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RESUMO

Este trabalho tem como tema a viabilidade no uso de fundacgéo superficial ou profunda
em uma edificacdo multifamiliar de acordo com os dados geotécnicos, e busca
descobrir qual tipo de fundacao € mais econémica para 4, 8 e 12 pavimentos. Ainda é
comum a realizagao de obras sem uma sondagem ou um estudo do solo, a falta desse
estudo compromete a seguranca e onera a obra. O estudo busca mostrar o custo da
fundagéo superficial e profunda utilizando a sondagem SPT. Para a realizagéo do
trabalho foi utilizado um projeto de um edificio multifamiliar e a sondagem de um
terreno pelo método SPT. Foram empregados métodos semi-empiricos de Alonso
(1995) para fundacao superficial e Aoki-Velloso (1975) e Decourt-Quaresma (1978)
para fundacéo profunda, a escolha desses métodos parte do principio que sdo 0s mais
utilizados pelos engenheiros para o dimensionamento de fundacdo. A capacidade de
carga da fundacéo profunda foi obtida por meio de planilhas do Microsoft Excel e
tabelas de média entre os dois métodos, a capacidade de carga para fundacéo
superficial foi obtida por meio de uma estimativa que apdés o dimensionamento se
mostrou real. O Software Eberick realizou o dimensionamento de toda estrutura
fornecendo os materiais e as quantidades, para o célculo do custo foi empregado a
composicdo do TCPO e os valores do material e da méo de obra referente a cidade
de Caratinga-MG. Os resultados obtidos comprovaram que o uso de fundacao
superficial é a escolha mais vidvel economicamente, se faz necessario observar que
0S maiores pavimentos além de terem uma carga maior contam também com o fator
vento que se traduz em uma maior quantidade de aco e concreto. Concluimos que,
com a sondagem, é possivel dimensionar de forma mais segura e, sobretudo, de
forma mais econémica, os resultados mostraram que para todos 0s pavimentos o0 Uso
de fundacao superficial & a solugdo mais econdmica a ser adotada.

PALAVRAS-CHAVE: Capacidade de carga; projeto; orcamento; fundacgéo.



ABSRACT

This work has as its theme the viability of using a deep or deep foundation in a multi-
family building according to the geotechnical data, and seeks to discover which type
of foundation is most economical for 4, 8 and 12 decks. It is still common to perform
works without a survey or a study of the soil, the lack of this study compromises the
safety and burden the work. The study seeks to show the cost of shallow and deep
foundation using the SPT survey. For the accomplishment of the work a project of a
multifamily building was used and the probing of a land by the method SPT. Semi-
empirical methods were used by Alonso (1995) for surface foundation and Aoki-
Velloso (1975) and Decourt-Quaresma (1978) for deep foundation, the choices of
these methods are assumed to be the ones most used by engineers for sizing
foundation. The load capacity of the deep foundation was obtained by means of
Microsoft Excel spreadsheets and average tables between the two methods, the load
capacity for surface foundation was obtained by means of an estimate that after the
sizing proved to be real. The Eberick Software carried out the sizing of the entire
structure, supplying the materials and the quantities. For the calculation of the cost,
the composition of the TCPO and the material and labor values for the city of
Caratinga-MG were used. The results obtained showed that the use of surface
foundation is the most economically feasible choice, it is necessary to observe that the
largest pavements besides having a higher load also count with the wind factor that
translates into a greater quantity of steel and concrete. We conclude that with the
survey it is possible to dimension more safely and especially economically, the results
showed that for all pavements the use of surface foundation is the most economical
solution to be adopted.

KEY WORDS: Load capacity; project; budget; foundation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagéo

O solo é muito importante na construcdo civil, assim, esse deve ser estudado
com detalhe, devido a sua variacéo de texturas e cores, a fim de verificar as camadas
que caracterizam o perfil geotécnico de determinado terreno, com o objetivo de
analisar as caracteristicas do solo, densidade, compactacdo, dos indices fisicos,
resisténcia e classificar seu impacto no projeto de construcao.

O estudo do solo no inicio da construcao de uma obra é indispensavel, pois
através do mesmo consegue-se definir a viabilidade do solo, que permite identificar
qual o melhor tipo de fundacdo que acomodara satisfatoriamente o projeto da sua
edificacdo. A vantagem de realizar uma sondagem do solo traz grandes beneficios,
como a economia de aco e concreto, que se traduz em um melhor dimensionamento
de toda a estrutura.

Fundacédo na construcédo civil € um elemento que tem por finalidade transmitir
as cargas da edificacdo ao solo. A escolha do tipo de fundacéo a ser utilizada, vem
da analise do solo em funcédo da intensidade da carga, da profundidade da camada
resistente do solo. Assim, por meio dessas informacdes escolhe-se a melhor opcao,
gue seja mais econémica, com prazos de execugdo menores, bem como que venha
a atender todos 0s requisitos de seguranca conforme as normas da ABNT.

Ha dois tipos de fundacdes, a primeira sdo as fundacdes rasas, sdo aquelas
gue exigem pouca movimentacdo de solo e seus elementos sdo dimensionados
adequadamente nas camadas dos solos de acordo com sua resisténcia, séo
estruturas com custos menores, devido ao consumo de materiais serem menores e
por ndo necessitarem de maquinarios para a escavac¢do. Ja a segunda sdo as
fundagbes profundas, exatamente contrarias as fundagdes rasas, pois exigem grande
mobilizacdo de solo, necessitam de maquinarios para a escavacdo e maiores
quantidade de materiais para sua execuc¢ao, gerando assim um custo mais elevado,
mas, por sua vez, as cargas serao distribuidas em solo profundo e de maior
resisténcia.

Tendo uma boa investigacdo do solo, garante-se assim menores riscos da
estrutura sofrer patologias futuramente, obtém-se também os critérios de resisténcias

do solo estudado.



Sendo assim, nesta pesquisa serdo aplicados métodos semi-empiricos, para
previsdo da capacidade de carga para um solo de determinado terreno, objetivando-
se fazer um projeto para uma construgdo de 4, 8 e 12 pavimentos, realizando estudo
de caso de modo a se obter uma viabilidade da melhor fundagéo a ser adotada. Sao
métodos que relacionam equacdes que possuem relacdes diretas com métodos
praticos (provas de carga), que variam de acordo com o tipo de analise geotécnica,
assim como o solo encontrado em cada regido, gerando métodos semi-empiricos e

abordagens de contextos que auxiliardo na pesquisa.

1.2. OBJETIVOS

Com base em revisdes bibliograficas, estudo de caso para determinagcédo de um
limiar entre fundacdes rasas e profundas, para obter uma viabilidade de fundacéo,

atinge-se 0s seguintes objetivos.

1.2.1 Obijetivo geral

O objetivo geral é realizar um estudo de viabilidade econémica-técnica da
utilizacao de fundacdes rasas ou profundas, com estacas do tipo trado mecanizado,
em edifica¢cdes multifamiliar, variando o nimero pavimentos de 4, 8 e 12 e mostrando
o limite em que a fundacdo superficial se torna inviavel de acordo com os dados

geotécnicos do terreno.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos correspondem a aplicacdo da metodologia proposta a
uma determinacdo de um limiar de fundac¢des rasas ou profundas para uma

construcdo multifamiliar.

e Realizar uma pesquisa bibliografica sobre fundagbes rasas e profundas,
enfatizando o estudo de viabilidade de fundagéo;

« Determinar a capacidade de carga do solo para fundacéo superficial;

e Determinar a capacidade de carga do solo para fundacdo profunda tipo trado

mecanizado;



« Dimensionar fundacéo superficial tipo sapata isolada e profunda para um
projeto multifamiliar variando o numero de 4, 8 e 12 pavimentos;

« Avaliar a opgao mais econdmica para cada projeto.

1.3 JUSTIFICATIVA

Este trabalho traz como contribuicdo verificar qual tipo de fundacdo é mais
adequada técnica e economicamente para as caracteristicas do solo estudado. Serédo
avaliados o0s aspectos técnico e econdbmico da fundacdo, assim como a
desmistificacdo de que fundacao superficial ndo pode ser empregada para edificios
acima de 5 pavimentos.

O trabalho demonstrara por meio dos resultados a vantagem de se projetar
uma fundacéo de acordo com o solo, vantagem essa que se refletirh em economia de
materiais por parte do empreendedor, a facilidade de execucdo e a seguranca
estrutural do edificio.

Outra contribuicdo deste trabalho foi agregar os ensinamentos adquiridos ao

longo da graduacao para posteriormente realizar o primeiro projeto de fundacoes.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A pesquisa foi retratada nos seguintes capitulos.

Capitulo 1: expbe uma visdo geral do assunto abordado, para melhor compreenséao
sobre o tema da pesquisa e os objetivos.

Capitulo 2: compreende uma visao bibliogréafica sobre fundacdes rasas e profundas e
os métodos escolhidos para desenvolvimento do trabalho, assim como as vantagens
de se realizar a investigacéo geotécnica baseado no SPT (Standard Penetration Test).
Capitulo 3: Especificar a metodologia utilizada.

Capitulo 4: Expor os resultados do dimensionamento da fundacéo rasa e profunda,
viabilidade técnica escolha da melhor fundacgéo para o tipo solo.

Capitulo 5: Apresenta as conclusfes sobre o presente tema abordado no trabalho.



2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico, tendo em vista a contextualizacdo das pesquisas
realizadas, a fim da confirmacéo das hipoteses levantadas para o desenvolvimento da
pesquisa, trazendo esclarecimentos dos principais assuntos abordados na pesquisa
para sua concretizacdo, abordara aspectos importantes sobre a analise geotécnica
que trard conhecimento para a elaboracdo da pesquisa, ressaltando o0s pontos
principais que utilizaremos, sendo alguns aspectos: geotécnicos, vantagens,
objetivos, fatores que influenciam e auxiliam no projeto de fundacéo.

A pesquisa apresenta explicacdes sobre os métodos semi-empiricos para
determinacdo da capacidade de carga em fundacdes superficiais e profundas,
dimensionamento estrutural de sapatas e de blocos sobre estacas com coroamento.
Os assuntos abordados no trabalho apresentardo um contexto sobre planejamento
orcamentario, desse modo contribuindo para a analise da viabilidade técnico-

econOmica da fundagéo.

2. 1 Alguns aspectos geotécnicos para o projeto de fundacdes

A sondagem de solo é um método de prospeccdo do subsolo de um
determinado terreno. O dimensionamento estrutural da fundacédo de uma obra néo
pode ser realizado de forma precisa sem que haja uma metodologia de sondagem
para determinar os perfis geotécnicos do solo.

A sondagem devera ser realizada tanto em obras de grande porte como de
pequeno porte. E comum em edificacdes térreas os ensaios geotécnicos serem
desprezados pelos responsaveis técnicos e empreendedores, sendo executados
apenas avaliacdes visuais do solo.

Em grande maioria dos casos, a avaliacdo e o estudo das caracteristicas do
subsolo do terreno sobre o qual sera executada a edificacdo se resume em sondagens
de simples reconhecimento (sondagem a percusséo), mas dependendo do porte da
obra ou se as informag@es obtidas ndo forem satisfatorias, outros tipos de pesquisas
serdo executadas (por exemplo, pocgos exploratérios, ensaio de penetracdo continua,
ensaio de palheta). Caracteristicas como: niumero de pontos de sondagem, seu
posicionamento no terreno (levando-se em consideracéo a posicao relativa do edificio)

e a profundidade a ser atingida sdo determinadas por profissional capacitado,



baseado em normas brasileiras e na sua experiéncia (BRITO,1987). Através desses
estudos deve-se observar alguns fatores que influenciam no tipo de fundacéo,
vejamos a seguir o quadro 1 que demonstra alguns fatores, destacando os principais

que utilizaremos em nossa pesquisa:

Quadro 1 - fatores que influenciam na escolha do tipo de fundacgéo

Funcao da construcédo: edificio residencial ou comercial, galpdes etc.

Tipo de material a ser utilizado: madeira, aco, concreto etc.

3% a 10 % do custo da obra
Durabilidade ao longo prazo

Proximidade dos edificios limitrofes, bem como o tipo de fundac¢bes e seu estado e

analise de resisténcia a ruidos e vibracées
Fonte: adaptado do autor Gerson Moacyr/2007.

Segundo a Associacao Brasileira de técnicas Norma Brasileira de “Projeto e
Execucao de Fundagdes”, ABNT NBR 6122 (2010), item 4, “Investigacdes geoldgicas

e geotécnicas”, 4.1 Reconhecimento inicial:

Devem ser considerados os seguintes aspectos na elaboragéo dos projetos
e previsdo do desempenho das fundacdes:

a) Vvisita ao local;

b) feicdes topograficas e eventuais indicios de instabilidade de taludes;

¢) indicios da presenca de aterro (bota-fora) na area;

d) indicios de contaminacao do subsolo por material contaminante langado
no local ou decorrente do tipo de ocupacéo anterior;

e) prética local de projeto e execuc¢do de fundacdes;

f)  estado das construg@es vizinhas;

g) peculiaridades geoldgico-geotécnicas na area, tais como: presenca de
matac@es, afloramento rochoso nas imediacdes, &areas brejosas, minas
d’agua etc. (ABNT, 2010).

Sendo assim apés o conhecimento do local através do reconhecimento inicial,
deve-se seguir para o conhecimento atraves de sondagens que segundo a ABNT NBR

6122 (2010), item 4.3 Investigacao geotécnica preliminar.

Para qualquer edificacdo deve ser feita uma campanha de investigacio

geotécnica preliminar, constituida no minimo por sondagens a percussdo



(com SPT), visando a determinacao da estratigrafia e classificacéo dos solos,
a posicdo do nivel d’agua e a medida do indice de resisténcia a penetragéao
NSPT, de acordo com a ABNT NBR 6484. Na classificacdo dos solos deve
ser empregada a ABNT NBR 6502 (ABNT, 2010).

Apébs os dados coletados, cria-se um grafico ou um relatério tedrico que ira
conter todas as informacdes para serem analisadas, a fim de se escolher o tipo de
fundacédo. A sondagem tem diversos objetivos e vantagens que auxiliam no projeto de
fundacédo, deste modo a realizacdo do reconhecimento do solo deve ser feito para
qualquer tipo de obra sendo de grande ou pequeno porte, mas atualmente e
principalmente em nossa regido muitos engenheiros e empreendedores ndo levam
em consideracdo a sondagem, sendo assim a pesquisa ira ressaltar os objetivos e as

vantagens da sondagem. Veja o quadro 2 a seguir:

Quadro 2 - objetivos e vantagens da analise geotécnica
Determinar os tipos de solos presente no terreno

Determinar a espessura das camadas constituintes do subsolo

Determinar a capacidade ou resisténcia do solo

Informacéo completa sobre a existéncia de argila no subsolo

Identificar a camada do solo em que a resisténcia satisfaca a capacidade de carga
da estrutura

Economia de ac¢o e concreto

A sondagem ird auxiliar na melhor opcéo do tipo de fundacéao

Permite a classificacao e caracterizacdo de perfis rochosos

Reduzir as chances de recalque na fundacéo
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6484/ 2001.

2.1. 1 SPT Standard Penetration Test

Para hachich et al. (1998), a sondagem a percussao € um processo geotecnico
de campo, capaz de mostrar as camadas do subsolo. Quando correlacionada ao
ensaio de penetragdo dinamica (SPT), mede a resisténcia do solo ao longo da
profundidade perfurada.

Ao realizar uma sondagem pretende-se conhecer:
e O tipo de solo atravessado com a retirada de uma amostra deformada a cada

metro perfurado;



o Aresisténcia (N) oferecida pelo solo a cravacdo do amostrado — padréo a cada
metro perfurado;
o A posicdo do nivel ou dos niveis d’agua, quando encontrados durante a

perfuracao.

Segundo Schnaid (2000), o ensaio SPT constitui-se em uma medida de
resisténcia dinamica conjugada a uma sondagem de simples reconhecimento. A
perfuracdo é realizada por tradagem e circulacdo de agua utilizando um trépano de
lavagem com ferramenta de escavacgdo. As amostras representativas do solos sao
coletada metro a metro. O processo de ensaio resume-se na cravacao no solo desde
modo tirando uma amostra no fundo de uma escavacao, usando um peso de 65 Kg,

caindo de uma altura de 750mm, conforme a figura O1.

Figura 01- llustracédo do ensaio SPT
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Fonte: PEREIRA, Caio. Disponivel em: <https://cdn.escolaengenharia.com.br/wp-

content/uploads/2018/09/equipamento-sondagem-spt.jpg>. Acesso em 07 de junho de 2019.



2.2 Tipos de fundacdes

As fundagdes estao classificadas em dois tipos, fundacdes diretas e fundacdes
indiretas, que s&o utilizadas de acordo com a carga a ser transmitida ao terreno. As
fundacdes diretas sdo aquelas que transmitem as cargas da estrutura, em camadas
sem que haja alguma deformacéo exagerada, as fundacOes diretas também estao
divididas em rasas e profundas. As fundagoes indiretas sdo aquelas que transmitem
a carga da estrutura por atrito lateral e por efeito de ponta. Veja na tabela 1 os tipos

de fundacbes e suas classificacbes e as figuras 1 e 2 demonstram a fundacéo

executada.
Quadro 3. Tipos de fundacdes
Fundagdes diretas rasas Blocos e alicerce
Sapatas Corrida, isolada, associada e alavancada
Radier
_ TubulGes Céu aberto,
Fundac@es diretas profundas Ar comprimido
o Brocas, estacas de madeiras, estacas de ago, estacas de
Fundacdes indiretas concreto pré-moldadas.
Estacas de concreto | Strauss, Franki, Raiz, Barrete/Estacéo
moldadas in loco

Fonte: Adaptado do autor Alonso/2012.

2.2.1. Fundac@es Superficiais (Rasas).

Podem ser consideradas como superficiais as fundagdes nas quais a carga da
estrutura € transmitida ao solo por meio de presséao distribuida através da base da
fundacéao.

De acordo com Santos (2013), definem-se como fundacdes superficiais 0
descrito na NBR 6112/1996:

Segundo a NBR 6112/1996 as fundacfes sado divididas em dois tipos:
fundacBes (superficiais ou rasas) e fundacdes profundas. As fundagbes
superficiais sdo elementos em que a carga € transmitida ao terreno pelas
pressdes distribuidas sob a base da fundacéo, e em que a profundidade de
assentamento em relacdo ao terreno adjacente é inferior a duas vezes a

menor dimensao da fundacédo. Incluem-se neste tipo de fundacgéo as sapatas,



os blocos, os radier, as sapatas associadas, as vigas de fundacdo e as
sapatas corridas (SANTOS et al, 2013).

Para esse tipo de fundacdo, o assentamento deve ser realizado em
profundidade inferior ao dobro do tamanho daquele que consta na planta como sua
menor dimensdo. H4 de se considerar que a menor dimensdo ndo pode ser inferior
do que 60 centimetros.

A NBR 6122/2010 traz a definicdo de que nos casos de fundacdes superficiais
gue sejam realizadas em divisas com outros terrenos, faz-se necessario que a
profundidade ndo seja menor do 1,5 metro. A excecdo deste caso se da somente

guando houver assente sobre a rocha:

Para a fixacdo da press@o admissivel de qualquer fundacdo sobre rocha,
deve-se levar em conta a continuidade desta, sua inclinagao e a influéncia da
atitude da rocha sobre a estabilidade. Pode-se assentar fundacdo sobre
rocha de superficie inclinada desde que se prepare, se necessério, esta
superficie (por exemplo: chumbamentos, escalonamento em superficies

horizontais), de modo a evitar deslizamento da fundacdo (ABNT, 2010).

Conforme ja mencionado, as fundac¢des superficiais podem ser divididas em 7
tipos distintos. Os principais tipos de fundac¢des superficiais podem ser visualizados

na figura 02:

Figura 02 — Tipos de Fundacdes Superficiais
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Fonte: Santos et al (2013).
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Analisando o apresentado por Pereira (2017), salienta-se que as fundacdes

superficiais sdo projetadas por meio de escavacodes realizadas no solo, ndo exigindo

gue se utilize equipamentos de grande porte no processo de execuc¢ao. Vale ressaltar

os tipos de fundacodes superficiais: sapatas (isoladas, associadas, corridas e vigas de

fundacéo), blocos e radiers.

As sapatas sao elementos utilizados nas funda¢des elaboradas com concreto

armado. No que diz respeito a sua base, este pode ser quadrado, trapezoidal ou

retangular. Sua utilizacdo é mais recomendada para solos que possuam boa

capacidade de suporte. Podem ser classificadas em:

As sapatas isoladas: Sdo aquelas dimensionadas para suportar a carga de
somente um pilar ou coluna. Sua utilizacdo é recomendada quando ocorre a
transmissao de carga pela superestrutura de maneira pontual ou isolada;
Sapatas corridas: utilizadas quando identificada a distribuicdo da carga de
maneira linear por meio da fundacdo. Pode ser citado como exemplo de
utilizacdo aquelas sapatas corridas para muros, paredes e demais construgdes
alongadas;

Sapatas associadas: utilizadas quando em diversos pilares que ndo possuam
0s centros alinhados na planta. Alguns autores a consideram como um radier
parcial;

Vigas de fundagdo ou baldrame: sdo elementos das fundacdes superficiais
onde os pilares possuem centros alinhados na planta.

Blocos: sdo elementos de forma quadrada ou retangular executados em
elevacdo e que assumem um formato de pedestal ou escalonado, em formato
de cone. S&o caracterizados por trabalhar & compressao, haja vista que néo é
preciso a utilizacdo de armadura;

Radiers: sdo aqueles elementos da fundacéo superficial, recebendo toda carga
da edificacéo e distribuindo-a por todo o terreno. S&0 como uma placa que se
distribui por toda a construcéo. A transmissao da carga ao solo € realizada por

meio de uma Unica sapata.

2.2.2. Fundacgdes Profundas

Segundo a NBR 6122:2010, fundacdes profundas séo,
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Elemento de fundacdo que transmite a carga ao terreno ou pela base
(resisténcia de ponta) ou por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou
por uma combinacgdo das duas, devendo sua ponta ou base estar assente em
profundidade superior ao dobro de sua menor dimensdo em planta, e no
minimo 3,0 m. Neste tipo de fundacéo incluem-se as estacas e os tubulBes.
(NBR 6122,2010).

Figura 03 - Tipos de Fundacgdes profundas
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Fonte: <http://blog.mepassaai.com.br/tipos-de-fundacoes-e-terminologia>. Acesso em 07 de junho de
2019.

Segundo Pinto /2012 os principais tipos de fundagdes profundas séo:

A) Estaca

Os tipos de estacas séo: estacas pré-moldadas de madeira (com cravacdo
executada por um martelo em queda livre), estacas metdlicas (alta resisténcia a
corrosdo), estacas pré-moldadas de concreto (armado ou protendido), estacas mega
(de concreto pré-moldado cravado por macaco hidraulico) e estacas de concreto
moldadas in loco (broca, Franki, Strauss, hélice continua e raiz). (PINTO, 2012). Cabe
ressaltar aqui os tipos de estacas moldadas in loco. As estacas tipo Franki sao
moldadas no local, mas escavadas até o fuste. Tem como caracteristica possuir um
bulbo de concreto em sua ponta. Ja as estacas tipo Strauss, por serem muito flexiveis,
podem ser utilizadas em diversos tipos de terrenos, possuindo Otima capacidade de
carga. Seu processo executivo se da por meio de moldagem no local, onde a
escavacao é realizada com sonda metélica e a protecdo da superficie com revestimos

metélicos. Conforme ocorre a concretagem, essa protecdo metalica é retirada.
(FREITAS, 2010).
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A estaca de hélice continua é o tipo mais utilizado nos centros urbanos devido
ao seu processo de execucado. Moldada no local do empreendimento, a escavacéo do
solo é realizada por meio de um trado helicoidal. Com o término da concretagem por
meio de um tubo acoplado, o trado helicoidal é retirado. Possui como maior vantagem
a baixa vibracao do solo. Por fim, a estaca raiz € um tipo de fundacéo que é viavel a
qualquer tipo de solo, pois utiliza uma estaca que é moldada no local. Sua escavacao
é realizada por meio de perfuracdo rotativa a toda a profundidade. (VELOSO e
LOPES, 2012).

Cabe ainda abordar as estacas escavadas por meio de trado mecanizado,
gue séo realizadas no local, com sua execu¢cao com auxilio de um trado helicoidal e a
consequente concretagem do furo. Seu emprego é realizado onde o ha estabilidade
do solo e ndo se faz necessaria a utilizacao de um fluido estabilizante. Perfura-se com
trado curto pois limita-se ao lencol freatico. (CINTRA e AOKI, 2010).

B) Tubuldo

Consideram-se como tubuldes aquelas estruturas integrantes de fundagao
profunda que sdo moldados no proprio local e que sdo utilizados nos casos em que
as camadas superficiais do solo ndo possuem caracteristicas que oferecam
resisténcia compativel com as exigéncias do projeto. Sao constituidos por escavacgao
e concretagem de po¢os com a consequente colocacdo de anéis de concreto e tubos
de aco. De acordo com a figura seguir, pode-se ver um modelo de tubuldo: (AOKI e
CINTRA, 2009).

Figura 04 — Demonstracao do ensaio de prova de carga
P

Eloco
{quando necessario)

[ Reveshumento
[— ™ {guando necessdria) PLANTA

..rf'z___//"

Fuste

Fonte: Veloso e Lopes (2012).
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2.3 Determinacao de capacidade de carga para fundacao superficial

Para realizar a capacidade de carga de uma fundacao superficial podemos
adotar os métodos tedricos e semi-empiricos. “Segundo a NBR 6122:2010 podem ser
empregados meétodos teoricos nos dominios de validade de sua aplicacdo que
contemplem todas as particularidades de projeto inclusive a natureza do
carregamento”. Podemos listar como métodos tedricos Terzaghi, Vesic, Skempton.

A pesquisa se baseia em métodos semi-empiricos, atualmente em todo o
mundo, pesquisadores procuram relacionar equacdes que possuem relacdes diretas
com métodos praticos (provas de carga), que variam principalmente de acordo com o
tipo de investigacé@o geotécnica, assim como o solo encontrado em cada regiéo, tendo
suas caracteristicas proprias gerando assim, métodos semi-empiricos de previsédo de
capacidade de carga.

Paraisso, essa avaliacao é feita com base em métodos, os quais se subdividem
em metodos racionais, ou tedricos, e métodos semi-empiricos.

Segundo a NBR 6122:2010 sdo métodos que relacionam resultados de ensaios
com tensdes admissiveis ou tensdes resistentes de projeto. Devem ser observados
os dominios de validade de suas aplicacdes, bem como as dispersdes dos dados e

as limitagcbes regionais associadas a cada um dos métodos”.
2.3.1 Método de determinacédo de carga por Alonso (1996).

O método de Alonso (1996) Método semi-empirico desenvolvido para a
previsdo da capacidade de carga, utilizando os resultados do ensaio SPT. Alonso
(2010) estabelece que a tensdo admissivel de uma fundacéo pode ser obtida atraves
da equacdo 1, considerando que o valor médio do SPT seja obtido a partir da cota de
assentamento da base da sapata até uma profundidade de ordem de grandeza igual

a duas vezes a largura estimada para a sapata.

A correlacbes com o SPT:

SPT médio
o adm ——5  (Mpa) 1)

Onde:
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O.. = € a tensdo admissivel do solo;
SPT médio = N € o SPT médio no bulbo de tensbes (duas vezes a largura da sapata),
onde é calculado pela soma dos Nspt dividido pela quantidade somada.

Obs. Esta formula s6 vale para 2 < SPT < 20

2.3.2 Método de determinacéo de carga em relacfes de prova de carga sobre a placa

Este ensaio tem por base o0 empego de uma placa rigida de ferro fundido com
80 cm de didmetro, carregada por um macaco hidraulico que reage contra uma caixa
carregada ou contra um sistema de tirante (Alonso, 2010) conforme a figura 3. A carga
€ aumentada com espacos de 20% da carga inicial calculada.

O processo desse meétodo deve ser seguido conforme as condicOes
apresentadas na ABNT NBR 6489 (1984), com o valor da presséo aplicada obtido por
meio da leitura do manémetro acoplado ao macaco hidraulico, do mesmo modo no
valor do recalque obtido através do deflectobmetro, € provavel atingir a curva carga-
recalque do solo estudado (Alonso, 2010).

Através da analise da curva carga recalque é alcando a tensdo admissivel. Se
apresentar comportamento com predominancia de ruptura generalizada utiliza-se a

equacao 3. Caso apresente ruptura localizada, utiliza-se a equacéo 4 (Alonso, 2010).

Figura 05 — Relacdes de prova de carga sobre a placa

| |

1 - Viga de releréncia

2 - Deflectdmetro (0,01 mm)
3 - Viga de reagio

4 - Macaco hdraulico

5 - Placa (¢ = 80 cm)

Fonte: Alonso, 2010.



15

2.4 Dimensionamento estrutural de sapatas

Segundo Gerson (2007) as dimensbes em planta das sapatas sao
determinadas fundamentalmente em fungdo da tensdo admissivel do solo, apesar de
gue ainda dependam de outros fatores, como a interferéncia com as fundacdes mais
préoximas. Maior parte dos casos as sapatas estdo submetidas a cargas excéntricas,
em virtude das ac¢des do vento.

Segundo Gerson (2007) sapatas isoladas quanto a locagdo em planta, devem
atender a duas exigéncias, o centro de gravidade da sapata deve coincidir com o
centro de gravidade do pilar central e é preciso fazer uma estimativa da area da base,
supondo a sapata submetida a carga centrada.

Segundo Alonso (2010) dimensionamento estrutural pelo método de biela se

da por:

2.4.1 Método de hiela

Sapata isolada:

Figura 06 — Sapata isolada
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| \ ”
! p—— "., »
o I l e

o [ - ™~
L S |
5 3 -

— _ Jek
d < 3 Em que o, = 0,85 o0 (1)




16

Onde:

a = Lado maior da sapata
ao = Lado maior do pilar
b = Lado menor da sapata
bo = Lado menor do pilar

Fck = Resisténcia Caracteristica do Concreto a Compresséao

o a = tensdo admissivel

_@fyd
(b = iod (2)

Onde:

L6 =Comprimento de ancoragem basico

@ = Diametro da barra
fyda = Resisténcia de célculo do aco

fod = Resisténcia de aderéncia de calculo da armadura passiva.

Figura 07 — Verficagdo de armadura

I

Fonte: Alonso (2010).

P(a—a,
T, = 22 ©
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P(b-b,)

Ty = ——= 4

y ad (4)
1,61Ty

ASX = Armadura ao lado “a” (5)
fyk

= Lo mad lado “b” 6

s — Fyk rmadura ao lado (6)

2.4.2 Método de CEB-70

Segundo BASTOS (2016) este método CEB-70 a condicao de analise para uma

sapata rigida é dada pela equacao, veja a figura 8.

0,5 <tgB < 1,5, ou seja, 26,60° < 3 < 56,30°

_h
tgB = -

tgB < 0,5 Sapata flexivel

tgB > 1,5 Bloco de fundacgao

Figura 08 — Verificacdo condicéo para sapata rigida

;
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s
=
s
-\
C

Balanco

Fonte: Bastos (2016).
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O segundo BASTOS (2016) € definida as medidas dos lados da sapata, ou
seja, conforme com as premissas de que os balancos devem ser iguais, ou seja, Ca
= Cb, lembrando que precisamos arredondar as medidas para multiplos de cinco,
facilitando nas praticas construtivas. O método CEB-70 é aplicado somente se o valor
de C estiver entre a metade e o dobro da altura da sapata, sendo assim, encontrando-
se abaixo da metade da altura, € examinado como bloco de fundacédo. Veja a figura
9:

Figura 09 — Aplicacdo do valor de C

Fonte: Bastos (2016)

Dimensionamento da armadura inferior

Segundo BASTOS (2016) os momentos fletores sdo examinados nas duas
direcGes da sapata, tomando-se como base uma sec¢éo transversal para cada direcéo,
onde o momento fletor menor deve ser no minimo 20% do momento fletor maior, desta

forma a distancia do centro armadura até a mesa da sapata se da pela equagéo:

d=d<1,5Ca (7)
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Figura 10 - Secéo transversal, distancia do centro armadura até a mesa da sapata
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Fonte: Bastos (2016).

Momentos fletores em sapatas isoladas com carga centrada:

Segundo BASTOS (2016) baseando-se na ideia de que os balancos nas duas

direcdes sao iguais, é relevante destacar que a relagdo A/B deve ser menor que 2,5.

Figura 11 - Relacéo A/B deve ser menor que 2,5

Xa

A

\

7

A

Fonte: Bastos (2016).

Onde:

As distancias Xa e X sao:

Xa=Ca+ 0,15ap
Xb = Cb + 0,15bp

As areas de referéncias nas duas dire¢des sao:
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A. = Xa.B
Al.= Xb.A

As resultantes da tenséo no solo sobre a sapata, séo:

Rla = p.Xa.B
R1b = p.Xb.A

Segundo Bastos (2016), o momento fletor em cada direcdo € dado pelas

seguintes equacdes:

2
M;A = RlA% = M;A = p.B% (3)

2
M,B = R13§ — M;B = p.A% @)

Figura 12 - Momento fletor

Fonte: Bastos (2016)

Segundo BASTOS (2016) no o calculo de armadura de flexao, para resultado
de calculo considera-se a area de concreto comprimido como retangular, apesar de
ser trapezoidal. Onde segundo BASTOS (2016) as armaduras de flexado precisarao
prolongar-se aos pontos extremos obedecendo ao cobrimento do concreto.

A éarea de aco de flexdo é calculada pela equacao:
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Md

Ag = — 5
5 0,85.d..fyd ®)

Segundo BASTOS (2016) ancoragem da armadura de flexdo nas sapatas,
deve-se examinar dois casos. Primeiro caso, no caso de o balanco C for maior que a
altura h da sapata, a armadura deve-se seguir da secao distante h da face do pilar, e
deve-se partir até as extremidades da sapata. Lb € o comprimento de ancoragem, que
é analisado sem gancho.

Segundo BASTOS (2016) no segundo caso, quando o balanco C for menor que
a altura h da sapata, a armadura precisa-se ser totalmente ancorada no extremo da
sapata, onde que o comprimento de ancoragem sera medido partindo da extremidade

retilinea da barra, na borda da sapata.

Figura 13 — armadura ancorada no extremo da sapata
-+|
— C>h—

e| = ).

Fonte: Bastos (2016).

Figura 14 - armadura ancorada no extremo da sapata
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Fonte: Bastos (2016).
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Segundo BASTOS (2016) a forca cortante e suas verificagcdes no estado limite,
a observacao de esforco cortante € similar a armadura de flexdo, € executada em
duas direcdes, e é normal a base de apoio da sapata é afastado d/2 da face do pilar

em cada direcdo. Veja figura 15.

Figura 15 — Execucgéo de armadura de flexao
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Fonte: Bastos (2016).

Segundo BASTOS (2016) forca cortante e suas analise no estado limite, o
esforco cortante paralela ao menor lado S2a, tendo como base a secao de referéncia,

temos que:

Va=p.B.C2a (6)

Onde que segundo BASTOS (2016) é calculada pelas equagfes a seguir:

p =N/ (A.B) )

C2a=(A—ap-d2a)/2 (8)



Ou da mesma forma:

Vb =p.B.C2b

C2b = (B —bp — d2b) /2

Onde:
dea=d [1- 772 <15.Coa
dos=d [1- g:‘;:] <1,5.C,8
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(9)

(10

(11)

(12)

Segundo BASTOS (2016) a forca cortante e suas verificagdes no estado limite,

se por acaso obtermos uma sapata muito alongada, em que C > 1,5B, a secéo S, é

analisado na face do pilar. A largura b,a da secao referéncia S,a sendo assim, a que

utilizara na equacdao dos esforgos cortantes limites é:

Em que:
b2a=bp +d
b2b =ap +d

Figura 16 - verificacBes no estado limite

| c

I-EEA na face do pilar

Fonte: Bastos (2016)

(13)

(14)
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Figura 17 - Esforcos cortantes limites
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Fonte: Bastos (2016)

2.5 Determinacao de capacidade de carga para fundacédo profunda

Existem véarios métodos semi-empiricos para o célculo de determinacdo de
capacidade de carga ultima em estacas a partir dos dados obtidos com os resultados
dos ensaios CPT. Em seguida, as formulas foram adaptadas para o ensaio de SPT,
que se tornou 0 mais utilizado em nosso pais. O método leva em consideracao o tipo
de estaca e solo analisados.

Sendo assim, atualmente em nosso pais muitos profissionais optam por usar
0s métodos tradicionais, que sdo os propostos por Aoki &Velloso (1975) e Décourt &
Quaresma (1978).

2.5.1 Método de determinacao de carga por Aoki-Velloso (1975)

O método de Aoki-Velloso para determinacao de carga de fundacdes profundas
representa a uma expressao semi-empirica, para determinacdo das cargas em
estacas de fundacdes. A capacidade de carga total de ruptura (R) da estaca é
determinada pela resisténcia de ponta (Rp), e pela resisténcia lateral (RI).

De acordo com Aoki-Velloso a equacao de Resisténcia de Ponta:

Rp =rp.Ap 1

Onde:
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Rp Resisténcia de ponta;
rp Resisténcia de carga do solo na cota de apoio do elemento estrutural de fundagéo;
Ap Area da secéo transversal da ponta.

Conforme Aoki-Velloso a resisténcia de ponta da estaca é determinada pela:

R =U.Y"(rl.Al) ?)

Onde:

Rl Resisténcia lateral;

U Perimetro da secéo transversal,

Al Espessura da camada;

rl Tensdo média de atrito lateral na camada de espessura;

n NUmero de camadas.

Conforme Aoki-Velloso através do ensaio CPT, obtém-se a resisténcia de ponta

e a resisténcia lateral, seguindo as equacodes:

rp = ©)
_fe
rl= > 4)

Onde:

rp : resisténcia de ponta disponibilizado no ensaio CPT;

fc: resisténcia lateral disponibilizado no ensaio CPT;

F1: Coeficiente de transformacao que incorpora o tipo de estaca e o efeito escala entre
a estaca e o cone, para o calculo da carga de ponta;

F2: Coeficiente de transformagéo que engloba o tipo de estaca e o efeito escala entre

a estaca e o cone, para o calculo da resisténcia lateral.

Os valores de F1 e F2 sao fornecidos na tabela 2 abaixo:
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Tabela 1 - Fatores de correcao F1 e F2 - Aoki-Velloso (1975)

Tipos de estacas F1 F2
Franki 2,5 2F1
Metalica 1,75 2F1
Pré-moldada 1,75* 2F1
Escavada 3 2F1

*F1=1 - (d/0,80); Proposto por Aoki em 1985 para estacas pré-moldadas de

pequeno diametro. D em metros
Fonte: Aoki-Velloso (1975).

Em informacdes obtidas em sondagens utilizamos a seguintes equacoes:

K.N K.N
rp = Prrl = q.—"
Fq F

(6)

Onde:

K: Correlacdo entre o Nspt e qc obtidos nos ensaios SPT e CPT em fung¢éo do tipo de
solo;

a: Correlacdo entre o fc e gc obtidos no ensaio CPT em funcéo do tipo de solo;
Nspt: Valor obtido com a sondagem SPT e que corresponde ao numero de golpes na

camada.

Os valores de K sao encontrados na tabela 3 abaixo:

Tabela 2 - Coeficiente K e razao de atrito a - Aoki-Velloso (1975)

TIPOS DE SOLOS K (KGF/CM?) A (%)
Areia 10 1,4
Areia siltosa 8 2
Areia silto-argilosa 7 2,4
Areia argilosa 6 2,8
Areia argilo-siltosa 5 3
Silte 4 3
Silte arenoso 5,5 2,2
Silte areno-argiloso 4,5 2,8
Silte argiloso 2,3 3,4
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Silte argilo-arenoso 2,5 3
Argila 2 6
Argila arenosa 3,5 2,4
Argila areno-siltosa 3 2,8
Argila siltosa 2,2 4
Argila silto-arenosa 3,3 3

1,0 MPA = 10 KGF/CM? |
Fonte: Aoki-Velloso(1975)

Seguindo a equacao de Aoki-Velloso a carga de ruptura total € dada por:

K.N

R = =2 Ap + — N7(aKNLAL) ©)

Onde:

Np: Nspt na cota da ponta;

NLl: na camada de espessura Al.

2.5.2 Método de determinacéo de carga por Décourt-Quaresma (1978)

O método de Décourt & Quaresma (1978) aponta um método de previsdo da
carga Ultima em estacas com base nos resultados obtidos pelo ensaio de sondagem
SPT. Este método teve inicio como uma proposta a principio para avaliacdo de
estacas de deslocamento, mas em seguida foi adaptado para utilizacdo em outros
tipos de estacas. Mais recentemente, foi adequado aos resultados do ensaio de SPT-
T (sondagem a percussao com medida de torque). A carga de ruptura é resultado da
soma das parcelas de atrito lateral e de ponta da estaca.

De acordo com Décourt & Quaresma (1978) a parcela do atrito lateral é dada

por:
R =m.D.L(3 +) x 10 (KPA) )
Onde:

D= diametro da estaca (m);

L= comprimento da estaca (m);



28

N, = média dos valores de N ao longo do fuste, exceto o da camada da ponta e do
primeiro metro da superficie.

De acordo com Décourt & Quaresma (1978) a parcela da ponta é dado por:

Po = =>(C.Npp) @

Onde:

C = coeficiente tabelado que depende do tipo de solo,

Npd = média do numero de golpes do ensaio SPT na camada da ponta da estaca.

Tabela 3 - Valores de C em funcéo do tipo de solo (Décourt-Quaresma/1978)

Tipos de solo Valores de ¢ (kpa)
Argilas 120

Siltes argilosos 200

Siltes arenosos 250
Areias 400

Fonte: Décourt-Quaresma (1978).

Tabela 4 - valores praae 3

Estaca Cravada Escavada Hélice continua
Solo a B a B a B
Siltes 1,0* 1,0* 0,85 0,80 0,3* 1,0*
Argila 1,0* 1,0* 0,60 0,65 0,3* 1,0*
Areia 1,0* 1,0* 0,50 0,50 0,3* 1,0*

* VALORES PARA O QUAL A CORRELAGAO INICIAL FOI DESENVOLVIDA ‘

* VALORES APENAS INDICATIVOS DIANTE DO REDUZIDO NUMERO DE DADOS DISPONIVEIS ‘
** SOLOS INTERMEDIARIOS ‘

Fonte: Décourt-Quaresma (1978).
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Para este método, quando o numero de golpes for menor a 3, adotar-se-a 3

como valor minimo, e 50 para o SPT que ultrapassar este valor.

2.6 Dimensionamento estrutural de blocos de coroamento para fundacdes profundas

No texto da NBR 61181 encontra-se que: “Blocos sdo estruturas de volume
usadas para transmitir as estacas e aos tubulbes as cargas de fundagao”. Estes
podem ser classificados como flexiveis ou rigidos de acordo com o critério utilizado
para definicdo das sapatas.

Os blocos podem ser considerados como estruturas que tem como funcao
primordial distribuir as cargas dos pilares para os tubuldes, ou outros elementos de
fundacao profunda. Via de regra, os blocos sdo dimensionados em similaridade as
sapatas, de maneira que as cargas colocadas nos blocos sao provenientes da reacao
das estacas. Para analisar o comportamento e dimensionamento, faz-se necessario
que seja analisado o comportamento do bloco quanto a rigidez, da mesma maneira
que se avalia a sapata. (ALVA, 2007). Pode-se vislumbrar na figura 01 a distribuicao

de blocos, estaca e tubuldo:

Figura 18 — Distribuicdo de blocos, estaca e tubuldo
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Fonte: Bastos (2017)

Com relagédo ao dimensionamento dos blocos, este é realizado de acordo com
a disposicdo das estacas, onde é adotado o menor espaco possivel, salvo algumas
excecdes. Em estacas pré-moldadas adota-se cerca de 2,5 vezes o didmetro e em
estacas moldadas no local utiliza-se 3,0 vezes o diametro. Nos dois casos, ha de se

considerar que nao pode haver distancia inferior a 60 cm. (BASTOS, 2017).
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O numero de estacas utilizadas em um bloco de coroamento € calculado pela

relacdo entre a carga recebida pelo bloco e a carga maxima, com base na equacgao:

n = P/Pe (1)

Onde n é o numero de estacas, P é a carga recebida pelo bloco e Pe é a carga
de trabalho da estaca. Levando-se em consideracao o descrito na NBR 6118, no que
diz respeito ao comportamento estrutural dos blocos:

a) trabalho a flexdo nas duas direcdes, mas com tragfes essencialmente
concentradas nas linhas sobre as estacas (reticulado definido pelo eixo das
estacas, com faixas de largura igual a 1,2 vez seu diametro);

b) for¢as transmitidas do pilar para as estacas essencialmente por bielas de
compresséo, de forma e dimensdes complexas;

¢) trabalho ao cisalhamento também em duas dire¢Bes, ndo apresentando
ruinas por tracao diagonal, e sim por compressao das bielas, analogamente
as sapatas (ABNT, 2004).

Por sua vez, o bloco flexivel deve ser analisado de maneira mais completa,
analisando desde a distribuicdo dos esforcos das estacas, considerando os tirantes
de tracdo e até mesmo a necessidade de verificagdo de pungéo. (NBR 6118, 2014).

Na figura 19 que se segue pode-se visualizar o dimensionamento de blocos

rigidos:

Figura 19 — Dimensionamento de Blocos Rigidos
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Fonte: Oliveira (2009)

Para o dimensionamento, utiliza-se:
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h>(a_3a") (na direcéo a) 2)

h>(a_3bp) (na outra direc&o) (3)

Como blocos de coroamento, pode-se citar aqueles que sao de concreto
macico armado que trabalham de maneira solidaria com as cabecas das estacas que
sao responsaveis pelos esforgos, originarios de um mesmo pilar no sentido da camada
resistente do solo. Neste caso, se uma transmissao era realizada por uma estaca so,
0s blocos de coroamento serdo instrumento intermediario entre pilar e estaca.
(CAMPOS, 2015), conforme figura 20:

Figura 20 — Blocos de Coroamento
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Fonte: Bastos (2017)

2.6.2 Bloco sobre uma estaca

Pilares com dimensdes proximas a dimensao da estaca, o bloco é representado
de modo que seja como um elemento de transmissdo de carga, sendo fundamental
por razBes construtivas, com finalidade da locacao correta dos pilares, chumbadores,
correcdo de pequenas excentricidades da estaca, padronizacdo da carga na parte
superior da estaca, etc Bastos (2017). Sao aplicados estribos horizontais fechados
afim de combater o esfor¢co de fendilhamento e estribos verticais construtivos veja a

figura 21:
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Figura 21 — Bloco sobre uma estaca: esquema de forcas e detalhes das

armaduras
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Fonte: <Bastos (2017).

A figura 21 acima é representacao para o calculo simplificado da forca de tracdo

horizontal, onde segundo Bastos é dada pela seguinte equacao:

T= piil=2p

4

~ @

Forca de tracao valor para calculo Td = 0,25Pd

S

Equacéo para calculo de armadura na forma de estribos horizontais, para
resistir a forca de tracéo Td é:

Td
Fyd

(5)
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Segundo Bastos (2017) normalmente por facilidade, adotam-se em ambas
direces do bloco os estribos verticais, principalmente em areas iguais a armadura As
(estribos horizontais).

Em relacdo a edificios com grande numero de pavimentos, onde a carga sobre
0 bloco ¢é elevada, a dimenséo A do bloco pode ser tomada como: A=@e +2 - 10 cm,
ou 15 cm ao contréario de 10 cm (Figura 3), dependendo da carga vertical, diametro e
capacidade da estaca, etc. Assim sendo a estaca circular o bloco resulta quadrado
em planta, com B = A. Em relagbes as edificacdes de pequeno porte, com cargas

baixas sobre o bloco com: A = ge + 2 - 5 cm, Bastos (2017).

Figura 22 - Dimensdes minimas (em cm) sugeridas para bloco sobre uma estaca
circular (e = 20 cm) com cargas baixas em construcao de pequeno porte
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Fonte: Bastos, (2017).

2.7 vigas de equilibrio

A viga de equilibrio também é conhecida como viga alavanca, sendo mais uma
solugdo no caso em que se tem um pilar na divisa do terreno. Carvalho e Pinheiro
(2009) dizem gque vigas de equilibrio sdo aplicadas quando se tem pilares na divisa
para evitar o tombamento da sapata onde ligam uma sapata a outra com finalidade de

absorver o momento gerado pela excentricidade da sapata.
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Segundo Alva (2007) este momento € gerado pelo ndo alinhamento da acéao
com a reacgao e deve ser absorvido por uma viga, denominada viga de equilibrio. Onde
a mesma tem a fungéo de transferir a carga vertical do pilar para o centro de gravidade
da sapata de divisa e, simultaneamente, resistir aos momentos fletores gerados pela
excentricidade da carga do pilar em relacédo ao centro da sapata Alva (2007).

A viga de equilibrio ou viga alavanca, como também é conhecida, é uma
solugédo mais usada quando se tem pilares na divisa do que apenas a sapata de divisa.
Quando um pilar esta posicionado na divisa do terreno, segundo Bastos (2016),
“ocorre uma excentricidade (e) entre o ponto de aplicacdo de carga do pilar (N) e o
centro geométrico da sapata”. Sendo que o momento fletor produzido pela
excentricidade € balanceado e resistido pela viga, assim como na outra extremidade
é normalmente ligada a um pilar interno da edificagdo, na hipotese da auséncia do
mesmo, é ligada a um elemento que fixe o extremo da viga no solo conclui Bastos
(2016). Ha dois tipos de formato de vigas de equilibrio para solucionar possiveis
casos, 0 primeiro consiste da sapata ser adaptada a viga de equilibrio e o segundo

tipo é a sapata ndo ser adaptada a viga de equilibrio.

2.8 Software Eberick para dimensionamento

Segundo AltoQi “O Eberick € um sistema computacional em ambiente Windows
para auxilio ao projeto de estruturas de edificios de mdultiplos pisos em concreto
armado”.

Segundo AltoQi o software Eberick permite ao engenheiro ou calculista realizar

diversos dimensionamento de varios tipos de estruturas:

Possui um poderoso sistema grafico de entrada de dados, associado a
andlise da estrutura em um modelo de portico espacial e a diversos recursos
de dimensionamento e detalhamento dos elementos. Estes sdo vigas, pilares,
lajes, escadas, reservatérios, blocos sobre estacas, sapatas, muro, laje de

fundacéo (radier), viga pré-moldadas e pilares pré-moldados.

Para a realizacdo do dimensionamento dos diversos elementos estruturais o
software se baseia pelo método dos estados limites Gltimos de acordo com a NBR
6118:2014 (AltoQi). A NBR 6118:2014 define que o “Estado Limite esta relacionado
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ao colapso ou a qualquer outra forma de ruina estrutural que determine a paralisacao
do uso da estrutura”.

A depender do tipo de dimensionamento que se pretende realizar, o Eberick
realiza as consideracdes de forma diferente para cada dominio. Com relacdo aos

dominios utilizados pelo software podemos citar segundo AltoQi:

Deformacéo ultima do concreto a compressao;
Deformacdo ultima da armadura tracionada (onde aplicavel);
Deformacédo limite da secdo totalmente comprimida (inferior a deformacao

Gltima do concreto a compressao).

O processo para dimensionamento dos blocos é feito através do método das

bielas comprimidas, segundo AltoQi:

Um dos lados do bloco fica mais comprimido. O dimensionamento é feito de
acordo com a biela mais solicitada;
O outro lado fica menos comprimido. Verifica-se a ocorréncia de tragdo na

estaca.

O software considera as duas situacdes criticas acima para realizar a
combinacdo de carregamentos. Por se tratar de fundacbes, sdo empregados 0s
valores de servico, ou seja, a combinacao de utilizacao (AltoQi).

O dimensionamento das sapatas também é feito com base na combinacédo de
utilizacao, as dimensotes da sapata séo definidas de acordo com cada combinacao de
carregamento. Adotando-se os valores maximos de momento e verificando as duas

situacdes criticas: carga vertical maxima e carga vertical minima (AltoQi).

2.9 Planejamento orgamentario

O planejamento orgamentario tem por um objetivo determinar o custo de um
projeto, que compreende o0s custos diretos e indiretos englobando mao de obra,
material, equipamentos entre outros, para o0s custos diretos. Ja os custos indiretos sao
as despesas gerais, taxas e etc.

Frezatti conceitua orcamento dizendo:



36

Orcamento é o plano financeiro para implementar a estratégia da empresa
para determinado exercicio. Contém as prioridades e a dire¢do da entidade
para um periodo e proporciona condigcBes de avaliagdo do desempenho da

entidade, suas areas internas e seus gestores (FREZATTI, 2007, p. 46).

Segundo Zdanowicz (1998, p. 20), “O planejamento tera que dispor e organizar
um controle eficiente, a fim de que os resultados auferidos possam ser comparados

com os projetados, permitindo assim aplicar as medidas de correcdo em tempo habil”

2.9.1 Tipos de Orgamentos

Estimativa de custo
A estimativa de custo tem por objetivo estimar o custo de projetos, sendo uma
avaliacdo expedita feita com base em custos histéricos e comparacdo com projetos

similares.

Orcamento preliminar

Segundo Mattos (2006), mais detalhado do que a estimativa de custo
pressupde o levantamento de quantidades e requer a pesquisa de precos dos

principais insumos e servi¢os. Seu grau de incerteza € menor (MATTOS, 2006, p. 34).

Custo direto

Os custos diretos sédo aqueles diretamente associados aos servicos de campo.
Representam o custo or¢cado dos servicos levantados (MATTOS, 2006, p. 29). A
unidade basica é a composicao de custos, 0s quais podem ser unitarios, ou seja,
referenciados a uma unidade de servico (quando ele é mensuravel — ex.: kg de
armacao, m3 de concreto). A empresa pode usar composi¢cdes de custos préprios ou
obté-las em publicacbes especializadas, como a TCPO (Tabelas de composicdes de
Precos para Orgcamento), da editora PINI. PU tabela do SINAPI & uma tabela
compartilhada entre Caixa e IBGE. A Caixa € responsavel pela base técnica de

engenharia (especificagcdo de insumos, composi¢des de servicos e orcamentos de
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referéncia) e pelo processamento de dados, e 0 IBGE, pela pesquisa mensal de preco,

tratamento dos dados e formacédo dos indices.

Custo indireto

Despesas ou custos indiretos. Sao custos especificos da administracao central
diretamente ligados a uma determinada obra, os custos indiretos séo aqueles que nao
estdo diretamente associados aos servicos de campo em si, mas que sao requeridos

para que tais servicos sejam feitos (MATTOS, 2006, p. 29).

TCPO (Tabela de composicao e precos para orgamentos)

O TCPO é um dos parametros mais usados pelos engenheiros em relacéo a
orcamentos, onde sua primeira edicdo foi lancada em 1995 e desde entdo vem
trazendo mais facilidade nos gerenciamentos das obras, 0 que da ao engenheiro mais
seguranca.

A Tabela de composicdo de precos para orcamentos (TCPO) tem como
finalidade conduzir o orgcamento, planejamento e controle de obras. Segundo Tisaka
(2011) é na TCPO que se encontram as referéncias de quantitativos, produtividade e
de despesas necessarias para a composicdo dos principais servicos usados na
construcdo civil, e, portanto, deve ser usada com a referéncia inicial, sendo que
existem outras tabelas que podem ser utilizadas como referéncia.

Para entender o orcamento em construcdo € necessario compreender o
conceito de insumos e composi¢des. Os insumos sao considerados parte integrante
dos materiais, o quilo do cimento, mao de obra e equipamentos, a hora do servente e
etc. JA& a composicao relaciona-se a combinacdo dos insumos para execucao do

empreendimento Para Tognetti (2011).
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3 METODOLOGIA

3.1 Classificacédo da Pesquisa

Este trabalho é de natureza aplicada, pois possui conhecimentos aplicados a
solucdo de um problema especifico. Tendo como abordagem uma pesquisa
qualitativa. Segundo Marconi “a metodologia qualitativa preocupa-se em analisar e
interpretar aspectos mais profundos, fornecendo analise mais detalhada sobre as
investigacdes”. A origem da pesquisa qualitativa deu-se quando pesquisadores
compreenderam que o0s dados analisados deveriam ser interpretados e nao
guantificados (Marconi e Lakatos, 2008).

Visto que o objetivo é analisar os resultados obtidos a fim de determinar a
capacidade de carga para fundacdes superficiais no solo estudado, mostrando
também o limite em que se torna inviavel o uso da mesma, determinando a capacidade
de carga do solo para fundacdes profundas e qual tipo € mais adequado
economicamente e tecnicamente, de acordo com as caracteristicas do estudo de
caso.

Para se realizar uma pesquisa qualitativa € necessario coletar os dados com o
intuito de elaborar a "teoria de base", sendo necessario correlacionar a pesquisa com
0 meio tedrico (Marconi, Lakatos 2008). Podemos ainda considerar como pesquisa
qualitativa o estudo de caso, categoria que este trabalho se encaixa considerando o
estudo de apenas um unico caso.

Segundo Ludke e André “o estudo de caso deve ser aplicado quando o
pesquisador tiver o interesse em pesquisar uma situacédo singular, particular'. O
estudo de caso apresenta algumas caracteristicas que sdo destacadas pelas autoras,
séo elas:

Conforme Lidke e André:

e Os estudos de caso visam a descoberta.
e Os estudos de caso enfatizam a “interpretagdo em contexto”.

e Os estudos de caso usam uma variedade de fontes de informacgéo.
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3.2 Detalhamento dos Procedimentos:

Realizar revisfes bibliogréficas, abordando contextos relacionados a pesquisa
que trard conhecimentos relevantes indispensaveis para elaboracéo da concretizacéo
da pesquisa, enfatizando o estudo de uma viabilidade de fundacéao.

Para a realizacdo do estudo de caso foi necessario obter alguns dados
necessario para a concretizacdo da pesquisa, tais como: projeto estrutural e
sondagem. O projeto estrutural utilizado nesta pesquisa foi uma cortesia da empresa
GN Martins Construtora LTDA, e a sondagem pelo método SPT foi realizado no
loteamento Silva Araujo — lote 01 — quadra | na cidade de Caratinga/ MG. Com esses
dados em maos seguiu-se a pesquisa, sabendo-se que a empresa busca realizar tal
empreendimento de modo que cada aspecto da construgcdo seja econémico, mas
sempre prezando pela qualidade de suas obras.

Para determinar a capacidade de carga da fundacéo superficial utilizou-se o
método de Alonso (1996), sendo necessario encontrar a tensao admissivel do solo e
a profundidade do bulbo de pressdo. Foi estimado, inicialmente, uma cota de
assentamento da sapata e a profundidade do bulbo de presséo (a partir da base da
sapata), respectivamente de 1,5 metros e 3 metros. Utilizou-se a média dos valores
de SPT dentro do bulbo de presséo considerando os dados das sondagens 01 e 02
(anexos B e C). Os resultados estédo representados nas tabelas 5 e 6.

Com a tensdo admissivel do solo foi empregado o software Eberick para
realizar o dimensionamento de 4, 8 e 12 pavimentos. Sabendo que o calculo para a
profundidade do bulbo é 2 vezes o menor lado da sapata, e com as dimensdes da
mesma para cada nimero de pavimento, verificou-se a profundidade do bulbo e a
nova tensao admissivel, ficando determinado que a tenséo seria a mesma para 4, 8 e
12 pavimentos.

Para a determinacdo da capacidade de carga em fundacdes profundas, foram
utilizados os métodos semi-empiricos de Aoki & Velloso (1975) e Décourt & Quaresma
(1978), que foram aplicados de acordo com os dados obtidos pela sondagem SPT
(Anexo B e C), com auxilio de planilhas eletrénicas do Microsoft Excel a fim de
determinar a tensdo admissivel do solo localizadas em (Apéndice 25 a 52). Para a
escolha do diametro da estaca foi utilizado a tabela de carga estrutural nominal para
trado mecanizado, localizada em (Anexo E), conforme a solicitacdo de carga maxima

para cada pilar.
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Optou-se por utilizar a média dos resultados localizados em (Apéndice 7 a 20),
por se tratar de dois dos métodos mais empregado pelos engenheiros para
dimensionamento de estaca escavada. Com os resultados obtidos nessas tabelas, foi
realizado o dimensionamento da fundagé&o profunda.

Na etapa seguinte utilizou-se o software Eberick para o dimensionamento
estrutural dos blocos, e através das tabelas de médias foi determinado a profundidade
para cada estaca de acordo com a carga de projeto, onde teve-se que criar tabelas
para calcular as quantidades a mais de concreto para cada estaca, devido a diferenca
de profundidade de cada uma localizada em (Apéndice 53 a 55). E importante
ressaltar que ndo fazem parte deste trabalho os ensaios laboratoriais, embora sua
importancia seja fundamental para a efetiva determinacéo das caracteristicas do solo.

Apébs o dimensionamento da fundacédo superficial e profunda para um projeto
multifamiliar de 4, 8 e 12 pavimentos, foi realizado uma consulta nos precos de aco,
concreto e Formas na cidade de Caratinga-MG com a finalidade de comprovar qual
fundacédo seria a mais viavel economicamente. Os dados para or¢camento da fundacéo
em 4, 8 e 12 pavimentos foram fornecidos pelo TCPO verséo atualizada de maio de
20109.

ApoOs a conclusao destas etapas, foram elaborados gréaficos, tabelas e quadros
para expor os resultados encontrados para 4, 8 e 12 pavimentos, descrevendo o custo
de cada etapa da fundacdo.

E por fim a conclusédo apresentara qual fundacdo € a mais econémica e se

houve ou ndo um limite em que fundacgéo superficial se torna invidvel para o uso.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo seréo analisados os resultados obtidos no desenvolvimento do
trabalho. Como os dois tipos de fundacéo sao aplicaveis para o perfil geotécnico e as
cargas, a escolha seré feita de acordo com o custo de cada fundacéo.

Para o projeto utilizado na pesquisa, juntamente com os dados de sondagem
SPT, a determinacédo da capacidade de carga foi analisada através de métodos semi-
empiricos. O método de Alonso (1996) para fundacdes superficiais (rasas) para 4, 8 e
12 pavimentos supondo a sapata se encontra a 1,5m de profundidade, e sendo assim

entdo analisando a profundidade do bulbo, conforme as tabelas 5 e 6 a seguir.

Tabela 5 — Bulbo de presséo e tensédo admissivel SPT 01
PARA SONDAGEM 01

Profundidade Nspt Bulbo de presséo Nspt Nspt Oadm
médio adotado (MPa)
1 13 N° de Profundidade
Pav. do bulbo
2 22 4 Pv 3,20m 21,75 20 0,40
3 24 8 Pv 4,10m 21,00 20 0,40
4 21 12 Pv 5,00m 21,00 20 0,40
5 20 - - - - -
6 18 - - - - -
7 21 - - - - -

Fonte: Elaborada pelos Autores, 2019.

Verifica-se que para as sondagens SPT 01 e SPT 02, uma tensdo admissivel
do solo de 0,40 MPa e a profundidade do bulbo de 3,20 m a 5,00 m de acordo com as
dimensbes da sapata. Através das sondagens foi possivel observar que no solo
investigado predomina o tipo de solo silte argiloso que € considerado um solo bom,
assim garantindo uma boa tensdo admissivel, ressaltando também que as sapatas
mais carregadas foram distribuidas na area de influéncia da sondagem SPT 02 (Anexo
Q).
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Tabela 6 - Bulbo de presséo e tensdo admissivel SPT 02
PARA SONDAGEM 02

Profundidade | Nspt Bulbo de presséo Nspt Nspt O adm
médio adotado (Mpa)
1 16 N°de Profundidade
Pav. do bulbo

2 29 4 Pv 3,20m 24,50 20 0,40
3 20 8 Pv 4,10m 23,60 20 0,40
4 22 12 Pv 5,00m 23,50 20 0,40
5 27 - - - - -
6 20 - - - - -
7 23 - - - - -

Fonte: Elaborada pelos Autores, 2019.

ApoOs determinar com o auxilio das tabelas 5 e 6 a tensdo admissivel do solo e
a profundidade do bulbo de pressao, em conformidade com as sondagens 01 e 02, foi
empregado o software Eberick para realizar o dimensionamento estrutural das
sapatas para o projeto (anexo A) de 4, 8 e 12 pavimentos, onde obtivemos as
dimensdes das sapatas e a relacdo dos materiais, como podem ser visto nos quadros
04 a 09.

O quadro 4 abaixo mostra a quantidade de aco em quilos para o edificio de 4
pavimentos com fundacao superficial:

Quadro 4 — Quantitativos em Kg de aco, em 4 pavimentos para fundacéo superficial

Diametro Peso + 10 % (kg)

Aco . T
¢ (mm) Vigas de equilibrio Sapatas Total
CA50 6,3 21,5 0,0 21,5
CA50 8,0 14,9 138,7 153,6
CA50 10,0 100,0 305,7 405,7
CA50 12,5 23,8 134,2 158,0
CA50 16,0 23,1 40,8 63,9
CA60 5,0 59,8 0,0 59,8
TOTAL 243,1 619,4 862,5

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019.

Resumo dos materiais para cada elemento da fundacédo superficial em um

projeto com 4 pavimentos:
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Quadro 5 — Resumo de materiais em 4 pavimentos para fundacéo superficial

I;/c;%ﬁ?b?ie:) Sapatas Total
Peso total CA50 183,3 619,4 802,7
+10% (kg) CAG60 59,8 0,0 59,8
Total 243,1 619,4 862,5

Volume concreto
(m?) C25 5,42 15,2 20,62
Area de forma (m?) 48,73 50,1 98,83

Fonte: Elaborada pelos Autores, 2019.

Quadro 6 abaixo fornece a quantidade de aco em quilos para um edificio de 8

pavimentos com fundacao superficial:

Quadro 6 — Quantitativos em Kg de aco, em 8 pavimentos para fundacéo superficial

Diametro Peso + 10 % (kg)

Aco . T

¢ (mm) Vigas de Equilibrio Sapatas Total
CA50 6,3 21,5 0,0 21,5
CA50 8,0 26,9 79,8 106,7
CA50 10,0 110,7 3445 455,2
CA50 12,5 441 4472 491,3
CA50 16,0 23,6 301,0 324,6
CA60 5,0 59,8 0,0 59,8
TOTAL 286,7 1172,5 1459,2

Fonte: Elaborada pelos Autores, 2019.

Resumo por material e por elemento para fundacao superficial em um edificio

de 8 pavimentos:

Quadro 7 — Resumo de materiais em 8 pavimentos para fundacao superficial

eg%?llisb?ie(}) Sapatas Total
Peso total CA50 226,9 1172,5 1399,4
+ 10% (kg) CA60 59,8 0,0 59,8
Total 286,7 11725 1459,2
Volume C-25 5,42 26,3 31,72
concreto (m3)
Area de forma (m?) 48,73 62,5 111,23

Fonte: Elaborada pelos Autores, 2019.
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Quadro 8 abaixo fornece a quantidade de aco em quilos para um edificio de 12
pavimentos com fundacao superficial:

Quadro 8 — Quantitativos em Kg de aco, em 12 pavimentos para superficial

Diametro Peso + 10 % (kQ)

Aco Vigas de
(mm) Equilibrio Sapatas Total
CA50 6,3 21,3 0,0 21,3
CA50 8,0 4,5 45,9 50,4
CA50 10,0 10,8 83,2 94,0
CA50 12,5 174,7 922,8 1097,5
CA50 16,0 383,8 12447 1628,5
CA50 20,0 62,3 151,0 213,3
CA60 50 61,0 0,0 61,0
TOTAL 718,3 24475 3165,8

Fonte: Elaborada pelos Autores, 2019.

Resumo por material e por elemento para fundacao superficial em um edificio
de 12 pavimentos:

Quadro 9 - Resumo de materiais em 12 pavimentos fundacdo superficial

Vigas de
Equilibrio Sapatas Total
Peso total CA50 657,3 2447.,5 3104,8
+10% (kg) CA60 61,0 0,0 61,0
Total 718,3 2447.,5 3165,8
Volume C-25 5,42 50,8 56,22
concreto (m3)
Area de forma (m?) 48,73 86,7 135,43

Fonte: Elaborada pelos Autores, 2019.

Apos o software realizar as verificagcdes necessarias e fornecer a relagcado dos

materiais, o custo da fundacao foi obtido pela composi¢cdo de custo com base no

TCPO, as tabelas de composicdo de insumos para realizacdo dos orgcamentos

encontra-se em (Apéndice 56 a 62) porém com 0s precos referente a cidade de
Caratinga-MG como demonstrado nos graficos abaixo 1 a 4.

O gréafico 1 a seguir contém o custo da mao de obra para a montagem da

armadura e o custo das barras de aco para projeto com 4, 8 e 12 pavimentos:
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Grafico 1 — Custo do aco para fundacéo superficial

Custo de Aco

R$45.000,00
R$40.000,00
R$35.000,00
R$30.000,00
R$25.000,00
R$20.000,00

R$15.000,00
R$10.000,00
R$5.000,00 -
RS-

Aco e Montagem da armadura

M 4 Pavimentos R$9.297,17
M 8 Pavimentos R$16.486,20
m 12 Pavimentos R$38.883,07

B 4 Pavimentos M8 Pavimentos M 12 Pavimentos

Fonte: Elabora pelos Autores, 2019.

O grafico 2 abaixo mostra o custo do concreto, assim como 0S Servicos

necessarios para a concretagem dos pavimentos 4, 8 e 12:

Grafico 2 — Custo do concreto para fundacéo superficial

Custo de Concreto

R$16.000,00
R$14.000,00
R$12.000,00
R$10.000,00

R$8.000,00

R$6.000,00

R$4.000,00 .
R$2.000,00 -

° RS —1

Concreto Bombeado

Aplicagdo do Concreto

Fck25
W 4 Pavimentos R$1.379,47 R$5.051,90
m 8 Pavimentos R$2.122,06 R$7.771,40
m 12 Pavimentos R$3.761,11 R$13.773,90

B 4 Pavimentos M8 Pavimentos ™ 12 Pavimentos

Fonte: Elabora pelos Autores, 2019.

O grafico 3 a seguir contém o custo da mao de obra para a escavac¢ao do solo

para o projeto de 4, 8 e 12 pavimentos.
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Grafico 3- Custo de escavacao do solo para fundacao superficial

Escavacdo do solo

R$8.000,00
R$7.000,00
R$6.000,00
R$5.000,00
R$4.000,00
R$3.000,00

R$2.000,00
R$1.000,00
RS-

Escavagdo do Solo

M 4 Pavimentos R$2.904,65
H 8 Pavimentos R$4.855,94
® 12 Pavimentos R$6.997,06

M4 Pavimentos ® 8 Pavimentos m 12 Pavimentos

Fonte: Elaborada pelos autores, 2019.

O gréfico 4 contém a demonstracdo do custo para a fabricacdo, montagem e

desmontagem das férmas para o projeto de um edificio de 4, 8 e 12 pavimentos.

Grafico 4 — Custo de férma para fundacao superficial

Custo de Formas

R$20.000,00
RS$18.000,00
R$16.000,00
R$14.000,00
R$12.000,00
R$10.000,00
R$8.000,00
RS$6.000,00
RS$4.000,00
RS$2.000,00
RS-

Formas

M 4 Pavimentos R$13.875,73
W 8 Pavimentos R$15.616,69
m 12 Pavimentos R$19.014,37

B 4 Pavimentos M8 Pavimentos M 12 Pavimentos

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019.

O quadro 10 a seguir fornece o custo total da fundacdo com base nos precos
de Caratinga usando a composicdo de custo do TCPO localizadas em (Apéndice 56
a 62) a fim de realizar a fundacéo superficial tipo sapata para 4, 8 e 12 pavimentos.
Os valores encontrados estdo dentro do esperado, servindo de comparagdo para
viabilidade do tipo de fundacdo. Pode-se notar a evolugcdo dos custos para 0s
pavimentos.
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Quadro 10 - Custo total da fundacéo superficial por n® de pavimentos

N° de pavimentos | Ac¢o (R$) | Concreto (R$) | Forma (R$) | Solo (R$) | Total (R$)

4 9.297,17 6.431,37 13.875,73 | 2.904,65 | 32.508,92
8 16.486,20 9.893,46 15.616,69 | 4.855,94 | 46.852,29
12 38.883,07 17.535,01 19.014,37 | 6.997,06 | 82.429,51

Fonte: Elaborada pelos Autores, 2019.

Apos determinar a capacidade de carga do solo para estacas por meio das
tabelas da média dos resultados dos dois autores Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma
(Apéndice 7 a 20), foi utilizado o software Eberick para a realizagdo do
dimensionamento dos blocos de coroamento de 4, 8 e 12 pavimentos. O programa
forneceu a relacdo dos materiais necessarios para a fundacdo profunda, como
demonstrado abaixo nos quadros 11 a 16. Apds realizar a verificacdo segundo a tabela
04 da ABNT NBR 6122:2010 anexo. E da mesma, verificou-se que n&o havia
necessidade de armar as estacas, logo, foi empregado a amadurada minima apenas
para fazer a ligacdo da estaca no bloco de coroamento. O célculo para area de aco
necessaria para cada estaca encontra-se em apéndice no quadro 36, e o diametro
das barras foram escolhidos pela tabela de aco (Anexo D) e a quantidade de aco em
kg nos quadros 37,38 e 39 em apéndice.

O guadro abaixo mostra a quantidade de aco em quilos para um edificio de 4

pavimentos com fundacao profunda:

Quadro 11 - Quantitativos em Kg de aco, para 4 pavimentos fundacao

profunda
Diametro Peso + 10 % (kQ)
Aco (mm) E"g‘?‘.s d_e Estacas Blocos Total
quilibrio

CA50 6,3 36,1 0,0 35,7 71,8

CA50 8,0 20,3 0,0 77,2 97,5

CA50 10,0 147.,4 236,19 133,7 517,29

CA50 12,5 31,8 0,0 189,7 2215

CA50 16,0 0,0 124,98 63,8 188,78

CA60 50 76,9 79,27 0,0 156,17
TOTAL 312,5 440,44 500,1 1253,04

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019.
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Quadro 12 mostra o resumo por material e por elemento para fundacéo

profunda de 4 pavimentos:

Quadro 12 — Resumo de materiais, de 4 pavimentos para fundacao profunda

V'ga.s d.e Estacas Blocos Total
Equilibrio
Peso total CA50 235,6 361,17 500,1 1096,87
+ 10% (kQg) CA60 76,9 79,27 0,0 156,17
Total 312,5 440,44 500,1 1253,04
Volume Cc-25 5,76 17,14 20,95 43,85
concreto (m3)
Area de forma (m2) 54,23 0,0 62,9 117,13

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019.

Quadro 13 abaixo mostra a quantidade de aco em quilo para um edificio de 8

pavimentos com fundacao profunda:

Quadro 13- Quantitativos em Kg de aco, para 8 pavimentos fundacéo

profunda
Diametro Peso + 10 % (kQ)
Aco (mm) 2"9‘?‘.5 d.e Estacas Blocos Total
guilibrio

CA50 6,3 48,6 0,00 6,6 55,20

CA50 8,0 86,0 0,00 91,7 177,70

CA50 10,0 1215 105,87 285,5 512,87

CA50 12,5 152,4 127,11 389,5 669,01

CA50 16,0 74,5 291,61 145,9 512,01

CA50 20,0 0,0 96,85 0,0 96,85

CA60 50 1116 103,67 0,0 215,27
TOTAL 594,6 725,11 919,2 2238,91

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019.

Quadro 14 fornece o resumo de material por elemento para fundacao profunda

para o projeto de 8 pavimentos:

Quadro 14 — Resumo de materiais, de 8 pavimentos para fundacéo profunda

Vlg.a_s Qe Estacas Blocos Total

Equilibrio
Peso total CA50 483,0 621,44 919,2 2023,64
+ 10% (kg) CA60 111,6 103,67 0,0 215,27
Total 594,6 725,11 919,2 2238,91
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Volume
concreto C-25 8,67 40,06 15,8 64,53

(m3)
Area de forma (m?) 67,70 0,0 79,1 146,80

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019.

Quadro 15 abaixo mostra a quantidade de aco em quilo para um edificio de 12

pavimentos com fundacao profunda:

Quadro 15 - Quantitativos em Kg de aco, para 12 pavimentos fundacao

profunda
Diametro Peso + 10 % (kQ)
Aco (mm) 2"9?‘5 d_e Estacas Blocos Total
guilibrio

CA50 6,3 11,1 0,00 11,7 22,8

CA50 8,0 179,6 0,00 24,9 204,50

CA50 10,0 413,7 89,58 329,8 833,08

CA50 12,5 150,0 50,84 685,6 886,44

CA50 16,0 60,1 416,59 389,3 865,99

CA50 20,0 23,3 96,85 185,6 305,75

CA50 25,0 0,0 158,40 0 158,40

CA60 50 100,7 119,93 114,5 335,13
TOTAL 938,50 932,19 1741,4 3612,09

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019,

Quadro 16 referente ao resumo por material e por elemento para fundacao

profunda para o projeto com 12 pavimentos:

Quadro 16 - Resumo de materiais, de 12 pavimentos para fundacdo profunda

V'g?‘?’ d.e Estacas Blocos Total
Equilibrio
Peso total CA50 837,8 812,26 1626,9 3276,96
+ 10% (kg) CA60 100,7 119,93 1145 335,13
Total 938,5 932,19 1741,4 3612,09
Volume C-25 11,64 60,96 29,8 102,40
concreto (m3)
Area de forma (m?) 86,22 0,0 106,6 192,82

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019.
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O gréfico 5 abaixo contém o custo para fundacdo profunda da méo de obra e

aquisicao das barras de aco para um edificio com 4, 8 e 12 pavimentos.

Grafico 5 — Custo de Aco para fundacgéao profunda

Custo de Aco

R$45.000,00
RS40.000,00
R$35.000,00
RS$30.000,00
RS$25.000,00
RS$20.000,00
RS$15.000,00

R$10.000,00
R$5.000,00
RS-

Ago e Montagem da armadura

M 4 Pavimentos R$13.328,52
® 8 Pavimentos R$24.835,77
® 12 Pavimentos R$40.967,60

M 4 Pavimentos ®8 Pavimentos M 12 Pavimentos

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019.

O grafico 6 abaixo mostra o custo do concreto para fundacdo profunda em um
edificio de 4, 8 e 12 pavimentos, assim como 0S Servicos necessarios para a

concretagem:

Grafico 6 — Custo do Concreto para fundacao profunda

Custo de Concreto

R$30.000,00
R$25.000,00
R$20.000,00

R$15.000,00
R$10.000,00 l
R$5.000,00 .
RS- —

N C to Bombead
Aplicagdo do Concreto oncreto ombeado

Fck25
M 4 Pavimentos R$2.933,56 R$10.743,25
M 8 Pavimentos R$4.317,05 R$15.809,85
M 12 Pavimentos R$6.850,56 R$25.088,00

B 4 Pavimentos M8 Pavimentos M 12 Pavimentos

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019.

O gréfico 7 abaixo contém o custo da escavacdo do solo para fundacédo

profunda em edificio de 4, 8 e 12 pavimentos:
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Gréfico 7 — Custo da Escavacao do Solo para fundacao profunda

Escavacdo do solo

R$4.500,00
R$4.000,00
R$3.500,00
R$3.000,00
R$2.500,00
R$2.000,00
R$1.500,00
R$1.000,00

R$500,00

RS-

Escavagdo do Solo
M 4 Pavimentos R$1.750,49
m 8 Pavimentos R$2.756,03
m 12 Pavimentos R$4.087,80

M 4 Pavimentos ™ 8 Pavimentos ™ 12 Pavimentos
Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019.

O grafico 8 abaixo contém o custo de fabricacdo, montagem e desmontagem

das férmas, para fundacéo profunda em um edificio de 4, 8 e 12 pavimentos:

Grafico 8 - Custo de formas para fundacao profunda

Custo das Formas

R$30.000,00

R$25.000,00

R$20.000,00

R$15.000,00

R$10.000,00

R$5.000,00
RS-

Férmas
M 4 Pavimentos R$16.445,05
m 8 Pavimentos R$20.610,72
m 12 Pavimentos R$27.071,93

B 4 Pavimentos M8 Pavimentos M 12 Pavimentos

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019.

O gréfico 9 abaixo conttm o custo de perfuracdo do fuste incluindo a
mobilizacdo e desmobilizacdo do equipamento, para edificio de 4, 8 e 12 pavimentos:



Grafico 9 - Custo do fuste para fundacao profunda

Custo do Fuste

R$14.000,00
R$12.000,00
R$10.000,00
R$8.000,00
R$6.000,00
R$4.000,00
R$2.000,00
RS-

Custo do Fuste
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8 Pavimentos RS$S10.042,00
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M 4 Pavimentos 8 Pavimentos 12 Pavimentos

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019.
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O quadro 17 a seguir fornecera o custo total com base na composicao de

precos do TCPO e materiais da cidade de Caratinga-MG, as tabelas de orgamentos

de insumos para a realizacdo do orgamento encontra-se em (Apéndice 51 a 57), a fim

de realizar a fundacéo profunda tipo estaca escavada para 4, 8 e 12 pavimentos,

Valores encontrados dentro do esperado, servindo para a comparacao da viabilidade

do tipo de fundacéo.

Quadro 17 - Custo total da fundacéo profunda por n°® de pavimentos

N° de Concreto | Forma Solo Custo do
_ Aco (R$) Total (R$)
Pavimentos, (R$) (R$) (R$) fuste (R$)
4 13.328,52|13.676,81|16.445,05|1.750,49| 7.873,00 53.073,87
8 24.835,77|20.126,90 | 20.610,72 | 2.756,03 | 10.042,00 78.371,42
12 40.967,60(31.938,56(27.071,93|4.087,80| 11.852,00 115.867,89

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019.

O quadro 18 a seguir demonstra a comparacao do custo de agco para as

fundacdes superficiais e profundas, mostrando que em 12 pavimentos o custo de ago

para fundacéo superficial foi mais alto em relacao a fundacao profunda.



Quadro 18 - Custo entre as fundacdes para 0 aco

N° de pavimentos

Aco

Fundacdo superficial

Fundacdo profunda

4 R$ 9.297,17 R$ 13.328,52
8 R$ 16.486,20 R$ 24.835,77
12 R$ 38.883,07 R$ 40.967,60

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019.

O quadro 19 a seguir, contém a comparacao do custo de concreto para um

edificio de 4, 8 e 12 pavimentos, mostrando que a diferenca no custo em 12

pavimentos foi maior para fundacao profunda com um aumento de R$ 14.403,55:

Quadro 19 - Custo entre as fundacdes para concreto

N° de pavimentos

Concreto

Fundacdo superficial

Fundacdo profunda

4 R$ 6.431,37 R$ 13.676,81
8 R$ 9.893,46 R$ 20.126,90
12 R$ 17.535,01 R$ 31.938,56

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019.

O quadro 20 a seguir, contém a comparacao do custo de férmas para o projeto

de 4, 8 e 12 pavimentos, mostrando que a diferenca no custo para fundacao profunda

em 12 pavimentos foi muito maior em relagéo a fundagé&o superficial:

Quadro 20 - Custo entre as fundacdes para forma

N° de pavimentos Forma
Fundacdao superficial Fundacdao profunda
4 R$ 13.875,73 R$ 16.445,05
8 R$ 15.616,69 R$ 20.610,72
12 R$ 19.014,37 R$ 27.071,93

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019.

O quadro 21 a seguir, contém a comparagao do custo para escavacao, valores
obtidos através das tabelas que encontram em (Apéndice 1 a 6) para o projeto de 4,
8 e 12 pavimentos, mostrando a diferenca de custo para fundacédo superficial e

profunda:
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Quadro 21 - Custo entre as fundacdes para escavacao

N° de pavimentos Escavacao
Fundacdao superficial Fundacdo profunda
4 R$ 2.904,65 R$ 1.750,49
8 R$ 4.855,94 R$ 2.756,03
12 R$ 6.997,06 R$ 4.087,80

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019.

O quadro 22 mostra a comparacdo do custo total entre as fundacbes para o

projeto (Anexo A) em 4, 8 e 12 pavimentos, mostrando a viabilidade econbémica.

Quadro 22 - Comparacédo do custo total das fundacdes

Diferenca em
~ ~ relacao a
, Fundacao Fundacao ~
N° de pavimento superfi%:ial profungda Fundacao
superficial
(%)
4 R$ 32.508,92 R$ 53.073,87 63,25
8 R$ 46.852,29 R$ 78.371,42 67,27
12 R$ 82.429,51 R$115.867,89 40,56

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019.

Gréfico 10 demonstra a comparacéo entre o custo das fundacgfes para o projeto

de 4, 8 e 12 pavimentos.

Grafico 10 — Comparacao entre o custo das fundacdes

Comparacao entre o custo das fundacdes

R$140.000,00
R$120.000,00
R$100.000,00
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R$40.000,00
R$20.000,00
RS-

M 4 Pavimentos
8 Pavimentos

12 Pavimentos

M 4 Pavimentos

Fundagao Superficial
R$32.508,92
R$46.852,29
R$82.429,51

8 Pavimento

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Fundagdo Profunda
RS$53.073,87
R$78.371,42

R$115.867,89

S 12 Pavimentos
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CONCLUSAO

Neste trabalho, realizou-se um estudo de viabilidade comparativo das
fundacdes superficial e profunda, com estacas do tipo trado mecanizado, a fim de
avaliar qual a melhor opc¢éo técnica e econémica para o estudo de caso utilizado.

Foram pesquisados durante a revisdo bibliografica os métodos semi-empiricos
para calcular a capacidade de carga das fundacdes superficiais e profundas, sendo o
de Alonso para fundacéo superficial e os de Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma para
fundacao profunda. Para o dimensionamento dos projetos com 4, 8 e 12 pavimentos,
a tensdo admissivel para fundacao superficial foi a mesma para as trés tipologias de
edificios, e para a fundacao profunda optou-se por utilizar a média dos valores obtidos
pelos métodos de Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma.

Verificou-se que para o projeto de 4 pavimentos o custo da fundacao profunda
com estaca do tipo trado mecanizado foi superior ao da fundacdo superficial com
sapatas em 63,25%, que representa uma despesa a mais no valor de R$ 20.564,98.
O custo do concreto, aco e formas, foram superiores em 112,66%, 43,36% e 18,52%,
respectivamente, além do servico de perfuracdo do fuste da estaca de R$ 7.873,00.
Por outro lado, o custo de escavacdo para fundacdo com sapatas foi superior em
65,93% em relacao a fundacao profunda.

Quanto ao projeto de 8 pavimentos, constatou-se comportamento similar ao
anterior com o custo da fundacao profunda com estaca do tipo trado mecanizado
superior ao da fundacdo superficial com sapatas em 67,27%, que constitui uma
despesa a mais no valor de R$ 31.519,13. O custo do concreto, aco e formas, foram
superiores em 103,44%, 50,65% e 31,98%, respectivamente, além do servico de
perfuracdo do fuste da estaca de R$ 10.042,00. Em contrapartida, o custo de
escavacao para fundacdo com sapatas foi superior em 76,19% em relacao a fundacao
profunda.

Em relacdo ao projeto de 12 pavimentos o custo da fundac&o profunda com
estaca do tipo trado mecanizado também foi mais elevado do que o da fundacéo
superficial com sapatas em 40,56%, que representa uma despesa a mais no valor de
R$ 33.438,38. O custo do concreto, do aco e das formas, foram superiores em 5,36%,
82,14% e 42,38%, respectivamente, além do servi¢o de perfuracéo do fuste da estaca
de R$ 11.852,00. Por outro lado, o custo de escavacédo para fundacdo com sapatas

foi superior em 71,17% em relag&o a fundagéo profunda.
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Conforme constata-se pelos dados anteriores para este estudo de caso a
fundacdo com sapatas mostrou-se mais interessante em termos de custo do que a
com estacas de trado mecanizado. Vale ressaltar que para doze pavimentos o
consumo de a¢o quase igualou-se para as duas opc¢oes.

O perfil da sondagem do terreno usado para este estudo de caso mostra um
solo nas camadas superficiais de boa resisténcia, o que facilitou a sua utilizacdo em
fundagcdo com sapata para maiores numeros de pavimentos e, consequentemente, foi
um fator importante nas conclusdes desta pesquisa.

Assim, seria interessante que em novos trabalhos, analises semelhantes
fossem estendidas para diversos tipos de solos, para verificar o limite de
competitividade das fundacdes superficiais para outros perfis geotécnicos. Também é
importante avaliar e comparar, em termos de custos, outras alternativas de estacas

que, também, sejam compativeis com o tipo de solo e cargas previstas.
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Apéndice 1

APENDICE

TABELA 8 - MOVIMENTACAO DE SOLO PARA SAPATA SUPERFICIAL 4

Sapata Profundidade
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25
P26
P27

P35

1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5

1,5

PAVIMENTOS

Dimensdo A

1,3

1,15

1,7
1,6
1,15
1,1
1,5
1,3
1,6
1,5
1,25
1,6
1,5
1,15
0,9
1,7
1,3
0,9
1,25
1,3
0,7
0,75
0,75
0,7

0,85

Dimensdo B

0,9
0,85
1,6
1,5
0,9
1,05

1,45

1,5
1,25
0,95

1,5
1,45

0,9

0,8

1,6

11

0,8

0,95

0,55
0,6
0,6

0,55

0,6

1,95
1,55
1,28
4,08
3,60
1,55
1,73
3,26
1,95
3,60
2,81
1,78
3,60
3,26
1,55
1,08
4,08
2,15
1,08
1,78
1,95
0,58
0,68
0,68
0,58

0,77
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P36 1,5 0,85 0,6 0,77
P37 1,5 0,85 0,6 0,77
P38 1,5 0,9 0,65 0,88

Fonte: Elaborado, pelos Autores, 2019.

Apéndice 2

TABELA 9 - MOVIMENTACAO DE SOLO PARA SAPATA SUPERFICIAL 8

PAVIMENTOS

Sapata Profundidade Dimensdo A Dimensao B Resultado

P1 1,5 1,65 1,35 3,34
P2 1,5 1,55 1,25 2,91
P3 1,5 1,35 1,1 2,23
P4 1,5 2,1 2 6,30
P5 1,5 2,95 1,5 6,64
P6 1,5 1,55 1,25 2,91
P8 1,5 2,05 1,1 3,38
P9 1,5 2,45 1,5 5,51
P10 1,5 1,65 1,35 3,34
P11 1,5 2,15 2,05 6,61
P12 1,5 2,3 1,5 5,18
P13 1,5 1,65 1,35 3,34
P14 1,5 2,15 2,05 6,61
P15 1,5 2,45 1,5 5,51
P16 1,5 1,45 1,2 2,61
P18 1,5 1,25 1,05 1,97
P19 1,5 2,1 2 6,30
P20 1,5 1,7 1,5 3,83
P21 1,5 1,05 1 1,58
P22 1,5 1,65 1,35 3,34
P23 1,5 1,65 1,35 3,34

P24 1,5 0,7 0,55 0,58



P25 1,5 0,75 0,6 0,68
P26 1,5 0,75 0,6 0,68
P27 1,5 0,7 0,55 0,58
P35 1,5 0,8 0,6 0,72
P36 1,5 0,9 0,7 0,95
P37 1,5 0,8 0,6 0,72
P38 1,5 0,9 0,7 0,95

Fonte: Elaborado, pelos Autores, 2019.

Apéndice 3

TABELA 10 - MOVIMENTACAO DE SOLO PARA SAPATA SUPERFICIAL
12 PAVIMENTOS

Sapata Profundidade Dimensao A Dimensao B Resultado

P1 1,5 1,95 1,75 5,12
P2 1,5 1,85 1,55 4,30
P3 1,5 1,65 1,45 3,59
P4 1,5 2,4 2,3 8,28
P5 1,5 2,75 2,4 9,90
P6 1,5 1,85 1,55 4,30
P8 1,5 1,95 1,95 5,70
P9 1,5 2,5 2,1 7,88
P10 1,5 1,95 1,75 5,12
P11 1,5 2,6 2,5 9,75
P12 1,5 2,5 2,1 7,88
P13 1,5 1,95 1,75 5,12
P14 1,5 2,6 2,5 9,75
P15 1,5 2,55 2,1 8,03
P16 1,5 1,85 1,55 4,30
P18 1,5 1,5 1,3 2,93
P19 1,5 2,4 2,3 8,28

P20 1,5 2,05 1,85 5,69
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P21

P22

P23

P24

P25

P26

P27

P35

P36

P37

P38

Fonte: Elaborado, pelos Autores, 2019.

Apéndice 4

1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5

1,5

1,35

1,9
1,85

0,7
0,75
0,75

0,7
0,85
0,85
0,85

1,05

1,25
1,6
1,55
0,55
0,6
0,6
0,55
0,6
0,65
0,6

0,8

2,53
4,56
4,30
0,58
0,68
0,68
0,58
0,77
0,83
0,77

1,26

TABELA 11 - MOVIMENTACAO DE SOLO PARA BLOCO 4 PAVIMENTOS

Bloco Profundidade
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14

P15

0,6
0,7
0,7
0,7
0,9
0,8
0,7
0,7
0,7
0,7

0,9

0,7

0,7

Dimensao A

0,6
0,7
0,7
0,6
0,9
0,7
0,6
0,7
0,6
0,7
0,9
0,6
0,7

0,7

Dimensao B

0,6
0,7
0,7
0,6
0,9
0,7
0,6
0,7
0,6
0,7
0,9
0,6
0,7

0,7

0,22
0,34
0,34
0,25
0,73
0,39
0,25
0,34
0,25
0,34
0,73
0,36
0,34

0,34
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P16

P18

P19

P20

P21

P22

P23

P24

P25

P26

P27

P35

P36

P37

P38

Fonte: Elabora pelos Autores, 2019.

Apéndice 5

0,9
0,7

1

1
0,7
0,9
0,7
0,7
0,7
0,7
0,6
0,6
0,6
0,7

0,7

0,9
0,7
0,6
0,6
0,6
0,9
0,7
0,7
0,7
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6

0,6

0,9
0,7
0,6
0,6
0,6
0,9
0,7
0,7
0,7
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6

0,6

0,73
0,34
0,36
0,36
0,25
0,73
0,34
0,34
0,34
0,25
0,22
0,22
0,22
0,25

0,25

TABELA 12 - MOVIMENTACAO DE SOLO PARA BLOCO 8 PAVIMENTOS

Bloco Profundidade
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P8
P9

P10

0,6
0,9
0,8
0,7
1,15
0,9
0,7
0,8

0,7

Dimensdo A

0,6
0,9
0,8
0,7
1,1
0,9
0,6
0,8

0,7

Dimensdo B

0,6
0,9
0,8
0,7
1,1
0,9
0,6
0,8

0,7

0,22
0,73
0,51
0,34
1,39
0,73
0,25
0,51

0,34
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P11

P12

P13

P14

P15

P16

P18

P19

P20

P21

P22

P23

P24

P25

P26

P27

P35

P36

P37

P38

P39

Fonte: Elabora pelos Autores, 2019.

Apéndice 6

0,8

0,9

0,6
0,8

0,9

0,6
0,8
0,8
1,15
0,9
0,9
0,9
0,7
0,6
0,6
0,7
0,7

0,6

0,8

0,9

0,6
0,8

0,9

0,8
0,6
0,8
0,8
1,1
0,9
0,9
0,9
0,7
0,6
0,6
0,6
0,6

0,6

0,8

0,9

0,6
0,8

0,9

0,8
0,6
0,8
0,8
1,1
0,9
0,9
0,9
0,7
0,6
0,6
0,6
0,6

0,6

0,51
0,73
1,00
0,22
0,51
0,73
1,00
0,64
0,22
0,51
0,51
1,39
0,73
0,73
0,73
0,34
0,22
0,22
0,25
0,25

0,216

TABELA 13 - MOVIMENTACAO DE SOLO PARA BLOCO 12 PAVIMENTOS

Bloco

P1

P2

P3

Profundidade

Dimensdo A

0,6

0,9

Dimensdo B

0,6

0,9

0,36
1,00

0,81
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P4

P5

P6

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P18

P19

P20

P21

P22

P23

P24

P25

P26

P27

P35

P36

P37

P38

P39

Fonte: Elabora pelos Autores, 2019.

Apéndice 7

1,35

1,25

QUADRO DAS MEDIAS PARA ESTACA SONDAGEM 01

0,7

1,1

0,6
0,9

0,8

1,2
0,6

0,9

1,2
0,9
0,6
0,9

1,1

0,8

0,9
0,8
0,6
0,7
0,6
0,6
0,6

0,8

0,7

1,1

0,6
0,9

0,8

1,2
0,6

0,9

1,2
0,9
0,6
0,9

1,1

0,8

0,9
0,8
0,6
0,7
0,6
0,6
0,6

0,8

0,66
1,51
1,00
0,36
0,81
0,64
1,00
1,66
0,36
0,81
1,00
1,66
0,81
0,36
0,81
1,51
1,00
0,64
1,00
0,81
0,64
0,36
0,49
0,36
0,36
0,36

0,64
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Quadro de média para estaca 30cm

Profundidade | Aoki-Velloso | Decourt-Quaresma | Média Estrutural Adotado
(m) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
1,0 19,95 40,82 30,39 300 30,39
2,0 53,71 104,60 79,16 300 79,16
3,0 90,55 153,66 122,10 300 122,10
4,0 107,25 184,89 146,07 300 146,07
5,0 114,16 199,96 157,06 300 157,06
6,0 125,21 221,39 173,30 300 173,30
7,0 144,36 255,68 200,02 300 200,02
8,0 166,30 294,70 230,50 300 230,50
9,0 181,93 323,65 252,79 300 252,79
10,0 190,07 340,76 265,41 300 265,41
11,0 201,17 362,45 281,81 300 281,81
12,0 225,41 404,77 315,09 300 300,00
13,0 316,94 553,12 435,03 300 300,00
14,0 358,65 576,41 467,53 300 300,00
Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019.
Apéndice 8
Quadro 23 - Média para estaca 40cm
Profundidade | Aoki-Velloso | Decourt-Quaresma | Meédia Estrutural Adotado
(m) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
1,0 26,60 54,43 40,51 500 40,51
2,0 71,62 139,47 105,54 500 105,54
3,0 120,73 226,10 173,41 500 173,41
4,0 163,70 273,84 218,77 500 218,77
5,0 176,09 303,98 240,03 500 240,03
6,0 190,82 332,55 261,68 500 261,68
7,0 219,19 382,71 300,95 500 300,95
8,0 250,87 438,53 344,70 500 344,70
9,0 272,11 477,76 374,94 500 374,94
10,0 280,53 496,78 388,66 500 388,66
11,0 294,53 524,44 409,48 500 409,48
12,0 331,70 588,45 460,08 500 460,08
13,0 485,71 836,30 661,00 500 500,00
14,0 532,42 853,41 692,92 500 500,00
Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019.
Apéndice 9
Quadro 24 - Média para estaca 50cm
Profundidade | Aoki-Velloso | Decourt-Quaresma | Média Estrutural Adotado
(m) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
1,0 33,25 68,03 50,64 800 50,64
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2,0 89,52 174,34 131,93 800 131,93
3,0 150,91 289,14 220,03 800 220,03
4,0 204,62 368,13 286,38 800 286,38
5,0 250,07 416,56 333,32 800 333,32
6,0 268,49 462,59 365,54 800 365,54
7,0 307,51 530,85 419,18 800 419,18
8,0 350,16 605,40 477,78 800 477,78
9,0 377,22 655,24 516,23 800 516,23
10,0 384,70 674,24 529,47 800 529,47
11,0 401,18 707,22 554,20 800 554,20
12,0 453,74 796,78 625,26 800 625,26
13,0 686,37 1164,03 925,20 800 800,00
14,0 733,59 1173,30 953,44 800 800,00
Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019.
Apéndice 10
Quadro 25 - Média para estaca de 60cm
Profundidade | Aoki-Velloso | Decourt-Quaresma | Meédia Estrutural Adotado
(m) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
1,0 39,92 81,68 60,80 1100 60,80
2,0 107,48 209,31 158,40 1100 158,40
3,0 181,19 347,15 264,17 1100 264,17
4,0 245,68 469,68 357,68 1100 357,68
5,0 307,10 528,26 417,68 1100 417,68
6,0 358,30 594,24 476,27 1100 476,27
7,0 409,41 689,45 549,43 1100 549,43
8,0 464,27 795,52 629,89 1100 629,89
9,0 497,37 856,31 676,84 1100 676,84
10,0 502,70 873,40 688,05 1100 688,05
11,0 521,26 911,09 716,18 1100 716,18
12,0 591,68 1030,07 810,87 1100 810,87
13,0 887,51 1471,95| 1179,73 1100 1100,00
14,0 962,40 1536,47 | 1249,44 1100 1100,00
Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019.
Apéndice 11
Quadro 26- Média para estaca de 70cm
Profundidade | Aoki-Velloso | Decourt-Quaresma | Média | Estrutural Adotado
(m) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
1,0 46,57 117,28 81,93 1500 81,93
2,0 125,39 300,53 | 212,96 1500 212,96
3,0 211,37 498,44 | 354,90 1500 354,90
4,0 286,60 674,36 | 480,48 1500 480,48
5,0 358,25 839,70| 598,98 1500 598,98
6,0 422,74 934,42| 678,58 1500 678,58
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7,0 497,97 1080,76| 789,37 1500 789,37
8,0 591,16 1248,73| 919,94 1500 919,94
9,0 630,46 1375,96 | 1003,21 1500 1003,21
10,0 632,55 1438,50| 1035,52 1500 1035,52
11,0 652,83 1487,11| 1069,97 1500 1069,97
12,0 743,23 1690,97| 1217,10 1500 1217,10
13,0 1035,35 2328,17| 1681,76 1500 1500,00
14,0 1214,94 2447,56 | 1831,25 1500 1500,00
Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019.
Apéndice 12
Quadro 27 — Média para estaca de 80cm
Profundidade | Aoki-Velloso | Decourt-Quaresma | Média Estrutural Adotado
(m) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
1,0 66,50 167,47 | 116,98 2750 116,98
2,0 179,05 429,13| 304,09 2750 304,09
3,0 301,82 711,73| 506,78 2750 506,78
4,0 409,25 962,93| 686,09 2750 686,09
5,0 511,56 1203,67| 857,61 2750 857,61
6,0 603,64 1423,47| 1013,55 2750 1013,55
7,0 711,07 1674,67| 1192,87 2750 1192,87
8,0 849,19 1988,67| 1418,93 2750 1418,93
9,0 971,96 2209,52 | 1590,74 2750 1590,74
10,0 1084,50 2303,82 | 1694,16 2750 1694,16
11,0 1128,76 2436,17 | 1782,46 2750 1782,46
12,0 1294,14 2730,64 | 2012,39 2750 2012,39
13,0 1478,40 3433,07| 2455,74 2750 2455,74
14,0 1989,96 3944,22 | 2967,09 2750 2750,00
Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019.
Apéndice 13
Quadro 28 - Média para estaca 90cm
Profundidade | Aoki-Velloso | Decourt-Quaresma | Média Estrutural Adotado
(m) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
1,0 73,17 184,27 128,72 3300 128,72
2,0 197,01 472,18 334,60 3300 334,60
3,0 332,10 783,13 557,62 3300 557,62
4,0 450,30 1059,53 754,92 3300 754,92
5,0 562,88 1324,42 943,65 3300 943,65
6,0 664,19 1566,27| 1115,23 3300 1115,23
7,0 782,40 1842,67| 1312,53 3300 1312,53
8,0 934,38 2188,17| 1561,27 3300 1561,27
9,0 1069,47 2499,12 | 1784,29 3300 1784,29
10,0 1193,30 2616,81| 1905,05 3300 1905,05
11,0 1311,50 2759,98| 2035,74 3300 2035,74
12,0 1435,34 3098,66 | 2267,00 3300 2267,00
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13,0 1626,71 3777,47| 2702,09 3300 2702,09
14,0 2189,59 4387,85| 3288,72 3300 3288,72
Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019.
Apéndice 14
QUADRO DAS MEDIAS PARA ESTACA SONDAGEM 02
Quadro 29 - Médias para estaca 30cm
Profundidade | Aoki-Velloso | Decourt-Quaresma | Média Estrutural Adotado
(m) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
1,0 24,55 48,47 36,51 300 36,51
2,0 69,06 125,57 97,32 300 97,32
3,0 99,75 165,88 132,82 300 132,82
4,0 115,12 197,63 156,38 300 156,38
5,0 131,70 228,24 179,97 300 179,97
6,0 144,87 253,12 198,99 300 198,99
7,0 157,20 276,85 217,02 300 217,02
8,0 177,91 313,82 245,87 300 245,87
9,0 192,98 342,02 267,50 300 267,50
10,0 215,43 381,53 298,48 300 298,48
11,0 303,10 523,91 413,51 300 300,00
12,0 344,81 547,20 446,00 300 300,00
Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019.
Apéndice 15
Quadro 30 - Médias para estaca 40cm
Profundidade | Aoki-Velloso | Decourt-Quaresma | Média Estrutural Adotado
(m) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
1,0 32,74 64,63 48,69 500 48,69
2,0 92,08 173,49 132,78 500 132,78
3,0 133,01 243,66 188,33 500 188,33
4,0 178,02 293,49 235,76 500 235,76
5,0 203,52 348,03 275,77 500 275,77
6,0 221,48 381,82 301,65 500 301,65
7,0 237,11 412,20 324,66 500 324,66
8,0 267,16 465,30 366,23 500 366,23
9,0 286,84 502,26 394,55 500 394,55
10,0 320,82 561,27 441,05 500 441,05
11,0 467,66 797,98 632,82 500 500,00
12,0 514,38 815,09 664,73 500 500,00

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019.

Apéndice 16




Quadro 31 - Média para estaca 50cm

Profundidade | Aoki-Velloso | Decourt-Quaresma | Média | Estrutural Adotado
(m) (KN) (KN) (KN) | (KN) (KN)
1,0 40,92 80,79 60,86 800 60,86
2,0 115,10 216,86 165,98 800 165,98
3,0 166,26 314,65 240,46 800 240,46
4,0 222,53 394,29 308,41 800 308,41
5,0 289,44 472,79 381,12 800 381,12
6,0 312,41 532,93 422,67 800 422,67
7,0 330,93 569,31 450,12 800 450,12
8,0 371,54 640,45 505,99 800 505,99
9,0 395,63 685,86 540,74 800 540,74
10,0 443,19 767,58 605,38 800 605,38
11,0 664,32 1087,49 875,91 800 800,00
12,0 711,54 1126,19 918,87 800 800,00
Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019.
Apéndice 17
Quadro 32 - Médias para estaca 60cm
Profundidade | Aoki-Velloso | Decourt-Quaresma | Média Estrutural Adotado
(m) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
1,0 49,14 97,00 73,07 1100 73,07
2,0 138,19 260,37 199,28 1100 199,28
3,0 199,61 377,79 288,70 1100 288,70
4,0 267,18 505,42 386,30 1100 386,30
5,0 350,09 600,55 475,32 1100 475,32
6,0 411,51 675,63 543,57 1100 543,57
7,0 438,75 748,37 593,56 1100 593,56
8,0 491,16 839,51 665,33 1100 665,33
9,0 519,48 893,07 706,28 1100 706,28
10,0 582,67 1000,72 791,69 1100 791,69
11,0 813,81 1380,53| 1097,17 1100 1097,17
12,0 936,54 1480,87| 1208,70 1100 1100,00
Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019.
Apéndice 18
Quadro 33 - Médias para estaca 70cm
Profundidade | Aoki-Velloso | Decourt-Quaresma | Média |Estrutural Adotado
(m) (KN) (KN) (KN) | (KN) (KN)
1,0 57,32 139,27 98,30 1500 98,30
2,0 161,21 373,83 267,52 1500 267,52
3,0 232,86 542,42 387,64 1500 387,64
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4,0 311,68 725,67 518,68 1500 518,68
5,0 408,41 945,57 676,99 1500 676,99
6,0 480,06 1066,44 773,25 1500 773,25
7,0 558,64 1172,84 865,74 1500 865,74
8,0 623,90 1331,78 977,84 1500 977,84
9,0 656,25 1457,15| 1056,70 1500 1056,70
10,0 736,85 1624,32| 1180,58 1500 1180,58
11,0 949,37 2184,34| 1566,86 1500 1500,00
12,0 1185,45 2317,68| 1751,57 1500 1500,00
Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019.
Apéndice 19
Quadro 34 - Médias para estaca 80cm
Profundidade | Aoki-Velloso | Decourt-Quaresma | Média Estrutural Adotado
(m) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
1,0 65,51 159,16| 112,33 2000 112,33
2,0 184,23 427,21| 305,72 2000 305,72
3,0 266,12 619,87 | 442,99 2000 442,99
4,0 356,19 829,29 | 592,74 2000 592,74
5,0 466,73 1080,59| 773,66 2000 773,66
6,0 548,61 1273,25| 910,93 2000 910,93
7,0 642,77 1401,16 | 1021,97 2000 1021,97
8,0 745,13 1588,17 | 1166,65 2000 1166,65
9,0 808,88 1730,55| 1269,71 2000 1269,71
10,0 909,06 1930,54 | 1419,80 2000 1419,80
11,0 1084,94 2496,25| 1790,59 2000 1790,59
12,0 1463,69 2769,44| 2116,56 2000 2000,00
Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019.
Apéndice 20
Quadro 35 - Médias para estaca 90cm
Profundidade | Aoki-Velloso | Decourt-Quaresma Média Estrutural Adotado
(m) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
1,0 73,69 145,47 109,58 2500 109,58
2,0 207,25 390,48 298,87 2500 298,87
3,0 299,37 566,58 432,97 2500 432,97
4,0 400,69 757,99 579,34 2500 579,34
5,0 525,04 987,68 756,36 2500 756,36
6,0 617,16 1161,37 889,27 2500 889,27
7,0 723,09 1271,16 997,12 2500 997,12
8,0 838,23 1441,24| 1139,74 2500 1139,74
9,0 957,98 1571,52 | 1264,75 2500 1264,75
10,0 1059,30 1752,91| 1406,11 2500 1406,11
11,0 1220,50 2281,62| 1751,06 2500 1751,06
12,0 1681,06 2512,40| 2096,73 2500 2096,73

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019.
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APENDICE 21

Quadro 36 - Area de aco para estacas

73

QUANTIDADE DE ACO PARA ESTACAS (cm?)

Diametro (cm) Area da estaca Taxa de armadura (%) Total (cm?)
(cm?)
30 706,85 0,5 3,53
40 1256,63 0,5 6,28
50 1963,49 0,5 9,81
60 2827,43 0,5 14,13
70 3848,45 0,5 19,24
80 5026,54 0,5 25,13
90 6361,72 0,5 31,80
Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019.
APENDICE 22
Quadro 37 - Peso das estacas
PESO DAS BARRAS DA ESTACAS PARA 4 PAVIMENTOS +10%
Diametro do ago Peso por metro Comprimento (m) Quantidade de Total (kg)
(mm) (kg) barras
5,0 0,154 12,00 39 79,27
10,0 0,617 12,00 29 236,19
12,5 0,963 12,00 0 0
16,0 1,578 12,00 6 124,98
20,0 2,446 12,00 0 0
25,0 4,00 12,00 0 0
Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019.
APENDICE 23
Quadro 39 - Peso das estacas
PESO DAS BARRAS DA ESTACAS PARA 8 PAVIMENTOS +10%
Didametro do aco Peso por metro Comprimento (m) Quantidade de Total (kg)
(mm) (kg) barras
5,0 0,154 12,00 51 103,67
10,0 0,617 12,00 13 105,87
12,5 0,963 12,00 10 127,11
16,0 1,578 12,00 14 291,61
20,0 2,446 12,00 96,85
25,0 4,00 12,00 0

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019
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APENDICE 24
Quadro 39- Peso das estacas
PESO DAS BARRAS DA ESTACAS PARA 12 PAVIMENTOS +10%
Didmetro do aco Peso por metro Comprimento (m) Quantidade de Total (kg)

(mm) (kg) barras

5,0 0,154 12,00 59 119,93
10,0 0,617 12,00 11 89,58
12,5 0,963 12,00 4 50,84
16,0 1,578 12,00 20 416,59
20,0 2,446 12,00 3 96,85
25,0 4,00 12,00 3 158,40

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2019.



