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RESUMO

Os estudos sobre métodos construtivos na construgdo civil vivem em constante
desenvolvimento. Sabe-se que a fundacdo é a parte mais importante de uma obra e que possui
uma grande parcela no valor total do empreendimento. Para isso se faz necessarias pesquisas
visando qual método é mais economicamente vidvel, sem perda de desempenho para cada
caso. No Brasil existem varios métodos que dependendo das condi¢Ges do solo e da obra,
podem apresentar melhor relacdo custo x beneficio quando comparados. Para o estudo
comparativo serd abordado sapatas e estacas e serd apresentado o dimensionamento,

levantamento de quantitativo e custos globais de ambos os métodos.



ABSTRACT

Studies on construction methods in civil construction are in constant development. It is
known that the foundation is the most important part of a project and that it has a large share
in the total value of the project. For this, research is needed to determine which method is
most economically viable, without loss of performance for each case. In Brazil there are
several methods that, depending on the conditions of the soil and the work, can present a
better cost-benefit ratio when compared. For the comparative study, shoes and piles will be
approached and dimensioning, quantitative survey and global costs of both methods will be

presented.
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1. INTRODUCAO

“Fundagdes sdo os elemento estruturais com fun¢do de transmitir as cargas da
estrutura ao terreno onde ela se apoia” (AZEREDO, 1988, p. 29). Dessa forma, os elementos
das fundagdes devem ser escolhidos e dimensionados para suportar as cargas geradas pelos
esforgos solicitantes da edificagéo.

As fundacbGes podem ser consideradas a parte mais importante da estrutura, por
suportar todas as cargas provenientes do seu préprio peso e as cargas decorrentes de seu uso.
E sempre importante possuir uma grande gama de informagdes sobre as caracteristicas do
subsolo e sobre as cargas da estrutura para que ndo haja equivocos no projeto.

Para se determinar o tipo de fundacdo mais adequada, além de se conhecer os esfor¢cos
atuantes sobre a edificacdo, deve-se ter informacGes sobre as caracteristicas do solo e dos
elementos estruturais que irdo compor as fundagdes. Na grande maioria dos casos, as
informacGes sobre as caracteristicas do subsolo do terreno sobre o qual serd executada a
edificacdo sdo obtidas por meio de sondagens de simples reconhecimento (SPT — Standard
Penetration Test). Dependendo do grau de responsabilidade e do porte da obra, se as
informacGes obtidas pelo SPT ndo forem satisfatérias, outros tipos de pesquisas podem ser
executadas, como por exemplo, ensaio de penetracdo do cone (CPT) e ensaio de palheta
(Vane-Test).

A garantia de uma fundacdo bem executada passa pela fase de projeto e dos
levantamentos realizados em campo. O resultado desse levantamento (SPT, caracterizacdo do
tipo de solo, profundidade do nivel de agua, entre outros), associado ao mapa de cargas e a
experiéncia do Engenheiro Geotécnico, contribui para que o projeto de fundacdo seja 0 mais
adequado técnica e economicamente para o empreendimento em estudo. Portanto, ao se
buscar a minimizacdo dos erros de projeto e de execucdo das fundacBes, evita-se a
possibilidade de utilizacdo de reforcos estruturais que elevam os custos da obra e, que nem
sempre Sd0 previstos.

O presente trabalho consiste no dimensionamento de dois modelos de fundacdo para
uma determinada obra localizada em Palmas — TO, com a ajuda de uma ferramenta
computacional. O objetivo é a obtencdo de uma solucdo tecnicamente viavel e econdmica

para o0 caso estudado.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 GERAL

Realizar um estudo para comparar a viabilidade técnica e econdmica entre dois

modelos de fundacdo para uma obra comercial em lote vicinal de um pavimento.

1.1.2 ESPECIFICOS

o Analisar solo por meio da sondagem;

. Analisar planta de carga;

o Analisar viabilidade de dimensionamento de fundacdes diretas e indiretas;
o Dimensionar sapatas;

o Dimensionar estacas

o Quantificar as etapas de execuc¢éo e volume de materiais;

o Avaliar solucdo mais viavel entre 0s casos propostos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INVESTIGACAO DO SUBSOLO

Segundo Quaresma et al. (1998), para elaboracdo de projetos de fundagdes é preciso
conhecer de forma adequada o solo, ou seja, identificar e classificar as diversas camadas que
0 compBem. 1sso pode ser obtido através de ensaios de investigacao (ou

prospeccao) geotécnica, classificados em: ensaios de laboratério e ensaios de campo.

Na pratica, ha predominancia na realizacdo de ensaios de campo, podendo-se destacar:

+ O Standard Penetration Test (SPT);

* O ensaio de sondagem rotativa,

* O ensaio de penetragdo de cone (CPT);

* O ensaio de penetracdo de cone com medida das pressdes neutras ou piezocone

(CPT-U);

* O ensaio de palheta (Vane Test);

* Pressiometros (PMT);

* O dilatdmetro de Marchetti (DMT);

* Os ensaios de carregamento de placa ou provas de carga;

* E os ensaios geofisicos como, por exemplo, o ensaio de Cross-Hole.

Em situacBes nas quais se quer uma analise detalhada do solo, recomenda-se a
realizacdo dos ensaios de CPT ou CPT-U. A sondagem rotativa € recomendada quando se
atinge um estrato rochoso, matacdo ou solos impenetraveis a percussdo. Para a determinacao
da resisténcia ao cisalhamento dos depositos de argila mole, recomenda-se a realizacdo do
ensaio de palheta, conhecido também por Vane Test. Ja 0s ensaios de provas de carga,bastante
utilizados entre 1940 e 1960, estdo em desuso atualmente. Contudo, o ensaio de campo mais
executado no mundo e no Brasil é o SPT, que consiste numa sondagem de simples
reconhecimento a percussdo, na qual é possivel medir a resisténcia do solo ao longo da
profundidade perfurada (QUARESMA et al., 1998).

Os objetivos esperados ao realizar uma sondagem do tipo SPT séo:

» Conhecer o tipo de solo atravessado, a partir da amostra obtida a cada metro
perfurado;

* Obter a resisténcia pelo solo a cravagdo do amostrador padrdo, obtida a cada metro

perfurado;
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* E durante a perfuracao, localizar a posi¢ao do nivel d’agua.

A execucdo do ensaio SPT (Figura 3) consiste na cravacdo do amostrador padrdo no
fundo de uma escavacdo realizada, seja ela revestida ou ndo, através de quedas sucessivas do
martelo de 65 kg, que cai de uma altura de 75 cm. O indice de Resisténcia a Penetracio (N)
corresponde ao nimero de golpes do martelo que faz com que o amostrador padrdo penetre 30
cm no solo, ap0s a cravacao inicial de 15 cm (QUARESMA et al., 1998).

Figura 1 - Tripé empregado na execucdo do ensaio SPT
roldene

cards

(Fonte: DANTAS NETO, 2008).

Durante a realizacdo do ensaio de penetracdo, amostras de solo devem ser coletadas a
cada metro pelo amostrador padréo, a partir do primeiro metro de profundidade, ou quando
houver mudanca de material, para analise tactil-visual do material coletado, procedendo-se a
medida do Indice N. A perfuragdo nos solos coesivos (argilas) e acima do nivel d’agua ¢ feita
por meio de trados. Nas situacfes em que 0s solos sdo do tipo ndo-coesivos (areias) ou estao
abaixo do nivel d’agua, ou mesmo porque a perfuracdo ficou muito profunda, a escavacio ¢

feita através da circulagdo de dgua (QUARESMA et al., 1998).

2.2 CONCEITO DE FUNDACAO

De acordo com Azeredo (1997)a fundacdo é a estrutura responsavel em distribuir as
cargas providas da construcdo ao solo em que se encontra apoiada. Esta mesma definicdo
pode ser encontrada em Bell (1985, p. 1), ao citar que “Uma fundagdo deve distribuir e

transmitir as cargas permanentes e dinamicas da superestrutura para o substrato do solo [...]”
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E importante mencionar que ndo podem ocorrer recalques diferenciais de ampla significancia,
pois pode levar a superestrutura a sofrer danos (SANTANA, 2011). Segundo Vargas (2002),
existem varios tipos de fundacbes que sdo projetadas levando em consideragdo as
caracteristicas geotécnicas dos solos que as suportardo e as cargas que receberdo. De acordo
com Spernau (1998), a escolha por um tipo de fundacgdo depende de diversos fatores, a serem
analisados pelos projetistas, sendo eles: o estudo da area topografica, caracteristica do macico
de solo, dados da estrutura, dados sobre as construgdes vizinhas e aspectos econdémicos.

Tizott (2013) salienta que, para escolher o tipo de fundagdo € preciso considerar
alguns aspectos, como: a presenca de taludes, aterros, erosoes, posi¢do de nivel d’agua e o
tipo da estrutura a ser suportada. Logo, pode-se dizer que “[...] projetar, uma estrutura
significa estudar a associacdo de seus elementos e prepara-los para suportar os diferentes
esfor¢os que estao submetidos” (MORAES, 1976, p. 5).

2.3 TIPOS DE FUNDACOES

Quanto aos tipos de fundacdes existentes, Velloso (2002) comenta que um dos
primeiros cuidados de um projetista de fundacGes deve ser o emprego da terminologia correta.
As fundag6es sdo convencionalmente separadas em 2 grandes grupos:

. Fundagoes superficiais (ou “diretas” ou rasas) e

o Fundac6es profundas.

A distingdo entre estes dois tipos é feita segundo o critério (arbitrario) de que uma
fundacdo profunda é aquela gque teria seu mecanismo de ruptura de base que ndo surgisse na
superficie do terreno. Como 0s mecanismos de ruptura de base atingem, acima da mesma,
tipicamente duas vezes sua menor dimensdo, a norma NBR 6122 adotou que fundacGes
profundas sdo aquelas cujas bases estdo implantadas a uma profundidade superior a duas
vezes sua menor dimensdo, e a pelo menos 3 m de profundidade. A figura 1 mostra o

comportamento de cada uma.
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Figura 2 - Fundagbes superficiais ou rasas (a) e fundacdes profundas (b)

superficial profunda

= / N\
\ N, / \\ ~ 28
\\ X / \
S \\\_ ___—’/ { N ——
NS ISE
|
«Ll B=menor dirensdo
da base
(a) b)

Fonte: Velloso (2002)

2.3.1 FUNDACOES SUPERFICIAIS (NBR 6122/96)

Elementos de fundacdo em que a carga € transmitida ao terreno, predominantemente
pelas pressdes distribuidas sob a base da fundacao, e em que a profundidade de assentamento
em relacdo ao terreno adjacente é inferior a duas vezes a menor dimensdo da fundagé&o.
Incluem-se neste tipo de fundacdo as sapatas, os blocos, os radier, as sapatas associadas, as

vigas de fundacéo e as sapatas corridas.

Segundo Velloso (2002), quanto aos tipos de fundag6es superficiais ha:

Bloco — elemento de fundacdo de concreto simples, dimensionado de maneira que as
tensbes de tracdo nele produzidas possam ser resistidas pelo concreto, sem necessidade de
armadura.

Sapata — elemento de fundacdo superficial de concreto armado, dimensionado de tal
modo que as tensdes de tracdo sejam resistidas por armadura (por isso a sapata tem menor
altura que o bloco);

Grelha — elemento de fundacdo constituido por um conjunto de vigas que se cruzam
nos pilares;

Radier— elemento de fundacéo que recebe todos os pilares da obra.
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Figura 3 - Figura 3: principais tipos de fundaces superficiais.

bieco sapata

viga de fundagéo

Fonte: Velloso (2002)

2.3.2 FUNDACOES PROFUNDAS (NBR 6122/96)

Elemento de fundacdo que transmite a carga ao terreno pela base (resisténcia de
ponta), por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinacdo das duas, e que
estd assente em profundidade superior ao dobro de sua menor dimensdo em planta, e no
minimo 3 m, salvo justificativa.

Velloso (2002) as separadam em trés grupos:

Estaca — elemento de fundacdo profunda executado por ferramentas ou equipamentos,
execucgdo esta que pode ser por escavagdo a percussao Ou prensagem, ou por escavagdo, ou
ainda, mista.

Tubuldo - elemento de fundagdo profunda de forma cilindrica que, pelo menos na sua
fase final de execucdo, tem a descida de operario;

Caixdo — elemento de fundacdo profunda de forma prismaética, concretado na

superficie e instalado por escavacdo interna.



16

Figura 4 -principais tipos de fundagdes profundas. (a) estaca; (b) tubul&o e (c) caixdo

T = 2
.".---. .-.-. .I-.-.-
A7
.
P, o~
/ \ o
F -
o~ g ) d

e (1] [l

Fonte: Velloso (2002)

2.4 PROCESSO EXECUTIVO DE FUNDACOES SUPERFICIAIS

O procedimento para execucdo de fundagdes superficiais € comum a todos 0s seus
tipos, exceto quanto ao bloco por ndo utilizar armadura de aco.

Deve-se realizar, primeiramente, a escavacdo a ceu aberto, podendo-se fazer
inclinacdo de talude de 1:2 (horizontal: vertical) ou outra, dependendo da estabilidade do
terreno. A escavacao deve ser feita de tal forma que permita a execucdo do elemento de
fundacdo nas dimensdes e cotas previstas no projeto.

Porém, a NBR 6122 (ABNT, 1996) recomenda que o elemento de fundacdo esteja
assentado a uma profundidade minima de 1,50 m, exceto se houver a presenca de rocha. E
importante, também, que se faca um espaco de 50 cm em volta das dimensdes da base para
facilitar os trabalhos dos operarios na vala. Em seguida, executa-se um lastro de concreto
magro com espessura de 5,0 cm, inclusive nas laterais da base com medida de 50 cm.

A partir dai, sdo colocadas as formas e as armaduras, exceto nos blocos, conforme
projeto de estrutura de fundacdo, e posteriormente faz-se a concretagem do elemento de
fundacao.

ApoOs a etapa de concretagem e cura do concreto, faz-se o reaterro da vala de
escavacao, tomando-se o cuidado de compactar o material de reaterro, como forma de

prevenir possiveis recalques por acomodacdo do material utilizado.

A NBR 6122 (ABNT, 1996) também recomenda que, huma situacdo na qual existam

duas fundacGes vizinhas assentadas em cotas diferentes, a fundagdo situada em cota de maior
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profundidade seja executada em primeiro lugar, a menos que sejam tomados cuidados

especiais.
2.5 DIMENSIONAMENTO DE FUNDAC}AO SUPERFICIAL TIPO SAPATA

Conforme Alonso (1983), a equacdo 1 apresenta a obtencdo da tensdo admissivel do
solo em fundages superficiais do tipo de sapata.

oadm = (Nspt/50) + q
eq. 1

Valido para: 5 < Nspt <20 (Mpa)

Onde:
g = é a parcela que corresponde a sobrecarga, podendo ser considerada ou néo.

A area de uma sapata pode ser obtida através da seguinte equacao apresentada por Alonso (
1983):

p+pp
oa

A=a xb=

eq. 2
Onde:

p = Carga proveniente do pilar (majorada);
pp = Peso proprio da sapata;
o a = Tens&o admissivel do solo.

As variaveis de dimensfes podem ser identificadas na figura 5:

Figura 5: dimensfes da sapata

y
1

do

bl b i
SASX :

P,
I

—= X

a
Fonte: (Tizotti, 2013).

Para a escolha das dimensGes (a e b) Alonso (1983) dispbe de algumas diretrizes nas

quais estdo apresentadas abaixo:
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- O centro de gravidade do pilar e da sapata devem ser coincidentes;

- A menor dimensdo da sapata ndo deve ser menor que 60 cm;

- Preferencialmente a relacdo entre de a e b deve ser de no maximo 2,5;

- Os valores de a e b devem ser escolhidos de forma que os balangos da sapata sejam
iguais, nas duas direcoes.

Alonso (1983) aponta que as sapatas rigidas podem ser dimensionadas pelo método
das bielas, este método foi elaborado por Lebelle (1963), baseado nos resultados de

nUMerosos ensaios. Para obtengdo dos momentos solicitantes e armaduras de flexao.

a—b=al0—-b0 eg. 3

Onde:

a = Maior dimensdo da sapata;
b = Maior dimenséo do pilar;
a0= Menor dimenséo da sapata;

b0= Menor dimensé&o do pilar.

Na ruptura local, é efetuada separadamente os dois calculos (geral e puncionamento)

para se encontrar um valor médio conforme equacéo 4:

orgeral + orpuncionamento
or = >

eq. 4

Segundo Cintra, Aoki e Albiero (2011), a aplicacdo de uma forca de compressdo P no

topo da sapata gera uma tensao resistente no macico de solo e, aumento gradativo
dessa forca P provoca uma superficie potencial de ruptura no interior desse macico. Na
iminéncia de ruptura, ocorre uma mobilizacdo de resisténcia maxima do sistema sapata-solo,
que € denominada de capacidade de carga do elemento de fundacgéo (or).

Dessa forma, a tensdo admissivel (oa) pode ser expressa através da equacao 5:

or

ga =

Fs  eq.5

Onde:

oa = tensdo admissivel;
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or = capacidade de carga;

Fs = fator de seguranca determinado como 3,0.

Para o célculo das alturas hle h2 conforme figura 6, utiliza-se as dimensdes do pilar
que a sapata esté inserida:

Figura 6: Demonstracao das alturas de uma sapata
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Fonte: PEREIRA (2017)
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Onde:

A = maior dimensdo da sapata;
a0 = maior dimenséo do pilar;
B = menor dimenséo da sapata;

b0 = menor dimens&o do pilar.

Para o dimensionamento da armadura da sapata, Machado (1985) sugere o seguinte
roteiro conforme equacdes 6,7 e 8 abaixo:

M2
Md x = 14 % (A * Ogpl0 N (B bO) )

10 8 Eq. 6
_ B # 0g010 (A — ao)Z
Mdy-lA*( TR 5 ) Eq. 7
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Onde:

Mdx e Mdy = momento resistente em x e y.
A = maior dimens&o da sapata, cm;

a0 = maior dimensdo do pilar, cm;

B = menor dimens&o da sapata, cm;

b0 = menor dimenséo do pilar, cm;

[1solo= tensdo admissivel do solo, Mpa.

A érea de aco foi calculada conforme abaixo:

B Md
T 0,85+d * fyd

As
eg. 8

2.6 PROCESSO EXECUTIVO DE FUNDACOES PROFUNDAS

A seguir, sdo apresentados 0s processos executivos dos principais tipos de
fundacbes profundas, bem como as vantagens e desvantagens oferecidas por cada um

deles.

2.6.1 ESTACAS TIPO FRANKI

De acordo com Maia (1998), a estaca tipo Franki é uma estaca de concreto armado
moldada in loco, que usa um tubo de revestimento cravado com a ponta fechada por meio de
uma bucha (mistura de areia e brita) e que, ao final da execucdo, é recuperado ao ser
concretada a estaca.

As etapas de execucdo da estaca tipo Franki (Figura 4) sdo apresentadas a seguir:

* Etapa 1: corresponde ao posicionamento do tubo de revestimento e a formagdo da
bucha, através de compactacdo pelo impacto do piléo;

* Etapa 2: corresponde a cravacdo do tubo no terreno, através dos golpes do pildo na
bucha;

» Etapa 3: finalizada a cravagdo, prende-Se 0 tubo ao bate-estacas e a bucha é entéo
expulsa através dos golpes do pildo, dando inicio ao alargamento da base;

» Etapa 4: coloca-se, entéo, a armadura da estaca,

* Etapa 5: concreta-Se 0 fuste com sucessivas camadas de pequena altura de concreto,

recuperando o tubo com apiloamento das camadas;
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» Etapa 6: corresponde a finalizagdo do processo, concretando até 30 cm acima da cota

de arrasamento.

Figura 7 - Processo executivo da estaca Franki
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Fonte: MAIA, 1998.

A principal vantagem oferecida por este tipo de estaca é a grande capacidade de carga
obtida pelo alargamento de sua base. Contudo, devido as caracteristicas do processo executivo
das estacas tipo Franki, estas ndo sdo recomendadas para obras situadas em areas urbanas,
pois as construgdes vizinhas podem ndo suportar as grandes vibracGes produzidas, além de
solos com presenca de argila mole saturada, devido a possiveis problemas de estrangulamento
do fuste (falha de concretagem da estaca ocasionada em solos moles). E preciso, também, que

o terreno seja plano devido as limitacGes do bate-estaca (MAIA, 1998).

2.6.2 ESTACAS TIPO BROCA

Segundo Falconiet al. (1998), a estaca tipo broca é usualmente escavada com trado
tipo concha, manualmente, e sempre executada acima do nivel d’adgua. Devido a perfuracao
manual, sua utilizacdo € restrita a pequenas cargas, além de atingir profundidades na ordem de

6,0 m, sem garantia de verticalidade do furo. Portanto, o processo executivo da estaca broca
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consiste na perfuragdo com trado manual até a profundidade méaxima de 6,0 m, com Posterior
concretagem in loco. As estacas tipo broca apresentam como principal vantagem o fato de ndo
provocar vibragdes durante a sua execucao, nem necessitar de mao-de-obra e equipamentos
especializados. Entretanto, ttm como principal desvantagem a baixa capacidade de carga,
além do fato de ndo poder ser executadas em terrenos com nivel d’agua, principalmente
emsolos arenosos, ou em solos com presenca de argila mole saturada, devido ao risco de

estrangulamento do fuste.

Figura 8 - processo executivo da estaca broca
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2.6.3 ESTACA TIPO STRAUSS

Segundo Falconi et al. (1998), a estaca tipo Strauss € executada atraves do uso de
guincho acoplado a um motor, de soquete de 300 kg, de tripé e de tubulacbes e cabos de aco,
além de uma piteira, que corresponde a um tipo de sonda mecanica que promove a retirada de

solo durante a perfuracdo, com uso parcial ou total de revestimento recuperavel.

Figura 9 - execucdo de estaca strauss

Fonte: Autor desconhecido
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Posteriormente, é realizada a concretagem in loco, podendo as estacas tipo Strauss ser
armadas (armaduras longitudinais com estribos helicoidais) ou ndo-armadas. Neste Gltimo
caso, ao final do processo, sdo colocados 0s agos de espera para amarracdo aos blocos ou
baldrames, com o concreto ainda fresco, deixando-os acima da cota de arrasamento
(FALCONI et al., 1998).

Dentre as vantagens oferecidas pela execucdo das estacas tipo Strauss, podem ser
citadas:

* Leveza e simplicidade do equipamento, o que possibilita a sua utilizagao em

locais confinados, em terrenos acidentados ou ainda no interior de construcoes

existentes, com pé direito reduzido;

* O processo executivo ndo causa vibragdes que poderiam causar danos nas

edificagOes vizinhas;

* Permite realizar compara¢do com a sondagem a percussdo, devido a

constatacao das diversas camadas do solo durante o processo executivo.

Contudo, como desvantagem, nao é recomendavel seu uso em terrenos com presenca

de nivel d’4gua ou com argila mole saturada, devido ao risco de estrangulamento do fuste.

2.6.4 ESTACAS ESCAVADAS MECANICAMENTE COM TRADO
HELICOIDAL

Corresponde a um tipo de estaca escavada no terreno com o auxilio de um trado
helicoidal mecanico (DANTAS NETO, 2008).

De acordo com Falconi (1998), seu processo executivo é constituido das seguintes
etapas:

* Etapa 1: instalagdo, nivelamento e posicionamento do trado;

* Etapa 2: perfurag@o do solo com o uso da haste helicoidal até a cota desejada;

* Etapa 3: remocdo da haste, fazendo-a girar no sentido contrario ao da perfuragdo a
cada 2,0 m;

* Etapa 4: apiloamento do furo com soquete de concreto;

* Etapa 5: concretagem do furo;

* Etapa 6: vibra¢ao do concreto nos 2,0 m superiores da estaca;

* Etapa 7: colocag@o da armadura, deixando 50 cm acima da cota de arrasamento.
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A utilizacdo deste tipo de estaca oferece como vantagens:
* A grande mobilidade, versatilidade e produtividade;
* Nao produz vibragao no terreno;

* Permite realizar a amostragem do solo escavado.

Contudo, como desvantagens, a execucdo deste tipo de estaca é limitada pelo nivel
d’4gua e pela presenca de solos com argila mole saturada, devido ao risco de estrangulamento

do fuste.

2.6.5 ESTACA TIPO HELICE CONTINUA

Segundo Antunes e Tarozzo (1998), a estaca tipo hélice continua € um exemplo de
fundagdo profunda por concreto moldado in loco e executada com trado helicoidal continuo e
com injecdo de concreto através da haste central do trado, que por meio do monitoramento
continuo da pressdo proporciona a retirada simultanea da haste enquanto € realizada a
concretagem do fuste.

O processo executivo da estaca tipo hélice continua é dividido em trés etapas,

conforme figura 10:

Figura 10 - Execucéo de estaca hélice continua

Concrato
bombeaso

@ - ©
Fonte: autor desconhecido
* Etapa A (perfuragdo): corresponde a cravagdo do trado helicoidal continuo até a cota
especificada em projeto;
* Etapa B (concretagem): bombeia-se 0 concreto pela haste, de maneira a preencher o

vazio deixado pela hélice, que € retirada simultaneamente a concretagem;
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» Etapa C (armadura): consiste na colocacdo de armaduras apds a concretagem; De
acordo com Antunes e Tarozzo (1998), as principais vantagens do processo executivos deste
tipo de estaca sédo:

* A elevada produtividade, promovida pela versatilidade do equipamento, que
consequentemente gera economia devido a reducdo do cronograma de obra;

* Adaptabilidade na maioria dos tipos de terreno, exceto quando ocorrem matacoes e
rochas;

* Néo produz disturbios e vibragdes as construcgdes vizinhas;

* Controle de qualidade dos servicos executados;

* Além de ndo causar descompressao do terreno, durante a execucao.

Entretanto, Antunes e Tarozzo (1998), ressaltam as desvantagens do processo
executivo de estacas do tipo hélice continua, tais como:

« E necessario que o terreno seja plano e que ofereca facil movimentagdo para o
grande porte do equipamento;

« E necessaria a existéncia de uma central de concreto nas proximidades da obra, por
conta da alta produtividade deste processo executivo;

« E necessario um nimero minimo de estacas para compensar os custos com a
mobilizacdo dos equipamentos envolvidos;

« E necessério haver no canteiro de obras uma pa-carregadeira para realizar a

limpeza e remocédo do material extraido da perfuracéo.

2.6.6 ESTACA RAIZ

De acordo com Alonso (1998a), a estaca raiz corresponde a um tipo de fundacao
injetada, ou seja, um tipo de fundacdo executada por meio do uso de injecdo de calda de
cimento ou de argamassa de cimento e areia sob pressdo, garantindo, dessa forma, a
integridade do fuste e aumentando a resisténcia lateral, de ponta, ou de ambas.

O processo executivo das estacas raiz € dividido em quatro etapas (Figura 11):
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Figura 11 - execucéo de estaca raiz
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Fonte: autor desconhecido

* Etapa 1: perfuracdo do terreno por meio de circulacao de agua;

* Etapa 2: colocagdo da armadura;

* Etapa 3: preenchimento do furo com argamassa, utilizando um tubo de injecdo que ¢
levado até o final da perfuracdo e a realizacdo da injecdo, de baixo para cima, até que a
argamassa, ou calda de cimento, extravase pela abertura superior do tubo de revestimento;

* Etapa 4: aplica¢do de golpes de ar comprimido com remogdo simultanea dos tubos
de revestimento rosqueaveis.

A principal vantagem da estaca raiz é a elevada tensdo de trabalho do fuste, que é
constituido por argamassa de cimento e areia, e o0 fato de ser inteiramente armada ao longo de
todo o seu comprimento. Além disso, por conta do tamanho relativamente pequeno do
equipamento, € uma boa sugestdo para fundac6es em locais de dificil acesso. Contudo, como
desvantagens, 0 processo executivo de estacas raiz exige um estoque de sacos de cimentos no
canteiro, assim como, a necessidade de reservatorio de dgua na obra e o aspecto de sujeira,

devido a lama resultante do processo de circulacdo de dgua, durante a escavacao do solo.

2.6.7 ESTACA PRE-MOLDADA

Segundo Alonso (1998b), as estacas pré-moldadas caracterizam-se de acordo com o
método de execucdo, podendo ser cravadas no terreno por percussao, prensagem ou vibragéo,

classificadas no grupo das estacas de deslocamento. Em geral, sdo constituidas por um unico
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material, podendo ser ago, madeira, concreto armado ou protendido. Quando houver a
associagéo de dois desses materiais, passa a receber a denominagéo de estaca mista.

As estacas de madeira sdo normalmente cravadas por percussdo, necessitando de
protecdo na cabega da estaca através do uso de anel cilindrico de aco, para evitar o
rompimento ou desgaste da madeira devido a acdo do pildo. Caso a estaca tenha que
atravessar camadas resistentes de solo, € preciso que a ponta da estaca seja protegida com
uma ponteira de aco. Uma das vantagens é o fato de apresentar vida Gtil praticamente
ilimitada, desde que seja mantida permanentemente abaixo do nivel d’agua. Entretanto, como
desvantagem, é a necessidade de receber tratamento contra o apodrecimento precoce e 0
ataque de insetos (ALONSO, 1998b).

As estacas metalicas sdo constituidas por “pecas de ago laminado ou soldado, tais
como perfis de secdo | e H, chapas dobradas de secdo circular, quadrada, retangular bem
como os trilhos, estes reaproveitados apds sua remog¢ao de linhas férreas” (ALONSO, 1998b,
p. 375). Dentre as vantagens, apresentam elevada capacidade de suporte, sdo executadas com
grande rapidez e geram perturbacGes menores do que aquelas geradas poroutros tipos de
estacas cravadas por percussdao. Contudo, deve-se ter um cuidado especial quanto a soldagem
de perfis que constituem uma mesma estaca, de forma a garantir uma unido eficiente.
Conforme Alonso (1998b), um problema comum € o drapejamento, ou seja, 0 encurvamento
do eixo da estaca metélica, durante a cravacdo por percussdo, através de solos de baixa
resisténcia (argila mole).

As estacas de concreto podem ser armadas ou protendidas (secdo circular), adensadas
por centrifugacdo (secdo circular) ou por vibracdo (secdo quadrada ou circular). Dentre suas
vantagens esta o controle de qualidade exercido na confeccdo das estacas (diferentemente das
moldadas in loco). Entretanto, devem-se tomar cuidados quanto ao transporte, para que nao
haja quebras, e quanto ao uso em terrenos com presenca de matacdes ou camadas
pedregulhosas, devido aos riscos de ruptura por conta dos elevados esforcos de cravacao
(DANTAS NETO, 2008).

Segundo Dantas Neto (2008), o controle da capacidade de carga das estacas pré-
moldadas é feito através da determinacdo da nega. A nega corresponde a penetracao
permanente da estaca promovida pela aplicacdo de um golpe do pildo. Normalmente € medida

através de uma série de dez golpes.
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2.6.8 TUBULOES

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 1996), os tubulGes sdo elementos de fundacao
profunda executados em escavagOes abertas no terreno, na qual ocorre descida de operéario
pelo menos na sua fase final. Podem ser do tipo tubuldo a céu aberto ou tubuldo a ar
comprimido.

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 1996), o procedimento executivo de tubulBes a céu
aberto consiste na escavacdo de um pog¢o aberto no terreno, realizando o alargamento de sua
base e posterior concretagem. Sdo executados, geralmente, acima do nivel d’agua, a menos
que se faca o rebaixamento do lencol fredtico, como forma de evitar riscos de
desmoronamento da perfuragéo.

Nas situacdes em que houver apenas carregamento vertical, pode-se utilizar apenas

armadura no topo para fazer a amarragcdo com o bloco de coroamento.

Figura 12 - tubuldo a céu aberto
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Fonte: DANTAS NETO, 2008

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 1996), os tubulGes a ar comprimido, sejam com
camisa de concreto ou de aco, sdo utilizados nas situacGes nas quais a escavacao é feita
abaixo do nivel d’agua e ndo ¢ possivel realizacdo de rebaixamento do lengol freético.
Permitem profundidades de até 30 m abaixo do nivel d’4gua, desde que sejam tomadas as

precaucdes quanto a pressdo maxima de ar comprimido.
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Figura 13 - execucéo de tubuldo a ar comprimido
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Fonte: DANTAS NETO, 2008

As principais vantagens deste processo executivo estdo na elevada capacidade de
carga dos tubulBes, devido ao alargamento da base e que consequentemente gera economia
por ndo utilizar armaduras, além das grandes profundidades obtidas nas escavacdes,
principalmente quando se utiliza o tubuldo com ar comprimido. Entretanto, dentre as
desvantagens, a principal estd nos riscos aos quais 0s operarios estdo envolvidos
(desmoronamentos e falhas na compressdo e descompressdo do ar), 0 que exige uma equipe
médica durante a execucdo das atividades.

2.7 DIMENSIONAMENTO DE FUNDACAO PROFUNDA TIPO HELICE
CONTINUA

Capacidade de carga (R) representa o valor da forca correspondente a maxima

resisténcia que o sistema pode oferecer. R (maiuscula) indica unidades de forca e r
(mindscula) indica unidades de tensdo.

De acordo com a NBR 6122/2010, métodos semiempiricos sdo métodos que

relacionam resultados de ensaios com tensfes admissiveis ou tensdes resistentes de projeto.
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Para a avaliacdo da capacidade de carga das estacas pelo método de penetracdo
estatica, é necessario utilizar o coeficiente K para poder estimar a capacidade de carga com 0s
resultados do SPT.

Pelo método (Aoki-Velloso criado em 1975) apud. Quaresma et al. (1998), as
incognitas rp e rl da equacdo de capacidade de carga sdo dadas respectivamente pelas

equacOes 9 e 10:

_ KxNp
=T
eqg. 9
l_ocxKle
BTTR
eq. 10

Np e Nlséo, respectivamente, o indice de resisténcia a penetracdo na cota de apoio da
ponta da estaca e o indice de resisténcia a penetracdo médio da camada de solo de espessura.
Al

Os demais coeficientes sdo obtidos atraves das tabelas 1 e 2, sendo F1 o coeficiente de
correcdo da resisténcia de ponta e F2 o coeficiente de correcdo da resisténcia lateral. Portanto,
a capacidade de carga (R) pode ser estimada pela formula semiempirica conforme equacéo
11:

R Kx Np U
= XAp +F22(oc x Kx NI x Al)
eg. 11
Tabela 1: coeficiente K e razdo de atrito alfa
Solo K (Mpa) o (%)
Areia 1.00 1.40
Areia siltosa 0.80 2.00
Areia siltoargilosa 0.70 2.40
Areia argilosa 0.60 3.00
Areia argilossiltosa 0.50 2.80
Silte 0.40 3.00
Silte arenoso 0.55 2.20
Silte arenoargiloso 0.45 2.80
Silte argiloso 0.23 3.40
Silte argiloarenoso 0.25 3.00
Argila 0.20 6.00
Argila arenosa 0.35 2.40
Argila arenossiltosa 0.30 2.80
Argila siltosa 0.22 4.00
Argila siltoarenosa 0.33 3.00

Fonte: DECOURT&QUARESMA (1998).



Tabela 2: fatores de correcdo F1 e F2

Tipo de estaca F1 F2

Franki 2.50 2F1

Metalica 1.75 2F1
Pré-moldada 1 +D/0.8 2F1
Escavada 3.00 2F1

Raiz. Hélice continua e Omega 2.00 2F1

Fonte: DECOURT&QUARESMA (1998).
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Décourt&Quaresma (1998) criaram nesse método a estimativa da tensdo de adesdo ou

de atrito lateral (rl) € feita com o valor médio do indice de resisténcia a penetragdo do SPT ao

longo do fuste (NI), sem nenhuma distin¢do quanto ao tipo de solo. No calculo de NI, adotam

os limites N1> 3 e NI < 15 ¢ nao consideram os valores que serdo utilizados na avaliacdo da

resisténcia de ponta. Através disso, rp e rl sdo estimados através das equacbes 12 e 13. O

Coeficiente C varia de acordo com o solo e estdo expostos na tabela 3:

rp = CxNp

eqg. 12

NI
rl=10x(§+ 1)

eqg. 13

Tabela 3: coeficiente caracteristico do solo C

Tipo de solo

C (kPa)

Argila

120

Silte argiloso

200

Silte arenoso

250

Arela

400

Fonte: DECOURT&QUARESMA (1998).

Décourt&Quaresma (1998) introduziu fatores o, tabela

4,

e B,

tabela 5,

respectivamente nas parcelas de resisténcia de ponta e lateral, resultando a capacidade de

carga como demonstrado na equacgdo 14:

NI
R=axCxNpxAp+px10x (?+ l)XUXL

eq. 14
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Tabela 4: valores do fator alfa em funcéo do tipo de estaca e tipo de solo

Tipo de estaca
Tipo de solo Escavada| Escavada | Helice ‘ Injetada sob
. : : Raiz o ccRac
em geral | (bentonita) | continua altas pressoes
Argilas 0,85 0,85 03 0,85 1.0
Solos intermediarios 0.6 0.6 0,3 0.6 1.0
Areias 0.5 0.5 03 0,5 1.0

Fonte: DECOURT&QUARESMA (1998).

Tabela 5: valores do fator beta em funcdo do tipo de estaca e do tipo de solo

Tipo de estaca
Tipo de solo Escavada| Escavada | Hélice . Injetada sob
) . . Raiz T
em geral | (bentonita) | continua altas pressoes
Argilas 0,8 0,9 1,0 1.5 3.0
Solos intermediarios 0,65 0,75 1.0 1,5 3,0
Areias 0,5 0.6 1,0 1.5 3.0

Fonte: DECOURT&QUARESMA (1998).

(Teixeira 1996) apud. Cintra, Aoki e Albiero (2011), propde a equacdo 15 unificada
para a capacidade de carga, em fungéo de dois parametros, a, tabela 6, e 3, tabela 7:

R=Rp+Rl=oax NpxAp+fxNIxUxL
eqg. 15

Onde:

Np= Valor médio do indice de resisténcia a penetracdo medido no intervalo de 4
didmetros acima da ponta da estaca e 1 diametro abaixo.

NI= Valor médio do indice de resisténcia a penetracdo ao longo do fuste da estaca.

Tabela 6: valores do parametro alfa relativo a resisténcia de ponta

Tipo de estaca - o (kPa)

h <l < ~ g . 3 Jade = .

Solo (4 <Nspt< 40) Pré-moldada e perfil metalico | Franki Escavada a ccu Raiz
aberto
Agila siltosa 110 100 100 100
Silte argiloso 160 120 110 110
Argila arenosa 210 160 130 140
Silte arenoso 260 210 160 160
Areia argilosa 300 240 200 190
Areia siltosa 360 300 240 220
Areia 400 340 270 260
Areia com 440 380 310 290
pedregulhos

Fonte: (Teixeira 1996) apud. Cintra, Aoki e Albiero (2011)
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Tabela 7: valores do parametro beta relativo a resistencia de atrito lateral

e mmwass f v A we Sea i tessam e T e & watEie T T Ae 4 WA twasmats e Laaeasa Ssavea e

Tipo de estaca (kPa)
Pré-moldada e Perfil metalico 4
Franki 5
Escavada a céu aberto 4
Raiz 6

Fonte: (Teixeira 1996) apud. Cintra, Aoki e Albiero (2011)

A partir dos trés métodos semiempiricos mais consagrados, Aoki-Velloso, Décourt-
Quaresma e Teixeira, é realizado a capacidade de carga analisando o perfil de sondagem do
terreno e entdo utiliza-se a média resultante dos trés meétodos.

Para o calculo de armadura longitudinal, Bittencourt (2018) sugere a equacéo 16,
auxiliada pelas equacdes 17 e 18 abaixo:

. L2xyfxNkxw — 0,85xAestacaxfcd
s’ = -
fyd eg. 16

Onde:

As’ = area de ago, cm?;

yf = coeficiente, 1,4;

Nk = esforco normal real.

w = fator de majoracéo para efeitos de segunda ordem;
Aestaca = Area da estaca;

fcd = resisténcia de calculo do concreto;

fyd = Resisténcia de célculo do a¢o da armadura transversal.

=1+ ° =11
w = h= f
eq. 17
Onde:
w = fator de majoracdo para efeitos de segunda ordem;
h = @fuste, cm;
ck
fed =LK
yc
eg. 18
Onde:

fcd = resisténcia de calculo do concreto;
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fck = Resisténcia caracteristica a compresséo do concreto;

yc = coeficiente, 1,8.

A NBR 6118 diz que a &rea minima da armadura longitudinal deve ser de
0,5%xAestaca. A armadura transversal é calculada, segundo Antunes (2007), através da

equacdo 19 que tem como suporte as equagdes 20,21 e 22:

Vrd3 =Vc+ Vsw
eg. 19

Onde:

Vrd3 = Forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tragdo diagonal;
V¢ = Forga cortante resistente de calculo do concreto

Vsw = Forga cortante resistente de calculo do aco.

Ve =1,2xfcdxbwd
eq. 20

Onde:
fcd = resisténcia de calculo do concreto;

bwd = @estaca — (d' +garmadura)/ 2

Vsw =Vsd —Vc
eg. 21
Onde:
Vsw = Forca cortante resistente de calculo do aco;
Vsd = forca cortante solicitante de calculo, na secéo;
Forca cortante solicitante de calculo, na secéo;

vf = coeficiente, 1,4;

Vsd = Nkxyf eq. 22

Onde:
Vsd = forca cortante solicitante de célculo, na secéo;
yf = coeficiente, 1,4;

Nk = esfor¢o normal real.
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O espagamento dos estribos, ainda segundo (Antunes 2017) apud. NBR 6118:

20cm
smax < {menor dimensio da secio
12x@longitudinal

O dimensionamento do bloco de coroamento, segundo Bittencourt (2018), é:

@estaca + 30cm
Dimensao do pilar + 10em

BeLz{

_( Ancoragem do pilar
~ [Ancoragem da estaca + 5cm|

A armadura do bloco de coroamento, Bittencourt (2018) cita as equagdes 23,24 e 25:

e Armadura de pele Asp, por face:

1
Asp = §xAsarmadural(mgitudinal

eg. 23
As" = 0,5%xAcn
eq. 24

Onde:

As’ = Area de aco;

Acn = area de concreto necessaria.

Aen — Nd
= 0,85xfcd + 0,005xf yd
eg. 25

Onde:

Acn = area de concreto necessaria;

Nd = esforco normal de calculo;

fcd = resisténcia de calculo do concreto;

fyd = Resisténcia de célculo do a¢o da armadura transversal.
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2.8 INTERACAO SOLO-FUNDACAO

Segundo Velloso (2002), o objetivo da analise solo-fundagdo é fornecer os
deslocamentos reais da fundacdo e seus esforcos internos. Estes esfor¢cos podem ser obtidos
diretamente pela andlise de interacdo, ou indiretamente, por meio das pressdes de contato. A
determinacdo das presses de contato é necessaria para o calculo dos esforcos internos na
fundagdo,a partir dos quais é feito seu dimensionamento estrutural.

Existem alguns fatores que afetam as pressées de contato, Velloso (2002) diz que estas
dependem, principalmente, das caracteristicas das cargas aplicadas, rigidez relativa fundagéo-
solo, propriedade do solo e da intensidade das cargas.

As caracteristicas das cargas aplicadas sdo o fator mais importante na definicdo das
pressdes de contato, uma vez que a resultante destas pressdes deve ser igual e oposta a
resultante das cargas.

O segundo fator mais importante € a rigidez relativa fundagdo-solo. Quanto mais
flexivel for a fundacdo, mais as pressdes de contacto refletirdo o carregamento.

As propriedades do solo também afetam as pressdes de contacto uma vez que a
resisténcia ao cisalhamento do solo determina as pressées maximas nos bordos.

Pela Teoria da Elasticidade, as pressdes nos bordos de uma sapata rigida sao
(teoricamente) infinitas. Assim, mesmo para a carga de servico, ha plastificacdo do solo nos
bordos. Com o0 aumento da carga as pressdes nos bordos se mantem constantes e hd um

aumento das pressdes de contato na parte central.
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3. METODOLOGIA

A metodologia consiste na realizacdo de um comparativo entre dois métodos de
fundagdo, embasada na referéncia bibliografia existente. Com o levantamento dos dados
(sondagem SPT e locacdo de pilares e cargas) de obra comercial de um pavimento, localizada
em Palmas — TO.

3.1 ANALISE DA SONDAGEM

Ao analisar o boletim de sondagem caracteriza-se as condigdes geoldgicas,
geotécnicas e hidrogeologicas do terreno em estudo, premissa basica para a determinacéo de
projetos de engenharia.

Para 0 estudo em questdo serd utilizado o ensaio tipo SPT (STANDARD
PENETRATION TEST), sondagem mais comum de ser utilizada em obras de pequeno e
médio porte. A norma NBR 6484 prescreve o ensaio listando algumas finalidades do método,
como:

o A determinacéo dos tipos de solo em respectivas profundidades de ocorréncia;
. A posicao do nivel d’agua;

o Os indices de resisténcia a penetracéo a cada metro.

3.2 DIMENSIONAMENTO DE SAPATAS

A equacdo abaixo apresenta a obtencdo da tensdo admissivel do solo em fundacdes
superficiais do tipo de sapata.

cadm = (Nspt /50) + q
Valido para: 5 < Nspt <20 (Mpa)
Onde:

g = é a parcela que corresponde a sobrecarga, podendo ser considerada ou néo.

No projeto geométrico, a area de uma sapata pode ser obtida através da equacdo 2
apresentada por Alonso ( 1983):

p+pp
oa

A=a xb=

eqg. 2
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Para obtencdo dos momentos solicitantes e armaduras de flexao.
a—b=al0—-b0 eg. 3

Na ruptura local, é efetuada separadamente os dois calculos (geral e puncionamento)
para se encontrar um valor médio conforme equacéo 4:

orgeral + orpuncionamento
or = 5

eq. 4

Para o calculo das alturas hle h2 conforme figura 6, utiliza-se as dimensdes do pilar
que a sapata esta inserida:

h2

hl1={ "3
0,15 m
A—al

3
h2 =<B — b0

3
0,20m

Para o dimensionamento da armadura da sapata, Machado (1985) sugere o seguinte
roteiro conforme equacdes 6,7 e 8 abaixo:

Md x =14+ (A *Osoto, (B~ b0)2)

10 8 eg. 6
3 B % 05010 (A—a0)? eq. 7
Mdy =14+ ( o 3

A area de aco foi calculada conforme abaixo:

Md

As =
* T 085 +d+fyd

eg. 8
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3.3 DIMENSIONAMENTO DE ESTACA

Para o dimensionamento da estaca tipo hélice continua serd utilizado o método de
Aoki-Velloso, onde a capacidade de carga é calculada pela soma das equacdes 10 e 11.

_ KxNp
P=TE
Eq. 10
l_ocXKle
TR
Eqg. 11

Os demais coeficientes sdo obtidos através das tabelas 1 e 2, sendo F1 o coeficiente de
correcdo da resisténcia de ponta e F2 o coeficiente de corre¢do da resisténcia lateral. Portanto,
a capacidade de carga (R) pode ser estimada pela formula semiempirica conforme equacéo
12:

R= SXNP oy U K x Nl x Al
— —V(x
1 Xp+F22( x Kx NI x Al)

eqg. 12

Para a obra em estudo, sera adotado armadura minima. A NBR 6118 especifica que a

area minima da armadura longitudinal deve ser de (0,5/100) x Ac.

3.4 ANALISE DE DADOS E APRESENTACAO DO PROJETO EXECUTIVO

Com os dois métodos de fundacdes dimensionados e analisados de forma detalhada,
compare-se a funcionalidade de cada um, detectando o melhor desempenho técnico,
quantidade de aco e concreto e outros fatores pertinentes a cada etapa da construcdo, além de
orcamento, objetivando a confiabilidade dos resultados de pré-viabilidade.

Por fim, comparar os resultados gerais obtidos pelo estudo e apresentar o modelo de

fundacdo que melhor se adéqua para a obra em estudo.
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4. ESTUDO DE CASO

4.1 INFORMACOES DE SONDAGEM

Uma empresa do comércio local foi a responsavel pelos servicos de execucdo de
sondagem do tipo SPT, para investigacdo das condigdes das camadas de solo do terreno e
identificacdo do nivel do lencol freatico.

A NBR 8036/1983 indica que o namero de sondagens deve ser suficiente o melhor
resultado possivel da variacdo das camadas do subsolo do local em estudo. Desta forma foram
realizados trés furos (localizados no anexo A) no terreno distribuidos em toda a superficie do
terreno. Destes trés furos foi utilizado a média entre eles para a classificacdo do Nspt. (tabela
8).

O solo apresenta baixa resisténcia nas camadas iniciais, composto basicamente de
argilas, siltes e areias finas com indice Nspt muito baixo. O que torna a fundacao superficial

inviavel em funcdo de ndo ter suporte para mecanismo de transferéncia de carga pela base.

Tabela 8: Média do Nspt

COTA (m)| FURO 01 | FURO 02 | FURO 03 | MEDIA
-2,0 4 4 4 4,0
-3,0 4 5 5 4,7
-4,0 6 5 7 6,0
-5,0 7 6 8 7,0
-6,0 7 7 8 7,3
-7,0 9 9 9 9,0
-8,0 13 12 11 12,0
-9,0 12 11 12 11,7
-10,0 12 10 13 11,7
-11,0 15 16 13 14,7
-12,0 16 22 15 17,7
-13,0 17 25 16 19,3
-14,0 25 28 18 23,7
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4.2 INFORMAQ@ES DA SUPERESTRUTURA
A estrutura para qual a fundagdo esta sendo dimensionada trata-se de um prédio
comercial de um pavimento, localizado em Palmas-TO, a planta baixa encontra-se no

ANEXO C. A estrutura consta com 21 pilares, cuja planta de locagéo pode ser observada na

figura 17. A secéo e as cargas de cada pilar estdo na tabela 9.

Figura 14: planta de locacéo dos pilares

.'_‘Lf_S

Tabela 9: seco e carga dos pilares

SEGAO (m) CARGA
PILAR 5 A (kN)
P1 0,25 0,5 318
P2 0,2 0,4 585
P3 0,2 0,4 540
P4 0,2 0,4 581
P5 0,25 0,5 325
P6 0,14 0,3 68
P7 0,14 0,3 78
P8 0,14 0,3 77
P9 0,15 0,3 106
P10 0,25 0,5 359
P11 0,4 0,4 610
P12 0,4 0,4 506
P13 0,4 0,4 455
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P14 0,25 0,5 284
P15 0,15 0,3 160
P16 0,15 0,3 173
P17 0,25 0,5 365
P18 0,25 0,4 668
P19 0,25 0,4 666
P20 0,25 0,4 657
P21 0,25 0,5 391

4.3 DIMENSIONAMENTO PARA FUNDACOES SUPERFICIAIS

O dimensionamento para fundagdes superficiais serd apenas para fins de
exemplificacdo ja que foi constatado, pela analise dos laudos de investigacdo do subsolo que
as mesmas ficariam a uma profundidade desfavoravel de execugéo.

Para a solucdo por fundacGes superficiais, as sapatas serdo apoiadas a cota -2,5 m,
aproveitando a camada de maior resisténcia proxima a superficie.

Para o dimensionamento das sapatas foi utilizado a ferramenta Eberick, da AltoQi
tecnologias. Com a ferramenta foi possivel gerar o detalhamento, um resumo dos materiais

utilizado e o custo da execuc¢do. Na figura 15, esta disposta a planta de forma de cada sapata.

Figura 15: planta de forma da fundagéo
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A tabela abaixo mostra detalhadamente as dimensdes e quantidade de aco utilizada em
cada fundacdo. O fck utilizado foi de 250 kgf/lcm?, peso especifico do concreto de 2500
kgf/m3 e mdédulo de elasticidade de 241500 kgf/cm2. Foram utilizadas barras de 8,0 e 10,0
mm de diametro e um cobrimento de 4,5 cm por estar em contato direto com o solo. N&o foi

necessario armadura superior.

Tabela 10: detalhamento das sapatas

Dimensdes (cm) Armaduras inferiores
Nome 5 o Dir. B Dir. H
s1 110.00 20.00 1238.0c/11 1028.0c/11
135.00 30.00 (6.03 cm?) (5.03 cm?)
52 150.00 20.00 14 3 10.0 ¢/12 12 10.0 ¢/12
170.00 45.00 (11.00 cm?) (9.42 cm?d)
s3 145.00 20.00 12 3 10.0 ¢/13 11 210.0 ¢/13
165.00 45.00 (9.42 cm?d) (8.64 cm?d)
s4 150.00 20.00 139 10.0 c/12 12 10.0 ¢/12
165.00 45.00 (10.21 cm?) (9.42 cm?d)
S5 110.00 20.00 1298.0c/11 1028.0c/11
135.00 30.00 (6.03cm?) (5.03cm?)
6 55.00 25.00 6 28.0c/12 628.0¢c/9
70.00 25.00 (3.02cm?) (3.02cm?)
57 55.00 25.00 6 28.0c/12 628.0¢c/9
70.00 25.00 (3.02cm?) (3.02cm?)
ss 55.00 25.00 6 28.0c/12 628.0¢c/9
70.00 25.00 (3.02cm?) (3.02cm?)
9 65.00 25.00 6 28.0c/13 628.0¢c/11
80.00 25.00 (3.02cm?) (3.02cm?)
510 120.00 20.00 1398.0c/11 11 8.0 c/11
145.00 35.00 (6.53 cm?) (5.53 cm?)
s11 165.00 20.00 12 ¢ 10.0 ¢/13 12 ¢ 10.0 ¢/13
165.00 45.00 (9.42 cm?) (9.42 cm?)
s12 150.00 20.00 16 8.0 c/9 16 8.0 c/9
150.00 40.00 (8.04 cm?) (8.04 cm?)
s13 145.00 20.00 10 2 10.0 c/14 10 ¢ 10.0 c/14
145.00 35.00 (7.85 cm?) (7.85 cm?)
s14 105.00 20.00 10 ¢ 8.0 ¢/13 828.0c/13
130.00 30.00 (5.03cm?) (4.02cm?)
s15 80.00 25.00 728.0¢c/13 6 28.0c/13
95.00 25.00 (3.52cm?) (3.02cm?)
16 85.00 25.00 728.0¢c/13 6 28.0c/13
95.00 25.00 (3.52cm?) (3.02cm?)
517 120.00 20.00 13¢8.0c/11 11 8.0 ¢/11
145.00 35.00 (6.53 cm?) (5.53 cm?)
s18 165.00 20.00 15 ¢ 10.0 ¢/12 159 10.0 ¢/11
180.00 50.00 (11.78 cm?) (11.78 cm?)
319 165.00 20.00 15 ¢ 10.0 ¢/12 13 10.0 ¢/12
180.00 50.00 (11.78 cm?) (10.21 cm?)
$20 165.00 20.00 159 10.0 ¢/12 134 10.0 ¢/12
180.00 50.00 (11.78 cm?) (10.21 cm?)
$1 120.00 20.00 13¢8.0c/11 12 ¢ 8.0 ¢/10
145.00 35.00 (6.53 cm?) (6.03cm?)
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4.3.1 CASO DO PILAR P18

No caso do pilar P18, a capacidade de carga foi determinada pelo Nspt médio dividido
por 0,05. A sapata foi a de maior area, com dimensbes de 165x180 cm. Nas sapatas
retangulares, o bulbo de tensbes correspondentes é representado por z=2.B, alcangando o0s
om.

Para o detalhamento da sapata 18, foi utilizado barras de 10mm de didmetro com

espacamento de 12cm entre as barras, detalhamento na figura 16.

Figura 16: detalhamento da sapata 18




4.4 DIMENSIONAMENTO PARA FUNDACOES PROFUNDAS
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No dimensionamento da fundacdo profunda, sera utilizado estacas do tipo hélice

continua, por serem uma solugdo com grande disponibilidade no mercado, possuir um bom

rendimento de nimeros de estacas executadas por dia, e também por resistir a grandes

quantidades de carga.

Os célculos de capacidade de carga foram realizados a partir do método Aoki-Velloso,

pelas parcelas de resisténcia lateral e resisténcia de ponta da estaca, como pode ser observado

na tabela 10. As estacas serdo apoiadas a cota de -10,0m, por o solo apresentar até essa

profundidade o suporte necessario a carga estrutural. Para as estacas, foi adotado um diametro

de 40 cm.
Tabela 11: capacidade de carga
P(m) NSPT | AL(m) | K (kN/m?) a Qp (KN) | 20% Qp | Ql (kN) zQl R FS QR (kN)
1,00 0 - - - - - - - - - -
2,00 4 1,00 350 0,024 87,96 17,59 10,56 10,56 28,15 2 14,07
3,00 4 1,00 350 0,024 131,95 26,39 10,56 21,11 47,50 2 23,75
4,00 6 1,00 350 0,024 153,94 30,79 15,83 36,95 67,73 2 33,87
5,00 7 1,00 350 0,024 153,94 30,79 18,47 55,42 86,21 2 43,10
6,00 7 1,00 350 0,024 339,29 67,86 18,47 73,89 | 141,75 2 70,87
7,00 9 1,00 600 0,03 452,39 90,48 50,89 | 124,78 | 215,26 2 107,63
8,00 12 1,00 600 0,03 414,69 82,94| 67,86| 192,64 | 275,58 2 137,79
9,00 11 1,00 600 0,03 414,69 82,94 | 62,20| 254,85| 337,78 2 168,89
10,00 11 1,00 600 0,03 483,81 96,76 | 62,20 317,05| 413,81 2 206,91
11,00 14 1,00 550 0,022 587,48 117,50 53,22 | 370,27 | 487,76 2 243,88
12,00 17 1,00 550 0,022 656,59 131,32 64,62 | 434,89 | 566,21 2 283,10
13,00 19 1,00 550 0,022 794,82 158,96 72,23 | 507,12 | 666,08 2 333,04
14,00 23 1,00 550 0,022 87,43 | 594,55

Para os pilares com as cargas mais elevadas serdo utilizados blocos de coroamento

sobre quatro estacas. Também serdo utilizados blocos sobre trés, duas e uma estaca, conforme

tabela 11. O critério para a escolha do nimero de estacas sob cada pilar € baseado nos valores

de momento fletor a qual o pilar estad submetido, sendo quanto maior esse valor, mais estacas

devem ser utilizadas.




Tabela 12: Quantidade de estacas por pilar

PILAR N° de PILAR N° de

estacas estacas
P1 2 P11 3
P2 3 P12 3
P3 3 P13 3
P4 3 P14 2
P5 2 P15 1
P6 1 P16 1
P7 1 P17 2
P8 1 P18 4
P9 1 P19 4
P10 2 P20 3
P21 2
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O dimensionamento dos blocos de coroamento das estacas também foi feito pela

ferramenta Eberick, gerando a planta de locacdo conforme figura abaixo (figura 18). Os

blocos foram gerados de acordo com as cargas solicitantes, podendo ser retangular, quadrado

ou triangular. As dimensGes e alturas de cada bloco encontram-se no ANEXO B.
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Figura 17: planta de locag&o dos blocos de coroamento

=]

L..

4.4.1 CASO DO PILAR P6

O pilar P6 é um dos pilares menos solicitados da estrutura. O pilar P6 tem dimensdes
14x30 cm e uma carga axial maxima de 68 kN, com momentos de 0,1 kKNmem x ey .
Apenas uma estaca de 40cm de didmetro é suficiente para o suporte destas cargas.

O bloco foi dimensionado pelo método de bielas e tirantes. Para os estribos foram
utilizadas barras de 5mm de didmetro para o0s horizontais e 6,3mm para os verticais.

O bloco possui 70 cm em ambos os lados e uma altura de 65 cm, com a estaca

entrando 15cm no bloco.
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9NT of5

2MNE 863 C=265

4.4.2 CASO DO PILAR P1

O pilar P1 esta localizado na extremidade da estrutura, com dimensdes de 25x50 cm e
uma carga maxima de 318,0 kN. Para este caso serdo utilizadas duas estacas de 40cm de
didmetro, posicionadas de forma a resistir da melhor maneira aos esforcos causados pelos
momentos fletores.

O bloco de coroamento possui 70 cm de largura e 190 cm de comprimento, com 70 cm
de altura. Na armadura principal, foi utilizado barras de 10 mm de diametro, para as

armaduras secundarias foram utilizadas barras de 5 mm e 6,3 mm de diametro.

SN1T /i

181
9N19 010.0c/d C=270

SN17e5.0ci1 C=500
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4.4.3 CASO DO PILAR P11

O pilar P11 faz parte dos pilares que se localizam na parte central da edificacdo e
transmite grandes cargas. Este pilar possui dimensdes de 40x40 cm, com carga maxima de
610 KkN. Serdo utilizadas trés estacas de 40 cm de didmetro, unidas por um bloco de
coroamento triangular de forma a locar o centro de massa bem no centro do bloco.

A distancia entre eixos das estacas € de 60cm, com as faces do bloco possuindo
dimensdes de 201x174 cm, com altura de 75 cm com a estaca entrando 15¢cm no bloco. Foram
utilizadas barras de 12,5 mm na armadura principal e barras de 50mm na armadura

secundaria.

FLANTA

A
10 ke S D 10 C=trak

4.4.4 CASO DO PILAR P18

O pilar P18 é o pilar com maior carga de toda estrutura. Suas dimensdes sdo de
20x40cm e a carga maxima de solicitacdo € de 668 kN. Para este caso, serdo utilizadas quatro
estacas de 40cm de didmetro.

O bloco de coroamento tem 190 cm de lado e 90 cm de altura, com as estacas entrando

15 cm no bloco. As barras utilizadas na armadura principal foram de 12,5 mm.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dimensionamentos e locacdes dos elementos de fundacbes foram realizados de
acordo com o projeto de pilares, mapa de carga e resultado da sondagem do terreno.
Ao comparar os dois tipos de solucdo para a edificacdo, obteve-se 0 seguinte consumo

de materiais, ambos calculados pela mesma ferramenta computacional Eberick:

Tabela 13: consumo de materiais por cada solugéo

Como observado na tabela anterior, as estacas, apesar de apresentarem um maior
volume de concreto, atendem bem em razdo do solo apresentar uma baixa resisténcia nas
camadas iniciais, 0 uso das sapatas a uma cota de -2,5m se torna inviavel pela dificuldade de

execucdo, alem de ficarem com grandes dimensoes.
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6. CONCLUSAO

Levando em consideracdo a baixa resisténcia do solo, a solucdo por fundagdes
profundas se mostrou mais eficiente no suporte das cargas. As sapatas além, de serem
assentadas em uma cota de dificil execucdo, ficaram com grandes dimensoes.

No entanto, é possivel utilizar uma solugdo mista para o projeto de fundagoes,
utilizando sapatas nos pilares de menor carga e estacas nos pilares de maior carga. Mas esta
opcao € descartada, pois, uma vez mobilizado o equipamento, a solucdo por estaca resolve

melhor qualquer situacéo.
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ANEXO A — furos de sondagem

ANEXOS

Profim- Neda | NA | 1920 | 223 s 2"pene1racéo‘\ 2" e 3* penetrag| *Consi ia / Descricdo
didads |JAmostea 24m | 15 | 15 0 % 0w so|**Compacidads do Solo
01
-1.00 5
Argila arenosa de cor marrom
02 4 4 nole*
-2,00
03 5 5 nole*
-3.00
04 4 5 \ nole* Argila pouco arenosa de cor amarela
-4.00
05 6 | 6 l média*
-5.00
06 6 7 “.\ média* Areia argilosa de cor amarela
-6.00 \
07 9 ‘l‘ nediamente
7.00 b conpacta**
08 12 Dedongne Areia fina e média pouco argilosa de corrosa
8,00 conpacta**
09 1 mediamente
9,00 conpacta**
10 10 | média* Argila pouco arenosa compedregulho
-10,00
1" 16 nija*
-11.00
12 22 \ dura*
-12,00 i
13 25 \ \ dura*
13,00 3
\
14 28 \‘\\ dura*
14,00 “ Silte argiloso pouco arenoso de cor variegada
15 36/25 T dura*
-15,00 K
16 37115 dura*
-16.00
17 11/05 dura*
-17.00
18 dura*
17,14
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Profun- Neda | NA [ 120 | 25430 | fee e penelragio—\ 2* e 3 penetrac| *Consisténcia / Descricdo
gidade [JAmostesl 24n | 15 | 15 W % w w _u|**Compacidade do Solo
01 Argila Arenosa de cor marrom
-1.00
02 4 4 t mole*
-2,00
03 5 4 k nole*
-3.00
04 51 6| ! média*
4,00 + Argila arenosa cor amarela
05 6 | 7 ! média*
-5,00
06 74 7 média*
-6.00
07 9 \ média*
7,00 A
08 13 i mediamente
8,00 H conpacta**
09 12 : :x:::::::i Areia fina e média compresenga de pedregulho
-9.00 i
10 12 '\‘ mediamente
10,00 \\ conpacta**
1 15 “. mediamente
-11,00 } conpacta**
12 16 mediamente
12,00 1 conpacta**
13 17 (\\ mediamente
-13,00 h N\ conpacta**
14 25 \‘-\ conpacta**
14,00 T ’ !
X ; Silte arenoso de cor variegada
15 37125 e e
-15,00 L conpacta**
16 37115 5
-16,00 " conpacta**
17 16/15 [ compacta**
17,00
18 muito
-17.10 conpacta**
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Profim- Wda | NA | 120 | 2030 [Tiee 2"penetrag§o‘\ 2* e 3* penetrag| *Consi ia / Descricdo
didade |JAmostr] 24h | 15 | 15 w0 x 0 © «o|**Compacidads do Solo
01 Argila pouco arenosa de cor marrom
-1.00
02 4 4 ; nole*
200 H Argila pouco arenosa de cor anmarela
03 4| 5 ‘-.\ rrole*
-3.00 3
04 6 | 7 ! S
4,00 i conpacta**
05 7| 8 ! e
5,00 ! conpacta**
06 3 3 pouco
-6,00 conpacta**
07 9 \ n!dlmfn:i Areia argilosa de cor amarela
-7.00 h conpacta’
08 1 ¥ nediamente
8.00 conpacta**
09 12 nmediamente
9.00 conpacta**
10 13 nmediamente
10,00 conpacta**
1 13 \ mediamente
11,00 \ conpacta**
12 15 nediamente
-12,00 1 conpacta**
“ .
13 16 : rmdmnfn:i Silte arenoso pouco argiloso de cor cinza anmarelada
13,00 conpacta’
14 18 & nediamente
14,00 conpacta**
15 37125 TN e
-15,00 N conpacta**
16 29115 oo
16,00 conpacta**
17 37115 connp:lz:a - Silte arenoso de cor variegada
-17.00
18 3315 Y
-17.20 conpacta’
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ANEXO B — dimensdes dos blocos de coroamento das estacas
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ANEXO C - planta baixa da edificagio
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