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RESUMO

O projeto de fundagao € um dos principais projetos a serem realizados para a adequada e segura
execucdo de uma edificagdo. Este projeto permitira definir qual o melhor tipo de fundagéo a ser
executada, assim como seu detalhamento. A escolha correta do tipo de fundag&o tem por objetivo
evitar patologias e recalques do solo que ndo estavam previstos. Para um adequado projeto de
fundacgbes, a etapa de investigacdo do subsolo é primordial. Ela engloba a definicdo do perfil
estratigrafico, posicdo do nivel d’agua, além da estimativa dos parametros geomecanicos mais
apropriados para o projeto. No Brasil, o ensaio de campo mais utilizado na investigagao do subsolo
€ o0 ensaio SPT (Standard Penetration Test). Entretanto, com o avango da tecnologia outras técnicas
de investigagcao do subsolo veem sendo cada vez mais utilizadas nos projetos de fundagdes. Entre
elas podemos citar o ensaio de Cone de Penetragdo (CPT) e o Dilatdbmetro Plano de Marchetti
(DMT). Estes ensaios, de modo similar ao ensaio SPT, permitem a definicdo do perfil estratigrafico e
estimativa de parametros geotécnicos. Neste projeto de pesquisa pretende-se realizar o projeto de
fundagdes de um edificio hipotético, de apartamentos de quatro pavimentos e um subsolo. Para se
realizar este projeto, ensaios SPT, CPT e DMT publicados serdo utilizados considerando-os
executados no local de implantacdo do edificio. A distribuicao dos pilares e as cargas que chegam
as fundacdes seguem as normas empregadas nos projetos de fundagdes executados no Brasil. Os
principais objetivos dessa pesquisa sdo: possibilitar ao aluno se familiarizar com as técnicas de
investigacdo do subsolo existentes; escolher a partir da investigacdo realizada qual a melhor
solucdo de fundagbes para a edificacdo estudada; avaliar os recalques devidos as cargas aplicadas
no terreno, considerando diferentes metodologias empregadas na pratica de projetos de fundagéao.
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ABSTRACT

The foundation project is one of the main projects to be carried out for the proper and safe execution
of a building. This project will allow defining the best type of foundation to be executed, as well as its
detailing. The correct choice of foundation type is intended to prevent unplanned soil pathologies and
settlements. For proper foundation design, the underground investigation stage is paramount. It
encompasses the definition of the stratigraphic profile, water level position, and the estimation of the
most appropriate geomechanical parameters for the project. In Brazil, the most widely used field test
in underground research is the Standard Penetration Test (SPT). However, with the advancement of
technology, other underground investigation techniques are increasingly being used in foundation
projects. Among them we can mention the Penetration Cone Assay (CPT) and the Marchetti Flat
Dilatometer (DMT). These tests, similar to the SPT test, allow the definition of the stratigraphic profile
and estimation of geotechnical parameters. This research project intends to carry out the project of
foundations of a hypothetical building, of four-storey apartments and a basement. To carry out this
project, published SPT, CPT and DMT tests will be used considering them performed at the building
implementation site. The distribution of the pillars and the loads that reach the foundations follow the
norms used in the foundations projects executed in Brazil. The main objectives of this research are:
to enable the student to familiarize himself with the existing underground investigation techniques;
choose from the research carried out which the best foundations solution for the studied building;
evaluate the repression due to the loads applied on the ground, considering different methodologies
used in the practice of foundation projects.
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INTRODUCAO
Engenharia de Fundacbes € a aplicagdo e a pratica dos principios basicos
da Mecanica dos Solos e da Mecanica das Rochas no projeto de fundacdes de
diversas estruturas. Essas fundacgdes incluem os pilares e as paredes de edificios,
pilares de pontes, aterros e outros. Também envolvem a analise e o projeto de
estruturas de contencédo de terra, como muros de arrimo, cortinas de estaca-

prancha e escavacdes escoradas.

O projeto de fundacdes de edificios geralmente exige o conhecimento de
fatores como (a) a carga que sera transmitida pela superestrutura parra o sistema
de fundacgao, b) as exigéncias de normas de construg¢ao local, ¢) o comportamento
tensdo-deformacdo dos solos que irdo suportar as cargas aplicadas, d) as

condicdes geoldgicas-geotécnicas do solo sob consideracao.

Para a realizagdo de um projeto de fundacgdes, as propriedades geotécnicas
de um solo (distribuicdo granulométrica, indices de plasticidade, compressibilidade
e resisténcia ao cisalhamento) devem ser avaliadas. O engenheiro deve ter boa
compreensao dos principios da Mecanica dos Solos, além de ter em mente que os
depdsitos naturais dos solos em que as fundacdes serdo construidas ndo sao
homogéneos na maioria dos casos. No Brasil, os projeto e fundacdes se baseiam,
em quase sua totalidade, a ensaios de campo. Entre os ensaios de campo mais
empregados nos projetos de fundacbes podemos citar os ensaios SPT, CPT e
DMT.

Dessa forma, o engenheiro deve ter um entendimento completo da geologia
do local de implantacdo da obra, bem como das cargas que serdo aplicadas nas
fundacbes. Uma vez que, a escolha do tipo de fundacdo é funcdo das
caracteristicas do terreno e das caracteristicas da edificacdo a ser construida.

Neste contexto, este projeto de pesquisa tem como principal objetivo avaliar
o emprego dos ensaios SPT, CPT e DMT na elaboracao do projeto de fundacgdes
de um Prédio de Apartamentos de quatro pavimentos, com um subsolo. Avaliagdes
de recalque devido as cargas aplicadas nas fundacbes e dimensionamento
estrutural das fundacbes empregadas também serdo realizadas. Por fim, esta
pesquisa permitira ao aluno de graduacéao ter um melhor entendimento do projeto
de fundacbes, da investigacdo do subsolo ao dimensionamento estrutural e

geotécnico das fundagoes.






MATERIAL E METODOS

Inicialmente foi efetuada uma ampla revisdo da literatura, procurando
atualizar os conceitos de investigacdo do subsolo, tendo como principio as
perspectivas da integracdo dos ensaios de campo no projeto de fundacdes. Nessa
etapa da pesquisa foi atualizada a forma que vem sendo aplicada para execugéo e
interpretacdo de resultados de ensaios SPT, CPT e DMT em projetos de
fundacoes.

No local idealizado, resultados de ensaios SPT, CPT e DMT anteriormente
publicados, disponiveis na literatura especializada, em especial em artigos que
tratam do tema, foram utilizados com o intuito de se definir o solo a ser estudado,
bem como permitir a tomada de decisbes para a elaboracdo do projeto de
fundacdes. Deste modo, ndo foi necessario a realizacdo de nenhum ensaio
adicional distintas.

Foram considerados e interpretados 10 ensaios SPT, 5 ensaios CPT e 5
ensaios DMT.

Foi adotada como exemplo a solugdo muito usada de prédio com um andar
térreo mais trés andares, ou seja, o edificio mais alto que se costuma fazer sem
elevador. Possui quatro apartamentos por andar. O edificio € estruturado, ou seja,
sua estrutura é composta por lajes, vigas e pilares, sendo que a alvenaria ndo tem
responsabilidade estrutural.

Foram consideradas as cargas atuantes, sendo que, neste caso, o efeito do
vento ndo considerado, dadas as pequenas dimensdes. Estas cargas séao
constituidas pelas:

a) Carga acidental;

b) Peso préprio da estrutura (laje, forro, contra-piso e piso, paredes).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Ensaio CPTu
Foram interpretados dois ensaios CPTu realizados no campo experimental
da Unesp de Bauru, que serdo utilizados para o dimensionamento do edificio
hipotético proposto. Este ensaio permite a definicdo do perfil estratigrafico, posicao

do nivel d’agua, bem como dos parametros mecéanicos necessarios ao projeto.



O ensaio CPTu consiste na cravacao vertical de uma ponteira cénica,
instrumentada com diversos tipos de sensores, onde as informacdes sao
aquisicionadas e visualizadas em tempo real, possibilitando a interpretagao
instantdnea do ensaio realizado. A cravacao depende de um sistema de reacao,
que pode ser um lastro ou uma ancoragem no solo. A capacidade de cravagao da
ponteira é funcdo da resisténcia total do conjunto: sistema de reagéo + resisténcia
do solo.

Segundo Lunne et al. (1997), o ensaio de piezocone sao ensaios de
penetragcdo quasi-estatica in situ, que possibilita a identificacdo do perfil
estratigrafico e a avaliagdo dos parametros geotécnicos dos solos.

Os valores de qc, em solos saturados, sofrem forte influéncia da
poropressdao (u) gerada durante o processo de cravacdo, deste modo, estes
valores devem ser corrigidos por meio dos registros de u medida na base do cone,
determinando assim a resisténcia real mobilizada (qt) (CAMPANELLA; GILLESPIE;
ROBERTSON, 1982; JAMIOLKOWSKI ET AL. 1985):

O coeficiente a é facilmente determinando por meio de calibracdo. Para
solos
nao saturados, considera-se qc igual a gt (Rocha et al. 2015).
gt é o parametro basico de interpretacdo dos ensaios CPTu, pois fornece um
parametro de resisténcia ao longo do perfil. Diversas pesquisas correlacionam os
valores de qc com a resisténcia ao cisalhamento e propriedades de
deformabilidade do solo (WROTH, 1984; JAMIOLKOWSKI et al, 1988; LUNNE;
ROBERTSON; POWELL, 1997; ROBERTSON, 2009 e 2016).

A definicao do perfil estratigrafico (espessura das camadas e tipo de
materiais presentes), posicdo do nivel d’agua e paradmetros foram definidos por
meio dos resultados dos ensaios CPT realizados.

A proposta de classificacdo apresentada por Robertson et al (1990) considera a
correcao devida a tensao vertical total, aplicada aos resultados de gc.

Através dos resultados dos ensaios CPT, parametros de projeto foram
estimados por meio de correlagdes empiricas desenvolvidas para o ensaio CPT.

Ensaio DMT
O ensaio de Dilatémetro de Marchetti (DMT) foi desenvolvido pelo Professor
Silvano Marchetti na década de 1970, com a finalidade inicial de determinagéo de



mébdulos de deformacdo para o dimensionamento de fundagdes por estacas
submetidas a carregamentos horizontais (MARCHETT]I, 2006). Entretanto, devido a
sua facil execucgao, vislumbrou-se a possibilidade de correlacionar as medidas de
pressdo determinadas no ensaio com os diversos parametros geotécnicos,
incentivando a sua difusdo tanto em pesquisa quanto no meio pratico.

O dilatémetro consiste em uma lamina plana de ago inoxidavel de 14 mm de
espessura, 95 mm de largura e 220 mm de comprimento, com uma membrana
flexivel de 60 mm de didmetro 7 posicionada na face dessa lamina. Os demais
componentes do sistema sdo: uma unidade de
controle e cabos elétricos e pneumaticos.

A realizagao do ensaio DMT consiste na cravagao estatica ou dinamica da
lamina do DMT em profundidade (normalmente em intervalos de 200 mm). O
empuxo do terreno desloca a membrana para uma posicéao negativa em relacao ao
repouso. ApOGs a cravacao, se pressuriza o sistema, e se realiza as seguintes
leituras:

Leitura A — necesséria para um deslocamento horizontal de 0,05 mm (+ 0,02
mm) do centro da membrana contra o solo a partir da posicdo e repouso,
denominada liftoff;

Leitura B - necessaria para um deslocamento horizontal de 1,10 mm (x 0,03
mm) do centro da membrana contra o solo.

Opcionalmente, uma terceira leitura (Leitura C) pode ser realizada aliviando
lentamente a pressao aplicada na membrana até que a mesma retorne a posi¢ao
referente a Leitura A.

A Leitura C permite avaliar a pressao neutra gerada durante o ensaio DMT.
Deste modo, esta é realizada esporadicamente (a cada 1,0 ou 2,0 m) em solos
arenosos (comportamento drenado) e com maior frequéncia em solos siltosos e
argilosos (comportamento parcialmente drenado e ndo drenado, respectivamente).

O principio de funcionamento do ensaio DMT ¢ ilustrado na Figura 2.15. A
membrana trabalha como um “interruptor elétrico” (Ligado/Desligado). Durante a
cravacdo da lamina, o empuxo do solo empurra a membrana mantendo-a em
contato com o disco sensivel. Neste momento, a unidade de controle emite um
sinal sonoro. Na profundidade de ensaio, inicia-se a aplicagdo de presséo, e o
deslocamento da membrana até o momento que o sinal sonoro é desligado,

configurando a Leitura A. Apds a determinacdo da Leitura A, continua-se a



pressurizar o sistema, até a membrana expandir 1,10 mm. Neste momento, o sinal
sonoro 8 desaparece e se determina a Leitura B. Em casos especiais, a Leitura C é
medida, onde esta é determinada pela liberacdo lenta de gas do sistema até a
membrana voltar a posicao de repouso

A interpretagdo do ensaio DMT inicia-se com o célculo dos trés indices
intermediarios (ID, KD e ED). A partir deles, varias correlagcbes empiricas para
determinacao de propriedades de comportamento do solo foram desenvolvidas.

Marchetti (1980) propdés um conjunto de correlagbes empiricas para a
estimativa de propriedades geotécnicas. Estas relagdes sdo baseadas nos indices
intermediarios (ID, KD e ED) e nas principais propriedades de comportamento do

solo.
CONCLUSAO
O projeto proposto contemplou:
-Definicdo do perfil estratigrafico do terreno por meio dos ensaios CPT e
DMT;

-Definicdo do comportamento arenoso do solo estudado. Essa definicao
permitiu a escolha das metodologias empregadas para o calculo dos parametros
necessarios para a estimativa da capacidade de carga e dos recalques;

-Estimativa de parametros de projeto, como o angulo de atrito e o modulo
confinado.
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