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Recalque em edificagdao estaqueada: pesquisa, diagnostico
¢ solucao.
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RESUMO: Avalia-se nesse trabalho os recalques causados pelo rebaixamento do nivel de agua
em uma obra situada em Ipatinga — MG. O subsolo local ¢ constituido por um deposito
aluvionar com espessura de cerca de 30m, com Nspr entre 2 e 15 golpes. O projeto de fundagdes
do empreendimento (galpdo em estrutura metalica) previu estacas do tipo hélice continua de
40cm de didmetro e comprimento igual a 20 metros para uma carga de trabalho de 10 tf. Essas
estacas mostraram-se eficientes para a carga projetada em termos de calculo de capacidade de
carga, monitoramento do desempenho (prova de carga estatica) e integridade (ensaios PIT e
boletim de execugdo de campo). No entanto, durante a montagem dos pilares do galpdo notou-se
problemas durante a instalagdo das conexdes como chapas e parafusos. Foram observados
recalques de até 14 cm em diversos pilares da obra. Como forma de investigar o fendmeno foi
solicitado uma nova campanha de investigacdo geotécnica composta de ensaios SPT e CPTu,
além de ensaios de teste ¢ bombeamento em 7 pogos tubulares instalados em condominios no
entorno da regido em estudo. A partir dos resultados foi possivel elucidar o problema e
dimensionar a solugéo definitiva de fundag¢des para o empreendimento.

PALAVRAS-CHAVE: Recalque de Fundagdo; Investigacdo Geotécnica; Fundagdes em
Estacas; Provas de Carga.

ABSTRACT: This paper evaluates the settlements caused by the lowering of the water level in a
site located in Ipatinga - MG. The local subsoil consists of an alluvial deposit with a thickness
of about 30m, with Nspr between 2 and 15 blows. The foundation project (for a steel structure
shed) was designed in continuous flight auger (CFA) with a diameter of 40 cm and a length of
20 meters for a workload of 10 tf. These piles proved to be efficient for the designed load in
terms of load capacity calculation, performance monitoring (static load test) and integrity
evaluation (PIT tests and field performance report). However, during the installation of the steel
columns, connection problems were noticed during the installation of the plates and screws.
Settlements of up to 14 cm were observed in several columns of the site. As a way of
investigating the phenomenon, a new geotechnical investigation campaign was requested,
consisting of SPT and CPTu tests, and pumping tests in 7 tubular wells installed in the
neighborhood around the region under study. From the results of the complementary
investigation, it was possible to elucidate the problem and design the definitive foundation
solution for the enterprise.

~

QR Code aolado e salve o
evento na sua agenda

=
0
2]
°]
°
[
g
]
£
<o
o
[
)
2
<
o
%
<

smartphone parao

<
2
O
w
'—
(@)
w
o
w
<)
=
O
w
o
(7]
w
(7]
w
O
o
<
(a)
2
=)
i
w
(a]
g
(24
<
it
2
w
o
2
w
w
(a]
o
o
<L
=
=
w
(7]
°

o

KEYWORDS: Foundation Settlement; Geotechnical Investigation; Pile Foundation; Load Test. 1
N
= o)
9 S ﬁ
‘3 Avenida Rebougas, 353, Sala 74 A o - Avenida T-9, 2310 - Ed. Inove Inteligent Place
.ﬁ Cerqueira César, Sdo Paulo/SP, 05401-900 c \/ Sala B701, Jardim América, Goiania/GO, 74255-220
© Telefone: (11) 3052-1284 8, E-mail: secretaria@qeeventos.com.br
& Asocacho sSLEmEEWIEASYE  E-mail: abef@abef.org.br o Eventos Especiais  Site: www.qeeventos.com.br



~

-

g
2
O
w
'—
(@)
w
o
w
<)
=
O
w
o
(7]
w
(7]
w
O
o
<
(a)
2
=)
i
w
(a]
g
(24
<
it
2
w
o
2
w
w
(a]
o
o
<L
=
=
i
(7]
°

o

Realizagao:

04 a 07
dezembro/2023
Sao Paulo

Introducio

O engenheiro projetista de fundagdes deve ter uma compreensdo completa do tipo de solo
que servird de base para a fundagdo do empreendimento a ser executado. Isso pode ser feito por
meio de uma investigacdo geotécnica, que pode determinar o tipo de solo, incluindo sua
classificagdo geologica, sua resisténcia e a posi¢ao do nivel de agua, entre outras informacdes.

A ABNT-NBR 6122:2019 obriga a execucdo de pelo menos ensaios a percussio do tipo
SPT, visando a identificacdo preliminar da estratigrafia, classificacdo dos solos, posi¢do do
nivel de agua e medida do indice a penetragdo do solo (Nspr), isto ¢, sua resisténcia mecanica.
No entanto, a mesma norma ressalta que, sempre quando se constatar diferengas entre as
condi¢des locais e as indicagdes fornecidas pelas sondagens preliminares, investigacdes
geotécnicas complementares podem ser necessarias para esclarecer as divergéncias e fenomenos
antes ndo conhecidos. Exemplos tipicos de ensaios de campo complementares sdo: sondagens
rotativas, CPT, CPTU, DMT, instalagdo de piezometros;—etc. Adicionalmente aos ensaios
mencionados, no caso da Engenharia de Fundagoes, especificamente em fundagdes profundas,
provas de carga estatica, ensaios de carregamento dinamico e testes do tipo PIT, podem ser
executados para verificar o comportamento das funda¢des perante a investigagdo geotécnica
conduzida durante a etapa de projeto.

Portanto, esse trabalho tem como objetivo reforcar a importancia da execugdo de
sondagens ¢ ensaios complementares de forma a elucidar a causa de um problema de fundacdes
observado durante a fase construtiva de um empreendimento localizado em Ipatinga-MG.

1 Caracterizacio do Local

Trata-se de um empreendimento que conta com a constru¢do de um galpdo em estrutura
metalica. Para o desenvolvimento do projeto de fundacdes foi executada uma campanha inicial
de sondagens composta por 10 ensaios do tipo SPT. Foi verificado que o perfil do subsolo local
¢ composto basicamente por solos aluvionares (variagdes entre areia argilosa, argila arenosa e
silte argilo arenoso) relativamente moles ou pouco compactos, com valores de SPT raramente
ultrapassando valores de 10 golpes (NSPTmedio €ntre 3 e 7 golpes). As fundagdes previstas tanto
para o galpdo como para o piso armado do empreendimento foram em estacas do tipo hélice
continua, com diametro de 40cm, comprimento total de 20,0m e carga de trabalho igual a 10tf.

A Figura 1 a seguir ilustra os valores de Nspr ao longo da profundidade assim como os
valores da cota do nivel de 4gua encontrados em cada ensaio. E possivel observar nesta figura
que a cota do nivel de agua variou entre 7 ¢ 16 metros (faixa em cor azul).
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Figura 1. Desenvolvimento do Nspr ao longo da profundidade e valores de nivel de agua
encontrados para cada ensaio.

Monitoramento do Desempenho e da Execucio do Estaqueamento

10° SEMINARIO DE ENGENHARIA DE FUNDACOES ESPECIAIS E GEOTECNIA

Como forma de verificar o desempenho do estaqueamento, foram executadas 04 provas
de carga estatica (PCE’s), conforme preconizado pela ABNT-NBR 6122-2019 ¢ a ABNT-NBR
16903-2020. Os ensaios foram executados proximos as sondagens SP-02 e SP-10. De acordo
com a Tabela 1, é possivel observar que os comprimentos dimensionados eram suficientes para
a mobilizac@o da carga prevista de acordo com o método de ALONSO (1996a, 1996b). De fato,
como pode ser visto nos resultados das PCE’s (Figura 2), em termos de curva vs recalque, o
nivel de deformacéo tanto na carga de trabalho como a duas vezes o seu valor foi inferior ao
encurtamento elastico da estaca (em torno de 1 mm para a carga ultima de 20tf), indicando um
comportamento satisfatorio desses elementos.
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Tabela 1. Capacidade de carga conforme ALONSO (1996a, 1996b).
Rlateral Rponta Rtotal = Radm

SPT Estaca L(m) ¢ (m)
(tH) (tH) (tH) (tH)

SP-02 Hélice Continua 20,0 0,40 47,5 11,3 58,8 29

SP-10 Hélice Continua 20,0 0,40 68,8 18,5 87,4 44 3
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Figura 2. Curvas carga x recalque

Paralelamente as PCE’s, foram executados 10 testes do tipo PIT para verificagdo do
comprimento ¢ da integridade do estaqueamento. De uma forma geral os testes do tipo PIT
indicaram que o comprimento executado foi igual ao projetado (L=20,0m) como também
nenhuma anomalia representativa foi observada. Finalmente, com base nos boletins de execugdo

<
> das estacas hélice continua, foi possivel verificar que as estacas foram executadas conforme a
8 boa pratica. A Figura 3 a seguir ilustra um boletim tipico das estacas executadas desse
= empreendimento.
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Finalmente, pode-se constar que tanto a execugdo como o desempenho da amostra de
estacas analisadas foram satisfatorias e de acordo com a boa pratica de engenharia de fundagoes.
No entanto, durante a fase construtiva, foram observados recalques de alta magnitude (até
14cm) em alguns pilares metalicos da obra, inviabilizando a montagem deles. Dessa forma, uma
nova campanha de sondagens foi solicitada com o objetivo de investigar com mais detalhes a
causa dessas movimentagoes.

2 Ensaios Complementares

Uma campanha de investigagdo geotécnica complementar foi executada composta por 02
sondagens mistas e 02 CPTu’s. Foi solicitado também a executora uma busca por pocos de
bombeamento na regido visto que, na primeira campanha de sondagens, foi observado uma
flutuacdo expressiva do nivel de agua local. Apos a inspecdo na regido, foram localizados 7
pogos tubulares. Dessa forma, foi requisitado também testes de bombeamento nesses pogos para
verificar a flutuagdo do nivel de agua estatico e dindmico dos mesmos.

2.1 Sondagens Mistas
A Figura 4 a seguir apresenta os valores de Ngpr ao longo da profundidade, os valores da
cota do nivel de agua encontrados em cada ensaio. Adicionalmente, A Tabela 2 apresenta a

estratigrafia analisada por inspecao tatil-visual de cada ensaio.

Tabela 2. Estratigrafia tatil visual

0 0 20 2 N§ZT3 40 45 50 0 SP-101

5 10 15 5 5 5 50 55 6

0 Cota 'Sol(')

X 0-4,73 Argila siltosa

10 12 e R 11,58-23,63 | Arciaargilosa |

15
20 35,61-45,76 Areia argilosa
. SP-101 45,76-60,61 Sillte argiio-arefloso
" SP-102 60.61-73.06 So (Lde '? teracao de
2 = — = NA_SP-101 rocha silte arenoso
- = + =NA_SP-102 SP-102 .o
£ 4 Cota Solo 3 2,
o} 0-3,82 Argila silto-arenosa Sog é
45 3,82-6,72 Silte arenoso g g-_‘% 5
. 17,88-24,71 §28¢
2583
o0 31,92-35,76 Areia argilosa
05 35,76-43,76 | Silte argilo-arenoso
70 ~
43.76-63.07 Solo de glteragao de
75 rocha silto arenosa

Figura 4. Resultados das sondagens mistas
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Vale destacar que na regido de flutuagdo do nivel de agua (Figura 1 e 4) existe uma
camada de argila (Tabela 2) que pode ter sofrido recalques induzidos por essa flutuagfo.
Adicionalmente, o solo de alteracdo de rocha foi encontrado a uma profundidade de 60,61m e
43,76m para as sondagens SP-101 e SP-102, respetivamente.

2.2 CPTu

Com base nos resultados dos ensaios CPTu, tais como resisténcia de ponta de cone
corrigida (qy), atrito lateral (f;), poropressdo (uz) e a utilizacdo de equacdes classicas encontradas
na literatura, foi possivel classificar os horizontes do subsolo da regido. A classificacdo dos
solos em profundidade foi feita com base no indice I.. Tal indice foi definido de forma a
simplificar o abaco SBT e definir zonas de comportamento dos solos. A Tabela 1 a seguir
apresenta as faixas desse indice para cada tipo de solo conforme ROBERSTON (2010).
Adicionalmente, a partir de ensaios de dissipagdo foi possivel observar que o nivel de agua
estatico (up) estava em torno de 9 metros de profundidade a partir da cota do terreno natural.
Finalmente, as Figuras 5 e 6 ilustram os principais resultados mencionados anteriormente.

Tabela 3. Classificagdo dos solos em func¢do do indice de classificagdo do material I..

Classificagdo do solo N° da Zona I,

Argilas Organicas 2 > 3,60
Argilas 3 2,95 -3,60
Misturas de Silte 4 2,60 —2,95
Misturas de Areia 5 2,05 -2,60
Areias 6 1,35-2,05

Areias com Pedregulhos 7 <1,31

Solos Sensitivos 1 N/A

a) qt (MPa) b) fs (kPa) ) ul e u2 (kPa)
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Figura 6. Resultados CPTu_01.
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Figura 4. Resultados do CPTu_2.

De forma similar as sondagens mistas, em ambos os ensaios CPTu foi encontrada uma
camada de argila (ZONA 3) na regido de flutuacdo do nivel de agua (a uma profundidade de
cerca de 8 a 16m, aproximadamente). Como forma de verificar o histérico de tensdes nesse
material, na forma de OCR (Over Consolidation Ratio), foi utilizado o equacionamento
proposto por MAYNE (2007) para o calculo da tensio maxima a que esse deposito ja foi
submetido (Eq. 1).

op=kx(q—0'y) (D

onde: 0", = tensdo maxima efetiva no passado; k = fator de cone de pré-adensamento (um valor
médio de 0,33 é proposto pelo autor, podendo este variar de 0,2 a 0,5); o', = tensédo efetiva
atual.

Vale ressaltar que, o valor de k para depositos de solos moles na costa brasileira, pode
variar entre 0,14 ¢ 0,33, com valor médio de 0,2 (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).
Finalmente, o OCR pode ser calculado de acordo com a Eq. 2 a seguir:

10° SEMINARIO DE ENGENHARIA DE FUNDACOES ESPECIAIS E GEOTECNIA
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A Figura 5(a) e 5(b) a seguir ilustram o valor de OCR ao longo da profundidade, para os
dois ensaios CPTu, considerando o valor médio do fator de cone de pré-adensamento proposto
por MAYNE (2007) e o valor médio proposto por SCHNAID & ODEBRECHT (2012), sendo
eles kum e kso, respectivamente.
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Figura 5. OCR ao longo da profundidade para os ensaios CPTu.

E possivel observar que, na regido de estudo (profundidade entre 8 a 16m), o solo se
encontra levemente sobreadensado (OCR > 1,0) ao se considerar kv = 0,33. No entanto, ao se
considerar o valor de kso = 0,2, verifica-se que o solo dessa regido possui um OCR menor que a
unidade, isto €, a regido estd em processo de adensamento devido a algum carregamento
recente. Como nao houve a execucdo de aterros durante a execucdo da obra, levantou-se a
hipotese de que o carregamento aplicado fosse intrinseco ao aumento da tensdo efetiva nessa
regido devido a variagdo do nivel de dgua. Além disso, pode-se observar também que na regido
entre 19 a 27m, o OCR ficou abaixo da unidade indicando também um processo de
adensamento nesse trecho. Adicionalmente, ressalta-se na Figura 5 que o estaqueamento (de
comprimento igual a 20,0m) ndo atinge uma camada resistente na regido da ponta (estaca
flutuante), estando o seu comprimento maioritariamente embutido na regido que esta sofrendo o
processo de adensamento. Para um melhor entendimento da variagdo do nivel freatico, foi
solicitado uma busca por pocos na regido do empreendimento além da execugdo de testes de
bombeamento.
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2.3  Teste de Bombeamento e Recuperacgio

Foram encontrados 7 pogos ao redor do empreendimento os quais foram submetidos a
testes de bombeamento. Em resumo, um teste de bombeamento ¢ uma operagdo em que um
poco € bombeado por um determinado intervalo de tempo, com o registro tanto do rebaixamento
do nivel de agua existente como também seu tempo de recuperagdo. O nivel de agua estatico
(NE) corresponde a cota do nivel de agua antes da operagdo de bombeamento enquanto o nivel
de agua dinamico (ND) corresponde a cota do nivel de agua ap6s o bombeamento. A Figura 6 a
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seguir ilustra os principais dados do ensaio de bombeamento realizado nos 7 pogos. E possivel
verificar que houve uma varia¢do do NE e ND de 1,14m, 0,44m, 0,59m, 2,07, 3,54m, 10,94m,
14,86m para os pocos 02, 03, 04, 05, 06, 07 e 08, respectivamente. Tal variagdo reforca a
hipoétese de que os recalques induzidos no terreno e no estaqueamento sao originados a partir de

um acréscimo de tensdes efetivas na camada de argila.
Distancia parfir do Pogo 02 (m)
0,00 32,00 62,00 94,00 123,00 129,00 148,00

Nivel de agua (m)
Vazdo (m¥%h)

-45.00

i POGO02 POGO03 POGO 04 POCO 05 POGO 06 POGO 07 POGO 08 -0
m— ND (m) 12,38 9,73 9,23 10,33 1142 18,96 23,06
= NE (m) 41,24 9,29 -8,64 8,26 7,88 -8,02 8,20
Est. Prof, Crivo da Bomba (m) 45,00 48,00 -32,00 -33,50 -35,00 -27,00 -30,00
Qmin (mefh) 2,57 0,52 1,50 1,07 0,63 3,61 3,34
~e—Qmed. (m*h) 2,69 0,53 1,64 1,15 0,66 3,86 3,76
—o— Qméx (m¥h) 2,84 0,57 1,82 1,31 0,79 437 4,88

Figura 6. Resultados aferidos nos testes de bombeamento.
2.3 Solucao de Refor¢o e Ensaios de Carregamento Dinamico (ECD)

Como forma de eliminar os recalques induzidos comentados no item anterior, foi
solicitado a execugdo de estacas pré-moldadas hexagonais, executadas até camada resistente
(comprimento médio de 45,0m. Complementarmente, foram executados 2 ensaios ECD para
verificagdo do comportamento do estaqueamento. A partir da andlise CAPWAP®, foi possivel
observar que a carga de ruptura foi de 160tf, aproximadamente, sendo o a capacidade de carga
por atrito lateral igual a 135tf e a capacidade de carga mobilizada na ponta igual a 25tf,
indicando um resultado plenamente satisfatorios tendo em vista a magnitude do carregamento
solicitante. Finalmente, vale destacar que apds a execucdo do refor¢o, ndo foram observadas
novas patologias na regido.

4 Conclusoes

Estudou-se nesse trabalho o motivo do surgimento de recalques inesperados nos pilares
metalicos de um galpao localizado em Ipatinga-MG. Com base nos diversos ensaios executados
para a elucidagdo do problema foi possivel concluir que:

e A execuc¢do de apenas uma investigacao geotécnica com sondagens do tipo SPT pode
ndo ser suficiente, em determinados casos, para o correto dimensionamento de um
projeto de fundagdes;

e A execugdo de estacas do tipo hélice continua conforme as boas praticas da
engenharia pode ndo ser suficiente, em determinados casos, para o comportamento
satisfatorio de uma fundacio;
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e Mesmo diante de um resultado positivo de Prova de Carga Estatica, um elemento de
fundacdo pode ter manifestacdo patologica devido a fendmenos geoldgicos
complexos ndo previstos a partir de uma campanha baseada em ensaios SPT;

e Ensaios complementares (como por exemplo o CPTu) podem ajudar a compreender
fendmenos nao previstos pelo ensaio SPT, como por exemplo a evolucdo de um
processo de adensamento em deposito de argila saturada;

e A combinagdo de ensaios do tipo SPT e ensaios complementares formam a
combinagdo ideal para um projeto eficiente, principalmente em regides com a
presenga de depositos aluvionares com a presenca de argila saturada;

e O estudo e o entendimento do comportamento do nivel freatico no entorno da obra
sdo de extrema importancia para o correto dimensionamento de um projeto de
fundacdes.
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