REDE DOCTUM DE ENSINO
INSTITUTO TECNOLOGICO DE CARATINGA
CURSO SUPERIOR DE ENGENHARIA CIVIL

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE FUNDAGOES
DO TIPO SAPATA E BLOCO COM ESTACAS PRE-MOLDADAS
ESTUDO DE CASO EM CARATINGA - MG

DANIEL LUCAS DE SOUSA
OTAVIO RAFAEL DE SOUZA

Trabalho de Conclusao de Curso

Caratinga/MG
2016



DANIEL LUCAS DE SOUSA
OTAVIO RAFAEL DE SOUZA

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE FUNDACOES
DO TIPO SAPATA E BLOCO COM ESTACAS PRE-MOLDADAS
ESTUDO DE CASO EM CARATINGA - MG

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Banca Examinadora do Curso Superior de En-
genharia Civil do Instituto Tecnolégico de Ca-
ratinga da DOCTUM Caratinga como requisito
parcial para obtengdo do Grau de Bacharel em
Engenharia Civil.

Professor Orientador: José Salvador Alves.

Caratinga/MG
2016



reda dn pnninn
DOCTUM J | FACULDADES INTEGRADAS DE CARATINGA | FORMULARIO 8

| TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
TERMO DE APROVAGAO

TITULO DO TRABALHO

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE FUNDAGOES DO TIPO SAPATAS E BLOCOS COM ESTACAS
PRE-MOLDADAS - ESTUDO DE CASO EM CARATINGA

Nome completo do aluno: DANIEL LUCAS DE SOUSA
OTAVIO RAFAEL DE SOUZA

Este Trabalho de Conclusdo de Curso foi apresentado perante a Banca de Avaliagdo composta
pelos professores José Salvador Alves, Sidinei Silva Aratjo e Camila Alves Da Silva, as 19:30 horas
do dia 12 de dezembro de 2016, como requisito parcial para a obtengdo do titulo de bacharel em |
Engenhariaﬁy vil. Apos avaliaqéo de cada professor e discussdo, a Banca Avaliadora considerou o |
trabalho: ;é 0///* (aprovado ou ndo aprovado), com a qualificagdo: |
(Excelente, Otima, Bom, Satisfatério ou Insatisfatério).

Trabalho indicado para publicagdo:( )SIM  ( )NAO

Caratinga, 12 de dezembro de 2016

Sy <AL %\

P(ffessor Orientador e Presidénte-da Banca

5(5//0’)(./ gl‘/[/q 4Y’M</'VD
Professor Avaliador 1

Qo 1Muen dn Sl

Pgofe;sor Avaljador 2
[yaari Iutad & ae ..(00&»
= Aluno(a)

/ Coogdenador(a) do Curso

Scanned by CamScanner



Dedicamos este trabalho primeiramente, a Deus pela forca e coragem durante esta

longa caminhada e nossos familiares pela dedicagdo e o esforco.



AGRADECIMENTOS

Agradecemos a Deus por nos conceder satide para vencermos 0s obstdculos e ter nos

proteger nessa caminhada.

Agradecemos em especial nossos pais, que sao nossos maiores exemplos de fé e honesti-
dade, sendo eles nossos maiores incentivadores, sempre acreditando em nés e nos acompanhando
em cada vitdria alcancada, por nos dar todo seu amor e dedicagdo, auxiliando na formagao de

nossos valores morais.

Agradeco ao professor José Salvador Alves, pelo apoio e experiéncia na drea, transmitida

na orientacao deste trabalho.

Aos amigos, colegas, familiares e demais que de alguma forma contribuiram na busca de

nossa conquista.



SOUSA, Daniel; SOUZA, Otavio. Estudo comparativo entre fundacoes do tipo sapata e
bloco com estacas pré-moldadas estudo de caso em Caratinga - MG. Caratinga, 2016. Traba-
lho de Conclusdo de Curso Superior de Engenharia Civil - Curso de Engenharia Civil. Faculdades
Integradas de Caratinga, Rede DOCTUM, Caratinga, 2016.

RESUMO

Nos projetos de fundagdes, o uso de softwares computacionais que simulam vérias condi¢des
e situacoes de projeto, € possivel realizar vdrias tentativas de dimensionamento em um prazo
de tempo razodvel e posteriormente avaliar a solucdo mais eficiente. E necessério se atentar a
diversos fatores do terreno do projeto. O presente estudo de caso de uma edificacdo residencial,
em construcdo, localizado na esquina da Rua Princesa Isabel com a Rua Professor Olinto, centro,
Caratinga, Minas Gerais. Onde foi obtidas as cargas reais e em fun¢iao da sondagem do solo,
sendo proposto um comparativo técnico utilizando sapatas e outro utilizando blocos com estacas.
Foi realizada uma leitura dos resultados obtidos do software computacional analisando todas as
variaveis que cada solucdo de fundagdo propds, podendo-se concluir que a fundacio superficial
do tipo sapata com vigas de equilibrio se adéqua melhor ao terreno. Apesar de ser sujeita a
maiores erros de execu¢do e maior tempo de escavagdo, a diferenca de custo para o bloco com

estacas pré-moldadas € consideravel.

Palavras-chave: Dimensionamento de fundacdes; Estacas pré-moldadas; Comparativo técnico;

Sapatas de fundacio.
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ABSTRACT

In foundation projects, the use of computational software that simulates various conditions and
design situations, it is possible to make several design attempts in a reasonable amount of time and
then evaluate the most efficient solution. It is necessary to take into account several factors of the
project terrain. The present case study of a residential building, under construction, located on the
corner of Princesa Isabel Street and Professor Olinto Street, downtown, Caratinga, Minas Gerais.
Where the actual loads were obtained and in function of the soil survey, a technical comparison
was proposed using spread footing and another using blocks with cuttings. A reading of the
results obtained from the computational software was performed, analyzing all the variables that
each foundation solution proposed, and it can be concluded that the surface foundation of the
spread footing type with equilibrium beams is better suited to the terrain. Although it is subject
to greater execution errors and longer excavation time, the cost difference for the block with

precast stakes is considerable.

Key-words: Scaffolding of foundations; Pre-molded cutting, technical comparative, reinforced

concrete.
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1 INTRODUCAO

Ao longo do tempo, a escolha do tipo de fundacdo mais adequado para um determinado
projeto tem sido norteada de fatores técnicos e econdomicos, aliado a experiéncia do projetista de
compreender o comportamento do solo e recalques nas estruturas. As dimensdes do projeto e

cargas solicitadas conforme as condi¢des do solo podem gerar grandes duavidas (Rebello, 2008).

O projeto e a execucdo de fundagdes € uma etapa importante da obra, ela consiste em
transmitir as cargas da edificac@o ao solo. Segundo Milititsky et al. (2005), o custo da fundacdo
estima-se em 3 a 15% do custo total da edificagdo. O mesmo autor afirma que uma fundagao
mal dimensionada e executada, geram degradagdo dos elementos estruturais comprometendo o

desempenho a longo prazo.

Bernardi (1998) sugere que, conhecendo as caracteristicas do solo faz-se uma primeira
estimativa das cargas nas fundacdes, fornecida pelo engenheiro projetista. O mesmo terd a
condi¢do de apresentar sugestoes técnicas para a solucao da fundacao e estimar o custo global

do tipo de fundacgdo a ser executada.

Portanto, € imprescindivel ter conhecimento das caracteristicas geoldgicas, geotécnicas
e solicitacdes de cargas do projeto estrutural, para realizar o estudo de viabilidade técnica e
econOmica voltado para a questdo de qual serd o melhor tipo de fundagdo aplicado sem afetar o
item principal: a seguranga. Um projeto de fundacdo pode ser superecondmico, mas perigoso, ou

ser caro e seguro. O engenheiro atua de forma que o projeto possa ser econdmico e seguro.

A escolha do método mais econdmico representa sobrevivéncia no mercado de trabalho,
e por isso, € necessdrio atentar-se a todos os detalhes que envolvem o solo e a estrutura a
ser construida para que a decisdo quanto a escolha do tipo de fundacdo empregar alcance a
exceléncia. Sendo assim, o comparativo de fundacdes torna-se interessante ao prezar pela melhor

técnica de dimensionamento, execucgao e viabilidade econdmica.

1.1 JUSTIFICATIVA

O presente estudo visa comparar tecnicamente e economicamente uma fundacao do
tipo sapatas e fundacgdo do tipo bloco com estacas, em conformidade com a sondagem do solo
que permite a execucdo dos dois métodos. No projeto apresentado, existem vdrios pilares na
divisa do terreno, que tendem a elementos estruturais excéntricos as elevadas solicitacdes de
dimensionamento. O que nos permite mensurar todo envoltério pertinente a cada solucao de

fundacao.

Sendo assim, o estudo se faz importante na drea de construgao civil por diferenciar custos

de fundagdes e mensura-las antes de executar.
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1.1.1 Sistematizacao

O trabalho esté organizado da seguinte forma:

O primeiro capitulo trata-se da introdugao, sendo apresentado o tema da pesquisa e a
importancia para a drea de engenharia civil, juntamente com a justificativa e a sistematizacao do

estudo.

No segundo capitulo apresenta da revisao bibliogréfica, abordando temas relacionados

aos tipos de solos, sondagem e perfis geotécnicos, fundagdes superficiais e fundagdes profundas.

O terceiro capitulo apresenta os dados sobre o estudo de caso, sendo realizado passo
a passo o dimensionamento das fundacdes superficiais e profundas, consolidando os dados de
volume de concreto, volume de escavacdo, formas, reaterro e bota-fora, bem como o orcamento

detalhado de cada tipo de fundagao.

O quarto capitulo € abordado uma anélise dos dados obtidos do capitulo anterior, avali-

ando se economicamente € pertinente para cada solu¢do de fundacao.

O quinto capitulo apresenta-se a conclusao do trabalho, assim como a importancia de

dados de sondagens e comparagdes de viabilidade de fundagdes.

Ao final do trabalho sdo apresentadas as referéncias e os anexos referenciados no trabalho.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos gerais

Realizar um estudo comparativo das fundacdes do tipo sapata e blocos com estacas

cravadas dimensionadas por software estrutural de uma estrutura de concreto armado.

1.2.2 Objetivos especificos

Levantamento dos ensaios geotécnicos utilizados, fundagdes, estacas pré-moldadas de

concreto e os tipos de sapatas;

e Dimensionar sapatas e blocos com estacas estaca cravadas e determinar qual é o melhor

tipo de fundagdo para um edificio de oito pavimentos;

Quantificar as etapas de execuc@o e materiais;

Quantificar os impactos econdmicos pertinentes a cada solucdo de fundagio;

Apontar qual método € mais vidvel para o estudo de caso proposto.
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1.3 METODOLOGIA

A metodologia consiste na realizacdo de um comparativo entre dois métodos de fundagao,
embasada na referéncia bibliografia existente. Com o levantamento dos dados (sondagem SPT,
Projeto arquitetonico, locacdo de pilares e cargas) de edificio de oito pavimentos situado na

regido de Caratinga-MG;

Conforme os dados obtidos, dimensiona-se as fundacdes do tipo sapatas e blocos com
estacas pré-moldadas de forma separada, com auxilio do software (Cypecad) no médulo de
estruturas de concreto armado. O ensaio SPT serd importante para determinagdo das tensdes
admissiveis do terreno e as cotas de profundidade minima de acordo com bibliografias dos

autores Aoki Velloso e Decourt Quaresma.

Com os dois métodos de fundagdes analisados de forma detalhada e suas funcionalidades,

detectando técnicas capazes de guiar o projetista a escolher a melhor aplicagao.

Compara-se as dimensoes das sapatas e dos blocos de concreto armado, quantidade de ago
e outros fatores pertinentes a cada etapa da construgdo, além de orcamento detalhado utilizando
a TCPO (Tabela de composi¢des de precos para orcamentos), objetivando a confiabilidade dos

resultados de pré-viabilidade.

Por fim, comparar os resultados gerais obtidos pelo estudo e demonstrar a importancia

da pré-viabilidade em projetos de fundagdo.



17

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisao visa desencadear conceitos basicos de forma técnica e objetiva que serdao
utilizados no dimensionamento das fundacdes diretas e profundas. Todos os critérios, escolhas e
métodos aplicados neste trabalho haverd embasamento bibliogréfico, com auxilio do software
Cypecad especializado em dimensionamento de estruturas em concreto armado. A revisao

demonstra a origem dos cdlculos.

2.1 CARACTERISTICAS DOS SOLOS

Os solos compreendem caracteristicas que influenciam na capacidade de carga, condi¢des

de recalques varidveis e as distribui¢des de cargas.

2.1.1 Areia e Pedregulho

Estes solos reagem inversamente aos solos argilosos pois sdo permedveis € sem nenhuma
coesdo. As areias ao serem escavadas imediatamente se escorregam se descolando até um limite

de angulo de atrito chamado de 4ngulo natural de repouso (Botelho e Carvalho, 2007).

2.1.2 Siltes

Segundo Botelho e Carvalho (2007), trata-se de um solo intermedidrio, quase nao se
encontrard somente solo siltoso, portanto em fundag¢des encontram-se solos siltoso-arenoso ou

siltoso-argiloso.

2.1.3 Argila

Conforme Rebello (2008), € um solo que apresenta larga variagdao de forma conforme a
umidade, no estado seco ndo apresenta particulas perceptiveis ao olho humano. Quando timido
pode ser moldado e estavel. As argilas possuem alta plasticidade, pois as particulas tem atracdo
entre si, impedindo a passagem de liquidos. O mesmo autor afirma que este tipo de solo, quando
situados abaixo da base da sapata, apresenta recalques por adensamento devido a expulsio da
dgua presente nos seus poros. A caracteristica deste de tipo de recalque € o seu prolongado tempo

de atuacdo, podendo durar varios anos.
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2.2 METODOS DE INVESTIGACAO DO SOLO

Atualmente, existem varios métodos que permitem identificar e conhecer as caracte-
risticas do perfil de um solo, entretanto todos eles requerem um conhecimento amplo para

interpretacdo dos resultados.

Neto (2015) afima que existem métodos indiretos que determinam os perfis do solo
através de processos de resistividade elétrica como: Sismica de refracdo e eletrorresistividade.
Nos métodos semi diretos ha a extra¢do de informacdes sem a coleta das amostras ou informacdes
da condicdo natural do solo, somente pode ser extraidas informagdes por correlagdes indiretas
como: Vane-test, ensaios de penetracdo de cone e ensaios pressiométricos. O mesmo autor
acrescenta que o método direto possibilita extrair um conjunto de informacdes e obtencao de
amostras ao longo do trabalho de perfuracdo. Este método é o mais conhecido por sua riqueza de
resultados, um exemplo mecénico é a sondagem a percussdo. Existem outros processos que sao

menos utilizados como técnicas combinadas que possuem dificeis classificagdes.

Conforme Rebello (2008), apesar de nao ser o mais perfeito processo de sondagem, o
denominado Ensaio de Penetragdo Normal — SPT (Standard Penetration Test) € o de uso mais

comum no Brasil. Nosso estudo tera embasamento neste método.

2.2.1 Sondagens a Percussao SPT

Sondagens a percussdo (Figura 1) é um método com grau elevado de confiabilidade
dos perfis de solos, apresentados através de relatorios padronizados internacionalmente com o
propésito de serem interpretados por todos utilizam o método (Rebello, 2008). A norma brasileira

que regulariza os procedimentos pertinentes do método é a ABNT NBR 6484/2001.
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Figura 1: Realizacdo de ensaio a percussao.
Fonte: Disponivel em www.sjaperfuracoes.com.br Acesso em 11/10/2016.

Rebello (2008) explana que a sondagem necessita de um equipamento similar a um
"tripé", porém com quatro apoios para aperfeicoar a queda de uma altura padrao de 75 cm,
um peso de 65kgf também padronizado. Este peso possui uma camisa de aco padronizado
chamado de amostrador Terzaghi. No amostrador ha o acoplamento da haste emendada por um
rosqueamento posteriormente aprofundado no solo. Apds penetragdes o amostrador pode ser
aberto por duas meias-canas para visualizar o solo retido. Na ponta do amostrador, hd uma sapata

cortante ou cabecote de cravacdo da haste que auxilia a penetracao.

Diversas informagdes podem ser obtidas com esta sondagem: Resisténcia do solo, lengol

fredtico e caracteristicas intrinsecas do solo (Neto, 2015).

Ap6s realizar a sondagem, a consolidac@o das informacdes determinadas por cota de

nivel de um ponto referéncia de nivelamento, por exemplo: Guia da cal¢ada ou da rua.

Conforme Rebello (2008), apds a perfuracdo de 1.00 m, os procedimentos padronizados
podem ser colocados em pratica, o peso € langado sobre o amostrador fazendo a contagem do

numero de golpes necessarios até alcancar o total de 45 cm, avaliando a quantidade de golpes
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para cada avango de 15 cm. Para fundagdes, o cdlculo da tensdo admissivel do solo € baseada no

numero de golpes para perfurar os ultimos 30 cm (Nspt), acrescenta o autor.

Com o Nspt e a partir de correlacdes pode-se determinar a consisténcia, resisténcia,
coesdo do solo e compacidade. Quanto as caracteristicas das amostras, ha uma classificacao

tatil-visual do solo, que determina as caracteristicas do solo.

Rebello (2008) salienta que, existindo dificuldades pontuais para o avanco da perfuragdo,
em virtude de resisténcia localizada a penetracao elevada, utiliza-se, com base na experiéncia
do profissional executor da sondagem, a circulacdo de dgua até ultrapassar este obstaculo. Se o
solo for instdvel, ha a possibilidade de usar tubos de revestimento com bitolas apropriadas para
garantir a estabilidade das paredes do furo. A presenca de 4gua também € outro fator importante,
sempre que houver, deve-se aguardar o nivel da dgua estabilizar para medir a profundidade da

dgua e registra-la.

O perfil de sondagem ¢é graduado de metro em metro e explicitando as caracteristicas do
solo quanto a cor, consisténcia e compacidade, a cota do nivel d’dgua, numero de golpes e suas

respectivas datas de realizagdo (Rebello, 2008).

A ABNT NBR 6484/2001, conforme a Tabela 1 apresenta estados de compacidade e de
resisténcia que identifica a quantidade de golpes relativos ao indice de resisténcia a penetragao

com as designagdes cabiveis ao solo apresentado.

Tabela 1: Estados de compacidade e de resisténcia.

Indice de resisténcia a

1 Desi o'
Solo penetracio N esignacio
<4 Fofa(o)
. . 5a8 Pouco compacta(o)
Arzlra;snzsilsltes 9al8 Medianamente compactada (o)
19 a 40 Compactada(o)
>40 Muito compactada(o)
>2 Muito mole
. . 3a5s Mole
Ar%;rlaislgsils“es 6al10 Média(o)
& Tal9 Rija(0)
>19 Dura(o)

1) As expressdes empregadas para a classificacdo da compacidade das areias (fofa, compacta, etc.),
referem-se a deformabilidade e resisténcia destes solos, sob o ponto de vista de fundagdes, e ndo devem
ser confundidas com as mesmas denominagdes empregadas para a designacdo da compacidade relativa
das areias ou para a situacdo perante o indice de vazios criticos, definidos na Mecanica dos Solos.

Fonte: ABNT NBR 6484/2001.
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2.3 INTERACOES SOLO-ESTRUTURA

Atualmente, hd um enorme interesse em entender fatores comportamentais de uma
estrutura, tais como a rigidez da edificacdo com a interferéncia da transmissdo de cargas ao
solo. O modelo de anélise das transmissdes de cargas dos pilares para a fundagdo apresenta
ser distintos. Porém, segundo Rebello (2008) ha uma compatibilidade entre deformagdes que
provocam uma reorganizacdo tanto no comportamento estrutural como na distribui¢do de cargas
nas fundagdes, seguindo este modelo de continuidade da superestrutura em relagdo ao solo é

muito mais realista que o tradicional.

Rebello (2008) acrescenta que, tal modelo se torna mais complexo devido a analise de
condicdes nao-lineares. Os modernos computadores suportam softwares de andlise ndo-lineares
permitindo resultados precisos. Um exemplo seria a agdo do vento em estruturas de grande
porte, onde os elementos estruturais sujeitos a compressao no caso dos pilares absorvam cargas
horizontais. A interacdo solo-estrutura visa destacar tais a¢des horizontais desde a cota da

fundacdo ao topo da estrutura.

2.4 DEFINICOES DE FUNDACOES

A ABNT NBR 6122/2010 caracteriza fundacgdes superficiais como elementos de fundacao
em que as transmissOes de carga ao terreno sdo através de tensdes distribuidas sob a base da
fundacgdo, e em que a profundidade de assentamento em relacdo ao terreno adjacente seja
proporcionalmente inferior a duas vezes a menor dimensao da fundagdo. Neste tipo de fundagao

tem-se as sapatas, os blocos, radiers, sapatas associadas, vigas de fundacdo e as sapatas corridas.

Nas fundacgdes profundas, o elemento de fundagdo transmite a carga ao solo pela base
(resisténcia de ponta), e por sua face perimetral (resisténcia de fuste) ou por ambos, sendo
aplicada a profundidade superior ao dobro de sua menos dimensdo em planta, a norma salienta o

minimo de 3 metros. Sao as estacas e tubuloes.

Com o conceito de fundagdes e seus tipos, o presente trabalho enfatizara as fundacoes
profundas em especial, as estacas escavadas pré-moldadas e as fundagdes superficiais do tipo

sapata.

2.5 SEGURANCA NAS FUNDACOES

Os projetos de fundagdo passam por situacdes a serem verificadas quanto aos estados-
limites ultimos (ELU) e (ELS) de servigo. Tais situacdes preveem solicitagdes ao longo da vida

util do elemento.

A previsdo de deformagdes aceitdveis sdo dimensionadas sob condi¢des de trabalho nas
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quais atua. Velloso e Lopes (2010, p.16) apresenta situacdes onde os estados limites de utilizagdo

ou de servigo e limites ultimos ndo sdo atendidos, conforme ilustra a Figura 2:

Figura 2: (a)Deformacdes excessivas, (b) colapso do solo, (¢) tombamento, (d) deslizamentos e
(e) colapso estrutural, resultante de projetos problematicos.

Fonte: Velloso e Lopes (2010).

2.5.1 Estados-Limite ultimo (ELU)

Os estados-limites tltimos se definem pelo esgotamento da capacidade sustentacdo e de
solicitacdes de projeto, onde os colapsos da estrutura sdo significantes. Os principais mecanismos
que podem caracterizar o ELU sdo conforme ABNT NBR 6122/2010:

e Perda de instabilidade global;

Ruptura por esgotamento da capacidade de carga do terreno;

e Arrancamento ou insuficiéncia de resisténcia por tracao;

Ruptura por deslizamento (fundacdes superficiais);

Ruptura estrutural (estacas) por compressao, flexao, flambagem ou cisalhamento;

Ruptura estrutural em decorréncia de movimentos da fundacio.

2.5.2 Estados-Limites de servico (ELS)

Nos estados-limites de servigo sdo verificadas a ocorréncia de deformagdes, fissuras,
vibragdes excessivas que ndo respeitam as condi¢des especificadas para o uso normal da cons-

trucdo. Interferem diretamente na durabilidade, aparéncia e conforto aos usudrios. A ABNT
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NBR 6122/2010 especifica a verificagdo do estado-limite de servico em relagdo a interacio do

assentamento da fundacio e estrutura, que deve atender:

Ek<C 2.1)

Onde:

E'k € o valor da atuacdo das agdes, pode ser recalques admissiveis, calculado com pardmetros e

acoes caracteristicas;

C € o limite de servigo admissivel solicitante do efeito das agdes comuns (Exemplo: Recalque

de aceitabilidade visual).

2.6 FUNDACOES SUPERFICIAIS

“Na fundacao direta ou rasa, as cargas da superestrutura sdo transmitidas ao solo através
de uma placa de concreto denominada sapata.” (Rebello, 2008). O mesmo autor acrescenta que
as cargas que atuam na sapata se distribuem pela sua drea de contato com o solo, considerando a

tensdo admissivel do solo minima para calculo ou tensdo maxima obtida pela taxa de solo.

Segundo Botelho e Carvalho (2007), “E um dos tipos de fundacio mais usada, pelo seu

baixo custo e por ndo exigir equipamento especializado”.

Velloso e Lopes (2010) citam os tipos de fundagdes superficiais (Figura 3):

Bloco;

Sapatas isoladas (Figura 3);

Sapatas corrida;

Grelha;

Radier.

Segundo Botelho e Carvalho (2007), um dos problemas das sapatas sdo as divisas do
terreno, como ndo ha a possibilidade de usar o perimetro vizinho, usa-se sapatas excéntricas. No
dimensionamento de sapata deste tipo, requer maior drea de contato com o solo, elevada taxa de
armadura, armadura positiva, alturas elevadas e vigas de equilibrio. O presente estudo contém

vdrias sapatas excéntricas exposto no Anexo A.
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Figura 3: Sapata isolada (vistas) e lastro de concreto.
Fonte: Alva (2007).

2.6.1 Aspectos Construtivos

O processo de execucao de sapatas ou de qualquer tipo de fundagao superficial devem
atender alguns cuidados. Velloso e Lopes (2010) afirmam que durante a execugdo onde atingir o
lencol fredtico, € necessdrio controlar o fluxo de dgua. Esse requisito confronta o fato de que o
fundo da escavacgao tem que permanecer nivelado e seco, ¢ muito importante o uso do lastro de

concreto representado pela Figura 3. O usual € 5 cm de espessura apds o nivelamento.

A ABNT NBR 6122/2010 cita alguns aspectos construtivos que precisam ser verificados
como dimensdes minimas de 60 cm, uma profundidade minima de 1.50 m, e havendo a situacdes
de sapatas muito proximas em niveis diferentes, a norma orienta a considerar um angulo «, sendo

uma reta imagindria passando pelos dois vértices como mostra a Figura 4, seguintes valores de «

a Solos pouco resistentes: o > 60°
b Solos resistentes: o > 45°

¢ Rochas: a = 30°

Figura 4: Fundacdes proximas em cotas diferentes.
Fonte: ABNT NBR 6122/2010.
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2.6.2 Mecanismos de ruptura do solo de acordo com sua caracteristica

Terzaghi classificou os mecanismos de ruptura do solo onde as rupturas generalizadas
sdo provenientes de solos muito rigidos, e no caso de rupturas localizadas para solos pouco

rigidos.

Vesic (1963) discriminou os tipos de rupturas existentes, destacando os trés tipos di-
ferente de ruptura, sendo uma sofisticacao dos tipos de ruptura apresentado por Terzaghi. A
ruptura generalizada é caracterizada por um mecanismo de ruptura que implica desniveis de
transmissOes de cargas que vai sobre a laje de fundacdo com a superficie do terreno. Apesar
de o recalque apresentar um bom comportamento, porém os acréscimos de carga correspon-
dem a deslocamentos fazendo com que a ruptura frequentemente aconteca. Tal comportamento

corresponde a rotagdes gerando inclinagdes na sapata, como mostra a Figura 5(a).

Tratando-se da ruptura por puncionamento, hd dificuldades de compreender por visuali-
zacdo. Acontece conforme aumento de carga, ocorrem pequenos movimentos verticais causando
desniveis, resultante da compressio do solo na face de transmissdo de cargas da fundagdo. Neste
caso ndo hd inclinagdes, porém a teoria de transmissao de carga de fundagdes ao solo se torna

divergente do projetado, demonstrado na Figura 5(c).

No caso da ruptura localizada, hd uma situag@o intermedidria entre a ruptura generalizada
e por puncionamento. Conforme a Figura 5(b) forma-se uma cunha de ruptura no perimetro
da fundacdo, embora a superficie de ruptura ndo alcance a superficie do terreno. Somente com

cargas elevadas transmitidas ao solo para acionar tal tipo de ruptura.

<

Figura 5: Tipos de ruptura, sendo () (carga de ruptura) e w (comportamento do recalque).
Fonte: VESIC (1963).

Os tipos de ruptura distinguem-se devido as caracteristicas comportamentais do solo ao
receber cargas, mas ndo somente do tipo de solo, depende também de aspectos relacionados ao

dimensionamento do projeto. Em fundagdes superficiais, um solo incompressivel com resisténcia
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ao cisalhamento finita sofreria ruptura generalizada. Por outro lado, um solo compressivel que

apresentasse um valor alto de resisténcia ao cisalhamento, sofreria ruptura por puncionamento.

Cintra (2011) acrescenta que a seguranga a ruptura é garantida por um fator de seguranca
global, aplicando-se a um valor médio de capacidade de carga conforme verificacdo do ELU

enquanto os limites dos recalques em valor admissivel fixo conforme verificacao do ELS.

2.6.3 Capacidade de carga

Conforme Prof. M. Marangon (2013, p. 179), para a determinacdo de capacidade de
carga devem-se estudar duas condicdes intrinsecas de comportamentos dos elementos estruturais:

Deformagao e ruptura.

A capacidade de carga de ruptura € uma carga maxima que provoca sensiveis desco-
lamentos (ruptura generalizada) ou excessivamente (comum em ruptura localizada) podendo
provocar a ruina da superestrutura. A capacidade de carga admissivel € conhecida como maior
carga transmitida pela fundacao que o terreno suporta. Neste caso a ruptura sofre deformagdes

relativas a sua sensibilidade da estrutura prevista.

Nos casos de fundacio direta, o bulbo de pressoes € destacado segundo Rebello (2010),
que a profundidade a ser considerada para o bulbo de pressoes € igual ao dobro do valor do
maior lado da sapata. Ja Cintra (2003), os cdlculos precisos utilizam conceitos da Teoria da
Elasticidade estudada em Mecanica dos Solos, indicam valores de profundidade do bulbo de

pressoes em funcdo da forma do elemento de fundacao:

e Sapata quadrada: Z = 2,5B;

e Sapata corrida: Z = 4,085.

Onde:
Z profundidade;
B lado da sapata.

Botelho e Carvalho (2007) acrescenta que, existe propagacao da tensao de solo subjacente
ao elemento de fundacdo observado pela Figura 6. Ela se dissipa integralmente variando em

funcdo de sua heterogeneidade.



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 27

¥

SPT

@[

Figura 6: Representacao do bulbo de pressoes e relacdo com SPT médio.

Fonte: Cintra (2011).

E interessante observar que a profundidade influencia no SPT médio, para determinar

uma estimativa de tensao admissivel levando em consideracao, o bulbo de pressdes.

2.6.4 Tensao admissivel em fundacdes por sapatas

A ABNT NBR 6122/2010, cita alguns fatores importantes, que devem ser considerados

na determinacio da tensdo admissivel do solo:

a)

b)

c)

d)

e)

g)

Caracteristicas geomecanicas do subsolo;
Influéncia do lencol d’agua;

Eventuais alteracdes das caracteristicas do solo devido a agentes externos, exemplo: Raizes,

infiltragdes, formigueiros etc;

Solos com caracteristicas expansivas e colapsiveis;
Alivio de tensdes;

Recalques admissiveis;

Possiveis ocorréncias adicionais de atrito negativo e esfor¢os horizontais devido a carrega-

mentos assimétricos.
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2.6.5 Correlacio entre SPT e outras caracteristicas dos solos

Segundo Rebello (2008), alguns métodos de andlise ha falhas, pois ndo leva em conta
o tipo de solo. Apesar do SPT para areia ser maior do que na argila, por causa do atrito na

penetracdo do amostrador, a sua resisténcia pode ser menor.

A Equacido (2.2) apresenta a obtencdo da tensdao admissivel do solo em fundacdes

superficiais do tipo de sapata.
cadm = (Nspt/50) + q (2.2)
Vilido para: 5 < Nspt < 20 (Mpa)
Onde:

q € a parcela que corresponde a sobrecarga, podendo ser considerada ou néo.

Rebello (2008) fornece tabelas praticas de taxas de solo (tensdo admissivel) para argilas

e areias nas Tabelas 2 e 3 respectivamente, utilizando-se o menor valor a favor da seguranca.

Argilas:

Tabela 2: Correlacao entre o SPT e caracteristicas do solo - Argilas.

TENSAO ATRITO
SPT CONSISTENCIA | ADMISSIVEL | LATERAL
(kgf/em?) | (kgf/cm?)
<2 Muito mole <0.25
2-4 Mole 0.25-0.50 <0.10
4-8 Média 0.50 - 1.00 0.10-0.40
8-15 Rija 1.00 - 2.00 0.40 - 0.80
15-30 Muito Rija 2.00 - 4.00 0.80-1.20
>30 Dura >4.00 >1.20

Fonte: Rebello (2008).
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Areias:

Tabela 3: Correlagdo entre o SPT e caracteristicas do solo - Areias.

TENSAO ATRITO A
SPT | CONSISTENCIA | ADMISSIVEL | LATERAL | , ANGULODE
(kg f /em?) (kg f/em?) ATRITO INTERNO
<4 Muito fofa <30°
5-8 Fofa <1.00 <0.10 30° - 35°
9-18 | Mediamente compacta 1.00 - 3.00 0.50-1.20 35° - 40°
19 -41 Compacta 2.00 - 5.00 1.20-1.90 40° - 45°
>41 Muito compacta >5.00 >1.90 >45°

Fonte: Rebello (2008).

2.6.6 Caracterizacao geral das sapatas

Velloso e Lopes (2010) afirma que “As sapatas, em geral, tem uma rigidez elevada”. No

caso do dimensionamento por método das bielas, lhes confere uma rigidez elevada.

Conforme ABNT NBR 6118/2014, para o célculo e dimensionamento de sapatas, devem
ser utilizados modelos tridimensionais lineares ou modelos biela-tirante tridimensional e sempre
que possivel ser utilizados modelos de flexdo. E necessario a verificacdo do método de trabalho
que a sapata ird trabalhar.

2.6.6.1 Quanto a rigidez

a) Sapatas Flexiveis:

Trabalham a flexdo nas duas dire¢des, embora mais raro o seu uso, nao sao possiveis admitir
tracdo na flexdo distribuida uniformemente na respectiva dimensao da sapata. Sdo avaliadas
quando a flexdo junto ao pilar. A ABNT NBR 6118/2014 solicita verificacao de cisalhamento

pelo fendmeno de puncdo. A Equagdo (2.3) correspondente a essa condi¢do de sapata:

h < (a—ap)/3 (2.3)

Onde:
h € a altura da sapata;
a € a dimensdo da sapata para a dire¢ao avaliada;

ap € a dimensao do pilar correspondente a mesma dire¢do analisada.
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b) Sapatas rigidas:

O método mais utilizado no dimensionamento de sapatas rigidas € o das bielas comprimidas
para a determinacao das armaduras a flexdo nas duas dire¢des. H4 verificagdes de tensdes de

cisalhamento devido a ruptura por compressao diagonal do concreto, conforme Equacao (2.4).
h > (a —ap)/3 (2.4)

Onde:

a menor dimensdo da sapata na direcio analisada;

h € a altura da sapata;

ap € a dimensao do pilar correspondente a mesma direcdo analisada.

a
Py

ho T

——
——

a

Figura 7: Representacdo de sapata Isolada.
Fonte: ABNT NBR 6118/2003.



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 31

2.6.6.2 Quanto ao posicionamento

1) Sapatas Isoladas:
Transferem acdes pela superestrutura pontuais ou centradas, por pilares ou vigas de

equilibrio. As dimensdes da sapata isolada sdo pré-determinadas pela carga aplicada e pela

resisténcia do solo. As tensdes méximas podem ser observadas conforme Figura 8:

[)
w L
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h B COTA DE

ASSENTAMENTO
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B
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e
-

Figura 8: Sapatas isoladas (planta, perfil).
Fonte: Bastos (2016).

2) Sapatas corridas:

S3ao empregadas onde se tem cargas lineares distribuidas como paredes, muros, ou
elementos alongados que transmitem carregamentos uniformemente distribuidos em uma direcao.
Rebello (2008) afirma que a carga que solicita a sapata corrida € a reagdo do solo. Podem também

admitir mais de um pilar ao longo da sec¢do.

Para a determinacdo da tensdo aplicada no solo, é considerado um comprimento de faixa
de 1 metro, similar em muros de arrimo. Obtendo-se o trecho de sapata por faixa calculada.

Representado pela Figura 9.

VAN B Y N VA
=~

Planta Corte A-A

Figura 9: Sapata corrida planta e corte.

Fonte: Bastos (2016).
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O tipo de rigidez da sapata influencia no calculo pratico, sendo representado pela Figura

10.
A) |N B) M ) N
TP N{]1%
Figura 10: Distribui¢do de pressao no solo.
Fonte: Bastos (2016).
Segundo Bastos (2016) apud. Guerrin (1980), as indicacdes conforme os tipos de solo
sdo:

a) Solos rochosos:
Sapata rigida: diagrama bi triangular (A);

Sapata flexivel: diagrama retangular (B).

b) Solos coesivos:

Diagrama retangular (B) em todos os casos.

¢) Solos arenosos:
Sapata rigida: diagrama retangular (B);

Sapata flexivel: diagrama triangular (C).
3) Sapatas associadas:

No dimensionamento de fundacdo em sapatas isoladas pode haver equivocos comuns,
por estar muito préximas entre si, 0 que provocaria a superposi¢do de suas dimensdes (em planta)
e os bulbos de pressoes afetados conforme mostrado pela Figura 11. A possibilidade de erros de
dimensdes na escavacao € menor por ndo terem paredes finas ocasionando queda de solos na

execucgdo

Tais sapatas podem receber carga de um ou vdrios pilares alinhados ou ndo, com cargas
equivalentes ou distintas. E comum em sapatas associadas projetarem com viga de rigidez

(enrijecimento), com o eixo passando pelo centro de cada pilar (Figura 12).
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Planta

PRI P T T SR

Vista Lateral Corte A-A

Figura 11: Sapata associada, vista lateral e corte.
Fonte: Alva (2007).

Arpe Qte Qo Caugm YgaPusde lam o Pietecnade Dundsic Cocle Apds
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Sl SHwa

iy T

Figura 12: Exemplo de sobreposicdo de sapatas com pilares ndo alinhados, elaborado em
software de projeto estrutural Cypecad.

Fonte: Elaborado pelos autores.
4) Sapatas de divisa:
Pilares posicionados na divisa do terreno impossibilita centralizar a fundagao. O efeito

da carga excéntrica teoricamente € substituido por uma carga centrada mais um momento fletor

aplicado no centro de gravidade da sapata, conforme Figura 13.
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Figura 13: Sapatas isoladas de divisa. “e” corresponde a excentricidade e causa “M” momento
fletor.
Fonte: Bastos (2016).

As vigas de equilibrio sdo semelhantes as se¢des de vigas de elementos estruturais em
modelo de porticos. Alva (2007) relata que a fungdo destas vigas, € transmitir a carga do pilar
para o centro de gravidade da sapata e resistir momentos fletores causados pela excentricidade

do pilar ao centro dessa sapata (Figura 14).

Figura 14: Sapata com viga de equilibrio.

Fonte: Disponivel em blog.construir.arq.br Acesso em 24/11/2016.



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 35

2.6.6.3 Quanto as Solicitagdes

a) Sapatas sob carga centrada:

Neste caso, a distribui¢cdo das tensdes ao solo sdo uniformes e constantes, conforme

ilustra Figura 15. Mostrando a distribuicdo de cargas verticais relacionada a Equacao (2.5).

lﬁle

|
Gmin MLUM G'ma:

Figura 15: Distribuicdo vertical de cargas.

Fonte: Alva (2007).

o=Fk/A (2.5)
Onde:
F'k € a agdo vertical atuante do pilar na sapata;
A é a area da base da sapata.

Embora na realidade, as tensdes sejam diferentemente distribuidas conforme o tipo de

solo argiloso e arenoso (Figura 16).

TEETAY

(a)

Figura 16: Realidade do comportamento das pressdes de contato (a) areia e (b) argila.

Fonte: Rebelo (2008, p. 53).
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b) Sapatas sob carga excéntrica:

As cargas verticais dos pilares possuem uma distancia entre o centro de gravidade do
pilar e o centro de gravidade da sapata. Tal excentricidade converge o calculo em multiplicar a

carga atuante pelo braco de alavanca (excentricidade) como mostra as Figuras 17 e 18.

|
|
lﬁiFk
| Y

|

Figura 17: Sapata sob carga excéntrica.
Fonte: Alva (2007).

nucleo central

b/6

o/6
al6al6|

Figura 18: Nucleo central da sapata retangular.

Fonte: Alva (2007).

A distribuicao das tensdes € dependente do ponto de aplicacdo da carga, existe uma drea
limite de pontos excéntricos que pertencem a um nucleo central, dessa forma atuando somente

como compressdo. Para que forcas verticais atuem dentro do nicleo central (Equacgao 2.6).

e<al6 (2.6)

Onde:
e excentricidade;

a maior lado da sapata.
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2.7 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DE SAPATAS

As dimensdes da sapata sdo calculadas de forma que a tensdo € a relagdo entre a forca
aplicada e a drea sobre o qual ela atua. Existem outros fatores como divisa, lencol freatico, agdes

especiais atuando, etc.

A maioria das sapatas possuem excentricidade devido a for¢a do vento assim como
acontece com pilares. As sapatas nao precisam ser de altura constante, pois 0 momento fletor
varia crescente da face do pilar para as arestas perimetrais da sapata onde o momento fletor é

zero. Assim se economiza concreto, porém a execugao € mais complexa.

O momento fletor ndo constante, ilustrado na Figura 19.

| mamanto maximeo
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Figura 19: Variacdo do momento fletor atuante.
Fonte: Rebello (2008).

2.7.1 Determinacio das dimensoes em planta
2.7.1.1 Sapatas isoladas

Para termos momentos correspondentes as abas da sapata gerando economia € uma
distribui¢do de esfor¢os sem superdimensionamentos. E dimensionada em fungdo da carga
aplicada e resisténcia do solo. A Figura 20 ilustra a distribui¢io de tensdes relacionada a Equagao
22.7):

Libiitiiio

Figura 20: Lados da sapata.
Fonte: Rebello (2008).
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Segundo Rebello (2008, p. 155), a determinacdo da tensdo admissivel do solo é dada por:

Asap = P/os (2.7)

Onde:

Asap éarea da sapata A x B;

P carga sobre a sapata;

os € a tensdo admissivel do solo ou taxa de solo.

Alva (2007) acrescenta em seu trabalho um coeficiente v correspondente ao peso proprio

da sapata. Sendo 1,05 para sapatas flexiveis e 1,10 para rigidas.

Nos casos onde a sapata é quadrada A = B, portanto o dimensionamento é dado pela

Equacao (2.8):

A= B =+/Asap (2.8)

Para sapata retangular comumente usada em pilares retangulares (Figura 21), apresenta
um mecanismo de economia, pois os momentos fletores correspondentes as faces do pilar ap e

bp, iguais (Equacdo 2.9).

Figura 21: Faces dos pilares correspondentes em face de sapata retangular.
Fonte: Rebello (2008).

MB = MA (2.9)

Para que os momentos fletores sejam iguais, € necessario analisar a relacdo dos lados da

sapata, conforme Equacdes (2.10) e (2.11).

A—B=ap—bp (2.10)
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Asap = Ax B (2.11)

O sistema de equagdes acima € resolvido pelas Equacdes (2.12) e (2.13).

_ _ 2
p_tp—a ., \/ (bp = bl | oap 2.12)
2 1
€
Asap
A= 2.1
B (2.13)

2.7.1.2 Sapata de divisa

Sapatas de divisa sofrem excentricidades sendo um problema a mais para a engenharia,
Velloso e Lopes (2010) afirma que este tipo de sapata impde flexdo ao pilar, além de qualquer

escavacao extra que causa descompressao do terreno vizinho agrava a excentricidade.

O dimensionamento € realizado por tentativas, fazendo com que as tensdes do solo ndao
ultrapassem a taxa de solo e assegurando, no minimo 2/3 da drea da sapata apoiada sobre o solo
para garantir a estabilidade entre os momentos maximos e minimos (Figura 22). Toda vez que se

altera a dimensao da sapata, logo seu centro de gravidade € alterado (Figura 23).
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Figura 22: Representacdo do centro de gravidade da sapata.
Fonte: Rebello (2008).

Figura 23: Representacdo da condi¢éo de = > 2/3A.
Fonte: Rebello (2008).
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2.7.1.3 Vigas de equilibrio

Os casos onde a sapata excéntrica (quando distribui¢do das tensdes nio € constante sobre
0 solo) ocorre, estdo também sujeitas a tensdes negativas como se estivesse provocando no solo
tensodes negativas, porém o solo ndo reage a essa situagdo, sendo entdo parcialmente apoiada

mesmo sendo dimensionada corretamente (Figura 24).

Divisa do terreno
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Figura 24: Esquema da sapata de divisa.
Fonte: Alva (2007, p. 16).

Velloso e Lopes (2010) afirma que na pratica ha certas dificuldades de execuc¢do, pode
acorrer do pilar no interior da obra proximo ao pilar de divisa ndo estar localizado numa linha

ortogonal a um dos lados da sapata (Figura 25).
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Figura 25: Dificuldade de execugao.
Fonte: Velloso e Lopes (2010).

Bastos (2016) faz algumas recomendagdes de pré-dimensionamento da viga de equilibrio:

a) A Largura bw > pl 4 5cm

onde: p1 lado do pilar correspondente a face analisada.

b) A altura hviga > hl

onde: h1 altura da sapata de divisa.

2.7.1.4 Sapata associada

Rebello (2008) salienta que o centro de gravidade das cargas dos pilares deve coincidir
(Figura 26) com o centro de gravidade da sapata, objetivando uma distribui¢do uniforme das

tensoes no solo.
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Figura 26: Sapata associada.
Fonte: Rebello (2008).
As dimensdes da sapata € calculada pela seguinte Equacao (2.14):
P14+ P2
Asap = (P1+P2) (2.14)
osolo

Onde: P1 e P2 carga dos pilares.

Rebello (2008), em casos onde os pilares possuem cargas diferentes (Figura 27), o centro

de gravidade das cargas, pode ser determinada pela Equacao (2.15).

26

P2

A~ 3

4 ._z': z_?

T

Figura 27

: Centro de gravidade para pilares com cargas distintas.

Fonte: Rebello (2008).
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_ (P1x1L)
T (P1y P2) @15

Onde:
x posicao do centro de gravidade das cargas;
L a distancia entre os pilares e P1 e P2 as cargas nos pilares.

Tal comportamento corresponde ao de duas lajes em balanco apoiadas com a se¢do onde
se tem o centro de gravidade (Figura 28). Na pratica, € utilizada uma viga de rigidez para evitar

momentos excessivos nos trechos onde o pilar atua de forma plena.

Figura 28: Secdo de momento fletor maximo.

Fonte: Rebello (2008).
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2.8 ALTURA DAS SAPATAS RIGIDAS

A ABNT NBR 6118/2014 diz que para tal condicdo a altura das sapatas deve satisfazer a

Equacio (2.4), devendo ser verificada nas diregdes X € y.

Alva (2007) afirma que a sapata necessita de altura (h) suficiente para que as solicitacdes
nas armaduras sejam transferidas ao bloco de fundacao garantindo a ancoragem e cobrimento
minimo que protegem as armaduras. Sendo atendido a Equacgdo (2.16) das barras de arranque
do pilar (Figura 29) e comprimento de ancoragem (Equacao 2.17). Conforme ABNT NBR
6118/2014.

h>1lb+c (2.16)

_¢, Jyd
b=+ 5o (2.17)

Onde:

[b comprimento de ancoragem das barras do pilar;

¢ cobrimento = 4cm;

¢ bitola do aco referente a armadura do pilar que chega a sapata;
fyd resisténcia de calculo do ago;

fd resisténcia de calculo do concreto.

Figura 29: Comprimento de ancoragem das barras do pilar.
Fonte: Abbad (2014).
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2.9 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS LONGITUDINAIS - METODO DAS BIE-
LAS E TIRANTES

A andlise do método das bielas como um modelo de trelica espacial, significa que as
forcas que atuam nas barras comprimidas da trelica s@o dissipadas pelo concreto (fun¢do principal
resistir os esforcos de compressao) enquanto as forcas que atuam nas barras tracionadas resistidas
pelo aco (fungdo principal resistir os esforcos de tracdo, exemplo: Flexdo em vigas, flambagem

em pilares etc.).

Bastos (2013) apud Blévot (1967) indica que é um método simples e mais empregado
por ter amplo suporte experimental, € tradicional em varios paises, varios softwares de dimensio-
namento estrutural usufrui do método, expressa um modelo de treli¢a intuitivo, ilustrado pela

Figura 30.

Biela de compressio

Armadura necessaria para
resistir & forga de tragdo

Figura 30: Representacdo da biela de compressao.
Fonte: Bastos (2016).

A ABNT NBR 6118/2014 também recomenda esta metodologia, logo as verificacdes das
bielas sdo realizadas a partir das forcas obtidas através da anélise de trelica isostatica sujeita a
acdo do sistema de autoequilibrio de forgas ativas e reativas incorporada no elemento estrutural.
Segundo Bastos (2016) apud Gerrin (1955) “os ensaios mostram que nao ocorre ruptura por

compressao das bielas de concreto, e sua verificagdo pode ser dispensada”.

As biela implicam que cada tirante, expresso por sua armadura, esteja trabalhando
igualmente a tracdo em toda a largura da sapata, sendo inadmissivel e invidvel, a interrup¢ao
desta drea de aco, procurando evitar emendas ao longo de sua disposi¢cao armada, Giugliani
(2006).

Alonso (2010) apresenta um guia de dimensionamento para o método das bielas e tirantes
mostrado a seguir. A andlise dos lados do pilar correspondentes aos lados da sapata € representado

pela Figura 31.
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bp

ap d h

ni

Figura 31: Guia de dimensionamento do método das bielas.
Fonte: Abbad (2014).

1) O esforco de tracdo na armadura nas duas dire¢des (x e y) da sapata € dada pelas Equacdes
(2.18) e (2.19):

P(a — a0)

< (2.18)

Tx,a=

P(b - b0)

Ta b=
ol 8d

(2.19)

Onde:

P carga do pilar a sapata.

2) Determinacdo da drea de aco nas duas direcdes (x e y) da sapata, é dada pelas Equacdes
(2.20) e (2.21):

1,61 xTx
As,p=—2— " (2.20)
Jyk

(armadura paralela ao lado a)

1,61 Ty
A == 2.21

(armadura paralela ao lado b)

Onde:

fyk resisténcia caracteristica de escoamento do aco
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2.9.1 Dimensionamento ao cisalhamento de sapatas rigidas

Alva (2007) sugere a verificacdo da ruptura por compressao diagonal e a ndo necessidade
de armadura transversal que trabalha a forca cortante. Para verificagdo da tensdo de cisalhamento,
em que nao ha momento fletor aplicado, especificado pela ABNT NBR 6118/2014, deve atender
a Equacio (2.22).

7sd < TRd2 (2.22)

Onde:
75d tensdo solicitante de cdlculo(contorno C), (Figura 32);

T Rd2 resisténcia a compressao diagonal da sapata.

II{.-""
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Figura 32: Representacdo do Contorno C - Superficies criticas.
Fonte: Bastos (2016).

Bastos (2016) consolida que, verificando-se a tensdo de cisalhamento solicitante (7sd)
nas superficies criticas (Equacao 2.23) com a resisténcia a compressao diagonal (7 Rd2) (Equagdo

2.24). Sendo possivel dispensar armadura transversal para puncdo satisfazendo a Equacdo (2.27).

Fsd
(u*d)

7sd =

(2.23)

Onde:

F'sd reacdo vertical de célculo (aplicado pelo solo a sapata);
u perimetro do contorno C;

C 0 mesmo perimetro do contorno do pilar;

d altura util média.
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TRd2 = 0,27 % av * fed (2.24)

Onde:

fed resisténcia de calculo do concreto a compressio;

k
fed = 1 (2.25)
ye
av adimensional expressa pela Equagdo abaixo;
fck
=1—-— 2.26
av 250 (2.26)

com fck expresso em (Mpa).

Segundo Alva (2007), dificilmente é utilizado armaduras transversais em sapatas, pois 0s
procedimentos pertinentes ao método de calculo j4 resistem boa parte do esfor¢o cortante apenas

pelo concreto.

A ABNT NBR 6118/2014, indica que para prescindir de armadura transversal que resista

forgas de tracao provenientes da forca cortante, devendo-se obedecer a Equacgao (2.27).

Vsd < Vrdl (2.27)

Onde determinacgao do valor de V'rd1, expressa pela norma indica a utilizacao da Equacao
(2.28).

Vrdl = [TRd % k(1,2 + 40p1) + 0, 150¢p| * bw * d (2.28)

Onde:

TRd = 0,25 % fctd ;

fetd = fetk,inf/yc;

pl = Asl/(bw * d) ndo sendo maior que |0, 02|

Asl area de armadura de tragdo especificada pelo item 19.4.1 da ABNT NBR 6118/2014;
k=11,6—ds2| > |1,0] com d em metros;

d altura util;

ocp = Nsd/Ac

Ac Area de concreto;

N sd forca longitudinal na se¢do devida a pré-tensdo ou carregamento.
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2.10 FUNDACOES PROFUNDAS

De acordo com a ABNT NBR 6122/2010, funda¢des profundas sdo aquelas que transmi-
tem a carga, nelas aplicada, ao terreno (resisténcia de ponta), por sua superficie lateral (resisténcia
de fuste), ou também pela combinac¢do das duas formas, estando assentada a uma profundidade

superior ao dobro de sua menor dimensao em planta, € no minimo a 3 metros.

As estacas podem ser reunidas em dois grupos: As pré-moldadas e as moldadas in loco.
De acordo com Velloso e Lopes (2010), também & possivel classifica-las de acordo com seu

processo executivo:

a) Estacas cravadas de deslocamentos: Deslocam o solo horizontalmente, dando lugar a

estaca que vai ocupar o espaco.

b) Estacas escavadas de substituicdo: Ocorre a remocao do solo para a introducio da estaca.

Tipo de execugao - Estacas

(i} Madeira,
(i} pre-moidadas de concreto,
Grande (i) tubos de ago de ponta fechada.
De deslocamento i
(V) microestacas injetadas
(i) Perfis ge aco
Pequeno (i) tubes de aco de ponta aberta (desde que ndo haja embuchamento na cravagBo)

(1) estacas hélice especials (“estacas hélice de deslocaments”)

(i) Escavadas com revestimento metalico perdido que avanga frente a escavacio
Sem deslocamento 2t e = ¥
(i)  estacas raiz

(i} Escavadas sem revestimento ou com o uso de lama.
De substituicdo (il} tipo Strauss,

(iil) estacas hélice continua em geral

Figura 33: Tipos de estacas.
Fonte: Velloso e Lopes (2010).
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2.10.1 Estacas pré-moldadas ou pré-fabricadas em concreto armado

“Tais estacas sdo segmentos de concreto armado ou protendido com secao quadrada,

ortogonal, circular vazada ou nao, cravada no solo com auxilio de bate-estacas.” (Campos, 2015).

O Item 3.10 da ABNT NBR 6122/2010, define que as estacas pré-moldadas de concreto
sdo constituidas de segmentos de concreto pré-moldados ou pré-fabricados e introduzidos no

terreno por golpes de martelo de gravidade, de explosdo, hidrdulico ou vibratério (Figura 34).

Figura 34: Cravagao de estacas com o uso do martelo de gravidade.

Fonte: Disponivel em www.inacioestaqueamento.com.br Acesso em 11/10/2016.

De acordo com o manual da Associagdo Brasileira de Empresas de Engenharia de Fun-
dacdes (ABEF, 2011), as estacas pré-moldadas podem ser de concreto armado ou protendido,
vibrado ou centrifugado, e concentradas em formas horizontais ou verticais. Devem ser execu-
tadas com concreto adequado e submetidas a cura necessaria para que a instalagdo, bem como
resisténcia a eventuais solos agressivos, atendendo as especificagcdes da ABNT NBR 6118/2014
e NBR 9062/2001 - (Projeto e execugdo de estruturas de concreto pré-moldado).

O sistema de cravagdo deve estar bem posicionado e ajustado com todas as partes que
o compdem, tanto as estruturais quanto acessorias, para que ndo ocorram danos as estacas

no processo de cravacdo, deve também estar bem dimensionados para que leve a estaca até
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a profundidade prevista sem danificd-la. Quando o processo de cravacgao das estacas for pelo

método do martelo de queda livre, devem ser observadas as seguintes condigdes:

a) Peso do martelo nao inferior a 20 KN;
b) Peso do martelo no minimo igual a 75 % do peso total da estaca;

¢) Peso do martelo ndo inferior a 40 KN para estacas com carga de trabalho entre 0,7 MN e
1,3 MN;

d) Para estacas cuja carga de trabalho seja superior a 1,3 MN, a escolha do sistema de

cravagdo deve ser previamente analisada.

As estacas pré-moldadas de concreto podem ser emendadas, portanto, deve-se atentar ao
Anexo D da ABNT NBR 6122/2010, sobre as emendas, quando sdo necessarias, € devendo-se
executa-las por meio de anéis soldados e tal forma que se garanta a perfeita transferéncia dos

esforcos e, ainda, a axialidade dos elementos emendados.

A mesma norma afirma que € permitido o reaproveitamento das sobras das estacas
resultantes da diferencga entre a estaca efetivamente levantada e a estaca arrasada, desde que se

atenda simultaneamente a:

a) Corte do elemento aproveitado seja feito de modo a manter a ortogonalidade da secdo em

relagdo ao seu eixo longitudinal;

b) Se tenha um comprimento minimo de 2,0 m;

¢) Seja utilizado apenas um segmento de sobra por estaca;

d) A sobra seja sempre o primeiro elemento a ser cravado;

O Item 22.5 da ABNT NBR 6118/2003 afirma que no conjunto de blocos e estacas

rigidas, com espagamento de 2,5 a 3@ (onde @ é o didmetro da estaca), pode-se admitir plana

a distribuic@o de carga nas estacas. Para blocos flexiveis ou casos extremos de estacas curtas,

apoiadas em substrato muito rigido, essa hipétese pode ser revista.

2.10.2 Capacidade de carga

Campos (2015), diz que uma fundacdo em estacas deve atender a seguranca em relagao
ao colapso do solo (estado-limite ultimo — ELU), bem como aos limites de deformacdo em
servico (estados — limites de utilizacdo ou de servigo — ELS). Diante disso € necessario avaliar a

capacidade do solo para atender essas condicoes.
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De acordo com Cintra (2010), “a capacidade de carga (r) de um elemento isolado de
fundacdo por estaca, corresponde a maxima resisténcia oferecida pelo sistema ou a condicao de

ruptura, do ponto de vista geotécnico”.

O mesmo autor diz que a capacidade de carga de uma estaca, pode ser determinada pela
soma de duas varidveis, a resisténcia lateral da estaca (r/), que se dd devido ao atrito entre o solo
e o fuste da estaca, e a resisténcia de ponta (rp) da estaca, que nada mais é do que uma tensao

resistente normal a base ou ponta da estaca.

Velloso e Lopes (2010) dizem que a capacidade de carga de uma estaca pode ser calculada
por métodos estdticos, baseados em férmulas que estudam a estaca mobilizando toda a resisténcia

ao cisalhamento estética do solo. Tais métodos estaticos dividem-se em dois grupos:

e Racionais ou tedricos: Sdo aqueles que lancam mao de solugdes tedricas de capacidade de

carga e de parametros do solo;

e Semiempiricos: Sao baseados em ensaio "in situ"de penetracdo, CPT ou SPT.

Conforme Cintra (2010), as férmulas tedricas existentes, propostas para a determinagao
da capacidade de carga em estacas, ndo sdo muito confidveis, devido a isto, alguns autores
propuseram métodos baseado em correlagdes empiricas com resultados in situ e ajustados com
provas de cargas. Com isso foram criados varios métodos chamados semiempiricos, dentre
os quais se destacam o Método de Meyerhof (1976), Método Aoki-Velloso (1975), Método
Décourt-Quaresma (1978) e Método Teixeira (1996).

2.10.3 Carga admissivel

O projeto de fundagdes profundas passa pela determinacdo da capacidade de carga
admissivel (Padm) e, a partir desta, estabelece a configuraciao dos blocos de estacas sobre os

elementos estruturais.

De acordo com Cintra (2010), a determinacdo da carga admissivel (Padm) em uma estaca
visa garantir que a solicitacao jamais supere a carga estimada. Por isso quanto melhor e mais
precisa for esta estimativa de Padm, maior serd a confiabilidade, seguranga e economicidade
trazida para a obra pelo projetista geotécnico. Alem disso deve-se adotar um fator de seguranca
(F'S) sobre a capacidade de carga calculada € necessdrio. Tal fator de seguranca varia de acordo
com o método de cdlculo utilizado, por exemplo, para o Método Aoki-Velloso (1975) tem-se um
F'S = 2, enquanto que para Décourt e Quaresma (1978) tem-se um F'S = 4 para a resisténcia

de ponta e um £'S = 1, 3 para a resisténcia lateral.
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2.11 DIMENSIONAMENTO DAS ESTACAS PELO METODO AOKI-VELLOSO (1975)

Para o dimensionamento das estacas contidas neste trabalho, sera utilizado o método de

Aoki-Velloso (1975), portanto somente este serd detalhado.

2.11.1 Determinacao da capacidade de carga

A capacidade de carga na ruptura pelo método de Aoki-Velloso é dada pela Equacao
(2.29).

Pr=Pl+ Pp (2.29)

Onde;

Pp parcela da carga de ruptura resistida pela ponta da estaca (capacidade de carga de ponta);
Pl = ux (X % Al * rl) parcela de atrito lateral ao longo do fuste;

Pr = A x rp parcela de ponta;

u perimetro da secao transversal do fuste;

A area de projecao da ponta da estaca;

Al trecho onde se admite 7/ constante

rl atrito lateral desenvolvido no contato fuste-solo.

Para a determinacdo da capacidade de carga do solo na cota de apoio do elemento
estrutural de fundacao (rp) utiliza-se a Equagdo (2.30) sendo usada a Equacgdo (2.31) para
calcular a tensdo média de adesdo ou de atrito lateral na camada de espessura Al(rl). Ambos
se dao em funcao dos fatores de transformacdo F'l e F'2, que, segundo Velloso e Lopes (2010),

foram obtidos a partir da retro andlise de resultados de prova de carga em estacas.

rp = qc/F1 (2.30)

rl = fc/F2 (2.31)

Onde:
qc resisténcia de ponta do ensaio Cone(CPT);
fc atrito lateral unitario do ensaio de Cone;

F'1 e F2 sdo fatores de transformacdo (Tabela 4).
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Tabela 4: Fatores de transformacdo F'1 e F'2.

Tipos de
Estaca £l £2

Franki 2.50 | 5.00
Pré-moldada | 1.75 | 3.50
Escavada 3.00 | 6.00

Fonte: Alonso (2010).

Contudo caso ndo se disponha do ensaio CPT, o método permite uma correlagdo com os

resultados do ensaio SPT, conforme as Equacdes (2.32) e (2.33).

gc= K x Np (2.32)

fe=ax K x NI (2.33)

Onde;
K e « coeficientes determinados em funcdo do tipo de solo (Tabela 5).
Np = Nspt na cota da ponta da estaca;

NIl = Nspt médio na camada de espessura Al.

Tabela 5: Coeficiente K e oo (Método Aoki —Velloso 1975).

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

Fonte: Alonso (2010).

Logo, com as equagdes anteriores, tem-se entdo as equagdes finais para rp e rl correlaci-

onadas com o SPT, como descrito nas Equacdes (2.34) e (2.35).

K =xNp

il (2.34)

rp
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_a*K*Nl

" 2

(2.35)

Por fim, tem-se entdo a Equacdo (2.36) para a capacidade de carga de uma estaca.

KXND  dp+ % ws(as K « NI+ Al) (2.36)

Pr —
" 1 2

2.11.2 Determinacio da carga admissivel

Para a determinacdo da carga admissivel utilizando o Método Aoki-Velloso (1975) é
necessario considerar um fator de seguranca igual a 2, logo, a carga admissivel de uma estaca

pode ser calculada pela Equacdo (2.37).

P
Padm = % (2.37)

A capacidade de cargas de estacas pré-moldadas no mercado sdo limitadas conforme a
Tabela 6.

Tabela 6: Capacidade de cargas de estacas pré-moldadas.

Quadrada Carga maxima
vibrada (cm) (KN)
20x20 520
23x23 700
30x30 1240
34x34 1350
Circular ¢ (cm) Carg?KI;a;mma
34 910
38 1100
42 1330

Fonte: Disponivel em www.prefaz.com.br. Acesso em 20/11/2016.

A tensdo de compressdao do concreto, pode ser determinado pela Equacao (2.38), e

segundo Alonso (2010), deve estar compreendido entre 3,5 e 4,5 MPa.

Onde:

ocC

oc tensdo de compressao no concreto da estaca;

Padm carga admissivel da estaca;

Ae area da se¢do transversal da estaca.

B Padm

Ae

(2.38)
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2.12 BLOCOS DE COROAMENTO

Segundo o Item 22.7.1 da ABNT NBR 6118/2014, os blocos de coroamento (Figura 35)
sdo estruturas usadas para transmitir cargas as estacas de fundagdo classificados como rigidos ou
flexiveis por critério andlogo ao definido para as sapatas. Levando em conta a altura do bloco e a
distancia do centro da estaca mais afastada até a face do pilar, obtém-se a relacdo H (Equacao

2.39), determinando que bloco € rigido quando:

Imazx

H
~

(2.39)

Onde:
H altura do bloco de coroamento;
Imazx distancia do eixo da estaca mais afastada até a face do pilar.

Sao ditos como elementos de rigidez elevada, segundo Velloso e Lopes (2010), pois sdo
dimensionados de maneira a dispensar armagdo para flexdo. Com isso, as tensdes de tracdo que

s30 mdximas na base ndo devem ser superiores a resisténcia de tracdo do concreto.

Figura 35: Exemplo de bloco de coroamento.

Fonte: Rebello (2008).
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O método das bielas - tirantes € um dos processos aproximados empregados com frequén-
cia no dimensionamento de blocos. Esse processo foi inspirado no trabalho de Lebelle (1936)
apud Blévot e Frémy (1967) proposto para o calculo de sapatas diretas. Blévot e Frémy (1967)
realizaram uma série de ensaios de blocos cujos resultados sdo até hoje utilizados, como modelos
de cdlculos e detalhes construtivos.

De acordo com Rebello (2008), para que o bloco tenha rigidez suficiente, e ndo sofrer

deformacdes de flexdo é recomendavel que o dngulo formado entre o eixo da estaca e o eixo do

pilar seja no minimo 45°, respeitando-se um valor minimo de 40 cm (Figura 36).

150
ou
40 cm

O H R i R A & A — = 10

Figura 36: Altura dos blocos sobre estacas.
Fonte: Rebello (2008).
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O espacamento entre as estacas € orientado conforme a Figura 37.
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Figura 37: Espacamento das estacas nos blocos.

Fonte: Rebello (2008).

Para determinar a quantidade de estacas em um bloco de fundagdo deve se proceder a
Equacao (2.40).

Padm — N4x L1 (2.40)

nest
Onde:
Padm carga admissivel da estaca;
Nd esforgo axial do pilar;

nest numero de estacas incorporadas ao bloco do coroamento.
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3 EDIFICACAO RESIDENCIAL EM CARATINGA - MINAS GERAIS: ESTUDO DE
CASO

Para o estudo de caso foi escolhido a fundagdo de um edificio residencial, em construgdo,
localizado na esquina da Rua Princesa Isabel com a Rua Professor Olinto, centro, Caratinga,
Minas Gerais. O projeto do edificio € para oito pavimentos, sendo o térreo destinado a loja
comercial, o segundo e terceiro pavimentos para garagem e os demais (terceiro a oitavo) para

apartamentos, com drea de construida de 3288.35m>.

As seguintes consideragdes foram adotadas para o dimensionamento das fundacdes do

estudo e caso:
a) Para os pilares de divisa, utilizar-se-a vigas de equilibrios para as fundacdes tanto superfi-
ciais, quanto profundas;
b) Em todos os elementos estruturais sera utilizado o concreto C25 usinado;

¢) Em casos de sobreposicdo de fundacdes do tipo sapata, serd considerado o dimensiona-

mento de sapatas associadas;
d) Todas as sapatas serdo considerada do tipo rigida de altura constante;

e) A tensdo admissivel do solo serd conforme Item 2.7.1 (Determinagdo da tensdo admissivel

— Método semiempirico de correlacdo com SPT);
f) Vilido o uso de viga alavanca entre os blocos de coroamento quando houver a necessidade;
g) Serd estudado os resultados das fundacdes obtidas com auxilio de software Cypecad versao

2016.0.

O presente trabalho visa comparar quesitos relacionados a execucdo e comportamentos

do solo x fundacao.
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3.1 DIMENSIONAMENTO DE FUNDACAO SUPERFICIAL

Com os esforcos nos pilares provenientes do software de calculo estrutural (CYPECAD
versao 2016.0), coerente a revisao bibliografica apresentada temos: Quadro de cargas apresenta
combinagdes que possibilitam visualizar, acdes solicitantes de pior situacdo (peso proprio global,

sobrecarga de utilizacdo, cargas acidentais e vento) para dimensionamento (Tabela 7).

Tabela 7: Resumo de esforcos axiais usados para dimensionamento.

Secdo Cargasna | Acdes do | Esforco axial Secdo Cargasna | Acdes do | Esforco axial
Pilares (cm) fundacgdo (t) | vento (t) maximo (t) | Pilares (cm) fundacgdo (t) | vento (t) maximo (t)

X y | Pp+Scu+Qa X+Y) Nmax X y Pp+Scu+Qa X+Y) Nmax
P1 20 | 50 48.71 12.11 60.82 P16 | 60 | 20 163.11 25.32 188.43
P2 60 | 20 113.8 6.67 120.47 P17 20 | 70 55.46 6.16 61.62
P3 70 | 20 143.5 9.45 152.95 P18 20 | 100 56.6 3.62 60.22
P4 60 | 20 129.76 7.61 137.37 P19 50 | 20 158.93 7.19 166.12
P5 50 | 20 112.81 6.38 119.19 P20 | 20 | 40 102.17 3.15 105.32
P6 20 | 50 79.84 3.18 83.02 P21 20 | 80 149.13 3.61 152.74
P7 25 | 80 213.37 3.95 217.32 P22 | 20 | 100 264.4 2.16 266.56
P8 20 | 50 128.14 7.55 135.69 P23 20 | 100 272.08 3.61 275.69
P9 20 | 80 220.81 15.07 235.88 P24 | 20 | 100 286.45 3.25 289.70
P10 | 25| 80 269.18 5.02 274.20 P25 20 | 60 139.67 241 142.08
P11 20 | 50 122.85 4.52 127.37 P26 | 40 | 20 34.26 2.23 36.49
P12 50 | 20 77.09 17.38 94.47 P27 | 40 | 20 352 2.35 37.55
P13 50 | 20 90.51 4.01 94.52 P28 | 40 | 20 31.37 2.83 34.20
P14 20 | 40 93.69 2.51 96.20 P29 | 40 | 20 2547 2.5 27.97
P15 80 | 20 184.08 30.48 214.56 P30 | 40 | 20 15.73 2.85 18.58

Fonte: Elaborado pelos autores.

Onde:

Pp peso proprio dos elementos estruturais;
Scu sobrecarga de utilizacao;

Qa cargas acidentais;

Nmax forca axial acrescida da forca do vento.

O dimensionamento das sapatas serdo baseadas no Item (2.7) adiante, onde sdo mencio-

nados férmulas que serdo utilizadas neste capitulo.

3.1.1 Determinacio da tensao admissivel

Todas as sapatas possuem cota de assentamento na profundidade de 1.5m. Rebello (2008)
salienta que o bulbo de pressdes considera-se o dobro do maior lado da sapata, por questdes de
influéncia de uma fundacio em outra e profundidade minima que o solo precisa para dissipar as
tensdes, caso haja a existéncia de camada fragil abaixo dela. Estimou-se a influéncia do bulbo de

pressdes apresentado pela Tabela 8.
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O ensaio SPT é necessdrio nesta etapa para obtermos o bulbo de pressdes que equivale

ao dobro do lado da sapata. Com uma cota de assentamento de 1.5m:

UGHI0LBHISTID) — Nspt médio = 14.4.

oadm =2.88kgf/cm?

Tabela 8: Bulbo de pressdes nas sapatas.

Dimensoes da ~ Dimensoes da ~
Pilar | sapata (cm) Bulbo de pressogs Pilar | sapata (cm) Bulbo de pressogs
< y osolo (kg f/cm?) < y osolo (kg f/cm®)
P1 165 165 2.60 P18 | 120 180 2.85
P2 | 290 150 2.88 P19 | 190 370 2.88
P3 | 360 180 2.88 P20 | 100 200 2.88
P4 | 350 175 2.88 P21 | 210 270 2.65
P5 | 305 155 2.88 P22 | 260 380 2.88
P6 | 125 240 2.60 P23 | 260 380 2.88
P7 | 235 340 2.60 P24 | 270 400 3.90
P8 | 190 245 2.60 P25 | 175 350 2.88
P9 | 240 350 2.85 P26 | 185 185 2.60
P10 | 265 390 2.88 P27 | 170 90 2.85
P11 | 170 340 2.88 P28 | 160 85 2.85
P12 | 270 125 2.88 P29 | 140 70 2.60
P13 | 145 280 2.88 P30 | 145 145 2.60
P14 | 160 210 2.60 SALl | 515 | 2575 3.90
P17 | 120 170 2.60

Fonte: Elaborado pelos autores.

O software Cypecad dimensiona a sapata a flexdo, definindo as alturas para que nao
seja necessdria armadura de compressdo, a ferramenta computacional dispde de recursos de
forma que a tensdo média ndo supere a do terreno, € a tensdo maxima ndo supere um limite
considerando combina¢des como: Vento e sismos. A Tabela 9 apresenta as dimensdes das sapatas

fornecidas pelo Cypecad.
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Tabela 9: Dimensdes das sapatas.

Secdo dos | dimensdo das
Pilares | pilares (cm) | sapatas (cm) | Sapatas (m?)
X y X y
P1 20 50 165 165 2.72
P2 60 20 290 150 4.35
P3 70 20 360 180 6.48
P4 60 20 350 175 6.13
P5 50 20 305 155 473
P6 20 50 125 240 3.00
P7 25 80 235 340 7.99
P8 20 50 190 245 4.66
P9 20 80 240 350 8.40
P10 25 80 265 390 10.34
P11 20 50 170 340 5.78
P12 50 20 270 125 3.38
P13 50 20 145 280 4.06
P14 20 40 160 210 3.36
P17 20 70 120 170 2.04
P18 20 100 120 180 2.26
P19 50 20 190 370 7.03
P20 20 40 100 200 2.00
P21 20 80 210 270 5.67
P22 20 100 | 260 380 9.88
P23 20 100 | 260 380 9.88
P24 20 100 | 270 400 10.80
P25 20 60 175 350 6.13
P26 40 20 185 185 342
P27 40 20 170 90 1.53
P28 40 20 160 85 1.36
P29 40 20 140 70 0.98
P30 40 20 145 145 2.10
Tensdo admissivel do solo 3kgf/m?

Fonte: Elaborado pelos autores.
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3.1.2 Sapatas de divisa

Como houve sobreposi¢cdo de sapatas centrais, uma possibilidade vidvel é transforma-la
em sapata associada, para que os esforcos sejam linearmente distribuidos, além da facilidade de
encontrar o centro de gravidade dos pilares para com a sapata. As sobreposi¢des de sapatas de

divisa serdo eliminadas, utilizando vigas de equilibrio.

3.1.2.1 Vigas de equilibrio

Nestes casos, o software Cypecad considera esfor¢cos com viga de equilibrio com mo-
mentos e esforcos transversais necessdrios para efeito de equilibrio, ndo admite cargas sobre

elas.

A memoria de célculo do software Cypecad propde que critério de largura minima seja
(> 1/20 do vao) e altura minima (> 1/2 vao). Os valores para verificacdo da flexdo, geometrias

minimas e méximas atende a configuracao padrao do software.

Em casos de verificacoes a esfor¢os de torcdo e cisalhamento, hd a op¢ao de alongar os
estribos até a face da sapata ou até o elemento de suporte. Este mecanismo nao serd adotado na

existéncia de tais solicitagcdes.

Na Tabela 10, € exposta a relacdo dos pilares com suas respectivas vigas de equilibrio

dimensionadas conforme Item (2.7.1.2) do presente estudo.

Tabela 10: Vigas de equilibrio e suas respectivas dimensdes.

Sec¢ao dos Dimensdes vigas

Pilares | pilares (cm) | Vinculagdo | Ref. de equilibrio (cm)

X y Largura | Altura
P1 20 50 P2 VQl 40 60
P6 vVQ2 40 60
P7 vQ3 40 60
P2 60 20 P7 VQ4 40 80
P3 70 20 P8 VQ5 40 90
P4 60 20 P5 VQo6 40 80
P10 vQ7 40 85
P5 50 20 P10 VQs 40 90
P6 20 50 P7 vVQ9 40 60
P11 20 50 P10 vQl10 40 80
P13 50 20 P14 VQIll 40 70
P18 20 100 P19 vQlI2 40 90
P20 20 40 P22 VQ13 40 60
P21 20 80 P26 vQl4 40 60
P22 20 100 P27 VQ15 40 60
P23 20 100 P28 VQl16 40 50
P24 20 100 P25 vQ17 40 90
P29 VQI18 40 50
P30 vQI19 40 50
P30 40 20 P29 VQ20 40 50

Fonte: Elaborado pelos autores.
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As vigas de equilibrio foram dimensionadas na condicao de receber esfor¢os por um
extremo ou por ambos.

3.1.3 Sapatas associadas

O dimensionamento na condic¢ao de sapatas associadas se deve ao fato da sobreposi¢cao
de sapatas, sendo vidvel uni-las. O Cypecad projetada a viga de rigidez (enrijecimento), com

eixo passa pelo centro de cada pilar (Tabela 11).

Tabela 11: Sapatas Associadas.

Secdo dos Dimensdes sapata |
. . Cargas . Area
Pilares | pilares (cm) | Ref. associada (cm) 5
. (tf) (m?)
y S y
P15 80 20 214.56
Pi6 50 50 SAl 133.43 515.0 257.5 13.26
Momentos (t*m)
120.88 \ 147.99
Cortante (t)
64.47 \ 108.63

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.1.4 Determinacao da altura das sapatas

A altura das sapatas serdo do tipo rigido conforme Item (2.6.6.1.b) do presente estudo.
As armaduras que chegam a fundacgdo serdo analisadas para o célculo do comprimento de

ancoragem.

O software Cypecad considera para ancoragem os valores que a NBR 6118:2014 estabe-
lece. Em relacdo as dobras, o comprimento vertical minimo € em fung¢do da bitola e do tipo de

aco conforme Tabela 12.

Tabela 12: Comprimento ap6s a dobra.

Diametro Tipo de aco

@ (mm) CA-25 | CA-50 | CA-60
>20 100 1050 | 110

>20 1050 | 120 Nio existe

Fonte: Memoria de calculo Cypecad.

Nos relatérios finais de calculo, € importante a representacdo do espaco para ancoragem
das armaduras calculadas conforme bitola do pilar. O software aumenta essas alturas em casos
onde as combinacdes com sismo sdo consideradas. Na tabela Tabela 13, podem ser observado o

comprimento de ancoragem:
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Tabela 13: Comprimentos de Ancoragem.

Dimens. das Dimens. das
. Altura | Esp. para ancorar . Altura | Esp. para ancorar
Pilares | sapatas (cm) Pilares | sapatas (cm)
" v (cm) arranques (cm) ~ y (cm) arranques (cm)
P1 165 165 65 59 P17 120 170 35 29
P2 290 150 80 73 P18 120 180 90 83
P3 360 | 180 100 93 P19 190 | 370 120 114
P4 350 175 100 93 P20 100 | 200 60 54
P5 305 155 90 83 P21 210 | 270 65 59
P6 125 | 240 65 59 P22 260 | 380 95 89
P7 235 | 340 90 83 P23 260 | 380 95 88
P8 190 | 245 80 73 P24 270 | 400 100 94
P9 240 | 350 90 84 P25 175 | 350 100 94
P10 265 | 390 105 98 P26 185 185 60 54
P11 170 | 340 100 94 P27 170 90 60 54
P12 270 | 125 60 54 P28 160 85 50 44
P13 145 | 280 80 73 P29 140 70 50 44
P14 160 | 210 70 64 P30 145 145 50 44

Fonte: Elaborado pelos autores.

Esta ancoragem garantird que os esfor¢os entre aco e concreto sejam compativeis com as

deformacdes previsiveis. Portanto, tal fixacdo complementa a barra do pilar interrompida em sua

base transferindo os esforcos onde concretos trabalha como caracteristica principal (compressao).

Esta solu¢do na engenharia € vidvel, porque aco e concreto possui alta aderéncia, ou seja, com

comportamentos proximos e suas respectivas caracteristicas intrinsecas.
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O resumo das se¢des das sapatas, pode ser observado pela Tabela 14:

Tabela 14: Resumo dos elementos de fundacio.

Secdo dos | Dimensdes das

Pilares | Pilares (cm) sapatas (cm) Altura Obs:
(cm)
X y X y
P1 20 50 165 165 65 Sapata divisa
P2 60 20 290 150 80 Sapata divisa
P3 70 20 360 180 100 Sapata divisa
P4 60 20 350 175 100 Sapata divisa
P5 50 20 305 155 90 Sapata divisa
P6 20 50 125 240 65 Sapata divisa
P7 25 80 235 340 90
P8 20 50 190 245 80
P9 20 80 240 350 90

P10 25 80 265 390 105
P11 20 50 170 340 100 Sapata divisa

P12 | 50 20 270 125 60

P13 50 20 145 280 80 Sapata divisa
P14 | 20 40 160 210 70

P17 | 20 70 120 170 35

P18 | 20 100 120 180 90

P19 | 50 20 190 370 120 Sapata divisa
P20 20 40 100 200 60 Sapata divisa
P21 20 80 210 270 65

P22 | 20 100 | 260 380 95

P23 20 100 | 260 380 95

P24 | 20 100 | 270 400 100

P25 20 60 175 350 100 Sapata divisa
P26 40 20 185 185 60 Sapata divisa
P27 | 40 20 170 90 60 Sapata divisa
P28 | 40 20 160 85 50 Sapata divisa
P29 40 20 140 70 50 Sapata divisa
P30 40 20 145 145 50 Sapata divisa

P15 80 20
P16 60 20

515 257.5 70 Sapata associada

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A representacdo no Cypecad (Figura 38) das posi¢des das sapatas ao loca-las no terreno.
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Figura 38: Locacdo das sapatas e das vigas de equilibrio no Cypecad.

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.1.5 Dimensionamento das armaduras para os esforcos de tracio das sapatas

O dimensionamento das armaduras atendem as exigéncias das normas vigentes, € impor-
tante destacar que a revisdo bibliografica estd em conformidade com o memorial de calculo do
software Cypecad. Portanto, o propésito destaca que a metodologia € similar, embora o software

tenha um poder de decisdo alto. Os resultados dos esfor¢os obtidos e expresso pela Tabela 15:
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Tabela 15: Esforcos totais nas sapatas.

Cortante (tf)

Momento fletor (t*m)

Cortante (tf)

Momento fletor (t*m)

Fonte: Elaborado pelos autores.

Pilares Tx Ty Mx My Pilares Tx Ty Mx My
P1 32.99 | 20.14 0 0 P18 0 0 5.94 6.98
P2 33.88 | 41.24 | 38.67 0 P19 145 | 4343 0 113.9
P3 36.54 | 50.62 | 86.35 0 P20 10.73 | 11.58 0 5.89
P4 34.75 | 33.69 | 86.21 0 P21 35.03 | 38.14 | 47.35 42.77
P5 24.97 | 43.73 | 52.79 0 P22 46.44 | 54.25 | 108.06 118.68
P6 29.24 | 23.82 0 22.01 P23 4497 | 56.47 | 11091 125.75
P7 42.37 | 62.76 | 64.79 78.29 P24 784 | 54.82 | 110.64 125.92
P8 7.97 | 52.32 | 28.94 31.68 P25 44.58 | 34.78 0 81.08
P9 33.83 | 46,5 | 84.54 99.06 P26 577 | 2448 -6.67 0
P10 | 81.53 | 99.82 | 103.4 98.27 P27 3.76 7.99 9.23 0
P11 25.72 | 33.92 0 77.64 P28 5.1 9.3 7.24 0
P12 | 2539 | 3.15 | 31.71 13.91 P29 3.59 0.44 4.39 0
P13 | 2491 | 27.39 0 40.87 P30 7.99 1.61 0 -2.37
P14 | 3498 | 11.59 | 18.07 23.16 P15-P16 | 64.47 | 108.63 | 120.88 147.99
P17 14.22 | 10.84 | 9.83 9.65

O software Cypecad verifica a ancoragem nos extremos da armadura, colocando ganchos

para melhorar as condi¢des de ancoragem. O dimensionamento a flexdo acrescenta alturas com o

intuito de ndo usar armadura a compressao, porém podemos verificar o uso desta armadura nas

sapatas P26 e P30. Este esquema pode ser representado pela Figura 39.
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Figura 39: Sapata do projeto: P26.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Comuns em sapatas excéntricas, o diagrama de tensdes que ndo ocupa toda a sapata

poderd aparecer tracdes na sua face superior sendo necessario o uso de armadura superior.

Adiante, as disposi¢Oes das armaduras sdo verificadas com separagdes minimas, o

memorial de calculo do Cypecad possui um valor préatico de 10 cm que serd mantido.
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Seré feito a representacao das disposi¢des finais das armaduras para as sapatas P7, P9,

P12, P23 e P28 pela Tabela 16. Demais disposi¢des podem ser visualizadas no Anexo C.

Tabela 16: Disposi¢do de armaduras sobre as sapatas.

Sapata | Disposi¢io Bitola | Nimeros de | Espacamento
(mm) barras (cm)
A
S T 2
D
m e
e

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.1.6 Dimensionamento das armaduras das vigas de equilibrio

As vigas de equilibrio apresentam verificacdes e dimensionamentos como elemento de
concreto armado, ja que as solicitagdes sdo similares a vigas comuns. O memorial de calculo do
software admite um critério importante, a altura relativa entre ambos os elementos estruturais

sdo nivelados pela face superior ou inferior.

Nos casos onde as ligagcdes entre os elementos de fundagdo ndo sdo ortogonais entre si, €

disposto a tolerancia de um angulo de 15° ao entrar pelo bordo da sapata.

Assim como no dimensionamento dos elementos estruturais, na Tabela 17 mostra a
disposicao das barras nas vigas, é importante destacar que os estribos sdo distribuidos no limite

das faces dos elementos estruturais, essa defini¢ao auxilia no processo de montagem e execucao
(Figura 40).
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Tabela 17: Disposi¢ao das armaduras das vigas de equilibrio.

Viga de Disposi¢ao das armaduras
equilibrio | Superior | Inferior Pele Estribos (cm)
VQl 4020 4020 | 1x2@012.5 | 4x@A8 c/20
vVQ2 4020 | 30125 | 1x2012.5 | 9x@8 ¢/20
vQ3 4020 | 30125 | 1x2012.5 | 9x@8 ¢/20
VQ4 6025 | 3012.5 | 2x2012.5 | 11x@8 ¢/20
VQ5 8025 8225 | 2x20312.5 | 12x@A8 ¢/20
VQo6 6025 6025 | 2x2012.5 | 16xD8 ¢/20
vQ7 7025 7025 | 2x2012.5 | 9x@10 ¢/20
VQs 8(25 8025 | 2x2(312.5 | 12x08 ¢/20
VQ9 5025 | 3012.5 | 1x2012.5 | 12x@8 ¢/20
VQ10 6025 6025 | 2x2012.5 | 12x@10 ¢/20
VQl11 6025 | 3012.5 | 1x2012.5 |  7x@8 ¢/20
VQI2 825 8225 | 2x20312.5 | 16x@A8 ¢/20
VQ13 4020 | 30125 | 1x2012.5 | 25x@8 c/20
vQl14 5025 | 3012.5 | 1x2012.5 | 10x@8 c/20
VQlIs5 4020 | 3012.5 | 1x2012.5 | 10x@8 c/20
VQl16 4016 | 30125 | 1x2012.5 | 10x@8 c/20
VQ17 825 8025 | 2x2(312.5 | 11x@8 c/20
VQ18 4016 | 30125 | 1x2012.5 | 8x@8 ¢/20
VQ19 4016 | 30125 | 1x2012.5 | 15x@8 c/20
VQ20 4016 | 30125 | 1x2012.5 | 16xD8 c/20
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 40: Detalhes do processo de montagem dos estribos.

Fonte: Elaborado pelos autores.

s
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3.2 QUANTITATIVOS DE MATERIAIS E SERVICOS

O presente trabalho analisa os quantitativos de servigos e materiais incluindo suas perdas
(10%) nos canteiros de obra. Esta majoracdo € necessaria devido a perdas com corte € manuseio

das barras de aco.

3.2.1 Volume de escavacao

O volume de escavagdo de abertura das valas para a execucao das sapatas € influenciado
pelo tipo de solo a ser escavado que impacta diretamente nos custos. Para a escavacdo do projeto
em estudo, as valas foram abertas com uma folga de cinco centimetros para facilitar a colocagdo

da forma. Os valores previstos para escavacdo estao representados na Tabela 18.

Tabela 18: Volume total de escavagdo das sapatas.

Dimensdes | Secdo de Dimensoes Secdo de
Pilares das sapatas | escavagdo | Volume Pilares das sapatas escavagdo Volume
(cm) (cm) escavado (cm) (cm) escavado

X y | x+5 | y+5 (m?) X y x+5 [ y+5 (m?)
P1 165 | 165 | 170 | 170 4.34 P18 120 | 180 | 125 | 185 3.47
P2 290 | 150 | 295 | 155 6.86 P19 190 | 370 | 195 | 375 10.97
P3 360 | 180 | 365 | 185 10.13 P20 100 | 200 | 105 | 205 3.23
P4 350 | 175 | 355 | 180 9.59 P21 210 | 270 | 215 | 275 8.87
P5 305 | 155 | 310 | 160 7.44 P22 | 260 | 380 | 265 | 385 15.30
P6 125 | 240 | 130 | 245 4.78 P23 260 | 380 | 265 | 385 15.30
P7 235 | 340 | 240 | 345 12.42 P24 | 270 | 400 | 275 | 405 16.71
P8 190 | 245 | 195 | 250 7.31 P25 175 | 350 | 180 | 355 9.59
P9 240 | 350 | 245 | 355 13.05 P26 185 | 185 | 190 | 190 542
P10 | 265 | 390 | 270 | 395 10.00 P27 170 90 175 95 2.49
P11 170 | 340 | 175 | 345 9.07 P28 160 85 165 90 223
P12 | 270 | 125 | 275 | 130 5.36 P29 140 70 145 75 1.63
P13 145 | 280 | 150 | 285 6.41 P30 145 | 145 | 150 | 150 3.38
P14 160 | 210 | 165 | 215 5.32 SA1 | 515 | 257.5 | 520 | 262.5 | 20.475
P17 120 | 170 | 125 | 175 3.28 Total escavado = | 240.39

Fonte: Elaborado pelos autores.
Observagoes:

h (profundidade da vala) = 1.5m;

Lastro de concreto magro para o assentamento do elemento estrutural estd acima da cota de

fundacgdo adotada.

Para as vigas de equilibrio, presente nos niveis de fundacdo sera acrescido 5 cm extras de
escavacao para os procedimentos de nivelamento otimizado, compactacgdo e aplicacdo do lastro
de concreto magro, divergindo do raciocinio das sapatas, pois a profundidade ja € suficiente
para atender das necessidades do projeto. No caso das laterais, conforme Abbad (2014), solos

com boa compacidade hd menos riscos de o solo ceder no processo de execugdo, no ensaio SPT
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atende este requisito. O comprimento aproximado indica de face a face dos elementos estruturais.

A representagdo da Tabela 19 mostra os dados referentes a escavacao.

Tabela 19: Volume total de escavagdo das vigas de equilibrio.

Secdo de
Vigas de Dimensodes escavacdo | Volume
equilibrio (m) escavado
comprimento | largura | altura altura (m?)
(m) (m) (m) (b +0.05)

VQl1 0.59 0.40 0.60 0.65 0.15
vQ2 1.48 0.40 0.60 0.65 0.38
vVQ3 3.28 0.40 0.60 0.65 0.85
vVQ4 1.82 0.40 0.80 0.85 0.62
VQ5 2.20 0.40 0.90 0.95 0.84
VQo6 2.92 0.40 0.80 0.85 0.99
vQ7 1.57 0.40 0.85 0.90 0.57
VQs 1.94 0.40 0.90 0.95 0.74
vQ9 2.12 0.40 0.60 0.65 0.55
VvQI10 2.07 0.40 0.80 0.85 0.70
VQIll 1.11 0.40 0.70 0.75 0.33
vQI2 2.82 0.40 0.90 0.95 1.07
VQI3 4.74 0.40 0.60 0.65 1.23
VQl4 1.66 0.40 0.60 0.65 0.43
VQl5 1.70 0.40 0.60 0.65 0.44
VQl6 1.50 0.40 0.50 0.55 0.33
vQ17 2.00 0.40 0.90 0.95 0.76
VQI18 1.30 0.40 0.50 0.55 0.29
VQI19 2.70 0.40 0.50 0.55 0.59
VQ20 2.84 0.40 0.50 0.55 0.62
Total escavado = 12.50

Fonte: Elaborado pelos autores.

Portanto, com todas informacgdes das sapatas e vigas de equilibrio, considerou-se com-
primentos aproximados de face a face dos elementos de fundacdo e solo de boa compacidade

conforme Anexo B, o volume total de escavagao:
e Volume total de escavagio das sapatas: 241m?

e Volume total de escavacdo para as vinte vigas de equilibrio: 12.50m?

e O volume total sendo a soma dos itens anteriores: /= 254m?3.

3.2.1.1 Tempo de escavacdo

A determinagdo do tempo de escavacdo ¢ embasada na Composi¢ao de Precos para
Orcamentos fornecidos pela PINI. Ideal para orcamentos e comparativos de custos de edifica-
¢oes e infraestrutura. A produtividade dos servigos prestados para a escavacao das fundagdes
superficiais se dé pelo coeficiente de rendimento do operério (0,313m?/h), conforme observado

nas tabelas de coeficiente e custos unitdrios no Anexo E. Considerou-se dois operarios para
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realizacdo da escavacao. O volume de escavacio divide-se pelo rendimento dos operérios, para
as sapatas e vigas de equilibrio (Tabela 20).

Tabela 20: Tempo de escavagdo sapatas e vigas de equilibrio.

Rendimento/servente = | 0.313m3/h
N° de serventes = 2
Elemento Volume total | Tempo de
estrutural (m?) escavacio (h)
Sapatas 241 385
Vigas de equilibrio 12.5 20
Total (h) = 405
Total (dias) = 51

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.2.2 Quantitativo de formas

Elemento importante na construcao civil que molda a geometria dos elementos estruturais.
As perdas de formas podem ser altas, devido aprumos e nivelamentos equivocados, logo um

aumento de concreto e a armadura serdo distribuidos de maneira nao alinhada.

A sapatas tem dimensdes variadas, logo as férmas estdo sujeitas a maiores erros no

processo de corte e fixacdo. A quantidade de formas em sapatas é exposto na Tabela 21.

Tabela 21: Quantitativo de forma das sapatas.

Pilares FE)Trnn;? | Pilares Fz);rr;?s
P1 3.57 P18 5.04
P2 6.48 P19 13.08
P3 10.44 P20 3.36
P4 9.84 P21 6.00
P5 7.60 P22 11.68
P6 4.27 P23 11.96
P7 9.55 P24 12.64
P8 6.64 P25 10.14
P9 10.62 P26 4.20

P10 12.73 P27 2.88
P11 9.88 P28 2.25
P12 4.74 P29 1.70
P13 6.52 P30 2.50
P14 4.90 P15-P16 | 10.81
P17 2.03

Total de formas = \ 208.05

Fonte: Elaborado pelos autores.

E interessante analisar, que a sapata associada (P15-P16) obteve 10.81m? de forma,
enquanto sapatas isoladas (P10) obteve maior drea de forma. Deve-se ao fato de que, em alguns

casos as solicitacdes de projeto sdo inerentes ao fator econdmico, por exemplo, no projeto em
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estudo existem vagas de garagem, obviamente, se a distribui¢do de pilares na garagem nao
intervissem em tais solicitacdes de projeto (vagas de garagem), a distribui¢c@o de pilares ao solo a

distribui¢des seriam mais condizentes economicamente.

Para o calculo do quantitativo das vigas de equilibrio, dado pela Tabela 22.

Tabela 22: Quantitativo de forma vigas de equilibrio.

Vigas de | Formas | Vigasde | Férmas
equilibrio | (m?) | equilibrio | (m?)
VvQl 0.71 VQll 1.55
vQ2 1.8 VQI2 5.08
vQ3 35 VQl3 5.7
VQ4 3.06 vVQl4 1.99
vQ5s 421 vQls5 2.08
VQo6 4.68 VQl6 1.54
vQ7 2.67 vQl17 3.59
vQ38 3.68 VQl18 1.34
vQ9 2.55 VQI19 2.7
vQI10 3.32 VQ20 2.84
Total de formas = | 58.59

Fonte: Elaborado pelos autores.
O quantitativo total de formas nos elementos de fundagdo é dado por:

e Vigas de equilibrio: 58.59m?
e Sapatas isoladas e associadas: 208.05m>

e Total de formas: ~ 267m?

Observacdo: O software dispde em sua instalacdo padrdo o calculo do total de perdas equivalente
a 10%.
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3.2.3 Volume de concreto

O conhecimento do volume de concreto € fundamental para evitar perdas ou falta de
concreto. Calculo comum em utilizado em lajes de concreto vindo de centrais, onde os calculos

devem ser minuciosos.

Foi aplicado o valor padrdo do software (Figura 41) para o lastro de concreto conforme

instalagdo padrdo de Scm para sapatas e vigas de equilibrio supracitado no trabalho em estudo.
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Figura 41: Valor do lastro de concreto.

Fonte: Elaborado pelos autores.

O Cypecad dispde de trés "tipos de concreto": O de uso geral onde (v f=1.4) feito sobre
dosagens rigorosos no local de execuc¢ao com padiolas e afins, com condi¢des desfavordveis
(vf=1.5) feito sob condicdes de execucao locais elaborado pelos operarios que dosam o con-
creto de acordo com os recipientes de medicoes locais, geralmente latas de dezoito litros e o
usinado com controle rigoroso (v f=1.3) este Gltimo é o que consta no nosso presente estudo

principalmente pelo seu rigor de dosagem e em obras grandes é o mais apropriado.



Capitulo 3. EDIFICACAO RESIDENCIAL EM CARATINGA - MINAS GERAIS: ESTUDO DE CASO 77

O Anexo A representa a disposi¢do das formas e suas respectivas locagdes. O volume

total de concreto € observado pela Tabela 23.

Tabela 23: Volume de concreto das sapatas.

Concreto Concreto
Pilares (m3) Pilares (m3)
C25, . C25, .
L limpeza L limpeza
usina.rigor usina.rigor
P1 1.77 0.14 P18 1.94 0.11
P2 3.48 0.22 P19 8.44 0.35
P3 6.48 0.32 P20 1.20 0.10
P4 6.13 0.31 P21 3.69 0.28
P5 4.25 0.24 P22 9.39 0.49
P6 1.95 0.15 P23 9.39 0.49
P7 7.19 0.40 P24 10.80 0.54
P8 3.72 0.23 P25 6.13 0.31
P9 7.56 0.42 P26 2.05 0.17
P10 10.85 0.52 P27 0.92 0.08
P11 5.78 0.29 P28 0.68 0.07
P12 2.03 0.17 P29 0.49 0.05
P13 3.25 0.20 P30 1.05 0.11
P14 2.35 0.17 P15-P16 9.28 0.66
P17 0.71 0.10 Total de concreto = 132.95

Fonte: Elaborado pelos autores.

O software possui uma informagdo interessante que € a “limpeza”, se refere ao es-
paco utilizado para que as formas recebam o concreto garantindo o nivelamento, instalacao e

preenchimento de todos os espacos dentro da férma.

O mesmo processo € realizado para as vigas de equilibrio, vide Tabela 24.

Tabela 24: Volume de concreto das vigas de equilibrio.

Concreto Concreto
Pilares (m?3) Pilares (m?3)
C25, . C25, .
. limpeza . limpeza
usina.rigor usina.rigor
VQl 0.14 0.01 VQll 0.31 0.02
vVQ2 0.36 0.03 VQI12 1.02 0.06
vQ3 0.7 0.06 VQI13 1.14 0.09
VQ4 0.61 0.04 VQ14 04 0.03
VQ5 0.84 0.04 VQl5 0.42 0.03
VQo6 0.94 0.06 VQl16 0.31 0.03
vQ7 0.53 0.03 vQ17 0.72 0.04
VQ8 0.74 0.04 VQI18 0.27 0.03
vQ9 0.51 0.04 vQI19 0.54 0.05
VQI10 0.66 0.04 VQ20 0.57 0.06
Total de concreto = | 11.73

Fonte: Elaborado pelos autores.

O lastro de concreto magro € dado pela drea da sapata com a espessura de nivelamento

para o projeto. Nas sapatas multiplica-se a drea pela espessura do lastro e para as vigas de
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equilibrio € multiplicado com comprimento pela largura e em seguida pela espessura do lastro,

conforme Tabelas 25 e 26.

Tabela 25: Volume de concreto magro em sapatas.

Secdo (cm) | Vol. concreto Secdo (cm) | Vol. concreto
Sapatas 3 Sapatas 3

X y magro (m?) X y magro (m?)
P1 165 | 165 0.14 P18 120 | 180 0.11
P2 290 | 150 0.22 P19 190 | 370 0.35
P3 360 | 180 0.32 P20 100 | 200 0.10
P4 350 | 175 0.31 P21 210 | 270 0.28
P5 305 | 155 0.24 P22 260 | 380 0.49
P6 125 | 240 0.15 P23 260 | 380 0.49
P7 235 | 340 0.40 P24 270 | 400 0.54
P8 190 | 245 0.23 P25 175 | 350 0.31
P9 240 | 350 0.42 P26 185 185 0.17
P10 265 | 390 0.52 P27 170 90 0.08
P11 170 | 340 0.29 P28 160 85 0.07
P12 270 | 125 0.17 P29 140 70 0.05
P13 145 | 280 0.20 P30 145 145 0.11
P14 160 | 210 0.17 P15-P16 | 515 | 257.5 0.66
P17 120 | 170 0.10 Total = 7.68

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 26: Volume de concreto magro em vigas de equilibrio.

Vigas de Secdo (m) Vol. concreto | Vigas de Secdo (m) Vol. concreto

equilibrio | comp. [ altura | magro (m?) | equilibrio | comp. | altura | magro (m3)
VQl 0.59 0.40 0.01 VQll 1.11 0.40 0.02
vQ2 1.48 0.40 0.03 VQ12 2.82 0.40 0.06
VQ3 3.28 0.40 0.07 vQl13 4.74 0.40 0.09
VQ4 1.82 0.40 0.04 vVQl4 1.66 0.40 0.03
VQ5 2.20 0.40 0.04 VQ15 1.70 0.40 0.03
VQo6 2.92 0.40 0.06 VQl6 1.50 0.40 0.03
vQ7 1.57 0.40 0.03 vQl17 2.00 0.40 0.04
VQ8 1.94 0.40 0.04 VQlI8 1.30 0.40 0.03
vVQ9 2.12 0.40 0.04 VQ19 2.70 0.40 0.05
VQl10 2.07 0.40 0.04 vVQ20 2.84 0.40 0.06
Total = 0.85

] Totais [(vigas + sapatas (tabela 20)] = | 8.53 \

Fonte: Elaborado pelos autores.

Por fim, temos o quantitativo final de concreto € apresentado abaixo:

Volume final de concreto para sapatas de fundagio: 132.95m?

Volume de concreto final para vigas de equilibrio: 11.73m?3

Total de concreto: ~ 145m3

Lastro de concreto magro: 8.53m?
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3.2.4 Volume de reaterro

Conforme Abbad (2014), o calculo para reaterro (V'r), € apresentado pela equagdo (3.1).

Vr=Ve— (Vc+ Vem) (3.1)

Onde:

Ve volume total de escavacao;

V¢ volume total de concreto;

V' em volume total de concreto magro.
Portanto, utilizando a equagdo anterior, temos:
Vr =254 — (145 + 8.53)
Vr = 117.53m3 ~ 118m3

No presente trabalho ndo foi considerado taxas de empolamento, valor que consiste
no aumento de volume causado pelo maior espagcamento entre os graos pela extracdo da terra.

Deve-se ao fato de que haverd uma futura compactacao.

3.2.5 Volume bota-fora

Para o célculo do volume de bota fora (V'bf), Abbad (2014) indica a seguinte equagdo
(3.2):

Vbf =Ve—-Vr (3.2)

Vbf — 254 — 118 = 136m3
Onde:
V'r volume total de reaterro;

Observe que neste caso, trata-se de um material inconsolidado e ndo sdo uteis de ime-
diato. Tal material pode ser remobilizado a aterro em outras obras. Para avaliacdo do volume
para transporte do bota-fora, consideraremos o fator de empolamento, pois o caminhao que

futuramente transportaré o solo descompactado.

Conforme ensaio de solo SPT (Anexo B), serd considerado como solo de carater argila-

siltosa. Segundo Mattos (2014) as taxas de empolamento para os solos sdo:

e Rocha detonada - 50%

e Solo argiloso - 40%
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e Terra comum - 25%

e Solo arenoso seco - 12%

E sabido que os solos nunca apresentam composicio tnica, Botelho e Carvalho (2007).
Portanto, consideraremos uma taxa de empolamento de 30% solo argilo-siltoso para (equacao

3.2) volume de bota-fora.
Vbf,e =136 + (136 % 30%)
Vbf, e =17TTm3

Onde:

Vbf, e volume de bota-fora com fator de empolamento.

3.2.6 Quantitativo de aco

O software possui em sua instalacdo padrao um acréscimo referente a perdas de aco
(Figura 42) proveniente de emendas, erros de montagens, dobras, cortes e afins. As barras de

aco nem sempre vem na medida exata, essas falhas possibilitam erros que correspondem a tal

» .
acrescimao.
T oo g —— |
— —— —
Chave: PROJETO TCCII - BACKUP L)
Descriggo: | [B] Tipos de ago barras =]
['Em pilares, paredes, muros e consoles )]
Normas: [ Barss....... [ CA-50 & CA-60 ) ?+{’ j
] Estribos....: [ Idem ] E
Concreto 4|
el| (e -
Pisos Pavimeritos — =
Pilares
Fundagé hd
o = Lajes
Ref irferior.
Tubulges P Vigas
I Pilares Inferior Vigas equilibrio e de travamento :
_ Am. de pel Sapatas
i Estibos....
- : Cortinas e Muros de cortengdo
Caracteri| 'gas equily
3 Consoles curtos :]
Ago
Puncgo/Ca Escadas
Baras
Superor Punglo
Parafusog Inferior.....:
| Blocos sobre estacas L
Agbes >
E Sapatas: [] Salvar como padrso T % %
e pedl Blocos sobi ?
Comacdl [CAcsitar | | Valores de instalagio | [ Cancelar |
[]Com a3 “H
[ Veerificar ||
Teminar Restaurar tabelas padries
= (EC ffw )
T
Agbes adicionais (cargas especiais) Blocos de coroamento CAal
:

Figura 42: Instalacdes Cypecad.
Fonte: Elaborado pelos autores.

O quantitativo de aco é importante para o gerenciamento de projetos, possivel futuro
objeto de estudo na construgao civil. E observado na Tabela 27 o quantitativo final de aco no

estudo de caso.
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Tabela 27: Quantitativo de aco.

CA-50 (kg)

CA-60 (kg)

@8 [ @10 | G125 [ @16 | G20 | @25 Total @5 Total
Sapatas 327.7 | 769.65 | 2585.62 3682.97 237 237
Vigas de equilibrio | 186.64 | 32.5 | 569.93 | 15448 | 402.53 | 3682.15 | 5028.23

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.2.7 Orcamento detalhado da fundacao superficial

A relacdo abaixo corresponde ao detalhamento de cada etapa de execugdo das fundagdes

superficiais. Os custos unitarios conforme Anexo E. Conforme mostra a Tabela 28.

Tabela 28: Detalhamento dos custos por etapa de execugao.

Fundacdes superficiais

Item etapa da obra Qtd. Unid. | Precgo unitdrio (R$) | Valor Total (R$)

1 Escavagdo 254.00 m?> 18.28 4,643.12

2 Lastro de concreto 8.53 m?> 144.63 1,233.69

3 Concretagem 145.00 ms 323.77 46,946.65

4 Formas de madeira | 267.00 m?2 30.04 8,020.68

5 Armacio 8735.00 kg 6.57 57,388.95

6 Reaterro 118.00 m3 0.82 96.76

7 Bota fora 136.00 m3 20.00 2,720.00
Y= 121,049.85

Fonte: Elaborado pelos autores.
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3.3 DIMENSIONAMENTO DA FUNDACAO PROFUNDA

Como mencionado anteriormente no Item (2.11), as fundacdes profundas presentes neste
trabalho serdo do tipo estaca pré-moldada de concreto, e o método a ser utilizado para estimar a

capacidade de carga do solo para as estacas serd o de Aoki-Velloso (1975).

3.3.1 Capacidade de carga das estacas

Seguindo as equagdes de Aoki-Velloso descritas no Item (2.11.1), baseadas no ensaio
SPT presente no Anexo B, pode-se calcular a carga admissivel de acordo com o diametro da
estaca. Adotou-se a profundidade de 6m a profundidade das estacas devido a carga admissivel

do solo e a limitacao da sondagem. Observado na Tabela 29.

Tabela 29: Carga admissivel das estacas de acordo com o diametro.

Dimensdo | Capacidade de carga
(cm) (tH)
20 x 20 36.8
23x23 449
26.5x26.5 54.9
30x 30 65.5

Fonte: Elaborado pelos autores.

Entretanto verifica-se que os valores calculados sdo inferiores aos limites de carga
admissivel mensurados no Item (2.11.2). Portanto serdo utilizados os valores representados na

tabela anterior.

Conhecendo a capacidade de carga de cada didmetro podem-se determinar os didmetros

de estacas para os pilares em questdo, o que se pode observar na Tabela 30.

Tabela 30: Determinacdo dos didmetros das estacas.

. Secdo do pilar Nmax & est. . Secdo do pilar Nmax & est.
Pilares (cm) (th) (cm) Pilares (cm) (th) (cm)
X y X y
P1 20 50 60.82 30 P16 60 20 | 188.43 | 4X30
P2 60 20 12047 | 2X30 P17 20 70 61.62 30
P3 70 20 152,95 | 2x50 P18 20 100 | 60.22 30
P4 60 20 137,37 | 3X26.5 P19 50 20 | 166.12 | 3X30
P5 50 20 119.19 | 2X30 P20 20 40 | 105.32 | 2X26.5
P6 20 50 83.02 | 2X26,5 P21 20 80 | 152.74 | 3X30
P7 25 80 | 217.32 | 4X30 P22 20 100 | 266.56 | 5X30
P8 20 50 135.69 | 3X26.5 P23 20 100 | 275.69 | 5X30
P9 20 80 | 235.88 | 4X30 P24 20 100 | 289.7 5X30
P10 25 80 274.2 5X30 P25 20 60 | 142.08 | 3X30
P11 20 50 127,37 | 2x30 P26 40 20 36,49 23
P12 50 20 94.47 | 2X26.5 P27 40 20 37.55 23
P13 20 50 94.52 2X30 P28 40 20 342 23
P14 20 40 96.2 | 2X26.5 P29 40 20 27.97 23
P15 80 20 | 214.56 | 4X30 P30 40 20 18.58 23

Fonte: Elaborado pelos autores.
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3.3.2 Blocos sobre estacas

Conforme demonstrado no Item (2.12), para o dimensionamento dos blocos deve obede-
cer alguns parametros de espacamento entre as estacas e a posi¢ao do pilar em relag@o ao centro

do bloco.

Sera feito a representacdo das dimensodes para os blocos P7, P9, P12, P23 e P28 pela
Tabela 31. No Anexo C, t€ém-se as dimensdes de todos os blocos em planta e didmetros das

estacas do seu respectivo pilar.

Tabela 31: Dimensoes dos blocos.

‘ N° de | Dimensio Dimensdes dos blocos
Pilares | Bloco (cm)
estacas (cm)
X y h
P7 Bloco 1 4 30 136 136 105
P9 Bloco 2 4 30 135 135 165
P12 Bloco 3 2 26,5 144 78 70
P23 Bloco 4 5 30 135 135 145
P28 Bloco 5 1 23 73 73 35

Fonte: Elaborado pelos autores.
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3.3.3 Dimensionamento das armaduras
3.3.3.1 Armadura dos blocos de coroamento

O dimensionamento das armaduras dos blocos de coroamento citados acima sera deta-

lhado na Tabela 32 a seguir:

Tabela 32: Disposi¢do das armaduras dos blocos P7, P9, P12, 23 e P28.

M o 3 o
Bloco Disposigio IEII;OHIS t?arifs :CSIE) Bloco Disposigéo 1()11:1)113 tr)larg;s (eC Slﬂ)
X (INF) 12 3 10 X (INF) 16 6 10
Y (INF) 2 3 10 Y (INF) - ; ;
X (SUP) 2 8 20 P12 X (SUP) 10 5 ;
P7 Y (SUP) 2 8 20 EST. H. 2 8 ;
PER. 10 12 - EST. V. 10 12 21
PAR. X 12 6 - Bloco Disposigdo l()rlrtl(r)llf)l l?ar;i:s espa(cie;r;ento
PAR. Y 12 5 - X (INF) 20 4 15
1 (o]
Bloco | Disposicio l():rtl?rlj l;’ariles eSpa(‘iﬁl)emo Y (INF) 16 4 15
X (INF) 16 14 10 X (SUP) 10 6 30
Y (INF) 16 14 15 P9 Y (SUP) 10 6 30
X (SUP) ; ; - PER. 10 16 ;
Y (SUP) ; ; - PAR. X (INF) | 16 ] ;
P23 PER. 10 16 - PAR. X (SUP) 12 3 -
PAR. X (INF) 20 3 - PAR. Y (INF) 20 4 -
PAR. X (SUP) | - - - PAR.Y (SUP) | 12 2 -
PAR. Y (INF) | 16 6 -
PAR. Y (SUP) - - - SUP = SUPERIOR
VIGA DIA. 16 6 - INF = INFERIOR
Bloco | Disposicao | Ditola | n”de | espacamento PAR.= PARALELO
(mm) | barras (cm)
EST. X 10 2 - PER. = PERIMETRAL
P8 ESTY 10 2 - H.= HORIZONTAL
EST. Z 10 2 - V.= VERTICAL
EST. DIA. 4.2 2 - DIA.= DIAGONAL

Fonte: Elaborado pelos autores.
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3.3.3.2 Armadura das vigas de equilibrio

Assim como no dimensionamento dos elementos estruturais, a Tabela 33 mostra a

disposic¢do das barras das vigas de equilibrio para os pilares de divisa.

Tabela 33: Disposicdo das armaduras - vigas de equilibrio.

Dimensoes Disposi¢do das barras
Pilares | Vinculagdo | Ref. (cm)

largura | altura | superior | inferior pele estribos (cm)

P1 P2 Vi 40 60 4020 4020 1x2@12.5 | 14x@8 ¢/20
P6 V2 40 50 4016 3016 1x2012.5 | 17x@8 ¢/20

P2 P7 V3 40 60 5025 5025 | 2x1012.5 | 20x@8 ¢/20
P3 P8 V4 40 70 6025 6025 | 2x1012.5 | 21x@8 ¢/20
P4 P10 V5 40 70 6025 6025 | 2x1012.5 | 22x@8 ¢/20

P5 Vo6 40 60 5025 5025 | 2X1012.5 | 2508 ¢/20

P5 P10 V7 40 70 6025 6025 | 2x1012.5 | 24x@8 ¢/20
P6 P7 V8 40 60 5025 5025 | 2x1012.5 | 18xA8 ¢/20
P11 P10 V9 40 60 5025 5025 | 2x1012.5 | 20x@8 ¢/20
P13 P14 V10 40 60 5025 5025 | 2x1012.5 | 12x@8 ¢/20
P18 P19 Vi1 40 60 5025 5025 | 2x1012.5 | 21x@8 ¢/20
P20 P22 V12 40 50 4016 4016 | 2x1012.5 | 31x@8 c/20
P21 P26 V13 40 50 4016 4016 | 2x1012.5 | 20x@A8 c/20
P22 P27 V14 40 60 4020 4020 | 2x1012.5 | 17x@8 c/20
P23 P28 V15 40 50 4016 4016 | 2x1012.5 | 16x@38 c/20
P24 P25 V16 40 70 6025 6025 | 2x1012.5 | 19x@8 ¢/20
P29 V17 40 60 4020 4020 | 2x1012.5 | 15x@8 ¢/20

P30 P25 V18 40 50 4016 4016 | 2x1012.5 | 12x@38 ¢/20
P29 V19 40 50 4016 4016 | 2x1012.5 | 21x@8 c/20

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.3.4 Quantitativos de materiais e servicos

Os estudos quantitativos de materiais e servicos dos blocos serdo da mesma forma que as
fundagdes superficiais, serdo considerado valores reais das dimensodes calculadas anteriormente,

servigos e materiais.
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3.3.4.1 Volume de escavacao

Para calcular o volume de escavagdo dos blocos de fundagdo profunda considerou-se a
profundidade em func¢do da altura de cada bloco acrescentando 5 cm para a cota de arrasamento

das estacas definidas no projeto, determinando-se a quantidade total do volume escavado para os
blocos (Tabela 34).

Tabela 34: Volume total dos blocos escavados.

dimen. das | Secdo de esc. dimen. das | Secdo de esc.
Bloco | sapatas (cm) (cm) VOlumg Bloco | sapatas (cm) (cm) VOlumS ese.
esc. (m?) (m?)
X y X+5 y+5 X y x+5 y+5

P1 80 80 85 85 0.33 P16 | 135 135 140 140 2.06
P2 130 | 100 | 135 105 1.13 P17 80 100 85 105 0.40
P3 196 2.94 P18 80 130 85 135 0.52
P4 92 1.24 P19 121.32 2.18
P5 120 | 135 125 140 2.01 P20 78 144 83 149 1.11
P6 90 136 95 141 1.14 P21 200.63 2.21
P7 136 | 136 141 141 2.19 P22 | 135 135 140 140 2.65
P8 130 1.17 P23 135 135 140 140 2.94
P9 135 | 135 140 140 3.33 P24 | 135 135 140 140 2.94
P10 | 125 | 125 130 130 1.94 P25 210.68 2.31
P11 80 135 85 140 1.61 P26 73 73 78 78 0.30
P12 | 144 78 149 83 0.93 P27 73 73 78 78 0.24
P13 120 | 145 125 150 1.59 P28 73 73 78 78 0.24
P14 78 144 83 149 0.87 P29 73 73 78 78 0.24
P15 135 135 140 140 2.45 P30 80 80 85 85 0.36
Volume total = 45.58

Fonte: Elaborado pelos autores.

Observagdo: Os blocos na tabela acima P3, P4, P19, P21 e P25 no campo: Dimensdes dos blocos
(x e y). Representaram-se as respectivas dareas, multiplicado pela altura de escavagao nos campos:

Volume escavado.

Na Tabela 35, podemos identificar os resultados obtidos referentes ao volume de escava-

¢do das vigas de equilibrio.
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Tabela 35: Volume de escavagdo das vigas de equilibrio.

Secdo de

Vigas de Dimensdes (m) - Volume
equilibrio escavagdo (m) escavado (m?)
comprimento | largura | altura | altura (b+0.05)
V1 2.25 0.40 0.60 0.65 0.59
V2 2.86 0.40 0.50 0.55 0.63
V3 3.45 0.40 0.60 0.65 0.90
V4 3.14 0.40 0.70 0.75 0.94
Vo6 4.77 0.40 0.60 0.65 1.24
V5 4.50 0.40 0.70 0.75 1.35
V7 4.14 0.40 0.70 0.75 1.24
V8 2.98 0.40 0.60 0.65 0.77
Vo9 3.68 0.40 0.60 0.65 0.96
V10 1.78 0.40 0.60 0.65 0.46
V11 3.73 0.40 0.60 0.65 0.97
VIi2 5.68 0.40 0.50 0.55 1.25
V13 3.43 0.40 0.50 0.55 0.75
V14 3.12 0.40 0.60 0.65 0.81
V15 2.87 0.40 0.50 0.55 0.63
V16 2.81 0.40 0.70 0.75 0.84
V17 2.63 0.40 0.60 0.65 0.68
V18 3.85 0.40 0.50 0.55 0.85
V19 2.17 0.40 0.50 0.55 0.48
Total de escavagdo vigas de equilibrio = 15.76

Com isso pode-se determinar o volume total de escavacio para a fundacio profunda:

Fonte: Elaborado pelos autores.

e Volume de escavacdo dos blocos: 45.58m?

e Volume de escavacio das vigas de equilibrio: 15.76m3

e Volume total de escavagdo: 61.34m?
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3.3.4.2 Quantitativo de férmas

O quantitativo de formas referente a fundacdes profundas pode ser analisado nas Tabelas

36 e 37 de formas para os blocos e as vigas de equilibrio.

Tabela 36: Quantitativo de forma dos blocos.

Bloco F(?:;l)a Bloco F((::;l)a
P1 0.96 P16 5.40
P2 2.93 P17 1.44
P3 7.46 P18 1.52
P4 4.31 P19 7.33
P5 5.03 P20 3.53
P6 3.18 P21 5.58
P7 5.19 P22 6.54
P8 3.42 P23 7.59
P9 8.91 P24 7.31
P10 4.64 P25 5.33
P11 5.35 P26 1.13
P12 3.11 P27 0.88
P13 4.00 P28 0.88
P14 2.65 P29 0.74
P15 6.48 P30 1.08

Total de formas = | 123.92

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 37: Quantitativo de forma das vigas de equilibrio.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Vigade | Férma

equilibrio (m?)
Vi 5.65
V2 4.83
V3 3.58
V4 5.97
V5 6.49
V6 5.02
Vi 4.41
A\’ 2.13
Vo 6.82
V10 4.50
Vi1 4.58
V12 3.61
V13 4.09
Vi4 3.79
V15 2.84
V16 2.29
V17 4.03
V18 2.99
V19 2.98
Total = | 80.62
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O quantitativo total de formas nos elementos de fundagdo profunda € dado por:

e Vigas de equilibrio: 80.62m?
e Blocos de coroamento: 123.92m?

e Total de formas: ~ 205m?

3.3.4.3 Volume de concreto

Para o quantitativo de volume de concreto os resultados sdo similares ao volume de

escavagdo. O volume de concreto para os blocos e as vigas pode ser observado nas Tabelas 38 e
39.

Tabela 38: volume de concreto dos blocos.

Concreto Concreto
Bloco (m?) Bloco (m3)
C25, . C25, .
. limpeza . limpeza
usina.rigor usina.rigor
P1 0.26 0.03 P16 1.82 0.09
P2 0.97 0.06 P17 0.32 0.04
P3 2.84 0.10 P18 0.42 0.05
P4 1.17 0.05 P19 2.15 0.06
P5 1.78 0.08 P20 0.95 0.06
P6 0.98 0.06 P21 2.17 0.10
P7 1.94 0.09 P22 2.37 0.09
P8 1.11 0.07 P23 2.64 0.09
P9 3.01 0.09 P24 2.64 0.09
P10 1.72 0.08 P25 2.23 0.11
P11 1.40 0.05 P26 0.24 0.03
P12 0.79 0.06 P27 0.19 0.03
P13 1.39 0.09 P28 0.19 0.03
P14 0.73 0.06 P29 0.19 0.03
P15 2.19 0.09 P30 0.29 0.03
Total de concreto = 41.08

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Os valores obtidos do volume de concreto magro para os blocos e vigas de equilibrio,

Tabela 39: Volume de concreto das vigas de equilibrio.

Viga de Conc;eto Viga de Conc;eto
equilibrio (m”) equilibrio (m”)
C25, . C25, .
. limpeza . limpeza
usina.rigor usina.rigor
Vi 1.13 0.09 Vil 0.92 0.07
V2 0.97 0.07 V12 0.72 0.07
V3 0.72 0.06 Vi3 0.82 0.06
V4 1.19 0.09 Vvi4 0.76 0.06
V5 1.30 0.08 V15 0.57 0.05
Vo 1.00 0.06 V16 0.46 0.04
Vi 0.88 0.07 V17 0.81 0.08
V8 0.43 0.04 V18 0.60 0.04
V9 1.36 0.11 V19 0.60 0.06
V10 0.90 0.06 Total de concreto = 16.12

Fonte: Elaborado pelos autores.

sdo representados nas Tabelas 40 e 41.

Tabela 40: Volume de concreto magro dos blocos.

Secdo dos blocos Volume de Secdo dos blocos Volume de
Bloco (cm) 3. | Bloco (cm) 3
- y concreto magro(m?) ” y concreto magro(m?)

P1 80 80 0.03 P16 135 135 0.09
P2 130 100 0.07 P17 80 100 0.04
P3 196 0.10 P18 80 130 0.05
P4 92 0.05 P19 121.32 0.06
P5 120 135 0.08 P20 78 | 144 0.06
P6 90 136 0.06 P21 200.63 0.10
P7 136 136 0.09 P22 135 135 0.09
P8 130 0.07 P23 135 135 0.09
P9 135 135 0.09 P24 135 135 0.09
P10 125 125 0.08 P25 210.68 0.11
P11 80 135 0.05 P26 73 73 0.03
P12 144 78 0.06 P27 73 73 0.03
P13 120 145 0.09 P28 73 73 0.03
P14 78 144 0.06 P29 73 73 0.03
P15 135 135 0.09 P30 80 80 0.03

Total do lastro de concreto magro = 1.97

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Tabela 41: Volume de concreto magro das vigas de equilibrio.

Dimensdes Dimensdes
Vigas de das vigas Volume de Vigas de das vigas Volume de
equilibrio (m) concreto magro | equilibrio (m) concreto magro
comp. | altura (m?) comp. | altura (m3)
V1 2.25 0.40 0.05 V1l 3.73 0.40 0.07
V2 2.86 0.40 0.06 Vi2 5.68 0.40 0.11
V3 3.45 0.40 0.07 V13 2.81 0.40 0.06
V4 3.14 0.40 0.06 V14 3.43 0.40 0.07
V5 4.50 0.40 0.09 V15 3.12 0.40 0.06
Vo6 4.77 0.40 0.10 V16 2.87 0.40 0.06
V7 4.14 0.40 0.08 V17 2.63 0.40 0.05
V8 2.98 0.40 0.06 V18 2.17 0.40 0.04
A% 3.68 0.40 0.07 V19 3.85 0.40 0.08
V10 1.78 0.40 0.04 Total do lastro de conc. = 1.28

Fonte: Elaborado pelos autores.

Portanto, o quantitativo de concreto a ser utilizado na obra, resumido abaixo:

3.3.5 Tempo de escavacao

Volume de concreto dos blocos: 41.08m3
Volume de concreto das vigas: 16.12m?
Volume total de concreto: 57.20m?

Volume de concreto magro: 3.25m?

Neste item, o calculo aproximado de tempo e de produtividade na escavagao considerou-

se os dados de rendimento fornecido pela tabela de composi¢des de custos TCPO, que permite

aos profissionais obter pregos para a construcao com previsoes de custos proxima a realidade.

Para a escavacio dos blocos serdo adotados dados referentes a escavacao manual, com uma

produtividade de 0,313m3/h. O tempo necessdrio para a escavagdo da fundagdo é dado pela

Tabela 43.

Tabela 42: Tempo de escavacao dos blocos.

Rendimento/servente = | 0.313m3/h
N° de serventes = 2
Elemento Volume total Tempo de
estrutural (m?3) escavacdo (h)
Blocos 45.58 73
Vigas de equilibrio 15.76 25.50
Total (h) = 98.50
Total (dias) = 13

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Com isso, tem-se o tempo total de escavagdo para as fundagdes profundas:

e Tempo de escavacao dos blocos: 13 dias.

3.3.5.1 Servigo de estaqueamento

Na cravacdo, o presente estudo utiliza bate-estaca por martelo de gravidade. O presente
estudo ndo comparou o tempo de execucao desta etapa com a fundacio superficial, pois trata-se
de uma etapa exclusiva do tipo de fundagao profunda além do servi¢o de estaqueamento ser
comercializado por unidade de estaca cravada. A média de preco para comercializacdo deste

servigo € aproximadamente R$300,00/estaca cravada na regido de Caratinga, MG.

As estacas tem a profundidade de 6.00 m (Conforme Item 3.3.1), apresentado na Tabela
43.

Tabela 43: Relacdo do servico de estaqueamento.

Custo/estaca (R$) = 300,00
Estaca Metragem total Custo da cravagao
(cm) (m) Qtd. de estacas (R$)
23 x23 30 5 1,500.00
26.5 x 26.5 84 14 4,200.00
30 x 30 384 64 19,200.00
Total de estacas = 83
Total (R$) = 24.,900.00

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.3.6 Volume de reaterro

Para o calculo de volume de reaterro (V'r), serd adotado o mesmo procedimento da

fundacao superficial. O volume de reaterro € apresentado pela equacdo (3.1).
Vr=Ve— (Vc+ Vem)
Vr=61.34 — (57.2 + 3.25)
Vr = 0.89m3

Onde:

Ve volume total de escavacgao;

V¢ volume total de concreto;

Vem volume total de concreto magro.
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3.3.7 Volume do bota-fora

Para o célculo do Volume do bota-fora utilizou-se a equagdo (3.2), considerando o fator

de empolamento de 30% como referenciado no Item (3.2.5).
Vbf=Ve—-Vr
Vbf = 61.34 — 0.89 = 60.45m3
Vbf,e =60.454+ (Vbf x 30%)
Vbf,e = 78.59m>
Onde;

Vbf, e volume de bota-fora com fator de empolamento.

3.3.8 Quantitativo de aco

O quantitativo de aco é importante para o gerenciamento de projetos, possivel futuro

objeto de estudo na construgdo civil. A Tabela 44 representa o quantitativo final das solicitacdes

do aco no estudo de caso, e o Anexo D possibilita visualizar o detalhamento dos materiais

utilizados.
Tabela 44: Quantitativo total de aco
CA-50 (kg) CA-60 (kg)
08 910 @12.5 @16 3?20 025 Total @42 | OS5 Total
Blocos de coroamento 1140.72 | 1272.69 | 2255.94 | 677.11 | 377.45 572391 | 4.64 | 23.71 | 28.35
Vigas de equilibrio 277.79 268.88 356.64 | 502.92 | 3161.11 | 4567.34
Y= 10291.25

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.3.9 Orcamento detalhado da fundacio profunda

A relacdo abaixo corresponde ao detalhamento de cada etapa de execucg@o dos blocos de

coroamento e estacas cravadas do tipo pré-moldada. Os custos unitdrios no Anexo D baseados

na TCPO (tabela de composi¢do de precos para or¢amento) conforme Tabela 45.
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Tabela 45: Detalhamento dos custos por etapa de execugao.

Item Etapa da obra Qtd. Unid. | Precgo unitdrio (R$) | Valor total (R$)
1 Servigo de estaqueamento 83 est. 300.00 24,900.00
2 Estaca 23cm x 23cm 30.00 m 66.27 1,988.10
3 Estaca 26.5cm x 26.5cm 84.00 m 84.17 7,070.28
4 Estaca 30cm x 30cm 384.00 m 9991 38,365.44
5 Escavagado 61.34 m?> 18.28 1,121.30
6 Lastro de concreto 3.25 m? 144.63 470.05
7 Concretagem 57.20 m?> 323.77 18,519.64
8 Formas de madeira 204.54 m? 30.12 6.160.74
9 Armacao 10316.60 kg 6.57 67,780.06
10 Reaterro 0.89 m3 0.82 0.73
11 Bota fora 78.45 m3 20.00 1,569.00
12 | Mobilizac¢do do bate-estaca 1.00 vb 6,500.00 6,500.00

Y= 174,445.34

Fonte: Elaborado pelos autores.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 SAPATAS X BLOCOS COM ESTACAS PRE-MOLDADAS

Considerando-se todos os processos de execugdo para os tipos de fundagdo deste estudo,
acompanhado por software computacional. Sabendo-se que a melhor opcdo € aquela que se

adequa as condi¢des geotécnicas do terreno e que oferecem seguranga ao projeto.

Para a fundacao superficial foram dimensionadas sdo vinte e nove sapatas sendo uma
associada, dezesseis sapatas proximas a divisa do terreno e vinte vigas de equilibrio. Obtiveram
resultados superiores no processo de escavagao (314%), forma (30%) e concretagem (154%),
em relacdo a fundagdo profunda. Esta superioridade se dd ao fato das distribuicdes de tensdes ao

solo por sapatas, requererem uma maior area de contato com o solo.

No projeto de fundagdo profunda tivemos 83 estacas, trinta blocos de coroamento e
dezenove vigas de equilibrio, adotando a mesma locacdo de pilares da op¢do de fundacio
superficial. Dos itens comuns as duas alternativas de fundag@o analisadas neste trabalho, apenas

o referente a armacao, a fundacdo profunda foi superior a da superficial, no valor de 18%.

Considerando todos os custos envolvidos para execu¢ao da fundacdo, a opc¢ao de utilizar
estacas pré-moldadas de concreto ficou R$ 53,395.49 acima do custo do or¢amento previsto para

a execugdo de sapatas, representando um acréscimo, significativo de 44%.

Considerou-se todo processo de montagem, execucao, obras de terra, mao de obra e

materiais. Conforme os resultados obtidos no Capitulo 3, nas Tabelas 28 e 45.
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5 CONCLUSAO

Para a elaboracao deste trabalho baseou-se em um estudo critico de pré-viabilizacao de
solucdes de projeto de fundagdes realizado na cidade de Caratinga, Minas Gerais. Os procedi-
mentos adotados para o estudo foi norteado de fatores técnicos e econdmicos colocando em
pauta uma obra de grande porte com cargas em pilares que geram altas solicitagdes de resisténcia
do solo nos elementos de fundacdo. Realizou-se uma leitura de todo dimensionamento estru-
tural do software computacional utilizado, seguindo a linha de raciocinio abordada na revisao

bibliografica.

Atualmente, a construcao civil se moderniza em vdrios aspectos tecnoldgicos, tempo de
servico e resolugdes de problemas em todo dmbito das edificacdes pequenas, médias e grande
porte. Ha varias opcdes de ferramentas computacionais que permitem estes estudos de pré-
viabilidade buscando economia e seguranca. Mas ainda ndo substitui a funcdo do engenheiro
de questionar os resultados, garantindo um projeto de fundagdes que atenda todos os requistos

necessarios.

O melhor tipo de fundacdo € aquela condizente com o suas caracteristicas intrinsecas
comportamentais, pois as solu¢cdes de engenharia buscam assegurar a estabilidade da estrutura

por muitos anos, resistindo a condi¢des de uso e intervencdes da natureza.

As fundacdes superficiais t€m vantagens em aspectos econdmicos por suas simples
execugdo, porém ha importantes requisitos no processo executivo que sofre de negligencia ou
inobservancia do dever de atender os requisitos de projeto pela ndo necessidade de mado de obra
especializada. Portanto, a fiscaliza¢do no processo de execu¢do aumenta na mesma propor¢ao
que as pessoas envolvidas no projeto de execu¢do. Numa obra de grande porte, as estacas tem sua
importancia considerada, pois sdo realizadas por empresas que garantem exceléncia na execucao,
controle tecnoldgico e seguranca dos projetos de fundagdes. Porém, € um investimento maior

pela necessidade de maquinas especiais para a cravagao da estaca.

Com relacdo ao estudo de caso apresentado neste trabalho como referéncia para compara-
cdo e escolha da melhor alternativa técnica e econdmica para esse empreendimento, concluimos
que mesmo para uma obra de porte significativo, quando o perfil geotécnico do solo é favoravel,
a fundacdo superficial utilizando sapatas, € a mais interessante tanto economicamente, quanto a
sua execug¢ao, que dependera apenas de mao de obra e equipamentos disponiveis no canteiro de

obra.

Assim € importante quando da elaboragao de projeto de fundacao para uma edificagdo,
dispor de uma sondagem confidvel do solo, pois mesmo para uma constru¢io de porte maior,
nao podemos desprezar a possibilidade de ado¢ao de fundagdo superficial, que quando vidvel

sob o ponto de vista técnico, normalmente o serd no quesito econdmico.
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Para futuros trabalhos, fica a indicac@o de avaliar outras op¢des de fundacdes profundas
e também a op¢do de radier para a superficial, para este e outros perfis geotécnicos diferentes,

para balizar as decisdes dos profissionais da area.
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7 ANEXOS

7.1 ANEXO A - PROJETO ARQUITETONICO E LOCACOES
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7.2 ANEXO B - ENSAIO DE SOLO SPT
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7.3 ANEXO C - DETALHAMENTO DAS ARMADURAS
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7.4 ANEXO D - RESUMO DE MEDICAO DO CONSUMO DE ACO
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7.5 ANEXO E - TABELAS PARA ORCAMENTO
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