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ANALISE COMPARATIVA DE DIMENSIONAMENTO DE FUNDACAO DE UMA
EDIFICACAO COMERCIAL EM JARAGUA-GO:
ESTACA ESCAVADA X SAPATA

Cicero Correia Lira!
Gil Luciano de Castro Ribeiro?

RESUMO

Hoje no mundo moderno temos buscado cada vez mais desempenho e diminuicédo de
custos nos processos construtivos, também com a ajuda de varios programas de
dimensionamento, tornou-se possivel ao calculista, experimentar varios processos em um
mesmo projeto e assim, escolher o que Ihe melhor atende. Devido a pouca utilizacdo do
modelo construtivo de "sapata” em nossa regido, pois hoje o modelo construtivo mais comum
é o de "bloco com estaca escavada", modelo bem utilizado em constru¢des de médio e grande
porte, tem-se a analise comparativa entre esses dois processos muito utilizados no Brasil.
Para isso foi feito comparativo entre a fundacdo do tipo sapa isolada e bloco com estacas
escavadas em um prédio comercial de dois pavimentos no municipio de Jaragua. Utilizando
para o calculo das cargas atuantes na estrutura o software Eberick, demonstrando o roteiro de
calculo através de autores e estudiosos do assunto, verificou-se que o modelo estrutural do
tipo sapata se mostrou mais econdémico, economia esta na casa de em média 19 %, também
fica como sugestdo para futuros projetos, como ferramenta de comparagdo entre 0s metodos,
possibilitando maior compreensdo e colaborando com profissionais do ramo da engenharia
civil.
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1. INTRODUCAO

Entende-se conceito de fundagdo, como sendo uma subestrutura composta de
elementos estruturais localizados nos niveis inferiores do terreno ou aqueles com finalidade
de transmitir as acOes geradas pela superestrutura ao solo geralmente na direcdo vertical,
assim aumentando a capacidade de absolvicdo do solo desses esforgos.

Segundo a NBR 6122/96, elas sdo divididas em dois tipos, rasas (de superficie) e
profundas. Onde a fundacdo superficial tem sua carga transmitida, através das pressdes que
sdo distribuidas em toda base do solo. O primeiro tipo de fundacdo que sera tratado, sdo as
superficiais também chamadas de fundacbes rasa ou direta, esse modelo tem como
caracteristica principal, a transi¢do das pressdes distribuidas em sua base para o solo.

Serd adotado o método das bielas para efeito de calculo, que se aplica as sapatas
rigidas e aos blocos de fundacdo. Segundo a NBR 6118/2014 (item 22.6.2.2), define-se
"Sapatas rigidas o trabalho a flexdo nas duas dire¢Ges, admitindo-se que, para cada uma delas,
a tracdo na flexdo seja uniformemente distribuida na largura correspondente da sapata. O
método das bielas é utilizado para calcular um elemento estrutural rigido. Transferindo a
carga do pilar para a base da sapata por meio de bielas de concreto comprimido, que tem
como finalidade a conducéo das tensdes de tracdo na base da sapata, ficando com a armadura
a responsabilidade de resistir a essas tensoes.

Segundo Velloso e Lopes (2011), uma boa elaboracdo e andlise de projetos de
fundacdo passam por uma boa Sondagem do solo, sendo que essa é a primeira e também a
principal acdo a ser feita antes da escolha do processo a ser utilizado no projeto. Para que
diante dos resultados encontrados no estudo de solo possa se determinar o tipo de fundacéo do
projeto. As Normas Brasileiras tem papel fundamental para que esse projeto seja executado
devidamente seguindo suas especificagdes.

A sondagem do solo SPT somente pode ser executada por empresas com registro no
CREA, assim garantir a sua ART (Anotacdo de Responsabilidade Técnica) do projeto/servico.
Esse tipo de sondagem tem preco relativamente baixo, tendo como vantagem a possibilidade
de se trabalhar em qualquer local, mesmo os de dificil acesso.

A resisténcia e consisténcia do solo com o SPT (standard Penetration Test.) servem
principalmente para evitar recalques diferenciais e uniformes, que causam trincas e
afundamento nas edificacdes.

A NBR 6484/80, trata da execuc¢do de sondagem de simples reconhecimento dos tipos
de solos, tendo como referencia do método de ensaio. A NBR 8036/83, trata da programacao
de sondagens de simples reconhecimento dos solos, para fundacgéo de edificios.

Busca-se cada vez mais minimizar os problemas futuros em edificagdes na engenharia,
principalmente no que se refere a fundacGes. Portanto serd feito neste trabalho, um
comparativo entre dois tipos de fundacdes aplicadas no mercado para apresentar melhores
propostas estruturais a efeitos de execucdo conforme necessidade local. Com foco no
quantitativo de materiais, levantamento dos custos e a determinacdo dos processos de
execucdo dos diferentes tipos de fundacdes estaca x sapata aplicadas em uma edificacdo mista
comercial na cidade de Jaragud — GO. Para o estudo de caso sera apresentado os dois tipos de
fundacBes. Apresentar um comparativo dos quantitativos de materiais nos dois processos.
Determinar o custo da obra usando a Tabela SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custo
e Indices da Construcdo Civil) referente Insumos e Composicdes do estado de Goias, nimero
032019/Desonerado, atualizado em abril de 2019.



2. MATERIAL E METODOS
2.1 - DIMENSIONAMENTO DAS SAPATAS
2.1.1 - Pressdao admissivel

A definicdo da pressdo admissivel é fundamental para o dimensionamento das
sapatas e a determinagdo de suas dimensoes, para que os esforgos solicitantes ndo ultrapassem
a pressdo admissivel no fundo da sapata. Os ensaios de SPT (Anexo A) determinam, onde
serdo trés Furos de Sondagem. Usando a altura de 1,5 metros para a execugdo da obra em
sapatas isoladas. Para o calculo da tensédo do solo foi usado o ensaio com o menor valor
encontrado no ensaio de SPT com valor de quatro golpes, atuando de acordo com a seguranca
da edificacdo. Devido esse valor ter sido encontrado na base da sapata e ndo ter possibilitado
0 uso da média. Conforme demonstrado na figura 1, ocorrera o lancamento no Eberick através
do MENU/Estrutura/Configuracbes/Projeto/Dimensionamento/Sapatas.

Figura 1. Configuracdo do software " Tipo de Solo™

Dimensionamento [Sapatas]

Pilares = \igas  Lajes Sapatas | Blocos | Muros

Dimensdes Solo

Alura da sapata constante se 53 Tipo do solo

< e cm coesivo ~

Dimensdes multiplas de 5 om Pressdo admissivel |1 kgf/en?

Agrupar com diferenga de 3 om Coes3o 05 kof/ent

lados < que

Lado maior inferion a 300 cm Peto especifico 1600 kgf /e
" . =

Influgncia do fator de forma |1 Angulo de st

Redutor do atiita

Abura maior (h1) 0 cm

Majorag3o de presso para |1
Alura menor [h0) 20 cm cargas excéntricas

Mamento minimao para 50

Balsno minimo 20 em considerat flexdo kgf.m

Altura Gtil maior que a espera do pilar = Coshcienies

OK Cancelar Ajuda

Fonte: Software AutoQi Eberick V8

Segundo a NBR 6118:2014, no item 17.3.5.2.1, referente a Armadura de tracdo diz
que "[...] em elementos estruturais superdimensionados, pode ser utilizada armadura menor
gue a minima, com valor obtido a partir de um momento fletor igual ao dobro de Md [...]".
Vem mostrar que em alguns casos os esforcos aplicados nas sapatas sdo baixos, pode ocorrer
de My i, SEr maior que 2M,, e isso ira gerar sapatas com taxa de armadura mais elevadas.
Buscando um melhor desempenho do projeto deve-se desabilitar a opcdo Considerar
momento minimo conforme figura 2.



Figura 2. Configuracdo do software "Armadura de Ago"

Dimensionamento [Sapatas]

Piares | Vigas

DimensBes

Altura da sapata d
h1 < que

Armadura das Sapptas

[ Considerar momento minimo

DimensSes miitipl

Agrupar com difere
lados < que
Lado maior infernor

Influéncia do fator

Valores minimos
Albura maior [h1])

Adtura menor (h])

20 50

Balango minimao

Altura Gtil maior que a espera do pilar

oK Cancelar

Fonte: Software Autue Eberick V8

Kt/

kat/om?

kgf/en?

kgl.m

Coeficientes

Logo apds as devidas configuracbes pode-se iniciar o célculo da estrutura para

obetencdo das cargas distribuidas na fundacao atraves dos pilares.

2.1.2. Estrutura de calculo para sapata isolada

A NBR 6118:2003, classifica as sapatas quanto a sua rigidez com as seguintes
expressdes: Sendo a sapata flexivel atendendo a equacéo (1), Tornando-se rigida na equacéo

(2).
Figura 3. Dimensfes da Sapata

a, / Pilar

N

A
Fonte: BASTOS. (2012)

:A—ap
3

h

Sendo

h = altura da sapata (m)
A = maior lado da sapata (m)
a, = maior dimensdo do pilar (m)

1)

(2)



O calculo da area da base "S", de uma sapata isolada é calculada em funcdo do
carregamento, onde deve ser majorado em 5% atendendo as exigéncias na norma,
especificada equacdo (3) e dividida pela tensdo admissivel do solo "¢" equacao (4).

_1,05*Nd (3)
S_ o s
O
N (4)
O' —_ —
5

Onde:

S = Area da base (m?)

Nd = For¢a normal de calculo (kN)

o = Tensao no solo (MPa)

N = Indice de resisténcia a penetagdio

Para melhor aproveitamento e desempenho da sapata, criam-se momentos iguais nas
abas, relacdo na equacdo (5), A ampliacdo de suas medidas é dada em referencia ao ponto
fixo e usa-se um coeficiente K * p, entre as dimens6es do pilar e as dimensdes da sapata "C".
Sendo "B" 0 menor lado equacéo (6) e "A" o maior lado da sapata equacdo (7). Demonstrado
na figura 4.

Figura 4. Relagéo de igualdade entre os lados da sapata

A

$

0 Z &

$

Ca a, Ca
Fonte: BASTOS. (2012)
A-a,=B-b, ()
6)
a,—b,)?+4*S (
B:(bp—ap)+\/( s ")2 )

A=(B-b,)+a, (7)

S = Area da base (m?)
C, = dimensodes da sapata A (m)
Cg = dimensdes da sapata B (m)
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Para facilitar a execucdo na obra, dotado multiplos de 5 cm para os lados A e B, a
onde o software Eberick ja vem configurado de acordo com a NBR 6118:2014. Equacéo (8).

A_s (8)
B

Sendo R como a relacdo entre os lados tem-se, para a determinagéo dos lados na equagéo (9)

9
5 [S (9)
R

2.1.3 - Dimensdes das sapatas

Apo6s determinar as equacOes para definir parametros das sapatas, o software Eberick
gerara todas as dimensdes das sapatas na Tabela 1.

Tabela 1. Dimensdes das sapatas
DIMENSOES DA FUNDACAO TIPO SAPATA

PILAR FUNDACAO
AREA
SECAO CARG. LADOB | LADOA | DABASE
NOME (cm) MAX (tf) | NOME (m) (m) (m?)
P1 15X30 10,4 S1 1,35 1,5 2,03
P2 15X30 10,6 S2 1,35 1,5 2,03
P3 15X30 11,0 S3 1,35 1,5 2,03
P4 15X30 7,7 S4 1,1 1,25 1,38
P5 15X30 9,1 S5 1,1 1,25 1,38
P6 15X30 18,0 S6 1,6 1,75 2,80
P7 15X30 22,9 S7 1,75 1,9 3,33
P8 15X30 13,2 S8 1,4 1,55 2,17
P9 15X30 17,2 S9 1,6 1,75 2,80
P10 15X30 12,5 S10 1,4 1,55 2,17
P11 15X30 19,0 S11 1,75 1,9 3,33
P12 15X30 24,0 S12 1,85 1,95 3,61
P13 15X30 13,1 S13 1,35 1,5 2,03
P14 15X30 8,2 S14 1,1 1,25 1,38
P15 15X30 17,3 S15 1,6 1,75 2,80
P16 15X30 17,9 S16 1,6 1,75 2,80
P17 15X30 12,2 S17 1,35 1,5 2,03
P18 15X30 21,2 S18 1,75 1,9 3,33
P19 15X30 20,6 S19 1,65 1,8 2,97
P20 15X30 15,6 S20 1,6 1,75 2,80
P21 15X30 13,9 S21 1,5 1,65 2,48
P22 20X30 24,2 S22 1,85 1,95 3,61
P23 20X30 25,0 S23 1,9 2 3,80
P24 15X30 15,2 S24 1,6 1,75 2,80
‘ Area Total da base das Sapatas 61,83

Fonte: Proprio autor
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A altura atil d devera ser inferior ao comprimento de ancoragem [, conforme a
equacéo (11), possibilitando a ancoragem da armadura longitudinal do pilar dentro do volume
da sapata, conforme demonstrado na equacéo (10).

B-b (10)

d<l, (11)

Sendo:
B = menor lado da sapata (m)
b, = menor dimenséo do pilar (m)

d = altura util (m)
l, = comprimento de ancoragem (m)

Adotado, Concreto — C25, considerando a Zona de aderéncia — Boa (solo coesivo),

Aco — CA-50 nervurado com gancho. Altura da base da sapata h na equacdo (12) e
representado na (Figura 5):

12

h> {% ou20cm 12)

Figura 5. Altura da Sapata

l ~ h

Fonte: BASTOS, (2012)

Ancoragem das armaduras, onde o software Eberick traz como altura de ancoragem 26
vezes o diametro da barra atendendo as especificacdes da Norma NBR 6118/2014 e
apresentado (Anexo B), determina o comprimento de ancoragem necessario das barras do
pilar e determinar a quantidade de aco. Conforme equacéo (13) e demonstrado na figura 6.

h>L, . +cC (13)

— "b,nec
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Figura 6. Comprimento de ancoragem

Fonte: MOACYR, (2011)

Lpnec = comprimento de ancoragem necessdrio das barras do pilar (cm)
¢ = cobrimento (m)
¢ = diametro das barras do pilar (imm)

Apos determinar o comprimento dos arranques e dos estribos sera determinado a
quantidade de aco utilizado em cada sapata. Conforme tabela 2.

Tabela 2. Relagéo final do ago dos arranque das sapatas
RELACAO DE ACO DO COMPRIMENTO DE ANCORAGEM

DIMENSOES ESTRIBOS DIMENSOES ARRANQUES
COMP. COMP.
RELDE |DIAM QT. UNIT. COMP. DIAM QT. UNIT. COMP.
ACO (mm) (UN) (m) TOTAL (m) | (mm) (UN) (m) TOTAL (m)

5,0 13 0,81 10,53 10,0 4 0,75 3

P1 50 13 0,25 3,25 10,0 6 2,06 12,4

P2 5,0 13 0,81 10,53 10,0 4 2,06 8,2

P3 5,0 13 0,81 10,53 10,0 4 2,06 8,2

P4 5,0 13 0,81 10,53 10,0 4 2,06 8,2
50 13 0,81 10,53 10,0 4 0,75 3

P5 10,0 4 2,06 8,24

P6 5,0 13 0,81 10,53 10,0 4 2,06 8,24
5,0 13 0,81 10,53 10,0 8 0,75 6

P7 10,0 4 2,06 8,24

P8 50 13 0,81 10,53 10,0 4 2,06 8,24
5,0 13 0,81 10,53 10,0 2 1,5 3

P9 10,0 6 2,06 12,4
5,0 13 0,81 10,53 10,0 2 1,5 3

P10 5,0 10,0 4 2,06 8,24

P11 5,0 13 0,81 10,53 10,0 4 2,06 8,24
5,0 13 0,81 10,53 10,0 12 0,75 9

P12 10,0 4 2,06 8,24

5,0 13 0,81 10,53 10,0 2 1,63 3,26

P13 5,0 13 0,25 3,25 10,0 4 2,06 8,24

P14 5,0 13 0,81 10,53 10,0 4 2,06 8,24
5,0 13 0,81 10,53 10,0 4 0,75 3

P15 10,0 4 2,06 8,24
5,0 13 0,81 10,53 10,0 4 0,75 3

P16 5,0 13 0,25 3,25 10,0 6 2,06 12,4

P17 5,0 13 0,81 10,53 10,0 4 2,06 8,24
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50 13 0,81 10,53 10,0 4 0,75 3
P18 10,0 4 2,06 8,24

5,0 13 0,81 10,53 10,0 6 0,75 4,5
P19 5,0 10,0 4 2,06 8,24

5,0 13 0,81 10,53 10,0 2 0,75 15
P20 10,0 4 2,06 8,24
P21 5,0 13 0,81 10,53 10,0 4 2,06 8,24
P22 5,0 13 0,81 10,53 10,0 4 2,06 8,24
P23 5,0 13 0,81 10,53 10,0 4 2,06 8,24

5,0 13 0,81 10,53 10,0 2 0,75 15
P24 10,0 4 2,06 8,24

TOTAL ACO ¢ 5,0mm 262,47 | TOTAL ACO ¢ 10,0mm 256,88
Fonte: Préprio autor
O Angulo g de acordo com a equagéo (14):
2d (14)

=8
O peso da sapata P, € determinado na equagdo (15), e volume da sapata V; pela
equacéo (16).
P. <P, =5%*Nd (15)

ps —

V. :[HT'h*(AB+ab+1/(AB*ab))]+ABh (16)

2.1.4 - Dimensionamento da armadura:

O dimensionamento da armadura de tracdo é dado através do calculo da forca de
tracdo Ft em duas direcdes, onde esse valor é determinado na equacéo (17).

1,05*N  A-a (17)
Pty === .

Ft= 105*N Bab
Ft, == *

8  d,

O calculo da armadura a tracdo As, € dado na equacéo (18).

* (18)
As, - yff Fta
AS = f *ﬁt '
Ft,=2
fyq
Diregdo A — A adotar aco CA-50. NUmero de barras é determinado Nb, na equacao
(19).
19
Nb, = 2 41 (19)

As,
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Area de aco efetiva em Asg, cm?, equacio (20):

As,, = Nb, * As, (20)
Calculo do espacamento entre as barras esp, na equagéo (21)
esp, = B2 cob (21)
A Nb, -1
esp, < 20cm (22)

Direcdo B — B adotar ago CA-50. NUmero de barras Nbg na equacdo (23).

23
Nb, = 2% 41 (@3)
As,
Avrea de ago efetiva Asgg em cm2 na equacio (24):
As, = Nb, * As, (24)
Calculo do espagamento entre as barras espg na equacgao (25).
A—2*cob (25)
espg =————
Nb, —1
espg < 20cm (26)

O quantitativo de aco utilizado na base da sapata determinado através das equacgdes 18
e 21 apresentadas acima, sera demonstrado na Tabela 3.

Tabela 3. Dimensionamento de Ago utilizado Base das sapatas
ACO DA BASE DAS SAPATAS

DIMENSOES LADO A DIMENSOES LADO B
N COMP. COMP. COMP.
RELACAO| DIAM QT. UNIT. COMP.TOTAL |[DIAM QT. UNIT. TOTAL
DEACO | (mm) (UM) (cm) (cm) (mm) (UM) (cm) (cm)

S1 8,0 16 168 2688,00 8,0 16 153 2448,00
S2 8,0 16 163 2608,00 8,0 16 148 2368,00
S3 8,0 16 163 2608,00 8,0 16 148 2368,00
sS4 8,0 16 143 2288,00 8,0 16 128 2048,00
S5 8,0 16 143 2288,00 8,0 16 128 2048,00
S6 8,0 16 193 3088,00 8,0 16 178 2848,00
S7 8,0 16 208 3328,00 8,0 16 193 3088,00
S8 8,0 16 173 2768,00 8,0 16 158 2528,00
S9 8,0 16 188 3008,00 8,0 16 173 2768,00
S10 8,0 16 173 2768,00 8,0 16 158 2528,00
S11 8,0 16 203 3248,00 8,0 16 188 3008,00
S12 8,0 16 213 3408,00 8,0 16 198 3168,00
S13 8,0 16 168 2688,00 8,0 16 153 2448,00
S14 8,0 16 143 2288,00 8,0 16 128 2048,00
S15 8,0 16 193 3088,00 8,0 16 178 2848,00
S16 8,0 16 193 3088,00 8,0 16 178 2848,00
S17 8,0 16 163 2608,00 8,0 16 148 2368,00
S18 8,0 16 203 3248,00 8,0 16 188 3008,00
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S19 8,0 16 198 3168,00 8,0 16 183 2928,00
S20 8,0 16 188 3008,00 8,0 16 173 2768,00
S21 8,0 16 183 2928,00 8,0 16 168 2688,00
S22 8,0 17 213 3621,00 8,0 18 203 3654,00
S23 8,0 17 218 3706,00 8,0 17 208 3536,00
S24 8,0 16 188 3008,00 8,0 16 173 2768,00
TOTAL 70543,00 65126,00
Somatorio de A + B (cm) 135669,00
TOTAL EM METROS 1356,69

Fonte: Préprio autor

O total do ago gasto nos arranques dos pilares (Tabela 2) mais total do aco gasto na
base da sapata (Tabela 3) divido pela massa nominal (Anexo D), determinando a quantidade
de ago Qtu,, €m Kg na equacdo (27). E o resumo final do quantitativo de aco das sapatas

demonstrado na Tabela 4.

Qtpeo = Lo * M,

Lq = Comprimento do ago (m)
Mng. = Massa nominal do ago (Kg/m)

Tabela 4. Resumo de aco das sapatas

RELACAO TOTAL DE ACO DAS SAPATAS

C. MASSA
TOTAL |NOMINAL| PESO +10%
ACO DIAM (m) (kg) (kg/m)
CA60 5,0 262,47 0,154 44,46
CA50 8,0 1356,69 0,395 589,48
CA50 10,0 256,88 0,617 174,34

Fonte: Proprio autor

A area de forma (m?) é determinada atraves dos valores na Tabela 5.
Tabela 5. Area de Forma

RELACAO DE AREA DE FORMA RELACAODE AREA DE FORMA

FORMAS (m?) FORMAS (m?)

F1 2,49 F13 2,49

F2 2,45 F14 2,29

F3 2,45 F15 2,69

F4 2,29 F16 2,69

F5 2,29 F17 2,45

F6 2,69 F18 2,77

F7 2,81 F19 2,73

F8 2,53 F20 2,65

F9 2,65 F21 2,61

F10 2,53 F22 3,02

F11 2,77 F23 3,06

F12 2,85 F24 2,65

TOTAL 30,8 TOTAL 32,1
TOTAL GERAL 62,90
TOTAL + 10% 69,19

Fonte: Proprio autor

(27)
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O traco sera determinado de acordo com a relagdo &gua/cimento para que o concreto
atinja a resisténcia adequada para a boa execucgédo da obra, de acordo com a NBR 6118/2014
determinado no Anexo C. J& a quantidade de concreto é gasto para execucdo € determinado
conforme o volume das sapatas. Determinado na Tabela 6.

Tabela 6. Volume de concreto das sapatas

RELACAO DAS VOL CONCRETO RELACAO DAS VOL CONCRETO
SAPATAS (m3) SAPATAS (m3)

S1 0,63 S13 0,63
S2 0,59 S14 0,43
S3 0,59 S15 0,95
S4 0,43 S16 0,95
S5 0,43 S17 0,59
S6 0,95 S18 1,11
S7 1,17 S19 1
S8 0,71 S20 0,9
S9 0,9 S21 0,8
S10 0,71 S22 1,29
S11 1,11 S23 1,43
S12 1,23 S24 0,9

TOTAL 9,45 TOTAL 10,98

TOTAL GERAL 20,43

TOTAL +10 % 22,47

Fonte: Proprio autor

Para melhor execucdo e nivelamento do fundo das sapatas é colocado um lastro de
concreto magro para proteger a armadura evitando danos futuras na base da sapata. Essa
camada devera ser de 5cm de espessura e 0 volume de concreto magro utilizado é dado
através da somatoria de todas as areas das sapatas (Tabela 1) multiplicado pelo valor de um
metro quadrado de concreto.

2.2. DIMENSIONAMENTO DOS BLOCOS ESTACAS

A NBR 6122 (ABNT, 2010) descreve de forma clara o que sdo as fundagdes
profundas.
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 combinacéo das
duas, devendo sua ponta ou base estar assente em profundidade superior ao dobro de
sua menor dimensao em planta, e no minimo 3,0m. Neste tipo de fundagéo incluem-
se as estacas e os tubul@es. (NBR 6122, 2010, p.3).

Estacas sdo elementos de fundacdo profunda executado inteiramente por equipamentos
ou ferramentas, sem que, em qualquer fase de sua execucdo, haja descida de operéario. Os
materiais empregados podem ser: madeira, aco, concreto pré- moldado, concreto moldado in
sit. ou mistos.

A execucdo das estacas pode ser feita por prensagem, vibracdo, cravacdo por
percussdo, por escavacgdo, ou de forma mista, incluindo mais de um desses processos.

Tensdes admissiveis em estacas: Os dois principais métodos semi-empiricos estudados
para o calculo da capacidade de carga por meio de ensaio SPT sdo os de Aoki-Velloso e
Décourt-Quaresma.
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2.2.1 - Método estatistico de Décourt-Quaresma

Décourt - Quaresma apresentaram em 1976, no 6° Congresso Brasileiro de Mecénica
de Solos e Engenharia de Fundagdes, um processo de determinacéo da capacidade de carga de
estacas com base no ensaio por sondagem por percussdo SPT. No decorrer dos anos esse
método vem sendo aperfeicoado para estender para outros tipos de estaca, sendo apresentada
em 1996 uma expressdo bem mais completa, bastante utilizada e difundida. A determinacao
de carga de ruptura por esse método é apresentado da seguinte forma:

A Tensdo de ruptura de ponta g,, demonstrado na equacao (28).

q,=K*N, (28)

Onde:

N, = meédio do SPT dos trés ultimos furos

K = coeficiente tabelado

Tabela 7. K = coeficiente do tipo do solo

Tipo do solo K (tf/m?2)
Argila 12

Silte argiloso 20

Silte arenoso 25
Areia 40

Fonte: CINTRA, 2003

Atrito lateral unitario q5 é dado pela equacéo (29):

qs = 10* (% + 1] (29)

Onde:
N; = médiado SPT até a profundidade determinada

Carga de ruptura de uma estaca Q,, na equacao (30).

Q, =Q, +Qq (30)
Sendo:

Q,=a*q,*A (31)
e

Q, =A*q, *A (32)
Onde:

Ay = Area de ponta da estacana equagio

A; = Area lateral da estaca na equcio
p e a = Parametros de ajuste em funcao do tipo de estaca e solo
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A, = T*R? (33)

A =2r*R*L, (34)

Onde:

R = Raio da circunferencia da estaca
Lest = Comprimento da estaca

Tabela 8. Parametros de ajuste do tipo de estaca e solo

Argila Solos intermediarios Areias

Tipos de Estacas o B a B o B
Cravada 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00
Escavada em geral 0,85 | 0,80 0,50 0,65 050 | 050
Escavada c/ lama betomitica | 0,85 | 0,90 0,60 0,75 0,50 | 0,60
Hélice continua 0,30 | 1,00 0,30 1,00 0,30 | 1,00
Raiz 0,85 | 1,50 0,60 1,50 0,50 | 1,50
Injetaveis (alta pressao) 1,00 | 3,00 1,00 3,00 1,00 | 3,00

Fonte: HACHICH, 1998

Segundo a NBR 6122/96 adota-se fatores de seguranca conforme equacéo (35):

35
Q9,% 0.9 (39)

FS, FS_ 13 4

p

QuS

Segundo Campos (2012), antes de tudo devemos escolher o tipo de estaca a ser usada
para depois partir para o dimensionamento da mesma, observando as caracteristicas
geotécnicas do solo e as condigdes de execucdo das mesmas. Em seguida, sera definido a cota
de assentamento da fundacdo, através dos resultados das sondagens com SPT, bem como as
caracteristicas da resisténcia dos materiais que compdem a parte estrutural da fundacéo.

Para célculo de dimensionamento das estacas sera utilizado o método Deécourt-
Quaresma. Para esse dimensionamento, foram analisados os resultados de sondagem com
SPT de trés furos (Anexo A) e foi escolhido o furo com capacidade de carga mais critico,
medida adotada em favor da seguranca.

Antes de iniciar os calculos sera definido primeiro o tipo de estaca a ser adotada e seu
didmetro.

Optou-se pela estaca escavada a trado mecanico por se tratar de estaca mais utilizada
em edificacbes de médio porte e o diametro de 30 centimetros.

O resultado de sondagem de cada furo SPT metro a metro com a capacidade de carga
dos mesmos. A escolha do dimensionamento foi optar por estacas entra 4 e 6 metros, assim o
relatorio de sondagem do furo SP02 apresentou resultados mais criticos para a profundidade
escolhida, sendo esse o escolhido, desprezando os resultados dos outros dois furos SP01 e
SP03. Demonstrado na tabela 9.
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Tabela 9. Capacidade de carga para cada metro de profundidade

Capacidade de carga das estacas (tf)
Profundidade (m) SPO1 SP02 SP03
1 2,6 2,6 2,7
2 3,9 4,6 4,7
3 7,4 6,0 6,4
4 9,0 9,0 9,3
5 12,1 11,6 12,3
6 14,5 14,3 15,1
7 17,1 17,5 18,6

Fonte: Proprio autor

2.2.2 - Resisténcia a compressao do concreto

N&o s6 os calculos da resisténcia do solo ¢ na equacdo (37) devem ser ponderados,
deve-se também testar a resisténcia maxima do concreto, baseado na segdo transversal A na
equacdo (36) da estaca adotada, utilizando-se da expressdo apresentada por Campos (2012)
para calculo do fuste minimo. Usando =4 conforme determinado por campos.

Aest = NTd (36)
I (37)
A

Onde:

At = Area da secdo transversal da estaca em m?
Nd = For¢a normal de calculo (MN)

Substituindo a area da secdo transversal da estaca adota neste trabalho (didametro de 30
cm) encontraremos a carga maxima que esta estaca podera suportar sem a necessidade de
armadura de compressao. Conforme equacéo (38):

7*Dy?  Nd (38)

Onde: 4 4

D.s; = Diamentro da estaca
Nd = Forg¢a normal de calculo (MN)

Com esse resultado nota-se que a estaca pode suportar até 28,3 tf sem a necessidade de
armadura a esfor¢o de compressédo, sendo esse valor superior a resisténcia maxima que o solo
pode suportar por uma estaca de sete metros de profundidade segundo o resultado do SPT
escolhido, assim os valores da tabela (9) sdo validos e serdo utilizados, pois comprovamos a
resisténcia do concreto adotado para a confec¢do das estacas escavadas in loco.

2.2.3 - Dimensionamento geométrico das estacas

Com a planta de carga do projeto da edificagdo em andlise pode-se chegar a
quantidade de estacas por pilar/bloco, ou seja, a distribui¢cdo uniforme das cargas transmitidas
pelos pilares para as estacas de forma que cada estaca suporte uma carga inferior a0 maximo
admitida para aquela profundidade, segundo o ensaio de STP (Anexo A). Determinado na
tabela 10.
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Tabela 10. Dimensionamento das estacas

N pX py /] N° Carga Prof.
Estacas (tf) (m) (m) (cm) | Estaca | p/estaca(tf) | Estaca
El 10,4 15 30 30 2 5,2 {rZ\
E2 10,6 15 30 30 2 5,3 4
E3 11,0 15 30 30 2 5,5 4
E4 7,7 15 30 30 1 7,7 5
E5 91 15 30 30 1 9,1 6
E6 18,0 15 30 30 3 6,0 5
E7 22,9 15 30 30 3 7,63 5
E8 13,2 15 30 30 2 6,6 5
E9 17,2 15 30 30 2 8,6 5
E10 12,5 15 30 30 2 6,25 5
Ell 19,0 15 30 30 3 6,33 5
E12 24,0 15 30 30 3 8,0 5
E13 13,1 15 30 30 2 6,55 5
El4 8,2 15 30 30 1 8,2 5
E15 17,3 15 30 30 2 8,65 5
E16 17,9 15 30 30 2 8,95 5
E17 12,2 15 30 30 2 6,1 5
E18 21,2 15 30 30 3 7,07 5
E19 20,6 15 30 30 3 6,87 5
E20 15,6 15 30 30 2 7,8 5
E21 13,9 15 30 30 2 6,95 5
E22 24,2 20 30 30 3 8,07 5
E23 25,0 20 30 30 3 8,33 5
E24 15,2 15 30 30 2 7,6 5

Fonte: Proprio autor

A tabela 10 apresenta o dimensionamento geométrico das estacas dos 24 pilares do
projeto da edificacdo analisada. Percebe-se através dos resultados apresentados que todas as
estacas estao entre 4 e 6 metros de profundidade.

Apresentou-se a necessidade de pilares de 1 a 3 estacas logo serdo necessarios 3 tipos
de blocos de coroamento para distribuicdo dos esforcos dos pilares.

Segundo a NBR 6122/2010 estacas escavadas sem fluido submetidas a tensdo e
compressdo de até no maximo 5 Mpa ndo necessitam de armaduras, exceto quanto a ligacéo
entre estaca e bloco de coroamento.

Através dessas informacdes pode-se efetuar o detalhamento da armadura das estacas
do projeto desse trabalho bem como o volume total do concreto a ser usado.

Sera adotado para esse trabalho armaduras de 2m de comprimento também segundo a
NBR 6122/2010 para a ligacdo entre as estacas e 0s blocos de coroamento.

O volume total do concreto V' a ser usado nas estacas serd demonstrado na tabela 11
com base na equacao (39).

D (39)

_ * est %
V=rn*"2*L,

V = Volume de concreto
D.s; = Diamentro da estaca



L.t = Comprimento da estaca

Tabela 11. Calculo do volume total de concreto das estacas
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Quantidade de Comprimento Volume de
Estacas (m) Concreto (m?3)
6 4 1,69
46 5 16,26
1 6 0,42
Total 18,37
Total com 10% de margem de seguranca 20,20

Fonte: Proprio autor
Segundo a NBR 6122/2010, pode-se efetuar o detalhamento da armadura das estacas
do projeto com armaduras de 2m de comprimento e porcentagem de armadura minima 0,5%
da area de concreto da secdo transversal A, da estaca como mostra a equacéo (40).

A, =05%*A (40)

A, = area de ago longitudinal
A. = area da segdo transversal da estaca

Como a area da secdo transversal da estaca € de 706,86 cm?, serd preciso uma area de
3,53 cm? de armadura. 1sso significa em usar ago CA50 5@ 10.0mm com area de ago de 3,93
cm?. A respeito da armadura dos estribos, adota-se ago CA60 @ 5.0mm espagados a 10 cm
entre si. Sera transformado em kg para levantamento de custo multiplicando pelo coeficiente
(Anexo D). Demonstrado conforme tabela 12.

Tabela 12. Calculo da ferragem CA50 de @10, Omm

Quantidade de Quantidade de | Quantidade total | Quantidade de
estacas barras p/ estaca (m) aco em kg
(2m)
53 5 530 327,10
Total com 10% de margem de seguranga em kg 359,78

Fonte: Proprio autor
Considerando um cobrimento da armadura de 2 cm temos que o didmetro da mesma é
de 26 cm isto implica que cada estribo terd 84 cm de comprimento. Sera transformado em kg
para levantamento de custo multiplicando pelo coeficiente (Anexo D). Conforme tabela 13.

Tabela 13. Calculo da ferragem CA60 de @5,0mm

Quantidade de Quantidade de | Comprimento do | Quantidade total | Quantidade de
estacas estribos por estribo (m) aco em kg
estaca (m)
53 19 0,84 845,88 130,27
Total com 10% de margem de seguranca em kg 143,30

Fonte: Proprio autor
2.2.4 - Blocos de coroamento

"Blocos sdo estruturas de volume usadas para transmitir as estacas e aos tubuldes as
cargas de fundacdo, podendo ser considerados rigidos ou flexiveis por critério analogo ao
definido para sapatas”. (NBR 6118/2014 item 22.7.1).
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Considera-se blocos rigidos quando os centros das estacas estdo espagados de 2,5 a 3
vezes 0 didmetro da mesma ndo inferior a 60 cm. E sua altura obedecer as seguinte inequagéo
(41):

a-a (41)
h> d
( 3 )
s 2
>
3

Figura 7. Dimensdes do Bloco/pilar

dp

Fonte: Proprio autor

O bloco pode ser sobre 1, 2, 3,... n estacas lembrando que blocos sobre quantidade
excessiva de estacas ndo € recomendado pois ocasiona a perda de eficiéncia da mesma. Essa
perda de eficiéncia € dada por varios critérios e varios autores.

No Brasil o bloco mais usado € o rigido e o método utilizado para dimensionamento
de blocos com 2, 3 ou 4 estacas € 0 método das bielas por ser mais simples de ser usado e com
Otimos resultados.

O Meétodo das Bielas admite, no interior do bloco, uma trelica espacial, para blocos
acima de duas estacas, ou plana para blocos sobre duas estacas. As forcas das cargas atuante
nas barras comprimidas da trelica sdo resistidas pelo concreto fazendo com que a base do
bloco trabalhe com esforcos de tracdo resistidos pela armadura. A principal dificuldade é
dimensionar as bielas comprimidas, este dimensionamento é calculado através da proposta de
Blévot (1976).

2.2.5 - Bloco sobre 1 estaca.

Bloco de uma estaca é apenas um elemento de ligacdo entre o pilar e a estaca. Nao ha
critérios especificos para calculo de dimensionamento dos blocos de uma estaca, possuindo
apenas uma armadura estrutural obtidas pelos calculos das cargas atuantes e em funcdo das
dimensGes da estaca.

Detalhamento e dimensionamento das armaduras:

Figura 8. Bloco com 1 estaca
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Fonte: Préprio autor

O tamanho do bloco representado pela letra "A" € determinado na equagéo (42).

A> ¢, +2*(10cm) (42)
Onde:

@, = diametro da estaca

Forca de tracdo horizontal é determinado pela equacgéo (43:
T, =0,25p, (43

P; = carga do pilar sobre a estaca

Area de aco na forma de estribos horizontais, para resistir a forca de tracdo T,

determinada pela equacdo (44) tambem usado para estribos verticais nas duas direcdes do
bloco:

44
AS:T_(, (44)

1‘yd
2.2.6 - Bloco sobre 2 estacas.

A figura 9 apresenta o esquema de distribuicdo de forcas atuantes no bloco e seu

dimensionamento, e tambem a area de aco para resistir os esforgos de tracdo na parte inferior
do bloco (figura 9).

Figura 9. Detalhamento do bloco com 2 estacas
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Fonte: Propio autor
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Ap6s inimeros ensaios Blévot concluiu que ndo havera nenhum problema de
punsionamento se as bielas tiver um angulo de inclinagdo 0, equagao (45), tal que.

45 <@ <55 (45)

Segundo Moura (1983) para dimencionamento estrutural do pilar deve-se seguir as
seguinte etapas:

Calculo da altura util: conforme equagao (46).

0,250 (2e -a) <d <0,357 (2e -a) (46)
Compresséo da biela junto ao pilar: conforme equacéo (47)
P (47)
— <0,85f,
A sen‘d
Compresséo da biela junto a estaca: conforme equacéo (48)
P (48)
——<0,85f,
2A.send
Area de aco da armadura principal equacio (50)
, _P(2e-a) (49)
ad
1,4Z (50)
A==

yd
Armadura de pele A;: Conforme equacéo (51)

1 (51)

2.2.7 - Bloco sobre 3 estacas

A metodologia de calculo para blocos sobre 3 estacas € a mesma usada para blocos de
2 estacas, sendo que, é calculada a area de aco de cada face do bloco, atraves da distribuicao
por medianas. Conforme figura 10.
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Figura 10. Detalhamento do bloco com 3 estacas
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Fonte: Propio autor

Sequencia de calculo para dimensionamento do bloco sobre 3 estacas segundo Moura
(1983). Inclinacdo das bielas. Conforme equacéo (52).

~ 6d (52)
199= ez _av2)

Sendo recomendado: Equacao (53).

45° < 6 <55° (53)
Altura atil:
0,577e-0,236a < d <0,824e - 0,336a (54)
Compressdo da biela junto ao pilar: Conforme equacéo (55)
P <1061, (9)
A,sin? 6
Compressdo da biela junto a estaca: Conforme equacao(56)
P (56)
——<106f,
3A sin“ 60
Armadura necessaria:Conforme equacéo (57)
1,4Z (57)
A==
yd
Onde Z depende da disposicdo da armadura:
Armadura segundo as Medianas. Conforme equacao (58)
5 _ P(2ev/3-a,/2) (58)
- 18d
Armadura segundo os lados do triangulo formado pelas estacas. Conforme equacéo
(59)
, _ P(e—0,408a) (59)
! 9d

Armadura segundo malhas quadriculadas:
Na direcdo paralela ao lado. Conforme equacéo (60)
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P(2e-a) (60)
Z,=———~*
12d
Na direcdo normal ao lado. Conforme equacéo (61)
7 - P(2e+/3 —bv/2) (61)
: 18d

Com base em toda metodologia de calculo demonstrada pode-se calcular todo o
consumo das ferragens de todas as armaduras, volume de concreto e area de forma de todos os
blocos da edificacdo proposta. Conforme Tabela 14.

Tabela 14. Dados consumo material do bloco

Dim. Dim. d h pX D | Carga | e | e Volume de | Area de Ferro Ferro CAS0
Bloco | Bloco A | Bloco B cm | cm) Pilar | Pilar ) |Est| (cm) concreto forma CA60 08mm | 10mm

(cm) (cm) (cm) | (cm) (m?) (m?) | 05Smm (M) | (m) (m)
B1 140 50 50 |60 |15 30 104 |2 |9 |045 3,09 55 8,7 8,8
B2 140 50 50 |60 |15 30 106 |2 |90 |045 3,09 53 8,7 58
B3 140 50 50 |60 |15 30 110 |2 |9 |045 3,09 53 8,7 58
B4 |50 50 50 |60 |15 30 7,7 1 0,18 2,01 22,1 - 58
B5 50 50 50 |60 |15 30 9,1 1 0,18 2,01 22,1 - 58
B6 1477 1279 50 |60 |15 30 18 3 |9 (0,76 347 87,6 369 |58
B7 147,7 1279 50 |60 |15 30 229 |3 |90 |076 347 87,6 369 |58
B8 140 50 50 |60 |15 30 132 |2 |90 |045 3,09 53 8,7 58
B9 140 50 50 |60 |15 30 172 |2 |9 |045 3,09 53 108 |11,7
B10 | 140 50 50 |60 |15 30 125 |2 |90 |045 3,09 53 8,7 58
B11 |147,7 1279 50 |60 |15 30 19 3 |9 (0,76 347 87,6 308 |58
B12 |147,7 1279 50 |60 |15 30 24 3 |9 (0,76 347 87,6 369 |58
B13 | 140 50 50 |60 |15 30 131 |2 |90 |045 3,09 55 8,7 8,8
B14 |50 50 50 |60 |15 30 8,2 1 0,18 2,01 22,01 - 58
B15 | 140 50 50 |60 |15 30 173 |2 |9 |045 3,09 53 108 |58
B16 | 140 50 50 |60 |15 30 179 |2 |90 |045 3,09 55 108 |14,6
B17 | 140 50 50 |60 |15 30 122 |2 |90 |045 3,09 53 8,7 58
B18 |147,7 1279 50 |60 |15 30 21,2 |3 |90 |076 347 87,6 308 |58
B19 |147,7 1279 50 |60 |15 30 206 |3 |90 |076 347 87,6 308 |58
B20 | 140 50 50 |60 |15 30 156 |2 |90 |045 3,09 53 108 |58
B21 | 140 50 50 |60 |15 30 139 |2 |90 |045 3,09 55 8,7 8,8
B22 | 1477 127,9 50 |60 |15 30 242 |3 |90 [076 347 84,1 30,3 -
B23 | 1477 127,9 50 |60 |15 30 25 3 |90 [076 347 84,1 30,3 58
B24 | 140 50 50 |60 |15 30 152 |2 |90 |045 3,09 55 8,7 8,8
TOTAL 12,5 74,13 1470,6 436,3 | 1934
TOTAL + 10% margem de seguranga 13,75 81,54 1617,76 479,9 | 212,7

Fonte: Proprio autor

Se 0 bloco nédo for assentado diretamente em rocha é necesséario a realizacdo de uma
camada de concreto magro de no minimo 5cm, que ocupe toda a extensdo do bloco para
proteger o elemento da umidade do solo.

A coleta de valores dos materiais serd feita atraves dos dados da tabela SINAPI
(Sistema Nacional de Pesquisa de Custo e indices da Construgdo Civil) referente Insumos e
Composicgdes do estado de Goias, numero 032019/Desonerado, atualizado em abril de 2019.
Esta tabela trata dos elementos basicos da construcéo civil, também de equipamentos e mao
de obra dos profissionais da area da construcdo civil. Onde compdem o Banco Nacional de
Insumos e fica de responsabilidade da Caixa Econdmica Federal as definigdes técnicas de
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Engenharia e a divulgacdo em sua pagina para todo o Brasil, de acordo com o Decreto
7.983/2013 e pelo IBGE (instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) que discorre sobre as
pesquisas de preco, através do Acordo de Cooperagdo Técnica.

Logo ap6s serd demonstrado o valor de cada material, Tabela 15, utilizado no processo
de execucéo das fundacdes do tipo de sapata e bloco estaca.

Tabela 15. Valores dos materiais conforme tabela SINAPI
TABELAS DE VALORES DOS MATERIAIS

ORIGEM PRECO
PRECO MEDIANO

CcODIGO DESCRICAO DO INSUMO UNID (R$) (R$)
34 Aco CA-50, 10,0mm, Vergalhdo Kg CR 4,78
33 Aco CA-50, 08,0mm, Vergalhdo Kg CR 5,62
39 Aco CA-60, 05,0mm, Vergalhdo Kg CR 4,74

Fabricacdo, montagem e desmontagem de
férma para bloco de coroamento madeira
96531 serrada E=25 mm m2 CR 64,66

fabricacdo, montagem e desmontagem de
férma para sapata, em madeira serrada E=25

96532 mm m? CR 117,98

Concreto Usinado Bombeavel, Classe de
Resisténcia C25, com brita 0 e 1, Slump =
100+/-20 mm, incluindo servigo de

1527 bombeamento (NBR 8953) m?3 CR 320,44
Lastro de concreto magro aplicado em blocos
96619 | de coroamento ou sapatas. E= 5cm M2 CR 20,84

Fonte: Tabela SINAPI

3. RESULTADO E DISCUSSAO

Pode-se agora fazer o somatorio total de consumo de materiais para a fundacGes dos
tipo Sapata e Bloco com estaca escavada para a edificacdo proposta ja adicionando 10% de
margem de seguranca . Conforme tabela 16 e tabela 17.

Para melhor entendimento sera gerado um grafico com os percentuais em cada tipo de
fundacdo. Conforme figura 11 e figura 12.

Tabela 16. Consumo total fundacdo Sapata.
CUSTO TOTAL DA FUNDACAO TIPO SAPATA
] ) PRECO PRECO
CODIGO  DESCRICAO DO INSUMO  UM. QUANT.UNI. UNIT. (R$) TOTAL (R$)

96532 FORMAS MADEIRAE=25mm M? 68,96 117,98 8135,90
1527  CONCRETO CA 25 M3 22,47 320,44 7200,29
34 ACO CA5010.0 mm KG 174,34 4,78 833,35
33 ACO CA508.0 mm KG 589,48 5,62 3312,88
39 ACO CA60 5.0 mm KG 44,46 4,74 210,74
96616 LASTRO DE CONCRETO M?2 61,83 20,84 1288,54

CUSTO TOTAL 20981,69

Fonte: Proprio autor

Figura 11. Percentual de valores gastos nas sapatas
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CONSUMO TOTAL SAPATAS % 100.00

38.77 34.32

15.79

3.97 ] 1.00

FORMAS CONCRETO  ACO CA50 ACO CA508.0 AGCOCA60 LASTRODE CUSTO TOTAL
MADEIRA CA 25 10.0 mm mm 5.0 mm CONCRETO
B SAPATA %

6.14

Fonte: Préprio autor

Tabela 17. Consumo total fundacdo bloco/estaca.
CUSTO TOTAL DA FUNDACAO TIPO BLOCO/ESTACA
N PRECO PRECO
CODIGO  DESCRICAO DO INSUMO  UM. QUANT.UNI. UNIT.(R$) TOTAL (R$)

96532 FORMAS MADEIRAE=25mm  M? 81,54 117,98 9620,09
1527  CONCRETO CA 25 M3 33,95 320,44 10878,94
34 ACO CA5010.0 mm KG 490,88 4,78 2346,41
33 ACO CA508.0 mm KG 189,4 5,62 1064,43
39 ACO CA60 5.0 mm KG 392,6 4,74 1860,92
96616 LASTRO DE CONCRETO M2 19,72 20,84 410,96

CUSTO TOTAL 26181,75

Fonte: Proprio autor

Figura 12. Percentual de valores gastos dos blocos e estacas escavadas

CONSUMO TOTAL BLOCO E ESTACAS %

36.74 41.55

8.96 4.07 7.11 1.57

FORMAS CONCRETO  ACO CA50 AGCO CA508.0ACO CA60 5.0 LASTRODE CUSTO TOTAL
MADEIRA CA 25 10.0 mm mm mm CONCRETO

BLOCO E ESTACAS ESCAVADAS %

Fonte: Proprio autor

O grafico (Figura 13) demonstra o comparativo do percentual gasto em cada tipo de
fundacéo:

Conforme foi observado no grafico acima (Figura 13). A fundacdo tipo sapata teve
uma economia aproximada no geral de 19,86 % em relagéo a fundagéo bloco/estaca. A sapata
ficou mais econdmica em relacdo ao bloco/estaca no consumo da area de forma, concreto
CAZ25, ago CA50 10 mm e 0 aco CA60 5 mm mesmo apresentando um consumo maior em
relagdo ao bloco/estaca no aco CA50 8mm e no lastro de concreto. ldentificou-se, portanto,
uma diferenca consideravel comparada com a fundacdo bloco/estaca. Vale ressaltar a
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necessidade de um estudo mais abrangente do ponto de vista econémico e construtivo, sendo
a analise apresentada neste trabalho, uma opg¢éo complementar e ndo definitiva, pois ainda
ficaram alguns aspectos a serem estudados. Sugere-se também andlise dos custos de
perfuracdo, montagem do canteiro de obra entre outros.

4. CONCLUSAO

Ao término do presente estudo conclui-se tratar de conteddo de suma importancia para
atuais e futuras decisdes de profissionais do ramo de engenharia civil, constituindo-se numa
ferramenta de analise de escolha da fundacéo a ser executada em determinados tipos de obras,
uma vez que, ainda ndo se dispde de muito material que demonstre exemplos praticos e
comparativos dos dois métodos. Foi levantado o debate a respeito da pouca utilizacdo da
fundacéo do tipo sapata em nossa regido e considerando aspectos como, economia, facilidade
de execucéo e outros, se chegou a dados que apontam a opgao por esse tipo de fundacdo como
bem vantajosa se comparada com o bloco/estaca.

Na escolha de uma fundacdo existem fatores importantes que devem ser levados em
conta para determinar a fundacdo a ser utilizada, devido ao grande nimero de opcoes a serem
analisadas, como por exemplo, o tamanho da obra, a carga de vento atuante na estrutura bem
como o tipo de solo da regido, no objeto de estudo utilizado, detectou-se que o solo presente
no local era de baixa resisténcia, 0 que ndo prejudicou em nenhum momento o estudo, devido
as cargas atuantes na fundacdo serem baixas por se tratar de um sobrado de dois pavimentos.
Considerando, o que se apresentou no término deste trabalho, pode-se concluir que ainda tem-
se um longo caminho para a aceitacdo do método em debate, mas mesmo assim ja é possivel
almejar futuras analises, tornando nossas obras de médio e pequeno porte mais econémicas e
seguras.
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Anexo A - Ensaios de SPT da obra
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Anexo B - Comprimento de ancoragem

COMPRIMENTO DE ANCORAGEM BASICO
CA-50 CA-60 CA-25
Concreto Zona de Nervurado Liso Entalhado Liso
Aderéncia
1,=2,25 n=10 =4 n=10

Sem | Com | Sem | Com | Sem [ Com | Sem | Com

c1o 4 99¢ | 69¢ | 2680 | 187¢ | 1910 | 1340 [ 1120 | 78e
Boa 690 | 49¢ | 1870 | 1310 | 1340 | 940 | 78¢ | 55¢

cis M4 766 | 530 | 2040 | 1430 | 1460 | 1020 | 850 | 60¢
Boa 530 | 370 | 143¢ | 1000 | 1020 | 710 | 600 | 420

c20 Va 620 | 44¢ | 1690 | 1180 | 1200 | B840 | 700 | 49
Boa 440 | 310 | 1180 | B30 | B840 | 596 | 490 | 340

co5 MVa 540 | 38¢ | 1450 | 1020 | 1040 | 730 | 610 | 42¢
Boa 380 | 260 | 1020 | 710 | 730 | 510 | 420 | 29¢

c30 M4 480 | 33¢ | 1290 | 900 | 920 | 640 | 540 | 38e
Boa 330 | 230 | 900 | 830 | 640 | 450 | 380 | 27¢

35 M4 430 | 300 | 1160 | B1¢ | B3¢ | 580 | 480 | 340
Boa 300 | 210 | B1o | 570 | 580 | 410 | 340 | 240

i va 39¢ | 28¢ | 1060 | 740 | 760 | 53¢ | 44¢ | 310
Boa 280 190 | 740 | 520 | 530 | 370 | 310 | 220

45 M4 360 | 250 | 980 [ 69 | 700 | 490 | 410 | 290
Boa 250 | 180 | 690 | 480 | 490 | 340 | 290 | 200

c50 Ma 340 | 240 | 920 | 640 | 650 | 460 | 380 | 270
Boa 240 | 170 | 640 | 450 | 460 | 320 | 270 | 190

Fonte: NBR 6118/2014

Anexo C - Classe de agressividade do solo

fgrsssividode Classificacao geral do tipo de Higeads
Classe de ambiente ’ara gfeito de ‘:o'eto detararmgibida
agressividade P piel estrutura
ambiental
Rural o
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha @
11} Forte ) Grande
Industrial @ b
. Industrial & ©
IV Muito forte . I Elevado
Respingos de maré

2  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).
Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regices
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: NBR 6118/2014




Anexo D - Quadros de converséo do ago

Aco para concreto armado
ESPECIFICACOES - NBR 7480/07

* Diametros comerciais (Barras)

Barras Massa nominal | Maximavariacio | Area da secio Perimetro
Kg/m permitida mm? mm
6,3 0,245 +7% 31,2 198
8,0 0,395 27% 503 251
10,0 0,617 26% 785 314
125 0,963 +6% 1227 39,3
16,0 1,578 25% 2011 503
20,0 2,466 £5% 3142 62,8
220 2,984 +4% 380,1 69,1
250 3,853 +4% 4909 785
320 6,313 +4% 8042 100,5
40,0 9,865 4% 1256,6 125,7

Fonte: Préprio autor
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CA 60

Didmetro
nominal (mm)
4,20
5,00
6,00
7,00
8,00
9,50

Massa nominal
(kg/m)
0,109
0,154
0,222
0,302
0,395
0,558




	RESUMO
	1. INTRODUÇÃO
	2. MATERIAL E MÉTODOS
	2.1 - DIMENSIONAMENTO DAS SAPATAS
	2.1.1 - Pressão admissível
	2.1.2. Estrutura de cálculo para sapata isolada
	2.1.3 - Dimensões das sapatas
	2.1.4 - Dimensionamento da armadura:

	2.2. DIMENSIONAMENTO DOS BLOCOS ESTACAS
	2.2.1 - Método estatístico de Décourt-Quaresma
	2.2.2 - Resistência a compressão do concreto
	2.2.3 - Dimensionamento geométrico das estacas
	2.2.4 - Blocos de coroamento
	2.2.5 - Bloco sobre 1 estaca.
	2.2.6 - Bloco sobre 2 estacas.
	2.2.7 - Bloco sobre 3 estacas


	3. RESULTADO E DISCUSSÃO
	Fonte: Próprio autor
	Fonte: Próprio autor (1)
	4. CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS
	Fonte: Próprio autor (2)
	Fonte: Próprio autor (3)

