encontravam executadas e 0s
reservatorios superiores preenchidos, mas ainda
ndo havia 0 uso e ocupacdo da edificacdo).
Sabe-se que a maior carga nos pontos de
fundacdo decorre do peso proprio da estrutura,
mas os efeitos da sobrecarga ndo devem ser
desconsiderados.

4.2 Modelagem computacional — SIGMA/W

A previsdo dos recalques fornecidos pelo
software  GeoStudio - SIGMA/W  foi
consideravelmente superior aos valores dos
recalques medidos nos pilares da edificacdo em
estudo. Esse fato, entretanto, ndo invalida o uso
do método para previsbes de recalque, apenas
torna sua utilizacdo sujeita a ressalvas quando
analisado o universo de ensaios disponiveis, na
maioria das vezes restrito a sondagens e pogos
de inspecdo. Deste modo, € necessario estimar
os parametros de deformabilidade e coeficientes
de Poisson apenas em funcdo do indice de
resisténcia a penetracdo (Nspt).
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