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RESUMO

Este trabalho descreve o estudo e execugdo da fundagao de uma fébrica, sobre
um aterro nao compactado, constituido de uma mistura de argila e matacdes (pedra bola)..
O dimensionamento das sapatas foi baseado nos resultados de provas de carga em placas
sobre o aterro, além do emprego de um refor¢o no solo com a substitui¢do parcial da
base da sapata por brita bruta.

Os trabalhos contrariaram as recomendagdes técnicas, porém chegou-se a um
resultado satisfatorio. A experiéncia prévia na primeira parte da obra mostrou que,
apesar dos riscos, a relagdo custo/beneficio foi vantajosa.

Unitermos : Fundagdes , Recalques, Aterros, Prova de Carga.
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ABSTRACT :

This article describes the project and construction of a factory foundation, on
an embankment not properly compacted, of soft clay and round rocks. The project for
the foundation dimensions was based on the results of plate load tests on the
embankment. Also, a reinforced soil of crushed stones was used on the basis of the
foundation. Even though the work contradicts technical recommendations, satisfactory
results were obtained. The prior experience on the first part of construction showed that,
despite the risks, the relation between costs and benefits is good.

INTRODUCAO :

O projeto e a execucdo da fundagdo de uma fabrica, sobre um aterro nao
compactado, constituido de uma mistura de argila e matacdes (pedra bola) foram
baseados nos resultados de provas de carga em placas sobre o aterro, aliados a um refor¢o
no solo com a substitui¢io parcial da base da sapata por brita bruta.
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PERFIL DO SOLO

A regido do Norte do Parand € constituida de Solo Residual de Basalto (terra
roxa) tendo como principais caracteristicas:

Homogeneidade superficial (Argila siltosa porosa vermelha).
Aumento da porcentagem de silte com a profundidade.
Camada de alteragdo de rocha entre as cotas - 5,00/25,00m.
Rocha Fraturada de basalto e Rocha Sa.

Nos pontos altos do relevo (préximos ao espigdo), a camada de argila tem
pouca profundidade, variando de 2,00m a 5,00m. Apés esta camada, aparece uma
mistura de argila e grande quantidade de matacdes (Pedra bola como sdo conhecidas),
que vao aumentando com a profundidade até formar "ninhos" impenetraveis, envoltos
em rocha bastante alterada, conforme-a Figura 1.
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FIGURA 1: PERFIL DE SONDAGEM

TERRAPLENAGEM

A maior dificuldade de execugio de obras préximas aos espigdes, nao sdo
as fundagdes, mas a terraplenagem, em decorréncias da presenga dos matacées. Por
esta razdo, essas dreas nao devem ser escolhidas para obras que exigem grandes
terraplenagem. Nas obras de pequenas ireas (edificios urbanos), resolve-se o
problema removendo-se todo material, (bota fora) e se for necessario, importa-se
argila de outro local (abundante). Fora da regido dos espigdes, o problema nio
existe, pois as camadas de argila sio profundas, sendo possivel fazer a compensagio
de cortes e aterros.

O grande problema estd nas obras de grande porte (fbricas, escolas, centros
de laser), onde os volumes escavados, transportados e recompactados sao elevados.
Quando se pretende realizar uma obra de grande porte em locais onde aparece grande
quantidade de matacdes, a terraplenagem deve ser realizada de forma correta e
planejada. Para isso € necessdria uma avaliagdo precisa, por meio de sondagens,
inclusive com abertura de pogos para andlise visual. As quantidades de cada tipo de
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material,cotas, profundidades possiveisdecorte, volumesdisponiveis,necessidadede
bota fora ou importagdo de solo compactavel devem ser levantados.

A mistura de argila e pedra nio € recomendada para execu¢do de aterros. O
ideal € que esta mistura seja colocada em bota fora; porém, isto exige a importagao de
solo de outro aterro. Uma outra opg¢do € fazer o projeto de tal forma que nao haja aterro,
ou seja, sé corte. A hipétese de separar as pedras da argila é muito dificil, e nao sera
possivel a compensacdo do aterro. Todas estas solug¢des sao de custo elevado, fazendo
com que se adote a op¢ao de realizar a terraplenagem, compensando-se os volumes, sem
compactar o aterro. Embora esta solu¢a@o seja contrdria a todas as normas recomendadas
na execugdo de aterros, em razdo o aparecimento de intimeros problemas futuros, ela
foi adotada nesta obra.

EXECUCAO DA TERRAPLENAGEM

A proprietdria da obra escolheu a localizagdo do terreno (doado pela
Prefeitura), levando em consideragdo os interesses comerciais da industria. A doagao
do terreno incluia a execugao da terraplenagem, por parte do érgao publico. Nao houve
uma especificag¢ao prévia de como deveria ser executado o aterro.

Iniciados os trabalhos, ocorreu o aparecimento de grande quantidade de
matacdes e verificou-se a impossibilidade de compactar o aterro, jd que as pedras
estavam envoltas na argila. Nao existiu a possibilidade de executar qualquer controle
tecnoldgico de compactagdo, mesmo porque as camadas tinham aproximadamente
1,00m a 1,50m de espessura.

Ao final dos trabalhos, o aterro estava constituido de uma mistura fofa de argila
e matacoes, com profundidades de até 12 metros. A tnica compactacio que ocorreu foi
a passagem de veiculos pesados e um pouco de hidro-adensamento provocado pelas
chuvas abundantes durante a execu¢do da obra. As dreas de corte atingiram as camadas
de ninhos de matacoes, de dificil escava¢ao, mas que apresentavam grande capacidade
de carga.

CARACTERISTICAS DA OBRA

A obra executada foi um edificio destinado a instalagdo de uma fabrica de
embalagens, com pé direito de 12,00m, estrutura de concreto pré-moldada e fechamento
em blocos de alvenaria.

As cargas verticais dos pilares eram razoavelmente pequenas, porém o0s
momentos devidos aos ventos eram elevados.

TIPOS DE FUNDACOES

Nas dreas de corte foram adotadas sapatas alongadas que pudessem suportar
os momentos dos pilares. Nao havia possibilidade de se executarem tubuldes ou estacas.
Embora o solo apresentasse "taxas" elevadas, as carga verticais eram baixas e as sapatas
acabaram tendo dimensodes elevadas, devido aos momentos.
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O grande problema da obra foi nas dreas de aterro. Nao havia possibilidade de
execugdo de tubuldes, pois o solo ndo apresentava estabilidade para escava¢io. Mesmo
que se pensasse em revestimento, a grande quantidade de matacdes, inclusive de grandes
dimensdes, ndo permitiria a escavagdo manual ou mecnica. A solugdo por estacas s6
seria possivel com a utilizagdo de estaca raiz.

Um estudo prévio indicou um custo muito elevado. Além disso, havia a
impossibilidade de alteragdo de cronograma. A hipétese de se fazerem as sapatas em
aterro sem compactagao, foi a alternativa que passou a ser estudada.

ESTUDO DE SAPATAS

Ao adotar-se a hipdtese de utilizarem-se sapatas, passou-se a avaliar também
o risco de problemas de recalques localizados. Uma das solugdes seria fazer estudos
(provas de carga em placas) que permitissem avaliar qual o grau de risco que a obra
estava correndo, e quais as provdveis conseqiiéncias. No final, com a participagio do
proprietdrio da obra, concluiu-se que os problemas que surgissem teriam um custo de
reparo muito inferior ao que custaria a adogdo de uma outra solugdo para as fundacgdes
e o cumprimento do cronograma.

Tendo em vista que ndo ha possibilidade de determinar-se uma taxa do solo
por avaliagdo de SPT ou penetrometro, pois o solo é muito heterogéneo (misturado),
optou-se por realizar algumas provas de carga em placas, em diversos pontos do aterro,
nas provéveis cotas de apoio das sapatas. Com os resultados das Provas de Carga, seria
"escolhida" uma taxa do solo em fungio de um recalque aceitavel.

PROVAS DE CARGA

Foram realizadas duas provas de carga na cota -2,20m, em pontos diferentes
do aterro, cujo resumo dos resultados estdo nas Figuras 2 e 3. Aproveitando o
equipamento foi realizada também uma prova de carga na superficie, para estudo do
dimensionamento do piso (Figura 4 - foto da PC).
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FIGURA 2 - PROVADE CARGA 1 EMPLACA - D=80cm, COTA =-2,20m
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FIGURA 3: PROVA DE CARGA 2 EM PLACA D=80cm, COTA -2,20m.
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ANALISE DOS RESULTADOS DAS PROVAS DE CARGAS
Com base nos resultados obtidos, foram feitas as seguintes consideragdes:

e O solo apresenta grandes deformagdes (12mm) para taxas elevadas
(50 t/m2);

e Para pequenos recalques as taxas devem ser muito baixas;

e Com base no grafico "carga x recalque", verifica-se que para uma
taxa de solo de 15t/m2, os recalques sdo em torno de 2,8mm a 3,0mm

Outro fator levado em consideracio foi o fato das provas de as carga darem
resultados semelhantes em diferentes pontos de ensaio. Pelo resultado da prova de carga,
a ruptura sé ocorrerd com grandes cargas. Estes elementos permitiram avaliar
qualitativamente o grau e risco da obra, e prever que os recalques diferenciais seriam
muito pequenos.

PROJETO DAS SAPATAS

Com base nos valores obtidos acima foi elaborado o projeto definitivo da
sapatas, com taxa de 15¢/m>. Resultaram sapatas alongadas com dimensdes variando
entre 2,20m e 2,60m de largura, e comprimentos variados (* 3,5m).

Considerando-se que estas sapatas estdao sujeitas principalmente a cargas de
momento, e portanto, carregadas s6 numa extremidade, admitiu-se a hipétese de que a
dimensdo maxima da sapata, para aplicagdo do "coeficiente de dimensdes", € a sua
largura (valor médio = 2,40 m). Com este valor, o recalque da sapata considerado
razoédvel seria de Smm. Verificou-se, entretanto, que as dimensdes das sapatas ainda
estavam muito grandes, para as cargas e dimensdes da obra. Como as tensdes na sapata
eram muito baixas, optou-se por substituir uma parte inferior da sapata de concreto por
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uma sapata de brita bruta. Desta forma a sapata de concreto ficou com dimensdes
reduzidas (até 60%) e apoiadas sobre a camada de brita (sapata) com uma taxa de apoio
de 30t/m2.

As tensoes aplicadas pelas sapatas de concreto sobre a camada de brita
dissiparam-se até atingirem o solo com taxa de 15¢/m2. Para isso foi necessario que a
camada de brita tivesse dimensdes superiores as da sapatas de concreto, supondo-se que
a dissipagdo ocorreria num angulo de 45 graus, como mostra a Figura 4. A camada de
brita foi colocada dentro da escavagio, confinada pelas paredes laterais e compactada
contra as mesmas para dificultar ainda mais a ruptura.

Sapata Sapata de

Concreto
Reaterro

¥

Dim=+35m
Taxa Solo = 15¢/m’

Taxa Solo = 15¢/m*

Rachao

PROJETO ORIGINAL DA SAPATA PROJETO EXECUTADO COM PARTE DA SAPATA
SUBSTITUIDO POR BRITA BRUTA

FIGURA 4: PROJETO DA SAPATA DE CONCRETO E RACHAO

ACIDENTE NA OBRA

Todo o projeto foi baseado na possibilidade de ocorrer um acidente. Durante
a fase de montagem dos pré moldados e execugio da alvenaria de vedacao, ocorreu um
periodo de intensas chuvas, com grandes alagamentos. Devido a falta de pisos e
pavimentag@o, ocorreu uma infiltragdo elevada e apareceram recalques da ordem de 5
a 8cm, em 4 pilares.

Apesar dos resultados das provas de carga acusarem um comportamento
relativamente homogéneo do solo, descobriu-se posteriormente que era uma pequena
regido do aterro que tinha qualidade inferior ao restante por acumular grande quantidade
de lixo. Como garantia de que os pilares ja tivessem sofrido toda deformagao possivel,
foi feito um pré carregamento até 1,5 X a carga final, tendo ocorrido um recalque inferior
a lmm.

Foi necesséria a execugdo de reparos na alvenaria e re-locagdo de algumas
vigas. Tendo em vista que o adensamento deste aterro ocorre principalmente por
saturagio do solo, e considerando que toda a drea construida, inclusive externa
(pavimentos), impede que ocorram novas infiltracdes, a possibilidade de novos
acidentes é muito baixa. A obra esti concluida ha dois anos e nio apresentou mais
problemas de fissuras ou recalques.
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CONCLUSOES

E possivel executar obras com elevado grau de risco desde que se tenham
parametros (por exemplo: provas de carga) que permitam avaliar as conseqiiéncias que
poderdo ocorrer. A elaboragio do projeto deve ser posterior a execugio da provas de
carga. A prdtica mostrou que entre executar a obra com uma técnica recomendada, mas
de alto custo e cronograma prolongado, e executd-la com um certo grau de risco, desde
que ndo seja de ruina total , € uma opgdo vidvel.

O fatoo de ter ocorrido o acidente sé veio colaborar com a idéia de que as vezes
€ mais vidvel consertar do que utilizar uma técnica mais bem recomendada. Os
resultados desta obra fizeram com que a proprietdria iniciasse uma outra obra no mesmo
local, adotando a mesma solug@o.
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