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Abstract

The analysis of the soil settlement is very important to foresee the good behavior
of the structures related to the safety conditions in the constructions. Various
estimate methods of soil settlement were developed in order to assist the
professionals in the foundation’s dimension computation. The objective of this
work was to estimate the settlement of four buildings situated in Lavras-MG,
considering that those buildings have used pier foundation. The obtained results
for each building were analyzed individually and compared with the other
buildings. The foundations presented different values of settlement, even though,
all of them were inside acceptable limits, suggested by diverse authors.
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1 Introducao

As fundagdes tém grande importancia em praticamente todos os tipos de constru¢des, uma vez que
transmitem as cargas ao solo. Segundo Colares (2006), a forma adequada de transmissdo desses esforcos deve
atender aos requisitos basicos: seguranc¢a com relago a ruptura e recalques compativeis com a estrutura.

A andlise desses recalques em fundagdes ¢ fundamental para o bom comportamento estrutural das
edificacdes, podendo evitar o aparecimento de patologias, que vao desde uma simples fissura nos painéis de
alvenaria até mesmo ao colapso das construgdes. Todavia, seus estudos tém sido desconsiderados por grande
parte dos profissionais que dimensionam as fundac¢des apenas em relag@o a ruptura do solo, o que ndo garante
bom funcionamento estrutural.

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar os recalques em prédios, com fundagdes em tubuldes, comparando os
dados obtidos entre os edificios, no intuito de verificar se os valores estimados encontravam-se de acordo com os
apresentados na literatura.

2 Recalques de fundac@es

Segundo Cintra et al. (2003), quando se aplica carga em uma fundag@o, esta ird, inevitavelmente, sofrer
recalques que poderdo ter algumas dezenas de milimetros, mas que poderdo chegar a algumas centenas de
milimetros.

O recalque ¢ definido como sendo o deslocamento vertical, para baixo, da base da fundagdo em relagdo
ao indeformavel. O recalque se da em virtude da deformagéo do solo sendo ela por diminui¢do de volume ou por
mudanga de forma.

A estimativa de como os recalques poderdo se desenvolver em projetos de edifica¢des é importante para
evitar possiveis patologias durante a vida util de uma obra de engenharia civil.
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2.1 Estimativa de recalques

A magnitude dos recalques de uma obra deve sempre ser analisada, para que se possa comparar 0s
recalques estimados com aqueles que a estrutura podera suportar, sem que acontegam maiores danos.

Existem varios métodos para estimativa de recalques. Os métodos de Schmertmann (1978) e de Barata
(1984, 1986) sdo dois dos mais empregados na pratica brasileira de fundagdes. Estes métodos consideram o
recalque de placas isoladas.

No calculo da estimativa de recalque, levam-se em consideragdo valores como o modulo de
deformabilidade do solo, coeficiente de Poisson, tensdo aplicada ao solo e dimensdes das fundagdes.

Gongalves (2004) esclarece que, na pratica, essas estimativas podem ter seus resultados afetados pela
interacdo solo-estrutura. Essa interacdo depende de varios fatores como numero de pavimentos da edificagdo,
forma da edificagdo, métodos construtivos, entre outros. Desta forma, pode haver uma redistribui¢do de cargas
entre os elementos estruturais e, em conseqiiéncia, uma uniformizagdo dos recalques diferenciais.

Todavia, a analise da interacdo solo estrutura é bastante complexa, necessitando haver uma grande
interacdo entre engenheiros estruturais e geotécnicos.

2.2 Métodos de previsdo de recalques

2.2.1 Método de Schmertmann et al. (1978)

Em 1978, Schmertmann et al. definiram que, para um carregamento uniforme o, atuando na superficie
de um semi-espaco infinito, isotropico e homogéneo, a profundidade z, sob o centro do carregamento, a seguinte
equacdo era valida:

ez=clz/Es €))
em que:
ez = deformagao vertical a profundidade z;
¢ = carregamento uniforme;
1z = fator de influéncia na deformacao;
Es = médulo de deformabilidade.

O autor observou que a deformag@o maxima ocorre a uma profundidade Z = B/2, onde B ¢ a dimensao
da sapata. Apos esta profundidade a deformagdo diminui até praticamente se anular a uma profundidade Z =2.B

2.2.2 Método de Barata (1984, 1986)

Baseado na teoria da elasticidade, Barata (1984, 1986) apresentou a seguinte expressdo para o calculo
de recalques:

pi=cB[(1-v*)/Es]csA )

em que:
pi = recalque imediato;
o = tensdo média uniformemente distribuida;
B = diametro ou largura da fundagdo;
v = coeficiente de poisson do solo;
Es = mddulo de deformabilidade do solo;
¢ = coeficiente dependente da forma e rigidez da sapata;
A = coeficiente de profundidade.

2.2.3 Método de Janbu et al. (1956)

Segundo Cintra et al. (2003), a estimativa de recalques imediatos através da teoria da elasticidade s6
poderia ser aplicavel inicialmente a solos com moédulo de deformabilidade constante com a profundidade, como
¢ o caso das argilas sobre-adensadas.

Todavia, a introdugdo de fatores denominados p, e p, retirados de grafico permite a utilizacdo da teoria
da elasticidade em solos com mddulo de deformabilidade crescente, como é o caso dos terrenos arenosos. As
camadas sdo divididas, e em cada uma delas é considerado um valor médio do mddulo de deformabilidade. A
soma dos recalques de cada subcamada determina o recalque total da fundagéo.

Na pratica, considera-se a Gltima subcamada aquela que apresenta recalque inferior a 10% do recalque
total. Desta forma, o indeforméavel poderia até mesmo estar no topo de uma camada deformavel.
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A constante 1,21 é outro fator introduzido na férmula para que se possam calcular os recalques em solos
arenosos. O valor anterior vem da relacdo entre os coeficientes de poisson adotados para argilas saturadas (0,5) e
para areias (0,3).

pi =1,21 py puy 6*B/Es 3)

em que:
pi =recalque imediato;
Lo = fator relacionado com o embutimento e dimensdo da sapata;
p; = fator relacionado com a profundidade da camada e dimensdo da sapata;
o* = tensdo liquida aplicada pela fundagao;
B = diametro ou largura da fundagio;
E, = modulo de deformabilidade do solo.

3 Material e Métodos

Neste trabalho foi realizada uma analise de recalques imediatos do solo em quatro edificios da cidade de
Lavras-MG, utilizando alguns métodos de estimativa de recalques existentes na literatura. O critério principal
para a escolha desses edificios foi o tipo de fundacdo, uma vez que todos foram executados com tubuldes
assentados em solos semelhantes.

Os calculos estruturais dos edificios analisados foram realizados pelo autor deste trabalho, utilizando
programa computacional (AltoQiEberick). O programa aplica-se ao calculo de edificagdes de concreto armado,
com um ou mais pavimentos. Os elementos da estrutura calculados pelo programa sio lajes, vigas, pilares,
blocos e sapatas.

Para a obtengdo da tensdo admissivel do solo, foi utilizado o método de Décourt-Quaresma (1978). E
um método de calculo semi-empirico, baseado em valores do SPT e também em fung@o de um coeficiente “C”,
fator caracteristico do tipo de solo.

O edificio 1 possui 14 lajes e a garagem se localiza no subsolo, abaixo do nivel da rua. Sua area total ¢
de 7800 m” e a area de cada pavimento tipo é de 471 m”. No corpo principal, existem 20 pilares, com carga total
variando de 1.940 a 6.620 kN e carga média de 4.264 kN. Os tubuldes estdo apoiados numa profundidade de 10
m abaixo do subsolo e a tensdo admissivel foi de 500 kPa.

O edificio 2 possui 11 lajes e a garagem se localiza no subsolo, abaixo do nivel da rua, ndo havendo,
porém, a necessidade de escavagdo do subsolo. Sua 4rea total é de 5.300 m” ¢ a 4rea de cada pavimento tipo é de
473 m*. No corpo principal, existem 28 pilares, com carga total variando de 690 a 5.020 kN e carga média de
2.242 kN. Os tubuldes estdo apoiados numa profundidade de 12 m abaixo do subsolo ¢ a tensdo admissivel foi de
600 kPa.

O edificio 3 possui 10 lajes e a garagem se localiza no subsolo, abaixo do nivel da rua. Sua area total ¢
de 6.200 m® e a 4rea de cada pavimento tipo é de 568 m*. No corpo principal, existem 34 pilares, com carga
total variando de 1.090 a 3.320 kN e carga média de 1.890 kN. Os tubuldes estdo apoiados numa profundidade
de 7 m abaixo do subsolo e a tensdo admissivel foi de 570 kPa.

O edificio 4 possui 11 lajes. Sua area total é de 3.870 m” e a 4rea de cada pavimento tipo é de 330 m”.
No corpo principal, existem 26 pilares, com carga total variando de 580 a 4.240 kN e carga média de 2.007 kN.
Os tubuldes estio apoiados numa profundidade de 10 m abaixo da garagem e a tensdo admissivel foi de 600 kPa.

Os perfis de sondagem, com indices do SPT, sdo apresentados nas Figuras de 1 a 4, respectivamente,
para as edificagdes 1, 2, 3 e 4 (Rodarte, 2007).
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4 Resultados e discussao
No edificio 1, utilizando o método de Schmertmann et al. (1978), os valores de recalques estimados variaram
entre 7,40 ¢ 12,23 mm. Para o método de Barata (1984, 1986), esses valores variaram entre 9,94 ¢ 13,67 mm e

para o método de Janbu et al. (1956), a variagdo foi de 6,32 € 9,66 mm (Tabela 1).

Tabela 1: Recalques imediatos dos tubul&es do edificio.

Edificio 1 - Valores de recalques imediatos (mm)

Pilar Meétodo de Método de Método de
n° Schmertmann et al. Barata Janbu et al.
10 8,30 11,80 7,27
11 7,40 9,94 6,32
12 7,40 9,94 6,32
13 8,30 11,80 7,27
16 9,25 11,21 7,67
17 10,50 12,62 8,33
18 10,50 12,62 8,33
19 9,25 11,21 7,67
23 11.51 13.67 9.37
24 10,50 12,62 8,33
25 11,51 13,67 9,37
26 11,87 12,81 9,58
31 11,51 13,67 9,37
32 12,23 13,13 9,66
33 12,23 13,13 9,66
34 11,51 13,67 9,37
39 7,40 9,94 6,32
40 8,30 11,80 7,27
42 8,30 11,80 7,27
43 7,40 9,94 6,32

No edificio 2, utilizando o método de Schmertmann et al. (1978), os valores de recalques estimados
variaram entre 3,39 ¢ 7,23 mm. Para o método de Barata (1984, 1986), esses valores variaram entre 3,52 ¢ 8,94
mm e para 0 método de Janbu et al. (1956), a variagdo foi de 2,84 ¢ 5,83 mm (Tabela 2).

No edificio 3, utilizando o método de Schmertmann et al. (1978), os valores de recalques estimados
variaram entre 4,97 ¢ 7,10 mm. Para o método de Barata (1984, 1986), esses valores variaram entre 3,92 e 5,73
mm e para o0 método de Janbu et al. (1956), a variagéo foi de 3,40 e 5,13 mm (Tabela 3).

No edificio 4, utilizando o método de Schmertmann et al. (1978), os valores de recalques estimados
variaram entre 6,47 ¢ 12,83 mm. Para o método de Barata (1984, 1986), esses valores variaram entre 6,70 e
15,25 mm e para o método de Janbu et al. (1956), a variagdo foi de 5,26 € 9,85 mm (Tabela 4).

Considerando-se os trés métodos empregados para a estimativa dos recalques imediatos, os valores maximos
encontrados foram de: 13,67, 8,94, 7,10, ¢ 15,25 mm, respectivamente para os edificios 1, 2, 3 e 4.

Os edificios 1 e 4 apresentaram os maiores valores de recalques imediatos estimados. Nesses edificios,
foram detectadas ocorréncias de nivel d’agua no subsolo. Os tubuldes estdo apoiados acima desse nivel, com
SPT 24 e 21, respectivamente. A menor resisténcia do solo a deformagao conduziu a maiores valores de
recalques estimados para essas duas construcgdes.

Os edificios 2 e 3 se apoiaram em valores maiores de SPT (35 e 38, respectivamente), o que levou a valores
menores e mais conservadores de recalques imediatos estimados. Lobo et al. (1998) citam que os maiores
valores de SPT contribuem para a obtencdo de valores baixos de recalques.

Os valores de recalques imediatos obtidos pelos trés métodos encontram-se abaixo de 25 mm, nos
quatro edificios analisados. De acordo com Albiero & Cintra (1996), os recalques de tubuldes, sob carga de
trabalho, com valores inferiores a 25 mm, sdo perfeitamente aceitaveis para a grande maioria das estruturas.
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Tabela 2: Recalquesimediatos dos tubuldes do edificio 2.

Edificio 2 - Valores de recalques imediatos (mm)

Pilar Método de Método de Método de
n° Schmertmann et al. Barata Janbu et al.
2 3,78 4,06 3,25
3 4,84 5,19 4,05
4 3,39 3,52 2,84
6 5,59 6,22 4,63
7 7,23 8,94 5,83
8 4,84 5,19 4,05
10 5,59 6,22 4,63
11 6,51 7,56 5,34
12 4,84 5,19 4,05
14 5,59 6,22 4,63
15 7,23 8,94 5,83
16 3,39 3,52 2,84
17 4,84 5,19 4,05
19 5,59 6,22 4,63
20 6,51 7,56 5,34
21 3,78 4,06 3,25
22 6,10 6,88 5,07
23 5,59 6,22 4,63
25 5,59 6,22 4,63
26 6,51 7,56 5,34
27 4,84 5,19 4,05
29 5,59 6,22 4,63
32 4,84 5,19 4,05
33 6,10 6,38 5,07
34 5,59 6,22 4,63
36 3,78 4,06 3,25
37 4,84 5,19 4,05
38 3,39 3,52 2,84
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Tabela 3: Recalquesimediatos dos tubuldes do edificio 3.

Edificio 3 - Valores de recalques imediatos (mm)

Pilar Método de Método de Método de
n° Schmertmann et al. Barata Janbu et al.
6 5,21 4,24 3,58
7 4,97 3,92 3,40
8 5,21 4,24 3,58
10 5,79 4,33 4,16
11 5,45 4,48 3,70
12 5,45 4,48 3,70
13 6,24 4,85 4,54
16 4,97 3,92 3,40
17 5,79 4,33 4,16
18 6,24 4,85 4,54
19 5,21 4,24 3,58
21 7,10 5,73 5,13
22 7,10 5,73 5,13
24 5,21 4,24 3,58
25 4,97 3,92 3,40
26 5,45 4,48 3,70
27 5,91 4,43 4,34
28 5,56 4,70 3,79
29 5,56 4,70 3,79
30 5,45 4,48 3,70
31 5,91 4,43 4,34
33 5,45 4,48 3,70
34 4,97 3,92 3,40
36 7,10 5,73 5,13
37 7,10 5,73 513
38 4,97 3,92 3,40
39 5,79 4,33 4,16
40 6,24 4,85 4,54
41 5,21 4,24 3,58
45 6,36 4,96 4,63
46 6,36 4,96 4,63
47 4,97 3,92 3,40
48 5,79 4,33 4,16
50 5,45 4,48 3,70
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Tabela 4: Recalques imediatos dos tubuldes do edificio 4.

Edificio 4 - Valores de recalques imediatos (mm)

Pilar Método de Método de Método de
n° Schmertmann et al. Barata Janbu et al.
12 6,47 6,70 5,26
13 8,11 8,79 6,57
14 9,52 9,61 7,68
15 8,11 8,79 6,57
16 6,47 6,70 5,26
17 9.88 10,26 7,87
18 8,11 8,79 6,57
19 6,47 6,70 5,26
20 9,52 9,61 7,68
21 12,83 15,25 9,85
22 9,52 9,61 7,68
25 6,47 6,70 5,26
26 9.88 10,26 7,87
27 9,52 9,61 7,68
28 6,47 6,70 5,26
30 9,52 9,61 7,68
31 10,69 11,17 8,51
37 6,47 6,70 5,26
38 12,83 15,25 9,85
39 10,69 11,17 8,51
41 10,69 11,17 8,51
42 8,11 8,79 6,57
43 6,47 6,70 5,26
47 9,52 9,61 7,68
48 8,11 8,79 6,57

No edificio 1, o recalque diferencial maximo entre os pilares foi de 3,73 mm e a distor¢do angular
maxima igual a 1/1716, calculados a partir dos dados obtidos pelo método no qual foi encontrado o maior valor
de recalque (Barata, 1984, 1986).

No edificio 2, o recalque diferencial entre P15 ¢ P16 foi de 5,42 mm, ficando um pouco acima dos
outros, o que levou a um valor de distor¢do angular de 1/489. Os demais pilares tiveram valores de distor¢des
angulares inferiores a 1/1040, calculados a partir dos dados obtidos pelo método no qual foi encontrado o maior
valor de recalque (Barata, 1984, 1986).

O edificio 3 foi o que apresentou os menores valores, sendo o maximo recalque diferencial de 1,54 mm
e a maxima distor¢ao angular de 1/2597, calculados a partir dos dados obtidos pelo método no qual foi
encontrado o maior valor de recalque (Schmertmann et al., 1978). Normalmente, as estruturas que apresentam
menores valores de recalques possuem também menores valores de recalques diferenciais.

No edificio 4, o fato de P21 ter carga elevada e estar proximo de P16 e P20 com cargas bem inferiores
conduziu a distor¢des angulares entre eles na ordem de 1/450. Os demais pilares tiveram distor¢des angulares
inferiores a 1/842.

Todos os quatro edificios estdo dentro dos limites aceitaveis descritos na literatura, uma vez que
apresentaram valores de distor¢des angulares menores que o valor limite de 1/300 (Skempton & MacDonald,
1956) e também valores de recalques diferenciais inferiores a 20 mm (Terzaghi & Peck, 1967). Esses valores
sdo considerados perfeitamente aceitaveis, na maioria das construcdes.

5 Conclusofes

Os edificios analisados apresentaram diferentes estimativas de valores de recalques, ocasionados,
principalmente, por diferentes valores de SPT do solo e carregamentos médios dos pilares.

O edificio 3 apresentou os menores valores de recalque e de distor¢do angular, enquanto os maiores valores
foram observados na estrutura do edificio 4.
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Os recalques e as distorgdes angulares, calculados por Barata (1984, 1986), Janbu et al. (1956) e
Schmertmann et al. (1978), para os quatro edificios, encontram-se dentro dos limites aceitiveis apresentados na
literatura.

Tendo em vista que o presente trabalho foi obtido de informagdes geotécnicas do subsolo estudado, ndo se
puderam confrontar tais resultados com o ensaio de prova de carga. E essencial que esse tipo de ensaio de campo
possa ser realizado, uma vez que se trata de um método de ensaio “in situ” muito preciso para determinacao da
capacidade de carga do solo. Sugere-se, numa futura pesquisa, realizar uma prova de carga no perfil do subsolo
estudado, cujos resultados sejam comparados com os valores encontrados neste trabalho.
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