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RESUMO

A pesquisa se constitui pela analise comparativa de dois tipos de fundacGes:
fundacdo rasa do tipo sapata e fundacéo profunda do tipo estaca, avaliando-se a aplicabilidade
em obra residencial unifamiliar e destacando qual a op¢do mais viavel quanto aos fatores
custo e tempo, para uma mesma edificacdo em mesmo perfil geotécnico. Tem-se que 0 peso
de uma construcdo é transmitido ao solo através da fundacgéo, que é responsavel por garantir
gque ndo ocorram movimentacbes nos demais componentes estruturais para que,
consequentemente, ndo ocorram patologias construtivas por esta causa. Desta forma, torna-se
necessario o conhecimento das propriedades do solo e dos esfor¢os atuantes, para que se
verifique quais os tipos de fundagfes atendam e que sejam adequadas a determinada obra. Sdo
comumente classificadas em fundacéo profunda e fundacéo rasa, de acordo com o nivel a ser
escavado. As fundacdes profundas exigem um alcance maior para satisfazer a reacdo das
cargas de projeto e sdo adotadas em solos com baixas resisténcias, sendo as estacas o tipo
mais utilizado, realizadas por perfuracdo ou cravacdo. Ja as fundagOes rasas se caracterizam
por aderir ao solo de maior resisténcia e transmitir os esforcos de forma distribuida,
necessitando assim, de pouca escavagao para atingir a estabilizacdo, sendo os blocos e sapatas
os tipos mais utilizados deste grupo. O levantamento das caracteristicas de cada tipo de
fundacdo se mostra importante tanto para grandes projetos, como para projetos de medio e
pequeno porte, 0 que pode resultar em grandes diferencas financeiras, ou mesmo que por
questdes culturais, como ocorre em cidades menores, onde grande parte das construgdes se
baseiam no conhecimento empirico dos construtores. Portanto, devem ser consideradas as
particularidades de cada tipo de fundagdo assim como as caracteristicas do solo, devido a

variacdo existente mesmo em territorios proximos.

Palavras-chave: solo, sondagem, escavacéo e fundacéo.



ABSTRACT

The research consists of the comparative analysis of two types of foundations:
shallow foundation of the shoe type and deep foundation of the stake type, evaluating the
applicability in single-family residential work and highlighting which option is more feasible
with regard to cost and time factors, for a same building in the same geotechnical profile. It is
assumed that the weight of a building is transmitted to the ground through the foundation,
which is responsible for ensuring that there are no movements in the other structural
components so that, consequently, there are no constructive pathologies due to this cause. In
this way, it becomes necessary to know the soil properties and the working forces, in order to
verify which types of foundations meet and that are suitable to the particular work. They are
commonly classified in deep foundation and shallow foundation, according to the level to be
excavated. Deep foundations require a greater range to satisfy the reaction of the design loads
and are adopted in soils with low resistance, being the piles the most used type, realized by
drilling or nailing. On the other hand, shallow foundations are characterized by adhering to
the soil of greater resistance and transmitting the efforts in a distributed way, thus requiring
little excavation to reach stabilization, with blocks and shoes being the most used types of this
group. The survey of the characteristics of each type of foundation is important both for large
projects and for medium and small projects, which can result in large financial differences, or
even for cultural reasons, as occurs in smaller cities, where large part of the constructions are
based on the empirical knowledge of the constructors. Therefore, the particularities of each
type of foundation as well as the soil characteristics should be considered, due to the variation

existing even in close territories.

Keywords: ground, soil survey, excavation and foundation.
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1. INTRODUCAO

FundacOes sdo todos 0s elementos estruturais que estdo sob o nivel do solo e
possuem a funcdo de transmitir o peso da construcdo para o0 mesmo, oferecendo estabilidade a
ela. Devido tamanha importancia as fundaces tenham para uma obra, o conhecimento de
suas propriedades e do solo a ser locada se torna crucial para seu sucesso (VELLOSO,;
LOPES, 2011).

Sendo compativeis com a sua acomodacdo no solo e com a estrutura disposta a ela, a
fundacéo ainda deve ter uma profundidade cabivel a fim de evitar problemas com construcées
de sua vizinhanca e se assegurar em caso de ruptura do solo (ARAUJO, 2010).

De modo geral, fundacbes se separam em dois grupos: profundas e rasas. As
fundacdes profundas, como sua denominacdo indica, sdo aquelas que exigem o alcance de um
nivel a ser escavado que satisfaca a reacdo de cargas, geralmente onde o solo tem
caracteristicas pouco resistentes. Estacas sdo exemplos de fundacdo profunda, dispostas no
solo por perfuragdo ou cravacdo. Fundagdes rasas, de forma contréria as profundas, séo
aderidas em solos com maior resisténcia assim necessitando de pouca escavacao para oferecer
resisténcia chegando a dispensar a utilizacdo de maquinario para tal etapa. Situadas bem
proximo a superficie transmitindo os esfor¢os de forma distribuida. Os blocos e sapatas
representam este grupo (ALONSO, 2010).

Teremos como alvo deste trabalho o comparativo do uso de elementos desses dois
grupos, onde as estacas representam o grupo das fundacdes profundas e as sapatas ao grupo
de fundacdes rasas.

Ambas sdo confeccionadas em concreto armado, porém as suas atuacdes no solo
ocorrem de maneira contraria, variando seus desempenhos em conformidade a composi¢do do
solo. Para adaptar em certos casos, 0s elementos em questdo podem variar seus tipos,
atendendo as mais diversas situacfes de uma construcdo (MILITITSKY; CONSOLI;
SCHNAID, 2015).

1.1 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado em 5 capitulos, estando brevemente mencionados a

serem descritos.
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Neste primeiro capitulo, apresenta-se a introducdo do trabalho, constando de
consideracdes.

No segundo apresenta-se uma breve revisdo bibliografica sobre conceitos e critérios
no presente trabalho.

No terceiro é feito a metodologia, onde sdo mostrados os célculos para
dimensionamento das sapatas e estacas e no quarto uma solugéo para estes dois tipos.

O quarto é visto o como a apresentacdo dos resultados obtidos a partir do laudo de
sondagem cujo qual terreno se dimensionado as fundacdes.

No quinto e ultimo, é apresentado a conclusdo para fim comparativo dos tipos e

assim viabilizando o qual é melhor para o caso abordado.

12



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por finalidade a elaboragcdo de um estudo comparativo entre
fundacdo rasa do tipo sapata e fundacdo profunda do tipo estaca para uma residéncia
unifamiliar, destacando qual delas é a mais viavel por custo e tempo, considerando um mesmo

perfil geotécnico e mesma edificacéo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Apresentar o comparativo custo econdmico em relacdo a materiais utilizados para
fundacdes do tipo sapata isolada e estaca para 0 mesmo perfil geotécnico.
b) Levantamento de custo de materiais.

C) Viabilizar a melhor escolha relagdo custo material.

13



3. JUSTIFICATIVA

Tamanha seja a importancia da fundagdo em uma obra, Velloso e Lopes (2011)
destacam a importancia do conhecimento do subsolo cujo qual ird manter a estrutura com
seguranca para que entdo com suas propriedades se escolha o melhor tipo de fundagéo que
reaja congruentemente a suas cargas.

Visto que em grande parte das construgdes em nossa cidade sdo definidas
simplesmente pelo método que o construtor aprendeu a fazer ou pelo conhecimento da
fundacdo da obra vizinha ignorando o fato que o solo pode variar drasticamente em pouca

extensdo territorial.
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4. REFERENCIAL TEORICO

Estudos, métodos e técnicas serdo abordados com o intuito de mostrar o uso de
fundacdes rasas e profundas sendo definido para um mesmo tipo de solo com laudo de
sondagem, salientando o tipo sapata e estaca escavada e entdo o comparativo para a
viabilidade de execugdo por custo de material, para uma casa construida sobre estes elementos

estruturais.

4.1 INVESTIGACOES DO SOLO

Para projetar uma fundacdo, a obtencdo de informagdes do solo é indispensavel
guando se visa obter o menor custo, garantindo a seguranca da estrutura. Geralmente as
investigacOes sO sdo usadas em obras de grande porte onde a exigéncia de deste servico ira
trazer a certeza do tipo de fundacdo a ser usada e evitando gastos desnecessarios em
superdimensionamento ou problemas futuros, jA& em obras menores 0s quesitos para escolha
do tipo de estrutura que ira transmitir esforcos para o solo sdo a aparéncia superficial do solo,
afinidade do construtor com apenas um tipo de fundacdo e tipos utilizados em obras vizinhas.

A investigacdo do solo visa trazer informacg0es para 0 projetista por parametros, de
que forma o solo se comporta com tal forca aplicada nele, bem como tipologia e presenca de
lencois freaticos (VELLOSO; LOPES, 2011).

4.1.1 METODOS PARA INVESTIGACAO DO SOLO

Atualmente o mercado nacional oferta varias op¢fes de sondagem do solo, embora
ainda sejam pouco usadas por terem um custo elevado ou ndo serem conhecidas fora dos
grandes centros construtores. Alguns exemplos sao:

e Sondagem a trado
e Sondagem rotativa
e Inducdo magnética
e (Galerias

e Sondagem a percussédo

15



Sendo a dltima o meio de se obter informagdes do subsolo mais conhecido e
disponivel em nossa regido, este trabalho ira utiliza-lo como exemplo para que com seus
resultados do laudo obtido de um lote na regido de Goianésia, tenhamos parametros e valores
para se viabilizar qual o tipo de fundacdo melhor se adaptara a ele (VELLOSO; LOPES,
2011).

Podendo vencer solos de varios tipos e niveis de 4gua, a sondagem por percussao se
aprofunda no solo por meio de golpes. O seu funcionamento € proveniente de sequentes
impactos de um trépano movimentado por uma roldana que por sua vez é sustentada por um
tripé.

O SPT (Standard Penetration Test), ou ensaio de penetracdo padrdo, por sua
traducdo direta, segundo a NBR 6484:1980,6 0 meio de sondagem a percussdo executado a
cada 1 m de profundidade avangado, constituido por um amostrador que possui o papel de
coletar amostras do solo profundo a fim de se obter informacgdes das caracteristicas da
constituicdo do solo, uma haste para ser o meio de transi¢do do impacto para a extremidade
inferior do equipamento, um guia para canalizar a trajetéria de um peso normatizado com 65
kgf que é icado por uma roldana fixada em um tripé para sustentacdo, podendo assim por
meio da relagcdo entre a quantidade de golpes deferidos e o avanco do amostrador fornecer
informacgdes do solo investigado (VELLOSO; LOPES, 2011).

Ainda, sua execucéo sendo normatizada pela norma acima, rege que o peso de 65 kgf
caia sobre a ponta da haste de uma altura de 75 cm. Realiza-se a contagem de golpes
necessarias para a cravacao dos 45 cm finais de cada metro escavado, separando em 3 etapas
de 15 cm cada. Exemplificando, suponhamos que gastemos 1 golpe para penetrar 15 cm; 3
golpes para penetrar mais 15 cm ou até a cota 30cm e 5 golpes para chegar aos 15 cm finais,
ou seja, na cota 45cm. Esses parametros indicam a resisténcia a penetracdao do solo de acordo
com o somatorio das 2 Ultimas etapas denominado nSPT , assim podendo classificar o solo

pelo quadro 1:

16



Quadro 1 - Classificacdo dos solos quanto a resisténcia a penetracéo

INDICE DE RESISTENCIA A

SoLo " DESIGNACAO
PENETRACAO (nSPT) ¢
<4 Fofa (o)
5a8 Pouco compacta (o)
AREIA E SILTE -
9a1l8 Medianamente compacta (o)
ARENOSO
19 a 40 Compacta (o)
> 40 Muito compacta (o)
<2 Muito mole
5 Mol
ARGILA E SILTE =8 2
6al0 Média (o)
ARGILOSO =
11a19 Rija (o)
>19 Dura (o)

Fonte: NBR 7250 (1982)

A NBR 6122:2010 apresenta 3 equagOes para se encontrar a tensdo admissivel do

solo por métodos empiricos a partir do nSPT médio que nada mais € que a média encontrada

dos valores de nSPT na mesma cota dos furos efetuados, sendo apresentadas nas equacdes 1,

2e3:

Equacéo 1: Calculo para tensdo admissivel do solo com resultado em MPa.

os = 0,02 Xx NSPTmédio(MPa)

Equacdo 2: Célculo para tensdo admissivel do solo com resultado em Kgf/cm?2, método 1.

0s = NSPTmédio/S(Kgf/sz)

Equacdo 3: Célculo para tensdo admissivel do solo com resultado em Kgf/cmz2, método 2.

os = (NSPTmédio)*s — 1(X9f / em?)

Contudo, esses metodos s sdo validos para situacdes em que:

- O valor de N esteja compreendido entre 5 e 20;

- A tensdo admissivel maxima deve ser de 0,4AMPa ou 4,0Kgf/cm?;

- Néo fazer o uso de sapatas em solos que seja classificado como fofo ou mole, sendo N<5.

Ainda, a NBR 6484:2001 deixa clara a ordem de suspensdo do ensaio onde:

17



O processo de perfuracdo por circulagdo de 4gua, associado aos ensaios
penetrométricos, deve ser utilizado até onde se obtiver, nesses ensaios, uma das
seguintes condices:

a) quando, em 3 m sucessivos, se obtiver 30 golpes para penetracdo dos 15 cm
iniciais do amostrador-padrdo;

b) quando, em 4 m sucessivos, se obtiver 50 golpes para penetragdo dos 30 cm
iniciais do amostrador-padrdo; e

c) quando, em 5 m sucessivos, se obtiver 50 golpes para a penetracdo dos 45 cm do
amostrador-padréo

As amostras coletadas, sdo enviadas ao laboratério para ensaios e teste que dardo a
classificagdo do solo em que se refere a granulometria que implica na percolagcdo de agua e
composicao.

Desse modo, o SPT viabiliza o tipo de fundacdo ideal para o solo em questédo,
lembrando que o custo é algo que deve ser mensurado e usado como parametro juntamente

com o resultado do ensaio.

2.2 TIPOS DE FUNDACOES

As fundagdes possuem o papel de transmitirem as cargas provenientes das estruturas
para o solo de modo que ofereca seguranca e durabilidade, sendo entdo necessario um tipo de
solo com tensdo admissivel condizente com o projeto. A cota deste solo resistente € um dos
parametros usados para determinar o tipo de fundacdo que serd aplicado, rasa ou profunda
(VELLOSO; LOPES, 2011).

2.2.1 FUNDACOES RASAS

Quando a camada resistente de solo esta pouco abaixo da superficie, a escolha mais
indicada esta compreendida no tipo de fundacdes rasas, sendo as que aplicam a tenséo no solo
de forma distribuida sendo que a profundidade em que estara disposta seja menor que o dobro
de sua menor dimenséo da base.

Normalmente, sua execucdo necessita muito trabalho manual sem exigéncia de
qualificagéo, o que gera maior tempo se comparado a fundag6es profundas. Blocos, sapatas e
radier, sdo claros exemplos de fundacgdes rasas como diz a norma técnica NBR 6122 (ABNT,
2010).

18



2.2.2 FUNDACOES PROFUNDAS

A camada de solo resistente situando a uma profundidade maior exige-se a escolha
por fundagdes profundas para 0 uso em obra, com a ideia de transmitir a carga de servigo ao
terreno por resisténcia de ponta, onde sua base estara no nivel de solo rijo. Caso haja
limitacbes para se atingir tal camada de solo, as fundagbes profundas também podem
disseminar a carga por resisténcia de fuste gerada pelo atrito lateral, trabalhando
singularmente ou em conjunto com a resisténcia de ponta. Assim a definicdo de fundacgdes
profunda se da pela profundidade ser maior que o dobro de sua menor dimensdo em planta,
aderindo no minimo 3 metros.

Sendo usada com maior frequéncia por técnica e economia, 0 Seu uso esta associado
a inferioridade da tensdo admissivel do solo para com ao carregamento provido da estrutura e
quando as fundacdes rasas gerarem recalque maior que o limitado. Estacas e tubuldes
representam condiz a NBR 6122 (ABNT, 2010)

2.3 DIMENSIONAMENTO

2.3.1 FUNDACAO RASA DO TIPO SAPATA ISOLADA

Em projetos de engenharia, se da por dimensionamento de um elemento, a definicéo
de suas medidas por meio de célculos especificos para cada qual. Em nosso estudo, 0s
dimensionamentos dos elementos de fundacdes serdo de grande valia para nossos resultados,
visto entdo a necessidade de uma atencao a este ponto.

O projeto estrutural de uma obra ja deve estar concluido para que possa ser feito o
dimensionamento da fundacdo, devido possuir informacBes necessarias para seu prelddio.
Juntamente a este projeto deve estar o laudo de sondagem que definira o tipo de solo e suas
caracteristicas (ARAUJO, 2010).

Para exemplo, usaremos uma sapata isolada com carga centrada sob um pilar de
secdo retangular, onde por seu projeto estrutural obtém-se a carga de servico (NK) que se
majorada multiplicando por 1,4 se torna Nd e se estima o peso proprio (Pk) que se somados e
em seguida divididos pela tensdo admissivel do solo obtida pelo laudo de sondagem (os).

Dessa forma podemos obter a area da sapata estimada (S estimado) na equacéo 4:
19



Equacdo 4: calculo da area da base da sapata.

Nk + Pk
os

= S estimado

Fonte: ARAUJO, José Milton de. Curso de concreto armado. 3. ed.

Sendo Pk o peso préprio estimado da sapata que é dado por 5% da carga de servigo
(NK).

Segundo a figura 1 o pilar possui as dimensdes a e b obtidas no projeto estrutural e
por ser retangular a sua area é dado por ab=s sendo s a area de secdo do mesmo, e
subsequente, a area da base da sapata S serd AB=S.

Sendo determinada a sua area S estimado, para a dimensdo estimada dos lados é
importante que usemos de modo fixo o lado A da sapata paralelo ao lado a do pilar e desse

modo também no outro eixo, mantendo a proporcionalidade.

Figura 1 — Planta baixa de uma sapata isolada

A

Fonte: ARAUJO, José Milton de. Curso de concreto armado. 3. ed.

Para definir as dimensdes estimadas da base da sapata utiliza-se as equagdes 5 e 6,

conforme mostrado abaixo.
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Equacdo 5: calculo para o lado A estimado.
. a .
A estimado = ES estimado

Equagdo 6: calculo para B estimado.

b
B estimado = ES estimado

Fonte: ARAUJO, José Milton de. Curso de concreto armado. 3. ed.

Obtendo os valores estimados da base da sapata, o aconselhavel é adotar o
arredondamento na ordem de 5 cm, sendo que sua menor dimensdo ndo seja inferior a 60 cm
conforme a NBR 6122:2010 exige. Por exemplo, se A estimado=72,89 cm, adotar A=75cm e
se B estimado=38,56 cm, adotar 60 cm.

Sendo entdo, iremos obter uma nova area para sapata (S), definido pela equacéo 7:
Equacdo 7: Area da sapata adotada.

A adotado X B adotado = S adotado

Fonte: ARAUJO, José Milton de. Curso de concreto armado. 3. ed.

Com a base dimensionada, partimos para a determinacdo da altura total (h). A figura

2 ird ser usada para melhor compreensao.

Figura 2 — Corte de uma sapata isolada

0O
4

Fonte: ARAUJO, José Milton de. Curso de concreto armado. 3. ed.
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Para a obtencdo do valor de h, ele deve satisfazer a equacdo, de tal forma que

adotemos o maior valor encontrado para atendendo os lados, segundo a equacao 8:

Equac&o 8: Condigéo para h.

A—a _ h>B—b
4 T

h > eh = 0,6lb+ 5cmh

Fonte: ARAUJO, José Milton de. Curso de concreto armado. 3. ed.

Milton de Aradjo ainda reforca que é necessario garantir que , para que se possibilite
a disposicdo da armadura longitudinal do elemento estrutural da parte superior da sapata, do
qual Ib é o comprimento basico de ancoragem definido pelo fck do concreto que varia pelo
didmetro e tipo de aco. Nosso estudo conta com a pesquisa para 0 aco CA-60, que é dado

como mostrado no quadro 2.

Quadro 2 — Comprimento de ancoragem.

COMPRIMENTO BASICO DE ANCORAGEM (Lb) PARA ACO CA-60
Fck (Mpa) 20 25 30 35 40 45 50
Lb (cm) 443 38¢ 33¢ 300 280 250 240
Fonte: ARAUJO, José Milton de. Curso de concreto armado. 3. ed.

A altura 4, é compreendida da base inferior ao topo do elemento de sec¢do retangular
ou quadrado, assim definindo a altura de um paralelepipedo. Essa altura, também denominada
‘calcanhar’, ¢ dita por h/3 ou 20 cm, adotando o maior caso por fator de seguranca.

Ja designadas as 3 dimensdes da sapata, podemos calcular seu volume e entdo seu
peso préprio, como a equacdo 9. Devido possuir formatos diferentes, a parte superior um
prisma de base quadrada e a parte inferior um paralelepipedo, o calculo é feito para cada
elemento separado e entdo somado. O seu peso proprio (Pk) se define pelo volume de
concreto multiplicado ao peso especifico do mesmo, sendo 25 KN/m3 mostrado na equacgéo
10.
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Equacdo 9: Célculo para Pk..

Pk = Volume . Peso especifico

Fonte: ARAUJO, José Milton de. Curso de concreto armado. 3. ed.

Equacdo 10: Célculo para volume.
(A.B + a.b).(h — ho)

Volume = (A.B. h,) + >

Fonte: ARAUJO, José Milton de. Curso de concreto armado. 3. ed.

Para validar as dimensfes obtidas, deve-se fazer a verificagdo desde elemento
perante o solo, e ao concreto. Para verificagdo do solo o dimensionamento deve passar pela

equacéo 11:

Equacdo 11: Calculo para verificagdo do solo.

Nk + Pk <
S adotado — os

Fonte: ARAUJO, José Milton de. Curso de concreto armado. 3. ed.

Caso o valor obtido seja maior que a tensdo admissivel do solo, cs, é necessario que
a base da sapata seja aumentada.

A verificacdo de tensdo no concreto deve atender a equacgéo 12:

Equacéo 12: calculo verificagdo do concreto.

- <«
S adotado — 0,20 x fed

Fonte: ARAUJO, José Milton de. Curso de concreto armado. 3. ed.

Uma vez que Nd e a carga Nk multiplicado a 1,4 e FCD o mesmo que fck
multiplicado também por 1,4, assim majorando para efeito de seguranga. Se ndo passar, a
solucdo mais vidvel é aumentar a se¢do do pilar modificando o projeto estrutural. Outra

solucéo seria 0 aumento do FCK.
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A area de aco possibilita a distribuicdo das ferragens ao longo da estrutura bem como
sua bitola, onde sera estipulada a sua area necessaria em relacéo a area do elemento estrutural.

A equacdo 13 é dada por:

Equacdo 13: Area de aco.

As = ND.(Ls — Lp)
$= Aco
6,8. (h - Scm)m

Fonte: ARAUJO, José Milton de. Curso de concreto armado. 3. ed.

Sendo que:

As: Area de aco;

ND: Carga do pilar majorada (multiplicado por 1,4);

Ls: Lado da sapata;

Lp: Lado do pilar;

h: Altura da sapata.

A éarea de aco € feita para X e Y, sendo que Ls e Lp devem estar para 0 mesmo
sentido para sucesso do calculo. O valor de 6,8 pertence a formula. Os 5 cm se referem ao
cobrimento que deve envolver a armadura de aco. O valor que substitui o espaco do aco na
equacao serd a classificacdo do proprio em relagéo a tenséo de tracdo em GPa.

A distribuicdo da armadura ¢ feita em etapas. Primeiramente em numero de barras,

como no indica a equagao 14:

Equacdo 14: NUmero de barras.
As

Nb:ﬂ

Fonte: ARAUJO, José Milton de. Curso de concreto armado. 3. ed.
O ndmero de barras Nb é calculado pela divisdo da area de aco obtida na equacao
anterior pela area de aco das barras de bitolas diferentes a fim de se reduzir custos e

padronizar os elementos. Para os valores quebrados de Nb, o aconselhavel é o

arredondamento para o préximo numero acima adotando o minimo de 3 barras.
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Entdo definida a quantidade de barras, se calcula o seu espacamento de acordo com a

equacéo 15:

Equacdo 15: Espacamento entre barras.

: o, _(s=10) @
spacamento = Nb 10

Fonte: ARAUJO, José Milton de. Curso de concreto armado. 3. ed.

O espacamento depende da orientacdo cuja qual esta sendo dimensionado, o Ls. Para
obter o espacamento em centimetros o didmetro da barra deve estar expresso em mm. Assim
como o0 numero de barras, para valores quebrados do espacamento, deve haver
arredondamento, porém para 0 prOXimo numero inteiro abaixo sendo que por otimizacdo de
execucao o espacamento minimo seja de 4 cm e 0 méximo de 20 cm, isso podendo variar nas
diversas espessuras de barras.

Conclui-se o dimensionamento de sapatas assim que a armadura fica dispostas nas

duas direc0es.

2.3.2 FUNDACAO PROFUNDA DO TIPO ESTACA ESCAVADA

Fundagdes profundas sdo necessarias quando o solo resistente se encontra muito
abaixo da superficie, com o auxilio de maquinarios especificos e possivel perfurar diferentes
tipos de solos como argiloso, arenoso e siltoso entre outros com o objetivo de se encontrar um
solo com tensdes iguais ou superiores a solicitacdo de projeto.

Além do uso de maquinas existem também ferramentas que possibilita a perfuragdo
manual de estacas porem exige muito mais tempo para execucdo do que maquinas e limitado
a pequenas profundidades.

Para determinar a profundidade e a quantidade de estacas necessarias para a
fundacéo da estrutura e necessario que se faca um célculo para Carga de Ruptura.

Para o célculo de estacas escavadas utilizaremos o célculo de Carga de Ruptura
elaborado por Aoki-Velloso que propdem a equacdo onde sdo somadas as cargas resistidas

tanto na ponta quando nas laterais da estaca pela equagao 16:
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Equacéo 16: Carga de ruptura.
R=R,+R

Fonte: ARAUJO, José Milton de. Curso de concreto armado. 3. ed.
Utilizando os métodos propostos por Aoki-Velloso para determinar a Carga de

Ruptura R e necessario que se determine a Resistencia de Ponta R,, e Resistencia de atrito

Lateral R; ou resisténcia do fuste. A figura 3 exemplifica o corte de uma estaca.

Figura 3: Corte lateral de uma estaca.

R
Y777
] //// Pr
1 7/pn
W

Fonte: Adaptada de Aoki-Velloso

Para determinar a carga que e resistida na ponta (R,) utilizaremos a equagéo 17:
Equacgdo 17: Calculo para resisténcia na ponte da estaca.
R,=m1,"4,
Fonte: Adaptada de Aoki-Velloso(1975)
Onde:

1, = Capacidade de carga do solo onde se encontra a ponta da estaca.

Ap= Area da ponta da estaca.
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Para o célculo de atrito lateral (R;) se utilizada a seguinte equacdo 18:

Equacao 18: Calculo para resisténcia de atrito lateral da estaca.

n
Rl=U-Z(rl-Al)
1

Fonte: Adaptada de Aoki-Velloso(1975)
Al = Espessura da camada.

U = Perimetro da secdo transversal do fuste (O fuste e a parte da coluna entre o
capitel e a base).

r;= Tensdo média de adesdo ou de atrito lateral na camada de espessura Al.

Os valores de 7, e r; podem ser calculados a partir do atrito lateral unitario £, e da
resisténcia de ponta q. que sdo obtidos através de uma andlise do estudo de solo, como

indicam as equacdes 19 e 20.

Equacdo 19: Célculo para resisténcia de ponta.

— 4c
™ =5
Fonte: Adaptada de Aoki-Velloso(1975)

Equacao 20: Calculo atrito lateral unitario.

_fe
Tl_ﬁ

Fonte: Adaptada de Aoki-Velloso(1975).

Também é necessario que se tenha valores de dois parametros F1 e F2 que sao
tabelados e determinados de acordo com o tipo de estaca a ser utilizados como demonstra no

quadro 3.
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Quadro 3: Valores de F1 e F2 para cada tipo de estaca.

TIPO DE ESTACA F1 F2
FRANKI 2,50 2F1
METALICA 1,75 2F1
PRE-MOLDADA 1+D/0,80 2F1
ESCAVADA 3,00 2F1
RAIZ, HELICE CONTINUA E OMEGA 20,00 2F1

Fonte: Adaptada de Aoki-Velloso(1975).

Caso o valor de f, ndo for medido ele podera ser correlacionado com a resisténcia de

ponta q., esse valor pode ser calculado de acordo com a equacdo 21,com os dados fornecidos

pelo indice de resisténcia a penetracdo N obtidos através do ensaio do SPT (standard

penetration test).

Equacdo 21: Célculo atrito lateral e resisténcia de ponta.
q.=K-*N

fe =xq,
Fonte: Adaptada de Aoki-Velloso(1975)

Os valores para K e o sdo obtidos através de tabelas conforme demonstra o quadro 4

a sequir:

Quadro 4: Utilizada para determinar valores de K e a

TIPO DE SOLO K (MPa) o (%)
AREIA 1,00 1,40
AREIA SILTOSA 0,80 2,00
ARIA SILTO-ARGILOSA 0,70 2,40
AREIA ARGILOSA 0,60 3,00
AREIA ARGILO-SILTOSA 0,50 2,80
SILTE 0,40 3,00
SILTE ARENOSO 0,55 2,20
SILTE ARENOSO ARGILOSO 0,45 2,80
SILTE ARGILOSO 0,23 3,40
SILTE ARGILO-ARENOSO 0,25 3,00
ARGILA 0,20 6,00
ARGILA ARENOSA 0,35 2,40
ARGILA ARENO-SILTOSA 0,30 2,80
ARGILA SILTOSA 0,22 4,00
ARGILA SILTO-ARENOSA 0,33 3,00

Fonte: Adaptada de Aoki-Velloso(1975)
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Assim podemos entéo reescrever 7, e r; pela equagao 22 da seguinte forma:

Equacdo 22: Equacdo redefinida para calculo capacidade de carga na ponta e Tensdo media da secédo transversal.

K-Np oK*N;
F1 F2

Fonte: Adaptada de Aoki-Velloso(1975)

Com isso pode definir a equagcdo para Carga de Ruptura de uma forma direta

utilizando os valores encontrados para ,, € r; @ modo da equagao 23:

Equacéo 23: Equacdo redefinida de carga de ruptura.

g="M Uzn: K-N - Al
T F1 erle(°< )

Fonte: Adaptada de Aoki-Velloso(1975).
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3. METODOLOGIA

Este trabalho tem como objetivo dimensionar dois tipos diferentes de fundacdo com
0 intuito de que se possa quantificar o consumo de material que cada uma delas necessita para

a execucao e comparar o custo econdmico das mesmas.

3.1 Classificacdes da pesquisa

Esta é uma pesquisa que se classifica por exploratdria, pois a partir da criacdo de um
projeto estrutural foram geradas as cargas em cada pilar em seguida elaborar o
dimensionamento das fundacdes de interesse, utilizando os métodos escolhidos e obedecendo

as normas exigidas e citadas neste trabalho.

3.2 Planejamento

Primeiramente sera feito o dimensionamento de sapatas utilizando o método presente
na literatura de Milton de Aradjo levando em consideracdo as dimensdes minimas de aco e
concreto estabelecidas pela NBR 6122:2010, os valores serdo contabilizados e comparados
com o0 proximo metodo.

Para o dimensionamento das estacas utilizaremos o método proposto por Aoki-
Veloso demonstrado no referencial tedrico considerando tanto os célculos quanto aos indices
adotados para o solo.

Para este tipo de fundagdes também sera levado em consideracdo dimensGes minimas
regidas pela NBR 6122:2010.

Para a andlise de viabilidade levaremos em consideracdo o volume de concreto
necessario e quantidade de peso em ac¢o sendo que ambos terdo o mesmo FCK para concreto e
0 mesmo tipo de acgo.

O custo dos materiais serdo obtidos pela planilha orcamentaria TCPOweb com base

nos valores encontrados para regido de Goiania consultados em Dezembro de 2017.
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3.3 Obtencdes dos dados

Através da revisdo bibliografica pode-se determinar que para qualquer
dimensionamento de qualquer tipo de fundacdo e necessario que se tenha a tenséo do solo e as
cargas que os pilares transmitem para as fundacoes.

Por meio de um projeto arquitetonico e possivel determinar dimensdes da estrutura e
quantifica-las em peso para entdo determinar as cargas que os pilares serdo submetidos.

O laudo de sondagem foi cedido pela empresa Vieira Braga que permite determinar a

tensdo do solo em uma determinada area.
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4. RESULTADOS

Para uma analise mais precisa possivel utilizaremos um laudo de sondagem obtido
através da empresa Vieira Braga para determinar a tensdo do solo e entdo dimensionar 0s
tipos de fundagéo.

Com o laudo de sondagem em maos e o projeto estrutural é possivel
dimensionar as fundacgdes tanto tipo sapata quanto estaca. Além dos métodos escolhidos para
o dimensionamento, também sera levado em consideracdo os dimensionamentos minimos
estabelecidos pelas normas técnicas citadas.

A pesquisa esta dividida nas seguintes etapas: na primeira foi escolhido um projeto
arquitetébnico de uma casa unifamiliar com area de 67,20 m2, em seguida foi feito o projeto
estrutural definindo assim as cargas de cada pilar da estrutura.

Apo6s definida todas as cargas da estrutura utilizou-se do laudo de sondagem para
determinar a tensdo do solo e qual a melhor camada para a acomodagéo das fundacdes, pode-
se entdo dimensionar todas as fundacgdes utilizando os dois métodos propostos, sapata isolada
e estaca determinando volumes de concreto e area de aco.

Por fim, com os resultados encontrados pode-se determinar qual dos dois tipos de
fundacéo sera o mais economicamente viavel para este tipo de construcdo em especifico.

Os valores entdo quantificados podem ser comparados em valor real (moeda) e

comparados um com o outro.

4.1 SONDAGEM DO SOLO

A necessidade do laudo de sondagem se torna de extrema importancia para a escolha
e execucdo do tipo de fundacdo, quando obtidos valores que demonstram a resisténcia a de
penetracdo e o nivel d’agua.

Para nosso estudo foi necesséria a obtencdo de um laudo de sondagem de algum lote
na cidade de Goianésia, para que assim fizéssemos o dimensionamento de acordo com as
caracteristicas do solo da regido afim de conseguir o que buscamos como conclusdo, deste
modo fomos ao escritdrio da empresa Vieira Braga Engenharia e Consultoria, empresa
especializada em Geotécnica, Seguranca de Barragens, Planos de Acdes Emergenciais,

Fundacdes, Contencbes, Sondagem de Solos entre outras areas de engenharia, localizado na
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rua 28 n°402 que nos forneceu uma copia de um documento com informacdes de trés furos e
sua locacdo, que foram realizados em um lote do condominio Vivale, estando disponivel no
anexo A, obedecendo a NBR 8036 em que determina 1 furo a cada 200m? de projecdo da
construcdo até 1200m?2, caso a area esteja compreendida entre 1200m2 e 2400m?2 seja realizado
mais 1 furo para cada 400m? que exceder, em caso que exceder 2400m? a quantidade de furos
sera determinada de acordo com o plano particular da obra. N&o foi revelada a localizacéo

exata por regras internas da empresa.

4.2 LEVANTAMENTO ESTRUTURAL

O projeto estrutural deste trabalho se deu apds a criagdo arquitetbnica, que se
encontra no anexo B, e conta com laje macica, vigas e pilares de concreto armado sendo
apenas pavimento térreo. Seus dados foram obtidos com o auxilio do software EBERICK V8,
obedecendo a técnicas e normas para dimensionamento, tal qual como a se¢cdo minima para 0s
elementos estruturais usados. Os valores das cargas de cada pilar sdo o ponto que mais gera
interesse neste projeto estrutural, pois eles recebem as cargas providas das vigas que por sua
vez sustentam a laje e as dissipam para o0 solo. De acordo com estes valores o
dimensionamento das fundacdes podera assim ser iniciado. O quadro 5 apresenta as cargas
resultantes de cada pilar e o projeto estrutural conta com locacdo e sentido dos pilares e estdo

representados com clareza no anexo C.
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Quadro 5: Carga e dimensdes dos pilares

PILAR | CARGATOTAL (tf) | DIMENSOES (cm)
P1 3,8 15 X25
P2 3,8 15 X 25
P3 2.7 15X 25
P4 5,8 15 X 25
PS 4,4 15 X 25
P6 5,5 15 X 25
P7 4,4 15X 25
P8 3,3 15 X 25
P9 5,4 15 X 25
P10 4,6 15 X 25
P11 4,4 15 X 25
P12 6,3 15 X 25
P13 4,3 15 X 25
P14 3,1 15X 25
P15 5,4 15 X 25
P16 3,5 15 X 25

Fonte: Software EBERICK V8.

4.3 DIMENSIONAMENTO
4.3.1 DIMENSIONAMENTO DA FUNDAGCAO SUPERFICIAIS TIPO SAPATA

O dimensionamento de fundages rasas foi gerado tal como o item 2.3 descreve. A
modo de uso do laudo de sondagem efetuado em 3 furos, a tensdo admissivel encontrada foi
de 2Kgf/cm?, ou 0,2MPa por utilizacdo da média do indice de penetracdo na cota em que as
sapatas foram acomodadas, sendo pelo método empirico citado na NBR 6122:2010.

As sapatas foram apoiadas na cota -2,0m, sendo o nivel da viga baldrame Om, e seu
dimensionamento teve o fim especifico para se comparar com o outro tipo de fundagéo se
levando em consideracdo o indice de penetracdo do solo para obtencdo do nSPT e a
classificacdo do material como parametro de tensdo do solo.

Assim, o dimensionamento de sapata ocorreu deste modo para o pilar P1:
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Usa-se a equacdo 1, onde para achar a area estimada da base da sapata em cmz, deve-
se converter a carga de tf para Kn, o multiplicando por 10, e a tensdo do solo de MPa para
kN/cm?2 se dividindo por 10.

(3,8tf. 10) + (3,8¢tf .10.0,05)
0,2MPa/10

Em seguida, se calcula os lados da sapata pela area encontrada na se¢do anterior,

= 1995 cm?

para o lado A e o lado B respectivamente.

15cm 25cm

34,60cm = |( .1995 cm?

25cm 15¢cm

.1995cm?); 57,66 cm = \/
Como dito pela NBR 6122:2010, as dimens0es laterais ndo devem exceder a 60 cm,

entdo os lados dessa sapata sdo adotados como A = 60cm e B = 60cm consequentemente

gerando uma nova area para a sapata.

60 cm .60 cm = 3600 cm?
Sua altura é definida pela equacéo 4, a qual tera 3 resultados sendo adotado o maior:

60cm — 15cm
11,25 cm > 7 ;

60cm — 25cm
8,75cm > 1 e

27,8cm = 0,6.38+ 5cm entdoh = 30cm

Ja como especificado neste trabalho pela tabelaO o valor de Lb dependera do fck do
concreto, neste caso de 25 MPa e do tipo de aco, CA-60. Os valores para as dimensdes da
sapata devem ser arredondados na ordem de 5 cm. Adotando entdo para h a altura de 30 cm.

A altura do calcanhar, h,, ¢ definida por 20 cm ou 1/3 da altura h, adotando o maior

valor.

30
1OCm=? ou 20cm

h,=20cm
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Para se verificar as tensdes no solo e no concreto, é necessario o conhecimento do
valor de PK real, cujo qual € encontrado pela multiplicacdo do volume de concreto pelo peso

especifico do mesmo.

(A.B+a.b).(h—h,)
2
(60cm.60cm + 15¢m. 25¢m). (30cm — 20cm)
2

Volume = (A.B.h,) +

91875cm?® = (60cm. 60cm. 20cm) +

Pk = Volume . Peso especifico

2,30kN = 91875cm?>. 25kN /m3.107°

Seu volume ¢ feito pelo somatorio dos dois elementos tridimensionais que compdes a

sapata, o paralelepipedo e o prisma de base retangular ou quadrada e o peso especifico para

concreto é de 25kN/m3. Existe a necessidade de se multiplicar o resultado de PK por 107°
para que o resultado esteja em kN.

Com PK obtido as verificagdes podem ser calculadas pelas equacdes 5 e 6.

Para o solo:

38+ 2,3 < 0.02KN )
3600cm? = W02kN/em
0,011kN /cm?* < 0,02kN /cm?

Para o concreto:

38.1,4 < 020 X 2,5
375cm? ~ 1,4
0,14 < 0,36

Apos os a conclusdo do dimensionamento, é calculado a area de ago:
Para x

. 53,2.(60cm — 15cm)
0,2699 cm*/m =

6,8.(30cm — 5cm).%

Para'y
53,2.(60cm — 25cm)

0,2099 cm?/m = 0
6,8.(30cm — 5cm).m

Logo em seguida é feita a distribuicdo da ferragem pelas equacdes 14 e 15 que

efetuada em planilha gera para direcdo X e Y respectivamente:
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Quadro 6: Distribuicdo de armadura em X.

¢ (mm) Ab (cm?) Nb Nb ESPACAMENTO ESFACAMENIO SITUACAO
Adotado ADOTADO
5,0 0,196 1,377101 1 49,5 49 ERRO
6,3 0,312 0,865102 i 49,37 49 ERRO
8,0 0,503 0,536604 1 49,2 49 ERRO
10,0 0,785 0,343837 i 49 49 ERRO
12,5 1,227 0,219977 i 48,75 48 ERRO
Fonte: Autores (2017).
Quadro 7: Distribuicdo de armaduraem Y.
¢ (mm) | Ab (cm?) Nb Nb ESPACAMENTO EEACANENTD SITUACAO
Aotado ADOTADO
5,0 0,196 1,071078 2 24,5 24 ERRO!
6,3 0,312 0,672857 1 49,37 49 ERRO!
8,0 0,503 0,417359 1 49,2 49 ERRO!
10,0 0,785 0,267429 1 49 49 ERRO!
12,5 1,227 0,171093 1 48,75 48 ERRO!

Fonte: Autores (2017).

O ndmero de barras gerado foi inferior ao minimo de 3 unidade para X e para Y.

Logo entdo adota-se 3 para barras para a barra de menor didmetro ja que a exigéncia de ago

foi minima. Apos a alteracdo na planilha em X e Y respectivamente se gera:

Quadro 8: Distribui¢do de armadura em X com Nb otimizado.

¢ (mm) Ab (cm?) Nb s ESPACAMENTO R ASIERITE SITUACAO
Adotado ADOTADO
5,0 0,196 1,377101 3 16,16666667 16 OK
6,3 0,312 0,865102 | 49,37 49 ERRO
8,0 0,503 0,536604 1 49,2 49 ERRO
10,0 0,785 0,343837 1 49 49 ERRO
12,5 1,227 0,219977 1 48,75 48 ERRO

Fonte: Autores (2017).

Quadro 9: Distribuicdo de armadura em Y com Nb otimizado.
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¢ (mm) | Ab (cm?) Nb o ESPACAMENTO ESPACAMENTO SITUAGAO
Aotado ADOTADO
5,0 0,196 1,071078 3 16,16666667 16 OK
6,3 0,312 0,672857 1 49,37 49 ERRO!
8,0 0,503 0,417359 1. 49,2 49 ERRO!
10,0 0,785 0,267429 1 49 49 ERRO!
12;5 1,227 0,171093 1 48,75 48 ERRO!

Fonte: Autores (2017).

Se finaliza o dimensionamento da sapata sob o pila P1 gerando uma sapata de 60cm
x 60cm de base, altura total de 30cm, altura de calcanhar 10cm e distribuicdo de ago iguais
nas duas direcdes de 3 barras com didmetro de 5 mm com 16 cm de espacamento entre elas,
podendo ser transcrito como 3@5mmc/16¢cm.

O quadro 10 mostra o dimensionamento para as todas as sapatas.

Quadro 10: Dimensionamento para as demais sapatas.

Volume de - sy Distribuigdo da Distribuigdo da

Pilar | Lados (X,Y) | H(cm) | Ho (cm)| Concreto armadura na armadura na

(cm?/m) | (cm?/m) - s s
(cm?3) diregdo X diregao Y

P1 60 x 60 30 20 91875 0,2699 0,2099 3@5mm c/16cm 3@5mm c¢/16cm
P2 60 x60 30 20 91875 0,2699 0,2099 3@5mm c/16cm 3@5mm ¢/16cm
P3 60 x 60 30 20 91875 0,1918 0,1492 3@5mm c/16cm 3@5mm c¢/16cm
P4 75 x 60 30 20 114375 0,4577 0,4120 4@5mm ¢/15cm 4@5mm ¢/12cm
P5 60 x 65 30 20 99375 0,3125 0,2778 3@5mm c/16cm 3@5mm ¢/17cm
P6 70 x 60 30 20 106875 0,3907 0,3907 4@5mm c/14cm 4@5mm c/12cm
P7 60 x 65 30 20 99375 0,3125 0,2778 3@5mm c/16cm 3@5mm ¢/17cm
P8 60 x 60 30 20 91875 0,2344 0,1823 3@5mm c/16cm 3@5mm c/16cm
P9 60 x70 30 20 106875 0,3836 0,3836 4@5mm c/12cm 4@5mm c/12cm
P10 60 x 65 30 20 99375 0,3267 0,2904 3@5mm c/16cm 3@5mm ¢/17cm
P11 60 x 65 30 20 99375 0,3125 0,2778 3@5mm c/16cm 3@5mm c/17cm
P12 75 x 60 30 20 114375 0,4972 0,4475 4@5mm ¢/15cm 4@5mm c/12cm
P13 60 x 65 30 20 99375 0,3054 0,2715 3@5mm c/16cm 3@5mm ¢/17cm
P14 60 x 60 30 20 91875 0,2202 0,1712 3@5mm c¢/16cm 3@5mm ¢/16cm
P15 70 x 60 30 20 106875 0,3836 0,3836 4@5mm ¢/14cm 4@5mm c/12cm
P16 60 x 60 30 20 91875 0,2486 0,1934 3@5mm c/16cm 3@5mm ¢/16cm

Fonte: Autores (2017).

4.3.1.1 ESTUDO DO PILAR P1

O pilar P1 e um pilar de canto como pode ser visto no anexo C, possui dimensdes de
15x25 com carga total considerando a carga permanente e sobrecarga e de 3,8 tf. A utilizacdo
do ago CAG60 foi necessaria, pois no mercado ndo se encontra outro tipo de aco para barras de
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5.0mm. Para a direcdo x e y 0 espacamento e de 16 cm devido a sapata ter dimensdes

minimas estabelecidas por norma de 60x60 cm.
4.3.1.2 ESTUDO DO PILAR P12

O pilar P12 e um pilar entre os quartos e o hall, com secdo 15x25 minima
estabelecida por norma e carga total de 6,3 tf e o pilar com maior carga. Com dimensdes
75x60 cm possui espacamento das barras de 15 cm com 4 barras de 5.0mm na dire¢éo X, 0

mesmo que para a direcdo y.

4.3.2 DIMENSIONAMENTO DA FUNDACAO PROFUNDA TIPO ESTACA
ESCAVADA

O dimensionamento de fundagdes profundas foi gerado tal como o item 2.4 descreve.
A modo de uso do laudo de sondagem efetuado em 3 furos, utilizou-se do que obteve uma
menor média nos primeiros trés metros para que as fundacdes posam ser acomodadas na
profundidade minima exigida pela NBR 6122:2010.

As estacas foram apoiadas a partir da cota -3,0m, sendo o nivel da viga baldrame Om,
e seu dimensionamento teve o fim especifico para se comparar com o outro tipo de fundacao
se levando em consideracdo o indice de penetracdo do solo para obtencdo do NSPT e a

classificagdo do material como parametro de tenséo do solo.

Assim, o dimensionamento da estaca para o pilar P1 utilizando o método Aoki-

Velloso pode ser escrito da seguinte forma:

R=R,+R

ou

K'N. U
R=—L-A,+—-Sa K- N-Al)

Para que se posa determinar valor de R primeiramente e necessario que se calcule

separadamente Rp e RI:
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K'N
— D,
Rp T F1 AP

Rpe a resisténcia na ponta, para os célculos alguns valores foram obtidos por tabela
de acordo com o tipo de solo e nimeros dados pelo laudo de sondagem onde:

F1=3,0 (valor tabelado para estaca escavada)

Np=12 (nimero de golpes na cota da ponta da estaca)

k=0,22Mpa ou 220Kpa (valor tabelado para argila siltosa)

22012

=— 7
p 3.0 0,0

R, = 62,03 KN

Para Rl a equacdo serad calculada de forma acumulada para cada metro de estaca

cravada no solo:

n
U

Onde: U=3,2,1.(para cada metro)

a=4% (valor tabelado para argila siltosa)
K=220Kpa (valor tabelado para argila siltosa)
N1=10,33 ( media de golpes da cota 0 a -3m)

Al=30cm (Espessura da camada)

R, = Z (0,04 - 220 -10,33-0,3) + g (0,04 -220-10,33-0,3) +

1
o (0,04-220-10,33-0,3)

R, =2727 KN
Sendo assim pode calcular o valor final de R:

R =62,03 + 27,27 = 89,03KN
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Desse modo houve dimensionamento para as demais estacas considerando todas as

camadas antes de se chegar a que a estaca se apoia e gera a resisténcia de ponta.

O quadro 11 apresenta os valores encontrados por:

Quadro 11: Dimensionamento para as demais sapatas.

CARGAS DE RESISTENCIA ADMISSIVEL PELA ESTACA

PROFUNDIDADE (m)

K (Kpa)

F1

F2

Rp NA CAMADA
(Kn)

R1 POR METRO
(Kn)

R1 ACUMULADA
(Kn)

R TOTAL
(Kn)

P adm
(Kn)

230

0,034

54,19

12,28

12,28

66,48

33,24

230

0,034

48,77

11,06

23,34

72,11

36,06

230

0,034

65,03

14,74

38,08

103,11

51,56

220

0,04

51,84

13,82

51,9

103,74

51,87

220

0,04

134,77

35,94

87,84

222,62

111,31

|| |WIN]|-

600

0,03

325,15

65,03

152,87

478,03

239,01

7

220

0,04

Wlwlwlwlw|lw|w

(2R [ o} Kol [o ) Ke) He)}

155;51

41,47

194,34

349,85

174,93

Fonte: Autores (2017).

Para o conjunto de pilares P1,

se a profundidade minima de 3m,

P2, P3, P5, P7, P8, P10, P11, P13, P14 e P16 utilizou-
estabelecida pela NBR 6122:2010 para fundagbes

profundas. Para os demais pilares P4, P6, P9, P12 e P15 utilizou-se a profundidade de 5m que

fornece a precdo admissivel necessaria para os esfor¢cos dos pilares que sdo superiores a 51,56

KN.

4.4 ANALISE DE VIABILIDADE

A ideia de selecionar uma um tipo de fundagdo perante o seu custo faz com que se

haja necessidade de um levantamento quantitativo a fim de se comparar os gastos de materiais

de cada fundacdo. Os valores adotados foram adotados em consideracdo a tabela orcamentaria
TCPOweb no més de dezembro de 2017.

O custo de materiais para 0 uso de sapatas € representado no quadro 12 por:

41



Quadro 12: Quantitativo de materiais para execucdo de sapata.

CONCRETO

,, |CUSTO UNITARIO CONCRETO USINADO| CUSTO ACUMULADO
VOLUME (m?3) p
25 Mpa (R$/m3) (RS)
1,5975 420,60 671,9085

ACO CA-60 5mm

COMPRIMENTO (m)

PESO ESPECIFICO (Kg/m)

Fonte: Autores (2017).

76,6000 0,154
y CUSTO
PESO (Kg) CUSTO UNITARIO (R$/Kg) ACUMULADO(RS)
11,7964 5,28 62,2850
CUSTO TOTAL DE MATERIAIS: RS 734,19

E o custo de materiais para o uso de estaca € representado pelo quadro 13:

Quadro 13: Quantitativo de materiais para execu¢do de estacas

CONCRETO
CUSTO UNITARIO CONCRETO USINADO| CUSTO ACUMULADO
VOLUME (m?)
25 Mpa (R$/m?3) (RS)
4,0970 420,60 1723,1982

ACO CA-60 5mm

COMPRIMENTO (m)

PESO ESPECIFICO (Kg/m)

Fonte: Autores (2017)

19,2000 0,154
, CUSTO
PESO (K CUSTO UNITARIO (R$/K
(Ke) (R>/Ke) ACUMULADO(RS)
2,9568 5,28 15,6119
ACO CA-60 10mm
COMPRIMENTO (m) PESO ESPECIFICO (Kg/m)
76,8000 0,573
) CUSTO
PESO (K CUSTO UNITARIO (R$/K
(Ke) (R/Ke) ACUMULADO(RS)
44,0064 5,28 232,3538
CUSTO TOTAL DE MATERIAIS: RS 1.971,16
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Como apresentado nas tabelas, a sapata mostrou ser mais vidvel economicamente na
ordem ter diferenca de custo material total em R$1236,97, representando menos que 40% do

custo material das estacas.
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5. CONCLUSAO

Para esse estudo em especifico analisamos o custo relacionado a produtos de
coNnsumo Nno caso ago e concreto, ambas sao eficientes e resistem as solicitagdes de projetos,
porém o tipo sapata para essa estrutura se mostrou mais eficientes e dentro de um padrdo de
dimensionamento repetitivo, 0 que proporciona uma execucdo bastante rapida por convecgéo
e reutilizacdo de formas, apesar de possuir dimensdes minimas estabelecidas por norma.

Para o custo de mao de obra ndo pode se determinar valores exatos devido ao tempo
de escavacdo oscilar muito entre escavagdo manual e mecénica, podendo obter pregos muito
diferentes em uma mesma cidade.

Concluido, sapatas apesar de serem muito pouco utilizadas devido cultura, nédo
deixam de ser uma opc¢do vidvel na qual se pode ter um custo bem reduzido quando

comparado as estacas para construcdes unifamiliares de baixo padrdo com este perfil de solo.
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ANEXOS

Anexo A (parte 1 de 4) — Perfil Geotécnico

S & S ENGENHARIA E PROJETOS LTDA | 0004/16
1 Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-001
SasEngentaria | Cliente: Viviane Rocha 3 e n
e ataae Obra: Condominio Vivalle 0 1911212016
Local: Qd 10, Condominio Vivalle, Goianésia-GO 19/12/2016
A Externo: 2" Allura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 659,00 m
o x Interno:  1%" Feso (PP). * 85 kgf | Revestimento: 0,00 m - i
@ Revestimento (Rev.): 2%" Escala verlical 1:1004' r:livela'égua: Ausente - - - -
Perfuragao: BR-Cravagdo TC-Trada Conctia = Coordenadas: N -8.301.088,00 m. E 702.501,00 m. F 22; SADES
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P i 6.00 —Argila siltosa com presenga de
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o 9
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S 14
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2 &
| | | [®319 Lyl | 3
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| Areias ou siltes arenosos | Fofa(o) ' Pouco compacta(o) | Medi te compacta(o) Compacta(o) f,
Argilas ou siltes argilosos | Muita mole [Mole Média(o) Rija(o; 3
Rua 28, N*402 - Selor Oeste, Goianésia-Go Resp. Técnico : 9
Fone: (62)3353-1528 ~DEILTON BRAGA DOS SANTOS [
E-mail: tecnico@vgiratieg  com ENG.CIVILUGEOTECNICO - CREA 880750MG 7", §
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Anexo A (parte 2 de 4) — Perfil Geotécnico

E-mail: tecnico@vieirabraga com

I

BRAGA DOS SANTOS
ENG.CIVILUGEOTECNICO - CREA 880750/MG

¥ FS &S ENGENHARIA E PROJETOS LTDA | 0004/16
é‘ Sondagem de Reconhecimento a Percusséo SP-002
S8 Engonharin |Clseme Viviane Rocha flone n
o r— Obra. Condominio Vivalle 0% 19/12/2016
'Local: Qd 10. Condominio Vivalle, Goianésia-GO 20/12/2016
5 — Externo: 2" Altura de queda; 75 cm ] Cota da boca do furo: 659,00 m | Ensaio de Avango por C 30 de Agua
9 Interno: 1% Peso (PP): ¥ 65 kgf' Revestimento: 400m| Inicio | 10 min | | 30 nin
& Revestimento (Rev): 2%" Escala vertical  1:100 | Nivel @agua: 800m| - - - |-
Poduracha: choﬂo'l(;'l’ndo(,oncm - - Coordenadas: N 830105400 . E 702506,00 m. F 22, SAD6®
| ’F?n?%’l% ‘,g AResnstenaaaPeneua:;éoxProfundid me 2 PR BT
| eoem) E’é 2 2er BERSE
|
1*e2" 2%e3 U/ 20 30 40 50 )
o
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8 | 10 | !af i .
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PR
9 | 42 | &®
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§ | | :
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= 1 8
o 30 | a3 5
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§' 37 || :510
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g ] ;
l FERL m
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‘ 17 .
| r
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g ‘ 3
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s T :__—_2 : T 3 4 5 lg
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Miasousmes s argilosos Muito mo Mole - | Média(o) Rija(o) §
Rua 28, N°402 - Setor Oesic. Goianasia-Go Resp. Técnico
Fone: (62)3353-1526 ' ~ DEILTON BRAGA b

:
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Anexo A (parte 3 de 4) — Perfil Geotécnico

'S &S ENGENHARIA E PROJETOS LTDA | 0004/16
e g Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-003
suS Engennaria | Cliente: Viviane Rocha P e n
TeNeeeRme" |Obra: Condominio Vivalle Data 50/12/2016
[Local Qd 10, Condominio Vivalle, Goianésia-GO 20/12[2016
5 Externo: 2" Altura de quega 75 cm | Cota da boca do furo: 659,00 m |E s ) '
" Interno:  1%4" Peso (PP): 55 kgf | Revegtimento: o 0,00 m
@ Revestimento (Rev.): 2%" Escala verical 1:100 | Nivel d'agua: Ausente
Poﬂurlclo ). BR-Cravacdo TC-Trada Conchis - Coordenadas: N -8.301.068,00 m. E 702.501,00 m. F 22, SAD69
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i 2 variegado
| @ 9 | i3] 32
| : >
10 | 4o | lo 3 0 3.00 Argila siltosa, consisténcia variando de
3 media a dura, variegada
'.ru 3 4
8 10 | 373
5
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% | 23|15 pedregulho, consisténcia dura, variegad
- {
"1 2 | 30| s 4 745 ——
‘ ! ! LIMITE DE SONDAGEM
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\ 8 :
‘ ux‘ 3 14
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|
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Compacidade/Consisténcia =g 2 3 4 &
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Rua 28, N"402 - Sator Oeste, Goiantsia-Go Resp. Técnico &
Fone: (62)3353-1526 DEILTON BRA SANTOS §
E-mail: lecnico@vieirabraga.com | _ENG.CIVIUGEOTECNICO - CREA 88075D/MG
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Anexo A (parte 4 de 4) — Locacéo dos furos
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Anexo B — Planta baixa do projeto arquitetdnico.
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Anexo C - Locagdo dos pilares
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