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INTRODUCAO

GEGEO UFPR

Estudo de fundacoes

Fundagdo ¢ um elemento de transicdo entre
estrutura e solo;

Engenharia de fundacoes:
Tipo de solo;
Tipo de estrutura;
Solicitagdes (cargas);
Tipo de fundagdes;
Projeto;
Execucgao;
Fiscalizacgao;
Reforco.
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Estudo de fundacoes

Projeto:
Segurancga a ruptura:
Solo: cargas transmitidas pelas fundagoes;
Fundagdes: enquanto elemento estrutural.
Recalques compativeis com a super-estrutura:

Propriedades de deformabilidade dos solos;

Determinagao de recalques admissiveis.
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Normas de fundacoes

NBR 6122 (2010): Projeto e execugdao de
fundagdes;

NBR 12131 (2006): Provas de cargas em estacas;
NBR 6489 (1984): Prova de carga direta;

NBR 8036 (1983): Sondagens de simples
reconhecimento;

NBR 6484 (2001): Execucdo de sondagens.
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Fases de solugdo de problemas de fundagdes

Carregamento (niveis de cargas, tipo, atuacao):
Produto final do projeto estrutural;

Obras convencionais:
P ~ 12 kN/m?*andar = 1,2 t/m?/andar.

Carga por pilar: Aumento de cargas:
P..,.=10n a20n (ton); P xcepcionat = 200 ton;
(NBR)

P.:s =20n a 40n (ton);

Pméx =40n a 60n (ton); Pmax = 1000 a 3000 ton.

Sendo: n=n° de andares;
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Fases de solugdo de problemas de fundagdes

Carregamento (niveis de cargas, tipo, atuagao):

Acdes nas fundagoes:
Cargas Vivas:
Operacionais:
Ocupagdo por pessoas;
Passagem de veiculos;

Operagdo de equipamentos moveis (guindastes;
ponte rolante, etc..);

Armazenamento;
Atracacao de navios, pouso de helicopteros;
Frenagem e aceleracao de veiculos (pontes, garagens,

etc.).
ey
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Fases de solugdo de problemas de fundagdes

Carregamento (niveis de cargas, tipo, atuacao):

Acoes nas fundagdes:
Cargas Vivas:
Ambientais:
Vento;
Ondas, correnteza;
Sismos.
Acidentais: 2N
Solicitacdes especiais de construgdo ¢ instalacao;
Colisdo de veiculos;
Explosdo, fogo.
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Fases de solugdo de problemas de fundagdes

Carregamento (niveis de cargas, tipo, atuagao):

Acdes nas fundagoes:
Cargas Mortas ou Permanentes:

Peso proprio da estrutura e equipamentos
permanentes;

Empuxo de dgua (sub-pressao);
Empuxo de terra.

ilililiti
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Fases de solugdo de problemas de fundagdes

Investigacao de subsolo:
Funcao da complexidade e tipo de obra;

Subdividida entre preliminar e complementar:
Preliminar:
Sondagem SPT;
Complementar:
Coleta de amostras;

Ensaios de laboratorio;

Ensaios de campo.

GEGEO UFPR
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Fases de solugdo de problemas de fundagdes

Analise critica:

Busca de solucdo que atenda aos critérios de
comportamento, custo, viabilidade e tempo.

c.1) Conhecimentos tedricos de Mecanica dos Solos:
Propriedades dos solos;
Teorias de capacidade de carga;

Recalques (imediatos, adensamento).
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12

23/10/2019



Fases de solugdo de problemas de fundagdes

Andlise critica:
c.2) Normas e Codigos:

Somatoério de experiéncia e consenso de grupo de
especialistas relativo a técnicas e procedimentos.

c.3) Experiéncia anterior:

Acumulo de conhecimentos: livros, congressos,
experiéncia profissional (?).

c.4) Regras empiricas:

Adocao de critérios e correlagdes sem fundamentacao
tedrica: SPT.
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Fases de solugdo de problemas de fundagdes

Analise critica:
c.5) Fatores econdmicos;
¢.6) Equipamento disponivel:

Equipamentos especiais (tubuldes a ar comprimido,
estacas escavadas de grande didmetro, pré-moldados);

Acesso ao local, custos, disponibilidade.
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Fases de solugdo de problemas de fundagdes

Analise critica:
c.7) Pratica regional:
Adogao de solugdes consagradas.
c.8) Fundagdes de edificagdes vizinhas:
Tipos de estrutura e fundagoes;
Existéncia de subsolo;
Possiveis consequéncias decorrente de escavagdes;

Problemas de vibragdes ocasionados pela nova obra.
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Fases de solugdo de problemas de fundagdes

Solugdo do projeto:

Da analise critica (Engineering Judgment) a solug¢do do
problema;

d.1) Escolha do tipo de fundacao:
Fundacao direta x fundacao profunda (tipo).
d.2) Dimensionamento:

Projeto propriamente dito: Capacidade de carga e
recalque.

d.3) Especificacdes construtivas:
Indicagoes relativas as condi¢des de execucao.

<
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Fases de solugdo de problemas de fundagdes

Execucao:
e.l) Fiscalizagao da execucao:
Liberagdo das fases de projeto e execugdo, registro em
livro de ocorréncias.
e.2) Realizagdo de ensaios:
Materiais componentes — concreto;
Provas de carga;
Ensaios especiais (integridade, rotativa, etc).
e.3) Controle de comportamento:
Controle de recalques.
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Fases de solugdo de problemas de fundagdes

Refor¢o de fundacgao:
Solugao inconveniente;
Alteragao das cargas de projeto;

Problemas executivos.

<
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Quadro geral das fases de solug@o de problemas de

fundagoes
a) PRELIMINAR b) COMPLEMENTAR ou DEFINITIVA
* amostragem e identificacdo; © ensaios “ in situ” ou coleta de amostras

para ensaios em laboratdrio;

GEGEO UFPR
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Quadro geral das fases de solug@o de problemas de
fundacoes

a) Conhecimentos tedricos;

b) Normas, especificacdes e
codigos;

c) Experiéncia anterior;

d) Regras empiricas;

¢) Fatores econdmicos;

) Equipamentos disponiveis;
o) Pratica regional;

h) Fundacdes das edificacdes
vizinhas.

GEGEO UFPR

20

23/10/2019

10



Quadro geral das fases de solug@o de problemas de
fundagoes

a) Escolha do tipo;

-—’ .

c) Especificagdes construtivas.

a) Fiscalizag¢do da execugdo;

b) Ensaios:
* Materiais;

*  Corpos de prova;
_— +  Especiais (auscultaggo,
instrumentagao).

c) Controle de comportamento
(verificagdo ~ de  recalques,
esforgos e escoramentos).
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21

Quadro geral das fases de solug@o de problemas de

fundacoes
(casos  especiais de mau
desempenho das fundagdes ou
alteragdo  do  estado de
carregamento).
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PATOLOGIA DAS
FUNDACOES

&
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UFPR Conceitos basicos

« Identificagdo dos movimentos das fundacoes;
* Recalques admissiveis;

* Efeitos da movimentacao das fundacoes;

..
' [ ]

| |
sP1_lsP2 _[ISP3 _|IsP4
6_ B & : |Pmin
T Cnax .

p=recalque ¢=rotagio o= deformagdo angular &= Recalque diferencial >
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Conceitos basicos

ESTRUTURA,

A = Deflexdo relativa

p = Distorgdo angular ou rotagdo relativa o = Desaprumo
GEGEO UFPR
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Origem das patologias

Escavacdes Deficiente concepcéo

Fundacédo em aterros Vibracdes Heterogeneidade geoldgica

GEGEO UFPR
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Origem das patologias

* Rio Grande do Sul — Silva (1993):

15,9% Execugdo

34,5% Investigacado
do subsolo

28,9% Eventos
pés-conclusdo

20,7% Andlise e
projeto

GEGEO UFPR

28

23/10/2019

14



Origem das patologias

Experiéncia alema referente a 25 anos de ensaios
PIT em estacas — Knigmuller & Kirsch (2004):

21% comprimento de

- estaca insuficiente

14%
Estrangulamento

35% Fissuras

30% Concreto Pobre

GEGEO UFPR
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Origem das patologias

Experiéncia alema referente a 25 anos de ensaios
PIT em estacas — Knigmuller & Kirsch (2004):

4%
18%
. %
%

4% 3% ™
%

Estaca Escavada
[ I Classe 1 - estaca em condigdes

:' Classe 2 - estacas com problemas ndo muito significativos
- Classe 3 - estacas com sérios problemas de qualidade

_ Classe 4 — sinal obtido n3o utilizavel

Ba% 8%

Estaca Cravadas

Estaca Hélice e Omega

<
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e Origem das patologias
*  No Brasil:

* Sao frequentes patologias em obras de grande porte;

* Nao hd mecanismos de registro;

* Somente casos catastréficos sdo registrados;

* O numero de patologias vem crescendo ao longo dos

ultimos anos.
GEGEO UFPR
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LUEPR Origem das patologias

fat Cprojeto mexecugdo [1USO
atores
externos
X 23%
projeto 29%
55%

materiais
3%
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St . Origem das patologias

fatores M investigagdes M especificagdes

externos

. 23%
projeto
55%
—* uso
1 6% |
Xecugao
13%
materiais
3%
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= Desempenho diferente dos diferentes tipos de fundagdes
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Desempenho diferente dos diferentes tipos de fundagdes

Aterro
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Desempenho diferente dos diferentes tipos de fundacdes
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Superestimativa da resisténcia do solo

Ensaios insuficientes;

Ensaios mal interpretados;

Falha na investigagao;

Ruptura ou deformagdes excessivas...

GEGEO UFPR
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Sub estimativa das cargas

Falta de combinacao das cargas;
Falta de informacao das cargas;
Mudangas de cargas.

GEGEO UFPR
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UFPR Investigacao geotécnica

*  Solos moles:

*  SPT;
«  CPT;
« DMT;

* Palheta;
* Ensaio de adensamento;

soLo
COMPRESSIVEL

R soLo
RESISTENTE
:

= - SOLO
e S o COMPRESSIVEL
GEGEO UFPR
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SEER Investigacdo geotécnica
*  Profundidade de investigacdo insuficiente:
grande didmetro
2m
6m ca?:;uanﬁ-:- -A_“J“i'_
vestigagdol | [mole
L Zﬂ
457 Compgetads
—— Angila mole
*  Perfil de solo otimista: e
GEGEO UFPR
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Investigacdo geotécnica

GEGEO UFPR
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SEER Projeto de fundagdes
* Incompatibilidade de solugdes de fundagdes:
i
1
|
—TRm
ALA
v vy
Diferentes sistemas de fundagdo na Pt B B | o= |
mesma edificagdo. ANCNGANANCNAN Camada resistente
GEGEO UFPR
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Projeto de fundagdes

Instabilidade de muros de arrimo:

—
]
i
NSTAR TUDADE
e
MuRos B8 ARRIMO

-
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Projeto de fundacdes

Consolidacao distinta do aterro carregado:

_____ Y
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SEER Projeto de fundagdes
(]
Influéncia da vegetagao:
* As raizes modificam 0 teor = A e grance |
. . orte cortadas
de umidade do solo (argila); =~
Argila ressecada pela  Forga devido & expansio da
eera;.iu da umidade argila ao serem cortadas
do solo por raizes as arvores
*  Expansdo do subsolo pelo
corte de arvore e saturagdo
do solo; A
45
SEER Origem das patologias
Ciprojeto Wexecugdo [1uso
fatores
externos
X 23%
projeto 29%
55%
—.‘uso
Xecugao
13%
materiais
3%
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Execugao

Pogo de
clevador

Sole amolgado . Material proveniente
do desmaranamento
GEGEO UFPR
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Execucao

UFPR
® .
Exncuta@a Projeto

RS, ' _Projeto Executada Projeta
- Executada
— . Snnia— # Y H= o '3
i ¥ o Ry - |-' Armadues
C‘cnru.o s, |“ — - o

SREPT | Armadura
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Serragem €
outros detritos

Execucao

Problemas executivos em estacas:

Concreto
* contaminado

Estaca moldada
in situ g

Concreto com
qualidade
adequada

Falha de
~ concretagem

GEGEO UFPR

49

Execugao

- )
7,‘_‘17_, Estaca eshelta

—  — Argila muite
mole

7Rocha. GEGEO UFPR
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UrER Execugdo
*  Problemas executivos em pré-moldadas:
* Danos de cravagao;
* Baixa resisténcia do concreto;
*  Problemas durante o ensaio;
GEGEO UFPR
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Martelo excéntrico:

52
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Execucao

*  Problemas executivos em estacas escavadas:

< Carreto Incorrete
[excessiva rapidez na retirada
ey - do revestimenio)
B

Revestimento
,1 sendo retirado

Cavidade preenchida com ar

Cavidade preenchida com dgua

Didmetro
reduzido
causado pela
pouca pressao
do concreto
fresco

GEGEO UFPR
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Execucao

Problemas em estaca hélice continua:

R
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projeto
55%

Origem das patologias

Origem das patologias

Projeto Execucdo Uso inadequado

Cprojeto Wexecugdo [Iuso
fatores

externos
23%
29%

-—‘ uso
6% 55%

materiais
3%
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Uso inadequado

Eventos pos-conclusdo da fundagio:
Carregamento proprio da superestrutura:
Alteragdao no uso da edifica¢ao (elevagdo ou alteragdo
de cargas);
Ampliagdes e modificagdes ndo previstas no projeto.

Movimento da massa de solo:
Alteracao de uso de terrenos vizinhos (nova construgio
ou estocagem de materiais pesados proximo a divisa);
Execucdo de grandes escavagdes e contengdes proximo
a construcao;
Escavacdes ndo protegidas junto a divisa ou escavagdes
internas a obra (fundagdes superficiais);
Instabilidade de taludes (localizada ou instabilidade
geral do talude);
Rompimento de canaliza¢des enterradas (ex. aterros mal

compactados);
Oscilagdes nao previstas de nivel de agua. @
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[sala de pula)

£~ Camada resispente

HKiteragho nilo prevista em projeto (bibliotecal

Uso inadequado

Viga metlica
Sobrecarga
nas fundagaes

fundegies e reculgues

D4 Camada resistente

Fundagio
vizinha

Escavacio

Instabilidade
vizinha

Execucio nio apropriada

Paredes removidas
Fundagiio continu

etomada das fundaches >
vizinhas executada ¢
por partes

Execugdo apropriada GEGEO UFPR
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Uso inadequado

1 B
=

| —

recalaue

Ll
T Deformagao devida a
% escavagio
I I
\
\
y
.
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