Assinado digitalmente por: Joao Victor da Silva
Costa

Razdo: Sou responsavel pelo documento
Localizagao: FAEMA - Ariquemes/RO

Ote 1 15-12-2020 19:22:17

@
FAEMA

www.faema.edu.br

FACULDADE DE EDUCACAO E MEIO AMBIENTE

DEBORAH DO AMARAL CARIOCA

ESTUDO DE VIABILIDADE ENTRE ESTACA ESCAVADA E SAPATA ISOLADA
EM UMA EDIFICACAO

ARIQUEMES - RO
2020
Assinado digitalmente por: Silenia Priscila da Silva Assinado digitalmente por: Bruno Dias de Oliveira
Lemes Razao: Professor responsavel pelo documento
Razao: Sou responsavel pelo documento

Localizagdo: FAEMA - Ariquemes/RO
Localizagao: FAEMA - Ariguemes/RO O tempo: 16-12-2020 15:31:10
O tempo: 15-12-2020 21:38:49



DEBORAH DO AMARAL CARIOCA

ESTUDO DE VIABILIDADE ENTRE ESTACA ESCAVADA E SAPATA ISOLADA
EM UMA EDIFICACAO

Trabalho de Conclusdao de Curso para a
obtencdo do Grau de Bacharelado em
Engenharia Civil apresentado a faculdade de
Educacao e Meio Ambiente — FAEMA.

Orientador: Prof. Esp. Jodo Victor da Silva
Costa.

ARIQUEMES - RO

2020



FICHA CATALOGRAFICA
Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacao (CIP)
Biblioteca Julio Bordignon - FAEMA

C277e CARIOCA, Déborah do Amaral.

Estudo de viabilidade entre estaca escavada e sapata isolada em uma edificagao. /
por Déborah do Amaral Carioca. Ariquemes: FAEMA, 2020.

59 p.; il.

TCC (Graduacao) - Bacharelado em Engenharia Civil - Faculdade de Educacao e
Meio Ambiente - FAEMA.

Orientador (a): Prof. Esp. Joao Victor da Silva Costa.
Coorientador (a): Profa. Ma. Silénia Priscila da Silva Lemes.

1. Fundacoes. 2. Investigagdes Geotécnicas. 3. Estaca escavada. 4. Sapata Isolada. 5.
Estudo comparativo. I Costa, Jodao Victor da Silva. II. Titulo. III. FAEMA.

CDD:620.1

Bibliotecaria Responsavel
Herta Maria de Agucena do N. Soeiro
CRB 1114/11



DEBORAH DO AMARAL CARIOCA

ESTUDO DE VIABILIDADE ENTRE ESTACA ESCAVADA E SAPATA ISOLADA
EM UMA EDIFICACAO

Trabalho de Conclusdo de Curso para a
obtencdo do Grau de Bacharelado em
Engenharia Civil apresentado a faculdade de
Educacao e Meio Ambiente — FAEMA.

Banca examinadora

Prof. Esp. Jodo Victor da Silva Costa

Faculdade de Educacao e Meio Ambiente-FAEMA

Prof. Esp. Bruno Dias de Oliveira

Faculdade de Educacao e Meio Ambiente-FAEMA

Prof.2 Ms. Silénia Priscila Lemes

Faculdade de Educacao e Meio Ambiente-FAEMA

ARIQUEMES - RO

2020



Dedico a minha familia, por me apoiar em todos os momentos.

Obrigada por tanto amor.



AGRADECIMENTOS

Agradego a minha avé Aurora, minhas tias Rosangela e Maria Inés, minha irma Nicole
e minha prima Sabrina, por todo o amor, carinho, cuidado, dedicacao que tem comigo,
por estarem presentes em todos 0s momentos da minha vida e por ndo medirem
esforcos para me ajudar a realizar todos 0os meus sonhos. Agradeco a minha amiga
Dhully por tantos anos de amizade e a Carol por estar ao meu lado desde 0 comego
da faculdade. Agradeco também as amigas Cindy, Stefany e Elizandra.

Agradeco também ao meu anjo da guarda Edson Mello que me incentivou a comecar
0 curso, sem o incentivo dele eu nao estaria aqui, e infelizmente hoje ele nao esta aqui
para presenciar este momento, mas sei que de onde vocé estiver deve estar feliz por

mim.

Agradeco ao meu orientar Prof. Esp. Jodo Victor da Silva Costa, pela sua dedicacao
e por toda ajuda e principalmente por ndo me deixar desistir na fase final deste
trabalho de conclusao de curso.

Agradeco a coordenadora de curso Prof. Ms. Silénia Priscila Lemes por toda paciéncia

que teve com sua criaturinha.

Agradeco a Deus por esta maravilhosa vida.



RESUMO

Com a grande variedade de fundagdes existentes no mercado, é cada vez mais
necessario o estudo das mesmas, para identificar a mais indicada em cada tipo de
obra. E de interesse do engenheiro e do cliente a obra ser economicamente viavel,
mas diferentes fatores devem ser avaliados para possuir a viabilidade econdémica, que
esta intimamente ligado a viabilidade técnica. O engenheiro responsavel pela obra
deve ter em maos a maior quantidade de informacdes possiveis sobre a edificacao e
o solo em que a mesma sera executada. O presente trabalho contém informacdes
sobre fundacoes e investigacdes geotécnicas que sado necessarias para a decisdo da
escolha das mesmas. A sondagem SPT foi escolhida como método para a obtencao
dos dados geoldgicos do solo, e com as informacbes obtidas através do ensaio,
decidiu-se utilizar dois tipos distintos de fundacdes, sendo elas, estaca escavada
sendo definida como indireta (profunda), e do tipo sapata isolada definida como direta
(rasa). Para escolher o método mais viavel € foi realizado de um estudo comparativo
levando em consideracao todas as informacdes encontradas. O método de fundacao
mais favoravel é a sapata isolada pois resulta na opgdo econémica mais viavel
levando em consideragao o volume de concreto e peso total do aco.

Palavras-chave: Fundacées. Investigacdes Geotécnicas. Estaca escavada. Sapata
Isolada. Estudo comparativo.



SUMMARY

With the great variety of foundations on the market, it is increasingly necessary to study
them in order to identify the most suitable one for each type of work. It is in the interest
of the engineer and the client that the work be economically viable, but different factors
must be evaluated in order to have economic feasibility, which is closely linked to
technical feasibility. The engineer responsible for the work must have in hands the
biggest amount of possible information about the building and the soil where it will be
executed. This work contains information on foundations and geotechnical
investigations that are necessary for the decision of their choice. The SPT drilling was
chosen as a method to obtain the geological data of the soil, and with the information
obtained through the test, it was decided to use two different types of foundations,
being them, excavated pile being defined as indirect (deep), and the isolated shoe type
defined as direct (shallow). In order to choose the most viable method, a comparative
study was conducted taking into consideration all the information found. The most
favorable foundation method is the isolated shoe because it results in the most viable
economic option taking into consideration the concrete volume and total weight of the
steel.

Keywords: Foundations. Geotechnical Investigations. Excavated piles. Isolated shoe.
Comparative study.
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1 INTRODUCAO

A busca da estabilidade da obra, bem como seu desempenho funcional e
estético é essencial para qualquer construcdo. E de conhecimento geral que todas as
obras estdo apoiadas sobre o solo e muitas utilizam o mesmo como elemento de
construgao. No inicio de uma construgao, a primeira coisa que deve ser feita é o
estudo do solo do local (JOAO; PALLOMA, 2014).

Dependendo do meio ambiente onde se localiza, o solo pode apresentar
comportamentos distintos de clima, saturacdo, umidade. A partir do estudo do solo,
adquirindo as caracteristicas do mesmo, é possivel definir o tipo de fundacao e seu
dimensionamento. E importante estar atento as questdes geoldgicas e geotécnicas
antes de tomar qualquer decisdo sobre as fundacdes escolhidas. Para um projeto de
construcao civil ser considerado viavel, deve ser feito um estudo de viabilidade, que
procura prever o éxito ou fracasso do mesmo. O estudo de viabilidade € composto por
diversos tipos de investigacdes, que sao escolhidas levando em consideracao os
fatores que necessitam de anadlise prévia no projeto, e através dos resultados do

estudo e analise deve-se escolher o melhor método a ser executado (BASTOS, 1999).

As fundacdes devem ser dimensionadas para resistir aos esforcos aos quais
serdo submetidas ao decorrer de sua vida util. A fundacdo € uma das partes mais
importantes da estrutura, jA que ela suporta as cargas decorrentes de seu uso e
também as cargas de peso préoprio. Apds as fundacdes serem dimensionadas e
executadas, as solucdes para os erros de mal dimensionamento e execucao sao

consideradas complexos e bastante onerosos (LOTTERMANN, 2014).

Tendo em vista que varios sistemas de fundacédo podem ser executados em
um mesmo perfil geotécnico, e que este sistema pode variar conforme o tipo de solo,
custos envolvidos, carga, equipamentos disponiveis na regido, entre outros, existem
duas categorias de fundacbes que podem ser utilizadas: as rasas (direta) e as
profundas (indiretas). Sabe-se que existem varios métodos de sondagem,
dimensionamento, ensaios e calculos que surgiram com o intuito de diminuir as
incertezas dos coeficientes de seguranga, proporcionar maior confiabilidade da

estimativa de carga de ruptura, aumentar a resisténcia do conjunto solo-estaca e
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assim melhorar a eficiéncia das fundacdes e ainda fornecer um menor consumo de

materiais e mao de obra, 0 que leva a uma obra mais econémica (CAMPOS, 2015).

O presente trabalho se baseou em um estudo de caso, cujo enfoque esta na
sintetizacdo dos beneficios econémicos entre a utilizacdo de estacas escavadas e
sapatas isoladas em uma residéncia do municipio de Ariguemes-RO. O trabalho tem
como justificativa a importancia de o engenheiro civil trabalhar o processo de custo-
beneficio de sua obra e da demanda de estudos cientificos que abordem de maneira
precisa essa tematica.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO PRIMARIO

Analisar a viabilidade entre a utilizacdo de sapatas isoladas ou estacas
escavadas como solucao de fundacao da edificacdo em estudo.

2.2 OBJETIVOS SECUNDARIO

» Definir as caracteristicas e o processo executivo da sapata isolada e da
estaca escavada;

» Determinacao das cargas de projeto e capacidade de suporte do solo;

* Dimensionar e detalhar as estacas escavadas e sapatas isoladas;

* Avaliar a viabilidade das duas fundacbes propostas e comparar 0s

resultados obtidos.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos e observacées de alguns
autores do meio técnico. Inicialmente, foram abordados os tipos de fundacgdes
apresentando seus conceitos e definicbes. Posteriormente, foi apresentada uma
abordagem sobre o tema de investigacdo geotécnica e sua importancia para o projeto
de fundacgdes. Dentre os métodos de investigacdo do subsolo enfatizou-se o ensaio
SPT (Standard Penetration Teste).

3.1 INVESTIGACOES GEOTECNICAS

Segundo Felipe et al (2016) a ciéncia que estuda a composicao da terra, seus
constituintes e que a Engenharia Civil utiliza como meio de conhecimento dos
materiais e propriedades fisicas do solo & conhecida como Geologia. A aplicacao
dessa ciéncia na atuagédo profissional da engenharia civil € de suma importancia,
tendo em vista que o conhecimento nas areas da fisica, matematica, geotecnia, meio

ambiente e sdo tangentes essenciais para uma atuacéao eficiente na construgao civil.

Todas as obras interagem com o solo, executam esforcos sobre 0 mesmo e
sao a base de qualquer estrutura e construgdo. A compreensao do solo é fundamental
desde o processo de planejamento da obra e essa andlise deve permanecer no
processo de construcdo, direcao, fiscalizacao e manutengao das estruturas, a fim de
garantir seguranca a estrutura (QUEIROZ, 2018).

E indispensavel o conhecimento geolégico do solo para a engenharia civil,
pois é através desse conhecimento que se pode chegar a solugbes apropriadas para
cada tipo de solo. O que se espera de uma obra é que ela tenha estabilidade
estrutural, confiabilidade de uso e longa durabilidade, por isso é essencial que o
engenheiro tenha acesso a todas as informagdes necessdrias dos ensaios para
conseguir atender a esses trés requisitos basicos de qualquer obra. (QUEIROZ,
2018).
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Os riscos que se correm pela ndo observacdo geoldgica e geotécnica na
construcao civil sdo enormes. O uso desordenado do solo muitas das vezes pode
levar a isso, pois a grande ocupag¢do sem planejamento, pode leva a utilizacéo
inadequada do solo. Como resultados, observam-se prejuizos financeiros aos
usuarios, além do grande risco de acidentes geoldgicos, que pode levar até mesmo a
perda de vidas humanas (FILHO, 2015).

3.1.1 Métodos de Investigacoes

Existem inimeros métodos de sondagem do solo, que trabalham de maneiras
diversas no processo de compreensdao do ambiente em que a obra projetada sera
desenvolvida. Dentre os principais, estdo os métodos de sondagem a trado,
sondagem rotativa, sondagem mista e sondagem a percussdao com ensaio SPT
(SANTOS; DAIBERT, 2014).

Quaisquer desses métodos devem fornecer informagdes como: a presenca de
agua e o nivel que foi encontrado durante a investigacao, espessuras e dimensdes
das camadas examinadas, profundidade dos materiais impenetraveis ao mostrador ou

camada rochosa, entre outros.

O levantamento das caracteristicas do solo sera a base para que o engenheiro
do projeto obtenha a estrutura que mais se adeque as suas necessidades, levando
em consideragao os fatores econdmicos, ambientais e estruturais. A ndo observagao
do solo ainda é comum, pois muitos projetos dispensam essa analise para obter
melhor beneficio financeiro. No entanto, os riscos observados a partir disso, além de
ser prejudicial aos usuarios pode trazer um prejuizo econémico enorme, pois a
manutenc¢ado possui um alto valor. Muitas das vezes a Unica solucao é refazer a obra
desde o inicio (SALOMAOQ, 2019).

E importante citar que o estudo do solo ndo é uma ciéncia exata, tendo em
vista que um mesmo solo pode variar em determinadas estacdes e também ao longo
do tempo. A variagdo do comportamento do solo se da pela degradacdo do mesmo,
gue acontece constantemente. Sendo assim, as cargas que uma estrutura pode gerar
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sobre um solo precisa ser minuciosamente avaliada desde o inicio do projeto
(BRIOZOLARI; MORONI; FLORIAN, 2018).

3.1.1.1 Sondagem a Trado

Sao sondagens realizadas manualmente ou de forma mecanizada, sao
perfuracées executadas com um ou dois tipos de trados. Os mais utilizados sao
concha ou cavadeira e helicoidal. A norma que rege esse tipo de sondagem € a NBR
9603 (ABNT, 2015).

De acordo com Nogueira et al (2018), esse tipo de sondagem é mais simples
e mais econémica e é indicada para os solos de baixa resisténcia e com nivel acima
da agua. A sondagem a trado manual € normalmente utilizada para verificagdo do
nivel do lencgol fredtico e a amostra deve ser feita a cada metro, onde deve ser
observada a profundidade e as alteracbes dos materiais.

A sondagem a trado mecéanica possui menor custo nos processos de
perfuracao e nivel de concreto. Apresenta-se como a metodologia de sondagem mais
limpa, pois nao produz lama e por isso é bastante utilizada nos canteiros de obras.
Além disso, trata-se de um processo simples e um dos mais breves disponiveis e nao
exige a presenca de muitos funcionarios. As vibragdes provocadas pela sondagem
sdo baixas, mesmo em camadas de resisténcia elevada (NOGUEIRA et al, 2018).

3.1.1.2 Sondagens Rotativas

Gomes et al (2020) considera a sondagem rotativa como uma das formas mais
praticas e rapidas de ter acesso a informacdes de rocha em superficie. A amostragem
consegue atingir altos niveis de profundidade, através da acao perfurante que ocorre
pelas forcas de penetracéo e rotagdo que em conjunto atuam com poder cortante. A
amostra obtida é conhecida como testemunho.

Esse tipo de sondagem é compreendido como um processo que procura

perfurar um determinado terreno através de movimentos rotativos que permite a
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investigacdo do subsolo. A investigacao é dada pelo conjunto motomecanizado da
sondagem que permite a analise de amostras de materiais rochosos (NOGUEIRA et
al, 2018).

A apresentacao dos resultados é através de relatérios com a planta do local
onde sado demonstrados os pontos das sondagens, explanando acerca das
caracteristicas geotécnicas e geoldgicas de cada uma. As informacgdes obtidas a partir
desse processo sdo extremamente importantes e devem ser tomadas no inicio do
projeto. Entre as informacgdes obtidas pela sondagem estdo: profundidade e inclinagao
da sonda, comprimento, recuperacao dos testemunhos, interpretacao geoldgica, entre
outros (NOGUEIRA et al, 2018).

3.1.1.3 Standard Penetration Test (SPT)

O Standart Penetration Test (SPT) foi inicialmente formalizado na metade do
século XX, a partir de estudos de procedimentos de circulacdo de agua. O processo
sofreu alteragdes e adaptacdes ao longo dos anos e se mostrou como um ato
revolucionario e de vital importancia para a construcao civil, pois permitiu varios

estudos, como o da resisténcia dos solos (NOGUEIRA et al, 2018)..

E um dos processos de investigacdo geoldgica-geotécnica de simples
reconhecimento de solo. E o processo mais tradicional de investigagdo geotécnica e
possibilita a identificagdo dos horizontes do solo (SANTOS; DAIBERT, 2014).

A NBR 6484 (ABNT, 2001), prescreve que a finalidade do ensaio SPT é
determinar os tipos de solo de acordo com suas profundidades, a posi¢cao do nivel da
agua e quais sao os indices de resisténcia a penetracdo a cada metro.

Segundo Salomao et al (2019), a facilidade do uso e o custo baixo na
execucao do ensaio é o que torna o SPT uma das alternativas mais buscadas nos
canteiros de obras. Seus resultados, apesar de ndo serem muito precisos, trazem as
informacdes necessarias para atender a demanda da maioria das construgdes do

pais.
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O ensaio SPT inicia-se na conferéncia do material utilizado e na limpeza do
local onde sera aplicado. E preciso realizar um furo a trado de 1 metro na superficie
em que o equipamento sera instalado, onde sera coletada a primeira amostra do solo.
Logo apds, inicia-se as manobras com martelo até a penetragédo de 45 cm do solo,
onde a cada 15 cm deve ser mensurado o numero de golpes de martelo para que tal
profundidade fosse alcancada, desconsiderando os 15 cm iniciais. O calculo da
resisténcia sera obtido através da relacdo entre 0 numero de golpes de martelo e a
profundidade observada (SALOMAO et al, 2019).

Gomes et al (2020) salienta que o ensaio SPT é um dos mecanismos
indispensaveis para determinar a escolha do tipo de fundagédo. Essa avaliagao é
importante, pois é a fundacdo que recebe o peso da obra. Dessa maneira,
compreende-se que a etapa do ensaio e o processo de fundacao estao inteiramente

ligado e esse Ultimo precisa ser determinado a partir da analise percussiva do primeiro.

3.2 FUNDACOES

Schulze (2013) conceitua fundacao como elementos que em conjunto com o
elemento estrutural, transmitem os esforcos atuantes nas edificagdes para o solo,
garantindo a estabilidade da obra. E definido como necessario o uso da fundagéo
quando a camada superficial do solo ndo € capaz de suportar os carregamentos da
estrutura da obra, o que pode ocasionar em recalques excessivos ou ruptura do solo
por cisalhamento. As fundacdes profundas possuem maior capacidade de carga e
funcionam também em solos de baixa resisténcia, sendo assim geralmente

empregadas em obras de grande porte.

3.2.1 Fundacoées Diretas

Também caracterizadas por fundacao rasa ou superficial, é definida segundo
a NBR 6122 (ABNT, 2010) como elemento de fundac¢ao onde a base da fundacao
distribui ao terreno as cargas da estrutura, e sua profundidade de assentamento em
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relagao ao terreno € inferior a duas vezes a menor dimensao da fundagao. Dentre os
exemplos existentes destacam-se trés, que sao as sapatas, blocos e radier, como
demonstra a Figura 1.

Figura 1 — Exemplo de fundacdes rasas

wVav

Bloco Sapata

Viga de fundacao

T & -

Vista lateral Segao tipo bloco Secédo tipo sapata

Grelha Radier
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Fonte: Guimaraes (2018)

A sapata trata-se do tipo de fundacao direta mais comum, onde as cargas
verticais e demais acdes sao transmitidas para o solo pela area de contato base-solo
(SANTOS; DAIBERT, 2014).

Neste trabalho a fundacao rasa escolhida foi a sapata, ja que € a mais utilizada
das fundacodes diretas.

3.2.1.1 Sapatas isoladas

Considerando todos os elementos de fundacéao rasa, a sapata (Figura 2) é o
mais usual, € o método de fundacao em que as forcas que agem nas sapatas sao 0s
momentos fletores, as forgas normais e as forgas horizontais, e para que a sapata

retangular seja considerada isolada, ela tem que obedecer ao limite que a maior
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grandeza de sua base seja menor que cinco vezes sua largura (RESENDE;
GOULART E JUNIOR, 2018).

Figura 2 — Sapata isolada
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Fonte: Guimaraes (2018)

Santos e Daibert (2014), dizem que as sapatas podem ser definidas em
flexiveis e rigidas. As Sapatas flexiveis sdo mais utilizadas em edificacées sujeitas a
menor carga. Um dos fatores que determina a utilizagdo dessa sapata é a resisténcia
do solo: a pressao admissivel do solo deve estar abaixo de 150 kN/m2. Ja as sapatas
rigidas sdo mais utilizadas em terrenos que possuem boa resisténcia em suas
camadas mais superficiais. Seu dimensionamento pode ser feito pelo método de
bielas e tirantes. Nao ha necessidade de verificagdo da puncgéo, pois a sapata situa-
se dentro de um cone hipotético de puncao.

3.2.2 Fundacoées Indiretas

A estaca é instalada no terreno com a finalidade de transferir as cargas
estruturais para os solos, entre suas caracteristicas destacam-se o comprimento

alongado e delgado. Sua utilizacdo € necessaria quando o solo préximo a superficie
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nao tem capacidade de carga suficiente para suportar as cargas estruturais de
fundacdes rasas, quando o recalque do solo é maior que o ELS (estado limite de
servico) ou quando as escavagoes para a execugao da fundacédo rasa na camada
superficial do solo sdo mais dificeis ou onerosas (SANTOS; DAIBERT, 2014).

Figura 3 — Exemplo de estaca
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Fonte: Guimaraes (2018)

Segunda a definicdo da NBR 6122, a fundacao profunda é o elemento que
através da resisténcia de ponta ou resisténcia de fuste, ou combinacdo de ambas,
transfere as cargas da edificacdo ao terreno, e deve estar assentada em uma
profundidade superior ao dobro de sua menor dimensao m planta, € no minimo 3

metros, salvo justificativa.
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3.2.2.1 Estaca Escavada

Schulze (2013) define que as estacas moldadas in loco, podem ser de
concreto ou solo cimento. O termo estaca escavada é utilizado, pois para sua
execucao é necessaria a escavacao do solo. Depois de escavado, o0 solo é preenchido
com o material (concreto ou solo cimento). Quanto ao modo de instalacéo, pode ser a

percussao a trado rotativa ou escavada com perfuracao mecanica.

Segundo Maragon (2017) a estaca escavada é executada através da
perfuragdo no terreno e, se necessario, pode utilizar a lama bentonitica para a
escavacao. Seus diametros podem varias de 2,5 metros e suas profundidades podem

ultrapassar os 40 metros.

3.2.2.1.1 Estaca Strauss

A estaca Strauss apresenta qualidade superior a estacas de brocas manuais,
isso se deve ao seu método mecéanico de execucao, que resulta em elementos com
maior capacidade de carga. A escavacao é feita com um equipamento cilindrico de
aco chamado balde Strauss, onde em uma das pontas encontra-se uma portinhola
rotatoria. Este balde é ligado a um motor, e através dele é langado de um tripé que
pode ser de madeira ou metalico, de aproximadamente 4 metros de altura. O balde é
cravado no solo através do seu peso préprio, no momento da queda a portinhola se
abre permitindo a penetracao e a retirada do solo. (Rebello, 2008, p. 73).

Segundo Hachich et al. (1998), inicialmente as estacas tipo Strauss surgiram
como uma alternativa as estacas pré-moldadas cravadas por percussao em razao do
desconforto causado pelo método de cravagao, que ocasiona muita vibracao e ruido
em sua execucao. A Tabela 1 apresenta as cargas usuais em funcado do diametro
utilizado.
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Tabela 1- Cargas usuais e maximas para estaca tipo Strauss

Diamentro (m) Tensao(Mpa) Carga Usual(kN)

0,25 200
0,32 0,4 300-350
0,38 450
0,45 650

Fonte: adaptado de Hachich et al., (1998).

Rebello (2008) destaca entre as inUmeras caracteristicas da estaca Strauss a
facilidade de transporte e deslocamento do equipamento e a possibilidade de atingir
profundidades de até 25 metros.

3.2.2.2 Bloco sobre estacas

De acordo com Rebello (2008) as estacas diferentemente das sapatas néo
podem transmitir diretamente as cargas da superestrutura ao solo, sendo assim
necessario um elemento de ligacdo entre a superestrutura (pilar) e o elemento de
fundacéao (estaca). Este componente de ligacdo é denominado bloco de coroamento

ou bloco de estaca, e é definido como um bloco rigido de concreto armado.
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Figura 4-Exemplo de bloco de coroamento para estaca
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Fonte: (Bastos, 2017, p.117)

A NBR 6118(ABNT, 2014) classifica os blocos em rigidos e flexiveis, para os
blocos rigidos considera para célculo modelos tridimensionais, lineares ou ndo, mas
expressa preferéncia ao método de calculo de bielas e tirantes por representar melhor
a emissao dos esforcos pelos tirantes, na qual a biela é a representagdo do concreto
comprimido e o tirante as armaduras tracionadas. Para os blocos flexiveis a norma
especifica que deve-se realizar uma analise mais completa, que deve ser feita da
distribuicao dos esforcos na estaca, até a necessidade de verificagdo a puncgao.

A quantidade de estacas que um bloco pode conter depende da capacidade
das estacas e das caracteristicas do solo, podendo ser para inUmeras estacas, sendo
mais usual em construcdes de pequeno porte de uma a duas estacas, onde a carga
proveniente da superestrutura € de baixa intensidade, e para edificacbes com varios
pavimentos, com cargas maiores, a quantidade de estaca costuma ser superior a
duas. (BASTOS, 2017, p. 1).
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4 METODOLOGIA

O presente trabalho se trata de um estudo de caso, no qual foi realizado o
estudo da viabilidade entre a fundacao de estaca escavada e a fundacao de sapata
isolada para uma mesma edificagcdo e mesmo perfil geotécnico de solo, levando em
consideracao o volume de concreto e o peso do ago para cada elemento de fundacéo.

A andlise bibliografica para compreensao da tematica e sintetizacdo das obras
selecionadas para o estudo literario se deu através de bases de indexacdes de dados
como Revistas de Engenharia Civil de instituicoes de ensino superior e da Minha
Biblioteca da Faculdade de Educacdo e Meio Ambiente (FAEMA). As obras foram
obtidas através dos descritores: fundacdes; investigacdes geotécnicas; estaca
escavada; sapata isolada e; estudo comparativo.

Para desenvolvimento utilizou-se como base um projeto estrutural em

concreto armado de uma residéncia para a cidade de Ariquemes-RO.

Para a realizagédo dos calculos de dimensionamento foram utilizados os dados
obtidos através da sondagem SPT que foram disponibilizados pela Construtora e
Incorporadora Coliseu, localizada na cidade de Ariguemes/RO. A sondagem foi
realizada no Condominio Villa Bella e os resultados obtidos foram apresentados em
formato de se¢des geoldgicas geotécnicas, apontando as caracteristicas dos solos

perfurados, ao total foram 16,95 metros perfurados.

4.1 ANALISE DO PERFIL GEOTECNICO

Segundo a NBR 6484 (ABNT, 2001), o ensaio incide na cravagdao de um
mostrador-padrdo a cada metro, a partir de 100 cm do metro de solo, para que a
cravacao aconteca € necessaria a utilizacdo de um martelo padronizado de 65 kg a
uma altura de queda de 75 cm. Durante a realizacdo da sondagem é registrado o
namero de golpes para cada 15 cm, sendo a resisténcia a penetracao do metro de
solo estudado (NSPT) a soma da quantidade de golpes dos ultimos 30 cm de

cravacao. A realizacdo das sondagens baseou-se nas seguintes normas técnicas:
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- ABNT NBR 6484/2001: “Execucao de sondagens de simples reconhecimento dos

solos”.

-ABNT NBR 7250/1982: “Identificacdo de Descricao de Amostras de Solos Obtidas
em Sondagens de Simples Reconhecimento dos Solos”.

Os indices de penetracao foram adquiridos pela cravacdo do amostrado
padrdo mediante quedas consecutivas do martelo padronizado pela norma com
massa de ferro de 65 Kg da altura de 0,75 m, até se obter a penetracéo de 0,45 m,
registrando o numero de golpes necessarios para atingir a cravacao de cada 0,15 m
do descrito amostrado padrao, ou de acordo as referéncias da NBR — 6484/2001. Os
resultados estdo expostos nos perfis de sondagem em Anexo A.

Para o desenvolvimento do presente trabalho utilizou-se a metodologia
semiempirica para a determinagédo da tensdo admissivel do solo, onde os resultados
de ensaios de campo obtidos através do ensaio de sondagem a percussao SPT que
serdo utilizados para célculos de dimensionamento sdo relacionados diretamente a

tensdo admissivel.

Uma das formulas empiricas que levam em consideracédo o tipo de solo,
oferecendo assim um calculo mais preciso ao solo do tipo argilo siltoso é a Equacao
1 representada abaixo.

cadm = Nspt (1)

4.2 CARGAS

Para os dois tipos de fundacdo foram desenvolvidos os célculos de
capacidade de carga separadamente, de uma mesma edificacdo. Foram utilizados os
dados de mapas de cargas dos pilares presentes na Tabela 2, projeto arquiteténico
(Anexo B) e estrutural de um edificio residencial, que permitiram fornecer todos os
dados necessarios no dimensionamento e detalhamento de cada tipo de fundagéo.
Foi necessaria a utilizagdo da ferramenta de planilhas Excel.
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Tabela 2 - Cargas dos Pilares

Pilares Secao(cm) Carga (tf)
P1 14x30 2.81
P2 14x30 5.86
P3 14x30 342
P4 14x30 7.06
P5 14x30 12.08
P6 14x30 8.09
P7 14x30 9.61
P8 14x30 7.15
P9 14x30 0.83

P10 14x30 7.42
P11 14x30 6.31
P12 14x30 9.07
P13 14x30 7.62
P14 30x30 9.76
P15 14x60 17.51
P16 14x60 8.14
P17 14x30 11.51
P18 14x30 9.18
P19 19x40 6.17

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Em termos geotécnicos, a capacidade de carga € a estimativa da forca que
corresponde a maxima resisténcia do sistema. E necessario considerar as
caracteristicas geotécnicas do subsolo para determinar a carga resistente do projeto
ou carga admissivel. Essas caracteristicas incluem as alteragdes que o solo pode
sofrer devido a agentes externo, como por exemplo, encharcamento que ocasiona na
expansao do solo ou alivio de tensdes, solicitagdes adicionais, entre outros.

Segundo Marinho (2019) a tensao admissivel do solo é a capacidade de carga
dividida por um fator de segurancga, o fator de seguranca varia de acordo com o
método utilizado para se calcular a capacidade de carga do solo.

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2010) a tensao admissivel deve ser fixada
a partir da utilizacao de métodos teo6ricos ou semi-empiricos. O método semi-empirico,
que foi utilizado no presente projeto é definido como métodos que relacionam
resultados de ensaios, como o SPT ou CPT, com tens6ées admissiveis. A norma indica

que o fator de seguranca a ser adotado para esse tipo de método é igual a 3,0.
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Conforme sintetiza Cintra e Aoki (2010), os métodos para o calculo da
capacidade de carga de uma estaca podem ser classificados em teéricos e semi-
empiricos: os métodos semi-empiricos sao baseados em correlagdes empiricas com
resultado de ensaios in situ e ajustados através de provas de carga, ja o métodos

tedricos sao fundamentados na analise estatica.

4.3 ESTACAS ESCAVADAS

E a estaca que é executada in situ através da retirada do material (solo)
através da perfuragao do terreno, podendo ser com ou sem revestimento com ou sem
utiizagdo de fluido estabilizante. Foram desenvolvidos estudos e um pré-
dimensionamento das estacas através dos métodos de Aoki-Velloso e Decourt-
Quaresma, que depois de realizados foram avaliados para saber qual a melhor opcao
para o desenvolvimento do trabalho.

4.3.1 Método Semi-empirico

Para a previsao de capacidade de carga em estacas varias formulagées semi-
empiricas tem sido utilizadas o Brasil. Os valores utilizados nas férmulas s&o os
valores de resisténcia a penetracao estatica fornecidos pelo ensaio de cone (CPT), ou
valores de resisténcia a penetracao dinamica, medidos nas sondagens a percussao
(SPT).

Para calcular a capacidade de carga € indispensavel conhecer o solo onde a
estaca estara localizada, analisar os mecanismos de resisténcia aos esfor¢os nele
transmitidos, bem como a distribuicdo das tensbes derivadas do carregamento
provocado pela superestrutura nas estacas.

Bowles (1996) diz que € significante para a andlise da resposta da estaca ao
carregamento e da distribuicao da carga entre resisténcia por atrito lateral e resisténcia

de fuste saber que para qualquer tipo de solo quando o deslocamento for igual a 30%
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do seu diametro a resisténcia de ponta é totalmente mobilizada, ja a resisténcia de
fuste quando ha um deslocamento da estaca de ordem de 5 a 10mm.

4.3.1.1 Método de Aoki e Velloso 1975

Primeiramente, desenvolvido com valores alcang¢ados através do ensaio CPT
(ensaio de penetracdo cone in situ), e posteriormente adaptado para dados obtidos
através do ensaio SPT utilizando os valores N, 0 método SPT tornou-se mais usual
por ser um ensaio brasileiro, 0 que torna seu uso de simples reconhecimento e uso
frequente (CINTRA; AOKI, 2010).

Através dos estudos desenvolvidos em 1975 pelos autores Aoki e Velloso,
definiu-se que a capacidade de carga da estaca é da soma das parcelas devido a
resisténcia de ponta (RP) e a resisténcia Lateral (RL) da estaca, como mostra a
Equacéao 2:

R = R+Rp (2)

A resisténcia lateral é descrita pela Equacao 3:

RL = uv)(r,.4L) (3)

A resisténcia de ponta € descrita pela Equagéo 4:

RP = TP'AP (4)

As Equagdes 5 e 6 descritas abaixo pelo método Aoki—Velloso, rp € rL sao
inicialmente obtidas em ensaios CPT, F1 e F2 sao fatores de corre¢cdo que levam em
conta a diferenca de comportamento entre estaca e o cone do CPT, e a influéncia do
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método executivo de cada tipo de estaca, no Brasil, o ensaio CPT nao é tao utilizado
quanto o ensaio SPT (CINTRA; AOKI, 2010).

_ KNgpr
P =—p (5)
aKNspT
=75 (6)

4.3.1.2 Método Décourt e Quaresma 1978

Décourt e Quaresma (1978) em sua metodologia de céalculo apresentaram a
capacidade de carga de estacas utilizando diretamente os valores de SPT. O estudo
realizado para estacas pré-moldadas de concreto, determinou que a tenséo de ruptura
de ponta é dependente do tipo de solo através do coeficiente K e a adesao solo-estaca
independe do tipo de solo. A capacidade de carga do solo junto a ponta ou base do
elemento estrutural de fundacao é estimada pela Equacao 7. Também propuseram
uma equacao que transformou esses valores tabelados na Equacéo 8, que trata do

confinamento, devido ao deslocamento do solo:

TP = OlKNP (7)

r, =B 10(”{1 +1) (kPa) (8)
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Tabela 3 — Coeficiente caracteristico do solo K

Tipo de Solo K(kPa)
Argila 120
Siltes Argilosos (alteracao de rocha) 200
Siltes arenosos (alteracao de rocha) 250
Areias 400

Fonte: adaptado de Cintra e Aoki (2010)

Tabela 4 — Valores do fator a em funcao do tipo de estaca e do tipo de solo

Tipo de estaca

Tipo de solo Escavada Escavada Hélice Raiz Injetada
em geral (bentonita) continua sob aI:tas
pressoes
Argilas 0,85 0,85 0,3 0,85 1,0
Solos intermediéarios 0,6 0,6 0,3 0,6 1,0
Areias 0,5 0,5 0,3 0,5 1,0

Fonte: adaptado de Cintra e Aoki (2010)

Tabela 5 — Valores do fator f em fungéo do tipo de estaca e do tipo de solo

Tipo de estaca

Tipo de solo Escavada Escavada Hélice Raiz Injetada
em geral (bentonita) continua sob aljas
pressoes
Argilas 0,8 0,9 1,0 1,5 3,0
Solos intermediarios 0,65 0,75 1,0 1,5 3,0
Areias 0,5 0,6 1,0 1,5 3,0

Fonte: adaptado de Cintra e Aoki (2010)

4.3.1.3 Bloco sobre uma estaca

De acordo com Bastos (2017), para pilares que possuem proporcdes
proximas as dimensdes da estaca, os blocos de uma estaca sao utilizados para

locagdo correta dos pilares, ajustando assim pequenas excentricidades e
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uniformizando a carga que sera exercida sobre a estaca. Na armacao do bloco sao
posicionados estribos horizontais para o esfor¢o de fendilhamento, que sao fissuras

longitudinais radiais, e estribos verticais para efeitos construtivos, conforme mostra a
Figura 5.

Figura 5- Bloco sobre uma estaca: detalhes das armaduras
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Fonte: adaptado de BASTOS (2017).

Valor de célculo da forca de tracao:

Ty = 0,25 % P4 (9)

De maneira simplificada para o dimensionamento da armagéo do bloco,
considera-se para os estribos verticais, nas direcoes x e y, areas de aco iguais da
armadura principal, As que é definida pela Equacdo 10 onde a area de aco dos

estribos horizontais, é definida como responsavel por resistir a forca de tracao.

o (10)
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Bastos (2017) define que para edificios de pavimentos a dimensao A do bloco
pode ser determinada pela Equacéao 11, sendo para estaca circular B = A. A altura do
bloco pode ser determinado por d +d', onde d € medido entre e 1,2*¢ ,e parad'é
recomendado adotar 5 centimetros, sendo este a altura da base do bloco até a cabeca

da estaca.

A=¢+2+ (10 0u 15 cm) (11)

4.3.1.4 Bloco sobre duas estacas

Segundo Carvalho e pinheiro (2009) diferente dos blocos de uma estaca, nos
blocos sobre duas estacas formam-se duas bielas de compressédo que transmitem as
cargas dos pilares para as estacas, sendo assim necessaria uma armadura tracionada
para resistir as componentes horizontais dessas forgas.
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Figura 6- Esquema de forgas no bloco sobre duas estacas.
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Fonte: Bastos (2017).

Através da andlise da Figura 6, obtém-se as seguintes equacoes:

tga = R (12)

tga = 7o (13)
2 4

sena = 1\;/2 (14)

Para o dimensionamento da altura Bastos (2017) estabelece que, o angulo
entre a biela de compresséo e a horizontal, tem que ser um valor entre 45° e 55°.

Deste modo a altura util pode ser definida pelas Equagdes 15 e 16.
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¢Mx=071(e—%0 (16)

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define a altura util través da Equagéo 17 onde
bloco deve possuir altura suficiente para comportar a ancoragem da armadura de
arranque dos pilares.

d> lpgpi (17)

Definida a altura util pode-se encontrar a altura h do bloco, determinada pela
Equacéo 18, onde d é a altura util e d’ é o cobrimento da armadura principal sobre a
cabeca da estaca. A NBR 6118(ABNT, 2014), define que o cobrimento pode ser
adotado de 3a 5 cm.

h=d+d (18)

A secéao conforme mostra a Figura 7 das bielas varia ao comprimento da altura
do bloco, sendo necessaria a verificacdo das secdes junto ao pilar e as estacas
definas pelas Equacdes 19 e 20 respectivamente.
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Figura 7- Area da biela de concreto comprimido.
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sena—Ap/2—> Ap = "sena (19)
sena=%—> Ap=A,sena (20)

e

Considerando o principio de que a tensao atuante € a razao entre a forca e a
area, define-se a tensao presente na biela de concreto comprimido préximo ao pilar e

proximo a estaca através das Equacées 21 e 22.

Ng

Ocd,b,pil = A—psenza (21)
Ng

ch,b,est - 2Aesen2a (22)

A forca de tragdo definida pela Equacédo 23 deve ser acrescida de 15%
conforme a verificacao de Blévot, onde é descrito que nos ensaios, a forca mensurada

na armadura principal foi 15% maior do que a esperada. (BASTOS, 2017).
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1,15N (2e-ap )

R. =
S 8 d

(23)

E conforme definicdo da NBR 6118(ABNT, 2014) sobre area da armadura de
tracao ja representada pela Equacao 10 para blocos de uma estaca, define-se assim

para blocos de duas estacas a armadura principal pela equagéo 24.

1,15N
As = W;(Ze - ap) (24)

A NBR 6118(ABNT,2014) também especifica a obrigatoriedade da colocacao
de armadura lateral e superior para blocos que possuem duas ou mais estacas em
uma mesma linha. Bastos (2017) adota a Equacao 25 para o calculo da armadura
superior, a Equacao 26 para célculo de pele (lateral) e estribos verticais.

Agsup = 0,2 % Ag (25)

(Asﬁ)min,face - (ASTW)min,face - 010753 (26)

4.4 SAPATAS ISOLADAS

A transferéncia da carga é feita do pilar para a base da sapata a partir do
método das bielas, que induzirdo tensbées de tracdo na base. A presente pesquisa
estudou o dimensionamento estrutural das sapatas isoladas, com énfase nas sapatas

rigidas.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) classifica as sapatas quanto a rigidez de acordo
com as seguintes Equacdes 27 e 28:



Se hS(a;—aP)

Se h>w
3

entdo a sapata é flexivel

entao a sapata é rigida
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(27)

(28)

De acordo com Alva (2007), também existe outro tipo de verificacdo para a

altura das sapatas, que € em relacdo ao comprimento de ancoragem das barras de

arranque do pilar, que pode ser obtida através da equacgao 29.

h>1b+c

(29)

Segundo Alva (2007) a Tabela 6 foi baseada na NBR 6118:2003 onde pode
ser encontrado o valor de Ib, que depende da classe de resisténcia do concreto, o

didmetro da barra de aco e se a barra vai possuir gancho. Verificou-se que ndo houve

alteracao para célculo de ancoragem na NBR 6118:2003 para a atual NBR 6118:2014.

Tabela 6-Comprimento de ancoragem em funcao do didametro — NBR 6118:2014

Concreto Sem gancho Com gancho
C15 53 @ 370
C20 44 @ 310
C25 380 26 0
C30 330 230
C35 300 2190
C40 280 190
C45 250 18 @
C50 24 0 170

Fonte: Adaptado de Alva (2007, p.18).
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Quanto a locacao em planta, dois requisitos devem ser atendidos:
i) O centro de gravidade da sapata deve coincidir com o centro de gravidade do pilar
central;
i) Deve-se fazer uma estimativa da area da base conforme Equacao 30, supondo a
sapata submetida a carga centrada (sem momentos):

a.N
A= ""

Osolo,adm

Para pilares retangulares utiliza-se sapatas retangulares, havendo assim mais
economia. Os momentos fletores devem ser iguais em relagéo as faces a e b dos

pilares, sendo assim utiliza-se as equacdes 31 e 32 para determinacéo dos lados A e

B da sapata.
B=%(b—a)+\/%(b—a)2+5'sap (31)
A= Ssap (32)

B

Segundo Bastos (2017) para ndo haver o deslizamento do concreto facilitando
a concretagem da sapata e consequentemente utilizando menor quantidade de forma
sendo necessario o uso de formas apenas nas laterais com altura ho, conforme Figura
8 definido pela Equacgao 33, o angulo a de inclinacao deve ser em torno de 30°, que é
considerado o angulo de atrito interno do concreto de compacidade média. Portanto,
conforme Bastos considera-se flexiveis as sapatas com angulo menor que 30°, e

rigidas as sapatas com angulo igual ou superior a 30°.

15 cm
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Figura 8 - Altura util minima para a sapata e demais notacoes.

4

Fonte: (BASTOS, 2016, p.34)

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), a verificacdo de tensao resistente
de compressao diagonal do concreto deve ser feita no contorno C, que corresponde
a ligacao sapata-pilar, na area correspondente ao perimetro do pilar, em lajes sujeitas

a puncao, com ou sem armadura através da Equacgéo 34.

Tsd < TRd2 (34)

Segundo NBR 6118 (ABNT, 2014), a armadura de flexdo precisa ser
uniformemente distribuida ao comprimento de largura da sapata, e deve conter
gancho na terminagdo de suas duas extremidades. Para barras com ¢ = 25 mm,
verifica-se o fendilhamento em superficie horizontal e vertical. Para encontrar a area
de aco, inicialmente é necessario calcular o esfor¢o de tragdo do tirante na base da
sapata conforme equacao 35, e de maneira analoga para a direcao y representada

pela equacéao 36.

__ Px(B—b)
Tx = “ed (35)

Px(B—b
Ty ="od (36)
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Ap6és calculado o esforco de tracdo determina-se a area de aco nas diregdes
X ey, representadas pelas Equacdes 37 e 38, respectivamente.

1,61Ty
Ay == (37)
yk
_ 1,61Ty
Ay == (38)

4.5 ESTUDO COMPARATIVO

Apés todo o estudo, célculos e dimensionamentos obtidos, foi realizado um
estudo de viabilidade, no qual foi considerada a quantidade de material (insumos) de

concreto e aco necessarios para a execucao dos elementos de fundacéo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados dos dimensionamentos das
sapatas isoladas, estacas tipo Strauss e blocos de coroamento.

O primeiro passo para o desenvolvimento dos dimensionamentos foi obter os
dados necessarios para realizacdo dos calculos, logo apos utilizou-se o programa
Excel para a elaboracdo de planilhas utilizando funcbes I6gicas e aritméticas, bem

como as formulagdes conforme as metodologias de calculo previamente escolhidas.

5.1 SAPATA ISOLADA

O valor considerado como cota de assentamento das sapatas foi a
profundidade de 2 metros, onde o valor de NSPT = 7, valor que pode ser verificado no
Anexo A. Através da Equacgao 1, determinou-se a tensdao admissivel do solo, onde
cadm = 0,014

Apoés a determinacao da tensdo admissivel, determinou-se a area da sapata
conforme mostra a figura 9, através da Equacgao 30, e as dimensdes A e B segundo

as equacoes 31 e 32.
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Figura 9- Area e secao das sapatas

Pilar | Dimensdes| Carga (KN) | Ssap (cm?) B (cm) |AdotarB (cm)| A{cm) |Adotar A (cm)|Adotar Ssap (cm?)
P1 14x%30 27556827 2066,76 38,16 40 51,67 25 2200,00
P2 14x30 57 467262 4310,04 28,14 60 71,83 73 4500,00
P3 14x30 33,538914 2515,42 42,79 43 55,50 60 2700,00
P4 14x%30 69,235302 5192,65 64,50 65 79,89 20 5200,00
FP5 14x%30 118,464936 2884,87 26,60 90 98,72 100 9000,00
P& 14x30 79,336203 5950,22 69,55 70 85,00 90 6300,00
P7 14x30 94, 242387 7068,18 76,45 B30 88,35 90 7200,00
Pa 14x%30 70,117905 5258,84 64,96 65 80,91 95 6175,00
Fa 14x%30 8,139561 610,47 17,57 20 30,52 35 J00,00
P10 14x30 T2, 765714 5457.43 66,31 70 77,96 B0 5600,00
P11 14x30 61,880277 4641,02 60,59 63 71,40 73 4875,00
P12 14x%30 88,946769 6671,01 74,07 75 88,95 90 6750,00
P13 14x%30 74727054 5604,53 67,29 J0 20,06 85 5950,00
P14 3030 95713382 7178,50 34,73 85 34,45 85 7225,00
P15 14x60 171,715317 12878.60 92,79 95 135,56 140 13300,00
P16 14x50 79826538 5986,99 57,72 60 99,78 100 6000,00
P17 14x%30 112875117 8465,63 84,36 85 99,60 100 2500,00
P18 14x30 90,025506 6721,91 74,56 75 90,03 95 7125,00
P19 19x40 60,507339 4538,05 27.68 60 75,63 B0 4300,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Para a determinacao da altura foram utilizadas as Equacdes 27 e 28, que se
referem ao critério de rigidez da sapatas, e a Equacado 29 que deve levar em
consideracao o comprimento de ancoragem das barras do pilar, mas para o presente
estudo ndo foi realizado o dimensionamento dos pilares, desta forma as bitolas do aco
das barras foram supostas, conforme Tabela 6, de acordo com os carregamentos
obtidos.



Figura 10- Altura das sapatas

PILAR h(cm) |Adotarh(cm)| d{cm) | d2Ib | hy{cm) |Adotar hy(cm)
P1 8,33 50 a4 ok 16,67 20
P2 15,00 50 44 ok 16,67 20
P3 10,00 50 44 ok 16,67 20
P4 16,67 50 44 ok 16,67 20
P5 23,33 50 44 ok 16,67 20
PB 20,00 50 44 Ok 16,67 20
P7 20,00 50 44 Ok 16,67 20
P 21,67 50 44 ok 16,67 20
P9 1,67 50 44 ok 16,67 20
P10 16,67 50 44 ok 16,67 20
P11 15,00 50 44 ok 16,67 20
P12 20,00 50 44 ok 16,67 20
P13 18,33 50 44 Ok 16,67 20
P14 18,33 50 44 Ok 16,67 20
P15 26,67 50 44 ok 16,67 20
P18 13,33 50 44 ok 16,67 20
P17 23,33 50 44 ok 16,67 20
P18 21,67 50 44 ok 16,67 20
P19 13,33 50 44 ok 16,67 20

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
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Para determinar a altura de ho das sapatas, utilizou-se a Equacao 33. Sendo

o concreto utilizado o C25, conforme com a Tabela 6, entdo Ib = 38® (sem gancho).

Figura 11-Dimensionamento Sapata

Pilar | Anguloa | Tx(KN) | Ty(KN) Area dozago x Adoté," Area dozago v Ad'}té," Tsd{KN/cm?) | Trd,(KN/cm?) | Tsd < Trd,
(cm?) Asx min. (cm?) Asy min.
P1 67,41 1,96 2,04 0,06 3,88 0,07 3,00 0,010 0,434 Ok
P2 53,16 7,35 7,51 0,24 5,39 0,24 4,50 0,021 0,434 Ok
P3 63,47 2,86 2,95 0,09 4,19 0,10 3,38 0,012 0,434 Ok
P4 50,22 9,83 10,03 0,32 5,99 0,32 4,88 0,025 0,434 Ok
p5 40,62 23,56 25,58 0,76 7,40 0,82 6,75 0,043 0,434 ok
P& 45,02 13,52 12,62 0,44 6,38 0,41 5,25 0,029 0,434 Ok
P7 45,02 16,06 17,67 0,52 6,63 0,57 6,00 0,034 0,434 Ok
P8 42,73 12,95 10,16 0,42 6,07 0,33 4,88 0,025 0,434 Ok
P9 85,28 0,12 0,14 0,00 2,29 0,00 1,50 0,003 0,434 Ok
P10 50,22 10,34 11,58 0,33 5,85 0,37 5,25 0,026 0,434 Ok
P11 53,16 7,91 8,97 0,25 5,36 0,29 4,88 0,022 0,434 Ok
P12 45,02 15,16 15,41 0,49 6,67 0,50 5,63 0,032 0,434 Ok
P13 47,51 11,68 11,89 0,38 6,00 0,38 5,25 0,027 0,434 Ok
P14 47,51 14,96 14,96 0,48 6,33 0,48 6,38 0,025 0,434 Ok
P15 36,89 39,03 39,51 1,26 10,17 1,27 7,13 0,037 0,434 Ok
P16 56,34 9,07 10,43 0,29 7,48 0,34 4,50 0,017 0,434 Ok
P17 40,62 22,45 22,77 0,72 7,47 0,73 6,38 0,041 0,434 Ok
P18 42,73 16,62 15,60 0,54 6,75 0,50 5,63 0,033 0,434 Ok
P19 56,34 6,88 7,05 0,22 5,67 0,23 4,50 0,016 0,434 Ok
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Conforme mostra a Figura 11, os esforcos de tracao foram determinados pelas
Equacdes 35 e 36, eles sdo necessarios para a determinacao da area do aco definida
pelas Equagdes 37 e 38. Por fim foi realizada a verificagdo de tensao resistente de
compressao diagonal do concreto através da Equacéao 34.

5.2 ESTACA ESCAVADA

Para estaca tipo strauss adotou-se o didmetro de 0,32 metros. A profundidade
da estaca limitou-se a 5 metros de comprimento onde o valor de NSPT = 21, valor que
pode ser verificado no Anexo A. O primeiro metro de solo foi desconsiderado para
determinar o valor correspondente ao volume de concreto pois é onde se encontra o

bloco de coroamento, adotando entdo o comprimento de 4 metros.

Para o dimensionamento da capacidade de carga definida pela equacao 2,
foram utilizadas as equacgdes de resisténcia lateral apresentada pela Figura 12 e
resisténcia de ponta apresentada pela Figura 13, definidas pelas equacbes 7 e 8

respectivamente.
Figura 12-Resistencia de ponta
CALCULO RESISTENCIA DE PONTA
Prof.im)| MNSPT a k AP Pp
5 0,85 120 | 0,08042| 49,2199
7 0,85 120 | 0,08042| 46,4855
] 0,85 120 | 0.08042| 71,0954

14 0,85 120 | 0,08042) 109,378
21 0,85 120 | 0,08042) 169,535
27 0,85 120 | 0,08042) 218,755
32 0,85 120 | 0,08042) 259,772
36 0,85 120 | 0,08042) 278,913

o=l ||k —

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
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Figura 13- Resisténcia Lateral

CALCULO RESISTENCIA LATERAL
Prof (m)]| NSPT B AL NIV RL | PL
1 5 0.8 |1.00531 0 8] 8.042
2 7 0.8 |2.01062 5| 21.3333] 42.89
3 5 0,8 |3.01593 6 24| 72.38
4 14 0.8 |4.02124 ]| 566667| 23,1111| 92.94
5 21 0.8 |5.02654 7.75| 28.6667| 144.1
6 27 0.8 |6,03185 10.4] 35,7333| 2155
7 32 0.8 |7.03716]| 13.1667| 43.1111| 3034
8 36 0.8 | 8.04247| 15.8571] 50.2857| 404.4

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

De acordo com Hachich (1998), determina-se um limite para as cargas
admissiveis de trabalho das estacas escavadas do tipo strauss, conforme Tabela 1.

O critério para a determinacdo do numero de estacas de acordo com cada
pilar é fundamentado nos valores de momento fletor que o pilar esta sujeito.
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Figura 14- Numero de estacas

M? de Estacas

Pilares M
P 0,28995
P2 0,60467
P3 0,3529
P4 0,72849
P5 1,24648
P& 0,83477
P7 0,99162
P& 0,73778
P9 0,08564
P10 0, 76564
P11 06511
P12 0,9359
P13 0,78628
P14 1,00708
P15 1,80678
P16 0,83993
P17 1,18767
P18 0,94725
P19 0,63666

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

5.2.1 Bloco sobre uma estaca

Com base no numero de estacas definido, realizou-se o dimensionamento dos
blocos de coroamento sobre uma estaca para os pilares P1, P2, P3, P4, P6, P7, P8,
P9, P10, P11, P12, P13, P16, P18 e P19. O concreto a ser utilizado possui fck de 25
MPa e o aco sera CA50.

Para os estribos foi determinado barras de 6,3 mm de didmetro, para
horizontais e verticais.
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Figura 15-Dimensionamento bloco sobre uma estaca

Bloco sobre uma estaca

Quant. Quant. Quant. Quant.
Adotar Bitola Estribo Estribo Estribo Estribo |Comprimeto| Massa Massa
B (cm) |Adotar B| h (cm) h JLNe— acllotada calculad Adotado | Adotado | Adotado arn'!adura llinear aco (kg)
{mm) o (un) .Sx .S\,' .Sz {m) {kg/m)
fun) [un) [un)

P1 52 55 434 45 0,1541 6.3 0,25 4,0 4,0 2,0 17,4 0,245 4,26
P2 52 55 434 45 0,3214 6.3 0,52 4.0 40 2.0 17,4 0,245 4,26
P3 52 55 434 45 0,1876 6,3 0,30 4.0 4.0 20 17,4 0,245 4,26
P4 52 55 434 45 0,3872 6.3 0,62 4.0 40 2.0 17,4 0,245 4,26
Ps 52 55 434 45 04437 6,3 0,72 a0 4.0 2.0 17,4 0,245 4,26
P7 52 55 434 45 0,5270 6,3 0,85 4.0 4,0 2,0 17,4 0,245 4,28
P2 52 55 434 45 0,3921 6.3 0,63 4.0 4.0 20 17,4 0,245 4,26
P9 52 55 434 45 0,0455 6.3 0,07 4,0 4,0 2,0 17,4 0,245 4,26
P10 52 55 434 45 0,4069 6.3 0,66 4.0 40 2.0 17,4 0,245 4,26
P11 52 55 434 45 0,3460 6,3 0,56 4.0 4.0 20 17,4 0,245 4,26
P12 52 55 434 45 04974 6,3 0,80 4.0 40 20 17,4 0,245 4,26
P13 52 55 434 45 0,4179 6,3 0,67 a0 4.0 2.0 17,4 0,245 4,26
P16 52 55 434 45 0,4464 6,3 0,72 4.0 4,0 2,0 17,4 0,245 4,28
P18 52 55 434 45 0,5034 6,3 0,81 4.0 4.0 20 17,4 0,245 4,26
g 52 55 434 45 0,3384 6.3 055 4.0 4,0 2.0 17,4 0,245 426

63,9

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Os resultados apresentados na Figura 15 acima, foram obtidos através das
equacoes e metodologias ja citadas no item 4.3.1.3, onde a Equacéao 11 foi utilizada
para determinacao de B, ja para determinar a altura do bloco utilizou-se a metodologia
descrita por Bastos (2017). A area de acgo dos estribos horizontais foi definida pela
Equacao 10.

5.2.2 Blocos sobre duas estacas

Conforme Figura 16, definiu-se que os blocos para duas estacas devem ser
dimensionados para os pilares P5, P14, P15 e P17. Para bloco de duas estacas
também foi utilizado para dimensionamento o concreto com fck de 25 MPa e o aco
escolhido é o CA50.



Figura 16-Dimensionamento bloco sobre duas estacas

Bloco sobre duas estacas

A {cm)

Adotar A

B (cm)

Adotar B | d (cm) |Adotard| h {ecm)

a Oed,b,pil | Ycd,b,est

A As, sup

Ay e Asp

P5

145

150

52

55

38

35

48,01 | 0,71473

8| 0,186723 | 1,574040461 | 0,3943081

4,125

P14

148

150

52

55

38

55

48,01 | 0,26948

6| 0,150862 | 1,594520108 | 0,318984

4,125

P15

148

150

52

35

38

55

53,75 0,4401

0,229549 | 2,331493336 | 0,4662987

4,125

P17

145

150

52

55

38

&|&|&|&

35

48,01 | 0,68101

3|0,177912 | 1,880894512 | 0,3761789

4,125

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

eixos das estacas que é equivalente a trés vezes o seu diametro, mais o diametro da
estaca, somado a duas vezes o afastamento da estaca a face do bloco. Para
determinacao do valor de B, utilizou-se o diametro da estaca somado a duas vezes 0

A Figura 16 apresenta o valor A que foi adotado através da distancia entre os

afastamento da estaca em relacao a face do bloco.

Equacao 18 para determinacdo de h. Para encontrar o angulo da tangente a, foi
utilizada a Equacéo 13, e as Equacdes 21 e 22 para definir a tenséo presente na biela
de concreto comprimido préximo ao pilar e proximo a estaca. A area de armadura
principal foi determinada pela Equacao 24. As figuras 17, 18, 19 e 20, mostram o
detalhamento das armaduras principais, superior, e de pele dos estribos verticais e

laterais respectivamente.

A Equacao 17 foi utilizada para determinacdo de d, conforme Tabela 6, e a

Figura 17- Detalhamento armadura principal

As
Bitola Area unit. Quant. Quant. Comprimeto - i -
adotada barra barras As barras Az |armadura As a?;; |r;ear as[;:]
{mm) {cm?) {un) adot. (un) {m) m B
8 0,5 3,94808092 4 T4 0,395 2,92
8 0,5 3,18984022 i | 74 0,395 2,92
8 0,5 466298667 5 9,25 0,395 3,65
8 0,5 3,76178902 4 A 0,395 2,92
12,41

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)




Figura 18- Detalhamento armadura superior

As,sup
Bitola Area unit. | Quant. Quant. | Comprime Massa
Barras to ) Mas=a
adotada barra barras As ~dot rmadura linear aco (ke)
(mm) | (em?) (un) ' (kgfm) |
fun) (m)
6,3 0,31 1,273574 3 4,2 0,245 1,03
6,3 0,31 1,028981 3 4,2 0,245 1,03
0,3 0,21 1,504189 3 4,2 0,245 1,03
6,3 0,31 1,21348 3 4,2 0,245 1,03
4,12
Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
Figura 19- Detalhamento armadura vertical
Asw
Comprime
Bitola o Elua_nt. to Comprime Massa
Distribuig [ Estribo |armadura to i Massa
adotada ao or face or armadura linear aco (kg)
(mm) g o (ke/m) |
fun) estribo ()
(m)
8,0 1$8,0 ¢/12 14 2,1 294 0,395 11,61
8,0 18,0 ¢/12) 14 2,1 294 0,395 11,61
8,0 1$8,0 ¢/12 14 2,1 294 0,395 11,61
8,0 [¢8,0c/12] 14 2,1 29,4 0,395 11,61
46,44

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
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Figura 20- Detalhamento armadura de pele

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

5.2.3 Analise de viabilidade

Asp
Comprime
Bitola [lua-nt. o Comprime Massa
adotada | Distribuicdo pEcrs::::e armpaDu:Irura armi;cu;ura linear :I:ET:E:]
(mm) {un) estribo (m) (ke/m]
{m]
g,0 14:8,0 cf12 6 4,0 24,0 0,395 9,48
&,0 1$8,0¢f12 6 4,0 24,0 0,395 9,48
8,0 18,0 cf12 6 4,0 24,0 0,395 9,48
8,0 1$8,0¢/12 6 4.0 24,0 0,395 9,48
37,02

52

Ambas solucdes se mostram eficientes no suporte das cargas. As perfuracdes

nao precisam ser muito profundas pois como observado no ensaio SPT (Anexo A) as

camadas resistentes ndo estao distantes da superficie.

Como pode ser observado no Figura 21 a seguir, o consumo de materiais €

maior na solucao por estacas, tanto para o volume de concreto quanto para o peso do

aco.

Figura 21- Consumo de materiais

Consumo de materiais | Bloco + Estacas Sapatas
Volume do concreto (m?) 3,969 4,974
Aco (kg) 164,79 167,57

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
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6 CONCLUSAO

A presente pesquisa permitiu que os leitores tenham um maior conhecimento
sobre as fundacgdes existentes, a importancia da investigacdo geotécnica e como ela
influencia em todos os aspectos de escolha da fundacao mais indicada para cada tipo
de obra, considerando também a viabilidade econémica e técnica para a execugao da
fundacéo. Os conceitos, dimensionamentos e comparacdes entres 0s dois métodos
de fundacbes (sapata isolada e estaca escavada), a escolha e a execucédo da
fundacéao correta podem trazer beneficios para a sociedade, demonstrando qual sera

a fundagao economicamente viavel, mantendo-se os mesmos niveis de seguranca.

Nesse estudo, foram abordados de forma simples e clara assuntos
necessarios para a escolha e dimensionamento da fundacéo ideal para o tipo do solo
em que se encontra o terreno previamente escolhido. Sendo assim, foi possivel
determinar entre as fundacdes do tipo sapatas isoladas e estacas escavadas qual a
mais viavel para uma edificacdo proposta. O principal critério de escolha foi a
quantidade de material necessaria para a execu¢ao de ambas fundacoes.

Ao concluir o presente estudo, foi verificado que para a construcdo da
edificagdo em relagao ao tipo de solo analisado, as sapatas isoladas sdo tidas como
a solucdo com melhor viabilidade econémica visto que para a execugao o consumo

de concreto e aco sera menor.

Todo o conteudo apresentado no estudo pode servir de estudo e suporte para
os profissionais da area, servindo de orientacdo para trabalhos posteriores
incrementando-os  bibliograficamente, realizando analises mais complexas,
verificando o desempenho das fundacdes e analisando os recalques relacionados a
estrutura.
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ANEXO A - SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT



SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT
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ANEXO B — PLANTA BAIXA PROJETO
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