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FUNDACOES NUM EMPREENDIMENTO

p—

Representar 5 a 15% do custo total de uma obra.

Apesar de —

Consumir 15 a 30% do prazo total de uma obra.

4 N )
No Brasil, investe-se na
Investigacao Geotécnica atée 0,1 %
\do custo da obra. y
- ™
Enquanto:
Estados Unidos: 0,2% a 0,5% e
\Austrélia: 0,25% a 1,0% y

“l skimped a little on the foundation,
but no one will ever know it”



PORQUE INVESTIGAR MELHOR O SOLO?

~\

é . . . . .

Seguros exigem coberturas adicionais para incluir etapa de
Fundacdes, com clausulas de exclusao, caso projeto e execucao
nao observarem Normas da ABNT.

. J

/NBR 15.575 — Norma de Desempenho (6.2.1.) prevé: \

Para edificios ou conjuntos habitacionais...., 0s projetos
...devem ser desenvolvidos ..., avaliando-se convenientemente
0S riscos de..., ..., presenca de solos expansiveis ou
colapsiveis, presenca de camadas profundas deformaveis...
Devem ainda ser considerados riscos de explosoes ..., solos

@ntaminados, /

SO o SPT é suficiente para atender esta norma?




SONDAGEM A PERCUSSAO

SPT

NBR 6484/2001



Ensaio a percussao SPT
Evolucao Historica

1902 — amostrador - tubo cravado
1938 — Brasil: amostrador IPT
Ll 1948 - Terzaghi e Peck —
uniformizacado do método
: 1957 — primeira norma ASTM
1977 — primeira norma ABNT
2001 — Norma atual da ABNT
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_)

Vantagens e Desvantagens Nspr: resultados
meramente indicativos

Simples; Interpretacao : _ _
Baixo custo; Falta uniformidade; Qualidade: poucas
Coleta amostras; Influéncia da energia empresas
Determina NA; Formac&o precéria da equipe; Fiscalizacao:

Muita experiéncia. Nao avalia solos moles. inexistente



Ensaios, alem das simples sondagens ...

VOCE ACEITARIA UM DIAGNOSTICO SO COM SPT?




Vantagens em relacao ao manual

Efeito humano desaparece,;
Maior produtividade;

Energia controlada;
Padronizacao de procedimento.




Ensaios, alem das simples sondagens ...

[Investigagées de Campo} [ Ensaios de Laboratorio J [

Amostragem Integral
Ensaio CPTu

Ensaio DMT
Pressiometro PMT
Vane Test

Sismicos

Geo-ambientais

Desempenho ]

Caracterizacéo
Permeabilidade

Adensamento
Expansibilidade

Colapsividade

Resisténcia / Ciclicos
Coluna Ressonante

Provas de Carga
Medida de recalque
Ensaios PDA
Ensaios PIT

Instrumentacao




Amostragem Integral

, e
Corte do Linery, .|

LINER

Amostragem rapida determina o
perfil continuo. Utilizado numa
obra para definir cotas exatas para
injecao quimica impermeabilizante
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Principals ensaios de campo para fundacoes

Todos ensaios previstos na norma
NBR 6122/2010 da ABNT:

. SPT - sondagem de simples
reconhecimento

. CPT - ensaio de cone (NBR 12069)
. DMT - ensaio dilatométrico

PMT - ensaio pressiométrico

7)) FatPlate | Prebored Vane
7| Dilatometer | Pressuremeter Shear
Test Test Test

Standard Cone
I Penetration Penetration
Test Test

1l st Hecpr % DMT !Bl PMT

. VST - ensaio de palheta (vane test)




Ensaio de penetracao de cone (CPTu)
Norma da ABNT — NBR 12.069/1991
Ensaio introduzido no Brasil pelas Estacs Franki em 1953

Resultados de um ensaio CPTu
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Repetitividade de resultados do ensaio CPTu

Diversos ensaios no mesmo local

Total cone resistance Friction ratio Pore pressure SBT Index

Ground elevation at 0.00 {m
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Pena, Damasco. Notas de aula FESP, 2015.




Resultados do ensaio CPTU

Estratigrafia Vantagens

 Ensaio continuo, preciso e rapido
» Determina estratigrafia por correlacoes
« Representa melhor comportamento de estacas

» Correlagbes com muitos parametros geotécnicos
» Estimativa do coeficiente de adensamento (c,)

 Independe do operador
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Desvantagens

Sensitive fine grained .
Organic material  Nao coleta amostras _
Clay . ey
Silty Clay to clay * N3o atravessa camadas duras [“g=
Clayey silr ro silty clay e )
Sandy silt to clavey silt c
Silry somd e suncly st * Pouco mais caro
Sand to silty sand
Sand

Gravelly sand to sand

Verv stiff fine grained*
Sand 1o clayey sand*




Ensaio com Dilatdbmetro de Marchetti = DMT
Nao tem norma da ABNT, mas tem da ASTM e Eurocode
Desenvolvido pelo Prof. Silvano Marchetti (Italia) em 1975 — Hoje utilizado em 40 paises

Ensaio
 Cravacao da lamina com membrana

» Medida da pressao em repouso (P,)
« Expansao da membrana

*  Medida da press&o (P,)

Gage »
ose
Readout

Panel and
Gas Supply

~4 Membrane
S expanded
}ﬂ outward 1.1 mm

D

€ _) Membrane ( )
J\ collapsed M

due to soil Membrane
( I flush

( stresses

‘.."‘,‘ \‘
. Push 3. A-reading

Pena, Damasco. Notas de aula FESP, 2015. 4. B-reading

5. Deflate Rapidly




Determinacéo de Iindices

* Indice do Material (1)
 Modulo Dilatometrico (Ey)

« Indice de Tens&o Horizontal (K,)

VALORES DO INDICE DO MATERIAL “I4”

sensiveis | puras siltosas | argilosos puros arenosos | siltosas puras
e turfas

TIPO DE SOLO COM BASE NA OBSERVACAQ DO COMPORTAMENTO

Pena, Damasco. Notas de aula FESP, 2015.
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Pena, Damasco. Notas de aula FESP, 2015.

AplicacOes para estimar:

» Recalque de edificios, aterros, tanques
* Resisténcia das argilas saturadas (S)

«  Angulo de atrito efetivo das areias

« Estratigrafia (perfil do terreno)

« Controle de compactacao de aterros

» Coeficiente de empuxo em repouso (K,)



Lembrando o que diza NBR 6122/2010

9 Desempenho das fundacoes

9.1 Requisitos

O desempenho das fundagdes € verificado atraveés de pelo menos o_monitoramento dos recalques
medidos na estrutura, sendo obrigatorio nos seguintes casos:

a) estruturas nas quais a carga variavel € significativa em relagao 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 dimensao) superior a quatro;

d) fundacdes ou estruturas nao convencionais.

Pode também ser necessario o monitoramento de outras grandezas, tais como: deslocamentos hori-

zontais, desaprumos, integridade ou tensoes. icd i r comparado com as
previsoes de projeto.

O proieto de fundacoes deve estabelecer o programa de monitoramento, incluindo: referéncia de nivel
(indeslocavel) a ser utilizada, caracteristicas dos aparelhos de medida, freqliéncia e periodo em que
as leituras serao realizadas.




Ensaio Pressiométrico (PMT)

Normas da ASTM e Eurocode
Ensaio desenvolvido na Franca pelo Eng. Louis Menard em 1955

Rotineiro na Franga, introduzido no Brasil em 1974 pelo IPT

ENSAIO

» Baseado na teoria da
expanséo de cavidade
cilindrica.

* Introducao de uma
sonda com membrana
para expansao radial.

 Deformacéao medida
pela variacdo do volume
de agua injetada

Instalacao da Realizag&o de série
sonda de 44mm de ensaios com

no nivel de ensaio expans&o do cilindro



Resultados do Ensaio PMT

PRESSUREMETER TEST

Caracteristicas do ensaio PMT:

Twice the original volume of cavity

Aplicavel em qualquer solo, até residual

. Curva permite estimar uma série de

3 00 I MENARD MODULUS Em i

200 —— Lot - parametros geotécnicos

100 ! - - -+ Limit Pressure i’l_

Volume (cm3)

|

0,5 1,0 1,5 2,0

Pressure (Mpa)

ENSAIO PRESSIOMETRICO REFERENCIA SONDAGEM PERCUSSAD PARAMETROS OBTIDOS POR INTERPRETAGOES/CORRELAGOES
NUMERD PROF (m) MATERIAL u, (kPa) a'v (kPa) Kq a E (MPa) G (MPa)
12,0 Argila siltosa (sedimento tercidrio) 80 0,6 1.0 36,7 13,8
16,0 Argila siltosa (sedimento terciario) > 120 0.6 1.0 1246 46,8
20,0 Areia argilosa (sedimento tercidrio) L 0.5 0.5 177,0 66,5

23,0 Areia argilosa (sedimento Lerciario) > 4 0.5 0.5 3518 1323

26,0 Argila arenosa (sedimento tercidrio) > & 0,5 1.0 1438 54,1

Areia argilosa (sedimento tercidrio) 0.5 0,5 1396 52,5

Areia arpilosa (aluvido) 0.6 0.5 54,2 204

Areia argilosa (sedimento terciario) 0.5 0,5 1280 48,1

Argila siltosa (sedimento terciaria) > L 0,5 1.0 131,5 49.4

SP-203
Argila siltosa (sedimento terciario) > i 0.5 1.0 1281 48,2

Argila siltosa [sedimento terciario) . 0.5 1,0 2048 77,0
Argila siltosa (sedimento tercidrio) > i 0,5 1.0 3554 1336

Argila siltosa [sedimento terciario) 0.5 43,2 16,2

Areia argilosa (sedimento terciario) 1 0.9 . 158.1 59.4

Argila arenosa (sedimento tercidrio) 08 : 166,0 62,4

Pena, Damasco. Notas de aula FESP, 2015.



Pressiometro Auto-cravavel Camkometer (SBPM)

H
H o

4| Flexible

4| membrane

Pore
water

W~ pressure
sensor

—&— P-11 —— P-15A

—— P-15B - P-18
Membrane

Flow of
slurried
soil and
— water
Y

Recalque (mm)

_ Rotating
shoe gdge

Tempo (data)

Pela 12 vez no Brasil, foram realizados ensaios com pressidometro
Camkometer da USP na fundacéo do edificio e-Tower em junho/2001.



Ensaio de Palheta (Vane Test - VST)

Norma da ABNT — MB 3122/1982

Desenvolvido na Suécia por Olsson em 1919 — no Brasil, desde 1949

Equipamento antigo

Equipamento atual - eletronico



Resultado tipico do Ensaio VST

Para medir a resisténcia
apos o amolgamento,
sao aplicadas 10 voltas
completas da palheta e
lido o torque residual
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20,0

Angle [Deg]

Pena, Damasco. Notas de aula FESP, 2015.

Utilizacéo do Ensaio
« S6 em Solos Moles (baixadas aluvionares, mangues, com SPT até 4); e
» Obtencao de resisténcia ao cisalhamento ndao drenada “Su”.

- =TT =y

.v v&‘“% . ;
" AR = o
-., iy ¥ B
-
; - “

Exemplo

Estudos de recalques de
aterro sobre solos moles —
Conjunto habitacional da
CDHU (Jd. Pantanal)




Ensaios Sismicos

Sao metodos geofisicos que utilizam a propagacao de ondas
mecanicas para investigacao de propriedades do terreno

SECAO SISMICA - PERFIL A - A" Pl’inCipaiS Aplicac;f)es
p——— v Determinar topo rochoso para fundacdes

v’ Caracterizacao litolégica e estratigrafica /
geotécnica dos terrenos

| v Obter parametros elasticos de solos e
rochas (Eo, Go, coef. Poisson) para
fundacbes convencionais e especiais
(fundacédo de maquinas, aerogeradores, etc)
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ESTAQUEAMENTO TOPOGRAFICO (m)

As ondas sismicas trabalham com
deformacdes elasticas pequenas
(103a 10 %):

« onda compressional (P)
» onda cisalhante (S)
« onda superficial (Rayleigh e Love)

Ondas superficiais = grande energla



Determinacao de parametros elasticos

(vi-2-v2)
2-(vz-vZ)

(coeficiente de Poisson dinamico)

2.p.(l—2v)-(l+v)

=2. \/52 -p-(1+v) (modulo de Young dinamico)
(1-v)

2, . L
G=p-V," (modulo de cisalhamento dindmico)

L] Ll T

- Range of Geophysical Tests fundagoes de maquinos

odequadamente projeladas problemas
_— eslaticos

vibrogdo de trafego

: problemos off-shore
equipomentos de
precisdo

explosoes
nuclegres

Ensaios estaticos terremotos

terremotos destrutivos
1 y % 1 A { B

10°% 103 10-2 1071 1

DEFORMAGAO CISALHANTE (%)




REGISTRO DA
ONDA S

REGISTRO DA
ONDAP

GEOFOME 2

Que utilizam Furos

Crosshole
Downhole

Uphole

Técnicas de ensaios sismicos

Sismografo

Fonte sismica)
(martelo)

Cota de
investigacao

pneumatica

Furo revestido N b e
com PVC

sismografo

Intervalo de
profundidade

Velocidade da onda cisalhante:
V. = AR/At

DAQ System

Ensaio “Crosshole”

Geofone
Triaxial

Inclinémetro
Furo revestido
com PVC

Barra horizontal
igmada contra o solo

, borracha
/' pneumatica

Geofones de
componentes
horizontais

R2=2z.2+x2
R2=2,2 + x2 Furo
revestido

,'/’_‘. N Triggé] .‘. i
/ e

Qi e =iy i i =

Surface Geophones
R



Resumo dos ensaios sismicos

CROSSHOLE DOWNHOLE UPHOLE APRESENTACOIIF)OfmeIE‘]ESULTADOS

0 1200 1400 1600

I FONTE © RECEPTOR W FONTE ©RECEPTOR l FONTE © RECEPTOR

 Mede Vp e Vg « Mede Vp e Vg  Mede Vp e Vg
* Muito preciso * Menos preciso * Menos utilizado

* Mais caro (do que o crosshole) (do que o downhole)
« Menos caro  Pode ser utilizado

(um furo apenas) com SPT

w
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Métodos sem Furos 5. REFRACAO SiSMICA

* Mede V; (mais comum) e Vg (menos comum)

* Pouca resolucao(define apenas 3 ou 4 camadas)

- Mais barato (nao requer furos)
Método da Refracao

f
J tiropheme cable - |
4 -
/ - :
- L4 -
J o— Coeinpllomes Trigger ool e TR \
P e R s — AL

+ Determina Vg (a partir de medidas da Rayleigh)

Método das Ondas * Interpretacao mais complexa e ambigua

Superficiais « Mais barato (nao requer furos)
(SASW / MASW)

e ‘ ' :
MASW (Multi-channel E T %@ ' ) “
\

analyses of surface waves)

Figura 8. Local 1: curva de dispersado interpretada sobre o
espectro de energia do sismograma.




Outros equipamentos para sismica

SEISMIC DILATOMETER (SDMT)

O “dilatémetro sismico” € uma combinacédo do dilatémetro de Marchetti
(DMT) e um méddulo sismico localizado acima da lamina.

Os ensaios DMT e sismico sdo independentes e sdo executados
simultaneamente na mesma sondagem

, SHEAR WAVE
& VELOCITY

0 400 800

) )

INTERVAL
S2

0
2
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Vs = (S2-S1) / At}

10
12
14

www.marchetti-dmt.it




Imageamento Geoelétrico

Metodo de eletroresistividade — tem origem na década de 20 (irméaos
Schumlebeger) — versao moderna do antigo “Caminhamento Elétrico”

DETECCAO DE BLOCOS DE ROCHA PELO
METODO ELETRORESISTIVO -
IMAGEAMENTO GEOELETRICO

Marchioreto e Machado (setembro de 2014)

SILTE ARENO ARGLOSO, MICACED, MEDIANA—
MENTE COMPACTO A COMPACTD, AMARELO

Caso de estudo: conhecida a 4
presenca de matacao -estimar suas '
dimensoes.

Birica

EscalaCr iefrica
I N . . [ [ [ [ N

200 600 1000 1400 1800 2200 2608 3000

Secodes de Imageamento Geoelétrico (SIGS) Dimensdes aproximadas do matacao



GPR - Ground Penetrating Radar

GEORADAR - investigacao a poucos metros da superficie
Introduzido no Brasil nos anos 90 - método néo destrutivo

= Localizacdo de

tubulacgbes

= avaliacao de
pavimentos e
estruturas de concreto

amplitude do sinal recebido

rev, asfiltico

sub-leito




Investigacao Geo-Ambiental

Atualmente, em qualquer terreno com suspeita de contaminacao (AS) deve
ser feita investigacao preliminar e posteriormente a confirmatoria.

MIP — MEMBRANE INTERFACE PROBE

Combinacao de Técnicas: CPT — Cone Penetration Test + MIP —

sl (Membrane Interface Probe

Bloco de Aguecimento CPT ’

A

Pt e Pos (WR) Ricks de Miri (SO 8 by DELCD )

(120°C)

\ /

Condutividade Elétrica

AMOSTRAGENS DE AGUA

Fonte: Quinnan, 2012

Quaresma Filho. Notas de aula FESP, 2015.



Investigacao Geo-Ambiental

Investigacao que requer muita tecnologia cada vez mais

Ensaios de Condutividade Hidraulica (Slug Test)

Quaresma Filho. Notas de aula FESP, 2015.

Amostragem de gas
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Ensaios, alem das simples sondagens ...

[Investigagées de Campo} [ Ensaios de Laboratorio J [ Desempenho

—

*  Amostragem Integral e Caracterizagéo  Provas de Carga

« Ensaio CPTu » Permeabilidade « Medida de recalque
* Ensaio DMT »  Adensamento « Ensaios PDA

* Pressiometro PMT » Expansibilidade « Ensaios PIT

*  Vane Test *  Colapsividade »  Instrumentag&o

e Sismicos  Resisténcia / Ciclicos

. . . luna R nan
* (Geo-ambientais Coluna Ressonante

Investigacado de Campo x Ensaios de Laboratorio

Campo: menos precisos, mais representativos, todas as camadas sao
reconhecidas; e

Laboratorio: poucas amostras, pouca representatividade do todo,
dependente da qualidade da amostragem, estado de tensdes conhecido,

I MaAais DrecCISOS.




Caracterizacao

Ensaios de Laboratorio

Resisténcia ao Cisalhamento

« Cisalhamento direto

» Triaxial convencional

» Triaxial com trajetoria de tensdes
« Simple shear

* Torsional Shear




Ensaios de Laboratorio

Adensamento Deformabilidade (altissima precisao)
Unidimensional

/| Constant Rate of Strain Cell

Coluna
Ressonante

Efeito Hall

Function
 Generator

/
Oscilloscope
|

& | E—
Amplifier



SOLOS ESPECIAIS

SO

SO
SO

SO

os lateriticos

0s colapsiveis
0S expansivos
0S moles



Solos Lateriticos

« solos superficiais presentes nas regides
tropicais.

* ricos em oxidos de aluminio e de ferro que
provocam a agregacao das particulas.

SAO PAULO

R cisicasns « cor preponderantemente vermelha ou amarela

R Como identificar solos lateriticos

~{base estabilizada) :
b) solo arenoso lateritico fino
c) arela sittosa
coied) arei% siltloéargilos: S . ~ .
o) S pouen oot Investigacdo de Campo:

(residual de gnaisse)

0 argha sioss | fbesi) cross hole, CPT ou DMT sismicos

g) argila residual de basalto.
(terra roxa)

Ensaio de Laboratorio:

metodologia MCT (Nogami e Villibor);
coluna ressonante; inclinagcéo do ramo
@ seco da curva de compactacéao (Ignatius,
Soidade 0% 1992)

Densidade seca (kg/dm?)




Rigidez dos Solos Lateriticos

Red clays - S. Paulo

A Bauru

Figure 1. Experimental data for lateritic soils and correlations obtained
from temperate zone soils.

Correlagao G, (cross-hole) e Ng,
Barros, 1997

m rgidez muito

elo Valor do Ng,



Caso de Obra em Solos Lateriticos

Fundagdes prontas e a constatagdo de que as cargas estruturais sdo
quase o dobro das que foram consideradas em projeto.

O que fazer?

Luciano Décourt
Engenheiro Consultor. Professor Universitario, Sdo Paulo. Brasil Anais 2006

« 25 pavimentos, fundac6es em hélice continua.

« Cargas nos pilares seriam 80% superiores as
utilizadas no projeto.

« Analise de consultores: reforco de fundacdes seria
inevitavel (40% a 100% dos pilares).

Investigacdes realizadas:
Ensaios Crosshole (confirmacéao de solo lateritico)
Provas de carga confirmam capacidade de carga..

Figura 2. Valores medidos de Gg e previstos com base em

SOI0S [AtENItICOS: pProjetos fundacao podem custar 40%

DU MENOS que um projet SO0 NA0 |ateritiCo(Luciano Décourt)



Solos Colapsiveis

= i "N Sofrem significativa reducéo de volume (recalque)
| S S guando umedecidos, com ou sem aplicagéo de carga
| adicional.

B Baixo grau de saturacao, estrutura macroporosa (alto
= indice de vazios), cimentacao de particulas ou succao

Cidade de Sao Paulo: Argila porosa vermelha
= Estado de SP: Sedimentos cenozoicos
Brasil: principalmente em SP e PE

Como identificar: Em laboratorio: ensaios edométricos com inundacao ou duplo.
Em Campo: prova de carga com inundacgao
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0600 1

0,500 -

D
o
N
i
>
v
-
v
=2
T
£

0,400 -

0,300
100 1000 10000

Tensdo Vertical (kPa)

a) Ensaio Edométrico "Simples" b) Ensaio Edométrico "Duplo” ou "



Solos Expansivos

| Sofrem aumento de volume quando umedecidos.
Podem provocar levantamento de estrutura.

Solos nao saturados
Argilo-minerais expansivos (esmectitas)
Também contraem quando ressecados.

Na cidade de Sao Paulo:
Argila dura cinza esverdeada (Tagud)

No Estado de SP:

Como identificar:

Ensaios de Laboratorio:

Analises mineraldgicas e ensaios
edometricos — expansao livre

e de pressao de expansao

Niyama S. Notas de aula FESP, 2015.



Solos Moles
Altamente compressiveis e muita baixa resisténcia

Argilas Moles em Sé&o Paulo:
Origem fluvial com até 5 m.

« Solos sedimentares argilosos com valores de
SPT <4 (muito moles SPT < 1)

* Origem fluvial ou marinha
« Cinza escuro ou preto

« Espessura dos depositos: de 1 a 7 m (aluviao
fluvial) ou até 70 m (solos marinhos)

Problemas:
Rebaixamento do lencol
Construcéo de aterros

Como determinar propriedades:
 SPT — né&o serve! (so para espessura )
* Vane Test (obter S,) e CPT (obter C,)

« Triaxial UU, CU ou Compresséao Simples(S,)
» Ensaio de adensamento (¢, C,, C_, C,)



Caso da Vila do Pan (2007)

Aterro sobre solo mole sem critério

Fundacdes em solo mole nao apresentam nenhum segredo.
Basta que sejam seguidos os devidos procedimentos.



CONCLUSOES

« Maioria dos problemas de fundacdes ocorre por precaria investigacao do
terreno.

« Na pratica brasileira prevalece o0 uso exclusivo de sondagem SPT.
Imprescindivel mas insuficiente. Expectativa de melhora com a nova
norma.

« Diversos outros ensaios in situ, com muito maior quantidade e qualidade
de informacéo, estao disponiveis no Brasil.

« Ensaios de laboratorio: alta precisao, dificuldade com relacéo a
representatividade das amostras e qualidade da amostragem. Em certas
situacdes sao imprescindiveis.

« Atencao com solos colapsiveis, solos expansivos, solos moles, solos
contaminados.

« Tirar melhor proveito das boas caracteristicas dos solos lateriticos



CONCLUSOES

Com uma melhor investigacédo geotécnica, ganha-se em seguranca,
gualidade e custo. Programa de investigacao deveria ser funcéao do
custo x beneficio x desconhecimento.

Status atuais de normas e seguradoras exigem mais investimentos em
Investigacoes geotécnicas

Previsao de recalques exige maior interacao entre projetistas de
fundacoes e estruturas, pois recalques dependem da rigidez da estrutura.

SO maior exigéncia das projetistas e conscientizacao das incorporadoras
podem mudar atual cultura vigente.
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