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RESUMO: A Interacdo Solo Estrutura (ISE) é de grande importancia para prever o comportamento
e escolha das fundacdes. Foi realizado um estudo de caso para uma edificacdo de quatro pavimentos
na cidade de Santo Angelo - RS, onde o solo é predominantemente argiloso. Foi adotada a estrutura
de concreto armado e a mesma foi dimensionada pelo software Eberick V9, onde foi alterado o tipo
de fundacdo. Através do ensaio Standard Penetration Test (SPT) e ensaios laboratoriais do solo
(limite de liquidez, limite de plasticidade e compactacdo normal) no laboratorio de solos da
Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes (URI Santo Angelo), foram
dimensionadas manualmente as estacas escavadas atraves do Método de Aoki-Velloso (1975). Para
as estacas escavadas, o recalque foi determinado pelo Método de Aoki, sendo que foram utilizadas
apenas uma estaca por bloco. Os recalques admissiveis de cada sapata e cada tubuldo pelo método
de Schmertmann. Observou-se que para as trés solucbes de fundacgdes propostas, a maior
concentragdo dos momentos fletores, esforgos cortantes e deslocamentos foram verificadas onde foi
necessaria a utilizacdo de vigas de transicao para ndo trabalhar com um nimero excessivo de pilares
na garagem. No caso das sapatas 0s momentos mais elevados ficaram na sapata que ira absorver a
carga do pilar nessa zona de viga de transicdo. Os resultados demonstraram que as sapatas
apresentaram um recalque médio de 8 mm e a sapata mais carregada de 26 mm. As estacas
escavadas atingiram a profundidade de 7 metros de acordo com o ensaio SPT e o recalque médio foi
de 25 mm e o maior recalque foi de 48 mm. Ja para os tubulGes o recalque médio foi de 0,30 mm e
o recalque maximo foi de 2,20 mm, onde foi adotada a profundidade dos tubulBes de 8 metros. O
resultado mostrou que os trés sistemas de fundacbes foram viaveis, e o de execugdo mais simples
foi com estacas escavadas. Conclui-se entdo que a estaca escavada com blocos de coroamento foi a
alternativa mais viavel para o presente estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Sapatas isoladas em concreto armado, estaca escavada, recalque

1 INTRODUCAO do terreno, o célculo das cargas atuantes sobre a

fundacgdo, o aspecto econémico e possibilidade

De acordo com Velloso (2011) a fundacéo € o
elemento estrutural com a fungdo de transmitir
ao terreno, a carga da edificacdo. E evidente a
sua importancia, indispensavel para qualquer
tipo de obra de engenharia. E de grande
responsabilidade pela garantia das condicdes de
estabilidade e a conservacdo da estética. Na
escolha do tipo de fundagéo deve ser levado em
consideracdo, além das caracteristicas proprias
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de excesso de vibracdo aos terrenos vizinhos,
causando danos as edifica¢fes proximas.

Mattos (2001) afirma que a seguranca a
ruptura do elemento de fundagcdo como peca
estrutural é perfeitamente compreensivel,
devendo suportar ainda os eventuais esforgos
executivos, como também a possivel
agressividade do meio em que se encontra. No
que se refere ao terreno de fundacdo, o segundo
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requisito de limitacdo das deformacGes, tem
influéncia preponderante. Como todos 0s
materiais se deformam sob acdo de cargas
quaisquer, todas as fundagbes também
apresentardo  deformacOes, cujos valores
dependerdo da grandeza e forma de aplicacdo
dos esforcos, como da constituicdo e
caracteristicas dos terrenos localizados abaixo
da cota de fundacéo.

Velloso (2011) destaca que as fundagdes sdo
classificadas em superficiais (diretas ou rasas) e
profundas. As superficiais sdo aquelas em que a
carga é transmitida ao terreno,
predominantemente pelas pressdes distribuidas
sob a base da fundacdo, sendo que, para sua
construcdo ndo serdo necessarias  cotas
profundas do solo, tais como radier, sapatas e
blocos. As profundas caracterizam-se por
transmitirem os esforcos as camadas mais
profundas do terreno para resistirem as cargas

necessarias, tais como estacas, tubuldes e
caixoes.
As estruturas devem ser projetadas,

construidas e operadas de tal forma que, sob as
condicdes  ambientais  esperadas, elas
mantenham sua seguranca, funcionalidade e a
aparéncia aceitavel durante um periodo de
tempo, implicito ou explicito, sem requerer
altos custos imprevistos para manutencdo e
reparo (SOUZA e RIPPER, 1998).

Segundo Mattos (2001), sdo quatro o0s
requisitos basicos a serem satisfeitos por uma
fundacdo: apresentar segurangca a ruptura
suficiente, seja do terreno sobre o qual se apoia
a superestrutura, como também do material que
constitui o elemento de fundagédo; conduzir a
valores de deformacdes (recalques ou mesmo
deslocamentos  horizontais) compativeis a
superestrutura projetada; nao oferecer riscos de
seguranca as fundacbes de estruturas vizinhas;
atender aos aspectos econdmicos.

Mattos (2001) destaca que a escolha,
detalhamento e execugcdo de uma fundacdo
exigira o conhecimento, em cada caso, de certo
namero de informagcbes como a seguir
relacionadas:

a) Caracteristicas gerais da construcdo a
executar, envolvendo ndo somente os valores e
forma de atuacdo das cargas, como ainda sua
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finalidade e limites maximos das deformacdes
compativeis em cada caso;

b) Caracteristicas gerais do terreno local, cuja
constituicdo basica e condicdes de limites de
resisténcia, deformabilidade, permeabilidade e
trabalhabilidade, serdo obtidas através de
estudos geologicos e geomecanicos;

c) Levantamento topografico, plani-altimétrico
e cadastral;

d) Estudos hidrologicos, em particular se
tratando de fundacGes de pontes, barragens e
obras hidraulicas em geral;

e) Caracteristicas gerais das construcdes
vizinhas, compreendendo estado de
conservacdo, estimativa das cargas aplicadas e
solucdo da fundacdo empregada;

f) Disponibilidade de mao-de-obra, materiais e
equipamentos, inclusive suas condicGes de
acesso ao local da obra.

2 MATERIAIS E METODOLOGIA
2.1 Projeto Arquitetdnico

O projeto trata-se de uma edificacdo de
quatro pavimentos, exclusivamente residencial,
sendo apresentado nas figuras 1, 2, e 3. O
prédio apresenta garagem no subsolo, um
pavimento térreo e dois pavimentos tipo.

Figura 1. Planta Baixa Garagem



Figura 3. Planta Baixa 2° Pavimento
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2.2 Projeto Estrutural

O sistema estrutural adotado foi em concreto
armado, desenvolvido no software Eberick V9,
visto que a edificacdo apresenta dois
pavimentos na divisa e trés pavimentos com
recuo de 1,50 metros, necessitando assim de
vigas de A referida edificagdo apresenta
estrutura do tipo concreto armado onde foram
simulados trés tipos de fundagdes, sendo elas as
sapatas isoladas de concreto, estacas escavadas
sem lama com blocos de coroamento e tubuldes
a céu aberto. Nao entra no mérito do presente
trabalho 0S aspectos relativos ao
dimensionamento estrutural da edificagéo.

2.3 Projeto de Fundacdes

2.3.1 Ensaio SPT

Para o dimensionamento das fundacbes foi
utilizado o ensaio de percussdo Standard
Penetration Test (SPT). O ensaio é apresentado
na figura 4.

Penetrgio: (gobes 1 X0m) [ Data micto: Data: Fim: Revestimento o 75, 2mm
1 0.2 peretragles © INTERNO 3¢.5mm = 1307
Amoztrader
e R 10/06/2014 11/06/2014 o {.mm“oe’_'_‘_r
Resisténcia 3 Deﬂeﬂ_’a@ 3 £l Peso 55 Kg - Altura de queda: 75 cm
N OE GRAFICO Bl 2| avosrras | B |4
CoUPES 5w 3 @ i3 H ; CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS
SO I B B 2

R

Argia sitc-arenosa, cor mamom. Consisténcis médis 3
cura

w
L S
T
L

Arglla 3renoza %3, Cof vermena Com POUCO amareio &
crza. Consizténcia ria 3 dura,

-
T
I

L1

UN:‘N
- b
==
: NN\
ENNNE 00 oNeN¢
# HNH\

=%
Ny
.
T
T

|3 & CORtNUD N3 Prexima PPN

Figura 4. Resultado do Ensaio SPT (FENIX
SONDAGENS (2013))

Com base no SPT, para as fundacOes
superficiais do tipo sapata adotou-se a



profundidade de 2 metros, pois a condicdo para
uma fundacéo ser superficial é ter a profundidade
menor ou igual a duas vezes sua maior dimenséao
em planta.

Ja para as estacas escavadas e tubulGes foram
adotadas a profundidade de 7 metros, também
com base no SPT.

2.3.2 Dimensionamento das Sapatas Isoladas

As sapatas foram dimensionadas pelo software
Eberick V9.

Dimensionamento [Sapatas]
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Figura 5. Caixa de didlogo do Eberick - Sapatas

2.3.3 Método de Aoki-Velloso (1975) para
FundacGes Profundas

O ensaio é baseado em resultados de resisténcia
de ponta do cone - CPT

Qrup =PL + Ps
Onde:

Qrup = Capacidade de carga Gltima

(1)

P. = Capacidade de carga do fuste
Pg = Capacidade de carga de base

Pe=K . Ng.As/F1
Onde:

K = Coeficiente de correlagdo com resultados do cone

)

Ng = Valor de Nspr da base (ponta) da estaca
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Ag = Area da base (ponta) da estaca (m?)

F1 = Coeficiente de correlacdo de resisténcia de ponta
para levar em conta a diferenca de comportamento entre a
estaca e 0 ensaio de cone

PL= Z (ai.kiNm.P. AU/F)
Onde:

aj = Razdo de atrito na camada i

©)

K = Coeficiente de correlacdo com resultados do cone na
camada i

Nm = Valor de Nspr médio da camada i
AL = Comprimento da estaca na camada i

F. = Coeficiente de correlagdo de resisténcia lateral para
levar em conta a diferenga de comportamento entre a
estaca e 0 ensaio de cone.

P = perimetro da estaca

2.3.4 Recalque pelo Método de Schmertmann

O recalque em sapatas rigidas é dado pela
integracdo das deformacdes.

s 2B [
P, :J-_ €.dz p,=c* —dz
z=0 0 L.\ (4)
Substituindo-se  essa integral por um
somatério de recalques de n camadas

consideradas homogéneas, na profundidade de 0
a 2B, e incluindo os efeitos do embutimento e
do tempo, tem-se:

p,=CCo "Z [I{_—A:j

i=1 =X

®)
Onde:

I1z: fator de influéncia na deformacdo a meia altura da i-
ésima camada.

Es: modulo de deformabilidade da i-ésima camada.

AZ: espessura da i-ésima camada.

2.3.5 Recalque pelo Método de Aoki e Lopes
(1975)

Para o célculo do recalque no topo da estaca S,
basta escollher o ponto onde se quer obter o
recalque e somar, ao valor de spf, o valor do
recalque eldstico se:

- N, +
§. = ! Q N1.z]+ : Qp.zj
AE, 2 2 -

(6)



Onde:

A = area da estaca (m?)

Ec = modulo de elasticidade do material da estaca (MPa)
Q = carga no topo da estaca (kN)

Qp = carga na ponta da estaca (kN)

zi = profundidade da camada (m)

Nz = carga transferida do topo na profundidade z (kN)

2.3.6 Ensaios Laboratoriais
2.3.6.1 Ensaio de Limite de Plasticidade

O limite de plasticidade é tido como o teor de
umidade em que o solo deixa de ser plastico e
passa a ficar quebradico.

2.3.6.2 Ensaio de Limite de Liquidez

Este ensaio € definido como a umidade abaixo
da qual o solo se comporta como material
plastico.

2.3.6.3 Compactacdo (Proctor Normal)

E um dos mais importantes procedimentos de
estudo e controle de qualidade de aterros de solo
compactado. Através dele é possivel obter a
densidade maxima do macico terroso e a
umidade otima.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Ensaios Laboratoriais

Os ensaios foram realizados no laboratério do
curso de Engenharia Civil da Universidade
Regional Integrada do Alto Uruguai e das
Missdes (URI), Campus Santo Angelo. Os
resultados sdo apresentados nas tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Resultados do Ensaio dos Limites de Atteberg
Ensaio Resultado (%)
Limite de Liquidez 56
Limite de Plasticidade 36,18
indice de Plasticidade 19,82

Tabela 2. Resultados do Ensaio de Compactacdo

Ensaio Resultado Unidade
D max 1,360 Kg/dms3
Umidade 28,8 %
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3.2  Sapatas Isoladas de Concreto Armado

A figura 6 apresenta o portico espacial da
estrutura com as sapatas.

Figura 6. Pértico Espacial do Eberick
A figura 7 mostra a distribuicdo das sapatas.
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Figura 7. Posicionamento das sapatas gerados pelo
Eberick

Apbs o dimensionamento das sapatas,
calculou-se os recalques admissiveis em cada
sapata na profundidade de 2 metros, usando a
Planilha de Recalque Admissivel pelo Método
de Schmertmann, conforme a figura 8.
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As sapatas necessitam de uma rigidez maior
que as estacas escavadas, por serem uma
fundagdo do tipo superficial. Analisando a
tabela 3, observa-se que as dimensbes dos
pilares aumentam de maneira significativa, para



conseguir fazer o travamento da estrutura,
tornando as cargas dos pilares maiores.

Para as sapatas de divisa, onde os esforgos
sdo transmitidos através da biela de
compressdo, a se¢ao do pilar aumenta, visto que
uma face ndo apresenta funcao estrutural.

Observa-se através da tabela 3 que os
recalques encontrados ndo foram muito
significativos. Somente as sapatas 10, 12, 15,
18, 23 e 24 apresentaram recalques superiores a
20 mm. Nenhuma sapata obteve recalques
acima de 50 mm, situacdo esta em que se torna
necessaria rever o lancamento da estrutura e a
possibilidade de alterar os tipos de fundacéo.

Tabela 3. Cargas e recalques das Sapatas

Figura 9. Visualizagdo 3D do portico espacial do Eberick

Como o Eberick ndo dimensiona estacas, as
mesmas foram dimensionadas manualmente
pelo Método de Aoki e Velloso (1975). A tabela
4 apresenta a planilha de dimensionamento.

Tabela 4. Dimensionamento da estaca 1
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A figura 9 apresenta o portico espacial da  Figura 10. Recalque Admissivel da Estaca 26

estrutura em estudo com os blocos de

coroamento.
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A tabela 5 apresenta os resultados para as
estacas.



Tabela 5. Cargas, didmetros e recalques das estacas

Secdo | Diametro Carga Recalque
Estacas Estaca () Imediato

Pilar (cm) (mm)
1 20x40 30 6,1 5,13
2 20x40 40 24,3 24,35
3 20x40 50 25,5 21,87
4 20x40 60 36,8 26,87
5 40x45 60 46,6 32,82
6 20x25 30 10,7 12,95
7 20x40 60 35,0 25,69
8 20x20 30 9,60 11,29
9 30x30 70 56,6 34,78
10 20x30 80 72,7 38,87
11 30x30 80 60,40 33,49
12 25x30 90 83,90 40,18
13 20x30 50 335 27,98
14 20x25 60 41,4 29,75
15 25x40 70 104,2 4421
16 20x25 70 48,3 30,51
17 20x20 30 9,2 10,66
18 40x50 120 137,1 47,99
19 30x50 90 79,80 38,64
20 20x30 60 40,3 29,07
21 40x55 50 34,7 28,83
22 20x30 70 52,3 32,61
23 20x30 70 48,1 30,40
24 30x30 70 57,10 35,03
25 20x30 50 28,0 23,88
26 20x25 30 7,0 6,88
27 25x40 50 33,4 27,91
28 25x40 40 20,70 21,01

34 Tubuldo

A figura 11 apresenta o portico espacial da
estrutura com tubul&o.

Figura 11. Visualizagao 3D do pértico espacial do
Eberick com os tubuldes

A tabela 6 apresenta os resultados para os
tubuldes.
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Tabela 6. Cargas e recalques dos TubulBes

Tubulbes Carga | Recalque Imediato Recalque para 20
(th (mm) anos (mm)
1 16,6 Sem Recalque Sem Recalque
2 24,9 Sem Recalque Sem Recalque
3 26,7 Sem Recalque Sem Recalque
4 37,2 Sem Recalque Sem Recalque
5 46,8 0,44 0,65
6 11,3 Sem Recalque Sem Recalque
7 32,1 Sem Recalque Sem Recalque
8 10,50 Sem Recalque Sem Recalque
9 58,4 0,17 0,24
10 73,2 0,33 0,49
11 58,20 0,73 1,06
12 89,90 0,52 0,76
13 38,5 0,38 0,56
14 46,9 0,45 0,66
15 111,2 1,20 1,75
16 50,7 0,56 0,82
17 10,7 Sem Recalque Sem Recalque
18 143,2 1,51 2,20
19 85,10 1,02 1,49
20 41,1 0,39 0,58
21 43,5 0,37 0,55
22 59,7 0,57 0,84
23 48,6 0,34 0,50
24 67,00 0,66 0,97
25 37,20 0,23 0,33
26 8,3 Sem Recalque Sem Recalque
27 43,5 0,37 0,55
28 21,60 Sem Recalque Sem Recalque

4 CONCLUSOES

Apb6s a andlise do trabalho, fazendo uma
comparagédo entre os trés sistemas diferenciados
de fundacdes, ficou evidente que a transmisséo
de esforcos nas  fundagbes  mudou
significativamente de um sistema para outro.

Quando a fundacdo utilizada foi sapata
isolada de concreto armado, os pilares de
arranque nas sapatas tiveram uma dimenséo
bem superior aos pilares quando utilizados
blocos, tanto para estaca escavada como para
tubulBes. Esse fato atribui-se em funcéo de que
como as sapatas sdo fundagOes superficiais, o
travamento da estrutura ndo é tdo eficiente
quanto as fundacdes profundas. Observa-se
também que para as 3 solucbes de fundacdes
propostas, a maior concentragdo dos momentos
fletores, esforcos cortantes e deslocamentos
foram verificadas onde foi necesséaria a
utilizagdo de vigas de transicdo para nao
trabalhar com um numero excessivo de pilares
na garagem. No caso das sapatas 0S momentos
mais elevados ficaram na sapata que irad
absorver a carga do pilar nessa zona de viga de
transicao.



Quando foi analisado os recalques gerados
pelas sapatas pelo meétodo Schmertmann,
verificou-se que todas tiveram recalques
menores que 50mm, onde a grande maioria
apresentou recalques menores que 20mm. Um
ponto negativo quando se utilizou sapatas é que
se aumentou as dimensdes das esperas dos
pilares e algumas vigas baldrames tiveram
dimensGes mais elevadas, para assegurar O
melhor travamento da estrutura.

Quando foram utilizados blocos com estacas
escavadas observou-se que a estrutura ficou
menos densa, fato este explicado porque o0s
momentos fletores sdo absorvidas pelos blocos
de fundacdo, transferindo apenas as cargas
verticais para as estacas. Os recalques para este
tipo de fundacdo também ficaram inferiores a
50mm, muito proximos das sapatas. Um ponto
relevante da utilizacdo das estacas escavadas é
gue a mesma trabalha tanto por resisténcia de
ponta como atrito lateral, tornando assim a
estaca menos suscetivel a recalques por
vibracbes e por variacdes do lencol freatico.
Para o estudo realizado foi a que apresentou a
melhor viabilidade, por seu processo de
execucdo ser bastante rapido, ndo necessitando
fazer escavacdes manuais e minimizando o
risco de recalques nas edificacdes vizinhas.

Quando foi utilizado tubul®es, observou-se
que os momentos fletores, os esforgos cortantes
e 0s deslocamentos ndo foram significativos
guando comparados com a estrutura, pois o
tubuldo distribui os esforcos no solo apenas pela
ponta. Para o presente estudo o tubuldo tem um
grau de dificuldade maior para executar que a
estaca escavada, visto que, além da execucéo da
estaca que deve ter um didmetro minimo de 60
cm, para entrada de um operador, a mesma deve
ter a base alargada manualmente. Como o
tubuldo transmite as cargas exclusivamente de
ponta aos 7 metros de profundidade, é a que
apresenta 0 menor recalque, porém os custos de
execucdo sdo superiores aos da estaca escavada.
Conclui-se entdo que a estaca escavada com
blocos de coroamento foi a alternativa mais
viavel para o presente estudo.
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