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RESUMO
A elaboracdo dos projetos de fundagdes deve ser realizada de forma a garantir que esses
elementos suportem, com seguranca, as solicitacdes da superestrutura e, ndo apresentem
deslocamentos excessivos que possam causa danos estruturais a obra. Para a elaboracédo
desses projetos, existem diversos tipos de fundacgdes que, a depender do caso, algumas
sdo mais indicadas do que outras e, para poder identificar qual fundacdo utilizar é
necessario analisar diversos aspectos fundamentais. Um dos principais fatores que devem
ser analisados é a ocorréncia de solo mole no local da obra, uma vez que, havendo esse
tipo de solo se faz necessario a utilizacdo de fundacdes especificas para esse terreno, isso
com a finalidade de se evitar valores excessivos de recalque das estruturas, grande
problema ocasionado pelos solos moles. Neste sentido, o presente trabalho apresenta a
comparacdo do recalque para dois tipos de fundagGes que podem ser alternativas
aplicaveis ao caso em estudo, sapatas apoiadas em estacas de argamassa e estacas pré-
moldadas de concreto. A obra apresenta um cenario cujo perfil de solo mostrou baixa
capacidade de carga na profundidade equivalente entre 0 e 2 metros da superficie e,
também, entre 7 e 15 metros da superficie do terreno, em geral, sendo caracterizado como
um solo mole. O estudo apontou que as sapatas apoiadas em estacas, para o perfil de
terreno analisado, apresentaram valores de recalque, na maioria dos casos, inferiores aos
valores dos recalques obtidos pelas fundagdes profundas. Além disso, também foi
possivel observar que ambos os valores dos recalques calculados, se apresentavam dentro
dos padrdes de seguranca, com isso, pela questdo econémica e outros fatores, o trabalhou
concluiu que as fundacdes do tipo sapata apoiadas em estacas foi a solugcdo mais viavel

para 0 caso em questao.

Palavras-chave: Fundagfes Rasas; Deformacao do solo; Fundag6es Profundas; Solo de

Baixa Resisténcia.



ABSTRACT

The design of foundations projects must be carried out in such a way as to ensure that
these elements safely support the superstructure requests and do not present excessive
displacements that may cause structural damage to the work. For the preparation of these
projects, there are several types of foundations that, depending on the case, some are more
indicated than others, and in order to identify which foundation to use it is necessary to
analyze several fundamental aspects. One of the main factors that must be analyzed is the
occurrence of soft ground at the site, since, if this type of soil requires the use of specific
foundations for this terrain, in order to avoid excessive values of repression of structures,
a major problem caused by soft soils. In this sense, the present work presents the
comparison of the repression for two types of foundations that can be alternatives
applicable to the case under study, shoes supported on mortar piles and deep precast piles.
The work presents a scenario whose soil profile showed low load capacity in the
equivalent depth between 0 and 2 meters of the surface and, also, between 7 and 15 meters
of the surface of the terrain, in general, being characterized as a mole soil. The study
pointed out that the shoes supported on cuttings, for the analyzed terrain profile, presented
values of repression, in most cases, inferior to the values of the settlements obtained by
the deep foundations. In addition, it was also possible to observe that both values of the
recalculations calculated were within the safety standards, due to the economic issue, the
work concluded that shoe-type foundations supported on piles was the most viable
solution for the case in question.

Keywords: Foundations; Soil deformation; Deep Foundations; Low Resistance Soil.
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1. INTRODUCAO

A engenharia de fundacbes, uma das areas mais classicas e tradicionais da
construcdo civil, requer conhecimentos especificos da geotecnia e do célculo estrutural
para que as fundacdes sejam bem dimensionadas e executadas. As fundagdes sdo um dos
elementos estruturais mais importantes de toda a estrutura, uma vez que, sdo responsaveis
por suportar e transmitir ao terreno todas as cargas decorrentes da superestrutura.

As fundacdes, quando carregadas, solicitam o terreno ao qual estdo localizadas,
podendo provocar deformacbes no solo. Segundo Velloso e Lopes (2012), essas
deformag0es resultam em deslocamentos verticais, horizontais e movimentos de rotacao,
que podem ser imperceptiveis ou de grande magnitude, a depender do tipo e
caracteristicas de solo ao qual estdo localizadas.

Para evitar problemas de deformacges excessivas, um fator muito importante ao
definir o tipo de fundagédo, é a andlise prévia do subsolo ao qual este elemento sera
inserido. Independente das caracteristicas do solo, a fundacédo definida deve garantir o
suporte de toda superestrutura, de maneira segura, sempre levando em consideracao todas
as solicitacOes a que ela esta sendo submetida.

De modo geral, cada obra apresenta suas peculiaridades e caracteristicas distintas
em relacdo ao seu terreno. E, como supracitado, as caracteristicas do solo é um fator
predominante para a escolha do tipo de fundacao, onde elas podem ser classificadas como
superficiais (rasas) ou profundas.

As fundacdes superficiais sdo de simples execucdo, em comparagdo com as
fundacdes profundas e, geralmente, sdo dimensionadas para obras de pequena a médio
porte, onde o terreno a qual estdo localizadas apresenta boas condi¢des de resisténcia.
Esse tipo de fundacdo se caracteriza por transmitir ao terreno as cargas através da sua
base e por isso, também, sdo denominadas fundacgdes diretas.

Em relacdo as fundac@es profundas, estas apresentam grande capacidade de carga
e sdo utilizadas para obras de médio e grande porte, onde o terreno residente ndo apresente
boas condi¢cbes de resisténcia. Esse tipo de fundagdo se caracteriza por transmitir ao
terreno as cargas através da sua lateral e da sua ponta, podendo, assim, ser nomeadas de
fundag0es indiretas.

No dimensionamento dessas fundacgdes, devem ser consideradas as deformacdes
verticais, ou recalques, que podem ser apresentados tanto pelas fundacdes superficiais
quanto pelas profundas. Isto deve ser feito para que os recalques encontrados sejam

considerados admissiveis para uma estrutura, ja que se forem excessivos, podem acarretar
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em danos permanentes, gerando gastos enormes para reparos e controle desses danos, ou
em casos mais extremos, podendo até condenar as estruturas.

O estudo do recalque em fundacdes € bastante complexo, pois como essa analise
depende diretamente das propriedades do solo e, estas por sua vez sdo impossiveis de se
prever com exatiddo, o resultado desse estudo é representado por meio de estimativas.
Porém, essas estimativas se aproximam do comportamento real das estruturas ao ponto
de poderem ser tomadas como base para a determinacgao do recalque em fundacdes.

Com isso, o calculo do recalque é uma estimativa que se assemelha ao deslocamento
real da estrutura e, que depende diretamente das propriedades do solo. Isto significa que
quanto menor a resisténcia de um solo, menor sera a carga que este solo suporta e maior
sera, provavelmente, o valor do recalque. Além disso, o valor do recalque depende tanto
das caracteristicas de solo, como também do tipo de fundacdo executada e, das cargas
aplicadas a essas fundagoes.

Diante do exposto, o trabalho buscou realizar uma analise comparativa de recalques
entre dois tipos de fundacBes, uma fundacdo do tipo sapata apoiada em estacas de
argamassa (fundacéo real, feita pela empresa executora) e fundacdes profundas do tipo
estacas pré-moldadas de concreto (nova proposta de fundagdo, dimensionada pelo autor),
para um perfil de solo de baixa resisténcia. Esse comparativo foi realizado para analisar
a fundacdo que apresenta os menores valores de recalque, respeitando o valor maximo
definido pela literatura, a fim de contribuir para a qualidade do projeto estrutural da
edificacdo.

1.1. Justificativa do trabalho

Um pardmetro importante a ser considerado no calculo das estruturas é a
deformacéo vertical que as edificagdes podem eventualmente sofrer — o recalque — onde
este pode se apresentar de maneira distinta, de acordo com o tipo de fundacgédo adotada e
das caracteristicas do solo.

A exemplo disto, as fundacdes rasas ndo séo tdo indicadas para solos moles. Porém,
em alguns casos, quando as sapatas sdo aplicadas como fundagao, em perfil de solo mole,
estudos devem ser realizados para verificar a necessidade de refor¢o ou insercéo de
elementos para aumentar a resisténcia da camada subjacente. Um dos aspectos
importantes nessa avaliacdo € a determinacédo do recalque, e como essas deformacdes se

desenvolvem ao longo da profundidade.
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Dessa forma, é imprescindivel um estudo adequado de todos os fatores que estdo
relacionados ao deslocamento vertical do elemento de fundagdo na presenca desse solo
de baixa resisténcia. Sendo assim, este trabalho propde alternativas viaveis de fundagdes
que podem ser aplicadas em um caso real de obra cujo cenario é de perfil com solo mole,
considerando os limites aceitaveis de deformaces. Utiliza-se como proposta estaca pré-
moldada centrifugada de concreto armado como alternativa de fundacdes profunda, e para
fundacdo rasa, sapatas apoiadas em estacas argamassadas. Realiza-se, por fim, um
comparativo entre os recalques dessas fundagdes com a finalidade de se obter a melhor

solucéo para a execucéo da obra.

1.2. Problema da Pesquisa
Diante do exposto, pretende-se responder ao seguinte problema de pesquisa:
Qual o tipo de fundacéo apresenta 0 menor recalque, na presenca de solo mole a
fim de garantir que este deslocamento esteja dentro dos limites aceitdveis para ndo

prejudicar a estrutura?

1.3. Objetivos do Trabalho
Os objetivos da pesquisa estdo fundamentos em objetivo geral e objetivos

especificos e, estdo descritos abaixo.

1.3.1. Objetivo geral
Comparar as diferencas de recalques entre fundacgdes rasas e profundas aplicadas
em uma edificacdo assentada em perfil de solo mole, verificando se os valores

encontrados estdo dentro dos padrdes aceitaveis.

1.3.2. Objetivos especificos
e Analise das caracteristicas das fundacGes superficiais utilizadas neste
trabalho;
e Dimensionamento das fundacdes profundas;
e Verificacdo da capacidade de carga das funda¢Ges profundas analisadas;
e Determinacdo do recalque das fundacGes superficiais;

e Determinacdo do recalque das fundagGes profundas;
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e Comparagdo dos recalques obtidos para os dois tipos de fundacoes,

verificando a seguranca global da estrutura.

1.4. Estrutura do Trabalho

O trabalho est4 estruturado em 5 capitulos, que vai desde a caracterizagdo do objeto
de estudo até as consideragdes finais e sugestdes para trabalhos futuros.

O capitulo 1 trata da caracterizacdo da area de estudo, a contextualizacdo do tema,
0 problema de pesquisa, a justificativa do trabalho, a exposicdo dos objetivos geral e
especificos e a estrutura do trabalho.

O capitulo 2 trata sobre uma revisdo bibliogréfica a respeito das fundacGes,
mostrando o historico desses elementos, os tipos de fundacdes, 0s requisitos basicos para
o dimensionamento dessas estruturas e, por fim, a estimativa dos recalques dessas
fundacdes.

O capitulo 3 mostra todo o procedimento utilizado no trabalho, que vai desde a
localizacéo e descricdo do objeto de estudo até os procedimentos utilizados, apresentando
as ferramentas e métodos adotados para a coleta e analise dos dados, mostrando todas as
plantas e dados da edificacao.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos dos recalques encontrados nas
fundacoes, trazendo as discrepancias encontradas pelos dois métodos e analisando essas
diferencas observadas.

O capitulo 5 verifica o alcance dos objetivos, apresentando as contribuicdes do
trabalho, caracteriza as limitacbes do presente estudo e expde as recomendacgdes para
trabalhos futuros.

Ao final, estdo dispostas as referéncias que compdem o embasamento teérico deste

estudo, e 0S anexos necessarios para a execucao da pesquisa.
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2. REFERENCIAL TEORICO
Neste topico serdo abordados os conceitos e as defini¢cdes dos tipos de fundacdes,
com énfase em sapatas e estacas, assim como a investigacdo geotécnica do solo, recalque
das fundagBes, métodos adotados para a determinacdo da capacidade de carga e o

dimensionamento das fundages profundas estudadas neste trabalho.

2.1. Histdrico e Conceito das Fundacdes

A origem das fundacbes se deu a partir do momento em que 0s homens da idade
média deixaram de ser nbmades e passaram a fixar moradia em locais onde a terra era
fértil. Assim, houve a necessidade de se construir casas de melhores condic¢des, onde essas
residéncias eram apoiadas em montes de solo achatados e largos, que possuiam 0 mesmo
conceito de uma fundacdo (BEILFUSS, 2012).

Em conformidade com Brandi (2004), os primeiros estudos teéricos relacionados a
mecanica dos solos sé teve inicio no periodo renascentista e, a partir deste momento,
comecaram a haver grandes evolugdes sobre a teoria dos solos e das fundacées. Com a
chegada da idade contemporanea, Karl Terzaghi trouxe conceitos muito importantes
sobre o0 assunto e que sdo utilizados, inclusive, nos dias atuais, dando forma a esta ciéncia.

A mecanica dos solos € a ciéncia responsavel por estudar as propriedades fisicas e
mecanicas dos solos, analisando as pressdes atuantes, a sua resisténcia, as formas de
cisalhamento, o comportamento das particulas de solo, dentre outros. Atraves desses
estudos, é possivel determinar o tipo de fundacdo mais adequada a depender do tipo de
solo estudado, com a finalidade de garantir as condi¢des de seguranca para as estruturas,
sendo esta Ultima o objeto de estudo deste trabalho.

Segundo Azeredo (1997), as fundacges sao elementos estruturais responsaveis por
transmitir ao solo as cargas da superestrutura, onde essa transmissao deve ser feita a uma
parcela resistente do solo, jA que sua funcdo € suportar as cargas provenientes da
edificacdo. Além disso, a qualidade e o bom dimensionamento de uma fundacdo séo
essenciais para se evitar gastos futuros devido a problemas inesperados na estrutura.

De acordo com Joppert Junior (2007), a fundagcdo como elemento estrutural de
infraestrutura, tem o seu custo mensurado entre 3% a 7% do todo o empreendimento. Isto
mostra que esse elemento nao possui um custo elevado na fase construtiva de um projeto,
porém se houver erros no seu dimensionamento ou execugdo, pode ser gerado gastos
extras muito elevados para reparar os danos, desde obras de refor¢co na estrutura,

condenacdo da mesma, ou até acdes juridicas em caso de acidentes.
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Diante do que foi exposto, pode-se ter no¢cdo do quanto uma fundacdo é importante
em uma estrutura e, por isso, que o estudo desse elemento sempre estd em fase de
aprimoramento. Além disso, devido ao fato de que o conhecimento sobre as acomodacbes
das particulas do solo e a transmissdo de cargas por essas particulas sdo impossiveis de
se compreender com total certeza, que estudos sobre fundagGes e sua interacdo com o
solo estdo sempre em vigor.

Apesar de ser impossivel de se compreender com total certeza todas as
caracteristicas do solo, os resultados encontrados por essa anélise se aproximam do
comportamento real da estrutura e, para se obter uma fundacdo de qualidade devem ser
seguidos esses resultados. Souza (2010), traz esses requisitos basicos para se obter uma
fundacdo de qualidade: os esforgcos da superestrutura devem ser transmitidos ao terreno
que tem capacidade de suporta-las sem ruptura, ou elevados recalques; os recalques do
solo devem ser compativeis com os da estrutura; as fundag@es a serem executadas ndo
devem causar danos a estruturas vizinhas; a analise do solo e escolha do tipo de fundacéo
devem estar sempre em conformidade.

A partir do solo em que a fundagdo serd assentada, e a depender das cargas da
superestrutura, pode-se escolher e dimensionar o tipo correto de infraestrutura, levando
em consideracdo o fator econbmico e a seguranca do servi¢co. Com isso, pode-se ter
diversos tipos de fundacGes existentes, porem é recomendado que apenas um seja a
escolhida para a execucdo de um projeto, cabendo ao engenheiro analisar qual tera o
melhor custo beneficio para ser aplicada a obra de acordo com suas especificidades.

2.2. Investigacao Geotécnica do Solo

Para um planejamento adequado e uma boa concepcédo de um projeto de fundagdes,
é de suma importancia que se saiba as caracteristicas do solo em que sera executada a
obra. Essa caracterizacdo se da por meio de investigacfes geotécnicas que sdo realizadas

para determinar alguns parametros, como por exemplo, a resisténcia da camada de solo.
As andlises feitas para obtengédo dos parametros do solo, podem ser feitas tanto in
situ, como também em laboratério. Segundo a NBR 6122 (2010), devem ser realizadas
vistorias geoldgicas de campo por profissional especializado e, eventualmente, esse
estudo deve ser complementado por investigacfes geologicas adicionais. Assim, pode-se

subdividir a investigacao geoldgica em duas etapas, a preliminar e a complementar.
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2.2.1. Investigacdo geotécnica preliminar

A investigacdo geotecnica preliminar € uma etapa obrigatoria para qualquer
edificacdo. Nesta etapa sdo conhecidas as principais caracteristicas do solo. Segundo a
NBR 6122 (2010), pode ser executada a partir de sondagens a percusséo (SPT), sendo
possivel, através desse método, determinar a estratigrafia e classificacdo dos solos, assim
como a posicao do lencol freético e o indice de resisténcia a penetracdo Ngpr.

O procedimento para a execucdo da sondagem a percussao consiste na cravacao
no solo do amostrador, equipamento de aco que pode ser visto na Figura 1, através de
golpes dados por gravidade, pelo um peso de 65 quilos que cai de uma altura de 75
centimetros. Através deste processo com a retirada do amostrador, cujo procedimento se
repete a cada metro de profundidade, pode ser definida as caracteristicas do solo local e
com isso as caracteristicas do perfil de sondagem.

O primeiro metro de solo deve ser descartado, pois este apresenta muita matéria
organica e pode ndo representar a verdadeira condi¢ao do solo do local. Para o restante
do comprimento que sera perfurado, a analise sempre deve ocorrer a cada metro de
profundidade e, sdo verificados os 45 centimetros finais de cada metro, para esta
profundidade, onde essa camada de solo é dividida em trés partes iguais, resultando em
15 centimetros cada uma.

A cada 15 centimetros sdo dados golpes no solo e sdo verificadas a quantidade de
pancadas necessaria para que ocorra a cravacdo do equipamento no solo. Este
procedimento também ¢é realizado de maneira analoga para os proximos 30 centimetros
finais, resultando em uma determinada quantidade de golpes a cada 15 centimetros
analisado.

A partir desses resultados, também devem ser descartadas os 15 centimetros
iniciais, adotando como resultado do Nspr, 0 valor necessario para cravacdo do
amostrador nos 30 centimetros finais. Em seguida, o amostrador € retirado do solo e sua
amostra é coletada para posterior anélise em laboratério, a fim de conhecer o tipo e as
caracteristicas de cada solo analisado. A Figura 1 ilustra o equipamento utilizado para a

realizacdo do procedimento descrito, assim como alguns dos seus componentes.
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Figura 1 — Secédo esquematica do ensaio SPT.
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Fonte: Cava (2016).
A quantidade de furos necesséria para uma obra € definida de acordo com as

sugestdes apresentadas na NBR 8036 (1983). Devem ser feitos, no minimo dois furos de
sondagem para areas inferiores a 200 mz; trés furos para areas entre 200 m2 e 400 m2; um
furo para cada 200 m2 de area do projeto, até 1200 m2; entre 1200m2 e 2400m? de area
devem ser feitos um furo de sondagem a cada 400 m? de area de projeto que exceda 0s
1200 m?; caso a rea de projeto exceda 0s 2400 m?, a quantidade de furos deve ser feita
seguindo o plano particular da obra.

Com relacdo a profundidade de perfuracdo, o engenheiro responsavel deve informar
até que profundidade a perfuracdo deve ocorrer. Porém, existem alguns critérios que
determinam a paralisacé@o dessa perfuracdo, segundo a NBR 8036 (1983):

e Quando ocorrer, em 3 metros sucessivos, 30 ou mais golpes para perfuragao

dos 15 cm iniciais do amostrador no solo;
e Quando ocorrer, em 4 metros sucessivos, 50 ou mais golpes para perfuragao

dos 30 cm iniciais do amostrador no solo;
e Quando ocorrer, em 5 metros sucessivos, 50 ou mais golpes para perfuracao

de 45 cm do amostrador no solo.

Dessa forma, com a definicdo da quantidade de furos necessarios e definida a
profundidade de perfuracdo para cada furo, realiza-se todo o procedimento para a
investigacdo geotécnica preliminar. Caso haja a necessidade de dados que ndo puderam
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ser obtidos por esse tipo de investigacdo, tem-se a investigacdo geotécnica complementar,

que esta descrita na proxima secao.

2.2.2. Investigacao geotécnica complementar
A investigacdo geotécnica complementar ndo € obrigatoria, sendo necessaria
quando existem davidas a respeito das caracteristicas do solo ou quando ha alguma
peculiaridade especifica de projeto. Neste caso, sd0 necessarios outros tipos de
sondagens, que segundo a NBR 6122 (2010), as mais comuns sao:

e Sondagens mistas e rotativas: caso haja davida em relacdo a natureza do
material da camada impenetravel de solo, deve ser feito esse tipo de
sondagem. Neste tipo, a sondagem se caracteriza por possuir a capacidade
de coletar amostras do material rochoso, por meio de perfuracGes e agdes
rotativas;

e Sondagem a percussdao com medida de torque: havendo a necessidade de
conhecer o atrito lateral entre o solo e 0 amostrador, deve ser realizado esse
tipo de ensaio. Ele acontece da mesma forma que a sondagem a percusséo,
porém, ao final do processo, é feita a medida de torque necessario para
rotacionar o amostrador em contato com o solo, assim sendo possivel
conhecer o valor do atrito lateral.

De modo geral, a investigacdo geotécnica, tanto preliminar quanto complementar,
sdo fundamentais para conhecer as caracteristicas do solo analisado, assim como definir

a sua capacidade de carga.

2.3. Solo Mole ou de Baixa Resisténcia

A dindmica das construgdes tem sido amplamente estudada e, apesar disto, ainda
sdo observadas patologias decorrentes desta dinamica e, sobretudo, das condicGes
altamente variaveis em que sdo implantadas, principalmente na construcédo de edificaces
sobre a presenca de solo mole (BRANDI e NASCIMENTO, 2004).

De acordo com Marangon (2010), a nomenclatura solo mole € atribuida a um solo
que apresenta baixa resisténcia ao cisalhamento, sendo este tipo de solo também
conhecido como solo de baixa resisténcia e que apresenta como principal caracteristica
baixa capacidade de carga.

Em conformidade com Faro (2016), a formagao deste tipo de solo pode ser de

origem fluvial ou marinha e esse solo é constituido principalmente de argilas, silte e areias
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finas. O autor comenta que o solo de origem fluvial se caracteriza pela deposicdo de
sedimentos nas planicies de inundacéo ou nas varzeas dos rios, ja o solo mole de origem
marinha veio se formando desde o degelo do planeta Terra, com a subida da temperatura
do planeta, o nivel das dguas dos mares passou a aumentar e, com isso, houve a
sedimentacdo e formacao de depositos aluvionares nos litorais.

Percebe-se que as formas de origem dos solos moles sdo comuns, podendo ocorrer
em localidades distintas. Segundo Gongalves (2010), no Brasil, o solo mole de origem
fluvial ocorre no Pantanal Matogrossense, areas de igap6s do Amazonas, bacias do Alto
Xingu, regibes do alto e médio do Sao Francisco, entre outros. Ja o solo mole de origem
marinha, se caracterizam por estarem presentes, no Brasil, no litoral de Sergipe e em
alguns outro litorais do Nordeste e, principalmente na Baixada Santista, com a ocorréncia
de argila marinha mole sob uma camada de areia compacta.

Em relacdo ao solo presente na Baixada Santista, a utilizagdo erronea dos tipos de
fundacBes nos prédios desta regido acarretou em sérios problemas de recalque nas
estruturas. Como a camada de areia apresentou boa resisténcia a compressao, os prédios
utilizaram sapatas apoiadas nessa camada como fundacéo, a 2 metros de profundidade
aproximadamente. Com o passar do tempo, mais predios foram construidos sobre essa
mesma camada, o0 que gerou um grande aumento de tensdo na camada de argila mole que
se localizava logo abaixo (DIAS, 2010).

Conforme Caramelo (2011), os solos moles possuem alta taxa de deformabilidade
quando sujeitas a esforcos, ocasionando elevados deslocamentos nesses solos. Um
exemplo de deformabilidade excessiva foi o caso dos prédios de Santos, o qual apresentou
deformacéo excessiva devido ao aumento de tensdes na camada de argila. Dessa forma,
recalques da ordem de 120 centimetros foram medidos no local (Dias, 2010).

Os deslocamentos gerados pela deformabilidade da camada de argila provocaram
sérias inclinagBes nos prédios, sendo um em dire¢do a outro ou em dire¢bes opostas.
Devido a essa ocorréncia, foram necessarias obras de estabilidade nas fundacgdes para que
esses deslocamentos fossem cessados, gerando grandes despesas que nao estavam
previstas no orcamento da obra.

Na presenca de solo mole é indispensavel o célculo para a previsdo dos recalques
das estruturas, com a finalidade de evitar os problemas vistos nos prédios de Santos. Neste
mesmo exemplo, pode-se destacar que as fundacdes superficiais ndo foram adequadas
para o solo em questdo, necessitando de obras de refor¢o ou a utilizagdo de fundacdes
profundas.
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Dessa forma, obras que estdo localizadas sobre este tipo de terreno, requerem a
adocdo de medidas que permitam prever essas camadas de baixa resisténcia a fim de
inserir algum mecanismo de reforco, ou até mesmo a reflexdo dos projetistas na deciséo
de fundagbes que sejam viaveis ao local. Estas medidas possuem uma grande variedade
de situagdes, sendo as mais comuns: adocao de fundacdes profundas a obra; utilizacdo de
uma obra de reforco para o terreno; adogcdo de mecanismos de reforgo para uma fundacéo

rasa a ser utilizada no terreno; obra de reforco do solo em geral; entre outras.

2.4. Classificacdo das Fundacdes
A NBR 6122 (2010) determina que as fundacdes podem ser divididas em dois
grupos, em que sao classificadas de acordo com a profundidade de assentamento da sua

base, dividindo-as em fundagdes superficiais (rasas) e fundacdes profundas.

2.4.1. Fundacdes Rasas

De acordo com a NBR 6122 (2010), as fundacgdes superficiais séo aquelas em que
os esforcos sdo transmitidos ao solo através da base da fundacéo e, sua profundidade de
assentamento, é inferior a duas vezes a menor dimensdo da fundacédo. Essa profundidade
de assentamento é a distancia da base da fundacdo ao topo do terreno em que a mesma se
encontra.

Segundo Cintra, Aoki e Albiero (2003), em uma fundac&o rasa, a parcela de carga
transmitida ao solo pelas laterais da fundacéo € desprezada, considerando, assim, que toda
a carga proveniente da superestrutura sera concentrada e distribuida, de forma
homogénea, pela sua base.

De acordo com NBR 6122 (2010, p. 2 - 3), sdo exemplos de fundagdes superficiais
Sapata: elemento de fundacéo superficial, de concreto armado, dimensionado
de modo que as tensdes de tracdo resultantes sejam resistidas pelo emprego de
armadura especialmente disposta para este fim; Bloco: elemento de fundacéo
superficial de concreto, dimensionado de modo que as tensGes de tracdo nele
resultantes sejam resistidas pelo concreto [...]; Radier: elemento de fundagéo
superficial que abrange parte ou todos os pilares de uma estrutura, distribuindo

0s carregamentos.

Como forma de ilustracdo, a Figura 2 mostra os tipos de fundacdes descritas no
paragrafo anterior. As fundacgdes superficiais sdo as mais comuns e estdo ilustradas na

seguinte ordem, respectivamente: bloco, sapata e radier.
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Figura 2 — Fundagdes superficiais: Bloco (a); Sapata (b); Radier (c).

(a) (b)

(c)
Fonte: Tizott (2013).

2.4.1.1. Sapatas Apoiadas em Estacas de Argamassa
De acordo com Alonso (2010), as sapatas sdo elementos de fundacdo executadas
em concreto armado e que sdo caracterizadas por trabalharem a flexdo, tendo sua
armadura dimensionada para essa finalidade. As sapatas possuem altura reduzida em

relacdo as dimensdes da sua base, como ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Vista superior e lateral de uma sapata, respectivamente.

Fonte: Tizott (2013).

As sapatas também apresentam uma boa versatilidade, que varia de acordo com a
necessidade de cada projeto e, isto permite que a depender das limitagdes de espaco ou
necessidades especificas de um projeto, as sapatas podem suportar um Gnico pilar, dois
ou mais pilares, e muros ou paredes (cargas lineares).

Outra caracteristica importante deste tipo de fundacéo é que ela pode ser utilizada
em conjunto com estacas. Essas estacas devem possuir comprimentos menores, se
comparados ao dimensionamento somente de estacas, a esse tipo de fundacéo dar-se o

nome de sapatas apoiadas em estacas (Figura 4).
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Figura 4 — Representacdo das sapatas apoiadas em estacas.
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Fonte: Autor (2018).

Esse tipo de sapata é caracterizado por transmitir as cargas para as estacas e das
estacas para o terreno e, de acordo com Brandi (2004), é utilizada nos casos em que as
sapatas sdo apoiadas em um solo superficial de baixa resisténcia, onde as estacas véao
servir como elemento de reforco. A base alargada dessas estacas, chamadas de bulbos,
servem para melhor transmitir as cargas para o terreno, devido ao seu aumento de
didametro esse tipo de estaca possui uma resisténcia de ponta mais elevada em relacéo a
estacas com didmetro dnico.

Esse método de execucgdo de estacas € mais comum nos casos em que se tem um
solo de baixa de resisténcia nas camadas superficiais do terreno e, logo abaixo dessa
camada pode-se encontrar um solo bastante compacto e com alto grau de resisténcia.
Nesses casos, a utilizacdo de estacas, que servem de apoio para as sapatas, se apresenta
como Gtima solugdo para evitar o problema do recalque da estrutura e para que as cargas
dos pilares possam ser transmitidas a um terreno mais resistente. As estacas Sao
executadas primeiras ¢ sao deixadas “esperas” na parte superior, onde as sapatas serao
inseridas e unificando toda a estrutura.

Além disso, nesse tipo de fundacdo, o recalque geral da estrutura pode ser calculado
somente pelo recalque das estacas, pois o0 valor que a estaca recalcar correspondera ao
mesmo valor que a sapata ira recalcar. Este método de célculo de recalque também ¢é
confirmado pelo fato de que, sdo as estacas que transmitem a carga ao terreno, por meio

da sua ponta e do seu comprimento, assim elas agem como elementos de fundacao
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profunda e com isso seu recalque pode ser calculado de maneira analoga a este tipo de
fundacéo.
2.4.2. Fundacdes Profundas

Em conformidade com a NBR 6122 (2010), fundag6es profundas sdo aquelas que
transmitem as cargas da superestrutura para o solo atraves da sua base (resisténcia de
ponta) e atraves da sua superficie lateral (resisténcia por atrito). Outra caracteristica
necessaria para a identificacdo de uma fundacdo profunda é que a sua base deve estar a
uma profundidade superior ao dobro da sua menor dimensdo ou, no minimo, a 3 (trés)
metros de profundidade.

Dentre os principais tipos de fundacdes profundas, destacam-se as estacas e 0s

tubuldes. A NBR 6122 (2010, p. 3), define esses elementos da seguinte forma

Estaca: elemento de fundagdo profunda executado inteiramente por
equipamentos ou ferramentas, sem que, em qualquer fase de sua execugéo, haja
descida de pessoas. Os materiais empregados podem ser: madeira, aco,
concreto, pré-moldado, concreto moldado in loco ou pela combinagdo dos
anteriores. Tubuldo: elemento de fundag8o profunda, escavado no terreno em
que, pelo menos na sua etapa final, ha descida de pessoas, que se faz necessaria

para executar o alargamento da base.

Segundo Sena (2016), as fundacdes profundas sdo muito utilizadas em obras onde
0 solo ndo apresenta boa resisténcia nas camadas inicias, alem de serem empregadas em
obras de grande porte, por possuirem uma capacidade de carga bastante elevada,
possuindo vantagem em relacdo as fundac6es superficiais.

Em conformidade com Velloso e Lopes (2010), todos os tipos de fundacdes
profundas séo classificados quanto ao seu método de execucédo, que podem ser:

e De substituicdo: as estacas sdo escavadas nos locais onde serdo
implantadas, ou seja, o solo do local onde a estaca serd implantada é
retirado.

e De deslocamento: as estacas sdo cravadas no local de implantacéo, ou

seja, 0 solo onde a mesma seré inserida é deslocado horizontalmente.

A partir da classificagdo acima, conforme Velloso e Lopes adaptado (2010), pode-
se encaixar os diversos tipos de estacas existentes dentro desses dois grupos, como

mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Tipos de estacas de acordo com o seu método de execucao.

Tipo de Execugdo Estacas

Madeira; pré-moldadas de concreto;
Grande tubos de aco de ponta fechada; tipo
Franki; microestacas injetadas

De deslocamento -
Perfis de ago; tubos de aco de ponta

Pequeno aberta; estacas hélice especiais (estacas
hélice de deslocamento)

Escavadas com revestimento metalico
Sem deslocamento perdido que avanca a frente da
escavacdo; estacas raiz

Escavadas sem revestimento ou com
De substituicdo uso de lama; tipo Strauss, estacas hélice
continua em geral

Fonte: Velloso e Lopes adaptado (2010).

2.4.2.1. Estaca pré-moldada centrifugada de concreto armado

De acordo com a NBR 6122 (2010), esse € um tipo de estaca de concreto pré-
fabricado e sua introducédo no terreno se da por meio da cravagdo por intermédio de uma
aplicacdo de forca, seja ela por martelo de gravidade, martelo vibratério ou forcas
hidraulicas. Esse tipo de estaca € bastante utilizada, pois pode ser feita com resisténcia a
compressdo se aproximando ao maximo do exigido pela obra, e por isso possuem uma
vantagem maior, neste sentido, se comparadas com as estacas moldadas in loco.

Outro fator que as estacas pré-moldadas levam vantagens em relacdo as moldadas
in loco, é quando executadas em solo mole. Devido a movimentacdo de terra para a
execucdo das estacas moldadas in loco e a grande instabilidade dos solos moles, sdo
necessarias obras de reforgo no terreno para que 0 mesmo nao ceda na execucao dessas
estacas. Como as pré-moldadas irdo deslocar o terreno, ndo had a possibilidade dele
romper, ja que ndo sera retirado.

Em relacdo ao procedimento para a execucdo dessas estacas no solo, a cravagéo se
da por meio de um bate-estacas, atuando um martelo ou pildo, apoiada em uma plataforma
movel. O martelo atua aplicando golpes na cabeca da estaca até que a mesma atinja a
profundidade de projeto, o martelo pode atuar em queda livre ou de forma automatica.

Vale salientar que existem dispositivos amortecedores que protegem, tanto o
martelo quanto as estacas, dos golpes. Esses amortecedores sdo posicionados entre a
estaca e o martelo, além disso tambem existe um dispositivo chamado capacete que serve
para proteger ambos os membros. A Figura 5 ilustra o equipamento utilizado para a

cravacdo das estacas.
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Figura 5 — Método executivo de uma estaca pré-moldada.
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Fonte: Velloso e Lopes (2010).

Conforme Velloso e Lopes (2010), a maquina que é utilizada para realizar a
perfuracdo, deve estar nivelada e posicionada corretamente, além de necessitar que seu
operador possua grande habilidade e precisdo para manusear a maquina, evitando erros
de locacéo das estacas e, consequentemente, possiveis erros de projeto.

De acordo com a SCAC Solugbes em Estruturas e Engenharia (2018), outra
caracteristica importante desse tipo de estaca é o fato dela possuir se¢do vazada,
utilizando uma quantidade menor de concreto com uma eficiéncia de igual capacidade,
se comparadas com as demais estacas macicas de concreto. Além disso, esse tipo de
estaca possui boa produtividade, atinge profundidade consideravel e possui diametros
variando de 26 a 80 centimetros.

De modo geral, para que as estacas sejam executadas de maneira a garantir as suas
condicbes de qualidade e seguranca, outro importante componente que deve ser
executado em conjunto, com esses elementos estruturais, € o denominado bloco de

coroamento, onde ele esta descrito na proxima secao.

2.5. Blocos de Coroamento
Segundo a NBR 6118 (2014), os blocos de coroamento sdo elementos estruturais
que tém a finalidade de transmitir as cargas de fundacdo as estacas e podem ser
classificados como rigidos ou flexiveis. Ainda de acordo com a norma, os blocos rigidos
sdo identificados pelas seguintes caracteristicas:
e Trabalham a tracdo nas duas direcbes, sendo na linha ficticia sobre as

estacas que ocorrera a concentragéo da tragéo;
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e Transmitem as cargas para as estacas através das bielas de compresséo;
e Distribuem os recalques de maneira uniforme para as estacas;
e Trabalham o cisalhamento nas duas direces, porém a sua ruptura nao

ocorrera por isso, mas sim por compressao excessiva das bielas.

Em relacdo aos blocos flexiveis, a NBR 6118 (2014) prescreve que para a
execucao deste tipo de bloco, é necessaria uma verificagdo mais completa, se comparada
com os blocos rigidos, pois a distribuicdo dos esforcos nas estacas ndo se apresenta de
maneira uniforma, apresentando valores de forma diferente a depender dos pontos

analisados, além de haver a necessidade da verificagdo a puncéo.

2.6. Dimensionamento de Fundacg6es Profundas
Neste topico estdo abordados os requisitos basicos para o dimensionamento das

fundacdes profundas do tipo estacas pré-moldadas centrifugadas de concreto armado.

2.6.1. Procedimentos gerais do projeto

Para o dimensionamento de estacas existem na literatura algumas regras e
recomendacbes a serem seguidas para a execucdo desses elementos. Isto também
acontece de maneira analoga para os blocos de coroamento, que sdo componentes que
também fazem parte do célculo das estacas.

Essas consideragdes devem ser seguidas e respeitadas para a obtencdo do melhor
rendimento dos elementos de fundacdo. Um requisito muito importante a ser respeitado
refere-se a distribuicdo das estacas que, segundo Alonso (2010), a distribuicdo das
estacas, devem ser feitas, sempre que possivel, de acordo com formas ja padronizadas.

As Figuras 6a a 6g ilustram os tipos de disposic¢@es citadas por Alonso (2010).

Figura 6a — Tipos padronizados para disposicao de 2 estacas.
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Figura 6b — Tipos padronizados para disposicdo de 3 estacas.
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Figura 6¢ — Tipos padronizados para disposicdo de 4 estacas.
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Figura 6d — Tipos padronizados para disposicdo de 5 estacas.
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Figura 6e — Tipos padronizados para disposicao de 6 estacas
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Figura 6f — Tipos padronizados para disposicdo de 7 estacas.
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Figura 6g — Tipos padronizados para disposicdo de 8 estacas.
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O valor do espagamento “d”, disposto nas figuras acima, deve ser obtido de acordo
com o tipo de execucdo das estacas, existindo dois valores distintos para serem atribuidos
para 0 mesmo. Conforme Alonso (2010), o espacamento d pode ser obtido da seguinte

forma:
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d= {2,5 X @ >60cm  paraestacas pré — moldadas
“(3,0x @ =60cm paraestacas moldadas in loco

Vale ressaltar que o espacamento “d” deve ser respeitado tanto para as estacas do
mesmo bloco, quanto para as estacas de um bloco ao outro, como representado na Figura
7.

Figura 7 — Distancia “d” entre blocos vizinhos.
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Fonte: Alonso (2010).

Outra recomendacdo muito importante a ser seguida é que, sempre que possivel,
0 estaqueamento deve ser feito para cada pilar, independentemente, além de tentar fazer
a distribuicdo das estacas de maneira a seguir a maior dire¢do do pilar, como mostrado na
Figura 8 (ALONSO, 2010).

Figura 8 — Distribuicéo das estacas conforme dimens&o do pilar.
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Fonte: Alonso (2010).

Ainda de acordo Alonso (2010), no caso de blocos de coroamento que possua mais
de um pilar, o centro de carga dos mesmos deve coincidir com o centro de gravidade das
estacas (Figura 9). E, de maneira geral, ndo devem ser dimensionadas estacas de

diametros diferentes para 0 mesmo bloco de coroamento
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Figura 9 — Blocos de coroamento com mais de um pilar.
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Fonte: Alonso (2010).

E recomendado que os blocos de coroamento que possuem uma estaca sejam
travados por vigas a outros blocos vizinhos, em duas dire¢6es ortogonais ao bloco. Ja para
os blocos de duas estacas, esse travamento deve ser na direcdo perpendicular a maior
dimensdo do bloco. Para blocos com mais de trés estacas, esse travamento ndo é
necessario (ALONSO, 2010). O travamento para blocos com 1 e 2 estacas podem ser
vistos na Figura 10.

Figura 10 — Travamento para blocos com 1 e 2 estacas.
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Em resumo, as recomendagdes acerca da disposi¢do das estacas em relacdo aos

blocos de coroamento, pré-definidos, estdo dispostas nas Figuras 6a a 10.

2.6.2. Caélculo da carga atuante em cada estaca

Nos blocos de coroamento com mais de uma estaca, vimos que o centro de carga
dos pilares deve coincidir com o centro geométrico das estacas. Porém este fato nédo
garante que a carga atuante em cada uma delas seja a mesma, isso devido aos momentos
atuantes na fundacgéo, que gera esforcos diferentes nas estacas do bloco.

Além da carga vertical, os momentos em uma ou mais dire¢fes atuam nos pilares
e, consequentemente, esses momentos chegam até as fundagfes. Devido a esse fato,
diferentes estacas do mesmo bloco podem possuir cargas atuantes diferentes. Para

calcula-la, é necessario que as estacas do bloco possuam didmetros iguais, comprimentos
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iguais, sejam verticais, e do mesmo tipo. Alonso (2010) determina que a carga atuante
em uma estaca genérica i de coordenadas (x; e y;) pode ser obtida através da Equacao 1.

N Myx; Myyi
P, = Al PR 241 (1)
n Tx;2 zyi?

Em que:
N carga vertical atuante na fundacéo;
n: quantidade de estacas;

M,,: momento em torno do eixo Yy, na cota de arrasamento das estacas;

M,.: momento em torno do eixo X, na cota de arrasamento das estacas;
x; e y;: distancias do centro das estacas ao centroide do bloco.

Sendo os eixos “x” e “y” os principais eixos de inércia, deve ser observado em
relacdo a esses eixos, 0 que cada momento estd gerando na estaca, atribuindo sinal
positivo para compressao e sinal negativo para tracdo, mostrando que 0s sinais a serem
considerados na Equacdo 2 variam de acordo com a posicao da estaca no bloco. Pode ser

seguida como referéncia, para o sentido positivo dos momentos, as setas ilustradas na

Figura 11.
Figura 11 — Modelo de sentido positivo para 0S momentos positivos.
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Fonte: Alonso (2010).

Com isso, pode-se calcular a carga atuante em cada estaca isolada do mesmo bloco,
com a finalidade de comparar esse valor as cargas admissiveis das estacas. Caso o valor
encontrado seja menor ou igual a carga admissivel da estaca, 0 modelo adotado de
estagueamento esta adequado, caso contrario, deve-se redimensionar a fundacéo,
aumentando o nimero de estacas no bloco, ou o diametro e comprimento dessas estacas.

Vale ressaltar que o valor da carga encontrada ndo pode ser menor ou igual a zero.
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2.6.3. Capacidade de carga da estaca

A capacidade de carga da estaca determina 0 maximo valor que uma estaca pode
suportar até a sua ruptura. Segundo Aoki e Velloso (1975), a capacidade de carga nas
estacas € proveniente da soma de duas parcelas, a sua resisténcia lateral (devido ao atrito
lateral ao longo do fuste da estaca) e a sua resisténcia de ponta. O valor da capacidade de
carga da estaca pode ser obtido em conformidade com a Equacéo 2.

PR = PL+ PP (2)
Em que:
PR: capacidade de carga da estaca;
PL: parcela de resisténcia lateral,
PP: parcela de resisténcia da ponta.

Ao obter o valor da capacidade de carga por meio da Equacédo 2, deve-se comparar
esse resultado com a carga admissivel estrutural da estaca que esta sendo utilizada. Para
cada tipo de estaca, existe uma comparacdo especifica a ser feita que, segundo Alonso
(2010), pode ser feita da seguinte forma:

e Para estacas Franki, pré-moldadas ou metélicas

PR
P< 2
carga admissivel estrutural

e Para estacas escavadas com a ponta em solo
( PR
' 2
P < PL
0,8
carga admissivel estrutural

Em que:
P: capacidade de carga final da estaca.

Pode-se observar que o valor final da capacidade de carga é o menor valor obtido
dentre essas comparacdes, de acordo com o tipo de estaca utilizada. Os valores das cargas
admissiveis estruturais das estacas variam conforme cada fabricante, dependendo do seu
didametro, sua resisténcia a compressao e a espessura de sua parede (caso seja uma estaca
de secdo vazada), onde essa informacgdo deve ser obtida de um catdlogo técnico da
empresa que forneca as estacas para sua obra.

Ao determinar o valor da capacidade de carga, deve-se comparar este resultado com

o valor da carga atuante na estaca, calculada no item 2.6.2. Sendo o primeiro valor maior
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ou igual ao ultimo, a fundacédo esta em conformidade e pode ser utilizada, caso contrario,

0 estaqueamento deve ser refeito.

2.6.3.1. Resisténcia lateral

A resisténcia devido ao atrito lateral ao longo do fuste da estaca depende
diretamente do tipo de solo ao qual a estaca vai estar localizada. Sendo assim, uma estaca
localizada em um terreno com mais de uma camada de solo, apresentara resisténcias
laterais diferentes para cada uma dessas camadas e, a mesma resisténcia lateral ao longo
do seguimento do fuste pertencente ao mesmo solo.

Através disso, o0 valor da resisténcia lateral € o somatorio de todas as resisténcias
ao longo de cada camada de solo a qual a estaca esta inserida, em fungdo do perimetro da
sua secdo transversal e, conforme Aoki e Velloso (1975), o valor dessa resisténcia pode
ser obtido por meio da Equagao 3.

PL =U X Xizo(r, X Ap); 3)
Em que:
R; : resisténcia lateral,
U: perimetro da secéo transversal da estaca;
ry: atrito lateral unitéario de cada camada de solo de espessura A;;
A;: comprimento da estaca em cada segmento da camada de solo.

O valor do atrito lateral, em cada camada de solo, é estimado de acordo com
coeficientes que dependem do solo do local e do tipo de estaca que esta sendo utilizada
na obra, além disso, o resultado do atrito lateral também é funcdo do valor médio do SPT
em cada camada uniforme de solo.

O método de calculo para o coeficiente r; foi desenvolvido por Aoki e Velloso,
tendo como fundamento estudos comparativos entre valores de SPT e resultados de
provas de carga em estacas. Diante disso, o célculo do atrito lateral unitario de cada

camada de solo de espessura A; pode ser determinado a partir da Equacéo 4.

axXKXN
F

(4)

T'L =
Em que:
a: coeficiente, dado em porcentagem, que depende do tipo de solo;
K: coeficiente, dado em MPa, que depende do tipo de solo;
F,: coeficiente adimensional que depende do tipo de solo;

N valor do SPT médio em cada camada de solo de espessura A; .
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Os valores dos coeficientes adimensionais K e a, dependem do tipo de solo e podem
ser obtidos por meio do Quadro 1 e do Quadro 2, onde estes quadros estédo dispostos

abaixo.

Quadro 1 — Coeficientes k e a.

Tipo deterreno | K (Mpa) | o (%)
Areia 1,00 14
Areia siltosa 0,80 2,0
Areia silto-argilosa | 0,70 2,4
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilo-siltosa | 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte areno-argiloso | 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 3,4
Silte argilo-arenoso | 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2,4
Argila areno-siltosa | 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila silto-arenosa | 0,33 3,0

Fonte: Alonso (2010).

Quadro 2 — Coeficientes F; e F,.

Tipo de estacas | F; F,
Franki 2,5 5

Pré-moldadas | 1,75 3,5
Escavadas 3 6

Fonte: Alonso (2010).

2.6.3.2. Resisténcia de ponta

Segundo a NBR 6122 (2010), a resisténcia de ponta é a parcela de resisténcia que
transmite a carga ao terreno pela sua base ou ponta. Esta parcela é necessaria para calcular
a capacidade de carga da estaca e, conforme Aoki e Velloso (1975), pode ser determinada
por meio da Equacdo 5.

PP = Ap X1, (5)

Em que:
PP: resisténcia de ponta;
Ap: area da secdo transversal da ponta da estaca;
1. resisténcia de ponta, em unidades de tensao.

O valor da resisténcia de ponta depende do tipo de estaca, pois a estaca pode ter a

sua base com formatos variados e, a depender disto, a area da secdo transversal da ponta
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da estaca pode variar, alterando, assim, o valor da resisténcia da ponta. Além disso, o
valor dessa resisténcia também depende do tipo de solo localizado na base da estaca e,
para a determinacédo da resisténcia de ponta em unidades de tenséo, deve ser seguida a
Equacéo 6.

=t (6)
Em que:
Np: valor do SPT na cota da base da estaca;
F;: coeficiente adimensional que depende do tipo de solo.

Em resumo, por meio do item 2.6.3, pode-se obter o valor da capacidade de carga
das estacas, calculando o valor da resisténcia da lateral e da ponta de cada estaca

analisada, para posterior verificacdo com a carga admissivel estrutural.

2.7. Recalques

Segundo Oliveira (2012), o recalque pode ser definido como o deslocamento
vertical para baixo sofrido pela base da fundacdo, em relagéo a superficie do terreno. Esse
comportamento deve ser estudado com muita atencdo, pois a partir dele podem ser
evitados grandes gastos futuros, com o reparo das estruturas que sofrem danos devido ao
recalque e, com reforco de solo para evitar que a estrutura sofra esses danos, devido a
andlise incorreta do recalque.

Esse fendmeno ocorre tanto em fundacBes rasas, como nas profundas, sendo
necessarias analisa-las nos dois casos, logo, para cada tipo de fundacdo existe uma
maneira especifica de calculo do recalque. Porém caso a fundacgéo rasa esteja apoiada em
elementos estruturais que servem para transmitir a carga ao terreno e, esses elementos
agirem como fundac&o profunda, o calculo do deslocamento da fundacéo rasa se dara da
mesma maneira que o calculo do recalque para as fundacdes profundas, como visto no
item 2.5.1.1.

O estudo dos recalques é de suma importancia para um bom projeto de fundacdes,
pois erros que ocorrem nessa fase podem gerar deslocamentos muito grandes em

estruturas, podendo até condené-las.

2.7.1. Recalques das sapatas apoiadas em estacas
O célculo da deformacéo vertical ndo ocorre com precisdo exata, devido a inimeras

caracteristicas do solo impossiveis de se determinar com precisdo. Assim as
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determinacGes dos recalques sdo feitas por estimativas que se aproximam do
comportamento real. Com base em Velloso e Lopes (2010), as previsdes dos recalques
podem ser subdivididas em trés grandes categorias:

e Métodos racionais: Modelos de previsao de recalques, teoricamente exatos,
sd0 combinados a ensaios de laboratério ou in situ, que determinam os
parametros de compressibilidade do solo.

e Métodos semiempiricos: Nesse método, os parametros de deformabilidade,
obtidos por ensaios in situ de penetracdo, sdo combinados com modelos de
previsdes de recalques teoricamente exatos.

e Métodos empiricos: Nesse método, se utiliza de tabelas com valores pré-
determinados de tensdes admissiveis de cada tipo de solo. A partir dos
valores dessas tensdes, o resultado é associado a recalques admissiveis em
estruturas.

A partir dessas teorias, pode-se estimar o recalque de fundag6es rasas e profundas.
A partir dos pardmetros de deformabilidade obtidos com o ensaio de SPT, é possivel
estimar esse recalque, sendo entdo classificado como um método de calculo
semiempirico.

Para o caso de sapatas apoiadas em estacas, foi visto anteriormente, que o calculo
do recalque é feito da mesma maneira que em fundagdes profundas. Poulos e Davis (1980)
trouxeram um estudo de previsédo do comportamento carga-recalque em estacas, para isto
tomaram como base a utilizagdo de um processo numérico, que calcula a agdo da estaca
no solo e, este processo usa a solugéo de Mindlin proposta em 1936.

As solugdes encontradas por Poulos e Davis foram apresentadas em forma de
abacos e utilizaram a metodologia de que tanto as estacas podem se deformar, quanto o
solo adjacente as estacas também sdo deformaveis. Os recalques sdo obtidos
considerando-se que a carga atuante na estaca se apresenta de forma axial, sendo as
estacas localizadas em solo de espessura finita e com a ponta da estaca estando assentada
em material resistente. Dessa forma, o valor do recalque para uma estaca pode ser

encontrado pela Equagéo 7.
W= (7)

Em que:

Q: valor da carga atuante na estaca;
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I: fator de corregdo que leva em consideracdo a razéo entre o didmetro da base da estaca
e o didmetro da estaca, a compressibilidade da estaca, a espessura finita da camada de
solo, os possiveis valores diferentes de coeficiente de Poisson do solo e, 0s casos em que
a ponta da estaca se encontra localizada em solo mais rigido;

E: mb6dulo de elasticidade global do solo;

B: didmetro da estaca.

Pode-se perceber que o fator de correcdo depende de varias caracteristicas que
devem ser levadas em consideragdo para o célculo dos recalques das estacas. Com isso,
este fator de correcdo pode ser encontrado pela Equacdo 8.

I =1IyX R, XRyp X R, XRy, (8)
Em que:
I,: fator de correcdo que depende da razdo entre o didmetro da base da estaca e diametro
da estaca;
R, fator de correcdo para a compressibilidade da estaca;
R;,: fator de corregdo para espessura finita (h), de solo compressivel;
R,,: fator de corregdo para o coeficiente de Poisson do solo;
R, fator de correcédo para a base da estaca localizada em solo mais resistente.

Além disso, outros fatores estdo embutidos para a obtencdo desse fator de correcdo

1, sdo eles:

v: coeficiente de Poisson do solo;

E: mddulo de elasticidade do solo;

E,: modulo de elasticidade da estaca, sendo 30000 Mpa para estacas pré-moldadas
centrifugadas e 15000 Mpa para estacas de argamassa;

E}p: médulo de elasticidade do solo na base da estaca;

L: comprimento da estaca.

A Figura 12 ilustra alguns desses elementos.
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Figura 12 — Algumas caracteristicas do problema analisado.
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Fonte: Velloso e Lopes (2010).

Para se dar inicio a obtencao do recalque da estaca, € necessario encontrar o valor
do coeficiente I e, em seguida calcular o valor do recalque de uma estaca e, como visto
acima, este coeficiente depende de uma série de fatores, o primeiro deles a ser encontrado

sera o coeficiente I,. O dbaco utilizado para a determinacdo do mesmo esta indicado na

Figura 13.

Figura 13 — Abaco para a obteng&o do coeficiente .
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Fonte: Velloso e Lopes (2010).

A partir do abaco apresentado na Figura 13, podemos relacionar o valor da razdo
do comprimento da estaca pelo o seu didametro, com o valor da razdo do didmetro da base

da estaca pelo didametro da estaca. Assim, pode-se encontrar 0 ponto em comum ao
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realizar essa relacdo e, através disso pode-se rebater esse ponto ao eixo vertical e
encontrar o valor do coeficiente 1.

Encontrado o valor do coeficiente I,, 0 proximo passo é determinar o valor do
coeficiente R,. O abaco utilizado para a determinacéo deste coeficiente esta representado

na Figura 14.

Figura 14 — Abaco para a obtengéo do coeficiente Ry,.
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Fonte: Velloso e Lopes (2010).

Pelo &baco da Figura 14, se tem que relacionar o valor da razdo do comprimento
da estaca pelo seu diametro com o valor de um coeficiente K. Este coeficiente é um fator

de rigidez da estaca e, pode ser determinado pela Equacéo 9.
EpXRy
E

K = 9)

Em que:

K fator de rigidez da estaca;

E: modulo de elasticidade do solo;

R,: razdo entre a rea da secdo transversal estrutural da estaca e a area do circulo externo
dessas estacas (para estacas macicas, este valor sera 1).

Arazdo R4, em resumo, pode ser determinada pela equagéo 10.

Ry = 2E (10)

Encontrado o valor do coeficiente Ry, 0 proximo fator de correcdo que deve ser
determinado é o coeficiente R;,. Para a determinacao deste, o abaco que deve ser utilizado

esta ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 — Abaco para a obtengéo coeficiente Ry,.
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Fonte: Velloso e Lopes (2010).

Como ilustrado na Figura 15, deve-se relacionar o valor da razdo do comprimento
da estaca pelo seu didmetro com o valor da razdo da espessura da camada de solo
compressivel pelo comprimento da estaca, ou pela razdo inversa dessa relacdo. Cabe ao
calculista observar qual dos valores se adequa melhor para ser utilizado no &baco.

Tendo encontrado o valor do coeficiente R, o proximo coeficiente que deve
determinado sera o R,,. Para isso, 0 dbaco necesséario para essa determinacdo serd o

ilustrado pelo Figura 16.

Figura 16 — Abaco para a obtenco do coeficiente R,.
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Fonte: Velloso e Lopes (2010).

Observando o abaco mostrado pela Figura 16, percebe-se que para a obtengédo do

coeficiente R,,, é necessario associar o valor do coeficiente K, com o valor do coeficiente
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de Poisson do solo. Assim, ao obter o ponto de intersec¢do desses valores, deve-se rebater
0 mesmo para encontrar o valor do fator de correcéo R,,.

O ultimo coeficiente a ser encontrado é o fator de correcdo R,,. Diferentemente dos
outros fatores de correcdo, este coeficiente apresenta cinco possiveis dbacos que podem

ser utilizados para a sua determinacdo. A Figura 17 apresenta os 4bacos necessarios para
iSs0.

Figura 17 — Abacos para a obtencéo do coeficiente R,: (a) para casos em que % = 75; (b) para

casos em que g = 50; (c) para casos em que % = 25; (d) para casos em que % = 10; (e) para casos em que
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Fonte: Velloso e Lopes (2010).
Pode-se perceber que existem cinco diferentes tipos de dbacos para a determinacao
deste fator de correcdo e, para a escolha do abaco a ser utilizado, deve ser observado o
valor da razdo do comprimento da estaca pelo seu diametro e, a partir deste resultado
observar qual abaco deve ser utilizado.
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Observando os abacos mostrados pela Figura 17, para a obtencdo do fator de
corre¢do R,, deve ser calculado o valor da razdo do mddulo de elasticidade do solo
localizado na base da estaca pelo modulo de elasticidade de todo o terreno e, relacionar
esse valor ao coeficiente K, a partir disso podemos rebater o ponto em comum encontrado
e encontrar o valor do coeficiente de correcdo Ry,.

A partir dos procedimentos exemplificados, pode-se obter todos os fatores de
correcédo e, com isso encontrar o fator 1. Ao encontrar este fator, basta apenas substituir o
mesmo na Equacdo 7, juntamente com os demais valores dessa equacao, e obter o valor
do recalque para uma estaca.

Porém, na maioria dos casos, as estacas ndo estdo isoladas suportando as cargas de
um pilar ou de uma fundacéo rasa, elas se apresentam em grupos de estacas. Esses grupos
ao atuar em conjunto possuem um recalque maior que o recalque individual de cada estaca
e, segundo Fleming et al. (1985) esse recalque pode ser obtido pela Equacdo 11.

p=wxg¢ (11)
Em que:
p: recalque do grupo de estacas;
&: fator de correcdo para o grupo de estacas.

O fator de corregdo para o grupo de estacas, depende tanto do nimero de estacas
presente no grupo, quanto do tipo de solo no qual estdo localizadas e, pode ser
determinado pela Equacéo 12.

§=n" (12)
Em que:
n: nimero de estacas do grupo;
7 expoente que depende do tipo de solo: 0,33 para estacas em areia e 0,5 para estacas em
argila.

Vale salientar que para a obtencdo do modulo de elasticidade do solo de todo o
perfil e do médulo de elasticidade do solo na base das estacas foi seguido 0 modelo de
Velloso e Lopes (2010), em que este modulo pode ser determinado pela Equagédo 13.

E=3a4 x Ngpr (13)
Em que:
E: modulo de elasticidade do solo na base das estacas ou de todo o terreno.
O valor obtido pela Equagdo 13, se dara em MPa e, para a obtencdo do médulo de

elasticidade do solo na base das estacas, basta calcular o SPT médio do solo que esta
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localizado nessa regido. Ja para 0 médulo de elasticidade de todo o terreno, deve-se adotar
0 SPT médio de todo o perfil.

Outra observacdo importante deve ser feita, em relacdo ao coeficiente de Poisson
do solo, em que o mesmo pode possuir valores diferentes para cada tipo de solo. Com
isso, ainda seguindo Velloso e Lopes (2010), para a obtencdo dos valores do coeficiente

de Poisson, se atendeu a seguinte condicéo:

0,3 para Ngpr < 10
v =140,4para 10 < Ngpr < 20
0,5 para Ngpr > 20

Percebe-se, entdo, que a determinacdo do coeficiente de Poisson, também seguiu 0s
perfis de sondagem do terreno. Assim, sdo determinados todos os parametros necessarios
para o calculo do recalque.

Ao fim desse processo € possivel determinar o recalque do grupo de estacas, ou
seja, o recalque das sapatas apoiadas em estacas. A seguir, foi apresentado o modelo para

o célculo do recalque das fundacdes profundas.

2.7.2. Recalques em Fundagdes Profundas
Como as fundagdes profundas sdo expressas por estacas, 0 procedimento para o
calculo do seu recalque é analogo ao calculo do recalque de sapatas apoiadas em estacas
de argamassa. Assim, basta seguir o item anterior para a determinacdo destes

deslocamentos, alterando os parametros particulares para cada caso.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, estd apresentado um estudo comparativo entre os recalques de
fundacdes rasas e profundas na presenca de solo mole. Esse estudo foi realizado a partir
de sondagens feitas no local da obra e os carregamentos nas fundacdes, onde comparou-
se o recalque entre as fundacdes rasas do tipo sapata apoiada em estacas de argamassa e
as fundacGes profundas do tipo estaca pré-moldada centrifugada de concreto armado.

Nesta secdo estdo descritos todos os procedimentos e materiais utilizados para a
realizacdo desse trabalho, em que esta representada a area de estudo, a descri¢do dos
dados coletados para o dimensionamento das fundagdes, a analise do subsolo local a partir
de sondagens e a execucao da andlise dos dados.

3.1. Area de Estudo
O objeto de estudo é um edificio residencial localizado na cidade de Aracaju/SE,
que segundo dados do IBGE (2017), o0 municipio conta com uma populacdo de 571.149
pessoas. A Figura 18 ilustra o territério do estado de Sergipe e a localizacdo da cidade de
Aracaju esta representada pelo icone vermelho.

Figura 18 — Mapa de Sergipe, indicando a cidade de Aracaju.

Fonte: IBGE (2017).

Ainda conforme o IBGE (2017), a cidade conta com uma extensao territorial de
181,857 km?, onde foi construido um edificio residencial com fundacdes rasas, na
presenca de solo mole. Como enfoque nesse trabalho, foram dimensionadas fundacdes

profundas para 0 mesmo edificio e comparado o recalque dos dois sistemas.
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3.2. Coleta de Dados
Antes de iniciar o dimensionamento das estacas e o célculo das estimativas dos

recalques, para as sapatas ja existentes, foi necessario realizar a coleta de dados para
tornar esses objetivos possiveis, onde essas informacfes estdo atribuidas da seguinte
forma:

¢ Planta baixa de locacdo dos pilares;

e Cargas dos pilares do edificio tipo;

e Indicacéo do posicionamento dos furos de sondagem;

o Perfis de sondagem no terreno da obra;

¢ Planta das fundacGes do tipo sapata do edificio.

3.2.1. Planta baixa de locacéo dos pilares
Essa planta é de suma importancia para o projeto de fundacdes, pois € a partir dos
dados existentes em planta que é determinado a posicdo dos blocos de coroamento e,
consequentemente, a posicao das estacas. O engenheiro de fundacdes deve receber essa
planta pronta para que possa dar inicio ao dimensionamento das fundacdes profundas e
evitar o choque por superposicdo dos blocos a serem feitos. A Figura 19 ilustra a planta

de locacéo dos pilares do presente estudo.

Figura 19 — Planta de locacédo dos pilares.
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Fonte: Empresa Executora (2007).
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3.2.2. Cargas dos pilares do edificio tipo
Além da planta de locagdo dos pilares, para o dimensionamento das estacas,
também € necessario o conhecimento de todas as cargas atuantes sobre cada pilar da
edificacdo e, de acordo com isto, os valores de cargas gravitacionais para os pilares do

presente estudo estdo expostos no Quadro 3.

Quadro 3 — Dimens0es e cargas atuantes nos pilares.

PILARES DO EDIFICIO
PILAR CARGAS GRAVITACIONAIS DIMENSOES
Fz (tf) | Mx (tfm) My (tfm) | X (cm) | Y (cm)

P29 | 2834 0,0 0,3 25,0 90,0
P36 | 253,0 1,6 0,6 25,0 80,0
P46 | 254,0 1,2 0,0 25,0 80,0
P53 | 263,6 1,2 0,1 25,0 90,0
P30 | 3349 0,4 0,3 30,0 100,0
P33 | 3364 0,0 0,7 105,0 30,0
P37 | 2474 1,0 0,6 25,0 100,0
P40 | 314,3 0,1 1,6 90,0 25,0
P43 | 313,0 0,0 1,3 90,0 25,0
P47 | 258,0 1,2 0,2 25,0 100,0
P51 | 330,1 0,1 0,3 105,0 30,0
P54 | 317,3 0,8 0,2 30,0 100,0
P35 | 276,7 1,0 0,3 30,0 100,0
P41 | 370,4 0,1 1,0 140,0 25,0
P44 | 358,5 0,1 0,6 140,0 25,0
P50 | 278,2 0,9 0,3 30,0 100,0
P31 | 335,7 0,1 0,2 30,0 100,0
P34 | 3349 0,0 1,4 105,0 30,0
P38 | 300,6 0,4 0,7 25,0 100,0
P42 | 219,0 0,1 0,3 20,0 100,0
P45 | 215,6 0,9 0,3 20,0 100,0
P48 | 307,5 0,3 0,1 25,0 100,0
P52 | 328,7 0,1 1,9 105,0 30,0
P55 | 321,3 0,8 0,2 30,0 100,0
P32 | 246,3 0,5 0,4 25,0 90,0
P39 | 268,2 0,0 0,7 25,0 80,0
P49 | 260,4 0,2 0,3 25,0 80,0
P56 | 250,3 0,2 0,3 25,0 90,0

Fz: carga atuante no pilar, em tf;

Mx: momento atuante no pilar, na direcdo x, em tf.m;

My: momento atuante no pilar, na direcdo y, em tf.m.

Fonte: Empresa Executora (2007).
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Outro fator determinante para o dimensionamento de estacas € a dimensdo dos
pilares, pois como o bloco de coroamento deve ter dimensdo superior a maior dimensao
do pilar, a quantidade de estacas depende diretamente das dimensdes do pilar em que esta
se fazendo a anélise. O célculo da carga atuante em cada estaca, de acordo com os valores

mencionados no Quadro 3, foi feito conforme o item 2.6.2 deste trabalho.

3.2.3. Indicagéo do posicionamento dos furos de sondagem
Com relagéo a investigacdo do subsolo presente no local da obra, o estudo foi feito
a partir de sondagens SPT. O posicionamento dos furos de sondagem se deu de forma em
que a area do terreno fosse contemplada de forma efetiva e ndo houvesse locais muito
distantes dos furos. A partir deste ensaio, foi possivel obter as caracteristicas do solo do

local até a profundidade de projeto. A Figura 20 indica o posicionamento desses furos.

Figura 20 — Locacao dos furos de sondagem.
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Fonte: Empresa Executora (2007).

3.2.4. Perfis de sondagem no terreno da obra
Definido o posicionamento dos furos de sondagem e executada a perfuracéo, pode-

se obter os perfis de sondagem do solo local. Com isso, toda a regido da obra seréa
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caracterizada e seu subsolo conhecido, podendo assim dimensionar as estacas
corretamente. Os perfis de sondagem dos furos apresentados na Figura 20, estdo dispostas
no Anexo A.

Como pode-se observar, por meio da Figura 20, foram feitos cinco furos de
sondagem no local da obra para caracterizacao do terreno, onde foi atribuido um perfil de
sondagem a cada pilar para fins de dimensionamento das estacas.

e O perfil de sondagem do furo SP — 01, correspondera aos pilares: P53, P46,
P51 e P54;

e O perfil de sondagem do furo SP — 02, correspondera aos pilares: P29, P36,
P33 e P30;

e O perfil de sondagem do furo SP — 03, correspondera aos pilares: P40, P43,
P37, P47, P41, P44, P35, P50, P42 e P45;

e O perfil de sondagem do furo SP — 04, correspondera aos pilares: P49, P56,
P48, P52 e P55;

e O perfil de sondagem do furo SP — 05, corresponderéa aos pilares: P39, P32,
P38, P34 e P31.

A escolha do tipo de terreno de cada pilar, de acordo com os furos de sondagem, se
deu pela proximidade dos pilares com relagdo a esse furo. Assim sendo, os pilares mais
proximos de um determinado furo obtiveram as caracteristicas do solo encontrado por
essa determinada sondagem.

As determinacdes das cargas nas estacas foram feitas com base no item 2.6.2 deste
trabalho. Para o dimensionamento das estacas foi feito tomando como base as cargas
atuantes nas fundacdes e os perfis do solo local, conforme o item 2.6.3 deste trabalho. Ja
para a estimativa dos recalques, o item 2.7 foi tomado como base para o seu calculo e,
vale salientar que para a determinagdo do modulo de elasticidade, em MPa, foi adotado a

seguinte expressdo E = 3,5 X Ngpr.

3.2.5. Planta das fundagdes do tipo sapata do edificio
Como ja foi visto, o edificio em questdo foi executado com fundacgdes rasas do tipo
sapata reforcadas com estacas de argamassa. Para calcular o recalque dessas estruturas é
necessario conhecer suas dimensdes e suas profundidades de assentamento. De acordo
com o carregamento, forma e posicionamento dos pilares foram dimensionados sete tipos

diferentes de sapatas, que podem ser detalhadas como mostrado a seguir.
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e Sapatas S1, S4, S12, S14, S16, S21, S24, S25 e S26: Dimensoes de 220 x
380cm. Essa sapata foi executada para os pilares P53, P29, P50, P35, P52,
P34, P49, P39 e P32, respectivamente.
e Sapatas S2, S3 e S23: Dimensdes de 220 x 300cm. Essa sapata foi executada
para os pilares P46, P36 e P56, respectivamente.
e Sapatas S6, S10, S15 e S22: Dimens@es de 300 x 300cm. Essa sapata foi
executada para os pilares P51, P33, P55 e P31, respectivamente.
e Sapata S7, S9, S18 e S19: Dimensbes de 220 x 300cm. Essa sapata foi
executada para os pilares P47, P37, P45 e P42, respectivamente.
e Sapata S5, S17 e S20: Dimens6es de 220 x 380cm. Essa sapata foi executada
para os pilares P54, P48 e P38, respectivamente.
e Sapata S11: Dimensdes de 220 x 460cm. Essa sapata foi executada para o
pilar P30;
e Sapata S8 e S13: Dimensdes de 540 x 380cm. Essa sapata foi executada
para os pilares P43 + P40, P44 + P41, respectivamente.
Vale salientar que as sapatas S8 e S13, sdo comuns a mais de um pilar e com relagéo
a cota de assentamento das sapatas, todas elas foram posicionadas a 1,30 metros de

profundidade. A planta baixa com a locacao das sapatas esta disposta na Figura 21.

Figura 21 — Locacéo das sapatas.
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Através dessa planta baixa, e de maneira analoga a determinacdo dos furos de

sondagem para cada pilar, foi feita a mesma verificacdo que determinara qual furo de

sondagem corresponde a cada sapata, como pode ser visto abaixo.

O perfil de sondagem do furo SP — 01, correspondera as sapatas: S1, S2, S5
e S6.

O perfil de sondagem do furo SP — 02, correspondera as sapatas: S3, S4,
S10 e S11.

O perfil de sondagem do furo SP — 03, correspondera as sapatas: S7, S8,
S9, S12, S13, S14, S18 e S19.

O perfil de sondagem do furo SP — 04, correspondera as sapatas: S15, S16,
S17, S23 e S24.

O perfil de sondagem do furo SP — 05, correspondera as sapatas: S20, S21,
S22, S25 e S26.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Nesta secdo estdo apresentados os resultados referentes ao dimensionamento das
estacas, assim como a obtencdo e comparagdo dos recalques encontrados para 0s dois
tipos de fundacdes.

Vale ressaltar que foram desprezados dos resultados o peso préprio das sapatas,
assim como o peso dos blocos de coroamento das estacas, devido ao seu valor ser muito
pequeno em relacdo a carga atuante nessas fundacgdes. Além disso, os blocos utilizados
neste trabalho, foram os rigidos, justificando o seu uso, principalmente, pelas melhores
caracteristicas em relacdo ao desempenho estrutural e por este distribuir os recalques de

maneira uniforme para as estacas.

4.1. Caracteristicas das Sapatas Apoiadas em Estacas Argamassadas
Em relacdo a esse tipo de fundacdo ndo foi necessario realizar nenhum tipo de
dimensionamento, ja que estas fundac6es foram utilizadas na construcéao real da obra e
todas as informacdes necessarias foram disponibilizadas pela empresa executora do

projeto. O Quadro 4 apresenta os dados desse tipo de fundacao.

Quadro 4 — Caracteristicas estruturais das sapatas apoiadas em estacas de argamassa.

D'qﬂ)s 0es Alturada | Quantidade | Didmetro | Didmetro da | Comprimento das
Sapatas sapata |de estacas de | das estacas | base das estacas de
X y (m) argamassa (m) estacas (m) argamassa (m)
S1 3,8 2,2 1,3 15 0,32 0,6 1,7
S2 3,0 2,2 1,3 12 0,32 0,6 17
S3 3,0 2,2 1,3 12 0,32 0,6 1,7
S4 3,8 2,2 1,3 15 0,32 0,6 1,7
S5 2,2 3,8 13 15 0,32 0,6 17
S6 3,0 3,0 1,3 16 0,32 0,6 1,7
S7 2,2 3,0 13 12 0,32 0,6 17
S8 54 3,8 1,3 35 0,32 0,6 1,7
S9 2,2 3,0 1,3 12 0,32 0,6 1,7
S10 3,0 3,0 1,3 16 0,32 0,6 17
S11 2,2 4,6 1,3 18 0,32 0,6 1,7
S12 3,8 2,2 1,3 15 0,32 0,6 17
S13 54 3,8 1,3 35 0,32 0,6 1,7
S14 3,8 2,2 13 15 0,32 0,6 1,7
S15 3,0 3,0 13 16 0,32 0,6 17
S16 2,2 3,8 1,3 15 0,32 0,6 1,7
S17 2,2 3,8 13 15 0,32 0,6 1,7
S18 2,2 3,0 1,3 12 0,32 0,6 1,7
S19 2,2 3,0 1,3 12 0,32 0,6 1,7
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Dimensdes | Alturada | Quantidade | Diametro | Diametro da | Comprimento

Sapatas (m) sapata |de estacas de | das estacas | base das das estacas de

X y (m) argamassa (m) estacas (m) | argamassa (m)
S20 2,2 3,8 13 15 0,32 0,6 1,7
S21 2,2 3,8 13 15 0,32 0,6 1,7
S22 3,0 3,0 1,3 16 0,32 0,6 1,7
S23 3,0 2,2 1,3 12 0,32 0,6 1,7
S24 3,8 2,2 1,3 15 0,32 0,6 1,7
S25 3,8 2,2 1,3 15 0,32 0,6 1,7
S26 3,8 2,2 1,3 15 0,32 0,6 1,7

Fonte: Empresa Executora (2007).
A partir do Quadro 4, pode-se verificar as dimensdes das sapatas, assim como a

quantidade de estacas utilizadas como reforgo para cada uma delas e os comprimentos
dessas estacas. Como as estacas estao sob as sapatas, elas possuem a fungéo de transmitir
ao terreno as cargas advindas dos pilares, agindo como elemento de fundacao.

Ainda em relacdo ao Quadro 4, é notado que todas as estacas de argamassa possuem
uma base mais alargada em relacdo ao restante do seu didmetro, assim como, percebe-se
que todas as estacas estdo apoiadas a uma cota de trés metros de profundidade. Isto é feito

para que as estacas transmitam as cargas dos pilares a uma regiao do solo mais resistente.

4.2. Dimensionamento das Fundacdes Profundas

Para realizar o dimensionamento das fundagdes profundas foi feito, primeiramente,
a escolha dos diametros de estaca pré-moldada a ser utilizada. Para isso, buscou-se em
um catalogo técnico de um fabricante disponibilizado gratuitamente de forma online, a
SCAC Solugdes em Estruturas e Engenharia, os tipos disponiveis de didmetros para
estacas pré-moldadas e, com isso, foi adotado trés diferentes tipos de se¢des transversais
para realizar o dimensionamento. As caracteristicas das estacas escolhidas, conforme a
SCAC Engenharia, estdo no Quadro 5.

Quadro 5 — Caracteristicas estruturais das estacas escolhidas.

Resisténcia a
Diametro | Espessura da Parede Compressao Carga Admissivel Estrutural
(cm) (mm) (Mpa) (KN)
42 8 40 1250
50 10 40 1850
60 10 40 2350

Fonte: SCAC Engenharia adaptado (2018).
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Tendo escolhido as estacas que serdo utilizadas no projeto, pode-se dar inicio ao

dimensionamento das fundacgdes profundas, com a finalidade de encontrar o comprimento

e a quantidade de estacas necessarias para cada pilar do edificio.

Para a obtencédo desses resultados foi necessario determinar a carga admissivel das

estacas em relacdo a cada furo de sondagem ao qual estdo relacionadas e,

simultaneamente a esse processo, determinar a quantidade de estacas que deve ser adotada

para cada pilar da obra, respeitando a condi¢do que a carga atuante em cada estaca seja

menor que a carga admissivel da mesma. O Quadro 6 mostra os resultados obtidos quanto

ao dimensionamento das estacas.

Quadro 6 — Dimensionamento das fundagdes profundas.

Pilar Furo de Sondagem | Limitede | Quantidade de| Diametro Comprimento
Correspondente | Sondagem (m) Estacas Adotado (m) | das Estacas (m)
P46 SP-01 20,45 2 0,60 14
P53 SP-01 20,45 2 0,60 15
P51 SP-01 20,45 3 0,50 14
P54 SP - 01 20,45 3 0,50 14
P30 SP - 02 18,45 2 0,50 13
P33 SP - 02 18,45 2 0,50 13
P29 SP—02 18,45 2 0,50 13
P36 SP - 02 18,45 2 0,50 13
P43 SP-03 17,45 2 0,50 13
P47 SP - 03 17,45 2 0,50 10
P37 SP - 03 17,45 2 0,50 10
P40 SP—03 17,45 2 0,50 13
P35 SP - 03 17,45 2 0,50 10
P41 SP - 03 17,45 2 0,60 13
P44 SP - 03 17,45 2 0,50 13
P50 SP - 03 17,45 2 0,50 12
P42 SP-03 17,45 2 0,42 10
P45 SP - 03 17,45 2 0,42 10
P49 SP—04 20,45 2 0,50 10
P56 SP — 04 20,45 2 0,50 10
P55 SP-04 20,45 2 0,50 15
P48 SP — 04 20,45 2 0,50 14
P52 SP - 04 20,45 2 0,50 15
P31 SP —05 20,45 2 0,50 14
P34 SP - 05 20,45 2 0,50 14
P38 SP - 05 20,45 2 0,50 14
P32 SP - 05 20,45 2 0,42 14
P39 SP - 05 20,45 2 0,50 13

Fonte: Autor (2018).
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Em analise do Quadro 6, pode-se observar que as estacas apresentaram seu
comprimento variando em torno de 10 a 15 metros e que possuem uma quantidade de
estacas em torno de 2 a 3 unidades por pilar. E importante ressaltar que para a
determinacdo do comprimento, foi necessario calcular a capacidade de carga para cada
estaca, a cada metro de profundidade e, quando este valor se apresentava maior que a
carga atuante nas estacas, em todos 0s metros seguintes, podia-se adotar esta cota como
sendo a cota de apoio das estacas e, assim, fazer a determinacdo de todos os
comprimentos.

Outra andlise importante realizada para a obtengdo do Quadro 6, foi 0 método
realizado para a obtencdo da carga atuante nas estacas. Como os momentos fletores,
oriundos do pilar, podem gerar tragdo ou compressao nesses elementos, foi importante
verificar qual momento estava atuando e de que forma ocorria essa atuagdo nas estacas.

Este fator depende do posicionamento das estacas no bloco de coroamento e, para
isso, foi atendido a recomendacdo de Alonso (2010), ja citada anteriormente, em que
todos os blocos, para duas e trés estacas, tivessem o seu formato retangular e o
posicionamento desses blocos foi feito de forma que o seu maior lado estivesse paralelo
ao maior lado do pilar. Assim, pode-se analisar qual momento estaria gerando tracéo ou
compressdo em cada estaca do bloco, ja que a localizacdo das estacas nesses blocos é pré-
definida, conforme o item 2.6.1, definindo a carga atuante em todas as estacas da obra. O
Quadro 7 apresenta as cargas atuantes nas estacas e suas capacidades de carga, na cota

determinada.

Quadro 7 — Cargas atuantes e capacidades de carga das estacas.

Carga atuante nas estacas (KN) Valor da capacidade de carga
Pilar Estaca 01 Estaca 02 Estaca 03 das e;gg?;?r? a%??;gﬁ; poto
P46 1286,00 1254,00 - 1301,48
P53 1334,00 1302,00 - 1478,12
P51 1095,53 1100,33 1105,13 1131,24
P54 1070,47 1057,67 1044,87 1071,01
P30 1680,90 1668,10 - 1838,23
P33 1670,80 1693,20 - 1838,23
P29 1417,00 1417,00 - 1838,23
P36 1290,60 1239,40 - 1838,23
P43 1544,20 1585,80 - 1850,00
P47 1309,20 1270,80 - 1673,52
P37 1253,00 1221,00 - 1673,52
P40 1545,90 1597,10 - 1850,00
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Carga atuante nas estacas (KN)

Valor da capacidade de carga

Pilar Estaca 01 Estaca 02 Estaca 03 das e;gi(é?rsn?r?a%c;t?lga; poIo
P35 1399,50 1367,50 - 1673,52
P41 1838,67 1865,33 - 2320,40
P44 1782,90 1802,10 - 1850,00
P50 1405,40 1376,60 - 1489,97
P42 1096,90 1093,10 - 1250,00
P45 1095,14 1060,86 - 1250,00
P49 1305,20 1298,80 - 1347,25
P56 1254,17 1248,83 - 1649,02
P55 1619,30 1593,70 - 1850,00
P48 1542,30 1532,70 - 1817,58
P52 1613,10 1673,90 - 1850,00
P31 1680,10 1676,90 - 1850,00
P34 1652,10 1696,90 - 1850,00
P38 1509,40 1496,60 - 1850,00
P32 1241,02 1221,98 - 1250,00
P39 1341,00 1341,00 - 1497,60

Fonte: Autor (2018).

Analisando o Quadro 6 e 7, tomando como exemplo o pilar P46, percebe-se que a

sua fundacdo foi feita com duas estacas de 0,60 metros de didmetro e com um

comprimento de 14 metros. Para a obtencdo desses resultados, foi observado que as

estacas de 0,42 metros e 0,50 metros ndo conseguiam suportar as cargas atuantes, mesmo

utilizando todo o comprimento do furo de sondagem (até a rocha). Dessa forma, foi

necessario a utilizacéo das estacas de 0,60 metros ou a ado¢éo de trés unidades de estacas

com didmetros menores. Pela questdo econémica, fez-se a escolha das estacas de 0,60

metros e este procedimento foi feito de maneira analoga para todos os pilares da obra. O

Quadro 8 apresenta a determinacdo do comprimento em relacéo ao pilar P46.

Quadro 8 — Determinagdo do comprimento da estaca do pilar P46.

Carga

N | K | .| PL| =PL | PP rga
L) | medio) | (Mpa) | 20 | (kny | (kNy |k | PREKN) EstArﬂ;‘[‘J'rf;"(’&'N) P (KN)
1 8 | 10 | 14 |6032| 6032 | 718,06 | 778.37 2350 389,19
2 7 | 10 | 14 |5278 | 113,09 | 628,30 | 741,39 2350 370,70
3 8 | 10 | 14 |6032 | 17341 | 718,06 | 891,47 2350 445,73
4 | 32 | 10 | 14 |24127| 414,68 |2872.23] 328691 | 2350 1643,45
5 | 45 | 10 | 14 |339,28) 753,96 |4039,07| 479303 | 2350 2350,00
6 | 55 | 10 | 14 |414,68| 116864 |493664| 610528 | 2350 2350,00
7 | 10 | 10 | 14 | 7540 | 124403 | 897,57 | 214161 | 2350 1070,80
8 6 | 10 | 14 | 4524 | 128927 | 538,54 | 1827,81 | 2350 913,91
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Carga
N | K | .| PL | =PL | PP rge
L) | medio) | (Mpa) | 20 | (kny | (kNy |k | PREKN) Esﬁﬂmlrzsll\(/lilN) P (KN)
9 8 | 10 | 14 | 6032 | 134959 | 718,06 | 206765 | 2350 1033,82
10 10 | 14 | 5278 | 1402,37 | 628,30 | 2030,67 | 2350 1015,33
11 | 7 | 08 | 20 | 6032 |1462,68 | 502,64 | 196532 | 2350 982,66
12 | 5 | 08 | 20 | 4308 |1505,77 | 359,03 | 186479 | 2350 932,40
13 | 6 | 08 | 20 |51,70 | 1557,47 | 430,83 | 1988,30 | 2350 994,15
14 | 13 | 08 | 20 |112.02| 1669.48 | 933.47 | 2602,96 | 2350 1301,48
15 | 16 | 08 | 20 |137.87| 1807,35 |1148,89| 2956,24 | 2350 1478,12
16 | 17 | 10 | 14 |128.17) 193552 | 152587 3461,39 | 2350 1730,70
17 | 27 | 10 | 14 |20357| 2139,09 | 242344 | 456254 | 2350 2081,27
18 | 14 | 10 | 14 |10555| 2244,65 |1256,60| 3501,25 | 2350 1750,62
19 | 6 | 023 | 34 | 2527 | 2269,02 | 123.86 | 2393,78 | 2350 1196,89
20 | 6 | 023 | 34 | 2527 | 229518 | 123.86 | 2419.05 | 2350 120,52
21 | - - - | - : : § 2350 §

L: comprimento da camada de solo, analisado a cada metro;
N: valor do SPT para cada metro correspondente;
K: coeficiente, dado em MPa, que depende do tipo de solo;
a: coeficiente, dado em porcentagem, que depende do tipo de solo;

PL: parcela de resisténcia lateral;

PP: parcela de resisténcia da ponta;

PR: capacidade de carga inicial da estaca;

P: capacidade de carga final da estaca.

Fonte: Autor (2018).

Pode-se perceber, analisando o Quadro 8, que o comprimento de 14 metros adotado

para suas estacas € pertinente, ja que este valor e todos os outros valores de capacidade
de carga abaixo dos 14 metros sdo maiores que a carga atuante nas estacas desse pilar.
Este é o motivo de ndo se adotar, por exemplo, 0 comprimento de 4 metros para essas
estacas, ja que nos metros subsequentes o valor da capacidade de carga esta abaixo da
carga atuante.

Tomando como base os resultados obtidos pelos Quadros 4 e 6, pode-se calcular os
recalques das estacas e das sapatas apoiadas em estacas de argamassa e, estes resultados,

podem ser vistos na proxima se¢éo.

4.3. Recalques
Nesta secdo estdo apresentados os resultados obtidos em relagdo aos recalques
encontrados pelos dois tipos de fundagdes, assim como o0 comparativo realizado entre

estes dois resultados obtidos.
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4.3.1. Recalques das sapatas apoiadas em estacas argamassadas

Como as estacas de argamassa estdo agindo como elementos de fundacdo, o
recalque desse tipo de estrutura foi calculado a partir do deslocamento das estacas, o que
corresponde que o valor do deslocamento encontrado sera 0 mesmo para toda a estrutura
em si.

Primeiramente, foi necessario observar alguns fatores que séo determinantes para o
calculo dos recalques, fatores estes que estdo dispostos no Quadro 4, como por exemplo
a quantidade de estacas e 0s seus diametros, e 0s dados que foram obtidos nos perfis de
sondagem do terreno (Anexo A).

Além disso, cada sondagem apresentou caracteristicas de solos diferentes, portanto,
apesar de todas as estacas de argamassa Se apoiarem a uma cota de trés metros, o terreno
logo abaixo da sua base, assim como o solo de todo o perfil, se apresentou de maneira
diferente em relacdo a cada furo de sondagem.

Os perfis de sondagem do local da obra indicam qual o tipo de terreno no qual as
fundacdes foram apoiadas, assim para cada perfil analisado existe um valor médio de
SPT, mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. As caracteristicas dos furos de
sondagem que s@o determinantes para a obtencdo dos recalques das fundagdes, estéo

dispostas no Quadro 9.

Quadro 9 — Caracteristicas dos perfis de sondagem.

Modulo de s )
Furo de S,P T Elasticidade Coeﬁqente Sch))-I;(;rllg Orl:; Elast';ﬂ?ddaudlg 3§ solo
médio | dosoloem | de Poisson

Sondagem . . base das na base das estacas

do perfil | todo o perfil | do solo estacas (Mpa)
(Mpa)

SP - 01 15,15 53,025 0,4 44,00 154,00
SP - 02 27,61 96,635 0,5 44,50 155,75
SP - 03 29,18 102,13 0,5 53,33 186,65
SP-04 | 23,65 82,775 0,5 34,50 120,75
SP-05 | 20,70 72,450 0,5 29,67 103,85

Fonte: Autor (2018).

A partir do Quadro 9, nota-se que o furo de sondagem SP — 01 foi o perfil que
apresentou o solo de menor resisténcia, justificando o uso das estacas de 0,60 metros e 0s
casos em que foi necessario adotar trés estacas para suportar as cargas dos pilares. E, com
os resultados encontrados mostrados neste quadro, juntamente com as cargas dos pilares

indicados pelo Quadro 4, pode-se calcular o recalque dessas fundagdes.
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Para o célculo dos recalques, primeiramente, foi necessario determinar os fatores

de correcgoes identificados pelo item 2.7.1. O Quadro 10 apresenta esses valores.
Quadro 10 — Valores encontrados para os fatores de correcdo.
Coeficientes
Iy Ry Ry R, Ry I

S1 0,19 1,16 0,93 0,96 0,86 0,169
S2 0,19 1,16 0,93 0,97 0,86 0,171
S3 0,19 1,10 0,92 1,00 0,94 0,181
S4 0,19 1,10 0,92 1,00 0,94 0,181
S5 0,19 1,16 0,93 0,96 0,86 0,169
S6 0,19 1,16 0,93 0,96 0,86 0,169
S7 0,19 1,16 0,91 1,00 0,93 0,186
S8 0,19 1,16 0,91 1,00 0,93 0,186
S9 0,19 1,16 0,91 1,00 0,93 0,186
S10 0,19 1,10 0,92 1,00 0,94 0,181
S11 0,19 1,10 0,98 1,00 0,94 0,193
S12 0,19 1,16 0,91 1,00 0,93 0,187
S13 0,19 1,16 0,91 1,00 0,93 0,187
S14 0,19 1,16 0,91 1,00 0,93 0,187
S15 0,19 1,14 0,93 1,00 0,96 0,193
S16 0,19 1,14 0,93 1,00 0,96 0,193
S17 0,19 1,14 0,93 1,00 0,96 0,193
S18 0,19 1,16 0,91 1,00 0,93 0,187
S19 0,19 1,16 0,91 1,00 0,93 0,187
S20 0,19 1,10 0,93 1,00 0,96 0,187
S21 0,19 1,10 0,93 1,00 0,96 0,187
S22 0,19 1,10 0,93 1,00 0,96 0,187
S23 0,19 1,14 0,93 1,00 0,96 0,193
S24 0,19 1,14 0,93 1,00 0,96 0,193
S25 0,19 1,10 0,93 1,00 0,96 0,187
S26 0,19 1,10 0,93 1,00 0,96 0,187

I,,: fator de correcdo que depende da razdo entre o didmetro da base da
estaca e didmetro da estaca;
R, fator de correcdo para a compressibilidade da estaca;
Ry, fator de corregdo para espessura finita (h), de solo compressivel;
R,,: fator de correcéo para o coeficiente de Poisson do solo;
R,,: fator de correcéo para a base da estaca localizada em solo mais
resistente;
I fator de correcé@o que leva em consideracao a razao entre o didmetro da
base da estaca e o didmetro da estaca, a compressibilidade da estaca, a
espessura finita da camada de solo, os possiveis valores diferentes de
coeficiente de Poisson do solo e, 0s casos em que a ponta da estaca se
encontra localizada em solo mais rigido.

Fonte: Autor (2018).

Sapatas
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A partir dos valores do Quadro 10 foi possivel analisar o deslocamento individual
de cada elemento e, apds isso, foi calculado o deslocamento do conjunto de estacas,
conforme o item 2.7.1. Os dados referentes ao célculo dos recalques individuais de cada
estaca, assim como os recalques dos grupos de estaca por sapata estdo representados no
Quadro 11.

Quadro 11 — Valores encontrados para os recalques das sapatas.

Recalque Recalque do
Sapata | individual das grupo de
estacas (mm) | estacas (mm)
S1 1,75 4,283
S2 2,13 4,843
S3 1,28 2,915
S4 1,11 2,704
S5 2,11 5,156
S6 2,06 5,137
S7 1,23 2,786
S8 1,02 3,307
S9 1,18 2,672
S10 1,23 3,068
S11 1,16 3,007
S12 1,06 2,587
S13 1,19 3,842
S14 1,05 2,573
S15 1,47 3,660
S16 1,60 3,910
S17 1,50 3,658
S18 1,03 2,328
S19 1,04 2,365
S20 1,61 3,942
S21 1,80 4,392
S22 1,69 4,216
S23 1,52 3,458
S24 1,27 3,098
S25 1,44 3,517
S26 1,32 3,230

Fonte: Autor (2018).

Por meio do Quadro 11, sdo indicados os valores dos recalques obtidos para as
sapatas com estacas de argamassa. Analisando este quadro, percebe-se que os recalques
individuais variaram em torno de 1,03 a 2,13 milimetros, onde estes valores foram
utilizados para encontrar o recalque do grupo de estacas, representando assim o

deslocamento real da estrutura.
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Ainda em relacdo ao Quadro 11, pode-se observar que os valores dos recalques nos
grupos de estacas variaram entre 2,32 a 5,15 milimetros. Estes valores encontrados
representam os deslocamentos reais das estruturas de fundagéo e, com isso, foi verificado
se estes valores se encontravam dentro dos padrdes de seguranca.

Segundo Terzaghi e Peck (1967), o deslocamento limite que pode ocorrer em
elementos de fundacGes, para que ndo ocorra danos estruturais € de 20 milimetros. Ao
comparar 0s valores encontrados com o limite, foi verificado que os deslocamentos
encontrados pelas sapatas apoiadas em estacas de argamassa se apresentaram dentro dos

padrdes de seguranga.

4.3.2. Recalques das fundagdes profundas
Para a obtencdo dos recalques das fundagdes profundas, foram utilizados os
mesmos procedimentos de calculo da analise do item anterior. Entretanto, diferentemente
das estacas de argamassa, nem todas as estacas pré-moldadas possuem o mesmo
comprimento e diametro, assim os parametros de calculo variaram conforme cada estaca.
De maneira analoga aos recalques das estacas de argamassa, as fundacdes
profundas também necessitaram dos mesmos parametros de calculo para a obtencdo dos

seus recalques. O Quadro 12 mostra estes dados que foram tomados como base para dar

inicio ao processo de calculo de recalques.

Quadro 12 — Caracteristicas do solo em cada estaca.

SPT . Maodulo de
. Médulo de médio | Modulode 0\ icidade
Comprimento - SPT Elasticidade
. Furo de Elasticidade - do solo do solo na
Pilar das Estacas médio do solo em
Sondagem das estacas .. | nabase . base das
(m) do perfil todo perfil
(Mpa) da (Mpa) estacas
estaca P (Mpa)
P46 | SP-01 14 30000 15,15 16,00 53,025 56,00
P53 | SP-01 15 30000 15,15 16,00 53,025 56,00
P51 | SP-01 14 30000 15,15 16,00 53,025 56,00
P54 | SP-01 14 30000 15,15 16,00 53,025 56,00
P30 | SP-02 13 30000 27,61 45,67 96,635 159,83
P33 | SP-02 13 30000 27,61 45,67 96,635 159,83
P29 | SP-02 13 30000 27,61 45,67 96,635 159,83
P36 | SP-02 13 30000 27,61 45,67 96,635 159,83
P43 | SP-03 13 30000 29,18 43,20 102,13 151,20
P47 | SP-03 10 30000 29,18 20,50 102,13 71,75
P37 | SP-03 10 30000 29,18 20,50 102,13 71,75
P40 | SP-03 13 30000 29,18 43,20 102,13 151,20
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, SPT | Médulo de | Modulo de
i Modulo de médio . Elasticidade
Comprimento - SPT Elasticidade
Pilar Furo de das Estacas Elasticidade médio do solo 40 solo em do solo na
Sondagem das estacas .| nabase . base das
(m) do perfil todo perfil

(Mpa) da (Mpa) estacas

estaca (Mpa)

P35 | SP-03 10 30000 29,18 | 20,50 102,13 71,75
P41 | SP-03 13 30000 29,18 | 43,20 102,13 151,20
P44 | SP-03 13 30000 29,18 | 43,20 102,13 151,20
P50 | SP-03 12 30000 29,18 | 30,00 102,13 105,00

P42 | SP-03 10 30000 29,18 | 20,50 102,13 71,75

P45 | SP-03 10 30000 29,18 | 20,50 102,13 71,75

P49 | SP-04 10 30000 23,65 | 16,00 82,775 56,00

P56 | SP-04 10 30000 23,65 | 16,00 82,775 56,00
P55 | SP-04 15 30000 23,65 | 36,00 82,775 126,00
P48 | SP-04 14 30000 23,65 | 36,00 82,775 126,00
P52 | SP-04 15 30000 23,65 | 36,00 82,775 126,00
P31 | SP-05 14 30000 20,70 | 37,46 72,45 131,13
P34 | SP-05 14 30000 20,70 | 37,46 72,45 131,13
P38 | SP-05 14 30000 20,70 | 37,46 72,45 131,13
P32 | SP-05 14 30000 20,70 | 37,46 72,45 131,13
P39 | SP-05 13 30000 20,70 | 37,46 72,45 131,13

Fonte: Autor (2018).

A partir do Quadro 12 pode-se confirmar o fato dito anteriormente, onde cada solo

possui valores de SPT e Modulos de Elasticidade diferentes em relacdo ao furo de

sondagem associado e, ao comprimento das estacas. A partir disto e, com o auxilio do

Quadro 6, pode-se calcular os recalques das fundagGes profundas conforme o item 2.7.2.

Primeiramente, também foram calculados os coeficientes de corre¢cdo mostrados no

item 2.7.1 para as fundagdes profundas. O Quadro 13 apresenta esses valores obtidos.

Quadro 13 — Valores dos fatores de correcdo para as fundacdes profundas.

Estacas Coeficientes
g
P46 0,080 1,50 0,65 0,96 1,00 0,075
P53 0,075 1,60 0,61 0,96 1,00 0,070
P51 0,067 1,65 0,70 0,95 1,00 0,074
P54 0,067 1,65 0,70 0,95 1,00 0,074
P30 0,074 1,80 0,67 1,00 1,00 0,089
P33 0,074 1,80 0,67 1,00 1,00 0,089
P29 0,074 1,80 0,67 1,00 1,00 0,089
P36 0,074 1,80 0,67 1,00 1,00 0,089
P43 0,074 1,80 0,63 1,00 1,00 0,084




Estacas Coeficientes
pegg T)Cif:rtes I R Ry R, R, 1
P47 0,090 1,60 0,70 1,00 1,00 0,101
P37 0,090 1,60 0,70 1,00 1,00 0,101
P40 0,074 1,80 0,63 1,00 1,00 0,084
P35 0,090 1,60 0,70 1,00 1,00 0,101
P41 0,088 1,65 0,55 1,00 1,00 0,079
P44 0,074 1,80 0,63 1,00 1,00 0,084
P50 0,078 1,75 0,63 1,00 1,00 0,086
P42 0,080 1,70 0,71 1,00 1,00 0,097
P45 0,080 1,70 0,71 1,00 1,00 0,097
P49 0,089 1,56 0,77 1,00 1,00 0,107
P56 0,100 1,40 0,75 1,00 1,00 0,105
P55 0,065 1,82 0,67 1,00 1,00 0,079
P48 0,068 1,80 0,70 1,00 1,00 0,087
P52 0,065 1,82 0,67 1,00 1,00 0,079
P31 0,068 1,76 0,69 1,00 1,00 0,083
P34 0,068 1,76 0,69 1,00 1,00 0,083
P38 0,068 1,76 0,69 1,00 1,00 0,083
P32 0,060 2,00 0,78 1,00 1,00 0,094
P39 0,074 1,70 0,72 1,00 1,00 0,091

I,,: fator de correcdo que depende da razdo entre o diametro da base da
estaca e diametro da estaca;

R, fator de correcdo para a compressibilidade da estaca;

R,,: fator de correcdo para espessura finita (h), de solo compressivel,
R,,: fator de correcéo para o coeficiente de Poisson do solo;

R, fator de correcédo para a base da estaca localizada em solo mais
resistente;

I: fator de corregéo que leva em consideragéo a razdo entre o didmetro da
base da estaca e o diametro da estaca, a compressibilidade da estaca, a
espessura finita da camada de solo, os possiveis valores diferentes de
coeficiente de Poisson do solo e, 0s casos em que a ponta da estaca se
encontra localizada em solo mais rigido.

Fonte: Autor (2018).
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Em seguida foram calculados os recalques individuais de todas as estacas para que,

a partir deste resultado, fosse possivel determinar os recalques dos grupos de estaca por

pilar. Os resultados encontrados para esses deslocamentos estao representados no Quadro

14.
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Quadro 14 — Valores encontrados para os recalques das estacas.

Furo

Pilar

Recalque individual das estacas

Recalque do grupo de estacas

(mm) (mm)
SP-01| P46 3,03 3,805
SP-01] P53 2,95 3,704
SP-01| P51 3,06 4,403
SP-01| P54 2,97 4,265
SP-02 | P30 3,10 3,903
SP-02 | P33 3,13 3,931
SP-02 | P29 2,62 3,290
SP-02 | P36 2,38 2,996
SP-03 | P43 2,61 3,276
SP-03 | P47 2,58 3,249
SP-03 | P37 2,47 3,109
SP-03 | P40 2,62 3,299
SP-03 | P35 2,76 3,473
SP-03 | P41 2,43 3,056
SP-03 | P44 2,96 3,723
SP-03 | P50 2,37 2,975
SP-03 | P42 2,47 3,104
SP-03 | P45 2,47 3,099
SP-04 | P49 3,37 4,238
SP-04 | P56 2,65 3,333
SP-04 | P55 3,10 3,898
SP-04 | P48 3,19 4,013
SP-04 | P52 3,21 4,030
SP-05] P31 3,83 4,814
SP-05| P34 3,87 4,862
SP-05| P38 3,44 4,325
SP-05| P32 3,82 4,799
SP-05| P39 3,35 4,215

Fonte: Autor (2018).

Através do Quadro 14, pode ser identificado os valores obtidos para os recalques

das fundacdes profundas, tanto os individuais quanto os dos grupos de estacas. E possivel

perceber que os deslocamentos individuais variaram entre 2,37 e 3,87 milimetros, mas o

valor real do recalque dessas fundagdes é dado pelos deslocamentos dos grupos das

estacas.

Ainda em relacdo ao Quadro 14, foi possivel observar o valor real dos recalques

das fundacg6es profundas, este deslocamento é dado pelo valor obtido nos recalques dos

grupos de estacas, que variaram entre 2,975 e 4,862 milimetros. A partir disso, também

pode-se perceber que os valores encontrados se apresentaram abaixo do limite de
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seguranca de 20 milimetros, proposto por Terzaghi e Peck, garantindo que esses
deslocamentos ndo proporcionem danos estruturais.

Feito o calculo dos recalques para ambos os tipos de fundacdes, foi possivel realizar
0 comparativo desses valores encontrados e analisar os resultados obtidos. Estas analises

estdo dispostas na proxima secao.

4.3.3. Comparativo dos recalques
Os resultados encontrados nos itens 4.3.1 e 4.3.2, permitiram fazer um comparativo
dos recalques para ambos os tipos de fundagéo. Para isso, os dados foram compilados e

estdo mostrados no Quadro 15.

Quadro 15 — Comparativo entre os recalques obtidos.

Fundacdes profundas Sapatas apoiadas em estacas

Furo Numero Rec(:jz;lsque Numero de Recalque das

Pilar de Sapata estacas por sapatas com

estacas estacas sapata estacas (mm)

(mm)

SP-01 P46 2 3,805 S2 12 4,541
SP-01 P53 2 3,704 S1 15 4,058
SP-01 P51 3 4,403 S6 16 4,867
SP - 01 P54 3 4,265 S5 15 4,885
SP - 02 P30 2 3,903 S11 18 2,674
SP-02 P33 2 3,931 S10 16 2,907
SP-02 P29 2 3,290 S4 15 2,561
SP-02 P36 2 2,996 S3 12 2,762
SP-03 P43 2 3,276 S8* 35 3,307
SP-03 P47 2 3,249 S7 12 2,639
SP-03 P37 2 3,109 S9 12 2,531
SP-03 P40 2 3,299 S8* 35 3,307
SP-03 P35 2 3,473 S14 15 2,438
SP - 03 P41 2 3,056 S13* 35 3,842
SP-03 P44 2 3,723 S13* 35 3,842
SP-03 P50 2 2,975 S12 15 2,451
SP - 03 P42 2 3,104 S19 12 2,24
SP-03 P45 2 3,099 S18 12 2,206
SP-04 P49 2 4,238 S24 15 2,935
SP-04 P56 2 3,333 S23 12 3,276
SP-04 P55 2 3,898 S15 16 3,468
SP - 04 P48 2 4,013 S17 15 3,465
SP-04 P52 2 4,030 S16 15 3,704
SP - 05 P31 2 4,814 S22 16 3,994
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Fundac6es profundas Sapatas apoiadas em estacas
Furo NUmero Recg;lsque NUmero de Recalque das
Pilar de estacas Sapata estacas por sapatas com
estacas (mm) sapata estacas (mm)
SP - 05 P34 2 4,862 S21 15 4,161
SP -05 P38 2 4,325 S20 15 3,735
SP-05 P32 2 4,799 S26 15 3,06
SP-05 P39 2 4,215 S25 15 3,33
* pilares pertencentes a duas sapatas associadas, onde os pilares P43 e P40 pertencem
a uma sapata e os pilares P41 e P44 pertencem a outra sapata.

Fonte: Autor (2018).

Através do Quadro 15, foi possivel comparar os recalques dos dois tipos distintos
de fundacdo. Porém, antes de realizar este comparativo, é importante observar que as
sapatas S8 e S13 possuem dois pilares na sua estrutura, se caracterizando como uma
sapata associada, assim para o comparativo dos recalques dessa sapata, seus pilares foram
analisados separadamente para a obtencao dos recalques das fundag6es profundas e, esses
valores, foram comparados com os deslocamentos das suas sapatas.

Nota-se no Quadro 15 que todas as estacas profundas localizadas no furo de
sondagem SP — 01, apresentaram valores de recalques menores em relagédo as sapatas com
estacas de argamassa desse mesmo furo. Assim como, as estacas pertencentes aos pilares
P43, P40, P41 e P44, também apresentaram valores de deslocamento menores em relagdo
a fundacdo do tipo sapata com estacas argamassadas para estes pilares. E importante
observar que esses pilares sdo os pilares das sapatas associadas, ou seja, este tipo de sapata
apresentou um recalque maior que as fundacdes profundas feitas separadamente para cada
um desses pilares.

Jaem relacdo aos demais pilares da obra, todas as fundagdes do tipo sapata apoiadas
em estacas de argamassa, exceto as localizadas no furo SP — 01, apresentaram valores de
recalques menores que as fundagdes profundas dimensionadas para estes mesmos pilares.
Este fato pode ser explicado pelo motivo de que, as fundagfes profundas sdo mais
indicadas quanto menor a resisténcia do terreno, e como o furo SP — 01 é o de menor
resisténcia dentre os perfis apresentados, elas tornam-se mais eficientes em relacdo ao
deslocamento. Com isso, nesse perfil de sondagem, as fundacdes profundas apresentaram
valores de recalques menores que as sapatas apoiadas em estacas.

Ja em relagdo aos demais furos de sondagem, como 0os mesmos apresentam valores

de resisténcia mais elevados, as funda¢fes mais rasas passam a ser mais indicadas devido
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ao seu custo-beneficio. Como foi visto, exceto nas sapatas do furo SP — 01, todas as
sapatas apoiadas em estacas apresentaram recalques menores que as fundacdes profundas,
devido ao fato da resisténcia do terreno e, principalmente, pela carga atuante nas estacas.

O principal fator que determina os valores de recalques encontrados é a carga
atuante nas estacas, onde a carga presente nas estacas de argamassa € muito menor que a
carga atuante nas estacas das fundacGes profundas. Este fator é determinante para que as
sapatas pudessem, na maioria dos casos, recalcar menos que as fundagGes profundas.
Como foi possivel perceber, a quantidade de estacas de argamassa presentes nas sapatas
variou entre 12 e 35, isso faz com que a carga advinda do pilar, quando distribuida pelas
estacas, apresentassem um valor baixo de carga por estaca. Ja nas fundacdes profundas,
existiram apenas 2 ou 3 estacas por pilar, portanto as cargas que atuavam nestas estacas
eram muito maiores que as cargas das estacas de argamassa.

Como a carga atuante na estaca € um fator diretamente proporcional ao recalque da
estrutura, quanto maior a sua carga, mais chance o elemento possui de apresentar um
deslocamento mais elevado e, este fato, pode ser observado nos resultados encontrados e

mostrados no Quadro 15.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A deformabilidade excessiva que ocorre em solos moles, devido a baixa resisténcia
ao cisalhamento e, também, baixa capacidade de carga, acarretam em valores de recalques
que ultrapassam o0s limites aceitdveis de seguranga prescritos nas normas e
recomendac0es da engenharia de fundacdes. Dessa forma, é indispensavel a previsdo de
recalque com cautela em regides que sdo comumente caracterizadas por apresentarem
solos moles.

Neste sentido, o trabalho apresentou um estudo de caso real da constru¢do de uma
edificacdo assentada sobre um perfil de solo de baixa resisténcia. Foram estimados 0s
deslocamentos verticais de dois tipos de fundagdes para a obra, considerando a fundacéo
existente a qual compreendeu sapatas apoiadas sobre estacas de argamassa, € a sugerida
por este autor, sendo fundacdo profunda do tipo estacas pré-moldada de concreto.

Diante dos resultados obtidos, verificou-se que os valores de recalque das sapatas
apoiadas em estacas de argamassa apresentaram varia¢des quando comparadas com 0S
valores de recalque das fundacdes profundas. De maneira geral, as sapatas apoiadas em
estacas de reforco apresentaram valores de recalques menores que as fundacdes
profundas.

O fato de que as sapatas apresentaram recalques menores quando comparados com
os recalques das fundacdes profundas, pode ser explicado de diferentes maneiras. A
resisténcia do solo dos perfis de sondagem e, a carga atuante nas estacas, Sao 0s principais
fatores que determinaram os valores de recalque encontrados.

Em relacédo a resisténcia do solo nos perfis de sondagem, observou-se que o furo
SP — 01 apresentou a menor resisténcia quando comparado aos demais furos,
apresentando valores de SPT em torno de 15. Isso significa que o solo desse perfil € mais
indicado para fundages profundas, por estas possuirem caracteristicas que estdo
relacionadas ao bom desempenho para se obter pequenos deslocamentos nas condicdes
do tipo de solo apresentado nesse perfil.

Jaem relacdo a carga atuante, foi visto que as fundag6es profundas revelaram cargas
mais elevadas por estaca em relacdo as estacas de argamassa presentes nas sapatas. Este
fato influenciou diretamente na magnitude do recalque desse tipo de fundagcédo mostrando
maiores valores de deslocamento.

Diante disso, pode-se concluir, que ambas as solucGes apresentaram deslocamentos
pequenos e dentro dos padrdes aceitaveis. Porém, vale ressaltar que as sapatas apoiadas

em estacas de argamassa sdo mais indicadas para o solo de baixa resisténcia apresentado
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nos perfis de sondagem, pois esse tipo de fundacédo apresentou, em geral, menores valores
de recalque. Além disso, as sapatas refor¢cadas com estacas de argamassa sdo mais viaveis
economicamente, o que pode ser um fator primordial para a decisdo do construtor.

Porém, caso o solo localizado nestes perfis tivesse apresentado baixa resisténcia
em sua totalidade, as sapatas apoiadas em estacas de argamassa ndo seriam adequadas
para esta obra, uma vez que, ndo apresentando um solo compacto para apoio, a estrutura
poderia revelar valores elevados de recalque, causando sérios danos estruturais a obra.

Por fim, pdde-se notar a importancia da realizagéo da previsdo dos recalques de
fundacbes na presenga de solo mole, uma vez que, a auséncia de verificacdo, pode
acarretar em danos sérios a estrutura. A analise prévia dos recalques permite determinar
0 tipo adequado de fundacéo para um solo mole, atendendo aos padrdes de seguranca e
economia viavel para a obra.

5.1. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros, seguem algumas contribuices:
- Comparar os dois tipos de fundacdes apresentadas neste estudo, na total presenca de
solo de baixa resisténcia, para que possa ser confirmado que as fundages do tipo sapatas
apoiadas em estacas nédo serdo adequadas para essa situacao;
- Realizar o comparativo feito neste estudo com fundagdes do tipo sapata, sem nenhum
reforco, com as fundagGes profundas do tipo estaca, para confirmar que as sapatas sem
reforgo apresentariam um recalque mais acentuado;
- Realizar o comparativo feito neste estudo utilizando diferentes métodos de célculo de
recalques, para que possam ser comparados e analisados, os resultados encontrados por

esses métodos.
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ANEXO A - Perfis de sondagem utilizados para o trabalho
Perfil de sondagem do furo SP — 01, realizado no dia 06/02/2007.
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Fonte: Empresa Executora (2007‘).
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Continuagdo do perfil de sondagem do furo SP — 01, realizado no dia 06/02/2007.
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Perfil de sondagem do furo SP — 02, realizado no dia 09/02/2007
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Perfil de sondagem do furo SP — 03, realizado no dia 07/02/2007

lamostra Ensaio de Grafico de Resisiéncia
; 8 Penetrsgao N®de Golpes % 30 cm
Cotas | Niwel Prof 2 - 5
Revest [ 30 em | 30em Identificacdao do Material
(m) | d’agua fAvango) anicial)| Finad 0 1.0 20 3.0 40 (m)
a2
o 05 06 T ® ops
;\ g»z Revestimanto betuminoso, COr prevo.
{ - 1
07 o8 3 Pi20 de concreto, cor cinza claro.
.18 > Areis fina, cor marrom claro.
08 08 - 2 2
\\ Areia fina, compecidade pouco compacta,
3 17 N s W cor awarelo claro.
Ay =
\"-\
3 44 : s
- Areia fina, compacidade rmedianamsnte
=] compacta a multo COmpacta, COr marrom
51 &1 s ESCuro.
P 5,78
I3 A7 55
2= Arela fina a médis comw pedregulho,
_’,_:-:'-‘"’»A compacidads medisnamente compacta a muito
25 16 B al 2 COppacta, COr Mrroln esSCuro.
/‘ & 130
y '4
07 08 s
Arela fina, compacidade pouco compacta,
cor mwAarrom claro.
06 07 e g
s
20 25 - m 08
2 Areia fina pouco siltosa, cowpacidade
,;/ redianamsnts compacta & compacta, cor
= 17 16 - i c¢inza claro.
B 1152
18 17 % [H
\; Areia fina pouco =iltosa com pressnga de
| pedregulho, compacidade wedianamsntes
21 26 " COmpAacTta 4 COmMPRCT&, COr CLlNZAa =23Curao.
B Beey 1206
L 42 47 o 1
e = 58 55 s
g it Areia fina, compacidade corpacta a multo
: cowpacta, cor amarelo escuro,
P o 42 38 e
satil 25 | 3 "
1370 .18
AR 17.46
A Limite de Sondagem

Fonte: Empresa Executora (2007).
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Perfil de sondagem do furo SP — 04, realizado no dia 02/02/2007
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Continuacdo do perfil de sondagem do furo SP — 04, realizado no dia 02/02/2007.
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Perfil de sondagem do furo SP — 05, realizado no dia 05/02/2007
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Continuacdo do perfil de sondagem do furo SP — 05, realizado no dia 05/02/2007.
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