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RESUMO

Este estudo tem como tema “Dimensionamento e estudo de viabilidade técnica e econdmica
de fundagdes para um edificio de quatro pavimentos”, com o objetivo de dimensionar e
realizar uma analise comparativa de custos e viabilidade técnica entre dois tipos de fundacbes
para este tipo de edificacdo, sendo elas tubulBes e estacas strauss. Através de um estudo
bibliografico demonstrar os elementos necessarios para o dimensionamento de fundagGes,
alternativas e classificagcbes. Como principal direcional analisar a capacidade de carga do solo
através de relatorios de sondagem SPT e detalhar métodos de dimensionamento usuais para
obter resultados detalhados dos elementos estruturais como blocos de coroamento, bem como
as estacas strauss e tubuldes. Através destes resultados definir qual o método mais econdmico
e viavel, ressaltando situacbes adversas que auxiliam nessa tomada de decisdo quanto a

melhor solucdo para a fundacdo do edificio proposto.

Palavras-chave: Fundacdo, Tubuldo, Estaca Strauss



ABSTRACT

This study has as its theme "Design and study of technical and economic foundations for a
four-story building,” with the objective to evaluate and carry out a comparative analysis of
costs and technical feasibility of two types of foundations for this type of building, and they
caissons and piles strauss. Through a bibliographical study demonstrate the necessary
elements for the design of foundations, alternative and ratings. As main directional analyze
the capacity of the soil through SPT probe reports and detail usual design methods to obtain
detailed results of structural elements such as capping blocks and the caissons and piles

Strauss. Through these results define the most economical and feasible method.

Keywords: Foundation, Pipe, Pole Strauss
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1 INTRODUCAO

A presente pesquisa tem por fundamento trabalhar com as questdes técnicas e
econdmicas de fundacOes, através do estudo pratico e tedrico aplicAvel em um edificio de
multiplos pavimentos. Presenciamos na atualidade um grande crescimento na area da
construcdo civil, por este motivo precisamos ainda inserir na sociedade a cultura da busca de
profissionais capacitados e qualificados para o bom éxito de suas obras, por este motivo este
trabalho vem contribuir com a sociedade na condi¢cdo de apresentar algumas opgdes aos
interessados com a visdo custo X beneficio para a obra supra citada. Faz-se necessario
salientar que existem fundacgdes corretas para cada tipo de solo e esta escolha pode ser feita
através da analise das peculiaridades geotécnicas, dimensdes, uso e tipo de edificacdes,
técnicas e servicos disponiveis, entre outros.

A fundacdo de uma determinada obra é seu elemento estrutural de maior importancia,
pois esta € a responsavel pela estabilidade de uma edificacdo, tolerando todo o carregamento
das lajes, alvenarias, vigas e pilares, por este motivo se faz tdo necessarios estudos a cerca
deste tema.

Certos da contribuicdo social desta pesquisa, informamos com extrema importancia
gue com base nos estudos da Geotecnia ndo pode-se generalizar 0s mecanismos de
comportamento do solo, pois cada um possui sua caracteristica distinta que responde as
interferéncias externas, para minimizar quaisquer problemas futuros tais como recalques
excessivos ou talvez necessidade de reforco de fundagcdo se faz necesséario avaliar as
condicdes do mesmo a partir dos resultados obtidos através da sondagem a percussao Standart
Penetration Test (SPT).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo calcular o dimensionamento, analisar a viabilidade técnica
e realizar um comparativo econémico de dois tipos de fundacdo para um edificio de 4

pavimentos.
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1.1.2 Objetivos Especificos
e Auvaliar as condic¢des do solo a partir dos resultados obtidos através de ensaios

penetrométricos do tipo Standart Penetration Test (SPT);
e Analisar requisitos e elementos do projeto;
e Verificar possiveis tipos de fundaces aplicaveis;
e Definir fundacdes;
e Dimensionar fundacdes;
e Analisar viabilidade técnica;

e Analisar viabilidade econbmica;

1.2 JUSTIFICATIVA

Com a evolucéo das tecnologias nos matériais de construgdo e das técnicas de projeto
e execucdo de edificacBes, além da alta demanda de novas construcbes devido as novas
condicdes socioecondmicas dos paises em desenvolvimento, busca-se minimizar ao maximo
possiveis deformidades nas estruturas e gastos excessivos.

Sendo fundacdes o elemento estrutural de maior importancia, surge a pergunta, qual o
melhor tipo de fundagdo para determinado solo, ou qual tipo de fundacdo atenderd os
requisitos do projeto e serd mais esondmica? Esta pesquisa pretende responder as estas

questdes, direcionadas para uma edificacdo de 4 pavimentos.

1.3 METODOLOGIA

O estudo foi baseado em livros da area de mecanica dos solos e fundagdes, bem como,
por meios eletronicos, como sites relacionados ao tema e pesquisas de campo com
profissionais da area.

Serdo dimensionadas dois tipos de fundagdes mais adequadas a carga exercida pela
edificacdo e ao tipo de solo, apresentado por sondagem a percussdo do tipo Standard
Penetration Test, (SPT).

O resultados finais, serdo um comparativo técnico e econémico, evidenciando a que

mais sobressaira.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi estruturado em oito capitulos, onde o capitulo 1 é constituido pela
introducdo e justificativa do trabalho, definicdo dos objetivos e exposicdo das limitacGes do
trabalho e estruturagdo do mesmo.

No capitulo 2, através da revisdo bibliografica, sdo apresentados um histérico da
engenharia de fundacGes no brasil, os elementos necessarios ao projeto para o
dimensionamento das fundagdes. Também sdo demonstadas as principais caracteristicas das
alternativas de fundagdes mais utilizadas em nossa regido como: Sapatas, bloco, tubul&o,
estacas franki, estacas strauss, estacas hélice continua, estacas escavadas com lama
bentonitica, estacas raiz, estacas metalicas, estacas pré-moldadadas de concreto e estacas
mega.

No capitulo 3 sdo apresentadas as caracetristicas gerais da edificacdo, sua utilizacdo e
cargas. Também sdo apresentadas as caracteristicas geoldgicas do terreno.

No capitulo 4 sdo aprensentas os diversos métodos utilizados para se obter a tensdo
admissivel do solo, grandeza fundamental para o dimensionamento de fundacdes.

Nos capitulos 5 e 6 sdo demonstrados 0os métodos de obtencdo das capacidades de
carga do solo e os procedimentos para o dimensionamentos das fundacGes como estacas
strauss e tubul®es.

No capitulo 7 é realizado a analise comparativa, utilizando os custos de cada etapa
construtiva e suas peculiaridades para cada tipo de fundacéo.

No capitulo 8 sdo apresentadas as consideracdes finais e finalmente no capitulo 9, sdo

descritas as referéncias bibliograficas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO DA ENGENHARIA DE FUNDACOES NO BRASIL

No Brasil, por meados do periodo colonial as constru¢fes eram qualificadas em trés
tipos: as designadas a auxiliar na producéo e exportacéo, as que certificavam a continuacgdo da
colbnia tanto no aspecto administrativo quanto social e as eu traziam a responsabilidade de
atender as demandas internas. Nestas construces algumas eram feitas com pilares de tijolos
queimados enquanto noutras eram utilizadas técnicas regionais (pau-a-pique e pil&o). Segundo
Katinshy as fundacdes dessas obras quase ndo foi propagada sendo pouco o conhecimento
tedrico conhecido ficando apenas a tradicdo dos alicerces das obras simples, construidas por
“pedras socadas em valas escavadas ao longo das paredes” (KATINSKY, 1994).

Em 1845 surge o ensino voltado a Engenharia Civil, onde logo no primeiro ano do
curso seriam ministradas as técnicas de fundacdes "Estudo dos Materiais de Construcédo e sua
Resisténcia, Tecnologia das Profissdes Elementares, Arquitetura Civil". A partir dessa foi
constituida a disciplina atualmente denominada: Mecéanica dos Solos e Fundacbes. Mas
apenas em 1874, em Boston com a publicacdo de Charles Frederick Hartt, "Geologia e
Geografia Fisica do Brasil", é que surge o primeiro estudo sistemético do solo do Brasil. O
interessante, sob o ponto de vista da engenharia, é que, nesse livro, sdo frequentes as
referéncias as investigacdes geoldgicas ao longo dos tracados das estradas de ferro que
estavam sendo construidas na época no pais (SILVA TELLES, 1984).

Ja na década dos anos 50, do século passado, teve inicio no pais a construcdo de
edificios com tijolos, logo em seguida apareceu a utilizacdode vigas e colunas de ferro
importadas, principalmente para a construcdo de varandas. Por volta de 1870 aparecem no
Brasil os primeiros prédios de estrutura metélica. Grandes edificios comegam a surgir a partir
1880 e vém trazer a necessidade de aprimorar a técnica de fundagdes. O tipo de alicerce de
pedra, em cavas no terreno, € substituido pelas sapatas ou blocos de alvenaria de tijolo sou de
pedra, assentados sobre solo apiloado, no fundo de cavas que deviam ter, pelo menos, um(1)
metro de profundidade, também ocorre a utilizacdo de sapatas corridas de tijolos, sob paredes
de tijolos, assentados sobre uma camada de argamassa de pedra langada no terreno apiloado
do fundo de cavas. O uso de estacas de madeira, nas fundacdes de edificios sobre terreno
mole, era conhecido porém evitado. Havia mesmo a ideia de procurar um local onde o terreno
fosse suficientemente firme para suportar o edificio (SILVA TELLES, 1984).

Com o advento do concreto armado, nas primeiras décadas do século XX, a situacao

comeca a modificar-se, pois 0 concreto armado permite ja edificios altos de cargas
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concentradas. Sabe-se, que nos anos 30 as estruturas de concreto armado ja se apoiavam sobre
sapatas de concreto armado ou blocos de concreto simples. As fundagdes profundas eram de
estacas de madeira ou pré-moldadas de concreto armado (SILVA TELLES, 1993).

Com a expansdo das obras portuarias onde séo exigidas fundacGes em solo arenoso,
foram necessarias organizacdes de empresas especializadas, a partir de entdo no Brasil foram
realizadas as primeiras fundages como: concreto armado sobre estacas, muro de arrimo de
estacas pranchas, caixdes de ar comprimido e cortina de estacas-pranchas de aco (SILVA
TELLES, 1993).

Na década dos anos 20 hd uma verdadeira revolugdo na engenharia brasileira, com o
aparecimento da pesquisa tecnoldgica. Em 1934, foi criado um Laboratdrio no Instituto de
Pesquisas Tecnologicas, anexo a Escola Politécnica da USP. No IPT organizou-se uma Secao
de Estruturas e Fundacdes sob a chefia de Telemaco Van Langendonck, no qual Odair Grillo
é incumbido dos ensaios de fundagdes. No Rio de Janeiro, a "Estacdo Experimental” era
transformada em 1936, no Instituto Nacional de Tecnologia. Em 1938 foi criada no IPT, por
Odair Grillo, a Secdo de Solos e Fundacdes. Com todos os estudos realizados foi detectada a
necessidade de solucionar o problema das fundacGes de pontes rodoviérias e de edificios altos
em S&o Paulo, foi primeiro necessario projetar e construir equipamentos de sondagens para a
exploracdo do subsolo, o que foi feito pela prépria oficina mecéanica do IPT com base em
desenhos e especificacdes trazidos dos Estados Unidos pelo eng. Odair Grillo. Além disso era
necessario treinar turmas de sondadores capazes de maneja-los. Isto foi feito durante o ano de
1939, nas sondagens para estudos de fundacdes de pontes rodoviarias do DER. Depois disso,
0 método foi empregado na exploracdo do subsolo para fins de fundagdes de pontes sobre o
rio Tieté em S8o Paulo e de grandes edificios nessa cidade onde ocorreram casos que
contribuiram para a divulgacdo da necessidade de execucdo de sondagens para o projeto e
execucdo de fundagbes. Em 1940 no INT aparece uma Divisdo de Mecanica dos Solos, soba
direcdo de Mario Brandi Pereira. Nos anos seguintes varios o6rgdos de pesquisa de outros
Estadosda Federacdo enviam engenheiros de seus quadros para especializarem-se em
Mecanica dos Solos, no IPT (VARGAS, 1998).

Ainda na década de 40 houve a intensificacdo dos estudos geotécnicos, 0s engenheiros
brasileiros preocuparam-se com a medida de recalques de edificios altos e suas consequéncias
sobre as estruturas, a partir de entdo comecaram os trabalhos com a utilizacdo de estacas
Franki e tubulBes de base alargada, construgéo de aterros sobre argila mole, com instalagéo de

drenos verticais de areia, sendo estes utilizados até os dias atuais (VARGAS, 1998).
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Costa Nunes e Dirceu Velloso em trabalhos apresentados na década de 50 descrevem
calculos e execucéo de estacas Franki, de grande comprimento, tendo parte de sua altura livre
e, portanto, sujeitas a flambagem. Nessa época Costa Nunes também desenvolveu
originariamente a tecnologia dos atiramentos de solos, rochas e muros de arrimo a qual foi de
enorme utilidade, dai por diante, na contencdo de deslizamentos de encostas, estabilidade de
taludes e contencéo de aterros. Seguindo com o contexto historico ndo podemos deixar de
ressaltara obra mais relevante na década de 50 que foi a construcao de Brasilia, onde os solos
eram residuais de arenito e siltitos capeados por uma camada superficial de colavio,
originarios dessas mesmas rochas. 1sso exigiu fundagdes profundas com estacas moldadas no
solo, tais como as Franki, ou tubuldes escavados a céu aberto; pois o lencol d"adgua era muito
profundo (VARGAS, 1998).

A partir do inicio dos anos 60, um outro tipo de obras de fundacdo foi desenvolvido
intensamente, ndo s6 no Brasil, como em varios outros paises da América Latina, que foram
as fundagdes de torres de transmissdo de energia elétrica. Essas fundagdes foram projetadas e
executadas por tubuldes escavados a céu aberto abrindo uma ampla pesquisa sobre fundacées
submetidas ao arrancamento (VARGAS, 1998).

Em 1989 por ocasido da Conferéncia Internacional do XIlI ICSMFE, realizada no Rio
de Janeiro, a ABEF publicou um relatério, sobre os resultados obtidos em ensaios realizados
num campo experimental organizado em concordancia com a Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo, para pesquisas de campo, acompanhadas por ensaios de
laboratdrio, sobre fundacBes por estacas de diversos tipos, além de trabalhos especiais de
injecBes de colunas (CJG) em alta pressdo, muros diafragmas, numa escavagdo experimental,
e ancoragens de alta capacidade. O solo mole onde todos esses ensaios foram feitos é residual
silto-arenoso micaceo, denso a muito denso. Também nessa década onde o setor de
fundacBes adquiriu uma notavel autonomia no quadro da Geotecnia nacional, foram
publicados relatérios que abordaram temas como: Fundacdes e estabilizacdo em encostas:
aspectos técnicos, executivos e socias: Qualidade e economia em obras de fundagdes; ensaios
de campo e laboratério em solos residuais; capacidade de carga de fundacdes profundas com
base em ensaios de campo e laboratorio (VARGAS, 1998).

A partir dai aumenta o interesse aos problemas de redistribuicdo de tensbes na
estrutura e modificacdo dos recalques na fundacdo, por efeito da interacdo entre as duas. A
questdo de interacdo solo-estrutura esta intimamente relacionada com a utilizacdo da
computacdo eletronica na Engenharia de FundacGes. Pois os célculos de interagdo s se

tornaram praticamente possiveis com os computadores (VARGAS, 1998).
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2.2 ELEMENTOS NECESSARIOS AO PROJETO

Para a escolha mais adequada da fundacdo, devemos ter pleno conhecimento dos

esforgos atuantes sobre a edificacdo, as caracteristicas do solo e dos elementos estruturais que

formam as fundagdes. Assim, analisa-se a possibilidade de utilizar os varios tipos de

fundacdo, em ordem crescente de complexidade e custos (WOLLE, 1993).

Segundo Velloso e Lopes (2011) para uma boa escolha do tipo de fundacéo a ser

executado é necessario considerar diversas varidveis. Os principais elementos necessarios

para o desenvolvimento de um projeto de fundacdes séo:

o 0o T

Topografia da area
Levantamento topogréafico (planaltimétrico);
Dados sobre taludes e encostas no terreno (ou que possam atingir o terreno);

Dados sobre eros@es (ou evolugdes preocupantes na geomorfologia).

Dados geoldgico-geotécnicos

Investigacao do subsolo (as vezes em duas etapas: preliminar e complementar);
Outros dados geoldgiocos e geotécnicos (mapas, fotos aéreas e de satélite,
levantamentos aerofotogramétricos, artigos sobre experiéncias anteriores na

area etc.).

Dados sobre construgdes vizinhas

Numeros de pavimentos, carga média por pavimento;
Tipo de estrutura e fundacoes;

Desempenho das fundagdes;

Existéncia de subsolo;

Possiveis consequéncias de escavacdes e vibragdes provocadas pela nova obra.

Dados da estrutura a construir
Tipo e uso que tera a nova obra;
Sistema estrutural (hioperestaticidade, flexibilidade etc.);

Cargas (agdes nas fundacoes).
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V.  Ag0es nas fundagdes
Segundo Velloso e Lopes (2011), as demandas a que uma estrutura estd exposta
podem ser classificadas de diferentes maneiras. Em outros paises, € comum separa-las em
dois grandes grupos:
a. Cargas “vivas”;
b. Cargas “mortas”.

Esse dois grupos se subdividem conforme quadro 1:

Quadro 1 — Solicitagdes que uma estrutura esta sujeita.

Ocupagéo por pessoas e moveis

Passagem de veiculos e pessoas

o Operacédo de equipamentos moveis
Operacionais

Armazenamentos

Atracacdo de navios, pouso de helicopteros

Frenagem, aceleracdo de veiculos

Cargas vivas Vento

o Ondas, correntes
Ambientais

Temperatura

Sismos

Solicitagdes especiais de construgdo e instalagdo

Acidentais Colisdo de veiculos

Exploséo, fogo

Peso proprio da estrutura e equipamentos permanentes

Cargas mortas ou permanentes Empuxo de agua

Empuxo de terra

Fonte: Velloso e Lopes (2011).

Velloso e Lopes (2011) ainda resaltam que os conjuntos de | a Il devem ser
cuidadosamente avaliados pelo projetista em obra (arquiteto ou engenheiro industrial, por
exemplo) e com o projetista da estrutura. Dessa discussdo véo resultar os deslocamentos
admissiveis e os fatores de seguranca a serem aplicados as diferentes cargas ou acfes da
estrutura.

Segundo a NBR 8681 (ABNT, 2002), norma brasileira vigente que fixa os requisitos
exigiveis na verificacdo da seguranca das estruturas usuais da construcéo civil e estabelece as

definicdes e os critérios de quantificacdo das acdes e das resisténcias a serem consideradas no
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projeto das estruturas de edificagdes, quaisquer que sejam sua classe e destino. Para causas

que provocam esfor¢os ou deformacgfes nas estruturas impostas pelas acdes, aplicam-se as

seguintes definices:

Ac0es permanentes: AgOes que ocorrem com valores constantes ou de pequena
variagdo em torno de sua média, durante praticamente toda a vida da
construcdo. (peso proprio da construcdo, os pesos dos equipamentos fixos,
empuxos ao peso proprio de terras ndo removiveis, a protensao, os recalques de

apoio e a retracdo dos materiais.);

Acdes varidveis: Acdes que ocorrem com valores que apresentam variagoes
significativas em torno de sua média, durante a vida da construcdo. (cargas
acidentais das construcdes, acdes ambientais como efeitos do ventos, das
variagdes de temperatura.);

Acdes excepcionais: A¢des excepcionais sdo as que tém duracao extremamente
curta e muito baixa probabilidade de ocorréncia durante a vida da construgéo,
mas que devem ser consideradas nos projetos de determinadas estruturas.
(explosdes, choques de veiculos, incéndios, enchentes ou sismos excepcionais.
Os incéndios, ao invés de serem tratados como causa de acdes execepcionais,
também podem ser levados em conta por meio de uma reducdo da resisténcia

dos materiais constitutivos da estrutura.)

A norma NBR 8681 (ABNT, 2002) também estabelece critérios para combinacdes

dessas acOes na verificacdo dos estados limites de uma estrutura, assim chamados a partir dos

quais a estrutura apresenta desempenho inadequado as finalidades da construcdo. Os estados

limites podem ser estados limites ultimos ou estados limites de servico:

Estados limites ultimos: Estados que, pela sua simples ocorréncia, determinam
a paralisacdo, no todo ou em parte, do uso da construcdo. (Perda de equilibrio,

global ou parcial, ruptura ou deformacéo plastica excessiva dos materiais.);

Estados limites de servico: Estados que, por sua ocorréncia, repeticdo ou

duragdo, causam efeitos estruturais que ndo respeitam as condicOes
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especificadas para o uso normal da construacdo, ou que sdo indicios de
comprometimento da durabilidade da estrutura. (quando ocorrem deformacdes,

fissuras, que afetem a utilizacdo normal da construgéo ou seu aspecto estético.)

Ainda na realizagédo do projeto de fundagédo deve ser avaliado as a¢des decorrentes do
solo, como o empuxo. Acdes da agua superficial e subterrdnea que causam 0S empuxos
hidrostario e hidrodinamico, e também as a¢des incomuns na fase de execucdo dos elementos
estruturais tais como escoramentos e operagdes de equipamentos pesados (VELLOSO;
LOPES, 2011).

2.3 ALTERNATIVAS DE FUNDACAO

As fundagdes séo classificadas em 2 (dois) grupos, fundagoes superficiais e fundagdes
profundas, de acordo com suas dimensdes e a forma que se transmite a carga da estrutura para
0 solo onde ela esta apoiada.

A norma NBR-6122 (ABNT, 2010) estabelece critérios para a caracterizacdo de
fundacgdes superficiais e fundagBes profundas. Fundacdo superficial (rasa ou direta), € um
elemento estrutural em que a carga é transmitida ao terreno, predominantemente pelas
pressdes distribuidas sob a base da fundacdo, e a profundidade de assentamento em relacdo ao
terreno adjacente € inferior a duas vezes a menor dimensdo da fundacdo. Estdo presentes
nesse grupo as sapatas, blocos, os radier, as sapatas associadas, as vigas de fundacéo e as
sapatas corridas. Fundacdo profunda, € um elemento de fundacdo que transmite a carga ao
terreno pela base (resisténcia de ponta) ou por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou
por uma combinacdo das duas, e que esta assente em profundidade superior ao dobro de sua
menor dimensdo em planta, e no minimo trés (3) metros. Neste tipo de fundacdo incluem-se

as estacas e os tubuldes.

2.3.1 Sapatas

Elemento estrutural de fundacdo superficial de altura inferior que a do bloco, de
maneira que as tensdes de tracdo ndo sejam resistidas pelo concreto, mas sim a cargo da
armadura. Podendo adotar varias formas, sendo mais comum as sapadas quadradas,
retangulares e corridas. Além das formas mais comuns acima, utiliza-se também as sapatas
associadas, que sdo adotadas em casos que por consequéncia a proximidade dos pilares, ndo

se torna possivel projetar-se uma sapata para cada pilar. Excepcionalmente sobre essas
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condi¢Bes uma Unica sapata pode ser adotada como fundacdo para dois ou mais pilares. Em
casos em que os pilares estdo encostados em divisas ou ao mesmo alinhamento a calgadas,
aplica-se entdo uma viga de equilibrio (viga alavanca) com a finalidade de corrigir a
excentricidade existente (TEIXEIRA; GODOY, 1998).

2.3.2 Bloco

Elemento estrutural de fundacdo superficial construido de concreto simples, definido
por uma altura respectivamente grande, possibilitando que resista principalmente a
compressdo. A altura do bloco € calculada de forma que suporte as cargas de tracdo, assim
eliminando o uso de armadura (TEIXEIRA; GODOY, 1998).

Segundo Moraes (1976), os blocos de concreto simples sdo usados para carregamentos
ndo superiores a cinquenta (50) toneladas e para solos cujas taxas admissiveis ndo sejam

inferiores a 2kg/cmz2.

2.3.3 Radier

Elemento estrutural de fundacéo superficial que compreende parte ou todos os pilares
de uma estrutura, distribuindo os carregamentos. E necesséario ser executado em concreto
armado pois este terd de resistir a esforcos de compressdo e momentos resultante dos
diferentes carregamentos dos pilares. Um grande beneficio em sua utilizacdo é que sua
estrutura cria uma plataforma de trabalho para os servigos posteriores, entretanto, exige que
todos os servicos enterrados na area do radier sejam antecipadamente executados. Indicado
com melhor viabilidade econémica para substituir a utilizacdo de sapatas corridas quando
estas ultrapassem 50% da &rea total da edificacdo (BARROS, 2003).

2.3.4 Tubuldo

Elemento estrutural de fundacdo profunda de grande porte, com segéo circular e que
geralmente apresentam base alargada. S&o aplicados para transmitir ao solo, cargas verticais
de compressdo ou tracdo, assim como cargas horizontais. E comum adotar como nula a tenso
lateral ao longo do fuste, desta forma toda carga do pilar € transferido ao subsolo pelo apoio
da base. Muito similar as estacas escavadas, assim tubuldes também podem ser classificados

como tal, de grande didametro, com ou sem base alargada. Os tubul&es se classificam em dois
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grupos bésicos: os tubuldes a céu aberto e tubules a ar comprimido (ALBIERO; CINTRA,
1998).

Os tubul@es a céu aberto sdo executados acima do nivel da agua natural ou rebaixado,
Ou, em casos especiais, em terrenos saturados onde seja possivel bombear a aruga sem risco
de desmoronamentos. No caso de existir apenas carga vertical, este tipo de tubuldes ndo é
armado, colocando-se apenas uma ferragem de topo para ligagdo com o bloco de coroamento
ou de capeamento (ALONSO, 1983).

Os tubuldes a ar comprimido sdo executados em solo onde ha &gua e ndo € possivel
esgotéa-la devido ao perigo de desmoronamento das paredes, assim é necessario a utilizagdo de
camisas de concreto ou de aco como contencdo. Na utilizagcdo da camisa de concreto, todo o
processo de cravacdo da camisa, abertura e concretagem de base é realizada sob ar
comprimido pois este trabalho é executado manualmente. Na utilizacdo da camisa de aco, a
cravacdo é executada com auxilio de um bate estacas, portanto, a céu aberto, assim somente a
abertura e a concretagem séo executadas sob ar comprimido (ALONSO, 1983).

Albiero e Cintra, (1998) citam algumas vantagens dos tubul6es em relacdo a outros
tipos de fundacdes: Como a reducdo de custos em mobilizacdo e desmobilizacdo de
equipamentos como o bate estaca, sendo este custo relevante para pequanas obras. Auséncia
de ruidos e vibracOes excessivas de grande importdncia em obras urbanas proximas a
edificios. A possibilidade de analise do solo durante a escavacdo e assim comprovar as
condicdes do subsolo previstas no projeto. Possibilidade da modificacdo do diametro e do
comprimento durante a escavagao, para eventuais ajustes as condi¢des do subsolo diferentes
das previstas em projeto. Em geral também é possivel apoiar cada pilar em um fuste Unico,

substituindo varias estacas, eliminando a utilizacdo do bloco de coroamento.

2.3.5 Estacas Franki

Elemento estrutural de fundagdo profunda, tem como caracteristica resistir grande
capacidade de carga e ser executadas a grandes profundidades, ndo se limitando ao nivel do
lencol freatico. Suas maiores deficiéncias sdo a excessiva vibragdo do solo e dificuldade do
controle do concreto do fuste (BRITO, 1987).

Segundo Alonso, (1983) ndo é recomendavel a utilizagdo da estaca Franki, em terrenos
com a presenca de matacOes, em que as edificacOes vizinhas estejam em mas condigdes,
devido a vibragdo excessiva e em terrenos com camadas de argila mole saturada, podendo

causar o estrangulamento do fuste. Recomenda-se 0 uso da estaca Franki em solos onde a
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camada resistente é variavel, também em casos de solos com pedregulhos ou pequenos

matacdes relativamente dispersos.

2.3.6 Estacas Strauss

Elemento estrutural de fundacdo profunda, executada em concreto simples ou armado,
com a utilizacdo de um revestimento metalico recuperavel. Pode ser utilizada em locais de
area limitadas e em terrenos irregulares, devido a simplicidade do equipamento utilizado. Nao
provoca vibragdes excessivas, evitando interferéncias em edificacdes vizinhas (BARROS,
2003).

Outras vantagens da estaca Strauss sdo citadas por Falconi, Souza e Figaro, (1998)
entre elas a possivel execucdo proxima a divisa do terreno e a possibilidade de averiguar a

presencdo de corpos estanhos no solo como matacdes etc.

2.3.7 Estacas Hélice Continua

Elemento estrutural de fundacio profunda, moldada “in loco”, executada por meio de
trado continuo e injecdo de concreto sob pressao, através da haste central do trado conjunto a
sua retirada do terreno. Sua execucdo se resume em: perfuracdo, concretagem simultanea a
extracdo da hélice e colocacdo da armacdo. De grande viabilidade técnica e econémica
utilizada em: Centros urbanos, préximo a edificios existentes como escolas, hospitais e
edificios histdricos pois, ndo produz distarbios ou vibracdes e ndo causa a descompressao do
terreno. Obras com grande numero de estacas padronizadas, pela grande produtividade e
também como estrutura de contencdo. Porém requer areas de trabalho planas para locomocéo
e central de concreto préxima ao local de trabalho devido a grande produtividade
(ANTUNES; TAROZZO, 1998).

2.3.8 Estacas Escavadas com Lama Bentonitica

Elemento estrutural de fundagdo profunda, moldada “in loco”, executadas com a
utilizacdo de lama bentonitica, que por sua vez quando entra em contato com o solo forma
uma pelicula impermeavel, chamada “cake” com a finalidade de estabilizar as paredes e o
fundo da escavagéo, proporcionando uma concretagem submersa. Seu processo executivo se

resume em: escavacdo e preenchimento paralelo da estaca com lama bentonitica, apos €
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inserida a armadura previamente montada, seguido do langamento do concreto, iniciando na
parte inferior da estaca, consequentemente expulsando a lama na parte superior. Entretanto é
preciso se atentar a varios fatores que influenciam a escavacdo de um estacdo ou “barrete”
como: permeabilidade do solo, o que influencia diretamente ao preparo da lama bentonitica; a
presenca de matacdes e camadas de SPT>50 no solo, que pode dificultar as escavacgdes; e é
necessario que o nivel do lencol freético esteja no minimo a 1,50m abaixo do nivel da lama

bentonitica, para que haja o fluxo da lama de dentro para fora da escavacéo (SAES, 1998).

2.3.9 Estacas Raiz

Elemento estrutural de fundagdo profunda, moldada “in loco”, onde a perfuracdo do
solo € realizada por rotac&o ou rotopercussdo, podendo ser em direcéo vertical ou inclinada. E
utilizado para a perfuracdo um tubo de revestimento onde na medida em que o material é
escavado este é eliminado continuamente com o auxilio de uma corrente fldida, podendo ser
agua, lama bentonitica ou ar, que ao ser introduzida através do tubo refli pelo espaco entre o
tubo e o terreno (BARROS, 2003).

De acordo com Barros, (2003) a estaca raiz pode ser aplicada em diversos casos como,
em éareas de dimensdes reduzidas, locais de dificil acesso, solos onde existem cavernas ou
vazios, reforcos de fundagdes, contencdo lateral de escavagdes, locais onde haja necessidade
de auséncia de ruidos ou de vibragfes, quando sdo expressivos os esforcos horizontais
transmitidos pela estrutura as estacas de fundacdo (muros de arrimo, pontes, carga de vento,
etc.) e quando existe esforco de tracdo a solicitar o topo das estacas (ancoragem de lajes de

subpressdo, pontes rolantes, torres de linha de transmissao etc.).

2.3.10 Estacas Metalicas

Elemento estrutural de fundacdo profunda, pré-moldada, pode ser composta por pegas
de aco laminado ou soldado, ambos como perfis de secdo | e H, chapas dobradas de secéo
circular, quadrada e retangular bem como os trilhos, estes geralmente reaproveitados apos sua
remocao de linhas férreas, quando perdem sua utilizacdo por desgaste. Apesar de seu custo
ainda ser elevado comparado com outros tipos de estacas, a estaca metalica pode se tornar
viavel economicamente, pois atende a diversas fases da obra e permiti uma facil cravacéo,
favorecendo a baixa vibracdo, atendendo bem a flexdo e também é de facil transporte,

manipulagdo, emendas ou cortes. As estacas metélicas se tornam bastante vantajosas em caso
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de existir subsolos proximos a divisa do terreno, pois trabalham como elementos de contengéo
na fase de escavacdo e como fundacéo dos pilares junto a divisa, pois eliminan o uso de vigas
de equilibrio (ALONSO, 1998).

2.3.11 Estacas Pré-moldadas de Concreto

Elemento estrutural de fundacdo profunda, pré-moldada, pode ser de concreto armado
ou protendido, geralmente fabricada em empresas especializadas, seu comprimento € limitado
para evitar eventuais problemas durante o transporte ou manuseio. Durante a execucdo
ocasionalmente € necessaria a realizacdo de emendas ou corte, pois 0 comprimento de
cravacéo real pode diferir do previsto pela sondagem (BARROS, 2003).

Alonso, (1983) aponta casos em que ndo sdo recomendaveis a utilizagdo de estacas de
concreto como: em terrenos com presenca de matac6es ou camadas de pedregulhos, em
terrenos em que a previsdo da cota de ponta da estaca seja muito variavel e quando as
construcgdes vizinhas se encontrem em mau estado, pois a cravacdo das estacas provocam

vibragdes que podem causar danos a tais estruturas.

2.3.12 Estacas Mega

Essas escatas, geralmente de concreto, sdo cravadas com auxilio de um macaco
hidraulico que pode reagir contra uma cargueira ou contra a propria estrutura. Embora sua
origem esteja relacionada com o emprego em reforgos de fundacdes, podem também ser
usadas como fundacédo inicial nos casos em que ha necessidade de reduzir a vibracdo ao

méaximo e quando nenhum outro tipo de estaca pode ser feito (ALONSO, 1983).
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3 CARACTERISTICAS DA EDIFICACAO

3.1 CARACTERISTICAS GERAIS

Para o dimensionamento e o estudo de viabilidade das fundac@es sera utilizado um
projeto de um edificio de 4 (quatro) pavimentos para fins residénciais, composto de térreo e
mais 3 pavimentos, sendo cada pavimento composto por 4 (quatro) apartamentos. A planta
baixa do pavimento tipo encontra-se no apéncice A.

O projeto foi elaborado por uma empresa conceituada na regido, que executa tais obras
com o intuito de comercializar tais apartamentos, iremos referir a tal empresa a partir daqui
como “Construtora”. Cada apartamento possui uma area de 73,58m? totalizando por
pavimento uma area de 294,32m2. A planta de carga e locacdo dos pilares encontra-se no
anexo B.

Serdo dimensionadas as fundacGes para um total de 46 pilares, com caracteristicas
como carga maxima e dimensdes demonstradas na Tabela 1. O objetivo principal é
dimensionar as fundacbes por estacas Strauss e Tubuldo a céu aberto, fazendo um
comparativo entre viabilidade de execucdo salientando quantitativos de obra prima e
disponibilidade de mao de obra especializada na regido para a execucdo das fundacdes citadas

acima e atendendo as caracteristicas geoldgicas do terreno.

3.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DO TERRENO

As caracteristicas do solo estudado sdo apresentados por sondagem de simples
reconhecimento de solo com SPT, onde foram executados 3 furos conforme a norma NBR
6484 estabelece em funcéo da area construida.

Podemos observar conforme os relatérios de sondagem a percusdo demonstradas no
anexo C que utilizaremos um solo com cota de percussdo impenetravel a profundidade de

10,45m com a presenca do lencgol freatico a profundidade de 7m.



Tabela 1 — Caracteristicas dos Pilares.

PILARES
NOME SECAO [CARGAMAXIMA|  CARGA
(cm) (t) MAXIMA (KN)
P1 P44 12X40 26,0 254,97
P2 P45 12X40 28,0 274,59
P3 P46 12X40 26,0 254,97
P4 P42 12X30 15,0 147,10
P5 P43 12X30 15,0 147,10
P6 P40 12X40 25,0 245,17
P7 P41 12X40 25,0 245,17
P8 P38 12X30 15,0 147,10
P9 P39 12X30 15,0 147,10
P10 P32 14X40 34,0 333,43
P11 P33 14X40 35,0 343,23
P12 P34 14X40 30,0 294,20
P13 P35 14X40 30,0 294,20
P14 P36 14X40 35,0 343,23
P15 P37 14X40 34,0 333,43
P16 P30 12X30 15,0 147,10
P17 P31 12X30 15,0 147,10
P18 P26 12X40 20,0 196,13
P19 P27 14X40 35,0 343,23
P20 P28 14X40 35,0 343,23
P21 P29 12X40 20,0 196,13
P22 P24 12X40 25,0 245,17
P23 P25 12X40 25,0 245,17

Fonte: Disponibilizado pela “Construtura”.
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4 TENSAO ADMISSIVEL

A grandeza fundamental para o dimensionamento de estacas profundas é a capacidade
de carga do solo ou carga admissivel. Velloso e Lopes (2011) descrevem a capacidade de
carga como o limite da resisténcia da fundacdo, correspondente com a situacao de ruptura.

A tensdo admissivel pode ser verificada e calculada através de métodos, semi-
empiricos, empiricos ou por procedimentos de prova de carga sobre placas, conforme NBR
6122 (ABNT, 2010).

As férmulas tedricas abrangem métodos analiticos, com obtencdo de caracteristicas do
solo como coesdo e angulo de atrito, através da execucdo de ensaios especificos estabelecidos.
Alguns métodos foram estabelecidos por estudiosos como Terzaghi, Skempton, Hansen e
Meyerhof.

Os metodos semi-empiricos sdo aqueles que utilizam resultados encontrados em
ensaios como SPT e/ou CPT para relacionar com tensdes resistentes de projeto. Nesse
método, sdo estimadas através de &bacos e tabelas, as caracteristicas do solo estudado. Os
mais conhecidos métodos semi-empiricos propostos sdo os de Aoki-Velloso (1975) e de
Décourt-Quaresma (1978).

Os métodos empiricos, segundo Castro (2008), sdo um dos métodos mais rapidos,
abrangendo através de tabelas, cargas médias para diversos tipos de solos. Esse método
também se utiliza de dados estimados por ensaios de ponta CPT ou de resisténcia por
penetracdo SPT.

Por fim, tem-se 0 método de prova de carga sobre placas, que consiste em um ensaio
em modelo reduzido de uma sapata, sendo os resultados apresentados através de um gréafico
de Tenséo x Recalque (TEIXEIRA & GODOY, 1998).

Utilizaremos em nosso trabalho os métodos empiricos e semi-empiricos para obtencao
das tensdes e cargas admissiveis de fundacdes, através de dados obtidos pelos relatérios de

sondagem por percussao SPT em anexo.
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5 DIMENSIONAMENTO DOS TUBULOES

5.1 CAPACIDADE DE CARGA

Para a determinacdo da capacidade de carga do solo utilizaremos a técnica empirica
estabelecida por Alonso (1993), que trabalha com base no valor médio dos resultados obtidos
por ensaio SPT.

cadm = Nspt (MPa) com 6 < Nspt < 18 1)
30

A tabela 2 demonstra os resultados das capacidades de carga do solo para cada
relatorio de sondagem presentes no anexo C para uma cota de profundidade de 6m, e o valor

adotado para o dimensionamento.

Tabela 2 — Capacidade de carga do solo para o dimensionamento de tubul@es.

cadm (MPa) - Relatério de Sondagem
Furo 01 Furo 02 Furo 03 Adotado

0,433 0,367 0,367 0,367
Fonte: Proprio Autor

Analisando os resultados, percebe-se que os resultados do Furo 02 e Furo 03 sdo
inferiores ao Furo 01, assim adotaremos 0s piores casos com o intuito de favorecer a
seguranca no dimensionamento, obtendo uma tensdo de 0,267 MPa, referente a cota de 6m de

profundidade.

5.2 DIMENSIONAMENTO DO FUSTE

Segundo Alonso (1983), o fuste, normalmente, € de se¢éo circular, adotando-se 70 cm
como didmetro minimo (para permitir a entrada e saida de operarios). Onde sua funcéo é
transferir o carregamento para o solo, normalmente com boa capacidade de carga, atraves de
uma base alargada.

Foi adotado neste trabalho o fuste com secdo circular, e seu dimensionamento é

apresentado atraves da expressdo mencionada por Moraes (1976).
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D= 4P 2
Al fc 2)

Sendo:
D = didmetro do fuste
P = carga atuante

fc = tensdo admissivel do concreto

O valor da tensdo admissivel do concreto foi baseado no valor médio do fck do
concreto de 20 MPa, resultando em 5 MPa.
Adotando um diametro minimo de 70 cm para o fuste dos tubuldes analisados,

podemos encontrar a carga maxima que os pilares podem apresentar para satisfazer o

/4P
0,70> [—
5

P < 1,924 MN ©)
ou
P <1924 KN

didmetro minimo pré-estabelecido.

Assim temos uma carga limite para cada pilar de 1924 KN para que possa ser utilizado
um fuste com diametro de 70 cm sem a necessidade de armadura, ou seja, os esforcos de
compresséo serdo resistidos somente pelo concreto.

Como a carga maxima presente no projeto analisado é de 343,23 KN, foi estabelecido

que todos os tubuldes adotassem o dimametro do fuste igual a 70 cm.

5.3 DIMENSIONAMENTO DA BASE

Para o dimensionamento adota-se para bases dos tubulBes secdo circular, ou entéo
bases ovais ou semicirculares quando a proximidade das bases impossibilitarem a execucédo
de bases em secdo circular. Pilares de divisa também impossibilitam a execucdo de bases em
secdo circular, porém nao existem pilares com essa caracteristicas no projeto analisado.

O diametro da base calaculado se baseia na formula mensionada por Moraes (1976):
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4P
D= [— (4)
TTOoagdm

Sendo:
d = diametro da base
P = carga atuante

Oadm = tensdo admissivel do solo

A éarea da base do tubuldo é calculada visto que tanto o peso préprio do tubuldo quanto

0 atrito lateral entre o fuste e o terreno sdo desprezados.

5.4 DIMENSIONAMENTO DA ALTURA DA BASE

A NBR 6122 (ABNT, 2010) estabelece como critério para dimensionamento da altura
da base, que ndo tenha alturas superiores a 1,80 m, e havendo base alargada em forma circular
ou de falsa elipse, é necessario um rodapé de no minimo 20 cm de altura.

Segundo Velloso e Lopes (2011), deve-se adotar um alargamento de base que dé
origem a uma inclinacéo, de tal modo que ndo haja necessidade, na base, de armadura. Assim,
é adotado um &ngulo de 60° com a horizontal, conforme figura 01.

Figura 1 — Detalhe dos tubul6es em perfil

Y
y Min. 20 cm
A

- Db -
Fonte: Proprio Autor



35

O Célculo da altura da base do tubuldo com um angulo de 60° pode ser realizada nas

seguintes expressoes:

tg60° ou Hb=0,866 (Db - D) ()

Sendo:
Hb = altura da base
Db = diametro da base

D = diametro do fuste

5.4 DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010) a area de aco longitudinal em tubuldes é
estabelecida por 0,5% da area do fuste e comprimento igual a 3m, dimensionadas e

executadas de maneira que assegurem a plena concretagem do tubul&o.
VA
Asl =0,05 2 D2 (6)

Sendo:
Asl = area de aco longitudinal
D = didmetro do fuste

Conforme em exercicios realizados em aula ministrada pelo professor Sandoval

Junqueira®, o célculo das armaduras transversais (estribos), pe dado pela pela seguinte

expresséo:
gt == ol ()

Sendo:

gt = didmetro das barras da armadura transversal

* JUNQUEIRA, Sandoval. Fundagdes. 01 fev. 2014, 27 jun. 2014. Notas de Aula.
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gl = didmetro das barras da armadura longitudinal

Quanto aos espacamentos da armadura transversal, pode ser estabelecido pela seguinte

expressao:

Espacamento = 12 ¢l (8)

Sendo:

¢l = didmetro das barras da armadura longitudinal

Para obter a quantidade de estribos (armadura transversal) basta dividir o comprimento
do tubul&o pelo espacamento calculado pela expressao acima.

Segundo NBR 6118 (2014) no trecho de elementos estruturais em contato com o solo
a armadura deve ter cobrimento nominal > a 45mm e os ganchos dos estribos podem ser
semicirculares ou em angulo de 45° (interno), com ponta reta de comprimento igual a 5g,
porém ndo inferior a 5¢cm. Atendendo a esses critérios pode-se determinar o comprimento

total dos estribos com a seguinte expressao:

Comprimento = 7t (D — 2 cobrimentos) + 2 ganchos €)]

Sendo:

D = didmetro do fuste
cobrimento adotado 4,5cm
gancho adotado 5¢cm

5.6 VOLUME DE CONCRETO

O volume de concreto do tubul&o sera calculado pela soma do volume de concreto da
base e o volume de concreto do fuste.

Segundo Alonso (1983), o volume da base pode ser calculado, de maneira, como
sendo a soma do volume de um cilindro com 20 cm de altura, que corresponde ao rodapé e

um tronco de cone com altura (Hb — 20 cm), ou seja:
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Hb—-

0,2
3 (Ab + Af + VAb - Af) (10)

Vb =0,2Ab +

Sendo:

Vb = Volume da base (m?3)
Hb = Altura da base (m)
Ab = area da base (m?)

Af = area do fuste (m?2)

O volume do fuste pode ser calculado pela seguinte expressao:

Vf = Af (Pt — Hb) (11)

Sendo:

Vf = Volume do fuste

Af = Are do fuste

Pt = Profundidade do tubuldo
Hb = Altura da base do tubuldo

5.7 RESULTADOS DOS CALCULOS

Através das expressGes anteriormente citadas, foram obtidos os resultados para 0s
dimensionamentos tanto geométricos quanto das armaduras dos tubul@es, demonstrados na
tabela 3.

Adotando como critérios para o dimensionamento geomeétrico:

- Fuste de 70cm de didmetro;

- Profundidade dos tubuldes de 6m;

- Resultados do didmetro e altura da base adotando como multiplos de 5;

- Rodaté da base de 20cm;



Tabela 3 — Dimensionamento geométrico e volume dos tubuldes
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i Qar_ga Profundidade | Fuste Db Db Hb Hb Volume | Volume

Tubuldes | Maxima Tubulio (m) | (m) Calculada | Adotada | Calculada | Adotada | da Base | do Fuste
(KN) (m) (m) (m) (m) (m°) (m°)
Tl T44 254,97 6,00 0,70 1,13 1,15 0,39 0,40 0,36 3,08
T2 T45 27459 6,00 0,70 1,17 1,20 0,43 0,45 0,41 3,05
T3 T46 254,97 6,00 0,70 1,13 1,15 0,39 0,40 0,36 3,08
T4 T42 147,10 6,00 0,70 0,86 0,90 0,17 0,20 0,14 3,19
T5 T43 147,10 6,00 0,70 0,86 0,90 0,17 0,20 0,14 3,19
T6 T40 24517 6,00 0,70 1,11 1,15 0,39 0,40 0,36 3,08
T7 T41 24517 6,00 0,70 1,11 1,15 0,39 0,40 0,36 3,08
T8 T38 147,10 6,00 0,70 0,86 0,90 0,17 0,20 0,14 3,19
T9 T39 147,10 6,00 0,70 0,86 0,90 0,17 0,20 0,14 3,19
T10 T32 33343 6,00 0,70 1,29 1,30 0,52 0,55 0,53 2,99
T11 T33 343,23 6,00 0,70 1,31 1,35 0,56 0,60 0,60 2,97
T12 T34 294,20 6,00 0,70 1,21 1,25 0,48 0,50 0,47 3,02
T13 T35 294,20 6,00 0,70 1,21 1,25 0,48 0,50 0,47 3,02
T14 T36 343,23 6,00 0,70 1,31 1,35 0,56 0,60 0,60 2,97
T15 T37 33343 6,00 0,70 1,29 1,30 0,52 0,55 0,53 2,99
Ti6 T30 147,10 6,00 0,70 0,86 0,90 0,17 0,20 0,14 3,19
T17 T31 147,10 6,00 0,70 0,86 0,90 0,17 0,20 0,14 3,19
T18 T26 196,13 6,00 0,70 0,99 1,00 0,26 0,30 0,24 3,13
T19 T27 343,23 6,00 0,70 1,31 1,35 0,56 0,60 0,60 2,97
T20 T28 343,23 6,00 0,70 1,31 1,35 0,56 0,60 0,60 2,97
T21 T29 196,13 6,00 0,70 0,99 1,00 0,26 0,30 0,24 3,13
T22 T24 24517 6,00 0,70 1,11 1,15 0,39 0,40 0,36 3,08
T23 T25 245,17 6,00 0,70 1,11 1,15 0,39 0,40 0,36 3,08

Fonte: Proprio Autor
Para o dimensionamento da armadura longitudinal através das expressdes

apresentadas, obteve como resultado area de aco de 19,23cm?, como impde a norma NBR

6122 (ABNT, 2010) as armaduras dos tubuldes devem ser dimensionadas e executadas de

maneira que assegurem a plena concretagem do tubuldo, assim adotou-se 16 barras de

12,5mm de didmetro e 3m de comprimento. Os resultados do detalhamento das armaduras

longitudinais e transversais (estribos) sdo demosntradas na tabela 4:



Tabela 4 — Resultados de dimensionamento das armaduras dos tubul6es
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Fuste Area de aco longitudinal Qtd. ao Comprimento Armadura Comprimento

(cm) (cm?) 912,5 mm armadura transversal dos estribos (cm)
(un) longitudinal (m) (estribos)

70,00 19,23 16 3,0 21¢5,0mmc/ 15 202,00

Fonte: Proprio Autor
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6 DIMENSIONAMENTO DAS ETACAS STRAUSS

6.1 CAPACIDADE DE CARGA

Para a determinacdo da capacidade de carga do solo em estacas utilizaremos a técnica
empirica apresentada por Decourt e Quaresma em 1982 e 1987 que trabalha com base no
valor médio dos resultados obtidos por ensaio SPT (ALONSO, 2010).

Podendo determinar a resisténcia pelo atrito lateral do fuste pela seguinte expresséo:
N
RI = 1o(§ + 1) (12)

Sendo:
RI = Resisténcia lateral (kPa)
N = Valor do SPT no trecho analisado, ndo se adotando valores inferiores a 3 € nem

superiores a 50.
E para a resisténcia de ponta a seguinte expressao:
Rp=CN (13)
Sendo:

Rp = Resisténcia de ponta (kPa)
N = Média entre os SPT na ponta da estaca e o imediatamente acima e abaixo.

C =120 kPa, para as argilas (100 kPa)
200 kPa, para os siltes argilosos (120 kPa)
250 kPa, para os siltes arenosos (140 kPa)
400 kPa, para as areias (200 kPa)

Os valores entre paréntesis referem-se as estacas escavadas.

Como foi apresentado também na capacidade de carga dos tubulbes utilizaremos 0s
dados de SPT do relatorio de sondagem com piores resultados com o intuito de favorecer a

seguranca no dimensionamento.
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6.2 DIAMETRO DA ESTACA

Para iniciar o dimensionamento é necessario a escolha do didametro da estaca, como a
estaca strauss é executada por empresas especilizadas, foi realizada uma consulta a tais
empresas com o intuito de conhecer quais didmetros de estacas s&o mais utilizadas para a
fundacdo do tipo de edificacdo estudada. Apds tais consultas adotou-se um valor de 42 cm
para o diametro das estacas.

Com o didmetro j& adotado a préxima etapa € a verificacdo da resisténcia a
compressdo do concreto, utilizando a expressdo ja citata anteriormente para dimensionamento

do fuste em tubuldes:

De = 4P 14
©= Jrfe (14)

Sendo:
De = didmetro da estaca
P = carga atuante

fc = tensdo admissivel do concreto

Segundo a NRB 6122 (2010), o valor da tensdo maxima admissivel do concreto

utilizado para estaca strauss para que nao seja obrigatorio prova de carga é de 4 MPa, onde foi

4P
0,42 > ’—
T4

P < 0,554 MN (15)
ou
P <554 KN

adotado 0 mesmao.

Assim temos uma carga limite para cada estaca de 554KN sem que haja necessidade

de armadura a esforgo de compressao.
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6.3 PROFUNDIDADE DA ESTACA

Como foi observado o método para capacidade de cargas das estacas diverge do
método utilizado para obter a capacidade de carga dos tubulBes, pois em estacas a capacidade
de carga lateral é definida em fungdo do SPT de cada metro idividualmente.

A tabela 5 demonstra as capacidades de carga da estaca strauss de diametro 42 cm para
cada metro de profundidade, tento como base para calculos o SPT do relatério de sondagem
03.

Tabela 5 — Capacidade de carga para cada metro de profundidade

Profundidade (m) | Golpes SPT | Capacidade de carga (KN)

2 11 60,47

3 13 129,75
4 2 150,86
5 2 172,40
6 8 220,03
7 13 289,15
8 17 375,47

Fonte: Proprio Autor

A profundidade maxima foi adotada com 8m de profundidade alcancando uma
capacidade de carga maxima de 375,47KN, pois no projeto analisado a carga maxima
solicitada nos pilares é de 343,23KN. Observando os resultados obtidos e a carga maxima dos

pilares optou-se por utilizar comprimentos médios entre 4 e 8 metros.

6.4 DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010) é necessario armadura quando a ligacdo entre
estaca e bloco de coroamento, onde exige que a area de aco longitudinal é estabelecida por

0,5% da area de concreto na secgdo transversal da estaca e comprimento igual a 2m.
YA
Asl = 0,05 " De? (16)

Sendo:
Asl = area de aco longitudinal
De = diametro da estaca
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Conforme em exercicios realizados em aula ministrada pelo professor Sandoval
Junqueira®, o calculo das armaduras transversais (estribos), podem ser calculadas pela

seguinte expressao:
t =— ol 17
] 2 ) a7

Sendo:
gt = didmetro das barras da armadura transversal

¢l = didmetro das barras da armadura longitudinal

Quanto aos espacamentos da armadura transversal, pode ser estabelecido pela seguinte

expresséo:
Espagamento = 12 ¢l (18)

Sendo:

¢l = didmetro das barras da armadura longitudinal

Para obter a quantidade de estribos (armadura transversal) basta dividir o comprimento
do tubul&o pelo espacamento calculado pela expressao acima.

Segundo NBR 6118 (2014) no trecho de elementos estruturais em contato com o solo
a armadura deve ter cobrimento nominal > a 45mm e 0s ganchos dos estribos podem ser
semicirculares ou em angulo de 45° (interno), com ponta reta de comprimento igual a 5g,
porém ndo inferior a 5ecm. Atendendo a esses critérios pode-se determinar 0 comprimento

total dos estribos com a seguinte expresséo:
Comprimento = 7 (De — 2 cobrimentos) + 2 ganchos (19)
Sendo:

d = diametro do fuste

cobrimento adotado 4,5cm

* JUNQUEIRA, Sandoval. Fundagdes. 01 fev. 2014, 27 jun. 2014. Notas de Aula.



gancho adotado 5¢cm

6.5 RESULTADOS DOS CALCULOS

Através das expressdes anteriormente citadas, foram obtidos os resultados para 0s

dimensionamentos tanto geométricos quanto das armaduras das estacas, apresentados pelas

tabelas 6 e 7.

Destacando-se que foi adotado um didmetro Unico de 42 cm para todas as estacas e

gue somente alternando a profundidade sera capaz de resistir as cargas solicitadas utilizando

uma estaca por pilar.

Tabela 6 — Dimensionamento geométrico e volume das estacas

Qar_ga Diametro | Profundidade | Volume
Estacas maxima 3

KNy | ™ (m) ()
E1l E44 254,97 42,00 7,0 0,97
E2 E45 274,59 42,00 7,0 0,97
E3 E46 254,97 42,00 7,0 0,97
E4 E42 147,10 42,00 4,0 0,55
E5 E43 147,10 42,00 4,0 0,55
E6 E40 245,17 42,00 7,0 0,97
E7 E41 245,17 42,00 7,0 0,97
E8 E38 147,10 42,00 4,0 0,55
E9 E39 147,10 42,00 4,0 0,55
E10 E32 333,43 42,00 8,0 1,11
E11 E33 343,23 42,00 8,0 1,11
E12 E34 294,20 42,00 8,0 1,11
E13 E35 294,20 42,00 8,0 1,11
E14 E36 343,23 42,00 8,0 1,11
E15 E37 33343 42,00 8,0 1,11
E16 E30 147,10 42,00 4,0 0,55
E17 E31 147,10 42,00 4,0 0,55
E18 E26 196,13 42,00 6,0 0,83
E19 E27 343,23 42,00 8,0 1,11
E20 E28 343,23 42,00 8,0 1,11
E21 E29 196,13 42,00 6,0 0,83
E22 E24 245,17 42,00 7,0 0,97
E23 E25 245,17 42,00 7,0 0,97

Fonte: Proprio Autor



Tabela 7 — Resultados de dimensionamento das armaduras das estacas
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Area de aco
longitudinal (cm2)

Comprimento
armadura
longitudinal (m)

Qtd. aco
212,5mm (un)

Armadura
transversal
(estribos)

Comp. dos
estribos (cm)

6,92
Fonte: Proprio Autor

6 2,0

14 ¢ 5,0mm ¢/ 15

6.6 DIMENSIONAMENTO DOS BLOCOS DE COROAMENTO

114,00

Segundo Bastos (2013), no caso de pilares com dimensdes proximas a dimensdo da

estaca, 0 bloco atua como um elemento de transferéncia de carga, necessario por razGes

construtivas, para a locacdo correta dos pilares, chumbadores, correcdo de pequenas

excentricidades da estaca e uniformizacdo da carga sobre a estaca.

Sé&o colocados estribos horizontais fechados para o esforgo de fendilhamento e estribos

verticais construtivo. Pode-se observar os detalhes da armadura e esquema de forcas que

atuam sobre o bloco na figura 2.

Figura 2 — Bloco sobre uma estaca: esquema de forgas e detalhes das armaduras.

horizontais)

Fonte: Bastos (2013)
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Segundo Bastos (2013), para o dimensionamento das armaduras, utilizamos as

seguintes expressoes:

a) Valor de célculo da forga de tragdo:

T=0,25P (20)

b) Valor da area de ago na forma de estribos horizontais:

As=—— (21)

Sendo:

T = Tragéo horizontal
P = Carga do pilar
As = Area de aco

Geralmente adontam-se para os estribos verticais, nas duas dire¢fes do bloco, areas

iguais a armadura principal As.

Para o dimensionamento geomeétrico as seguintes expressoes:

a) Valor da largura do bloco:

A=De+2-15cm (22)

b) Valor da altura do bloco:

B=1,2De + 10 cm (23)
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Sendo:
A = Largura do bloco
B = Altura do bloco

De = didmetro da estaca

Para o dimensionamento dos estribos dos blocos deve-se atedender também os
requisitos que impde a NBR 6118 (2014), para os elementos estruturais em contato com o
solo a armadura deve ter cobrimento nominal > a 45mm e os ganchos dos estribos podem ser
semicirculares ou em angulo de 45° (interno), com ponta reta de comprimento igual a 5g,

porém nao inferior a 5em.

6.7 RESULTADOS DOS CALCULOS DOS BLOCOS DE COROAMENTO

As tabelas 8 e 9 demosntram os resultados obtidos através das expressdes citadas
acima para o dimensionamento geométrico e de armaduras do bloco de coroamento para uma
estaca adotando o maior valor de carga dos pilares da edificacdo em estudo, com o intuito de
favorecer o fator seguranca no dimensionamento e também padronizar os blocos que assegura

e facilita a execugédo precisa das mesmas.

Tabela 8 — Resultados do dimensionamento geométrico do bloco

Carga | Diametro da Dim. Bloco Dim. Bloco | Volume
(KN) estaca (cm) Largura (cm) | Altura (cm) (m3)

343,23 42 72,00 60,40 0,31

Fonte: Proprio Autor

Tabela 9 — Resultados do dimensionamento das armaduras do bloco

Area de Armadura Comprimento Comprimento
aco (cm?) horizontal armadura Armadura vertical | armadura
¢ horizontal (cm) vertical (cm)
1,97 4 g 8mm c/ 15 262,00 7 8 6,3mm c/ 10,5 228,00

Fonte: Proprio Autor
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7 ANALISE COMPARATIVA DAS FUNDACOES

Apls o dimensionamento das fundaces concluido utilizando os procedimentos
indicados, inicia-se a analise comparativa, partindo do quantitativo de materiais e servicos
utilizados e também cada peculiaridade em cada tipo de fundacdo, com o intuido de detectar
entre tubulBes ou estaca strass qual seria mais adequada para o edificio estudado.

Os custos de modo geral foram obtidos atraves da tabela de precos 112, referente aos
custos de obras civis de setembo de 2014, proposta pela Agéncia Goiana de Transportes e
Obras (AGETOP, 2014), como a tabela de precos da AGETOP ndo apresenta custos
referéntes a execucdo de estaca strauss, foi realizado uma cotacdo com uma empresa
especializada para obtencdo destes valores.

Para obter os custos totais referentes a execugdo dos tubulbes foram analisados as
seguintes estapas:

a) Escavacdo de tubuldes a céu aberto, utilizando o volume total do fuste;

b) Alargamento de base para tubul@es, utilizando o volume referente a base;

c) Concreto usinado bombedvel, utilizando o volume total do tubuldo;

d) Langamento/Aplicagdo/Adensamento de concreto wusinado bombeado em

fundacao, utilizando o volume total do tubulao;

e) Armaduras, utilizando a soma total da ferragem utilizada e convetido para kg;

Com a soma de todas as etapas mencionadas temos o custo total dos tubulbes
apresentado pela tabela 10:
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Tabela 10 — Resultados dos custos unitarios de cada etapa e total da execugdo dos tubuldes

DESCRICAO UND [ QUANT. [ VALOR UNIT. TOTAL
ESCAVACAO TUBULOES A CEU

ABERTO - (OBRAS CIVIS) m 141,60 R$ 186,83 R$26.455,13
ALARGAMENTO DE BASE PARA 3

TUBULOES - (OBRAS CIVIS) m 16,56 R$ 169,85 R$ 2.812,72
CONCRETO USINADO BOMBEAVEL m3 15816 R$ 27030  R$ 42.750,65

FCK=20 MPA (O.C.)

LANCAMENTO/APLICACAO/ADENS
AMENTO DE CONCRETO USINADO m3 158,16 R$ 30,98 R$ 4.899,80
BOMBEADO EM FUNDAGAO

ACO CA 50-A - 12,5 MM (1/2") -

(OBRAS CIVIS) kg 2.338,93 R$ 6,25 R$14.618,34
ACO CA60 -50 MM - (OBRAS kg 330,55 R$ 554 R$ 1.831,27
CIVIS)

Total do item 93.367,90

Fonte: Proprio Autor

Quanto aos custos totais referentes a execucdo das estacas strauss foram analisados as

seguintes estapas:

a)

b)

Execugdo de estaca strauss g42cm sem armadura, utilizando o comprimento total
das estacas a serem executadas;

Escavacdo manual de valas para execucdo dos blocos, utilizando o volume
referente aos blocos adicionado 20cm para cada extremidade lateral do bloco para
possibilitar a execucdo das formas;

Forma tabua pinho para execugdo das formas dos blocos, utilizando a &rea total das
laterais dos blocos;

Preparo com betoneira e transporte manual de concreto Fck-15, utilizando o
volume total das estacas.

Lancamento/Aplicacdo/Adensamento de concreto usinado bombeado em
fundacdo, utilizando o volume total das estacas;

Armaduras, utilizando a soma total da ferragem utilizada e convetido para kg;
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g) Demolicdo de concreto armado manual, considerando 20cm da parte superior das
estacas.

Com a soma de todas as etapas mencionadas temos o custo total dos tubulbes

apresentado pela tabela 11:

Tabela 11 — Resultados dos custos unitarios de cada etapa e total da execugdo das estacas strauss

DESCRICAO UND [ QUANT. [ VALOR UNIT. TOTAL
ESTACA A STRAUSS DIAM. 42 CM

S/FERRO m 298,00 R$ 55,00 R$16.390,00
ESCAVACAO MANUAL DE VALAS 3

(SAPATAS/BLOCOS) m 34,85 R$ 3538 R$ 1.232,99
FORMA TABUA PINHO m? 80,02 R$ 46,96 R$ 3.757,74

P/FUNDACOES U=3V - (OBRAS CIVIS)

PREPARO COM BETONEIRA E
TRANSPORTE MANUAL DE m?3 55,66 R$ 308,89 R$17.192,82
CONCRETO FCK-15 - (0.C))

LANCAMENTO/APLICAGAO/ADENSA
MENTO DE CONCRETO EM ms 55,66 R$ 30,98 R$ 1.724,35
FUNDACAO- (0.C.)

ACO CA 50-A - 12,5 MM (1/2") -

(OBRAS CIVIS) kg 584,73 R$ 6,25 R$ 3.654,54
ACO CA50A - 6,3 MM (1/4") - (OBRAS 19786 RS 618 RS 1.222.76
CIVIS) ' ’ e
ACO CA 50-A - 8,0 MM (5/16") -

(OBRAS CIVIS)8 kg 212,113 R$ 604 R$ 1.281,16
ACO CA-60 - 5,0 MM - (OBRAS CIVIS) kg 12437 R$ 554 R$ 688,99

DEM.PILAR CONC.ARM.MANUAL
C/TR.ATE CB.E CARGA(OC) (CABECA  m? 191 R$ 22345 R$ 427,22
DAS ESTACAS)

Total do item 47.572,56

Fonte: Proprio Autor
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Comparando os custos totais das fundagdes para o edificio em estudo, a escolha por
fundac&o do tipo estacas estrauss apresenta uma economia de R$ 45.795,33, que corresponde
a 49% de economia se comparado ao custo total dos tubuldes.

O que também se deve levar em consideracdo sdo as peculiaridade de cada tipo de
fundacdo em sua execucdo, como:

a) Topografia — Quanto para a execugdo de tubuldes quanto para estacas strauss é
necessario a verificacdo do terreno, se ha necessidade de cortes ou aterros,
aspectos que podem alterar seu dimensionamento.

b) Recursos e tecnologia — Para a execucdo da estaca strauss € necessaria a
contratacdo de uma empresa especializada, entdo e impressindivel a
constatacdo se existe na regido onde se pretende executar tal fundagéo.

c) Mé&o de obra capacitada — Para a execucdo de tubuldes é necessaria a
contratacdo de mao de obra capacitada, para que se possa ter seguanca e
confiabilidade nos servigos realizados.

d) Caracteristicas do solo — No caso de tubuldes a céu aberto sua execugdo nédo é
indicado em solos arenosos, pela possibilidade de acidentes com o risco de

desmoronamento também devem ser executados acima do nivel da agua.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Através dos resultados pode-se observar uma diferenca bem significativa entre os
custos totais das fundagOes estudadas, um total de 49% de economia na escolha de estacas
strauss como tipo de fundacdo a ser executada para o edificio e cargas apresentadas.
Destacando que os resultados sdo diretamente influenciados pelas caracteristicas do solo,
onde o lencol freatico limitou a profundidade do tubuldo e as cargas dos pilares que
possibilitaram a execucdo de uma estaca por pilar consequentemente um bloco por estaca.

Analisando também os resultado obtidos observamos que a variacdo de volume e
armaduras entre os tubul6es de menores e maiores cargas sao minimas, levando a entender
gue em cargas maiores 0s tubuldes seriam mais econdmicos.

Lembrando que antes da escolha do tipo de fundacdo se deve analisar todos os fatores

possiveis que possam influenciar tanto na execugdo quanto no desempenho das fundagoes.
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ANEXOS

ANEXO A - Planta Baixa
Figura 3 — Planta Baixa Pavimento Tipo
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ANEXO B — Planta de Carga
Figura 4 — Planta de Carga da edificagao analisada
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ANEXO C — Relatoérios de Sondagem

Figura 5 — Relatério de sondagem — Furo 01

SONDAGEMN®° 01 AMOSTRADOR D.INT. 13/8"
COTA D.EXT. 2"
e ot | 8 E
2 |%s |85 GRAFICO &
- =2 | §d = o
o E ml =3 a CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
2 |52 BB E
= Le 'lg 0 5 1V H© 20 25 30 35 40 45 50
1,00 Argila pouco arenosa muito rija marrom, com presenca
de pedregulhos
24 S~ 1 P g
2,00 S~
12 2 Argila siltosa rija amarela, com veios réseos e cinzas e
3,00 presenca de pedregulhos e mica
3 3 Silte pouco argiloso marrom, com presenca de
4,00 pedregulhos e mica
5 4 Silte marrom, com veios amarelos e presenca de
5,00 pedregulhos e mica
9 5 Silte arenoso vermelho, com veios amarelos e cinza e
6,00 presenca de pedregulhos e mica
13 6 Silte amarelo, com veios roseos e cinzas e presenca de
7,00 mica
o7 N 7 Silte pouco arenoso amarelo, com veios roseos e cinzas
8,00 AN e presenc¢a de pedregulhos e mica
27 9.00 8 Silte vermelho, com veios amarelos e presenca de mica
37 9 Silte arenoso vermelho, com veios amarelos e cinza e
10,00 presenca de pedregulhos e mica
50 N 10 Silte pouco arenoso vermelho, com veios amarelos e
10,45 cinzas e presenca de mica
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ANEXO D — Relatérios de Sondagem

Figura 6 — Relatoério de sondagem — Furo 02
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1 200 T 1 PrEsenes €2 PeCes
i T~
o ¥4 2 Silte pouco argiloso marrom, com veios amarelos e
3,00 - presenca de pedregulhos e mica
) » 3 Silte pouco arenoso amarelo, com veios roseos e
4,00 L~ presenca de mica
2 5,00 4 Silte pouco arenoso amarelo, com veios roseos e cinzas
8 5 e presenca de mica
6,00
14 700 6 Silte amarelo, com veios réseos e presenca de mica
” 7 Silte amarelo, com veios roseos e cinzas e presenca de
8,00 e mica
28 9,00 8 Silte pouco arenoso cinza, com veios amarelos e
a1 N 9 presenca de mica
10,00 ™~
50 10 Silte amarelo, com veios roseos e cinzas e presenca de

mica
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ANEXO E — Relatdrios de Sondagem

Figura 7 — Relatério de sondagem — Furo 03
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27 8 . . . .
9,00 Silte cinza, com veios réseos e amarelo e presenca de
pedregulhos e mica
37 9
10,00
Silte amarelo, com veios réseos e cinza e presenca de
50 AN 10 ’ p c

mica




