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RESUMO

O presente artigo explora a interagdo do solo e estrutura em um edificio residencial de 12
pavimentos projetado na cidade de Itaperuna-RJ por meio de seu respectivo projeto estrutural.
Para andlise foram utilizados laudos de sondagens fornecidos por empresa especializada, afim
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de julgar a relagdo da estrutura projetada com os solos disponiveis. E essencial que se obtenha
os laudos de sondagem para posterior selecdo da fundag@o a ser projetada e executada. A
investigacdo qualitativa detalhada teve por inicio na apuracdo dos laudos de sondagem em
distintos terrenos situados no municipio de Itaperuna-RJ, e posteriormente foi definido o projeto
estrutural. A exploracdo se desenvolveu por intermédio da inser¢do das informacdes contidas
nos laudos de sondagem e da mesclagem da mesma com a projecdo estrutural, através do
software de projecdo estrutural, que demonstrou as interacdes gréficas, que a fundacéo definida
teve com cada solo. Informacdes dai aferidas impulsionaram a analise comparativa da fundagéo
para os diferentes solos. O programa utilizado para as representac6es estruturais e graficas foi
0 Eberick em funcéo dos laudos apresentados e trabalhados em planilha especifica. Pode-se
entender o laudo da regido proveniente da menor capacidade de carga para a estaca, como
modelo para a projecdo da fundacdo profunda (estaca raiz) no software e aplicando assim a
mesma linha de raciocinio para o estudo comparativo das demais regides aplicadas a mesma
fundacdo profunda. A interacao foi considerada satisfatoria, atendendo a resisténcia que cada
pilar exerce em razdo de cada capacidade de carga da estaca.

Palavras-chave: interacdo solo-estrutura, laudos de sondagem, projecéo estrutural, estaca.

ABSTRACT

This article explores the interaction of soil and structure in a 12-story residential building
designed in the city of Itaperuna-RJ through its respective structural design. For efficiency in
exploration, survey reports provided by a specialized company were used, in order to judge the
relation of the projected structure with the offered soils. In order to provide data collection, it
is essential to obtain the survey reports for subsequent selection of the foundation to be designed
and executed. The qualitative and detailed investigation began with the investigation of the
drilling reports in different lands located in the municipality of Itaperuna-RJ and later concluded
with the definition of the structural project. The exploration was carried out through the
insertion of the information contained in the survey reports and its merging with the structural
projection within the structural projection software, demonstrated the graphic interactions that
the defined foundation had with each soil. Information gathered from there boosted the
comparative analysis of the foundation for the different soils. The program for structural and
graphical representations was Eberick, based on the reports presented and worked on in a
specific spreadsheet. The report of the region from the lower load capacity for the pile can be
understood as a model for the projection of the deep foundation (root pile) in the software and
thus applying the same line of reasoning for the comparative study of the other regions applied
to the same deep foundation. The interaction was considered satisfactory, in order to meet the
resistance that each column exerts due to each load capacity of the pile.

Keywords: soil-structure interaction, survey reports, structural projection, stake.

1 INTRODUCAO

Muito se sabe que hd uma vinculacdo no que se refere a edificacBes e solos. Ao passo
gue, no momento em que a sociedade primitiva é comparada a contemporanea é possivel a
investigacao e deteccdo das mudancas nos procedimentos de utilizagdo e apropriagéo do solo;
e até mesmo nas técnicas utilizadas para a criacdo de edificacdes, sejam essas a nivel de

pequeno, médio ou grande porte, incorporadas ao seu destino final.
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Na concepcdo estrutural de um edificio podem ser identificadas trés partes distintas: a
superestrutura, a estrutura de fundacdo ou infraestrutura e 0 maci¢co de solos, no qual se
assentam as fundacGes. Através de métodos como a sondagem pode-se conhecer as camadas do
solo e suas respectivas espessuras, além da resisténcia e localizacdo do lencol freatico, caso
exista no terreno em andlise. Pode-se dimensionar uma fundacdo que atenda a todos os
requisitos demonstrados nos estudos e laudos técnicos de sondagem (obtidos previamente por
empresa especializada) e que consiga transmitir de maneira homogénea para as camadas do
solo os esforgos oriundos da edificacéo.

O estudo analitico das patologias presentes em fundacgdes, no ramo da construcao civil,
busca atentar para que se tenha uma selegéo e posterior execucdo precisa da fundagéo no solo
(partindo do pressuposto que sera feita primeiramente a analise do solo). Aliada inclusive, a
alternativas construtivas que garantam um melhor comportamento e funcionalidade na obra em
questéo, evitando problemas futuros.

A partir do momento em que identifica a patologia nas fundagdes € importante que se
busque sua origem para que haja garantia na estabilidade global da estrutura. Com o
monitoramento de seus intervalos de ocorréncia, € possivel oferecer uma medida assertiva na
resolugdo do problema, levando em consideragdo aspectos como: normas técnicas, lotes
vizinhos e caracteristicas do solo que possam vir a influenciar em seu estudo.

Este trabalho se justifica pela importancia do conhecimento da interacéo solo fundacoes,
gue quando ndo sdo previamente estudados, podem gerar consequéncias danosas no ambito
estrutural, por conta da instabilidade da estrutura, que utiliza o solo como sustentacdo ja que
recebe todos os esforcos provenientes da propria estrutura e demais cargas da edificacdo.
Assim, torna-se importante esse estudo que definird a melhor fundacéao para cada tipo de solo.

Levando em consideracdo a verificacdo da analise estrutural, estudo do solo e
fundacg0es, este trabalho tem como objetivo principal a analise, a partir da elabora¢do de um
projeto estrutural, da adequacao de fundacdes para diferentes tipos de solos. Analisados a partir
de laudos de sondagem, na composic¢édo de um edificio residencial de 12 pavimentos, projetado
para Itaperuna - RJ.

Como metodologia para a analise foram necessérias as seguintes etapas: analisar o
projeto de engenharia civil da edificacdo com fins a elaboracédo de projeto estrutural; elaborar
0 projeto estrutural, contendo lajes, vigas, pilares, reservatorio, escada e demais elementos
estruturais que se fizerem necessarios; analisar os laudos de investigacdo solo (sondagens)

realizadas previamente em diferentes terrenos e fornecidos por empresa especializada; elaborar
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0 projeto de fundagOes profundas adaptado a cada tipo de solo; apresentar um estudo

comparativo do projeto de fundagdes considerando cada tipo de solo.

2 REVISAO LITERARIA
Fez-se uma investigagdo tedrica dos parametros que concernem a um empreendimento
na esfera da Engenharia Civil, afim de que possa aplicar a teoria exposta a pratica implementada

como objeto desse artigo.

2.1 PROJETO ESTRUTURAL

A estrutura de uma edificacdo mantém intacta a forma da edificacdo sob a influéncia
das forcas, cargas e fatores ambientais aos quais ela esta sujeita. A estrutura deve ser projetada
para que nao desmorone, rompa ou se deforme a um grau inaceitavel quando esta sujeita a
forcas e cargas. Estudar as estruturas é analisar as forcas e tensdes que ocorrem na mesma e
desenvolver um projeto de componentes que serdo capazes de lhes suportar.

Em uma estrutura, as lajes tém a funcéo de receber o carregamento externo e transmitir
para as vigas que, por sua vez, servem de suporte para a laje. Posteriormente, as cargas da viga
sdo transferidas para os pilares e, por Gltimo, para a fundacédo, que descarrega as solicitacdes no
solo. Na figura 01, observa-se a comparacao do corte transversal da estrutura e de seu modelo

estrutural.

Figura 01 — Corte transversal da estrutura de um galp&o e seu modelo estrutural.
Estrutura Real Modelo Estrutural

Fonte: MARTHA (2017).

Segundo Bastos (2015), as lajes sdo classificadas como elementos planos
bidimensionais, que sdo aqueles onde duas dimensdes, o comprimento e a largura, sdo da
mesma ordem de grandeza e muito maiores que a terceira dimensao, a espessura. As lajes sao
também chamadas elementos de superficie, ou placas.

A laje recebe a maior parte das a¢des aplicadas numa construcdo, como pessoas, moveis,

pisos, paredes, e 0s mais variados tipos de carga que podem existir, sendo essa a finalidade a
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qual esse elemento faz parte. As ages sdo normalmente perpendiculares ao plano da laje,
podendo ser divididas em distribuidas na area, distribuidas linearmente ou forcas concentradas.

As vigas sao “elementos lineares em que a flexdo € preponderante” (NBR 6118, 2014).
Elemento linear € aquele em que o comprimento longitudinal supera em pelo menos trés vezes
a maior dimensdo da secdo transversal, sendo também denominado “barra”. A figura 02

apresenta os tipos de vigas existentes.

Figura 02 — Tipos de Vigas
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Fonte: MARTHA (2017)

Apoiada em pilares e, geralmente, embutida nas paredes, a viga transfere para os pilares
0 peso da parede apoiada diretamente sobre ela e as reagOes das lajes. De uma maneira geral,
engenheiros e arquitetos preferem que as vigas fiquem embutidas nas paredes de vedagéo, para
gue ndo sejam percebidas visualmente. Para que isso ocorra, a largura das vigas deve ser
escolhida em funcédo da espessura final da parede, que depende basicamente das dimensdes e
da posicdo de assentamento das unidades de alvenaria e da espessura da argamassa de
revestimento, nos dois lados da parede.

Os Pilares sao “Elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em
que as for¢as normais de compressao sdo preponderantes” (NBR 6118, 2014, item 14.4.1.2).
Sdo verticais e suportam carga axial estando, assim, sujeitos a compressdo. Quando um pilar é
esbelto ou quando sustenta um arranjo assimétrico de vigas, ele também pode sofrer flexdo.
Pilares de concreto ou de alvenaria podem apresentar secdo transversal quadrada, retangular,
circular ou cruciforme. De acordo com Bastos (2015), os pilares sdo os elementos estruturais

de maior importancia nas estruturas, tanto do ponto de vista da capacidade resistente dos
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edificios quanto no aspecto de seguranca. Como elementos verticais, sdo 0s principais
responsaveis na estabilidade global dos edificios, compondo o sistema de contraventamento
juntamente com as vigas e lajes.

Em se tratando de reservatorios, segundo a NBR 5626 (2020), a capacidade dos
reservatorios de uma edificacdo deve atender ao padrdo de consumo de agua no edificio e, se
possivel, obter informacdes, considerar a frequéncia e duracdo de interrupcbes do
abastecimento. Apresentando grandes esforcos de tracdo, os reservatdrios devem dispor de
paredes espessas para que nao sejam provocadas fissuras com aberturas inadmissiveis nas faces
em contato com a agua. Por serem, em muitos casos, executados em concreto armado, 0S
reservatorios podem assumir varios tamanhos e formatos, sendo os mais usuais os retangulares
e cilindricos. Outra classificacdo importante é quanto a posicéo do reservatorio em relacdo ao
solo, que pode ser: enterrado, semienterrado, apoiado no solo e elevado.

As escadas séo elementos de circulacgdo vertical que permitem passagem entre diferentes
planos de uma edificacdo. Atualmente, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT
define regras obrigatorias para a concepcao de um projeto atraves da NBR 6118 (2014) - Projeto
de estruturas de concreto - Procedimento, NBR 9050 (2020) - Acessibilidade a edificacGes,
mobiliario, espaco e equipamentos urbanos e NBR 9077 (2001)1 - Saidas de emergéncia em
edificios. Visando atender as normas citadas, diversos tipos de escadas podem ser utilizados em
edificacBes. Os modelos mais frequentes sdo: escada de um lance, armada longitudinalmente
ou transversalmente; escada em balango, engastada em viga lateral ou com degraus isolados;
escada de dois lances com um patamar intermediario e escada de trés lances (ARAUJO, 2010).

O modelo de escada utilizado no projeto foi o de dois lances com patamar intermediario.

2.2 INVESTIGACAO DESCRITIVA DO SOLO

O estudo das propriedades geotécnicas dos solos, visto que serve de base para
sustentacdo da edificacdo. Existem diversos métodos que fornecem as caracteristicas do solo,
mas neste estudo, sera utilizado o procedimento da sondagem de simples reconhecimento com
SPT, visto que é a de maior aplicabilidade na construcéo civil pelo seu custo-beneficio. A
sondagem consiste em averiguar as camadas de solo com suas respectivas resisténcias a
penetracao e caso exista e a localizacdo do nivel de agua.

Uma das vantagens da sondagem de simples reconhecimento, além do seu custo ser

baixo, se comparado com outros métodos de sondagem, é de facil execucdo e ndo necessita de

1 A'NBR 9077 (2001) atualmente encontra-se em fase de reviso.
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equipamentos de alto custo, além de poder ser executado em locais de dificil acesso. Com isso,
partindo-se das ferramentas, deve-se levar em consideracdo a complexidade dos detalhes a
serem coletados e estudados, onde a equipe responsavel deve ser treinada para executar a
sondagem com preciséo.

Uma sondagem mal executada pode gerar tomadas de decisdes erroneas e comprometer
na futura tomada de decisdo para a escolha da fundacéo e consequente dimensionamento da
edificacdo, de forma que gere um aumento desnecessario de custos na planilha orcamentaria.
Logo, utilizando a NBR 6484 (2011), aliada com os conhecimentos adquiridos ao longo da

formacéo profissional, obtém-se uma sondagem com perfeita execucao e resultados precisos.

2.3 FUNDACOES PROFUNDAS

A engenharia moderna busca métodos que possam gerar produtividade e controle de
qualidade das fundacgOes existentes. A NBR 6122 (2010) determina que fundagdes profundas
sdo aquelas em que o carregamento é transmitido ao terreno por sua resisténcia de ponta (base),
por sua resisténcia lateral (superficie lateral) ou pelo arranjo de ambas. Para se enquadrarem na
categoria de fundacdo profunda suas bases devem estar assentadas a uma profundidade
superior, ou até mesmo duas vezes a sua menor grandeza e a pelo menos trés metros de
assentamento. Neste tipo de fundacdo, incluem-se as estacas e os tubuldes. Inclusive, tais
fundacdes sdo empregadas quando na superficie do macigo terroso nao apresenta resisténcia
suficiente, ou quando ha conducéo de recalques em excesso.

A fundacéo profunda definida como objeto de estudo e aplicacdo sera a estaca Raiz, que
€ uma estaca de argamassa armada de fuste continuo e dotado de rugosidades ao longo da
profundidade, constituida por um aglomerado de areia e cimento eventualmente aditivado e
injetado sob pressdo. Existem diversos modos de uso da estaca raiz, que podem ser citados
como: controle de recalques; reforgco de fundaces; reforgo de cais de atracacéo; fundacGes de
dificil execucéo pelos métodos tradicionais, quer pela ocorréncia de matacGes no subsolo, quer
pela exiguidade de espaco em superficie. Possui uma série de vantagens como: utilizar
equipamentos de pequeno porte; atravessa facilmente diversos tipos de formacéo de solo; resiste
a compressdo e a tracdo; ndo causa perturbacdo de ruidos e vibragdes, pode ser construida em
qualquer tipo de direcdo espacial.

Um elemento que merece destaque é o bloco de coroamento. Para a ABNT NBR 6122
(2010), bloco de coroamento nada mais ¢ do que “bloco estrutural que transfere a carga dos

pilares para os elementos de fundacdo profunda”, que segue até a camada mais resistente do
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solo. Seu dimensionamento e suas variadas proporc¢des sdo dependentes da grandeza do pilar e
também do arranjo das estacas.

Os blocos de coroamento séo de concreto armado e macicos, localizados na extremidade
inferior das estacas, com a funcdo de disseminar as cargas dos pilares e baldrames, além de
absorver as solicitagdes. A atuacgéo e a dimensdo dos blocos dependerdo de sua especificagéo,
que é flexivel ou rigida. A disposicao das estacas dentro do bloco de coroamento devera atender
as situacOes de economia e seguranca.

Um dos problemas pertinentes as fundagdes de uma estrutura sdo os deslocamentos
verticais, que sdo ocasionados pela aplicacdo de um determinado carregamento, em outras
palavras, recalques, que comprometem a integridade estrutural, a trabalhabilidade da edificagdo
e seu conforto (PRELLWITZ, 2018).

Entendendo sobre a transi¢do das cargas da estaca para 0 maci¢o é possivel compreender
seu comportamento e aferir o recalque consequente de uma fundacéo profunda. Neste contexto,
a NBR 6122 (2010) prediz que um projeto de fundagdo deve atender aos requisitos
fundamentais: deformacdes aceitaveis sob as condi¢des de trabalho, seguranca adequada ao

colapso do solo de fundacéo e do elemento estrutural.

3 METODOLOGIA

Em relacdo a especificacdo da investigacdo, mediante a sua abrangéncia, o presente
trabalho é realizado em formato de pesquisa explicativa/revisdo narrativa de literatura, aplicada
e desenvolvida sob a forma de um estudo de caso, juntamente com a aplicacdo da teoria a pratica
no que se refere a modelagem do projeto estrutural. As informacdes referentes aos solos na
estrutura serdo inseridas para que haja a interacdo e que se alcance a verificacdo da fundacéo
em cada solo aplicado no programa.

Conforme Gil (2012) a pesquisa explicativa tem como preocupacéo central identificar
os fatores que determinam ou que contribuem para a ocorréncia dos fendmenos, sendo o tipo
de pesquisa que mais aprofunda o conhecimento da realidade. A fonte dos dados é de origem
primaria, sendo eles obtidos por meio de laudos de sondagem em diferentes tipos de solo na
cidade de Itaperuna-RJ.

Com a definicdo do projeto de Engenharia Civil, foi possivel a elaboracdo para um
projeto estrutural atraves do software Eberick, possibilitou a geracdo das pranchas referentes
ao estrutural. Definido a estrutura posteriormente, fez-se uma analise correlacionando os solos

e a estrutura, a fim de gerar um material para um estudo comparativo.
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3.1 DIMENSIONAMENTO DO PROJETO ESTRUTURAL

Para o desenvolvimento estrutural de qualquer empreendimento é indispensavel o
entendimento dos estagios pertinentes ao mesmo, desde a selecdo do terreno até mesmo sua
execucdo final. O presente projeto de engenharia civil estd situado no municipio de
Itaperuna/RJ, no bairro Cidade Nova e se trata de um edificio residencial de 12 pavimentos.
Apos a determinacdo de todos os critérios fundamentais foi escolhida a fundacgéo profunda,
visto que se trata de uma projecdo cuja a intensidade de carga serd expressiva devido a
quantidade de pavimentos a serem projetados, além do seu método executivo.

Para conclusdo do estudo que relacionara a fundagdo profunda com os variados tipos de
solos (analisados por intermédio dos laudos de sondagem do terreno fornecidos por empresa
especializada) sera essencial a utilizacdo do software Eberick. O programa permite criar um
documento Unico com o memorial de calculo da edificacdo, contendo uma série de relatdrios
referentes a analise global, esfor¢cos e dimensionamento dos elementos e cargas nas fundagdes
(ALTOQI, 2021). Inclusive, o programa permite a otimizag&o durante cada processo executado
para a producao final da interacdo solo-estrutura e reduz a margem de erro nos processos de

calculos.

3.2 ANALISE DESCRITIVA DO SOLO INVESTIGADO

Os laudos de sondagem referentes a ensaios no solo realizados em diferentes locais da
cidade de Itaperuna-RJ foram fornecidos por empresa especializada, e sua analise sera
fundamental para proporcionar um melhor conhecimento das caracteristicas do solo.

As etapas do ensaio, segundo a NBR 6424 (2001), séo feitas partindo pela cravagéo de
um amostrador padrdo do tipo Raymond, se repetindo a cada metro do solo, determinando a
resisténcia dele, ou seja, 0 SPT. Leva-se em consideracao todas as particularidades existentes
no terreno que possam vir a influenciar durante o processo da execugdo da sondagem.

Apbs a colocacdo dos equipamentos necessarios, ocorre a perfuracdo do solo, onde é
coletado uma amostra do solo para experimentos laboratoriais. Apds isso, o laudo de sondagem
é gerado e possibilita um estudo detalhado das caracteristicas do solo. Para conclusdo da
sondagem, deve-se cravar piquetes nos furos para marcar a area, para caso haja necessidade de
retornar ao local para coletar alguma outra informacdo relevante ao estudo.

Os critérios de paralisacdo da sondagem, segundo a NBR 6484 (2020), referem-se
como: quando, em 3 m sucessivos, se obtiver 30 golpes para penetra¢do dos 15 cm iniciais do

amostrador-padréo; quando, em 4 m sucessivos, se obtiver 50 golpes para penetragdo dos 30
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cm iniciais do amostrador-padréo; e quando, em 5 m sucessivos, se obtiver 50 golpes para a
penetracdo dos 45 cm do amostrador-padréo.

Durante a etapa de perfuracdo do solo, deve-se atentar para qualquer indicio do nivel
d’agua. Caso isso ocorra, a perfuragdo deve ser interrompida e anotada a posi¢@o e sua variagao
durante 30 minutos. Apds o tempo determinado, o procedimento é repetido apés a finalizagdo
da sondagem para determinar novamente o nivel freatico.

Partindo-se de todas as etapas da sondagem e respectivos laudos de sondagem gerados,
pode-se analisar se € viavel o uso do solo para construcédo e caso seja, até qual camada sera de

maior proveito para complementar decisdes futuras por parte do profissional.

3.2.1 Primeiro laudo de sondagem

3.2.1.1Furo1l
Tabela 1 — Dados de sondagem — Furo 1
PROFUNDIDADE | TIPO DE SOLO RESULTADO
0-1,97m Plastico, com resisténcia a penetracao igual a 4. Solo de baixa resisténcia.
1,97 - 2,69m Consisténcia granulosa, alta porosidade e pouca Solo de baixa resisténcia.
umidade, com resisténcia & penetracéo igual a 7.
2,69 - 3,99m Solo com dificil desagregacdo e plastico, com Solo de alta resisténcia.
resisténcia a penetracao igual a 20.
3,99m + Solo impenetravel ao trépano de lavagem por presenca
de rocha ou matacéo.
Fonte: Autores (2021)
3.2.1.2 Furo 2
Tabela 2 — Dados de sondagem — Furo 2
PROFUNDIDADE TIPO DE SOLO RESULTADO
0-1,64m Argila com entulho, de coloragdo marrom, com | Solo de baixa resisténcia.
resisténcia a penetragdo igual a 3.
1,64 - 2,50m Residual maduro, com argila arenosa mole, de coloracdo | Solo de baixa resisténcia.
mesocratica ou cinzenta, com resisténcia a penetracdo
igual a 4.
2,50 — 3,85m Residual jovem, com areia fina pouco argilosa, de | Solo de alta resisténcia.
coloracdo amarela. Solo com dificil desagregacdo e
plastico, com resisténcia a penetracdo igual a 60.
3,85m + O solo se torna impenetravel ao trépano de lavagem por
presenca de rocha ou matacéo.

Fonte: Autores (2021)
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3.2.1.3 Furo 3
Tabela 3 — Dados de sondagem — Furo 3
PROFUNDIDADE | TIPO DE SOLO RESULTADO
0-1,80m Argila com entulho, de coloracdo marrom, com Solo de baixa resisténcia.
resisténcia a penetracdo igual a 3.
1,80 - 2,51m Residual maduro, com argila arenosa mole, de coloracdo | Solo de baixa resisténcia.
mesocratica ou cinzenta, com resisténcia a penetracdo
igual a 4.
2,51 - 3,40m Residual jovem, com areia fina pouco argilosa, de Solo de alta resisténcia.
coloracdo amarela. O resultado indica ser um solo com
dificil desagregacdo e plastico, com resisténcia a
penetragdo igual a 18.
3,40m + O solo se torna impenetravel ao trépano de lavagem por
presenca de rocha ou matacéo.

Fonte: Autores (2021)

3.2.2 Segundo laudo de sondagem
3.22.1Furo1

Tabela 4— Dados de sondagem

PROFUNDIDADE | TIPO DE SOLO RESULTADO

Caracterizado por matéria organica, variegada. O
0-0,40m resultado indica ser um solo com alto teor de material Solo de baixa resisténcia.
organico, com nimero de golpes de 4.

Aterro de granulacéo variada, de cor vermelha, possui

0,40 —1,68m ; .
um numero de golpes igual a 5.

Solo de baixa resisténcia.

Solo residual com areia média, de coloracéo cinza. O
1,68 — 3,74m resultado indica ser um solo compacto, com um ndmero | Solo de baixa resisténcia.
de golpes igual a 27.

O solo se torna impenetravel ao trépano de lavagem por

3,74m + ~
presenca de rocha ou matacéo.

Fonte: Autores (2021).
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3.2.2.2 Furo 2

Tabela 5—- Dados de sondagem

PROFUNDIDADE

TIPO DE SOLO

RESULTADO

Caracterizado por matéria orgénica, variegada. O

0-0,30m resultado indica ser um solo com alto teor de material Solo de baixa resisténcia.
organico, com nimero de golpes de 7.

0,30 - 1,76m Aterr9 de granulacédo \_/arlada, de cor vermelha, possui Solo de baixa resisténcia.
um numero de golpes igual a 8.

1,76 — 2,48m Solo r_eS|dua! com arglla-aren_osa, de colorago cinza, Solo de baixa resisténcia.
possui um nimero de golpes igual a 8.
Solo residual com areia compacta média, de coloracéo

2,48 — 3,80m cinza. O resultado indica ser um solo com baixa coesdo, | Solo de média resisténcia.
com um ndmero de golpes igual a 12.

3.80 — 5.90m Solo com dificil desagregagdo e plastico, com um Solo de alta resisténcia

' ' numero de golpes igual a 31. '

Solo se torna impenetravel ao trépano de lavagem por

5,90m + x
presenca de rocha ou matacéo.

Fonte: Autores (2021)
3.2.2.3 Furo 3

Tabela 6— Dados de sondagem

PROFUNDIDADE

TIPO DE SOLO

RESULTADO

0-0,26m

Matéria orgénica, variegada. O resultado indica ser um
solo com alto teor de material organico, com nimero de
golpes de 4.

Solo de baixa resisténcia.

0,26 —1,70m

Aterro de granulagdo variada, de coloracdo vermelha,
possui um nimero de golpes igual a 5.

Solo de baixa resisténcia.

1,70 -2,40m

Solo residual argila-arenosa, de coloragéo cinza. O
resultado indica ser um solo plastico e mole, com um
ntmero de golpes igual a 5.

Solo de baixa resisténcia

2,40 -3,70m

Solo residual com areia compacta média, de coloragdo
cinza. O resultado indica ser um solo compacto com
baixa coesdo, com um namero de golpes igual a 22.

Solo de média resisténcia.

3,70 —4,65m

Solo residual com arenoso, de coloracdo amarela. O
resultado indica ser um solo com dificil desagregacéo e
plastico, com um ntmero de golpes igual a 30.

Solo de alta resisténcia.

4,65m +

Solo se torna impenetravel ao trépano de lavagem por
presenca de rocha ou matacéo.

Fonte: Autores (2021)
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3.2.3 Terceiro laudo de sondagem
3.23.1Furo1

Tabela 7— Dados de sondagem
PROFUNDIDADE | TIPO DE SOLO RESULTADO

Argila arenosa mole, de coloragdo vermelha. O
0-2,52m resultado indica ser um solo plastico e com alto teor de Solo de baixa resisténcia.
porosidade, com nimero de golpes de 5.

Solo sedimentar com argila siltosa plastica muito mole,
de coloracdo amarela, nimero de golpes de 7.

Solo residual maduro com areia média pouco fofa, com
3,60 — 4,00m mica e de coloracdo amarela. Solo com baixa coeséo, Solo de média resisténcia.
com um numero de golpes de 23.

Solo residual maduro com areia média compacta, com
mica, de coloracdo mesocrética ou cinzenta. O resultado

2,52 - 3,60m Solo de baixa resisténcia.

4,00 — 5,00m -~ X ~ . Solo de média resisténcia.
indica um solo com baixa coeséo, com um numero de
golpes de 19.
Solo residual maduro com areia grossa com pedregulho
5,00 — 5.80m med!o compacta, com mica, de coloragéo mesocratica Solo de média resisténcia.
ou cinzenta, possui um nimero de golpes equivalente a
20.
Solo se torna impenetravel ao trépano de lavagem por
6,00m + «
presenca de rocha ou matacéo.
Fonte: Autores (2021)
3.2.3.2 Furo 2
Tabela 8- Dados de sondagem
PROFUNDIDADE TIPO DE SOLO RESULTADO
0-—2,65m Aurgila siltosa com entulho mole, de coloragdo marrom. O | Solo de baixa resisténcia.
resultado indica um solo plastico e com alto teor de
porosidade, com nimero de golpes igual a 7.
2,65 — 3,50m Solo sedimentar com argila siltosa plastica mole, de | Solo de baixa resisténcia.
coloracdo amarela, possui um nimero de golpes de 10.
3,50 — 5,50m solo residual maduro com areia média siltosa | Solo de média resisténcia.
medianamente compacta, de coloragdo amarela. O
resultado indica um solo com baixa coesdo, com um
namero de golpes de 11.
6,00m + Solo se torna impenetravel ao trépano de lavagem por
presenca de rocha ou matacédo.

Fonte: Autores (2021)
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3.2.3.3 Furo 3
Tabela 9- Dados de sondagem.
PROFUNDIDADE TIPO DE SOLO RESULTADO
0-2,80m Argila siltosa com entulho mole, de coloragdo marrom. | Solo de baixa resisténcia.
O resultado indica ser um solo plastico e com alto teor de
porosidade, com nimero de golpes de 8.
2,80 —4,50m Solo sedimentar com argila siltosa plastica mole, de | Solo de alta resisténcia.
coloragdo mesocratica, nimero de golpes de 22.
4,50 — 5,60m Solo residual maduro com areia média siltosa | Solo de média resisténcia.
medianamente compacta e de coloracdo mesocratica ou
cinzenta. O resultado indica um solo com baixa coes&o,
com um ndmero de golpes de 12.
6,62m + Solo se torna impenetravel ao trépano de lavagem por
presenca de rocha ou matacéo.

Fonte: Autores (2021).

3.3 PARAMETROS RELEVANTES PARA A SELECAO DO MODELO DE FUNDACAO

Para a composi¢do de um projeto de fundacgdes sdo necessarios o projeto executivo e 0
memorial de céalculo. Considerando juntamente os levantamentos: laboratoriais, de campo e
descricdo regional, referentes a construcdes vizinhas e os projetos de: locacéao, carga dos pilares
e de infraestrutura. Vale ressaltar que a visita técnica ao local do empreendimento é a avaliagédo
efetuada por parte do projetista para que sejam vistoriadas as caracteristicas de influéncia para
a elaboracdo de um devido projeto.

No projeto de uma estrutura existe a preocupacgdo de que se a mesma ira desempenhar
funcgdes as quais sdo destinadas com eficiéncia, buscando um projeto econdémico que permita
seguranga, resisténcia, estabilidade e durabilidade. Dois conceitos basicos em geral, abrangem
estudos sobre as acOes, a vida Util e o estado de desempenho de uma estrutura, estes, podem ser
classificados como qualitativos, quando se deseja definir se uma estrutura possui ou nao
seguranga ou como quantitativos, quando a intencdo é de estabelecer um numero que sirva
como medida de seguranca existente.

Para a selecdo de um modelo de fundacéo sdo verificadas as variantes predominantes a
cada situacdo de projeto. Dentre os fatores dominantes, estdo citados os que fizeram parte da
aplicacdo para o estudo de caso, sendo esses: aspectos do solo (ter o conhecimento do perfil do
macico, reconhecer as posi¢des do solo, as respectivas profundidades, seu nivel resistente, se 0
mesmo possui compacidade e/ou consisténcia, sua compressibilidade e até mesmo a que
posicdo se identifica o lencol fredtico) e os aspectos estruturais (distinguir qual o modelo

geomeétrico e estrutural, determinar sua proporcao, ou seja, se serd pequeno, médio ou grande
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porte). Vale reforcar a importancia dos laudos fornecidos por empresa especializada para a

posterior dimensionamento da fundag&o.

3.4 INTERACAO SOLO-ESTRUTURA PARA A SITUACAO DO SOLO DE MENOR
RESISTENCIA

Como descrito anteriormente, para 0 dimensionamento das fundacdes é necessaria a
avaliacdo de parametros diretamente proporcionais a sua projecdo estrutural, juntamente com a
situacdo em que o projeto esta contido. De acordo com os dados gerados pelos laudos de
sondagem e a capacidade de carga do pilar (elaborado com a projecéo estrutural) foi possivel a
insercdo de seus respectivos valores em uma planilha especifica (que foi desenvolvida pelo
proprio orientador ao longo da formacéo dos integrantes) para o calculo referente a fundacao
profunda, o que possibilitou determinar o quantitativo de estacas para cada pilar e a geometria
do bloco de coroamento.

Na planilha utilizada contém informacdes referentes aos laudos de sondagem, métodos
de célculos (criados por autores, dentre eles estdo: Aoki-Velloso, Laprovitera Benegas,
Monteiro, Décourt-Quaresma e Teixeira) para o encontro da capacidade de carga da estaca e a
interacé@o das capacidades de carga dos pilares, bem com a da estaca definida. A interacdo das
capacidades de carga se da pela carga maxima do pilar em razdo da capacidade de carga da
estaca (esta € encontrada pelo valor médio das capacidades idealizada pelos processos de
calculo dos autores). De acordo com a inser¢do dos dados referentes de cada regido pode-se
mensurar sua respectiva capacidade de carga para a estaca em funcdo dos respectivos autores.
Ap0s a geracdo das capacidades de cargas encontrou-se um valor médio (fez-se a media dos
autores) para cada regido, com a média gerada por cada furo foi selecionado o furo da regido
que demonstrou a menor resisténcia, furo este que fora utilizado como modelo de comparacéo
qualitativa do presente estudo e, inclusive, projecdo estrutural da fundacéo.

Na planilha, o furo de menor resisténcia foi selecionado através da avaliacdo da situacéo
mais desfavoravel. Em tese, se a menor resisténcia gerada suporta a carga maxima dos pilares,
subentende-se que as demais cargas dos demais furos também suportardo as cargas proveniente
deste elemento estrutural. J& na prética, o ideal seria que o laudo de sondagem fosse extraido
em funcdo da locacdo exata dos pilares. Ter o diagnostico do perfil existente em funcao da
locacéo do pilar € mais coerente e viavel para a determinacdo da fundagédo que simplesmente
perfurar o solo com a fundacéo pré-selecionada e com a falta de conhecimento do seu perfil em

que a mesma sera inserida. Vale lembrar que os procedimentos da extragdo dos laudos de
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sondagem s@o normatizados, mesmo que sejam furos representativos estes atendem a norma
vigente.

O furo encontrado como o de menor resisténcia por intermédio da comparacao das
capacidades de carga da estaca foi o furo 01 do ultimo laudo de sondagem, descrito abaixo o
seu processo de estaqueamento. Vale ressaltar que a estaca raiz possui didmetro de 40
centimetros, sua cota de apoio se encontra na profundidade de 5 metros (para este furo) e a
capacidade proveniente da carga da estaca € de 633,34 KN. O numero de estacas total
encontrado foi de 233 unidades, e sua geometria em funcdo da quantidade especifica de estacas

para cada pilar.

4 RESULTADOS
Na sequéncia serdo apresentados resultados obtidos a partir da analise dos laudos de
sondagem que foram utilizados como parametro principal para a escolha da fundacéo profunda,

juntamente a demonstracao das informacg6es no que diz respeito a interacdo solo-estrutura.

4.1 RESULTADOS OBTIDOS A PARTIR DA ANALISE DESCRITIVA DOS SOLOS

O primeiro laudo de sondagem, apontou o solo da regiéo caracterizado por camadas de
solo predominantemente de aterro, sendo descritas como solos argilosos, com coloragédo
marrom, assegurando um solo com baixa resisténcia e ndo ideal para colocagdo de fundacao.

O segundo laudo de sondagem, caracterizou a regido por camadas de solo
predominantemente de aterro, sendo descritas como solos residuais maduros de baixa coesao,
com coloragdo marrom, apresentando uma resisténcia mediana.

Por fim, o terceiro laudo de sondagem é caracterizado por ser predominantemente aterro,
sendo descrito como solo residual maduro, siltoso e sedimentar, na qual a granulagéo € variada,
indicando uma resisténcia mediana.

Dessa maneira, a fundacdo em estaca se torna util por apresentar caracteristicas de
resisténcias compativeis necessarias para a cravacdo, de forma que o solo consiga absorver de
maneira homogénea, visto que a estaca necessita atingir profundidades maiores para aumentar
sua capacidade de carga e conseguir suportar a edificagéo.

Todos os laudos de sondagem em analise apresentaram caracteristicas em comum,
alternando somente a posi¢édo do nivel de agua que variou em centimetros de um furo ao outro,

mas sempre presente nos primeiros metros iniciais do solo.
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4.2 RESULTADOS OBTIDOS DA INTERAQAO SOLO-ESTRUTURA

J& que o processo de elaboracdo das fundagdes para cada furo seguira a mesma linha do
processo estrutural da fundacéo caracteristica para o furo que contém a menor resistividade. O
presente trabalho utilizou como base para composicdo dos estudos e célculos, o auxilio do
software Eberick, para o calculo das capacidades de carga, e planilha produzida pelo orientador
que possibilitou o célculo da resisténcia de cada furo, com enfoque no furo caracteristico com
menor resisténcia.

Partindo-se de uma andlise critica estrutural, os pilares apresentaram um comportamento
estavel e dentro dos paradigmas estabelecidos com as normas, além de se enquadrar com o tipo
especifico de fundacdo, a estaca raiz. Por se tratar de laudos descritos com camadas de solo
impenetravel em pequenas profundidades, a estaca raiz foi a selecionada em conformidade
deste fator, principalmente, por sua execucdo estar sujeita a perfuracdo em material rochoso.
Além de, suportar altas capacidades de cargas, como foi prevista pelos célculos estruturais da
edificacdo, de forma que diminua a possibilidade de recalques excessivos.

5 CONSIDERACOES FINAIS

E de muita relevancia avaliar a selecdo das fundagdes em virtude do solo apresentado
para o terreno adquirido, independentemente de sua proporgéo estrutural (pequeno, médio ou
grande porte). Avaliar tecnicamente as particularidades do solo estéa diretamente relacionada a
estudar o comportamento que o mesmo obtera em funcdo da carga que este estara sujeito a
sustentar. Em razéo disso, a analise do macico devera estar inserida como etapa inicial de um
empreendimento afim de diminuir falhas na projecéo estrutural, uma vez que, uma elaboracgéo
estrutural precisa depende da compreensdo do solo. Vale ressaltar que, a projecdo estrutural é
procedente da producdo do projeto de Engenharia Civil, atendida por todos os parametros
normativos vigentes, como é o caso deste.

O estudo comparativo foi confeccionado baseado no fornecimento das amostras de
laudos de sondagem em diferentes regibes em conjunto da selecdo da fundagdo profunda, para
que haja a demonstracdo do comportamento da estaca prevista para os diferentes tipos de solo.
Inclusive, no processo de elaboracdo da interacdo solo-estrutura foram utilizados métodos de
calculo para aferir a resisténcia de cada estaca para cada regido e por intermédio do software de
projecdo estrutural foi viavel a determinacdo dos elementos estruturais em fungdo de suas
dimensGes e geometria. Pode-se, entdo, considerar que a estrutura elaborada para cada situacédo
resiste as solicitacdes impostas a ela. Mesmo que apenas uma regido tenha sido descrita como

modelo do presente estudo, a interagdo com as demais regides foi considerada satisfatoria, de
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modo a atender a resisténcia que cada pilar exerce em razao de cada capacidade de carga da

estaca, garantindo assim a seguranca necessaria.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.2, p. 14617-14636, feb., 2022.



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

14635

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 5626: informagéo e
documentacdo: instalagdo predial de agua fria. Rio de Janeiro: ABNT, 2020. Acesso em: 04
abr. 2021.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 6118: informagéo e
documentacdo: projeto de estruturas de concreto. Rio de Janeiro: ABNT, 2014. Acesso em: 08
abr. 2021.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 6122: informagéo e
documentacdo: projeto e execucdo de fundagdes. Rio de Janeiro: ABNT, 2010. Acesso em: 05
abr. 2021.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 6424: informagéo e
documentacdo: reconhecimento dos solos. Rio de Janeiro: ABNT, 2001. Acesso em: 04 abr.
2021.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 6484: informagéo e
documentacdo: solo - sondagens de simples reconhecimento com spt - método de ensaio. Rio
de Janeiro: ABNT, 2020. Acesso em: 10 abr. 2021.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 9050: informagéo e
documentacdo: acessibilidade a edificacGes, mobiliarios espaco e equipamentos urbanos. Rio
de Janeiro: ABNT, 2020. Acesso em: 06 abr. 2021.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 9077: informagéo e
documentacao: saida de emergéncia em edificios. Rio de Janeiro: ABNT, 2001. Acesso em: 04
abr. 2021.

BARROS, C. Teécnicas Construtivas. Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia.
Apostila da Disciplina de Edificacdes (IFECT), Pelotas/RS, 2011.

BARBOSA AMANCIO, Uciana. Levantamento de problemas em fundagcGes correntes.
Fundac0es, Porto Alegre, 1993.

BARBOSA AMANCIO, Uciana. Previsdo de recalques em fundagdes profundas utilizando
redes neurais artificiais do tipo perceptron. Recalque, Fortaleza, 2013.

DE CARVALHO, Décio Manuel. Patologias das fundac@es: fundacbes em depdsitos de
vertente na cidade de Machico. PATOLOGIAS, [s. I.], 2010.

FLEICHMAN PRELLWITZ, Marta. Fundac®es. Itaperuna, 2018.
FERREIRA, CLAUDIO VIDRIH; LOBO, ADEMAR DA SILVA; RENOFIO, Adilson;
ALBIERO, JOSE HENRIQUE. Danos em edificagfes provenientes de patologias,
implantadas em solos colapsaveis. PATOLOGIAS, [s. I.], 2011.

KOGA, Leticia M.; MIRANDA, Maicon de O.; BERTERQUINI, Aline B. T. Patologias das
fundac6es. Pathologies of fondautions.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.2, p. 14617-14636, feb., 2022.



Brazilian Journal of Development | 14636
ISSN: 2525-8761

LUCIO MENDES REZENDE, Vitor. Avaliacdo patologica em recalques solo-fundagao:
uma andlise de ocorréncias na cidade de Uberlandia. Patologias, UBERLANDIA, 2019.

MARIA CALLAI DE MELDO, Victoria. Reforgo de Fundagdo em Estaca Raiz: Estudo de Caso.
Fundacao, Brasilia, 2017. Disponivel em:
https://repositorio.uniceub.br/jspui/bitstream/prefix/13223/1/21340922.pdf. Acesso em: 23
abr. 2021.

MENDES, Emidio Laranjeira. Patologias em edificios existentes na forca aerea, associadas
a localizacao e aos solos de fundacéo. PATOLOGIAS, [s. I.], 2011.

MOTA, Magnolia Maria Campeld. Interagdo solo-estrutura em edificios com fundagao
profunda: métodos numéricos e resultados observados no campo. FUNDACAO, [s. 1],
2009.

REZENDE, Vitor Lucio Mendes. Avaliacdo patoldgica em recalques solo-fundagéo: uma
analise de ocorréncias na cidade de Uberlandia. PATOLOGIAS, [s. I.], 2019.

SERGIO DOS SANTOS BASTOS, Paulo. Lajes de concreto. Concreto, Bauru, 2015.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.2, p. 14617-14636, feb., 2022.



