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RESUMO: O presente trabalho visa estudar o comportamento mecânico da sapata estaqueada em 

comparação à sapata isolada via Método dos Elementos Finitos (MEF), e apresentar definições, 

motivação do seu estudo, revisão de pesquisas já realizadas e as vantagens desta associação. 

Durante o levantamento bibliográfico, notou-se que pouco se produz de conteúdo no Brasil sobre a 

associação de mais de um tipo de fundação, apesar de ser crescente o número de obras que 

empregam técnicas conjugadas a fim de garantir maior segurança e estabilidade da estrutura e 

também de surgir linhas de pesquisa que analisam as estacas como elemento redutor de recalque de 

fundações superficiais. Para determinar as características geométricas da fundação e propriedades 

mecânicas do solo, para posterior modelagem numérica, foram feitas correlações empíricas com 

base no índice de penetração NSPT  de um determinado terreno,  para definir os parâmetros do solo 

como módulo de elasticidade, peso específico, ângulo de atrito e tensão admissível. Em seguida 

foram calculadas as dimensões geométricas da sapata conforme a NBR 6118/2014 e NBR 

6122/2010, para um carregamento de 50 (Tf). Após obter as propriedades necessárias do sistema de 

fundação, foi realizada a modelagem numérica, via Método dos Elementos Finitos, de uma sapata 

isolada e outra sapata com as mesmas propriedades, porém associada a um grupo de estacas. 

Observou-se que os resultados obtidos em simulação numérica realizada pelo presente trabalho,  

validaram as definições presentes na literatura, ressaltando assim a vantagem da utilização de 

estacas como elemento redutor de recalque. Outra conclusão que se observou é a consideração da 

resistência de contato entre a sapata e o solo e quanto à resistência de ponta das estacas associadas à 

ela, pois o grupo de estacas distribuiu melhor a tensão para o solo. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Nas obras de Engenharia um elemento de 

grande importância e muito estudada por 

pesquisadores e profissionais do ramo é a 

fundação das edificações. Responsável por 

transmitir os carregamentos decorrentes do uso 

e o peso próprio das edificações ao solo, ela 

deve ser muito bem dimensionada. Não são 

raras as situações nas quais empregam-se 

técnicas conjugadas a fim de garantir maior 

segurança e estabilidade a estrutura. 

   Sales, 2000, relata que na engenharia 

classificam-se as fundações em rasas ou 

profundas, e de uma forma geral não se 

associam diferentes tipos em um mesmo 

elemento. Porém, nos últimos anos, cresce o 

número de obras que utilizam a associação da 

sapata (fundação rasa) com estacas (fundação 

profunda), sendo denominada como sapata 

estaqueada. Essa associação de elementos é 

proposta a fim de melhorar o desempenho das 

sapatas quanto ao recalque, capacidade de carga 

ou mesmo reduzindo custos. Esses projetos são 
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caracterizados pelo uso predominante de 

métodos empíricos de análise, o que talvez não 

represente a complexidade do comportamento 

deste tipo de combinação de elementos de 

fundação.  

   Desenvolveu-se, com o presente trabalho, um 

modelo numérico, via método dos elementos 

finitos (MEF), para representar o 

comportamento mecânico das sapatas 

estaqueadas e assim compara-las com sapatas 

não estaqueadas. Os principais aspectos 

analisados foram a influência do estaqueamento 

na capacidade de carga do elemento e o efeito 

que o estaqueamento tem na redução do 

recalque. Dessa forma pretende-se enriquecer a 

literatura sobre este assunto que é escasso no 

Brasil. Esta linha de pesquisa vem sendo 

desenvolvida em algumas instituições tais como 

Universidade de Brasília (Sales, 2000; Souza e 

Cunha, 2003), Universidade Federal do Rio de 

Janeiro (Bergman, M, 1998), Universidade 

Federal de Viçosa (Lopes, 1997; Silva, 2000; 

Araújo, 2001; Soares, 2003), dentre outros. 

 

 

2 MÉTODOS 

 

2.1 Métodos e correlações empíricas para 

definição das propriedades do solo 

 

Com base no índice de penetração NSPT  de 

determinado terreno (Figura 1),  foram feitas 

correlações empíricas para definir os parâmetros 

do solo como módulo de elasticidade, peso 

específico, ângulo de atrito, coeficiente de 

Poisson e tensão admissível. 

 

 
Figura 1. Perfil gerado a partir da sondagem SPT. 

 

   Para definir o Nméd  foi feita uma média 

aritmética entre os SPTs da região localizada 

entre a cota de assentamento e o término que o 

bulbo de tensões poderia atingir: 

   Para determinação da capacidade de carga de 

um conjunto solo-fundação, para realizar o 

dimensionamento da fundação, foi utilizado o 

método simplificado, em que se determina 

capacidade de carga média para um tipo de solo, 

baseada na sua descrição gerada pelo ensaio 

SPT. São tabelas contendo os mais variados 

tipos de solos, Alonso (1943) e Teixeira e 

Godoy (1996) dizem que se pode calcular a 

tensão admissível de uma fundação superficial 

utilizando o SPT médio das camadas a partir da 

cota de apoio da fundação, apenas dividindo 

este por 0,05, este método só é aplicado para 

5<NSPT≤20, segundo Alonso (1943). 

  Os parâmetros do solo determinados pelos 

métodos e correlações empíricas e foram 

utilizados para calibração do modelo numérico 

são apresentados na Tabela 1. 

 
Tabela 1. Parâmetros do solo determinados pelos 

métodos e correlações empíricas. 

 
 

 

2.2 Dimensionamento da sapata 

 

Conforme a NBR 6118 (ABNT,2014), para o 

cálculo e dimensionamento de sapatas devem 

ser utilizados modelos tridimensionais lineares 

ou modelos biela-tirante tridimensionais. 

   Foi realizado o dimensionamento da sapata 

isolada rígida, que é um elemento com seção 

não alongada (B2<3B1) que transmite ações de 

um único pilar centrado diretamente ao solo. É 

também o tipo de sapata mais utilizada. 

onde:  

B1 é a maior dimensão da sapata; 

B2 é a menor dimensão da sapata. 

   Conforme a referência e preescrições da NBR 

6118 (ABNT, 2014) as dimensões das sapatas 

foram definidas e seguem descritas na Tabela 2. 
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Tabela 2. Dimensões calculadas da sapata. 

  
 

2.3 Simulação numérica  

 

A simulação numérica foi realizada utilizando 

como ferramenta um programa computacional 

comercial baseado no MEF para solucionar 

problemas geotécnicos. Decidiu-se pelo 

desenvolvimento de análises Linear-Elástico 

visto que em situações rotineiras de engenharia 

a condição de utilização é governada pela 

Teoria da Elasticidade. O interesse dessa 

primeira fase do trabalho foi apenas estudar a 

distribuição das tensões no solo em função da 

utilização ou não das estacas nos elementos de 

fundação superficiais, neste caso nas sapatas. 

Um estudo mais aprofundado, utilizando 

modelagem não linear será desenvolvido na 

continuidade desse trabalho. 

   As propriedades físicas do solo foram obtidas 

por meio de correlações com o ensaio SPT de 

uma terreno localizado na área central do 

município de João Monlevade, Minas Gerais. 

Esses dados alimentaram o modelo numérico 

possibilitando a análise do comportamento 

mecânico dos elementos. 

 

 

3 RESULTADOS 

 

3.1 Análise dos dados obtidos via MEF 

 

3.1.1 distribuição de tensões em sapata isolada  

 

A Figura 02 apresenta o bulbo de tensões da 

sapata isolada, comparando o resultado obtido 

pela simulação numérica realizada neste 

trabalho com a literatura. Observa-se que o 

modelo numérico proposto apresenta uma 

distribuição de tensões no solo similar ao 

presente na literatura. 

   A Figura 3 apresenta os resultados da 

distribuição de tensão da sapata ao longo da 

profundidade. Na profundidade de 6 m, 

corresponde a cota de assentamento da 

fundação. Nota-se que a correlação 

profundidade versus tensão é inversamente 

proporcional, pois à medida que há um aumento 

da profundidade, diminui o acréscimo de 

tensão. Ou seja,  conforme nos distanciamos da 

base da sapata, a intensidade das tensões 

aplicadas diminuem até um ponto em que a 

carga  praticamente não exerce mais influência 

no meio. Percebe-se que as tensões maiores se 

concentram próximas à superfície do terreno. 

 
Figura 2. Bulbo de tensões da sapata isolada 

 

 
Figura 3. Tensão x profundidade, sapata isolada. 

 

 

3.1.2 deformação do solo – recalque sapata 

isolada 

 

As maiores deformações se concentram nas 

regiões de maiores tensões, ou seja, próximas à 

base da sapata. As Figuras 4 e 5 ilustram esse 
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fenômeno. Quanto maior a profundidade, menor 

o recalque e  portanto, a massa de solo mais 

próxima à sapata sofre  um maior deslocamento. 

 

 
Figura 4. Recalque da sapata isolada. 

 

 
Figura 5.  Recalque x profundidade sapata isolada 

 

 

3.1.3 distribuição de tensões em sapata 

estaqueada 

 

A Figura 6  apresenta a distribuição de tensões 

no solo da sapata estaqueada. Nota-se que as 

estacas alteraram o bulbo de tensões se 

comparado à sapata isolada. A maior 

interferência que pode se visualizar é 

principalmente na região de contato sapata-

estaca e nas extremidades inferiores (ponta) das 

pequenas estacas (estacas na ordem de 30 cm de 

diâmetro).  Já na Figura 7 são apresentados os 

valores da distribuição de tensões no solo, nota-

se que na cota 5,7 (m) a tensão no solo é de 90 

(Kpa), já quando faz-se a mesma avaliação com 

o gráfico da sapata isolada, observa-se  que a 

tensão, na mesma cota, é da ordem de 98 (Kpa). 

   Pode-se observar, por tanto, que houve uma 

melhor distribuição de tensões na sapata 

estaqueada e um menor espraiamento das 

tensões no entorno. Esses dados mostram uma 

grande vantagem das sapata estaqueadas em 

fundações de divisa, pois causariam menor 

interferência nas fundações de edificações 

vizinhas. 

 

 
Figura 6. Bulbo de tensão sapata estaqueada. 

 

 
Figura 7. Tensão x profundidade sapata estaqueada 

 

 

 

3.1.4 deformação do solo – recalque sapata 

estaqueada 
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Pode-se notar, na Figura 8 e 9, que as estacas 

influenciaram na distribuição de tensões no solo 

e como consequencia, tem-se a redução das  

deformação comparativamente ao método 

tradicional. Na cota 5,9 (m), Figura 9, o 

recalque é de 0,02 (m),  já na sapata isolada, na 

mesma cota, a deformação foi da ordem de 

0,023 (m) como mostra a Figura 5.  

   O modelo apresentado sugere diferenças de  

recalques da ordem de 0,003 (m) para estacas 

com profundidade de apenas 2 metros, 30 cm de 

diâmetro e carregamento pequeno, da ordem de 

500 (KN). Uma sugestão é variar a 

profundidade e/ou o diâmetro das estacas e 

avaliar a sua influência no sistema. 

Possivelmente será encontrado uma redução de 

recalque mais significativa. 

   As estacas associadas à sapata aumentam a 

área de contato da fundação com o solo e 

consequentemente distribui melhor as tensões 

no solo. Os dados apresentados até o momento 

confirmam que as estacas atuam como um 

elemento redutor de recalque. 

 Outra vantagem que pode ser observada foi o 

aumento da segurança das fundações quanto ao 

efeito de recalque, pois a sapata estaqueada 

apresentou menor recalque do solo para as 

mesmas condições imposta a sapata comum. 

 

 
Figura 8.  Recalque sapata estaqueada 

 

 
Figura 9. Recalque x Profundidade Sapata Estaqueada 

 

 

4 CONSIDERAÇÕES 

 

Nota-se que os resultados apresentados na 

literatura comprovam os obtidos em simulação 

numérica realizada pelo presente trabalho, 

ressaltando a vantagem da utilização de estacas 

como elemento redutor de recalque. Outra 

conclusão que se observou é a consideração da 

resistência de contato entre a sapata e o solo e 

quanto à resistência de ponta das estacas 

associadas à ela, pois o grupo de estacas 

distribuiu melhor a tensão no solo. 

   Assim, a sapata estaqueada mostra-se como 

uma altenativa vantajosa para edificações de 

pesqueno porte e principalmente como 

elemento de fundação de divisa. É importante 

lembrar que mais estudos são necessários para 

assegurar a sua utilização, como por exemplo a 

interferência que as estacas exercem sobre os 

elementos estaca (segunda fase da pesquisa).  
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