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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a comparacao de duas edificagbes para projetos de
fundacédo do tipo estaca Hélice Continua Monitorada e Strauss, métodos bastante
utilizados para a absorcdo de cargas de prédios altos e sobrados em diversas
regides do Brasil. Inicialmente estudou-se a evolucdo da engenharia no pais,
referente ao desenvolvimento de fundagbes, fazendo-se um retrospecto, desde os
estudos dos solos, até as técnicas mais modernas utilizadas hoje, dando-se enfoque
especial para as duas solugOes tratadas neste trabalho. O estudo de caso teve como
objetivo o dimensionamento de dois tipos de fundacdo sendo calculado com as
resisténcias do solo por meio de sondagens reais, executada pela empresa Cotral
Fundacdes da regido de Juiz de Fora. Através do laudo de sondagem SPT (Standart
Penetration Test), foi possivel determinar os tipos de solos, a estimativa de cargas, a
resisténcia a penetracdo, o nivel do lencol freatico, dimensionando as fundacfes
com o método empirico de Décourt-Quaresma para o calculo de capacidade de
carga, tornando o projeto financeiramente mais econdmico, seguro e diminuindo
também o prazo de execucdo. Portanto, a escolha das estacas partiu da anélise do
tipo de solo, pois a especificacdo dos equipamentos considera os dados do terreno.
Por ser tratar de um local com elevada umidade e com baixa capacidade de suporte
nas camadas iniciais, definiu-se que ambas as edificacbes seriam estaqueadas.
Com a escolha assertiva do tipo de fundagdo que se encaixa com as condi¢des
encontradas, o dimensionamento garantiu o desempenho por parte da fundacéo,
aumentando a relacdo custo e beneficio da estrutura e evitando a ocorréncia de
patologias.

Palavras-chave: Fundacdo. Sondagem. Andlise de cargas. Hélice continua

monitorada. Strauss.



ABSTRACT

This work aims to compare two buildings for foundation projects of the helice remains
monitored and Strauss pile type, methods widely used for the absorption of loads
from tall buildings and houses in several regions of Brazil. Initially, the evolution of
engineering in the country was studied, referring to the development of foundations,
making a retrospective, from soil studies, to the most modern techniques used today,
giving special focus to the two solutions treated in this work. The case study aimed at
dimensioning two types of foundation being calculated with soil resistances by means
of real soundings, carried out by the company Cotral Fundacdes in the region of Juiz
de Fora. Through the sounding report SPT (Standart Penetration Test) it was
possible to determine the types of soils, the estimate of loads, the resistance to
penetration, the level of the water table, dimensioning the foundations with the
empirical method of Décourt-Quaresma for the calculation of load capacity, making
the most financially economical, safe project and also reducing the execution time.
Therefore, the choice of piles started from the analysis of the soil type, since the
equipment specification considers the terrain data. As it is a place with high humidity
and low support capacity in the initial layers, it was defined that both buildings would
be staked. With the assertive choice of the type of foundation that fits with the
conditions found, the design guaranteed the performance on the part of the
foundation, increasing the cost and benefit ratio of the structure and avoiding the
occurrence of pathologies.

Key-words: Foundation. Drilling. Load analysis. Monitored continuous propeller.
Strauss.
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1 INTRODUCAO

Para se iniciar uma construcéo e fornecer estabilidade e seguranga a obra,
seja ela de pequeno ou grande porte, € necessario estudar o solo do local, por meio
de resultados obtidos em analises de sondagens geotécnicas.

A importancia do solo como material de construcdo € correspondente a do
aco ou do concreto. Na engenharia estrutural, o conhecimento da mecéanica dos
solos € indispensavel, pois todas as estruturas se apoiam direta ou indiretamente em
solos ou rochas. Portanto, é necessario conhecer, em detalhes, a complexidade de
comportamento, conferida por sua natureza particulada e multifasica. Em alguns
casos, 0 solo é aplicado como elemento de constru¢cdo, como por exemplo, as
barragens e os aterros de estradas (DAIBERT e SANTOS, 2014).

A fundacdo de uma edificacdo € o elemento estrutural que recebe toda a
carga solicitante da estrutura e a transfere ao terreno. Desta forma, se for mal
executada ou mal dimensionada, podera resultar em graves patologias e até mesmo
um colapso estrutural. A analise de sondagem torna-se entdo indispensavel para
qualquer tipo de obra, ou seja, antes de projetar as fundacbes, € fundamental
conhecer as caracteristicas do local.

O laudo de sondagem apresenta a descricdo geotécnica do terreno através
dos sistemas de classificacdo dos solos. O objetivo, na engenharia civil, é
estabelecer o possivel comportamento do solo mediante solicitacbes externas e
estimar sua capacidade de suporte (GUIMARAES e PETER, 2018).

Ap6s a sondagem, é possivel determinar a escolha da fundacdo mais
adequada a construcdo e com menor custo e prazo de execucdo (GUIMARAES e
PETER, 2018). E importante salientar que a mesma deve ser executada por
empresa qualificada, com registro no Conselho Regional de Engenharia e
Agrimensura — CREA, estando apta a executar a sondagem de acordo com a
necessidade de projeto, levando em consideracdo o tipo de solo (LOPES e
MENDES, 2020).

A sondagem SPT (Standart Penetration Test), geralmente, é a mais utilizada nos

canteiros de obra. Consiste em uma investigacdo de simples reconhecimento que



determina os tipos de solo, bem como o indice de resisténcia a penetragéo, ao longo do
perfil, e a posicdo do nivel de 4gua. Caso este seja ultrapassado, € necessario um
sistema de rebaixamento do lencol (LOPES e MENDES, 2020).

O solo, ao sofrer solicitagdes, se deforma modificando o seu volume e forma
iniciais. As deformacdes apresentadas dependem de suas propriedades elasticas e
plasticas e do carregamento suportado. Conhecer as tensdes atuantes em um
macico de solo, devido ao peso proprio, carregamentos em superficie e alivio de
cargas provocadas por escavacfes € de extrema importancia. A partir da
determinacdo da distribuicdo das tensdes nas vérias profundidades abaixo do
terreno, pode-se prevenir, ou se necessario, solucionar problemas relativos a
recalques e empuxos de terra (DAIBERT e SANTOS, 2014).

Esse estudo de caso tem como objetivo analisar as informacdes
apresentadas no laudo de sondagem de um mesmo terreno, através da metodologia
de sondagem SPT, e comparar o dimensionamento das fundacbes de duas
edificacdes distintas. A andlise pretende pontuar as diferencas encontradas nas
solucbes direcionadas a cada uma das edificacbes, mostrando a relacdo entre a

capacidade de suporte do solo e o porte da estrutura.



2 DESENVOLVIMENTO

2.1 O estudo dos solos

s

O solo € um material poroso formado pelo intemperismo das rochas. Sua
caracterizacdo € dada pela combinacédo de fatores tais como, o mineral de origem,
sua maturidade, a presenca de materiais transportados, a quantidade de matéria
himica, a variabilidade de texturas, entre outros. Desta forma, diferentes
classificacdes sao utilizadas na geotecnia para a analise dos solos.

De acordo com o tamanho das particulas, definem-se dois grupos: solos finos
e solos grossos. Os solos finos compreendem as argilas e os siltes, cujo
comportamento é caracterizado principalmente pela plasticidade adquirida na
presenca de agua. Ja os solos grossos abrangem as particulas granulares, areias e
pedregulhos, que séo designados por sua compacidade relativa, propriedade que
depende do indice de vazios (CRAIG e KNAPPETT,2014).

As argilas tém como caracteristicas marcantes uma granulagdo muito fina e
elevada eletronegatividade superficial, que conferem alta plasticidade. Quando
secas sao desagregadas e, guando Umidas sao lisas e muito plasticas. Em geral, os
solos brasileiros muito argilosos apresentam boa quantidade de 6xidos de aluminio e
ferro.

Os siltes apresentam menor plasticidade, ndo se agregam como as argilas e
suas particulas sdo muito pequenas e leves. No estado seco, podem ser desfeitos
com bastante facilidade. O silte é produzido pelo esmigalhamento mecanico das
rochas, por isso também é denominado "poeira da pedra”.

Designam-se como solos granulares, aqueles cuja maior porcentagem
granulométrica esteja constituida com um predominio de particulas grossas
(particulas que se distinguem macroscopicamente com maior facilidade). Os
pedregulhos sdo acumulacdes de fragmentos de rocha normalmente encontrados
em grandes expansdes e extracbes, como depressdes preenchidas por materiais

transportados pelos rios.



As areias possuem origem semelhante aos pedregulhos. S&o asperas ao
tacto e, estando isenta de finos, ndo se contraem ao secar, ou seja, Nnao apresentam
plasticidade (DAIBERT e SANTOS, 2014).

Os solos de granulacdo fina, normalmente possuem a forma lamelar
(estruturas em laminas). Ja os solos de granulagcdo grossa, possuem estrutura
intergranulares e seus gréos séo esféricos e uniformes. Um solo bem qualificado
consiste em uma larga faixa de tamanhos de particulas, com as menores
preenchendo vazios formados entre os maiores. O resultado € uma estrutura densa
e boa para compactacao.

O perfil do solo apresenta, ao longo do tempo, uma evolugéo decorrente da
acao dos agentes da natureza, onde sua constituicdo inicial foi alterada, resultando
um solo com caracteristicas diferentes das iniciais. Sdo formados por camadas de

distintas cores e texturas, conforme a Figura 1.

Figura 1 — Camadas do solo

Materia organica solta, como
g restos de animais e plantas
Organico

_ Materiais de coloracao clara,
Solo superior zona de eluviacdo e lixiviacdo

. Acumulacdo de argila

Subsolo | dacamada superior
—— Eﬁzééi&&:‘:: . Material des:agregado
o da rocha-mae
parental B
- 1. Rocha-mée onde materiais se
Rocha [ | depositam para formar o solo

Fonte: Ellen Bronstayn (2015) apud Vela (2015).

Os horizontes apresentam, normalmente, as camadas O - com presenca de
matéria organica, A - camada superficial com solo bem desenvolvido, B - subsolo e
C - camada profunda com fragmentos desagregados da rocha mée. Estas podem
ser subdivididas em outras. A zona de transi¢do entre o solo e sua rocha é chamada
de saprolito (CAPUTO, H. e CAPUTO, A. 2015).
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2.1.1 A capacidade de suporte do solo

A capacidade de suporte de um solo pode ser definida como a resisténcia
méaxima do sistema fundacdo-solo. E determinada através da realizacédo de ensaios
como o Ensaio de Cisalhamento, Ensaio de Penetracdo e Ensaio de Prova de
Carga. Este ultimo é executado em campo, com aparelhos de grandes dimensoes, e
tem como objetivo caracterizar a deformabilidade e a capacidade de carga do solo
sob carregamento de fundacfes. Ja os ensaios de cisalhamento e penetracdo séo
realizados em laboratdrio e utilizam equipamentos menores, com 0 proposito de se
obter indices de resisténcia do solo.

Os fatores que influenciam na capacidade de suporte sé&o os tipos de solo, a
textura, o teor de umidade, o peso especifico aparente seco, a permeabilidade e a
estrutura formada pelas particulas. Desta forma, o procedimento de ensaio a ser
empregado depende do tipo de material a ser ensaiado. Além disso, 0 método e a
velocidade de carregamento do corpo de prova, bem como as condi¢cdes de
drenagem séo elementos importantes nos resultados dos ensaios (BERTI, 2005).

A estabilidade de um solo esta relacionada com as forcas transmitidas de
particula a particula, ao longo de suas camadas. Define-se que, para um
determinado plano de andlise, a tensdo normal total (o) é dada pela somatéria das
tensdes efetivas (0’) e da tensdo aplicada na agua contida nos poros (u), também

denominada presséo neutra. Esta relacéo é representada por:
0=0"+U Equacio 1

As tensOes efetivas sé@o responsaveis por alteracbes no rearranjo estrutural
do solo e, portanto, causam deformacdes. Como a variacao de tensdes na agua nao
provoca henhum efeito na estrutura do solo, esta € denominada neutra. Desta forma,
a tensao efetiva (0') é a for¢ca normal transmitida entre as particulas de um solo, que
controla as variagbes de volume e as caracteristicas relacionadas a resisténcia ao

cisalhamento.
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As tensdes induzidas, provocadas por carregamentos externos, alteram as
tensbes efetivas geostéticas. Assim, a tensdo admissivel, de acordo com as
propriedades mecanicas do material, define a carga maxima que pode ser aplicada
ao sistema (CAPUTO e CAPUTO, 2015).

O solo ndo é macico e sim poroso. Possui em sua estrutura, além dos sdlidos,
partes vazias contendo agua e ar. A parte porosa enfraquece sua capacidade de
suporte mediante a solicitacdo de cargas. Para diminuir estes espacos vazios e,
portanto, aumentar a resisténcia € realizada a compactacdo mecanica.

A compactacdo € uma técnica que aumenta a massa especifica do solo,
adensando suas particulas. Através da reducdo do volume e, consequente,
diminuicao do indice de vazios, aumentando-se o0 peso volimico seco.

Esta reducdo é resultado da expulsdo de ar dos vazios do solo, ndo
ocorrendo significativamente alteracdo do teor de 4gua, nem reducdo no volume das
particulas sélidas. O solo solto é colocado em camadas, com cada uma sendo
compactada de acordo com um padrdo especificado por meio de rolos
compressores, vibradores ou soquetes. Em geral, quanto maior o grau de
compactacéo, maior a resisténcia ao cisalhamento e menor a compressibilidade do
solo (CRAIG e KNAPPETT, 2014).

2.1.2 A exploracéo do subsolo

Na engenharia civilb a sondagem é um processo de exploragdao e
reconhecimento do subsolo, que permite a definicdo do tipo de solo, de acordo com
sua textura, e de sua resisténcia ao impacto mecanico. Este ultimo parametro € de
extrema importancia para o dimensionamento das fundagoes.

Através das sondagens, é possivel coletar amostras do solo e determinar seu
perfil vertical. Estas amostras sdo encaminhadas para laboratério, onde determinam-
se o0s indices fisicos caracteristicos, tais como umidade, indice de vazios,
porosidade, grau de saturacéo e o peso especifico do solo. Também é determinada
a mineralogia do material, através do ensaio de granulometria, composto pelo
peneiramento dos solos granulares e sedimentacéo dos solos coesivos.

Concluindo os ensaios, tém-se os limites de consisténcia ou limites de
Atterberg, onde obtém-se o indice de plasticidade que se refere ao grau de

resisténcia do solo. Este indice é definido como a quantidade de agua necessaria
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para que o solo no estado plastico se estabeleca como um liquido, o que,
fisicamente, significa que n&o mais resiste a tensbes cisalhantes (DAIBERT e
SANTOS, 2014).

Dos varios tipos de sondagens disponiveis no mercado, destacam-se

principalmente:

a) Sondagem a trado: € a técnica mais simples, sendo muito utilizada em
obras de saneamento e em estradas. Esse tipo de sondagem fornece
informacdes adicionais, pois permite uma amostragem do solo. E interessante
destacar que esse método pode ser realizado manualmente, utilizando-se a
ferramenta trado (tipo de amostrador de solo constituido de laminas
cortantes). De acordo com o tipo de solo, tem-se o trado em forma convexa
(concha) ou espiralada (trado helicoidal ou espiral). Este servigo possibilita a
identificacdo dos horizontes de solo, determinagcdo da profundidade do nivel
d’agua e a coleta deformada de amostra de solo, em quantidade suficiente
para executar os ensaios laboratoriais. Quando necessario, junto com o
servico de coleta, sdo executados os ensaios de densidade e de umidade in
situ (APL ENGENHARIA, 2018). A Figura 2 apresenta o ensaio com trado

helicoidal:

Figura 2 — Exemplo de sondagem a trado

B oA LR T A
Fonte: Google Imagens (2020).



13

hY

b) Sondagem a percussdo (SPT): a sondagem a percussdo, também
chamada de Sondagem SPT (Standard Penetration Test) ou Teste de
Penetracdo Padrdo, € um método muito utilizado para reconhecimento do
subsolo. Padronizado pela ABNT NBR 6.484/2001 - Execucédo de Sondagem
de Simples Reconhecimento dos Solos, além das amostras, determina-se a
resisténcia do solo. O ensaio consiste na perfuracao vertical do macico, onde
a profundidade varia com o tipo de obra e com o terreno. Enquanto nao se
encontra agua, o avancgo da perfuracao é feito, em geral, com um trado espiral
(helicoidal), até atingir algum material resistente. Desse ponto em diante,
continua-se com o0 uso de trépano e circulacdo de &gua, processo
denominado ‘lavagem”. O trépano é constituido por uma peca de aco
terminada em chanfro com duas saidas laterais para a agua. O ensaio
consiste na cravacdo deste elemento por repetidas quedas da coluna de
perfuragdo (trépano e hastes), através de um martelo que cai de uma altura
de 30,0 centimetros. A queda deste é seguida por um pequeno movimento de
rotacdo, acionado manualmente. Injeta-se agua sob pressédo pelos canais
existentes nas hastes. A agua circula pelo furo e arrasta os detritos de
perfuracdo até a superficie. Para evitar o desmoronamento das paredes, nas
zonas em que o solo se apresenta pouco coeso, é instalado um revestimento
metalico de protecdo (tubo de revestimento). Durante a perfuracdo, a cada
metro de avanco, é feito um ensaio de cravacdo do amostrador, no fundo do
furo, para medir a resisténcia do solo e coletar amostras. Esse ensaio €
denominado ensaio de penetragdo. E feito com um cilindro amostrador-
padrao, barrilete, com golpes de um martelo com massa padronizada de 65,0
quilos, solto em queda livre de uma altura de 75,0 centimetros. Durante o
ensaio, sao anotados os numeros de golpes necessarios a cravagao do
amostrador, em trés trechos consecutivos de 15,0 centimetros. O valor da
resisténcia a penetragdo (NSPT) consiste no numero de golpes aplicados na
cravacao dos 30,0 centimetros finais. Apos a realizagdo de cada ensaio, o
amostrador é retirado do furo e a amostra € coletada. As amostras retiradas
devem ser acondicionadas em frascos hermeticamente fechados para a
manutencdo da umidade natural e das suas estruturas geologicas (DAIBERT
e SANTOS, 2014). A Figura 3 mostra o equipamento utilizado para a
Sondagem SPT:



14

Figura 3 — Sondagem SPT
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Fonte: Daibert e Santos (2014).

c) Sondagem rotativa: destina-se a investigar e reconhecer as rochas e os
materiais impenetraveis a percussao, permitindo a retirada de amostras da
rocha, denominadas testemunhos. Por meio desse meétodo, é
possivel atingir grandes profundidades dos perfis geoldgicos. Utiliza um
conjunto motomecanizado projetado para obtencdo de amostras de materiais
rochosos continuos e com formato cilindrico. Possibilita a identificacdo dos

materiais rochosos atravessados e a determinacéo de parametros especificos
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como: designacdo da qualidade da rocha, recuperacdo, alteracdo e
fraturamento. Essa sondagem atravessa todo o solo, utilizando ferramentas
de abrasdo (coroas diamantadas) maiores do que as ferramentas da
sondagem a percussdo (DAIBERT e SANTOS, 2014). O ensaio € ilustrado
pela Figura 4.

Figura 4 — Sondagem rotativa

Fonte: Engtex (2014).

d) Sondagem mista: a sondagem mistaé a utlizacdo conjunta da
metodologia de sondagem rotativa e sondagem SPT. Dessa forma, nos
trechos em solo tem-se, a medida do indice de penetragcdo NSPT e nos
materiais impenetraveis a percusséo faz-se o uso das coroas diamantadas
para recuperacdo de testemunhos. Consiste na execugdo da sondagem a
percussdo e da sondagem rotativa em um mesmo furo, utilizada para
caracterizar os parametros do solo e da rocha ao longo da profundidade. No
caso de ocorréncia de matac6es ou blocos de rocha, esse tipo de sondagem
possibilita ultrapassa-los e prosseguir com a determinacdo do NSPT
(DAIBERT e SANTOS, 2014).

2.2 As fundacdes

As fundacdes sdo elementos estruturais dimensionados para receber as
cargas atuantes na superestrutura e transmiti-las ao solo. Devem possuir resisténcia
e rigidez adequadas para n&o sofrerem rupturas ou deformac¢des que comprometam
a construcdo. Existem diferentes tipos de fundacbes e sua especificacdo se da de
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acordo com o conhecimento e aplicacdo de principios da mecéanica dos solos e da
andlise estrutural.

Um projeto otimizado pode levar a uma economia significativa no custo de
uma fundacéo. Deve ser elaborado por profissionais experientes, de forma conjunta
com o projeto estrutural da edificagdo, uma vez que ambos estdo totalmente
interligados e mudangas em um provocam reacdes imediatas no outro. O fluxograma
elaborado por Corte et al., e ilustrado pela Figura 5, mostra as etapas que devem ser
seguidas para realizar um projeto de fundacdes.

Uma das varidveis de economia € a escolha do tipo de fundacdo a ser
executada. Portanto, o profissional envolvido deve ter o conhecimento das opg¢des
disponiveis no mercado e adequadas ao projeto de acordo com suas caracteristicas.

Para a escolha da fundacdo que venha a ser utilizada, varios aspectos devem
ser levados em consideracdo, como por exemplo, as caracteristicas do solo,
topografia da area, dados da estrutura que sera construida, estruturas vizinhas,

aspectos econdmicos, dentre outros (CORTE et al.,2014).

Figura 5 — Fluxograma das etapas de projeto

Sondagem do temeno

Escolha da Fundacao
s /
. ' =,
Dimensionamento geotécnico
e estrutural

I

Projeto de Fundacoes

Fonte: Corte et al.,(2014).
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2.2.1 Fundagdes superficiais

As fundacgbes rasas ou superficiais sdo aquelas em que a carga é transmitida
ao solo por meio de elementos superficiais. Sao utilizadas quando o solo apresenta
boa capacidade de suporte nas primeiras camadas. Geralmente, sdo executadas de
forma manual, sem a necessidade de equipamentos de grande porte (GUIMARAES
e PETER, 2018).

De acordo com a NBR 6122, as fundacfes rasas transmitem as cargas para o
terreno, predominantemente pelas pressées distribuidas sob a base da fundacéo,
em que a profundidade de assentamento em relacéo ao terreno adjacente é inferior
a duas vezes a menor dimensdo da fundagéo. Incluem-se neste tipo os blocos, as
sapatas, o radier e as vigas de fundacédo (ABNT, 2010).

Os blocos de fundacfes, como mostra a Figura 6, sdo elementos superficiais
construidos por concreto simples, cujas dimensdes sdo estabelecidas para que
apenas o concreto seja capaz de resistir aos esforcos de compressao, sem o uso de
armadura. Desta forma, faz-se necesséario apenas o uso de armadura de ligacéo
com o pilar (GUIMARAES e PETER, 2018).

Figura 6 — Bloco de fundacao

S

s
onte: GFortes Engenharia (2020).

As sapatas, representadas pela Figura 7, sdo elementos de fundacgéo
superficial dimensionados de modo que as tensfes de tragao atuantes sejam
resistidas através de uma armadura disposta com essa finalidade sendo,

portanto, executadas em concreto armado.
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Fonte: os autores (020).
Existem diferentes tipos de sapatas, a saber:

a) Sapatas Isoladas: sdo aquelas que ndo tém associacdo com nenhuma
outra sapata. Transmitem para o solo, através de sua base, a carga de um
pilar, sendo dimensionadas em funcdo dos esfor¢cos provenientes do mesmo.
Como ficam isoladas, essas sapatas séo interligadas pelo baldrame. A Figura

8 mostra um exemplo da sapata isolada:

Figura 8 — Sapata isolada
o ¥ LT PR
AL 'f. :y\'. : - .~::
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Fonte: os autores (2020).
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b) Sapatas corridas: sé&o elementos superficiais de concreto armado que
acompanham a linha das paredes, as quais lhes transmitem a carga por

metro linear. De acordo com a Figura 9:

| Flgura 9 - Sapatas corridas

Fonte: os autores (2020).

c) Sapatas associadas: € uma sapata comum a varios pilares. S&o
executadas quando a posicédo de duas sapatas isoladas ficarem sobrepostas
ou apresentam interferéncias estruturais. Neste caso, as bases das sapatas

recebem as cargas de dois ou mais pilares. De acordo com a figura abaixo:

7 Flgura 10 - Sapata assomada

o

Fonte: Google imagens (2620)

d) Sapatas em divisas (alavancada): sao utilizadas quando existe a
necessidade de executar sapatas em divisa ou proximos a obstaculos onde

ndo seja possivel fazer com que o centro de gravidade da sapata coincida
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com o centro do pilar. A viga alavanca € ligada entre duas sapatas, de modo
gue um pilar absorva o0 momento resultante da excentricidade da posicao do
outro pilar (CORTE et al.,2014). De acordo com a figura abaixo:

Figura 11 — Sapata alavancada
T ISR T ————"

Fonte: Google iagens (200).

Além das sapatas e blocos, existe também a fundacédo em radier (Figura 12).

Este funciona como uma sapata combinada, que pode cobrir toda a area sob uma

estrutura que suporta diversos pilares e muros. Sado executados em solos com

média capacidade de suporte de carga, que suportaram cargas altas. Quando a area

total de fundacdo em sapatas ultrapassa a metade da area de construcdo, o radier é

indicado como solugéo mais econémica (DAS, 2016).

Fi‘ura 12 — Radier '

Fonte: os autores (2020).
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2.2.2 Fundagdes profundas

As fundacdes profundas sdo aquelas que transferem a carga proveniente da
edificacdo para a fundacdo por meio da resisténcia de ponta, pela resisténcia do
fuste ou por ambas. Essas estruturas devem ser implantadas em profundidade
superior ao dobro de sua menor dimensdo em planta e no minimo 3 metros de
profundidade. Os principais tipos de fundacdo profunda s&o as estacas e 0s
tubuldes. Enquanto as estacas sdo elementos com secao transversal pequena, 0s
tubuldes possuem maior secdo transversal e uma base alargada manualmente. S&o
utilizados quando a capacidade de suporte das camadas iniciais do solo ndo é
adequada ao carregamento proveniente da superestrutura. Para a execucdo é
necessario equipamento de escavacdo ou cravacao, utilizando diferentes tipos de
materiais para a execucao das estacas, como a madeira, 0 metal, as pré-moldadas
ou moldadas in loco em concreto armado e os tubuldes (GUIMARAES e PETER,
2018).

a) Estacas pré-moldadas: séo caracterizadas pela cravagdo por percussao,
prensagem ou vibracdo. Podendo ser constituidas por um ou dois elementos

(madeira, acgo, concreto armado ou protendido).

b) Estacas de madeira: sdo troncos de arvores cravados com bate-estacas
de pequenas dimensdes e martelos leves. Para sua utilizacdo, é necessario
que fiquem totalmente abaixo d’agua. Utilizam-se estacas de madeira para
execucao de obras provisorias, principalmente em pontes e obras maritimas.
Os tipos mais usados sao eucalipto, aroeira, ipé e guarantd. A Figura 13

abaixo mostra um exemplo:
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Figura 13 — Estaca de madeira

Fonte: Directiva engenharia (2020).

c) Estacas metdlicas: Podem ser cravadas em quase todos os tipos de terreno
atingindo grande capacidade de carga, trabalhando bem a flexdo e se utilizadas
em servicos provisorios, podem ser reaproveitadas varias vezes. Seu emprego
necessita cuidados para prevenir a corrosao do material metalico. Sua maior
desvantagem € o custo maior em relacdo as estacas pré-moldadas de concreto,
strauss e franki. A Figura 14 mostra um exemplo:

Figura 14 — Estacas

metalicas
.;Q‘ v*q';u- v

,{; %

Fonte: Dicionario geotécnico, 2006.
d) Estacas pré-moldadas de concreto: podem ser de concreto armado ou
protendido e, como decorréncia do problema de transporte e equipamento,
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tém limitacbes, sendo fabricadas em segmentos, o que leva em geral a
necessidade de grandes estogues e requerem armaduras especiais para
icamento e transporte. Costumam ser fabricadas em firmas especializadas,
com suas responsabilidades bem definidas, ou no proprio canteiro, sempre

num processo sob controle rigoroso (CORTE et al.,2014). De acordo com a

Figura 15:

Figura 15 — Estacas pré-moldadas de concreto

Fonte: Tecgeo (2020).

As estacas moldadas in loco, sdo as produzidas no mesmo local em que
serdo penetradas no solo, sendo sua execucdo ocorrendo pela aplicacdo de
concreto de forma que se preencham escavacdes previamente realizadas no terreno
por meio de perfuracdes ou cravacdes. Dentre esta ordem de estacas, podem-se
citar as seguintes tipologias: broca, raiz, franki, strauss e por fim, a hélice continua.

E também podemos citar os tubuldes.

a) Broca: Sdo as estacas executadas por perfuracdo com trado, realizada
manualmente e, posteriormente, a concretagem in loco. Esse tipo de estaca é
limitado a pequenas cargas, pois Seu processo e execucao envolvem
limitacbes. Recomenda-se o0 uso de brocas com diametro de 20 cm a 40 cm,
e 0 espacamento entre as estacas deve ser de, no minimo, trés vezes o valor
do seu diametro (GUIMARAES E PETER, 2018). De acordo com a Figura 16:
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Figura 16 — Broca
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Fonte: Nelson Schneider (2019).

b) Tubulbdes: sdo elementos de fundacdo profundos, que apresentam uma
forma cilindrica podendo ser de a¢o ou concreto e sdo executados a partir da
concretagem de uma escavacdo, que pode ser, ou nao, revestida. Nesse
caso, ha necessidade da descida de um operario na sua fase final, dividindo-

se em dois tipos basicos de tubulacdes: a céu aberto e a ar comprimido.

Tubuldes a céu aberto: sua concretagem ocorre no pogo a céeu aberto,
apresentando uma base alargada. Essa escavacdo pode ser realizada
manualmente ou mecanicamente, utilizado acima do lencol fredtico e em
solos resistentes e coesivos abaixo do lencol freatico, essas delimitagfes sédo
necessarias para garantir gue ndo ocorra desmoronamento. De acordo com a
Figura 17:

Figura 17 - Tubuldo a céu aberto

>al

Fonte: Pereira (2015).
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Tubuldo a ar comprimido: os tubuldées podem ser de a¢o ou concreto e
séo requeridos quando se deseja executar a perfuragdo em solos nos quais
haja agua. E importante verificar, durante todo o procedimento, a compress&o
e a descompressao dos equipamentos para que o operario tenha seguranca,
€ montada uma camara de descompressao, pela qual eles possam trabalhar
sob o efeito do ar comprimido (GUIMARAES e PETER, 2018). Conforme a
Figura 18:

Figura 18 - Tubuldo a ar comprimido

Fonte: Roca (217).

c) Estaca raiz: concretada “in loco”, de perfuracdo com pequeno diametro é
realizada por rotacdo ou rotopercussdo, em dire¢do vertical ou inclinada, como
mostra a Figura 19. Essa perfuracdo se processa com um tubo de revestimento e
0 material escavado é eliminado continuamente por uma corrente fluida (agua,
lama bentonitica ou ar) que introduzida através do tubo reflui pelo espaco entre o
tubo e o terreno (CORTE et al.,2014).
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Figura 19 — Estaca raiz
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d) Estaca Franki: é executada por meio da cravacao no terreno de um tubo
de ponta fechada com uma bucha e da execucao de uma base alargada, que
€ obtida introduzindo-se no terreno certa quantidade de material granular por
meio de golpes de um pildo. Esse tipo de estaca atinge amplas
profundidades, mas ndo deve ser usada em centros urbanos, pois pode
provocar danos em constru¢cdes proximas, devido a sua vibragédo
(GUIMARAES E PETER, 2018). De acordo com a Figura 20:

Figra 20 — Estaca Franki

Fonte: Total construcéo (2020).
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e) Estaca Strauss: sendo uma variagdo da franki, a estaca Strauss foi
idealizada como alternativa as estacas cravadas por percussao, as quais
possuem grande desconforto gerado pelos ruidos e vibracdes da cravacao.
Disp6e de um processo executivo pautado na retirada de terra por sonda ou
piteira, enquanto se insere simultaneamente, tubos metalicos roscaveis até a
profundidade desejada, e em seguida, lanca-se o concreto com apiloamento e
recolhimento da tubulacédo. Este tipo de estaca € amplamente utilizado em
terrenos de pequeno porte pela mobilidade dos equipamentos. (CORTE et

al.,2014). A Figura 21 apresenta a execucado da estaca Strauss.

Figura 21- Execucao estaca Strauss

f) Hélice Continua Monitorada: a NBR6122 define estaca hélice continua
como estaca de concreto moldada in loco, executada mediante a introducéo,
por rotacdo, de um trado helicoidal continuo no terreno e injecdo de concreto
pela prépria haste central do trado simultaneamente com a sua retirada,
sendo que a armadura é introduzida ap0s a concretagem da estaca. O
processo de execucado € dividido em trés etapas: perfuracdo, concretagem
simultdnea a extracdo da hélice do terreno, e colocacdo da armadura. A
perfuracdo € executada através da cravagdo da hélice no terreno por rotacao,
utilizando um torque apropriado para que a hélice venca a resisténcia do solo,
e alcance a profundidade determinada em projeto (RIBEIRO, 2018).

Conforme a Figura 22:
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Figura 22 — Hélice continua

Fonte: os autores (2020).

2.2.3 Recalques de fundacéo

De acordo com a NBR 6122, o recalque é a deformacdo que ocorre no solo
quando o mesmo esta submetido a determinados carregamentos, resultando em um
movimento vertical descendente. A movimentacdo da fundacdo pode causar
diversos danos a estrutura da edificacdo na qual, dependendo da intensidade, estes
danos podem ser irreversiveis causando manifestacdes patoldégicas como fissuras,
trincas, infiltragdes (ABNT 2010).

Do ponto de vista do elemento de fundacéo, o recalque é classificado em dois
tipos, recalque absoluto que ocorre em um elemento de fundacédo isolado e o
recalque diferencial que ocorre quando um elemento de fundagéo desloca e outro
nao, ou quando ambos s&o deslocados, mas com intensidades diferentes. Este tipo
de recalque deve ser sempre evitado, uma vez que sua aparicdo pode ocasionar o0
aparecimento de manifestacfes patologicas e, em casos mais graves, pode causar
danos dificeis de serem reparados (DA SILVA e OLIVEIRA, 2018).

Velloso e Lopes (2004) classifica os danos oriundos do recalque da fundacao

em trés grupos:



29

a) Danos estruturais: sdo danos causados aos elementos estruturais que
compdem os edificios, tais como pilares, vigas e lajes. A extensédo desse dano
pode ocasionar efeitos mais simples, como o0 aparecimento de pequenas
fissuras nos elementos estruturais, ou até os efeitos criticos, podendo

ocasionar o colapso da estrutura;

b) Danos arquiteténicos: sdo os danos causados a estética da edificacao
como o aparecimento de fissuras e trincas em paredes e acabamentos. Estes
danos causam, principalmente, um desconforto visual, mas nem por isso

devem ser menosprezados;

c) Danos funcionais: sdo danos que afetam a funcionalidade do edificio,
ocasionando refluxo ou ruptura do sistema de esgoto, empenamento das
esquadrias, desgaste de elevadores. Estes danos estdo ligados ao

desaprumo do edificio causado pelo recalque excessivo da fundacao.

O desaprumo da edificacdo tem como principal origem o recalque diferencial
dos elementos de fundacdo. Essa manifestacdo patologica afeta desde a estética do
edificio, causando desconforto visual e habitacional, até a distribuicdo de cargas no
edificio, que por consequéncia acaba aumentando o esforco nos elementos de
fundacédo gerando um acréscimo de recalque que, atingindo valores que néo foram
considerados no dimensionamento do projeto, pode ocasionar o colapso total do
edificio. Dentre os principais casos em que ocorreu o recalque diferencial, pode-se
citar a Torre de Pisa na cidade de Pisa, regido de Toscana, Italia, e os prédios da
orla de Santos, S&o Paulo, Brasil. Esses casos podem ser observados nas Figuras
23 e 24 abaixo, respectivamente (MILITITSKY, 2015).
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Fonte: FECCI (2018).

2.3 Os parametros para a escolha do tipo de fundagéo

Varios sdo os fatores a serem observados para a escolha do tipo de fundacgéo
de uma edificacéo. Entre eles o tipo do solo, bem como sua capacidade de suporte,
o0 modelo da edificacdo, ou seja, a carga solicitante, o local de implantacdo do
terreno — urbano ou rural — o custo envolvido e a mao de obra disponivel (DA SILVA
e OLIVEIRA, 2018).
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Desta forma, a escolha da fundagcéao de uma edificacdo envolve:

a) Andlise da topografia da é&rea: Etapa que consiste em verificar a
necessidade de cortes e aterros, levantamento de dados sobre taludes e

encostas proximas e dados sobres erosoes;

b) Reconhecimento do terreno: Etapa que visa investigar o subsolo através
do processo de sondagem, procurando identificar a variagcdo das camadas de
solo, bem como a resisténcia, profundidade, existéncia de matacdes e a

posicdo do nivel de agua;

c) Andlise da solicitacdo de carga: Etapa em que séo definidos o tipo e o
uso da edificacdo, bem como o sistema construtivo empregado e, ainda,

estudo das cargas atuantes;

d) Levantamento sobre construcdes vizinhas: Nesta etapa, procura-se
conhecer a estrutura de edificagbes vizinhas, bem como a quantidade de
pavimentos, a existéncia de subsolos, identificacdo de danos ja existentes na
construcdo e, também, procura prever as consequéncias provocadas pelas

escavacoes e vibracdes da obra a ser construida.

Apbs verificar todos os dados é possivel determinar a tipologia de fundacédo que
melhor se encaixaria nas especiacdes do terreno garantindo tanto a integridade da
nova obra quanto das obras vizinhas (VELLOSO e LOPES, 2004).
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2.4 Estudo de caso

2.4.1 O estudo de caso

Este estudo de caso tem como objetivo analisar a relacdo estabelecida entre
o tipo de solo e a escolha da fundacdo de uma edificacdo. Para isso, a partir de um
laudo de sondagem real, realizado previamente em um terreno, dimensionou-se
para as fundagcbes de duas edificacBes distintas: um edificio multifamiliar e um
sobrado. Com a resisténcia do solo determinada, foi possivel definir o tipo de

fundacdo mais adequado para cada edificacéo.

2.4.2 Descricdo do local de implantacao dos edificios

O terreno sobre o qual desenvolveu-se este estudo situa-se na Rua Santos
Dumont, n° 81, bairro Centro, Barbacena — Minas Gerais. Trata-se de um lote sito
em uma area urbana comercial. Para caracterizacdo do mesmo, foi realizada a
analise de sondagem SPT, em dois pontos, conforme a Planta de Locacdo dos
Furos apresentada na Figura 25. Destaca-se que a locacdo dos mesmos objetivou a
melhor descri¢do do solo.

Os laudos de sondagem (Figuras 26 e 27) mostram que o terreno esta
nivelado com a rua. O primeiro metro é de aterro (lancamento artificial) constituido
por silte argiloso. O terreno possui elevada umidade, com o nivel da agua aos
primeiros setenta e um centimetros no furo um e a partir dos trés metros no furo
dois. Logo abaixo do aterro, apresenta-se uma camada, entre trés a quatro metros,
de argila siltosa, arenosa, micacea, com cor cinza e consisténcia muito mole.
Posteriormente, tem-se uma espessa camada de silte argiloso, arenoso, micaceo,
com cor variegado e com consisténcia média a dura.

Trata-se entdo de um solo coesivo, predominantemente constituido por
particulas finas. Todas essas classificacfes e identificacées do solo foram feitas em
laboratorio a partir de amostras levadas pelo sondador. Os SPTs iniciais indicam um

solo com baixa resisténcia superficial. Somente a partir da cota de treze metros,
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apresenta-se um aumento significativo de resisténcia. Normalmente, SPTs maiores

do que 20 indicam solos compactos ou duros. O limite de sondagem se deu nas

cotas -15,00m e -17,00m, onde o0 equipamento ndo conseguiu mais perfurar o solo.

Figura 25 - Planta locag&o de furos
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Figura 26 — Perfil individual de sondagem SPT 01
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Figura 27 - Perfil individual de sondagem SPT 02
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Fonte: Neves (2019).
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2.4.3 Descricao dos edificios

Para melhor caracterizacdo deste estudo, escolheu-se duas edificacdes
bastante distintas. Os sobrados sado edificacbes constituidas por dois ou mais
andares e com area construida relativamente grande (BOTELHO e CARVALHO,
2017). Admitiu-se para esta andlise que o sobrado é estruturado com dois
pavimentos, ou seja, possui lajes, vigas e pilares de concreto armado que
descarregardo as cargas nas fundacbes e as alvenarias tém funcdo exclusiva de
vedacdo. O telhado serd embutido com telha de fibrocimento. As Figuras 28 e 29

apresentam as Plantas de Formas do mesmo.

Figura 28 — Planta de formas do térreo
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Fonte: os autores (2020).
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Figura 29 — Planta de formas do 1° pavimento
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Fonte: os autores (2020).

A partir das Plantas de Formas, tem-se o pré-dimensionamento de cargas da

superestrutura:
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- Estimativa de carga do pilar mais tensionado (sobrado):

A carga do pilar mais tensionado estad associada a maior area de influéncia
(Ai) que é a area onde descarrega a carga dos pavimentos para o pilar. Conforme a

Figura 30, o Pilar P8 é o mais tensionado, apresentando uma area de 14,51 mz2, por

pavimento.

Figura 30 — Area de influéncia
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AREA DE INFLUENCIA

Area: 14,51 m*

Fonte: os autores (2020).

Considerando para cada pavimento uma carga de 12,00 kN/m?, estimada a

partir de dados obtidos pela ABNT NBR 6120:1980, tem-se:
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Nk = 12,0 x Ai x n" de pavimentos Equag&o 2
Nk=12,0x 14,51 x 2
Nk = 348,24 kN

A esta carga estimada deve-se aplicar um coeficiente de marjoracdo que
depende do tipo de pilar. Sendo o Pilar P8 um pilar interno, marjora-se a carga em
80% (ABNT NBR 6118):

Nsp= 1,80 x 348,24 Equacio 3
Nsp = 626,83 kN

Ainda, com o objetivo de evitar um desempenho inadequado, a NBR
6118:2014, no seu item 13.2.3, estabelece que a secao transversal dos pilares, nao
deve apresentar dimensdo menor que 19,0 cm. Permite-se a consideracdo de
dimensdes entre 19,0 cm e 14,0 cm, desde que no dimensionamento seja usado um
coeficiente adicional yn.

Tabela 1 — Dimensfes minimas para pilares

b >19 18 17 16 15 14

cm

n 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
onde

Yn = 1,95 - 0,05 b;
b é a menor dimensao da secao transversal, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente y, deve majorar os esforcos solicitantes finais de calculo quando de
seu dimensionamento.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Portanto, a carga de projeto considerada para o sobrado sera:

Nsp = 1,20 X 626,83 Equacéo 4
Ngp= 752,20 kN

Os edificios multifamiliares, por sua vez, sdo muito populares em centros
urbanos. Neste estudo, o prédio possui o andar térreo, um subsolo de garagens e
cinco pavimentos tipo com dois apartamentos por andar, além do barrilete. Sua
estrutura é composta por lajes, vigas e pilares, sendo que a alvenaria ndo tem

responsabilidade estrutural. O calculo estimativo das cargas segue 0 mesmo
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esquema apresentado no sobrado. A Figura 31 apresenta a Planta de Forma do

mesmo.

Figura 31 — Planta de formas do pavimento tipo
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Fonte: os autores (2020).

O pré-dimensionamento deste segue 0 mesmo descrito para o sobrado:

- Estimativa de carga do pilar mais tensionado (edificio multifamiliar):

Conforme a Figura 32, o Pilar P12 é o mais tensionado, apresentando uma

area de 15,27 m2, por pavimento.
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Figura 32 — Area de influéncia
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Fonte: os autores (2020).
Portanto:

Nk = 12,00 x Ai x n°® de pavimentos Equag&o 5
Nk=12,0x 15,27 x 7
Ny =1.282,68 kN

Nsp=1,80 x 1.282,68 KN Equacio 6
Nsp = 2.308,84kN

Como a menor dimensdo dos pilares é igual a 20,0 centimetros, ndo é

necessario usar o coeficiente de majoracao yn.

2.4.4 Solugdes adotadas

O dimensionamento da fundacdo de uma edificacdo envolve a verificacao

tanto do elemento estrutural, como do solo que receberd o carregamento. Desta
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forma, a dimenséo do elemento é dada em funcao da tensdo admissivel do solo (a,),
ou seja, da resisténcia maxima do mesmo. Para a estimativa deste parametro, foi
adotado o método empirico de Décourt e Quaresma.

Segundo a NBR 6484, solos com SPT menor que 10 golpes sé&o
considerados fracos e instaveis. Desta forma, analisando-se o laudo de sondagem,
cujos indices superficiais indicam baixa capacidade de suporte e, considerando
também o alto nivel de saturacdo do terreno, em ambas a edificacbes sera
necessaria a adocao de estacas (ABNT, 1997).

Para o sobrado, optou-se pelo uso de fundacBes mistas, em que serdo
dimensionados blocos estaqueados. A estaca serd do tipo Strauss em funcao da
necessidade da camisa metélica pela presenca de 4gua. Ja para o edificio de maior
porte, sera adotada a estaca Hélice Continua, uma excelente opgdo para zonas
urbanas, moldada “in loco” e suas fases de execucdo incluem a perfuragdo do
terreno com trado até a profundidade do projeto de fundacbes, sendo sua

concretagem simultanea a extragdo do trado e instalacado de armadura.

Dimensionamento da Estaca Strauss (sobrado):

As estacas Strauss séo executadas com revestimento metalico recuperavel,
de ponta aberta, para permitir a escavacao do solo. Podem ser em concreto simples
ou armado. Sdo usadas para resistir esforcos verticais de compressao, de tracdo ou
ainda, esforcos horizontais conjugados ou ndo com esforcos verticais (CORTE et
al.,2014).

A. Caracteristica da estaca: adotando @ 32 cm

i) Estimativa do perimetro da estaca:

U=2s+«m=*r Equagio8
U=2x*m=* 0,16 =1,005m



43

i) Estimativa da area da estaca:

d2
A=m T Equacdo 9
0,322 )
A= 1 * 2 = 0,08042m

B. Dimensionamento geotécnico pelo método de Décourt-Quaresma:

Segundo Décourt-Quaresma (1978), o método obtém a resisténcia lateral (RL)
considerando-se a média total do SPT lateral (NL), o perimetro da estaca (U), bem
como seu comprimento (L) e um coeficiente f que depende do tipo de estaca e do
solo. Ja a resisténcia de ponta (RP) € obtida a partir da média do SPT da ponta (NP),
da area da estaca (AP) e dos coeficientes a e f tabelados. Estes sdo obtidos pela
Tabela 4.

i) Célculo da resisténcia lateral total:

RL = 6*10*(%+1)*U*L Equagdo 10

8
RL = 0,65+ 10 * (§ + 1) *1,005 16 = 383,35kN = 38,33Tf

ii) Calculo da resisténcia de ponta:

Rp = a*CxNpx* AP Equacéo 11
Rp=0,60+120%18+0,08042 = 104,22kN = 10,42 Tf



Tabela 2 - Valores do coeficiente C
Tipo de solo | € (kN/m?)

Argilas 100
Silte argilosos 120

Silte arenosos 140

Areias 200

Fonte: Décourt-Quaresma (1978).

Tabela 3 - Valores do coeficiente a e 3

Estacas / Cravadas | Escavada | Hélice Continua Raiz
Solo a B a i @ B a B
Argilas 1,00 1,00 |0,85| 080 | 0,30 1,00 (085|150
Solo intermediarios | 1,00 | 1,00 | 0,60 | 0,65 | 0,30 1,00 |0,60 1,50
Areias 1,00 | 1,00 0,50 | 050 | 0,30 1,00 (0,50 1,50

Fonte: Décourt-Quaresma (1978).

iii) Célculo da resisténcia total:

RT = RL + RP Equagéo 12
RT = 38,33+ 10,42 = 48,75 Tf

iv) Verificacdo da resisténcia de ponta:

Adotando-se que a resisténcia de ponta deve ser < 20% da resisténcia total:

Rp £0,20 «RT Equagéo 13
Rp <£0,20+48,75
Rp <9,75Tf

Portanto, o novo valor da resisténcia total passa a ser:
RT = RL + Rp Equacéo 14
RT = 38,33 + 9,75 = 48, 08Tf.
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v) Calculo da resisténcia admissivel:

- Primeira verificacao:
RT
Ra = > Equacédo 15

_ 48,08

Ra = 24,04 Tf

- Segunda verificacéo:
RL Rp .
< — —
Ra 3 + " Equacdo 16

Ra <3833, 275 _ 31 927f
1,3 4

vi) Verificacdo do numero de estacas:

Ne — Nsd E ao 17
= quagéo

75,22
24,04

Ne = 3,12 = 4 estacas

Conclui-se que, geotecnicamente, a resisténcia admissivel é de 24,04 Tf.

C. Dimensionamento da armadura:

I) Verificagdo da compressao:

ocC = e Equacgéo 18

24,04

¢ =0 08042

Tf
261,62— =2,62MPa
m

Como a tensdo de compressdao € menor que 5 Mpa, adota-se armadura de
arranque.

i) Célculo da area de aco:

As = 0,5% * Ac Equagio 19
As = 0,005 % 0,08042 = 0,0004021 m? = 4,02cm?
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iif) Calculo do comprimento de armadura:
Ls =5+ e Equacéo 20
Ls=5%32=160cm = 1,50m

iv) Calculo do numero de barras: adotando 12,5 mm:

Adotando 12,5 mm:
As

Nb:ﬂ Equagéo 21
Nb = 4,02 =3,27=4b
= 1252 =% = arras
L

v) Célculo do espacamento de barras:

e = — Equacgéo 22

=0,25=25cm

Dimensionamento da estaca Hélice Continua Monitorada (edificio

multifamiliar):

O dimensionamento da estaca hélice continua monitorada considera que a
resisténcia total é obtida pela soma da resisténcia lateral e da resisténcia de ponta,
sendo que os métodos empiricos consideram que, para estacas escavadas, em
funcdo da probabilidade de sujeira na ponta, a resisténcia de ponta deve ser

considerada menor ou igual a 20% da resisténcia total (RIBEIRO, 2018).

A. caracteristica da estaca: adotando @ 50 cm

i) Estimativa do perimetro da estaca:

U=2*xm=*r

U=2=+«m* 0,25 = 1,570796m



i) Estimativa da area da estaca:

dZ
A= —
T * )
0,502 ,
A= m * n = 0,19635m

B. Dimensionamento geotécnico pelo método de Décourt-Quaresma:

i) Calculo da resisténcia lateral total:

NL
RL = B*lO*(?+1)*U*L

8
RL = 1*10*<§+1)*1,57*16 =921,06KN = 92,10Tf

i) Calculo da resisténcia de ponta:
Rp = a* Cx* Np +x AP
Rp =0,30+x120+16*0,070686 = 113,09 KN = 11,31 Tf

iii) Célculo da resisténcia total:
RT = RL + RP
RT =92,10+ 11,31 =103,41 Tf

iv) Verificacdo da resisténcia de ponta:

Adotando-se que a resisténcia de ponta deve ser < 20% da resisténcia total:

Rp < 0,20 «RT
Rp < 0,20 103,41
Rp < 20,68 Tf

Portanto, o novo valor da resisténcia total passa a ser:

RT = RL + Rp
RT = 103,41 + 20,68 = 124,09 Tf.

a7
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v) Calculo da resisténcia admissivel:

- Primeira verificacao:

- Segunda verificacao:

R < RL R
157372

R <9110+1L31—7367Tf
=773 2 Y

vi) Verificagdo do niumero de estacas:

Ne — Nsd
¢~ Ra
230,88

Ne =
€= 6205

= 3,72 = 4 estacas

Conclui-se que, geotecnicamente, a resisténcia admissivel é de 62,05 Tf.

C. Dimensionamento da armadura:

i) Verificagdo da compressao:

Ra
oC = A_e
62,05 Tf
oC = m = 316, OZF = 3, 16MPa
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Como a tensdo de compressdo € menor que 5 Mpa, adota-se armadura de

arranque.

i) Calculo da area de aco:

As =0,5% * Ac
As = 0,005 % 0,19635 = 0,000981 m? = 9, 81cm?

iii) Célculo do comprimento de armadura:

Ls = 5 * e
Ls=5%50 =250cm = 2,50m

iv) Célculo do numero de barras: Adotando 16 mm:

As
Nb:E

Nb = .81 = 4,87 = 5 barras
n*1’462 '

v) Calculo do espacamento de barras:

_ A
€= Nb
1,570796
e=—=0,31=30cm

5
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3 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi proposto avaliar o dimensionamento de duas edificagdes, com
caracteristicas distintas, para um mesmo terreno de fundacdo. A capacidade de carga
do solo foi estimada a partir do método semi-espirico de Décourt-Quaresma (1978), que
se fundamenta em informacdes obtidas no laudo de sondagem SPT.

A escolha das estacas partiu da andlise do tipo de solo, pois a especificacdo dos
equipamentos considera os dados do terreno. Por ser tratar de um local com elevada
umidade e com baixa capacidade de suporte nas camadas iniciais, definiu-se que
ambas as edificacdes seriam estaqueadas.

Para o sobrado, optou-se pela estaca Strauss, pois, em fungéo do uso da camisa
metalica, revestimento necessario em terrenos Umidos, esta op¢ao se mostrou como a
mais viavel para este tipo de edificacdo de pequeno porte. Em outra via, para o edificio
multifamiliar, com um total de 7 andares, a estaca escolhida foi a Hélice Continua
Monitorada. Esta tem sido cada vez mais utilizada em obras urbanas de edificios
maiores, em funcdo de sua eficiéncia técnica e, sobretudo, da baixa propagacédo de
vibracéo para as edificacfes vizinhas.

As Plantas de Formas apresentadas mostram que o sobrado representa uma
consideravel menor area em planta distribuida, a saber 73,38 m? para cada pavimento.
Desta forma, o0 uso da bate-estaca apresentou-se como opcdo mais econdmica e
viavel.

Para a realizacdo da andlise de custos, foram levantados as quantidades e
precos dos materiais necessarios para realizar cada um dos tipos de fundacdes e
também o valor cobrado pelas empresas de fundacdes para executar os servicos de
escavacao das estacas. Os valores de materiais e servicos foram obtidos através de
pesquisas de mercado, junto a empresa Cotral Fundagfes. Apds o levantamento dos
guantitativos de servigcos, foram feitos 0s seus custos totais. A estaca Strauss obteve
um orgcamento com seu custo final de R$24.732,00, j& a estaca hélice continua
monitorada seu custo final foi de R$49.544,00. Portanto, conclui-se que, em cada
projeto de fundacdo adotado nos dois tipos de edificacdo, apresentara seus resultados

de dimensionamento mais viaveis tecnicamente e economicamente.
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Com os resultados obtidos por meio da andlise do solo e pelo estudo de caso,
pode-se chegar a concluséo final de que no sobrado o tipo de fundacgéo utilizada foi a
estaca Strauss apresentando-se tecnicamente viavel e financeiramente mais atrativa,
teve seu dimensionamento o resultado que, estruturalmente, a estaca suporta 40 Tf.
Entretanto, geotecnicamente, a resisténcia admissivel é de 24,04 Tf, utilizando 56,61m3
de concreto com resisténcia caracteristica a compressao de 25MPa. Para o edificio
multifamiliar, a estaca Hélice Continua Monitorada se apresenta como a melhor opcéo,
pela sua alta capacidade de carga e por ser adequada ao terreno muito Umido, e
também a localizacdo por ser no centro urbano, concluindo que, estruturalmente, a
estaca suporta 125 Tf. Entretanto, geotecnicamente, a resisténcia admissivel é de 62,05
Tf, utilizando 226,16m?3 de concreto com resisténcia de 25Mpa. Portanto, observou-se
uma diferenca de concreto significativa de uma edificacéo para a outra de 164,21m3.

Devido aos diferentes tipos de fundagbes possiveis de serem utilizadas como
elementos estruturais, com as mais diversificadas caracteristicas, o engenheiro deve
considerar edificacfes vizinhas, 0s custos, o tipo de solo na qual a obra sera executada,
bem como, a area disponivel no canteiro de obras permitindo a otimizacédo do projeto
com a construcdo. Esses métodos de execucdo sdo muito usados nas cidades devido a
sua baixa vibragdo sendo um dos motivos da escolha, pois o local do estudo de caso
tem uma ampla densidade de edificacGes evitando problemas que possam incomodar a
vizinhanca.

O trabalho permitiu concluir a andlise de dois diferentes tipos de edificacéo,
sendo um sobrado e um edificio de sete pavimentos, avaliando as caracteristicas do
subsolo, com a escolha assertiva do tipo de fundacdo que se encaixa com as condicoes
encontradas, o dimensionamento garantiu o desempenho por parte da fundacéo,
aumentando a relacdo custo e beneficio da estrutura e evitando a ocorréncia de

patologias.
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