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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo realizar um estudo comparativo técnico e econdémico entre
diferentes solucBes geotécnicas para um empreendimento residencial localizado na parte baixa
da cidade de Macei6 — AL. Para isto, a solucdo adotada no empreendimento em fundag&o rasa
do tipo sapata foi comparada com uma solucéo alternativa dimensionada em fundacdo profunda
do tipo estaca hélice continua. Em termos de prazo de execucdo, as duas alternativas de projeto
apresentaram tempos semelhantes de aproximadamente 2,5 meses, estimados com base na
experiéncia de construtores da cidade. Devido ao processo executivo, a quantidade e ao grande
porte das fundagbes profundas, o quantitativo de material e, consequentemente do custo
associado da solucéo alternativa foi elevado, em torno de 3,5 vezes o custo total orcado para a
solucédo adotada. Dessa forma, uma vez que o tempo de execucdo das fundacgdes estimado foi
semelhante, a solucdo adotada em fundacdo rasa do tipo sapata apresentou melhor viabilidade
econbmica. Apesar disso, 0 processo de escolha da melhor solu¢do geotécnica ndo depende
apenas da analise dos quantitativos de materiais e custos de execucao, mas de diversos fatores,

entre eles a experiéncia e familiaridade do construtor com a solugéo escolhida.

Palavras-Chave: Projeto Geotécnico. Sapata. Estaca Hélice Continua.



ABSTRACT

This paper aims to carry out a comparative technical and economic study between different
geotechnical solutions for a residential development located in the lower part of the city of
Macei6 — AL. For this, the solution adopted in this enterprise, which was a shallow foundation
of the footing type, was compared with an alternative solution, dimensioned in deep foundation
of the continuous propeller pile type. In terms of execution time, the two project alternatives
presented similar times of approximately 2.5 months, estimated based on the experience of
builders. Due to the execution process, the quantity and the large size of the deep foundations,
the quantity of material and, consequently, the associated cost of the alternative solution was
high, around 3.5 times more than the total budget cost for the adopted solution. Thus, since the
estimated execution time of the foundations was similar, the solution adopted in a shallow
footing type foundation showed better economic viability. Despite that, the process of choosing
the best geotechnical solution does not depend only on the analysis of the quantitative of
materials and costs of execution, but on several factors, among them the experience and

familiarity of the builder with the chosen solution.

Key words: Geotechnical Design. Isolated Footing. Continuous Flight Auger.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es Iniciais

Apos as etapas de planejamento e elaboragdo dos projetos, a execucao das fundacdes é
um dos primeiros servicos a serem executados em uma construcdo. Na pratica, o inicio de uma
obra comeca pela fundacao.

A elaboragdo do projeto de fundagdes deve ser realizada de modo a atender aos critérios
bésicos de deformacdo e seguranca ao colapso do solo e dos elementos estruturais e garantir
que os elementos de fundacdo transmitam, de forma adequada, as cargas provenientes da
superestrutura para o solo. A definicdo e execucdo apropriada desses elementos sao essenciais
para assegurar a viabilidade técnica e econbémica de uma construgdo, além de influenciar
diretamente na qualidade do produto final. Porém, a escolha nem sempre € intuitiva e simples.

A Engenharia, especialmente a Engenharia Geotécnica, ndo € uma ciéncia exata. Em
2010, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) reconheceu, pela primeira vez,
através da revisdo da norma brasileira NBR 6122 — Projeto e execucdo de fundacgbes, a

Engenharia de Fundagfes como uma ciéncia ndo-exata:

Nota 1 — Reconhecendo que a Engenharia de Fundaces ndo é uma ciéncia exata e
que riscos sdo inerentes a toda e qualquer atividade que envolva fenémenos ou
materiais da Natureza, os critérios e procedimentos constantes desta Norma procuram
traduzir o equilibrio entre condicionantes técnicos, econémicos e de seguranca

usualmente aceitos pela sociedade na data da sua publicacdo. (ABNT, 2010, p. 1)

A mesma consideracdo foi feita pelo professor Nelson Aoki em 2011. “Ela usa a
matematica, que é exata, mas a engenharia, especialmente a geotécnica, lida com variabilidades,
com uma série de fatores. Por conta disso, ndo pode ser considerada exata e 0s riscos precisam
ser levados em conta.” (ABMS, 2011).

Neste contexto de incertezas, 0 processo de escolha do tipo de fundagdes a ser adotado
em um determinado projeto também n&o é uUnico e deve levar em consideracdo além dos
critérios técnicos e econébmicos, a experiéncia do projetista e sua familiaridade com o solo da
localidade onde serdo executadas as fundacdes. Sdo elementos necessarios para a concepc¢do do
projeto o conhecimento da topografia da area, dados geoldgicos-geotécnicos com investigacao
preliminar do solo, dados da estrutura a ser construida e conhecimento da vizinhanca
(VELLOSO; LOPES, 2010).
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Cada projeto geotécnico possui mais de uma solugédo, sendo possivel adotar inimeros
arranjos com diferentes tipos de fundacdes. De acordo com a ABNT na NBR 6122 (2019) e
com a maioria dos livros didaticos classicos de geotecnia, as fundagdes podem ser classificadas
em rasas (diretas ou superficiais) ou profundas, de acordo com a cota de assentamento da base
e a forma de transmissdo da carga do elemento ao solo. Para Velloso e Lopes (2010), além da
classificacdo habitual, as fundacdes podem ainda ser classificadas em mistas.

Uma das principais duvidas ao definir o projeto de fundaces € o tipo de fundacéo a ser
utilizada. Geralmente, quando o solo possui boa resisténcia nos primeiros metros, opta-se pela
execucdo de fundacBes rasas. Como esse tipo de fundacdo estd apoiada a pequenas
profundidades, sdo mais simples de executar e, consequentemente, mais econémicas. Quando
a execucao desse tipo de fundacao ndo é possivel, seja por alta solicitacdo de carga ou limitacao
de area do terreno, recorre-se a utilizacdo de fundacdes profundas, comumente as estacas.

Mesmo optando por fundag6es profundas ainda é preciso definir o tipo a ser adotado.
Neste caso, 0s principais itens analisados séo a disponibilidade de tecnologia para execucéo no
mercado e as limitacdes construtivas de cada método executivo impostas pelas caracteristicas
do terreno ou vizinhanga.

As diferentes alternativas de projeto implicam principalmente em diferentes custos e
prazos na construcdo, isto porque cada possibilidade apresenta seu proprio consumo de ago,
cimento ou concreto, necessidade de movimentacdo de terra, além de possuir diferentes prazos
de execucéo.

Desta forma, este trabalho pretende realizar um estudo comparativo entre duas
alternativas de solucgdes geotécnicas, analisando os critérios técnicos e econdmicos de cada uma
das solugbes adotadas para um empreendimento residencial na regido praieira da cidade de
Maceid - AL. Neste estudo, sera comparada a solucdo adotada em fundacdo rasa do tipo sapata

com uma solucdo alternativa em fundacédo profunda do tipo estaca hélice continua.

1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivo geral

Realizar um estudo comparativo técnico e econdmico entre duas diferentes alternativas

de solugdes de fundagOes para um empreendimento residencial localizado na parte baixa da
cidade de Macei0 — AL.
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1.2.2 Obijetivos especificos

a) Identificar os fatores condicionantes para a escolha do tipo de fundagéo;
b) Definir e dimensionar uma solugdo geotécnica alternativa;
c) Orcar os materiais e a execucdo de cada solugéo definida;

d) Comparar as diferentes solugdes levantando os prés e contras de cada opcéo.

1.3 Justificativa

A insercdo do recém-formado no mercado de trabalho € dificil. Além de lidar com um
mercado cada vez mais competitivo, a falta de experiéncia na area é um grande problema. A
engenharia, especialmente a Engenharia de Fundacdes, é uma area do conhecimento bastante
vasta e multidisciplinar, que necessita ndo so da integralizagdo de conhecimentos especificos
adquiridos durante o curso nas disciplinas relacionadas a Geotecnia: Mecanica dos Solos e das
Rochas, Estruturas de Concreto Armado e Calculo Estrutural, mas também experiéncia para
lidar com a grande diversidade de problemas que surgem no decorrer da profissdo, pois cada
caso apresenta suas peculiaridades, que devem ser consideradas e solucionadas
individualmente.

Para Velloso e Lopes (2010), o engenheiro especialista em FundacBes necessita de
maior vivéncia e experiéncia, onde entende-se por vivéncia 0s inimeros projetos e execucdes
de fundagdes de diversos tipos realizados pelo profissional em diferentes situagdes baseados
apenas na sua observacao dos casos passados, sem dados quantitativos; e, por experiéncia, a
vivéncia associada aos dados quantitativos de desempenho da obra. Porém, atingir o nivel de
vivéncia e experiéncia necessarias leva tempo.

Dessa forma, este trabalho pretende estudar como as diferentes solugdes geotécnicas
apresentam variag0es de comportamento, quantitativos de materiais, custos de execugédo e
rendimentos para um mesmo projeto e como isto pode afetar nos custos e prazos de uma
construcdo, discutindo os aspectos que devem ser levados em consideracdo ao definir um
projeto de fundacgdes, de forma a relacionar as disciplinas e conhecimentos tedricos adquiridos
durante a graduacdo com a realidade na pratica e, desse modo, auxiliar estudantes e

profissionais da area com pouca experiéncia ou vivéncia.
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2 CONCEPCAO DO PROJETO GEOTECNICO

A concepcao de um projeto geotécnico envolve a consideracdo de uma série de fatores
que devem ser cuidadosamente estudados antes da sua elaboragdo. S&o diversos os critérios a
serem analisados, sendo o principal deles as caracteristicas do subsolo do terreno. Porém,
informacdes sobre a vizinhanca e dados sobre as estruturas a construir ndo devem ser
negligenciados, além dos aspectos econdémicos, que podem vir a inviabilizar a construcdo de
determinadas solucdes. Além dos elementos necessarios para concepgao, um projeto geotécnico
deve atender a certos requisitos basicos quanto as deformacdes e seguranca dos elementos

estruturais e do solo.

2.1 Elementos Necessarios

Sdo elementos necessarios para o desenvolvimento de um projeto geotécnico:
a) Topografia da area;
b) Dados geoldgicos geotéecnicos;
¢) Dados da estrutura a construir;
d) Dados sobre construgdes vizinhas;
e) Aspectos econdémicos.

Antes do inicio de uma obra, informacgdes sobre a topografia do terreno devem ser
conhecidas. Os levantamentos planialtimétricos sdao fundamentais para a visualizacdo de
acidentes geograficos e outras caracteristicas sobre a superficie do relevo, evidenciando
superficies ingremes e planas (CONTE, 2015 apud BORGES, 1992). Dessa forma, é possivel
obter dados sobre taludes e encostas no terreno, erosdes, ocorréncias de solos moles ou instaveis
e até verificar previamente a necessidade de executar cortes e aterros ou adequar a construcao
baseada nessas informagdes.

Na Engenharia Geotécnica, o solo é o principal objeto de estudo e, por se tratar de um
material natural com propriedades e caracteristicas proprias sobre o qual pouco pode-se atuar,
deve-se conhecer suas propriedades com o maximo de detalhamento possivel. A NBR 6122
determina que em fungéo do porte ou das especificidades da obra devem ser realizadas vistorias
geoldgicas por profissional habilitado e, se necessario, complementadas por estudos extras
(ABNT, 2019). Em relagéo aos estudos geotécnicos, todas as obras, independentes de tamanho

ou funcdo, devem possuir campanhas de investigacao geotécnica. Mapas, fotos aéreas, entre
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outras ferramentas de mapeamento geoldgico-geotécnicas também podem ser utilizados de
forma a complementar os dados.

Para dimensionamento das fundacGes devem ser conhecidas as agdes atuantes
provenientes da superestrutura. Para isto, devem ser conhecidos o tipo e o uso da edificagéo, o
sistema estrutural considerado pelo engenheiro estrutural e verificar se hd ou ndo a presenca de
subsolos.

Outro aspecto importante na concep¢do de um projeto geotecnico é a situacdo da
vizinhanga, que pode interferir diretamente nas a¢des atuantes nos elementos de fundagdes por
sobrecarga ou até limitar, por questfes de espaco, o langcamento de certos tipos de fundaces.
Além disso, algumas construgdes vizinhas podem ser sensiveis e podem ser danificadas por
consequéncias de escavacdes ou vibracdes excessivas provocadas pela obra.

Por fim, devem ser considerados os aspectos econdmicos relativos ao projeto e,

principalmente, execugéo dos elementos de fundagdes.

2.2 Requisitos de Projeto

De acordo com Velloso e Lopes (2010), um projeto de fundacdes deve atender a trés
requisitos basicos:

a) Deformac0es aceitaveis sob as condi¢des de trabalho;

b) Seguranga adequada ao colapso do solo de fundacéo (estabilidade “externa”);

) Seguranga adequada ao colapso dos elementos estruturais (estabilidade “interna”).

O requisito “a” diz respeito ao atendimento ao estado de servico (ELS) e esta associado
a problemas que possam comprometer o uso da obra. Os requisitos “b” e “c” referem-se aos
estados limites dltimos (ELU) e estdo associados ao colapso total ou parcial da obra. Séo
consequéncias do ndo-atendimento aos requisitos basicos: deformacGes excessivas, colapso do
solo, tombamentos, deslizamentos e o colapso estrutural, conforme pode ser visto na Figura 1.

Ainda de acordo com Velloso e Lopes (2010), em casos especificos pode ser necessario
0 atendimento a outros requisitos, como: seguranca ao tombamento e deslizamento, seguranca

a flambagem e nivel de vibracéo.
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Figura 1 — Consequéncias do ndo-atendimento aos requisitos basicos de projeto: a) deformagdes

excessivas; b) colapso do solo; ¢) tombamento; d) deslizamentos; €) colapso estrutural

(&)

U

Fonte: Velloso e Lopes (2010)

2.3 Investigacdes Geotécnicas

De acordo com a ABNT NBR 6122 (2019), para qualquer edificacao deve ser realizada
pelo menos uma campanha de investigacdo geotécnica preliminar constituida, no minimo, por
sondagens a percussdo (SPT), com a obtencdo do perfil do solo, espessura das camadas,
classificagéo dos solos de acordo com a NBR 6502, nivel do lencol freatico e a medida do indice
de resisténcia a penetragcdo (Nspt). Em casos particulares e a depender dos resultados obtidos
na investigacao preliminar, a norma recomenda executar uma investigacdo complementar, com
a realizacdo de sondagens adicionais, para a obtencao de mais detalhes dos solos analisados.

Para Marques, Marques e Marques (2015), os principais tipos de sondagens e ensaios
de campo utilizados pelos engenheiros geotécnicos nos projetos de fundacdes sdo:

a) Poco Exploratorio ou de Inspecéo;

b) Sondagem a Trado;

c) Sondagem pelo Método da Cravacédo de Haste;

d) Ensaio do Cone (CPT) e de Piezocone (CPTU);
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e) Ensaio de Palheta;

f) Sondagem Rotativa;

g) Sondagem & Percussdo com Determinacdo do Indice de Resisténcia a Penetracéo
(SPT).

2.3.1 Sondagem a percussao (SPT)

Devido a sua simplicidade e economia, o SPT (Standard Penetration Test) é 0 método
de investigacdo geotécnica mais popular na maioria dos paises do mundo (SCHNAID;
ODEBRECHT, 2012). O ensaio é normatizado pela NBR 6484 e seu processo de execucao
divide-se em duas etapas: perfuracdo e amostragem com determinacdo da resisténcia a
penetracdo do solo.

A perfuracdo é feita através de uma peca cortante (trépano ou cavador) e, para que nao
haja desmoronamento das paredes do furo, injeta-se lama bentonitica através do bombeamento.
A medida que o barrilete vai sendo cravado, o solo penetra do seu interior e, a cada metro,
interrompe-se a sua cravacao para coletar as amostras de solo e medir a resisténcia a penetracao.
O indice de resisténcia a penetracdo é o nimero de golpes aplicados por um peso de 65 kg e
altura de queda de 75 cm para cravar os 30 cm finais do amostrador-padrao. Um esquema geral

do ensaio e dos equipamentos necessarios pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 — Equipamentos necessario para a realizacdo do ensaio SPT
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i  Asua

MANGOTE DE SUCGAO
ST s

Fonte: Adaptado de Higashi (2016)



21

Em relacdo a quantidade de furos, a NBR 8036:1983 apresenta, em funcdo da area da
construcdo, 0 numero minimo de furos a serem executados na investigacdo preliminar:

a) Dois furos, para uma area (A) menor ou igual a 200 mz;

b) Trés furos para 200 < A <400 m?;

¢) Um furo para cada 200 m? quando A <1200 m?;

d) Um furo para cada 400 m2 que ultrapassar 1200 m2 quando 1200 < A < 2400 mz;

e) A critério do projetista quando A > 2400 mz2.

De acordo com a ABNT NBR 6484 (2020), o critério de paralisagdo do ensaio pode ser
definido através da solicitacdo do cliente ou, no caso da inexisténcia da solicitagdo, com base
no indice de resisténcia obtido em resultados consultivos:

a) 10 m de resultados com N iguais ou superiores a 25 golpes;

b) 8 m de resultados com N iguais ou superiores a 30 golpes;

c) 6 m de resultados com N iguais ou superiores a 35 golpes.

Segundo Marques, Marques e Marques (2015), a profundidade de uma sondagem deve
ser suficiente para atingir todas as camadas internas ao bulbo de pressdo gerado pela projecéo
da edificacéo.

Quanto a locacdo, a norma recomenda distribuir as sondagens igualmente em toda a

area, sem locé-los em um mesmo alinhamento.
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3 TIPOS DE FUNDACOES

Convencionalmente, as fundac@es sdo divididas em dois grandes grupos: fundagdes
profundas e fundaces rasas, sendo este ultimo também conhecido como diretas ou superficiais.
Essa classificacdo € a que se encontra na NBR 6122 — Projeto e execucao de fundacdes e na
grande maioria dos livros didaticos conceituados. A classificacdo é baseada na forma de
transmissdo de carga do elemento ao terreno e pela cota de assentamento. Em alguns casos,
pode ser ainda encontrado um terceiro grupo, o das fundagdes mistas, citado por Velloso e
Lopes (2010).

De acordo com a NBR 6122, as fundacdes profundas sdo aquelas que transmitem a carga
ao terreno pela base ou pela sua superficie lateral (resisténcia de ponta e resisténcia de fuste,
respectivamente) ou ainda pela combinacdo das duas e que a cota de assentamento é superior a
oito vezes a sua menor dimensdo em planta desde que seja no minimo 3 m (Figura 3), de forma
gue o mecanismo de ruptura de base ndo surja na superficie do terreno (ABNT, 2019).

Por outro lado, as fundacdes rasas (diretas ou superficiais) sdo aquelas cujo a base esta
assentada em profundidade inferior a duas vezes a sua menor dimensdo em planta (Figura 3),
distribuindo as cargas aplicadas ao solo subjacente por tensées distribuidas. Sdo elas as sapatas

e 0s blocos. Velloso e Lopes (2010) inclui ainda neste grupo as grelhas e o radier.

Figura 3 — Tipos de fundacgdes: a) rasas; b) profundas

Superficial  ~ NT Profunda (G

8B

Ly

(a) (b) —.4 B = menor dimenséo da base

Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2010)
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3.1 Fundacodes Rasas

Do ponto de vista estrutural, as fundages rasas séo estruturas que se situam logo abaixo
da superestrutura e sdo caracterizadas pela transmissdo de carga ao solo através de pressdo
distribuida pela base (CAMPOS, 2015). Além disso, para ser caracterizada como fundagéo
direta, o elemento de fundacdo deve estar assentado em profundidade inferior a duas vezes a
sua menor dimensdo em planta (ABNT, 2019). Constituem as fundacgdes rasas as sapatas, 0s

blocos, os radiers e as grelhas, sendo este ltimo tipo ndo citado na NBR 6122 (Figura 4).

Figura 4 - Fundagdes rasas

BLOCO SAPATA
j RADIER

Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2010)

Devido a grande variabilidade de formas possiveis de configuracdo e forma dos
elementos estruturais os quais sdo apoiados nas fundacdes, a sapatas sdo o tipo de fundacdo
superficial mais utilizado (BASTOS, 2019).

Como neste trabalho seré abordado apena projeto geotécnico em fundacéo rasa do tipo
sapata, serdo apresentadas apenas as defini¢Oes e detalhamentos desse tipo de fundacéo direta.
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3.2 Fundacoes Profundas

Os principais elementos de fundag6es profundas sdo as estacas e os tubulfes (Figura 5),
que séo diferenciados, segundo a norma de fundacdes, pela presenca do trabalhador dentro da
escavacdo em alguma das fases da execugdo no caso dos tubuldes (ABNT, 2019). Algumas

referéncias técnicas incluem nesse grupo os caixdes (Figura 5), porém ndo sdo muito usuais.

Figura 5 — Fundacges profundas: a) estaca; b) tubuldo; c) caixao

[ 27
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(@) |y (b) (c)
Fonte: Velloso e Lopes (2010)

Das fundacdes profundas, as estacas sao o tipo mais utilizado. De acordo com Décourt
(1998), as estacas podem ser classificadas em duas categorias: estacas de deslocamento e
estacas escavadas. Ainda segundo Décourt (1998), as estacas de deslocamento sdo aquelas que
sdo introduzidas no terreno sem a retirada de solo e as escavadas séo aquelas executadas “in
situ” atraveés da perfuracdo do solo, independentemente do método, com a retirada de material.

A NBR 6122 apresenta 14 tipos de estaca, sendo elas:

a) Estaca de concreto moldada in loco;

b) Estaca de reacdo (mega ou prensada);

c) Estaca escavada com uso de fluido estabilizante;

d) Estaca escavada mecanicamente;

e) Estaca Franki;

f) Estaca hélice continua monitorada;

g) Estaca hélice de deslocamento monitorada;

h) Estaca hélice monitorada com trado segmentado;

i) Estaca metalica ou de ago;

J) Estaca mista;
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k) Estaca pré-moldada ou pré-fabricada de concreto;

I) Estaca raiz;

m)Estaca Strauss;

n) Estaca trado vazado segmentado (Hollow Auger).

Neste estudo serdo utilizadas apenas fundag¢@es profundas em estacas do tipo hélice
continua. Desta forma, serdo apresentadas apenas as defini¢des e o dimensionamento referente

a esse tipo de estaca.

3.3 Fundacgdes correntes na cidade de Maceio

A parte urbana da cidade de Macei0 esta situada entre a Lagoa Mundau (a oeste) e o
Oceano Atlantico (a leste), sobre planicies e tabuleiros (MARQUES, 2004). Na parte alta de
Macei0 estdo localizados os tabuleiros, com altitude média de 40 m, formados por sedimentos
da Formacdo Barreiras. O solo dessa regido é constituido de areais, argilas e siltes misturados
com concre¢Oes ferruginosas, seixos e pedregulhos de diversos tamanhos. Na parte baixa da
cidade, a planicie é constituida de sedimentos do periodo Holoceno, sendo constituida
litologicamente por areais, siltes, calcario arenitico, algumas poucas ocorréncias de calcario
coralineo, argila e areias siltosas ou de argilosas e silte argiloso (LIMA, 1990 apud MARQUES,

2004). A Figura 6 apresenta um perfil geoldgico sintetizado da cidade de Maceid.

Figura 6 — Perfil geoldgico da cidade de Macei6 — AL
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Fonte: Marques (2004)
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Devido a presenca de uma camada de areia compacta a muito compacta na regido
praieira, aproximadamente a 3 metros de profundidade, a execucdo de alguns tipos de fundacéo
era inviavel (MARQUES; MARQUES, 2005). De forma a superar esse problema, atendendo
aos critérios de capacidade de carga, sem causar danos a propria estrutura ou as estruturas
vizinhas e de modo economicamente viavel, foi desenvolvida, a partir do processo executivo
da estaca Raiz, a estaca Rotativa-Injetada, que passou a ser a solucdo em fundacdo profunda
mais utilizada até hoje na regido praieira da cidade de Maceio. Concomitantemente a utilizacdo
das estacas Rotativas-Injetadas, iniciou-se a pratica de funda¢fes com bloco-sapata sobre as
estacas para aumentar a capacidade de carga.

Outra solucdo bastante utilizada na parte baixa da cidade de Macei6 é a estaca hélice
continua, que € uma estaca de concreto moldada in loco, executada por meio de um trado
helicoidal continuo no terreno com injecdo de concreto pela prdpria haste do trado (ABNT,
2019). A colocacdo da armadura é realizada ap6s a concretagem do fuste, que ocorre
simultaneamente a retirada do trado. Nesse tipo de estaca, 0 processo executivo é todo
monitorado, garantindo o maior controle na execucéo e garantia da integridade do fuste. Além
disso, como a estaca é toda mecanizada, a velocidade de execucdo € muito maior. Na regido da
orla de Macei0, a primeira obra de fundacdo em estaca tipo hélice continua ocorreu em 2014
em um empreendimento comercial de 21 andares localizado na Praia da Avenida. Neste projeto
foram utilizadas estacas de @400mm e 21 metros de comprimento para cargas de compressao
e estacas de @400mm e 8 metros para cargas de tracao.

Antigamente, nos bairros da regido praieira, era comum executar fundacgdes superficiais
em radier ou sapatas interligadas por cintas de alta rigidez para edificios de, em média, 8
pavimentos (MARQUES; MARQUES, 2005). Com a popularizacdo das estacas Rotativas-
Injetadas e, consequentemente, barateamento do custo da execucao de fundacdes profundas em
estacas, essas solucfes cairam em desuso. Em geral, atualmente adotam-se solugdes em
fundacdes rasas em locais mais distantes da orla, quando se tornam economicamente mais

viaveis.
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4 SAPATAS

As sapatas sdo definidas na NBR 6122 como elementos de fundacéo rasa, de concreto
armado, dimensionados de modo que as tensdes de tragdo resultantes sejam resistidas por
armaduras dispostas especialmente para esse fim (ABNT, 2019). Para a NBR 6118, as sapatas
sdo estruturas de volume utilizadas para transmitir as cargas de fundacéo ao terreno (ABNT,
2014).

4.1 Tipos de Sapatas

De acordo com Delalibera (2006), as sapatas podem ser classificadas em isoladas,

corridas ou associadas.

4.1.1 Sapata isolada

As sapatas isoladas sdo os tipos mais comuns utilizados em edificacdes e transferem a
carga concretada de um Unico pilar para o solo. Nesse tipo de fundacdo, qualquer que seja a
forma do elemento estrutural, os centros de gravidade (CG) do pilar e da fundacdo sé&o
coincidentes (BASTOS, 2019).

Com base nas suas dimensdes, as sapatas isoladas podem ser classificadas quanto a
forma (Tabela 1) e podem possuir os mais variados tipos (Figura 7), sendo as mais usuais as
conicas retangulares devido aos pilares retangulares e a0 menor consumo de concreto
(BASTOS, 2019; CAMPOS, 2015).

Tabela 1 — Classificacdo das sapatas isoladas quanto a forma

Forma Dimensdes
Quadrada L=B
Retangular L>BelL<5B

Corrida L>5B
Circular B=0¢
Trapezoidal -

Outras formas -
Fonte: Adaptado de Campos (2015)
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Figura 7 — Sapatas Isolada

Quadrada Retangula

Circular Poligonal Sapata isolada de
concreto armado

Fonte: FazFacil (2017)*

De acordo com Bastos (2019), para serem consideradas sapatas retangulares isoladas,
as sapatas devem obedecer ao limite de que a maior dimensdo da base em planta ndo seja
superior a cinco vezes a sua largura (L < 5B). Quando esse critério ndo é atendido, a sapata é

classificada como corrida (Figura 8).

Figura 8 — Limite para sapatas retangulares

L<5B

Fonte: Adaptado de Bastos (2019)

! Disponivel em: <Sapatas na Construgio da Casa ou Prédio (fazfacil.com.br)>. Acesso em: 10 jan. 2021.
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4.1.2 Sapata corrida

De acordo com a NBR 6122, as sapatas corridas sdo aquelas sujeitas a acdo de cargas
distribuidas linearmente ou de trés ou mais pilares ao longo de um mesmo alinhamento (Figura
9), desde que essas cargas representem menos de 70% das cargas da estrutura (ABNT, 2019).
Além disso, como visto anteriormente, sua maior dimensdo em planta deve ser maior que 5

vezes a sua menor dimensao.

Figura 9 — Sapatas corridas: a) para apoio de parede; b) para apoio de pilares alinhados.
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Fonte: Adaptado de Bastos (2019)

Esse tipo de sapata é facilmente encontrado em construgdes de pequeno porte, como
casas, edificacdes de poucos pavimentos, muros de divisa, paredes de reservatorios e outras
estruturas (BASTQOS, 2019).

4.1.3 Sapata associada

Quando dois pilares estdo muito proximos, de modo que se fossem consideradas sapatas
isoladas as fundac@es ficariam muito proximas ou sobrepostas, ou ainda no caso de pilares de
divisa, sdo utilizadas as sapatas associadas (Figura 10).

Segundo a NBR 6122, as sapatas associadas podem ser definidas como elementos de
fundacdes superficiais comuns a dois pilares ou a mais de dois pilares quando estes ndo estao

alinhados e representam menos de 70% das cargas da estrutura (ABNT, 2019).



Figura 10 - Sapata associada com viga de rigidez
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Fonte: Bastos (2019)

4.1.4 Sapata em divisa

30

Quando o pilar esta localizado nos limites do terreno, ndo se pode ultrapassar a divisa

com a fundacdo (REBELLO, 2008). Nestas situacdes, duas solu¢des sdo possiveis: a sapata

excéntrica (Figura 11) ou a viga alavanca (Figura 12).

Figura 11 - Sapata excéntrica
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divisa + G CG da sapata )
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/
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solucdo ndo permitida

Fonte: Adaptado de Rebello (2008)
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Figura 12 - Sapata com viga alavanca
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Fonte: Rebello (2008)

A sapata € denominada excéntrica quando os centros de carga da fundacgéo e do pilar
nédo coincidem, provocando, dessa maneira, uma distribui¢do de tensdes ndo uniformes no solo
e momento fletor no pilar, sendo necessario mudancas no dimensionamento da sapata.

Quando a dimenséo L € muito grande (Figura 11), a sapata perde rigidez e pode se tornar
ineficiente e sdo utilizadas vigas alavanca (REBELLO, 2008). Nas sapatas com viga alavanca,

a carga excéntrica do pilar é transmitida a outra sapata ndo mais excéntrica pela viga.

4.2 Dimensionamento Geotécnico

Para o projeto em fundagOes rasas e considerando fator de seguranca global, a grandeza
fundamental de projeto é a tensdo admissivel (o,). Segundo a NBR 6122, a tensdo admissivel
¢ a maxima tensdo que, aplicada ao terreno pela base das fundaces, atende aos estados de
limite altimos (ELU) e de servigo (ELS), simultaneamente (ABNT, 2019).

Conforme disposto na NBR 6122, a determinacdo da tensdo admissivel ou da tensao
resistente de calculo pode ser realizada através de 3 processos:

a) Prova de carga sobre placa — de acordo com a NBR 6489:2019;

b) Metodos teodricos — através de métodos analiticos, sendo os mais utilizados: Terzaghi
(1943), Meyerhof (1953) e Vésic (1975);

c) Métodos semiempiricos — através da correlacdo entre os resultados de ensaios (SPT,

CPT, etc.) com tensdes admissiveis ou tensdes resistentes de célculo.
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4.2.1 Capacidade de carga

Dos métodos teoricos, a teoria de Terzaghi (1943), é a mais difundida para o calculo de
capacidade de carga de fundacdes superficiais e foi desenvolvida a partir de trés hipdteses
bésicas:

1) trata-se de uma sapata corrida, ou seja, onde 0 comprimento L é bem maior que a sua
largura B (L > 5B);

2) aprofundidade de assentamento da sapata é inferior a sua largura (h <B), 0 que permite
desprezar a resisténcia ao cisalhamento da camada de solo situada acima da cota de
apoio e, dessa forma, substituir essa camada de espessura h e peso especifico y por uma
sobrecarga q (igual a yh);

3) 0 macico de solo sob a base da sapata é rigido, pouco deforméavel, consequentemente,
caracterizando o caso de ruptura geral.

Fazendo a superposicdo de efeitos para os casos particulares analisados por Terzaghi
(solo sem peso e sapata a superficie; solo ndo coesivo e sem peso; solo ndo coesivo e sapata a
superficie) e introduzindo fatores de forma para o caso de sapatas, a capacidade de carga do
sistema sapata-solo proposta por Terzaghi (1943) pode ser calculada através da Equacdo 1:

ar=c-NC-SC+q-Nq-Sq+%-y-B-Ny-Sy (1)

Onde:

o, é a capacidade de carga ou tensdo de ruptura do solo;
Se, Sq e Sy sdo fatores de forma da sapata;

Nc, Ng e Ny sdo fatores de capacidade de carga;

c é a coesdo efetiva do solo;

q é a sobrecarga de embutimento da sapata;

v € 0 peso especifico do solo;

B ¢ a largura da sapata.

Os fatores de forma Sc, Sq e Sy podem ser obtidos em funcéo das dimenses da sapata e
do angulo de atrito do solo, a depender do autor. Neste trabalho, para dimensionamento das
fundacdes superficiais, serdo utilizados os fatores de forma propostos pela norma alema (Tabela
2).



Tabela 2 — Fatores de forma propostos pela norma alema
Coeficiente de forma

Forma da fundagéo
SC, Sq S'\{
Corrida 1,0 1,0
Retangular (B <L) 1 .38 — el
L L
Quadrada e Circular 1,3 0,6

Fonte: Adaptado de Caputo (1988)
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Os fatores de capacidade de carga N¢, Ng e N, sdo adimensionais e podem ser obtidos

através do abaco da Figura 13 ou pela Tabela 3 em funcdo do angulo de atrito do solo. De

acordo com Neto e Vargas (1998), para solos de ruptura generalizada, como areias médias a

compactas e argilas médias a rijas, devem ser empregados os graficos representados pelas linhas

continuas, enquanto que para solos de ruptura local, como no caso de areias fofas e argilas

moles, devem ser empregados os graficos com as linhas pontilhadas.

40°

Figura 13 — Fatores de capacidade de carga de Terzaghi-Peck

~ ~ T

IN' :
- §Nv
o 30° :
2
o 20|
2
10°
%0 0 40 30 20 10 [ [o 20 40 60 80
N, Ng. N; e N, 14 100 N, e N,
Fonte: Terzaghi e Peck apud Cintra, Aoki, Albiero (2011)
Tabela 3 - Fatores de carga propostos pela norma alemé
o®) O 5 10 15 20 225 275 30 325 35 375 40 425
Ne 51 65 83 11 148 175 249 30,1 37,0 46,1 584 753 99,2
Ng 10 16 25 39 64 82 139 184 246 333 458 64,2 919
Ny 00 03 07 16 35 50 104 152 225 339 545 818 1317

Fonte: Caputo (1988)
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422 Tensdo admissivel

Uma vez calculada a capacidade de carga para uma determinada fundacéo rasa, a tenséo
admissivel do solo, considerando o fator de seguranca global (FS), é dada pela Equacéo 2:

Ogq = x 2)

T FS

No caso de fundagGes superficiais em casos em que nédo é realizada prova de carga, a

norma NBR 6122 determina que o valor minimo a ser adotado é de 3,0 para o fator de seguranca

global.
Nos métodos semiempiricos, destacam-se as Equacdes 3, 4 e 5, desenvolvidas

respectivamente por Skempton (1951) para argilas, Teixeira (1996) para areias e Mello (1975)

para qualquer tipo de solo.

O-a = 20 . NSPT’ para 5 S NSPTS 20 (3)
O-a=50+(10+4"B)'NSPT (4)
Ogq = 100 . (WINSPT - 1), pal’a 4 S NSPT S 16 (5)

Meyerhof (1956 apud Moraes, 1976) apresenta outras formulas semiempiricas bastante
utilizadas na prética (Equacdes 6, 7 e 8), que por levarem em conta o tipo de solo, apresentam
valores mais proximos a realidade. Essas equagdes foram desenvolvidas considerando o

recalque diferencial maximo admissivel para cada tipo de solo.

0, = % para areia (6)

O, = % para solos intermediarios (7)

04 = %, para argila (8)
4.3 Dimensionamento Geométrico

Segundo Teixeira e Godoy (1998), o dimensionamento de fundacdes rasas se da através
da tensdo admissivel do solo previamente calculada e, consequentemente, da determinacédo da

area da base do elemento de fundacdo necessaria para distribuir essa tenséo ao solo, de modo a
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atender aos requisitos de seguranca necessarios. Para sapatas isoladas e desconsiderando o peso

proprio da fundacéo, a area da base pode ser determinada pela Equagéo 9.
A=L=p.1L )

Onde:

A é a area necessaria da sapata;
P é a carga de projeto;

o, € atensdo admissivel do solo;

B e L sdo as dimensdes em planta da sapata.

A éarea necessaria calculada deve ser tal que, em planta, a sapata possua dimensdes
minimas de 60 cm (ABNT, 2019). Além disso, a norma determina que seja executado um lastro
de concreto ndo estrutural com no minimo 5 cm de espessura em todas as partes da fundacao
rasa em contato com o solo.

Segundo Alonso (2010), sempre que possivel os valores de B e L devem ser
determinados de modo que os balacos da sapata (valor d da Figura 14) sejam iguais nas duas
direcdes. Ou seja, se a sapata for retangular e quando ndo houver limitacGes de espaco, as

seguintes condicdes devem ser atendidas:

L-B=1-b (10)
L—1=2d (11)
B—b=2d (12)

5 cm (magro)

a) Perspectiva c) Corte

Fonte: Adaptado de Alonso (2010)
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4.4 Dimensionamento Estrutural

O dimensionamento estrutural dos elementos de fundacGes de concreto deve ser
realizado com base na NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento. Para
o célculo e dimensionamento, a norma de concreto determina que devem ser utilizados modelos
tridimensionais lineares ou modelos biela-tirante tridimensionais. Neste estudo serd utilizado o
Método das Bielas proposto por Lebelle em 1936.

No Método das Bielas, a carga é transferida para a base da sapata através de bielas de
concreto comprimido, que induzem tensdes de tracdo (T) na base da sapata (Figura 15) e devem
ser resistidas por armaduras (BASTOS, 2019). Segundo Bastos (2019) apud Gerrin (1980), os
ensaios realizados para validar o método mostraram que ndo ocorre ruptura por compressao das

bielas de concreto e, portanto, sua verificacdo pode ser dispensada.

Figura 15 - Caminhamento da carga do pilar em direcdo a base da sapata

Biela de compressao

Enmhas

\ Armadura necessaria para
\_resistir a forca de tracao (T)

Fonte: Adaptado de Bastos (2019)
44.1 Classificacdo quanto a rigidez

De acordo com a NBR 6118, as sapatas podem ser classificadas quanto a rigidez em
rigidas ou flexiveis. Para fins deste estudo, sera tomado como ponto de partida o principio de
que as sapatas sdo rigidas, ou seja, as condi¢bes das Equagdes 13 e 14 sdo atendidas.

h> @ (13)

h= &2 (14)
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Onde:
h € a altura da sapata;

b e | sdo as dimensdes do pilar na mesma direcdo de B e L, respectivamente.

Nas sapatas rigidas, o comportamento estrutural é caracterizado pelo trabalho a flexdo
e ao cisalhamento nas duas dire¢des distribuidas uniformemente ao longo da largura da sapata,
podendo apresentar ruptura por compressdo diagonal. Esse tipo de sapata geralmente sdo 0s
mais utilizados nos projetos por serem menos deformaveis, menos sujeitas a ruptura por pungao
e mais seguras (BASTOS, 2019).

442 Distribuigéo de tensdes no solo

Segundo Bastos (2019), a tensdo ou pressdo de apoio exercida pela area da base de uma
sapata exerce no solo é o fator mais importante relativo a interface base-solo. Devido a
complexidade de considerar a pressdo como nao uniforme e quando ndo ha informacdes
detalhadas, as normas NBR 6118 (2014) e NBR 6122 (2019) assumem plana a distribuicéo de
tensBes normais no contato sapata-terreno. Essa suposicdo é a favor da seguranca pois, em geral,

resulta em esforgos solicitantes maiores (Figura 16).

Figura 16 - Distribuicdo de tensdes no solo para cargas centradas

A
L L)

Rigida l/ Flexive\‘

Fonte: Bastos (2019)

A distribuigdo de pressdes no solo também varia de acordo com o solo da camada de
assentamento (Figura 17). No caso de sapatas apoiadas sobre solos granulares, a pressao é
menor nas bordas e cresce em dire¢ao ao centro. No caso de solos coesivos 0 processo é inverso,

ou seja, a pressdo é maior nas bordas e decresce em direcdo ao centro.



Figura 17 - Distribuicdo de pressdo em sapata rigida sob carga centrada em solos granulares e

COesivos
RIGIDA RIGIDA
{AREIL) {ARGILA)

Fonte: Bastos (2019)

443 Determinacéo da altura das sapatas
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Sdo trés as condicionantes que determinam a altura de uma sapata: rigidez,

comprimentos de ancoragem necessario as barras longitudinais do pilar e verificagcdo do

cisalhamento por forca cortante (ALVA, 2007).

Quanto a rigidez, para sapatas rigidas, a altura da sapata deve satisfazer as Equacdes 13

e 14 ja mencionadas no topico 4.4.1.

Em relagdo ao comprimento de ancoragem, a altura da sapata deve ser suficiente para

que as forgas nas armaduras do pilar sejam transferidas ao concreto da fundacao incluindo um

cobrimento minimo para proteger as armaduras (Equagéo 15).

h> I, +c (15)

Onde:

[, € o comprimento de ancoragem das barras do pilar, determinado pelo item 9.4.2.4 da

NBR 6118 (2014);

¢ € 0 cobrimento necessario.

Para impedir o risco de puncionamento, no livro Tratado de Concreto Armado, de

Guerrin, é mostrada a formula de Caquot, também utilizada para determinar a altura de uma

sapata, conforme a Equacéo 16.



39

h = 1,44\/0E +5cm (16)
Onde:
0. = 0,857 (17)

Em resumo, a altura de uma sapata é determinada pelo maior dos trés valores
encontrados pelas Equacdes 13, 14 e 16, ou ainda pelo arredondamento para cima do maior dos
trés valores encontrados, sendo este valor adotado na pratica como maior do que 40 cm.

Quanto a verificacdo ao cisalhamento, em geral, costuma-se evitar a colocacdo de
armadura transversal para forca cortante em sapatas. No entanto, em alguns casos, a altura
adotada pelas condicionantes anteriores ndo € suficiente para dispensar essa armadura. Dessa
forma, segundo Alva (2007), convém iniciar o dimensionamento estrutural pela verificacdo da
dispensa da armadura transversal para forca cortante antes do célculo das armaduras
longitudinais calculada a partir do momento fletor.

A altura de uma sapata pode ser ainda constante ou variavel, conforme a Figura 18,
porém, a adocdo de altura variavel costuma proporcionar economia consideravel de concreto
(VELLOSO; LOPES, 2010). Para a altura ho, para evitar possiveis rupturas nas bordas da
sapata, recomenda-se adotar para esta altura um terco da altura h da sapata, limitando-a ao

minimo de 15 cm.

Figura 18 — Sapatas (a) de altura constante e (b) de altura variavel

Corte Elevagao | | d L
‘—I—I—IJI ho I:l i f

(@) (b)

Elevagao

Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2010)

4.4.4 Dimensionamento das armaduras longitudinais
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Pelo Método das Bielas, calcula-se as tensfes de tragdo nas duas direcbes (Tx e Ty)
induzidas pela transferéncia da carga aplicada no pilar para a base da sapata pelas bielas
(Equacdes 18 e 19).

_p.&=D

Ty =P =~ (18)
_ p.(B-Db)

Ty=pP = (19)

Com as tens@es calculadas, determina-se a area de aco necessaria para resistir a essas

tensOes nas duas diregdes (Asx e Asy), conforme as Equacdes 20 e 21.

1,4°Ty

As, = o (20)
y
1,4-T,
ASy = Tdy (21)
Onde:

F, 4 € aresisténcia de calculo do ago;
As, é a armadura longitudinal paralela ao lado L da sapata;

As,, € a armadura longitudinal paralela ao lado B da sapata.

Para sapatas ndo existe uma armadura minima de flexdo determinada por norma. Alguns
autores consideram a taxa especificada para determinar a area minima de aco para vigas de
concreto armado NBR 6118, que em geral resulta em valores maiores que os calculados no caso
das sapatas rigidas. Desta forma, a armadura minima neste projeto foi considerada em funcéo
do espacamento, de modo a ndo ultrapassar os limites de espacamento étimo entre as armaduras.

A armadura longitudinal deve ser distribuida uniformemente ao longo das duas
dimens@es da sapata, estendendo-se de face a face da sapata (com o cobrimento minimo de 5

cm) e ganchos nas extremidades.
445 Dispensa de armaduras transversais para forca cortante
Raramente utiliza-se armaduras transversais para resistir a for¢a cortante em sapatas.

Em geral, as sapatas sdo dimensionadas de modo que os esfor¢cos cortantes sejam resistidos
apenas pelo concreto (ALVA, 2007).
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Para que seja dispensada a armadura transversal, a NBR 6118 define que a forga cortante
solicitante de calculo (Vsq) deve ser inferior a uma forca cortante resistente (Vrd1), conforme a
Equacdo 22. Essa verificacao é realizada em uma secdo de referéncia S, distante L, da borda

da sapata, como pode ser observado na Figura 19.
Vsa < Vrar (22)
A forca resistente de calculo (V41) € dada pela Equacdo 23.
Vea1 = Tra k- (1,2 + 40p) - by, - d; (23)
Onde:
Trq = 0,0375 - fck?/3 com fck em MPa;

k=116—-d|=1,0;

As .
p=-—<002

Figura 19 - Secdo para verificacdo da forca cortante
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Fonte: Alva (2007)

Em que:

d é a altura atil média da sapata;

ds2 € a altura Gtil média da sapata na secao S, na direcdo analisada;

bs2 € a largura da secdo S na diregéo analisada;

L é o vdo do balango onde atuam as cargas distribuidas associada as pressdes do solo

sobre a sapata.
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5 BLOCO DE COROAMENTO

Segundo a NBR 6118:2019, blocos de coroamento sdo elementos estruturais que
transferem a carga dos pilares para os elementos de fundacéo profunda (Figura 20) e podem ser
assentados sobre n estacas, a depender da capacidade de carga das fundag6es profundas e dos

parametros geotécnicos do terreno.

Figura 20 — Bloco de coroamento

lP
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Fonte: Adaptado de Delalibera (2006)

Assim como as sapatas, 0s blocos podem ser classificados como rigidos ou flexiveis em
funcdo da sua geometria. Neste trabalho, serdo considerados apenas blocos sdo rigidos e,
portanto, serdo apresentadas apenas as definicGes referentes a essa classificacao.

Para a NBR 6118, os blocos sdo considerados rigidos por critério analogo ao utilizado
nas sapatas, ou seja, quando atendem as Equac@es 13 e 14.

O comportamento estrutural dos blocos rigidos € caracterizado pelo trabalho a flexao e
ao cisalhamento nas duas dire¢cdes com cargas de tracdo essencialmente concentradas nas linhas
sobre as estacas e sem apresentar ruinas por tracdo diagonal, apenas por compressao das bielas
(ABNT, 2014). Neste tipo de elemento, as forgas transmitidas do pilar para as fundacdes
profundas sdo essencialmente por meio de bielas de compresséo.

Para o dimensionamento, sdo utilizados os modelos tridimensionais lineares ou ndo
lineares e modelos biela-tirante tridimensionais (ABNT, 2014), sendo este Ultimo o mais
utilizado para blocos rigidos.
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51 Dimensionamento Estrutural

Neste trabalho serdo utilizados apenas os blocos sobre uma, duas, trés e cinco estacas e,
portanto, serdo apresentadas apenas as equacg0es referentes ao dimensionamento desses tipos de
fundacdes.

51.1 Bloco sobre uma estaca

Os blocos sobre uma estaca séo elementos de transferéncia de carga do pilar de secéo
qualquer para a estaca, de modo a uniformizar a carga sobre a fundacdo (BASTOS, 2020). Nos
blocos de uma estaca, a armadura principal consiste em estribos horizontais para combater o
fendilhamento e estribos verticais construtivos nas duas dire¢des formando um tipo de “gaiola”,

conforme pode ser visto na Figura 21.

Figura 21 - Detalhe das armaduras do bloco sobre uma estaca
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Fonte: Adaptado de Bastos (2020)

De modo simplificado, pelo Método das Bielas, a forca de tracdo T pode ser calculada

pela Equacdo 24 a partir da carga P aplicada ao pilar.

T =025-P (24)

A armadura horizontal necessaria para resistir a forca de tracdo T € dada pela Equagao
25.
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T
AS = a (25)

Para Bastos (2020), em edificios de maltiplos pavimentos as dimensdes do bloco (A =
B e h) podem ser determinadas em fungdo do didmetro da estaca (Je) € do cobrimento (c)

adotado, conforme as Equacdes 26 e 27.

A=B=0,+2c (26)

h=12-¢,+5cm (27)

5.1.2 Bloco sobre duas estacas

Nos blocos sobre duas estacas, a forca de tracdo na base do bloco e de compresséo nas
bielas de concreto sdo determinadas pelo poligono de forgcas gerado pela distribuicdo dos
esforgos atuantes proposto por Blévot (1967 apud BASTOS, 2020), conforme a Figura 22.

Figura 22- Poligono de forgas em blocos sobre duas estacas
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Fonte: Bastos (2020)



45

Para Machado (1985), as bielas ndo apresentam risco de puncionamento desde que 0
angulo a (Figura 22) esteja entre 45° e 55°, 0 que resulta em um dmin € dmax correspondente as

Equacdes 28 e 29, respectivamente. O angulo o pode ser calculado pela Equacédo 30.

a
dmin = 0,5+ (e = 22) (28)
iz = 0,71 (e —2) (29)
tan"la = dap (30)
2 4
Onde:

e € a distancia entre 0s eixos das estacas;
ap € a dimensdo do pilar na dire¢do do maior lado do bloco (B);

d é a altura util do bloco.

Considerando um cobrimento ¢, que em geral é adotado como 15 cm, a altura (h) e as

dimensdes (A e B) do bloco podem ser determinadas pelas Equacdes 31, 32 e 33.

A=0,+2-c= Q,+2-15cm (31)

B=@,+e+2-c=0,+e+2-15cm (32)
5cm

h=d+d,comd =>4 2. (33)
5

A secdo das bielas de concreto ndo € uniforme ao longo de da altura do bloco e, para
evitar o esmagamento do concreto, devem ser verificadas as tensdes atuantes junto ao pilar
(Equacdo 34) e junto as estacas (Equacdo 35), que devem ser menores que as tensdes resistentes
definidas por Blévot (1967 apud BASTOS, 2020) através da Equagéo 36.

P
. 2
Ap sen” a

(34)

Opilar =
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P

Oestaca = m (35)
Otimite = 1,4 " Kg 'fcd (36)
Onde:

A, é a &rea da sec¢éo transversal do pilar;
A é a area da secdo transversal da estaca;
Kr é um coeficiente entre 0,9 e 0,95 que leva em consideracdo a perda de resisténcia do

concreto ao longo do tempo devido as cargas permanentes (Efeito Rusch);

Além da armadura principal (As) que deve ser disposta sobre o topo das estacas e €
calculada pela Equagéo 37, segundo a NBR 6118 o bloco de duas ou mais estacas deve ser
armado com armaduras laterais (ou de pele) e superior, calculadas pelas Equacdes 38 e 39,

respectivamente. Os estribos verticais (Asw) tambeém podem ser determinados pela Equacéo 39.

1,15-P
A =gara (2re—a) (37)
Agpete = Asw = 0,075 - B (38)
Agsup = 0,2+ Ag (39)

Em geral, a armadura superior pode ser adotada com uma parcela da armadura principal,
como visto na Equacdo 39. Na prética, adota-se a armadura superior com o mesmo nimero de

barras da armadura principal, porém com bitola menor.

5.1.3 Bloco sobre trés estacas

Os blocos sobre trés estacas podem apresentar duas configuracdes: em linha ou
triangular, conforme a Figura 23. O dimensionamento do bloco em linha segue 0 mesmo
raciocinio utilizado no bloco de duas estacas, sendo necessario o ajuste apenas em relacdo as
consideracdes de quantidade de estacas. As armaduras necessarias também sao iguais e devem

ser calculadas pelas Equacgdes 37, 38 e 39.
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Figura 23 — Tipos de bloco de trés estacas: a) em linha; b) triangular.
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Fonte: Autora (2021)

Como no bloco sobre duas estacas, para nao apresentar risco de puncionamento, as
bielas de concreto devem ter inclinacdo a entre 40° e 55°, que resultam em valores de dmin €
dmax que podem ser calculados pelas equacdes 40 e 41, respectivamente. O angulo o pode ser
determinado pela Equacéo 42.

dinin = 0,58~ (e —22) (40)

disr = 0,852 - (e —22) (41)

tanlqg = —2— (42)
e-?—O,B-aP

A altura do bloco € dada pela Equacéo 43.

5cm
h=d+d,comd >1{ o (43)
5

De modo analogo ao bloco sobre duas estacas, a verificacdo das bielas também deve
ocorrer nas secdes junto a base do pilar e ao topo das estacas, conforme as Equacdes 44 e 45.

A tensdo limite é dada pela Equacéo 46.

P
. 2
Ap sen“a

Opilar = (44)
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P

Oestaca = 3-Ag-sen’a

(45)

Olimite = 1,75 - Kg - fcd (46)

Seguindo as recomendagfes da NBR 118 e sendo este o arranjo mais utilizado no
Brasil segundo Bastos (2020) por apresentar menor fissuracdo e maior economia, a armacao
principal é colocada sobre as estacas de forma paralela aos lados do bloco, além de ser utilizada
uma malha ortogonal dupla, conforme mostrado na Figura 24.

Figura 24 — Armacéo do bloco triangular
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Fonte: Bastos (2020)

A armadura principal paralela aos lados ¢ calculada pela Equacdo 47.

V3-P
Aslado = 7d (ev3-09-a) (47)

A malha dupla (inferior e superior) é prescrita pela NBR 6118 para controlar a fissuracao

e e distribuida uniformemente em todas as dire¢des e pode ser calculada pela Equacéo 48.

1
As,malha = gAs,lado (48)
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Além das armaduras citadas, em cada face lateral do bloco deve ser colocada a armadura
horizontal ou de pele para minimizar as fissuracdes. Essa armadura € calculada em funcédo da

armadura total, atraves da Equacéo 49.

1

As,pele = gAs (49)

514 Bloco sobre cinco estacas

Para o bloco sobre cinco estacas quadrado, ou seja, com uma estaca no centro, a altura

atil é determinada com base nas Equacgdes 50 e 51, com angulo o entre 45° e 55°,

i = 0,71+ (e = 22) (50)

dméx =€e—— (51)

De forma anéloga ao que foi feito nos blocos sobre uma, duas e trés estacas, deve ser
verificada a tensdo na biela de concreto junto ao pilar e a estaca conforme as Equages 52 e 53,
sendo a tensdo limite para este caso determinada pela Equacéo 54 no caso da verificacdo junto

ao pilar e pela Equacéo 55 no caso da verificagdo junto a estaca.

Opitar = 3o (52)
Oestaca = Symsoma (53)
Olimite,pitar = 2,6 " Kg * fca (54)
Olimite,estaca = 2,1 Kr " fea (55)

Como no caso do bloco de trés estacas, no bloco de cinco estacas também séo utilizadas
a armadura principal paralela aos lados e em malha e sobre as estacas nas diagonais, conforme

a Figura 25.
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Figura 25 — Armadura principal paralela aos lados e nas diagonais do bloco sobre cinco estacas

Fonte: Adaptado de Bastos (2020)

A armadura principal € calculada pela Equacéo 56.

P
20'd'fyd

As,lado = (2 e — ap) (56)

Em cada direcdo, a armadura da malha é calculada pela Equacao 57.
Agsmatha = 0,25 - Aslado (57)

Além disso, o bloco ainda deve possuir a armadura horizontal ou de pele, calculada

anteriormente pela Equacéo 49.
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6 ESTACA HELICE CONTINUA

Segundo a definicdo da NBR 6122, a estaca hélice continua monitorada é uma estaca de
concreto moldada in loco, executada através da introducdo de um trado helicoidal continuo no
terreno com injecdo de concreto bombeado por um tubo central na propria haste
simultaneamente a sua retirada por rotacdo, sendo a armacao introduzida posteriormente a
concretagem da estaca (ABNT, 2019).

Geralmente, a estaca tipo hélice continua € utilizada quando hé restricdes de impactos,
ruidos e vibragcfes ou quando se necessita de elevada produtividade.

6.1 Dimensionamento Geotécnico

No dimensionamento das fundag6es profundas por estaca, a grandeza fundamental € a
carga admissivel se considerado o fator de seguranca global que, segundo a NBR 6122, ¢é a
méaxima carga que atende aos estados limites ultimos e de servico quando aplicadas sobre as
estacas ou tubuldes (ABNT, 2019).

6.1.1 Capacidade de carga

De acordo com Alonso (2012), a capacidade de carga das estacas é obtida através do
menor dos dois valores:

d) Resisténcia estrutural do material que compde a estaca;
e) Resisténcia do solo que lhe da suporte.

Normalmente, a situagdo mais critica ¢ a ‘b’ e por este motivo ndo ¢ aconselhavel
determinar a capacidade de carga de uma estaca somente pela capacidade resistente estrutural
da fundacdo (MARAGON, 2018).

Nas estacas, a resisténcia total (R) é dada em duas parcelas: resisténcia lateral ou de
fuste (RL) e resisténcia de ponta (Rp), conforme a Equacdo 58 (CINTRA; AOKI, 2010).

A determinacdo da resisténcia de ponta € feita pela multiplicacéo da resisténcia de ponta
unitaria (r,,) pela area da se¢éo transversal da ponta ou da base da estaca (4p), conforme a

Equacéo 59.
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RP = T'p - AP (59)

Para a parcela de atrito, a resisténcia é calculada através do somatorio das forcas
resistentes por atrito lateral (1) ao longo de todos os segmentos da estaca, sendo U o perimetro

do fuste (Equacéo 60).
Ry=U-X(-A) =14, (60)

Para determinar a capacidade de carga, a norma de fundacBGes apresenta como
procedimentos a utilizacdo de provas de carga, formulacbes estaticas (tedricas ou
semiempiricas) e ensaios e formulacBes dindmicas (ABNT, 2019). Dentre os métodos citados,
as formulacdes estaticas semiempiricas sdo as mais utilizadas, a citar o método Aoki-Velloso
(1975) e 0 método Décourt-Quaresma (1978).

Neste trabalho, sera utilizado o método de Décourt-Quaresma (1978) na determinacéo
da capacidade de carga das estacas hélice continua.

No método Décourt e Quaresma (1978), a carga admissivel das estacas é determinada
apenas pelos dados normalmente fornecidos por sondagens (SPT). Na estimativa da tensdo
unitaria lateral (r.), dada pela Equagdo 61, o método utiliza o valor médio do indice de
resisténcia a penetragdo do SPT ao longo do fuste (Np) sem distinguir os tipos de solo
(CINTRA; AOKI, 2010). No célculo de N, sdo excluidos os valores utilizados no célculo da
resisténcia da ponta e eram adotados os limites 3 < N.< 15. Posteriormente, em 1982, o limite
superior foi estendido de N = 15 para N = 50 para estacas de deslocamento e escavadas com

bentonita.
r, =10 (% + 1) ,em kPa (61)
Por outro lado, a resisténcia de ponta unitaria (), estimada pela Equagéo 62, leva em
consideracdo o tipo de solo em que a estaca estd assentada através do coeficiente C, disposto

na Tabela 4:

1, = C* N, (62)
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N,, € o valor medio entre os valores do indice de resisténcia a penetragdo na ponta

correspondentes ao nivel da ponta, o imediatamente anterior e o imediatamente posterior;

C é o coeficiente caracteristico do solo, fornecido pela Tabela 4.

Tabela 4 - Coeficiente caracteristico do solo

Tipo de solo C (kPa)
Argila 120
Silte argiloso* 200
Silte arenoso* 250
Areia 400

*alteracdo de rocha (solos residuais)

Fonte: Décourt e Quaresma (1978)

Em 1996, Décourt incrementa o método introduzindo nas parcelas de resisténcia de
ponta e lateral, respectivamente, os coeficientes a e  (Tabelas 5 e 6), que sdo funcdo do tipo
de estaca e do tipo de solo da regido, resultando na Equacéo 63.

R=a.C.NyAp+p.10 (L +1).4, (63)

3

Tabela 5 — Valores do fator o em funcéo do tipo de estaca e do tipo do solo

Tipo de solo Tipo de estaca
Escavada Escavada Hélice Raiz Injetada sob
em geral (bentonita) Continua altas pressoes
Argilas 0,85 0,85 0,3 0,85 1,0
Solos intermediérios 0,6 0,6 0,3 0,6 1,0
Areias 0,5 0,5 0,3 0,5 1,0

Fonte: Décourt (1996)

Tabela 6 — Valores do fator f em fung¢éo do tipo de estaca e do tipo do solo

Tipo de solo Tipo de estaca
Escavada Escavada Hélice Raiz Injetada sob
em geral (bentonita) Continua altas pressoes
Argilas 0,8 0,9 1,0 15 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: Décourt (1996)
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6.1.2 Carga admissivel

De acordo com a NBR 6122, a carga admissivel de uma fundacéo profunda é a maxima
carga que, com a aplicagdo de fatores de seguranca determinados, atende aos limites Gltimos e
de servigo (ABNT, 2019). Ainda de acordo com a norma, o fator de seguranca global utilizado
para estacas € 2,0. Outras metodologias implementam coeficientes de seguranca diferentes para
as parcelas de atrito lateral e resisténcia de ponta (HACHICH, 1998).

O método Deécourt-Quaresma prevé a utilizagdo de coeficientes diferentes para a
resisténcia lateral e de ponta, sendo utilizado 1,3 no primeiro caso e 4,0 no segundo. Dessa
forma, a capacidade de carga admissivel calculada a partir do método Décourt-Quaresma pode

ser calculada conforme a Equacao 64.

R = &+R_L
4,0 1,3

(64)

6.2 Dimensionamento Estrutural

Conforme a NBR 6118, as estacas quando submetidas a cargas de compressdes e tensdes
limitadas aos valores dispostos na Tabela 4 da norma de fundagdes - NBR 6122 (Figura 26) ndo
precisam ser armadas, com exce¢do das armaduras necessarias para ligacdo com o bloco
(ABNT, 2019). Quando as solicitagcbes resultam em tensGes superiores aos limites
estabelecidos, as estacas devem ser armadas no trecho em que a tensdo for superior até a
profundidade em que, em fundacdo da transferéncia de carga por atrito, a compressdo no

concreto resulte inferior a tensdo limite determinada.



Figura 26 - ParAmetros para dimensionamento de estacas e tubuldes
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Fonte: ABNT (2019)
6.2.1 Comprimento da armadura principal

Como visto anteriormente, as estacas devem ser armadas além da armadura minima

disposta na Tabela da NBR 6122 enquanto a proposi¢ao da Equacdo 65 for verdadeira.

Ogqt =

Onde:

R
AC

= Ogdm

o, € atensdo atuante na sec¢do transversal da estaca;

Oq.am € a tensdo de compressao simples limite para ndo armar;

R é a carga admissivel da estaca;

A, € a area da secdo transversal da esrtaca.

(65)
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Para verificar a profundidade em que a tensdo admissivel supera a tensdo atuante,

calcula-se a resisténcia lateral por atrito por metro (Equacéo 66) e a redugédo da tensao por metro

(Equacao 67).
RL — - - . .
=T Q-l-1; (66)
AN, =R-% 67
x = T X ( )
Onde:

Ry, . A . .

EL é a resisténcia lateral por atrito por metro;
AN, € a reducdo da tensao por metro;

@ é o didmetro da estaca;

| é igual a 1 metro;

77 € a parcela de atrito lateral da formula de Décourt igual a

x € a profundidade de interesse.

De modo direto, a profundidade limite até qual a estaca ndo precisa ser armada € dada

pela Equacdo 68.

R- adm'Ac
Liim = g (68)

6.2.2 Dimensionamento a compressao

O dimensionamento do trecho comprimido com tensfes superiores aos limites
determinados é feito de acordo com a NBR 6118, adotando a resisténcia de célculo do concreto
de acordo com a Equacao 69. Os coeficientes de ponderacao das resisténcias caracteristicas no

ELU variam de 1,6 a 5,0, conforme a Figura 26.

fea = (69)

Onde:
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fea € aresisténcia de calculo do concreto a compress&o;
fer € aresisténcia caracteristica do concreto & compressao;

Y. € 0 coeficiente de ponderacédo da resisténcia a compressao do concreto.

Admitindo que as estacas estdo totalmente enterradas, que as fundagdes estéo sujeitas
apenas a carga de compressao e a forca é perfeitamente centrada e que o processo de ruptura
nédo ocorre por flambagem, de acordo com Alonso (2012) o dimensionamento desses elementos

comprimidos pode ser realizado através da Equacéo 70.

Vg (1+2)-0,85-4s f
a5t = L) 085 s e (70)

fyd

Onde:

As’ é a &rea necessaria de armadura comprimida;

As é a area da secdo transversal comprimida;

Vd ¢ a carga aplicada pelo pilar majorada (V4 = P.yy);

¥r € o coeficiente de ponderacéo das acgOes definido igual a 1,4 para todos os tipos de
estacas moldados in loco (ABNT, 2019)

6\ - .. . ~ ~ .
(1 + H) é um coeficiente de majoracdo, ndo menor que 1,1, em que h é o menor lado do

retdngulo mais estreito circunscrito a secdo da estaca.

O valor de As’ calculado pela Equagdo 70 deve ser maior que a armadura minima, que

é determinada pela Equacéo 71.
As'in = 0,4% - As (71)
J& os estribos horizontais sdo determinados pela Equagao 72.

As'y = %As (72)
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7 ESTUDO DE CASO

7.1 Descricdo do Empreendimento

O empreendimento de analise deste estudo é um edificio residencial localizado na Rua
Dr. Zeferino Rodrigues no bairro historico do Jaragua, em Maceié — AL, conforme mostrado

na Figura 27.

Figura 27 - Localizacdo do empreendimento
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SRC: SIRGAS 2000
Fonte: Google Earth (2020)

35°43°19.2"W

Fonte: Autora (2021)

O empreendimento é composto de pavimento térreo (pilotis), 1 pavimento garagem, 14
pavimentos tipo com 10 apartamentos cada e um pavimento atico (Figura 28). Além disso, 0
prédio conta com uma area de lazer completa, composta por brinquedoteca, espa¢o gourmet,

piscinas adulto e infantil, playground e saldo de festa.
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Figura 28 — Edificio residencial do estudo de caso
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Fonte: Livecon?
7.2 Investigacdes Geotécnicas
A investigacdo geotécnica preliminar do terreno onde foi construido o edificio foi

realizada em 2014, tendo sido executados, a critério do projetista, 3 furos de sondagem (SP-01,
SP-02 e SP-03), distribuidos conforme a Figura 29.

2 Disponivel em: <https://livecon.com.br/empreendimentos/?id=11>. Acesso em: 06 de fev. de 2021.
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Figura 29 — Croqui de locagdo de sondagem

30,00

Fonte: AGM Geotécnica (2014)

As sondagens realizadas apresentaram solo predominantemente arenoso de
compacidade fofa a muito compacta intercalado com solo silte arenoso, solo caracteristico da
parte baixa da cidade de Maceio.

Os furos SP-01, SP-02 e SP-03 apresentaram perfis litologicos semelhantes, como pode
ser observado nas Figuras 30, 31 e 32. Nos trés furos, a primeira camada, de aproximadamente
10 m de espessura, € composta de areia fina siltosa de compacidade fofa a muito compacta,
com ocorréncias de resto de construcdo, pedregulhos e fragmentos crustaceos e cores variando
entre creme, marrom, cinza e amarelo. A camada seguinte, de aproximadamente 6 m, é
composta de silte arenoso fofo a pouco compacto, com pouca ocorréncia de fragmentos de
crustaceo e cores variadas. As camadas finais dos furos SP-02 e P-03 apresentaram solo arenoso
muito compacto com a presenca de nddulos de argila e pedregulho. Ja o furo SP-01, apresentou
uma camada de aproximadamente 2 m de espessura de argila arenosa com silte e consisténcia

dura entre a camada silto arenosa e a de areia dos ultimos metros sondados.
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Em termos de resisténcia, os perfis de sondagem apresentaram resisténcia crescente até
0s 4,0 m por onde permaneceu alta nos metros seguintes. Em seguida, houve uma queda de
resisténcia, atingindo resisténcias minimas entre 11,00 e 18,00 m. Por fim, a resisténcia do solo
voltou a crescer até atingir os valores méximos de resisténcia dos perfis nos metros finais

sondados.

Figura 30 - Perfil de sondagem do furo SP-01
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Fonte: AGM Geotécnica (2014)



Figura 31 - Perfil de sondagem do furo SP-02
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Figura 32 - Perfil de sondagem do furo SP-03

PERFIL DE SONDAGEM m HGM
LOCAL: RUA Dr. ZEFERINO RODRIGUES, JARAGUA
ESCALA - 1:100 |DATA: 08/03/2014  |NIVEL MEDIO DO N.A. DA BOCA DO FURO APOS 24H:  3,27m
SONDAGEM: SP-3 COTA DA BOCA DO FURO: +0,80m
PROF. EM| i REVESTIMENTO: ¢ =22
PROF. | RELA- No. DE GOLPES PARA GNODLPD:S SF?TRA;IICQ:C?F é AMOSTRADOR: ¢ interno = 13"
DONA| GAOA PENETRAGAO DE 150m PARA 30cm X : 0 ¢ externo = 2"
m | suPer- % SPT: peso 65kg - altura de queda 75cm
FICIE (m) 12 27 3 27e 3 0 10 20 30 40 < CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
-0 2 2 2 4 : AREIA fina, siltosa com pouca
=P ocorrancia de resto de construgéo,
-1 4 5 6 11 e \ cor marrom, fofa.
e 1,75
- 2 7 7 9 16 f= AREIA fina com silte e pouca
Z:' ocorréncia de resto de construgéo,
- 3 10 1514 | 15111 | 30/25 \ cor creme, medianamente compacta.
T4 | 1514 | 1512 | 1509 | 3021 / 4 AREIA fina, siltosa com ocorréncia de
L 5 = |— pedregulho, cor amarela,
15/13 | 15/13 | 15/10 | 30/23 o medianamente a muito compacta.
5,65
6 15 15/14 | 15/12 | 30/26 : AREIA fina, siltosa com pouca
lero| ocorréncia  de  fragmentos de
-7 15/13 | 1510 | 15/10 | 3020 ___ crustaceos, cor amarela, compacta.
- 8 i AREIA fina a média com silte e
14 15141 15/11 [ 30/25 / "|g55 | OCOrréncia  de  fragmentos  de
L g /7 ...\ | crustaceos, cor amarela, compacta.
15 10 8 18 e
- 10 5 6 7 13 AREIA fina, siltosa, cor cinza clara,
compacta a muito compacta.
A ) 3 4 7 o
T2 0 4 Lm0 | - | B0 =
L 13 B SILTE arenoso com pouca ocorréncia
1/45 - - 1745 : de fragmentos de crustaceos, cor
L 14 [ £t cinza claro, fofo a medianamente
1 1/30 - 2/45 \ = compacto.
T8 1 2 3 \ e
m18 2 3 5 \
il 16,60
~17 4 7 11 | 18 \ -
L 18 [ \\ - AREIA fina a média com silte e
15 15/14 | 15/13 | 30/27 \ s ocorréncia de pouco pedregulho
L 19 i (seixo) e nodulo de argila, cor cinza,
15/13 | 15/11 | 15/9 | 30/20 e medianamente a muito compacta.
" 20 | 45112 | 15110 | 159 | 3019 1o
- 21 15/10 | 15/7 15/6 | 30/13 AREIA fina a média com silte e pouca
ocorréncia de pedregulho (seixo) e
- 22 15/8 15/6 15/6 | 30/12 nédulo de argila, cor cinza clara,
-~ 1227% m)jito comnacta

Fonte: AGM Geotécnica (2014)
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Em relacdo ao nivel d’agua (N.A.), o ensaio de sondagem a percussdo forneceu uma

profundidade média do lencol freatico de aproximadamente 3,00 m em relacdo a boca do furo

e de 2,50 m em relacdo ao referencial de nivel (RN) tomado como o meio-fio (Tabela 7).
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Tabela 7 - Profundidade média do nivel d’agua

N.A. NLA.
FURO COTA (BOCADO  (EMRELACAO QAE?FFEJ%%%'X
FURO) AO RN)
SP-01 +) 027 2,80 253 2323
SP-02 +) 078 3,16 238 2222
SP-03 +) 080 3,27 247 22,20
MEDIA 3,01 2,48 22,55

Fonte: Autora (2021)

7.3 Cargas do Projeto Estrutural

A planta de locagdo e carga dos pilares sdo fornecidas pela empresa responsavel pelo
projeto estrutural do empreendimento e podem ser vistas no Anexo A e Tabelas 8 e 9,
respectivamente.

O edificio é composto de 108 pilares, sendo 69 na projecdo do prédio e 39 periféricos.
Dos pilares da projecao do prédio (P1 a 69), as cargas verticais provenientes da estrutura variam
de 55,0 tf a 460,0 tf, sendo os pilares do poco do elevador (P39 e P40) os mais carregados
(Tabela 8). Em termos de momentos (Mx e My), as solicitacdes variam de 1,0 tf.ma 117,5 tf.m,
sendo os pilares do poco do elevador também os mais solicitados. Em relacdo aos pilares
periféricos (P101 a P139), s6 ha solicitagdo de cargas verticais, que por sua vez S0 menores, e
variam de 1,0 tf a 37,0 tf (Tabela 9).

Tabela 8 — Tabela de cargas

Carga Momentos

Pilar Cargatvertical ver_ti’calI Mx My Tottal

(th e (tf.m) (tf-m) (th
P1 105,0 21,0 3,0 1,0 120,0
P2 145,0 35,0 5,0 1,0 169,6
P3 150,0 37,0 7,0 1,0 177,0
P4 85,0 25,5 2,0 1,0 102,1
P5 85,0 26,0 2,5 1,0 102,7
P6 150,0 40,5 8,5 1,0 180,0
P7 140,0 42,0 7,5 1,0 170,3
P8 80,0 27,0 1,0 1,0 97,4
P9 55,0 11,0 15 15 63,4
P10 55,0 10,0 15 15 62,8
P11 185,0 20,0 4,0 1,0 200,0
P12 225,0 315 6,5 1,0 248,4
P13 235,0 32,0 8,5 1,0 259,9

P14 240,0 25,0 8,5 1,0 260,7




| CargaI Momentos Total

Pilar Carga vertica verfci,ca Mx My ota
(th Va'(rt'?)"e' (tF.m) (tF.m) (th

P15 235,0 25,5 9,0 1,0 256,3
P16 240,0 35,5 10,5 1,0 268,2
P17 225,0 38,0 11,0 1,0 255,0
P18 180,0 24,0 8,5 1,0 200,1
P19 240,0 8,5 15 4,5 248,7
P20 155,0 8,5 2,0 9,5 167,0
P21 190,0 75 1,0 55 198,4
P22 280,0 3,5 1,0 8,0 287,5
P23 235,0 6,5 1,0 7,5 2440
P24 250,0 55 1,0 7,0 258,1
P25 250,0 15,5 1,0 8,5 265,0
P26 235,0 6,5 15 1,0 240,4
P27 235,0 3,0 15 6,5 241,6
P28 275,0 5,0 15 6,5 282,8
P29 255,0 0,5 6,5 1,0 259,8
P30 225,0 0,5 10,5 1,0 232,2
P31 210,0 8,0 2,5 4,0 218,7
P32 155,0 9,5 2,0 3,0 163,7
P33 260,0 9,0 6,0 7,5 273,5
P34 215,0 20,5 7,5 1,0 232,4
P35 130,0 1,0 15 3,0 133,3
P36 280,0 3,5 2,0 8,5 288,4
P37 135,0 1,0 15 3,0 138,3
P38 250,0 15 6,5 1,0 255,4
P39 450,0 14,5 101,0 2,5 520,8
P40 460,0 12,0 117,5 3,0 539,5
P41 220,0 1,0 10,0 1,0 227,2
P42 210,0 8,0 2,5 4,0 218,7
P43 155,0 9,5 2,0 3,0 163,7
P44 190,0 7,5 1,0 4,0 197,5
P45 280,0 2,5 1,0 7,5 286,6
P46 190,0 2,5 1,0 7,5 196,6
P47 190,0 10,0 15 1,0 197,5
P48 240,0 2,5 15 6,5 246,3
P49 285,0 55 15 7,5 293,7
P50 190,0 20,0 4,0 1,0 205,0
P51 225,0 315 6,5 1,0 2484
P52 235,0 315 8,0 1,0 259,3
P53 250,0 25,0 9,5 1,0 271,3
P54 240,0 25,5 10,5 1,0 262,2
P55 240,0 35,5 11,0 1,0 268,5
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_ Carga Ca_r,ga Momentos Total

Pilar permanente variavel MXx Mx (th)
(tf) (tf) (tf.m) (tf.m)

P56 230,0 375 12,5 1,0 260,6
P57 195,0 25,0 12,0 1,0 217,8
P58 245,0 8,5 15 50 254,0
P59 160,0 10,0 2,0 9,5 172,9
P60 105,0 21,5 2,0 1,0 119,7
P61 155,0 35,0 4,0 1,0 179,0
P62 155,0 375 6,0 1,0 181,7
P63 85,0 25,5 2,0 1,0 102,1
P64 95,0 26,5 4,0 1,0 113,9
P65 155,0 41,0 7,0 1,0 184,4
P66 155,0 42,0 8,5 1,0 185,9
P67 90,0 27,5 3,0 1,0 108,9
P68 60,0 11,0 15 1,5 68,4
P69 55,0 9,5 15 1,5 62,5

Fonte: AGM Geotécnica (2014)

Tabela 9 — Tabela de cargas dos pilares periféricos

Pilar vegs:;??tf) Pilar velgiacl:;??tf)
P101 3,0 P121 37,0
P102 1,0 P122 3,0
P103 7,0 P123 32,0
P104 2,0 P124 4,0
P105 17,0 P125 3,0
P106 17,0 P126 5,0
P107 10,0 P127 3,0
P108 14,0 P128 2,0
P109 17,0 P129 33,0
P110 16,0 P130 35,0
P111 7,0 P131 10,0
P112 3,0 P132 22,0
P113 2,0 P133 19,0
P114 26,0 P134 22,0
P115 22,0 P135 21,0
P116 23,0 P136 27,0
P117 18,0 P137 28,0
P118 18,0 P138 22,0
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. Carga : Carga
Pilar vertical (tf) Pilar vertical (tf)
P119 25,0 P139 12,0
P120 14,0

Fonte: AGM Geotécnica (2014)

7.4 Definicdo do Tipo de Fundacao

Levando em consideracdo os dados disponiveis da edificacdo, os dados geoldgicos-
geotécnicos provenientes da investigacdo do subsolo e informagdes sobre as construgdes
vizinhas, foram analisadas duas solucdes geotécnicas para o estudo: a solucdo adotada em
fundacdo rasa do tipo sapata e uma solucdo alternativa em estaca tipo hélice continua.

Para Alva (2007), a qualidade e o comportamento de uma fundagdo dependem de uma
boa escolha de modo a conciliar os aspectos técnicos e econdémicos referentes a cada obra.
Porém, algumas caracteristicas da obra podem impor um certo tipo de fundacao.

Para efeitos praticos, Rebello (2008) considera a utilizacdo de fundag@es rasas viavel
quando o NSPT da camada de solo for maior ou igual a 8 e a profundidade de assentamento
nédo ultrapassar os 2,0 m.

Quando os solos superficiais ndo apresentam resisténcia compativel com as solicitacGes
da edificacdo ou quando existe a possibilidade de futuras escavacdes nas regides proximas ao

empreendimento, normalmente utilizam-se fundagdes profundas.

74.1 Solugédo adotada

Apesar de estar localizado na planicie litoranea onde o lencol freatico encontra-se a uma
profundidade (entre 2,0 e 3,0 m), o projeto de fundagdes foi totalmente desenvolvido com
fundacdes rasas — sapatas.

Aproveitando-se da boa resisténcia nos primeiros metros do terreno (4 < Nspt < 16), as
sapatas foram assentadas, em geral, na cota -1,70 m, acima do nivel do lencol freatico. Esta
solucéo esta de acordo com Rebello (2008) que considera que a utilizacdo de fundacgdes rasas
sO é viavel quando o Nspr da camada de solo for maior ou igual a 8 e a profundidade de

assentamento nédo ultrapassar os 2,0 m.
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7.4.2 Solucdo alternativa

Sendo o bairro do Jaragua um dos primeiros a ser ocupado na cidade, a maioria de suas
construcdes sdo antigas e vulneraveis. Por conta das vibragdes excessivas e dos ruidos gerados,
esse fator inviabiliza o uso de fundagdes pré-moldadas.

Uma solucdo bastante utilizada pela empresa responsavel pelo projeto e execucdo das
fundacdes do edificio é a estaca Rotativa-Injetada. Porém, por ser uma solugdo desenvolvida e
executada regionalmente pela empresa, preferiu-se adotar uma solucdo mais tradicional,

utilizada pela maioria dos engenheiros geotécnicos, como € o caso da estaca hélice continua.

75 Ferramentas de Calculo e Detalhamento

Com base nos métodos e formulagBes apresentadas, o dimensionamento das solugdes
geotécnicas estudadas foi realizado por meio de planilhas de célculo. Para o detalhamento,
foram utilizadas as vers@es estudantis dos softwares de desenho técnico Autodesk AutoCAD e

de dimensionamento e detalhamento de projetos estruturais TQS.
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8 SOLUCAO EM SAPATAS

8.1 Capacidade de Carga

Para o célculo da capacidade de carga das sapatas foi utilizado como referéncia o furo

de sondagem SP-02, que apresentou a situa¢do mais critica do terreno (Figura 33).

Figura 33 - Cota de apoio das sapatas em relacdo ao furo de sondagem

E—— RMAGM
LOCAL: RUA Dr. ZEFERINO RODRIGUES, JARAGUA
ESCALA - 1:100 |DATA: 07/03/2014 |NIVEL MEDIO DO N.A. DA BOCA DO FURO APOS 24H: 3,16m
SONDAGEM: SP- 2 COTA DA BOCADO FURO: +0,78m
REVESTIMENTO: ¢ % 2'"
—— il No. DE GOLPES PARA . GRAFICO & | AmOSTRADOR: ¢ intemo = 9
DONA| CAOA PENETRAGNOOR 18c PARA 30cm SPT x PROF. <fQ ¢ oxtorno = 2*
) | super. g SPT: peso 65kg - altura de queda 75¢cm
FICIE (m)
1° 2* 3" |2°e3 CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
s 0 10 20 30 40 [—
1 1 1 2 o
=8 2 3 4 7 i ww |
=
2 | s 5 7 | 12 : 'i o
- 3
> 12 15 | 1513 | 30/28 ! AREIA fina, siltosa com pouca
. 4 ocorréncia de fragmentos de
1513 | 15/10 | 15/9 | 30/19 crustaceos, cores marrom, amarela e
L 5 = cinza clara, fofa a muito compacta.
14 15/14 | 15/10 | 30/24
- 6 | 1514 | 1513 | 15112 | 30125
- 7 | 1512 | 15110 | 1519 | 3019
-8 | 14 | 1514 | 1512 | 30126

Fonte: Adaptado de AGM Geotécnica (2014)

Utilizando a teoriza de Terzaghi (Equacdo 1) para o para o calculo da capacidade de
carga do terreno, considerando sapatas quadradas em solo predominantemente arenoso, a

capacidade de carga encontrada foi de:
0, =0-538-13+(25-1,7)-41,15-1,3 + % 1,7-1-46,84-0,6 = 251,24 tf /m (73)

Dessa forma, a tensdo admissivel ou a taxa do terreno, em kgf/cm? foi de:

0, = 252 = 8,4 kgf Jem? (74)
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Esse valor foi encontrado levando em consideracdo que a sapata estd apoiada na cota -
1,70 m (-2,48 m em relacdo a cota de boca de furo) com indice de resisténcia igual a 22,
determinado pela interpolagéo dos valores das camadas anterior e posterior ao fundo da base da
sapata. Os coeficientes de forma e de carga foram determinados a partir dos valores de
referéncia da Norma Alema. Os parametros utilizados no calculo da capacidade de carga através

da equacéo de Terzaghi encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10- Parametros para célculo da capacidade de carga por Terzaghi

Nspt da base 22
B (m) 1,0
h (m) 2,5

c (tf/m2) 0
y (tf/m?) 1,7
a (9 36,6
Sc 1,3
Sq 1,3
Sy 0,6
Nc 53,8
Ng 41,15
Ny 46,84

Fonte: Autora (2021)

Na pratica, € comum determinar a taxa do terreno pelas equac@es semiempiricas que
apresentam valores mais proximos a realidade. Dessa forma, utilizando a Equagé&o 6, a taxa do

terreno pode ser dada por:

0a == = 55 kgf /cm? (75)

Por fim, apesar da teoria de Terzaghi ter apresentado uma taxa maior para o terreno, foi
adotado pelo engenheiro projetista o valor de 4,5 kgf/cm?, de forma conservadora, para a

capacidade de carga das fundag0es rasas.

8.2 Dimensionamento Geomeétrico

Como forma de simplificar a elaborac&o do projeto e a execucdo das fundacgdes na obra,
os pilares foram agrupados em fungéo da carga solicitante total atuante. Dessa forma, foram
criados inicialmente 11 grupos com cargas maximas de 15 a 543 tf. Considerando apenas
sapatas quadradas de lado B, foram calculadas as dimensdes necessarias para cada grupo através

da relacdo dada pela Equacdo 9 e considerando a taxa adotada de 4,5 kgf/cm2. Os grupos de
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sapatas bem como as dimensdes calculadas e adotadas para cada um podem ser vistos na Tabela

11.

Tabela 11 - Grupos de sapatas

Carga

Area de base

B

GRUPO QUANT. méaxima ca (tf/m2)  necessaria  calculado B a<(jrcr)]t)ado
(tf) (m?) (m)
Gl 18 15 45 0,33 0,58 0,60
G2 14 25 45 0,56 0,75 0,80
G3 7 45 45 1,00 1,00 1,00
G4 4 75 45 1,67 1,29 1,30
G5 10 150 45 3,33 1,83 2,00
G6 8 200 45 4,44 2,11 2,50
G7 12 225 45 5,00 2,24 2,60
G8 9 276 45 6,13 2,48 2,80
G9 19 290 45 6,44 2,54 2,70
G10 5 310 45 6,89 2,62 3,00
Gl1 2 543 45 12,07 3,47 4,70

Fonte: Autora (2021)

Apos a locacao das sapatas em planta, foi verificada a ocorréncia de alguns choques

entre as fundagodes. Para resolver o problema, algumas sapatas foram redimensionadas, criando

subdivisbes nos grupos G5, G6, G7 e G8.

A planta de locagdo das sapatas e a divisdo de pilares por grupo podem ser vistos nos

Anexos B e C, respectivamente.

8.3

Dimensionamento Estrutural

Considerando apenas sapatas rigidas, a altura das sapatas foi determinada com base nos

valores encontrados pelas EquagOes 13, 14 e 16, sendo adotado um valor maior do que o

encontrado pelas equacdes, conforme a Tabela 12.
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Tabela 12 - Determinacdo da altura das sapatas

Dimensoes do Dimensdes da .
Carga Pilar sapata Célculo da Altura h h
GRUPO | maxima L—1 B—b» p adotado

(tF) I(m | b(m) | L(m) B (m) = 3 1,44 j; +5cm (M)

G1 15 0,3 0,2 0,60 0,60 0,1 0,1 0,20 0,40
G2 25 0,3 0,2 0,80 0,80 0,2 0,2 0,25 0,40
G3 45 0,3 0,2 1,00 1,00 0,2 0,3 0,32 0,50
G4 75 0,5 0,25 1,30 1,30 0,3 0,4 0,40 0,60
G5 150 0,5 0,2 2,00 1,50 0,5 0,4 0,54 0,70
G5-A 150 0,7 0,25 2,35 1,30 0,6 0,4 0,54 0,70
G6 200 1,06 0,25 2,50 1,80 0,5 0,5 0,61 0,80
G6-A 200 0,79 0,2 2,50 1,80 0,6 0,5 0,61 0,85
G7 225 0,9 0,2 2,60 1,90 0,6 0,6 0,65 0,85
G7-A 225 0,94 0,2 2,60 1,90 0,6 0,6 0,65 0,90
G8 276 0,94 0,2 2,80 2,10 0,6 0,6 0,71 0,95
G8-A 276 0,9 0,25 2,80 2,10 0,6 0,6 0,71 1,00
G9 290 1 0,2 2,70 2,20 0,6 0,7 0,73 0,95
G10 310 1 0,25 3,00 2,20 0,7 0,7 0,75 1,00
G111 543 2,34 0,25 4,70 2,50 0,8 0,8 0,98 1,30

Fonte: Autora (2021)

8.3.1 Armadura longitudinal

As sapatas foram armadas apenas longitudinalmente, visto que o volume de concreto
das sapatas € suficiente para resistir aos esforcos cortantes solicitantes e dispensar o uso de
armadura transversal. Essas armaduras foram calculadas pelas Equagdes 20 e 21, conforme o
Método das Bielas. As armaduras calculadas e adotadas podem ser vistas na Tabela 13.

A plantas de detalhamento de forma e armacéo das sapatas pode ser vista no Anexo D.
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Tabela 13 - Dimensionamento das armaduras longitudinais das sapatas

Carga DlmIeDr_lsoes do Dimensdes da sapata Armadura Armadura adotada
e ilar Tx Ty calculada
GRUPO | maxima h (m) (kgf) (k) Asx Asy Asx Asy
(tf) 1 (m) b (m) L (m) B (m) (cm?) cm) | (cm?) Armadura (cm?) Armadura
Gl 15 0,3 0,2 0,60 0,60 0,40 1607,1 21429 0,45 0,60 1,58 506.3 1,58 506.3
G2 25 0,3 0,2 0,80 0,80 0,40 4464,3 5357,1 1,25 1,50 1,89 606.3 1,89 606.3
G3 45 0,3 0,2 1,00 1,00 0,50 8750,0 10000,0 2,45 2,80 3,50 708.0 3,50 708.0
G4 75 0,5 0,25 1,30 1,30 0,60 | 13636,4 | 17897,7 3,82 5,01 6,50 13@28.0 6,50 13@8.0
G5 150 0,5 0,2 2,00 1,50 0,70 | 43269,2 | 37500,0 12,12 10,50 | 15,00 | 12125 | 12,80 16010
G5-A 150 0,7 0,25 2,35 1,30 0,70 | 47596,2 | 30288,5 13,33 8,48 16,25 | 13@12.5 10,40 13010
G6 200 1,06 0,25 2,50 1,80 0,80 | 48000,0 | 51666,7 13,44 14,47 | 20,00 | 16@12.5 17,60 22010
G6-A 200 0,79 0,2 2,50 1,80 0,85 | 53437,5 | 50000,0 14,96 14,00 | 23,75 | 19@12.5 16,25 13@12.5
G7 225 0,9 0,2 2,60 1,90 0,85 | 59765,6 | 59765,6 16,73 16,73 | 21,25 | 17@12.5 18,40 23010
G7-A 225 0,94 0,2 2,60 1,90 0,90 | 54926,5 | 56250,0 15,38 15,75 | 26,25 | 210125 18,75 15@12.5
G8 276 0,94 0,2 2,80 2,10 0,95 | 71300,0 | 72833,3 19,96 20,39 | 24,00 12016 23,75 190912.5
G8-A 276 0,9 0,25 2,80 2,10 1,00 | 69000,0 | 67184,2 19,32 18,81 | 32,00 1616 25,00 | 2009125
G9 290 1,0 0,2 2,70 2,20 0,95 | 68472,2 | 80555,6 19,17 22,56 | 28,00 14016 26,25 | 21@12.5
G10 310 1,0 0,25 3,00 2,20 1,00 | 81578,9 | 79539,5 22,84 22,27 | 16,25 | 13@12.5 | 27,50 | 22@12.5
G1l1 543 2,34 0,25 4,70 2,50 1,30 | 128148,0 | 122175,0 35,88 34,21 | 44,10 1420 40,00 | 32@12.5

Fonte: Autora (2021)




74

8.4 Quantitativos
8.4.1 Aco

Considerando as armagdes adotadas para todos 0s grupos de sapatas, o peso total de aco

necessario foi de, aproximadamente, 7163 kg, conforme mostrado na Tabela 14.

Tabela 14 - Peso de aco para as sapatas
ACO @ (mm) MASSA LINEAR COMP.TOTAL MASSA

(kg/m) (m) (kg)
20 2,5 150,0 375
16 1,6 1410,0 2255
12.5 1 3587,0 3587
CA-50 10 0,63 733,0 752
8 0,4 266,0 106
6.3 0,25 352,0 88
TOTAL 7163,0

Fonte: Autora (2021)

8.4.2 Concreto

Considerando as formas das sapatas, foram necessarios, aproximadamente, 220 m3 de

concreto, conforme mostrado na Tabela 15.

Tabela 15 - Volume de concreto para as sapatas

h VOL. VOL.
GRUPO QUANT. L(m) B(m) ho(m) hi(m) UNIT. TOTAL
(m) 3 3
(m2) (m3)
Gl 18 0,60 0,60 0,40 0,00 0,40 0,14 2,59
G2 14 0,80 0,80 0,25 0,15 0,40 0,21 2,94
G3 7 1,00 1,00 0,25 0,25 0,50 0,32 2,24
G4 4 1,30 1,30 0,25 0,35 0,60 0,71 2,84
G5 8 2,00 1,50 0,25 0,45 0,70 1,33 10,64
G5-A 2 2,35 1,30 0,25 0,45 0,70 1,40 2,80
G6 4 2,50 1,80 0,30 0,50 0,80 2,33 9,32
G6-A 4 2,50 1,80 0,30 0,55 0,85 2,40 9,60
G7 6 2,60 1,90 0,35 0,50 0,85 2,79 16,74
G7-A 6 2,60 1,90 0,35 0,55 0,90 2,90 17,40
G8 6 2,80 2,10 0,35 0,60 0,95 3,55 21,30
G8-A 3 2,80 2,10 0,35 0,65 1,00 3,72 11,16
G9 19 2,70 2,20 0,35 0,60 0,95 3,60 68,40
G10 5 3,00 2,20 0,40 0,60 1,00 4,32 21,60
G11 2 4,70 2,50 0,50 0,80 1,30 10,08 20,16
TOTAL 219,73

Fonte: Autora (2021)
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8.4.3 Forma de madeira

Para dar forma e garantir e o alinhamentos das sapatas & necessario utilizar formas
durante a concretagem. Para isto, geralmente sdo utilizados tdbuas e sarrafos de madeira
cortados nas dimensdes da base do elemento (perimetro da base X ho). Desconsiderando o
reaproveitamento de formas na obra, a quantidade de madeira necessaria para a execucdo de
todas as sapatas do projeto foi de aproximadamente 248 m2, conforme demonstrado na Tabela
16.

Tabela 16 - Area de forma de madeira

AREA DE AREA DE
GRUPO QUANT. L (m) B (m) h(m) hO(m) FORMA UNIT. FORMA
(m2) TOTAL (m?)
G1 18 0,60 0,60 0,40 0,40 0,96 17,28
G2 14 0,80 0,80 0,40 0,25 0,80 11,20
G3 7 1,00 1,00 0,50 0,25 1,00 7,00
G4 4 1,30 1,30 0,60 0,25 1,30 5,20
G5 8 2,00 1,50 0,70 0,25 1,75 14,00
G5-A 2 2,35 1,30 0,70 0,25 1,83 3,65
G6 4 2,50 1,80 0,80 0,30 2,58 10,32
G6-A 4 2,50 1,80 0,85 0,30 2,58 10,32
G7 6 2,60 1,90 0,85 0,35 3,15 18,90
G7-A 6 2,60 1,90 0,90 0,35 3,15 18,90
G8 6 2,80 2,10 0,95 0,35 3,43 20,58
G8-A 3 2,80 2,10 1,00 0,35 3,43 10,29
G9 19 2,70 2,20 0,95 0,35 3,43 65,17
G10 5 3,00 2,20 1,00 0,40 4,16 20,80
G11 2 4,70 2,50 1,30 0,50 7,20 14,40
TOTAL 248,01

Fonte: Autora (2021)

8.4.4 Outros

Além do custo com os materiais (a¢o, concreto e forma de madeira), devem ser
considerados os custos de escavacao, reaterro das valas e bota-fora.

Para o calculo do volume de escavacédo foi considerada uma vala com folga de 20 cm
de cada lado da sapata e altura igual & cota de apoio (C.A.), conforme mostrado na Figura 34.
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Figura 34 - Detalhe genérico da escavagdo e reaterro das sapatas

RN=MEIO—FIO DA RUA
C=0.00m

Reaterro Compactado [
=
Concretc magro _—+

(e=5cm)

Fonte: Autora (2021)
O proprio solo escavado pode ser aproveitado para reaterrar as valas, devendo este
material ser compactado. Utilizando os fatores de empolamento apresentados por Fabiani
(1981) para areia (Tabela 17), foram calculados os volumes necessarios de escavacao (Equacéo

76), reaterro (Equacao 79) e o excedente que devera ser colocado no bota-fora (Equacéo 80).

Voee = (B+0,4) - (L +0,4)-|C.A.| (76)
Vsoito = Vesc (corrigido) = Vesc " FP1 (77)
Vcompactado = Vsoito - FP2 (78)
Vieaterro = Vcompactado - Vsapata (79)
Ver = (Vcompactado — Vieaterro) " FP3 (80)
Onde:

FP. é o fator de empolamento para transformar areia em estado natural em areia solta,
igual a 1,11;

FP» ¢é o fator de empolamento para transformar areia solta em areia compactada, igual a
0,86;

FP3 é o fator de empolamento para transformar areia compactada em areia solta, igual
allv;
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Um resumo dos volumes totais pode ser visto na Tabela 18. A tabela completa com os

volumes calculados por fundacao encontra-se no Anexo E.

Tabela 17 - Fator de empolamento do solo

Tipo de solo Estado do solo Fator de Empolamento

) Natural 1,00 1,11 0,95
Arela Solta 0,90 1,00 0,86
Compactada 1,05 1,17 1,00
Natural 1,00 1,43 0,90
Argila Solta 0,70 1,00 0,63
Compactada 1,11 1,59 1,00

Estado do solo Natural Solto Compactado

Fonte: Fabiani (1981)

Tabela 18 - Resumo de volumes de escavacéo, reaterro e bota-fora

FUNDAGAO SsoLo
VOL. ESCAVACAO REATERRO BOTA-FORA
(m3) (m3) (m3) (m3)
219,73 893,13 770,48 257,13

Fonte: Autora (2021)

8.4.5 Tempo estimado de execugao

Com base na experiéncia de construtores da cidade de Macei0, estimou-se uma média
de execucdo de aproximadamente 3,0 m3 de sapata por dia, com uma equipe composta de 1
carpinteiro, 2 ajudantes e 1 armador. No caso deste estudo, o volume total de sapatas é de

aproximadamente 220 m3, resultando em um tempo estimado de execugéo de 2,5 meses.
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9 SOLUCAO EM ESTACA HELICE CONTINUA

9.1 Analise Preliminar

Uma forma de definir um diametro inicial para as estacas é determinar o tamanho médio
dos blocos de coroamento para se estimar a viabilidade da construcdo. Considerando que
variacdo de carga dos pilares da projecédo do edificio € de 62 a 540 tf conforme a Tabela 8, a
carga media é de aproximadamente 300 tf.

Para estacas de @400 mm, em geral, adota-se uma carga méxima admissivel de 75 tf e
para estacas de @500 mm, uma carga de 120 tf. Considerando a carga média dos pilares
calculada e desconsiderando a carga absorvida pelos blocos de coroamento, seriam necessarias
4 estacas de @400 mm ou 3 de @500 mm para fundacdo. Considerando agora a carga maxima
solicitante (540 tf), seria necessario um bloco de 8 estacas de @400 mm ou um bloco de 5
estacas de @500 mm. Ou seja, utilizando estacas de @400 mm, seriam utilizados blocos de 1 a
8 estacas, enquanto que ao utilizar estacas de @500 mm o maior bloco necessario seria para 5
estacas.

A quantidade de estacas por bloco influencia na dimensdo do bloco uma vez que a
distdncia entre as estacas deve ser de no minimo trés vezes o didmetro da estaca e,
consequentemente, no volume de concreto necessario. Dessa forma, quanto maior for a
quantidade de estacas necessarias para absorver a carga de um pilar, maior o bloco de
coroamento e maior o custo da fundacdo. Portanto, com base na analise feita, serdo utilizadas

neste estudo estacas de @500 mm de diametro.

9.2 Capacidade de Carga

Levando-se em consideracdo a queda abrupta de resisténcia do solo entre 11,0 € 16,0 m
e que antes dessa queda de resisténcia a profundidade seria insuficiente para assentar a ponta
das estacas, adotou-se estacas com comprimento de 19,00 m (comprimento de calculo igual a

18,00 m) conforme mostrado na Figura 35.



Figura 35 - Cota de assentamento das estacas

PERFIL DE SONDAGEM

LOCAL:

RUA Dr. ZEFERINO RODRIGUES, JARAGUA

ESCALA - 1:100

[DATA: 0770372014

NIVEL MEDIO DO N.A. DA BOCA DO FURO APOS 24H: 3,16m

SONDAGEM: SP- 2 COTA DA BOCA DO FURO: +0,.78m
BROE. = DE GRAFICO < REVESTIMENTO: ¢ =2'* i
Ho. DE GOLPES PARA =
::ﬂ:, Ez:;in. PENETRAGAQ D 13cm ,,f:'g",:s SPT x PROF. = AMOSTRADOR: :i::ﬁur:s:o -1::
(m) | SUPER- o g SPT: peso 65kg - altura de queda 75cm
FICIE {m) =
1® 27 3@ |[2%e 3 6 10 20 30 40 CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
-0 1 1 1 2 =
FY 2| s | 4| 7 e
2| 5 | s 7 | 12 s
L 3 )
5 12 15 15113 | 30/28 AREIA fina, siltosa com pouca
- 4 ocorréncia de  fragmentos de
15113 | 1510 | 15/9 | 3019 crustaceos, cores mamrom, amarela e
L 5 = cinza clara, fofa a muito compacta.
14 15/14 | 15/10 | 30/24
~ 8 | 15m4 | 15113 | 1512 | 30125
-7 1512 | 15110 | 15/9 | 3019 W
T8 | 14 | 1514 | 1512 | 30126
-9 | 15 | 1513] 1513 | 30i26 :
P10 s | e | 13 | 27 i
o[10.85
I ! 2 2 4
- 12 SILTE arenoso com pouca ocorréncia
1 130 ) 130 de fragmentos de crustaceos, cor
13 1 1 1 2 - cinza claro, fofo a pouco compacto.
F14 L0 [ wso | - | 1m0
15 s |- 1| 2ms 5
T8 2| 2 | 3 5 e
.= |16.70
R 4 7 | 11 :
e AREIA fina com silte, cor cinza clara,
- = medianamente a muito compacta.
18 | 15113 | 1509 | 158 | 30117 : :
<. |18, 75
- 19 [ 15112 | 15110 | 15/11 | 30121
" AREIA fina a média com pouca
- 20 15/10 | 15/9 15/7 | 30116 _ ocorréncia de nodulo de argila e
“"|zeo Pedregulho, cor cinza clara, muito
- 21 | 15110 | 1558 | 157 | 3015 [ \compacta.
L 22 -P;-i
15/ | 1577 | 15/6 | 30113 Sty AREIA fina com silte e pouca
] ocorréncia de pedregulho (seixo), cor
2265 VAriegada, muito compacta.

Fonte: Adaptado de AGM Geotécnica (2014)
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Pelo Método de Décourt-Quaresma (Equacdes 61 a 64), considerando estacas de

didmetro (&) de 500 mm e limitando o Nspt maximo igual a 30, a resisténcia lateral € dada por:

__ 12+430+30+30+30+30+30+30+27+4+0+0+0+0+5+11

N, = P = 16,81 golpes (81)
r,=10- (%+ 1) =10- (% + 1) = 66,03 kPa (82)
A,=mn-d-L=m-05-18 = 2827 m? (83)
R, =A, -7, = 2827 66,03 = 1866,95 kN (84)

De acordo com a Figura 35, a ponta da estaca esta apoiada em areia fina com silte. Dessa
forma, por se tratar de uma areia fina e que ndo € pura, foi utilizado coeficiente caracteristico

do solo (C) igual a 300 kPa. A resisténcia da ponta € dada por:

30+30+30

N, = . = 30 golpes (85)
r, = 300 - 30 = 9000 kPa (86)
Ap=m-L =m 2" = 0,196 m? 87)
R, = A, -1, = 9000 - 0,196 = 1764 kN (88)

Para estaca hélice continua, os coeficientes a e 3 sdo iguais a 0,3 e 1,0, respectivamente.
A capacidade de carga das estacas calculada foi de:

R=a-R,+ B R, =03"1764 + 1,0 - 1866,95 = 529,2 + 1866,95 = 2396,15 kN  (89)

Utilizando os coeficientes de seguranca parciais adotados pelo Método de Décourt-
Quaresma, a carga admissivel da estaca é dada por:

“Rp | BRL 5292, 186695 _ 1373 1 1436,12 = 1568,42 kPa ~ 156,42 tf  (90)

4,0 1,3 4,0 1,3

R =

Na pratica, ndo sdo utilizados exatamente os valores de capacidade de carga calculados
pelos métodos semiempiricos. Um fator limitante na determinagdo da carga admissivel é a
tensdo atuante na se¢do transversal da fundacdo, que influencia no comprimento util e na taxa
de aco necessario para armar a estaca e, consequentemente, no custo final da solucdo

geotécnica. Em geral, busca-se adotar um valor que ndo ultrapasse a tensdo maxima
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estabelecida pela tabela 4 da norma NBR 6122 (Figura 26), de forma a utilizar o comprimento
e a taxa de armadura minima.

Nas fundag6es moldadas in loco, por conta do processo executivo, o diametro executado
sempre resulta maior que o determinado. Considerando para efeitos de calculo um didmetro de
51 cm (acréscimo de 0,5 cm de cada lado da estaca) devido a perfuracéo das estacas, foi adotada
uma capacidade de carga para as estacas de @500 mm de 120 tf, resultando em uma tensdo de
compressdo atuante na secdo transversal de 5,9 MPa, menor do que a tenséo limite de 6,0 MPa

estabelecida pela norma, conforme a Equacao 91.

R 120 tf
Ogt = E = 0.204 = 587,4@ ~ 59 MPa < 6,4, = 6,0 MPa (91)

A quantidade de estacas por pilar foi determinada a partir da divisdo da carga total
solicitante do pilar pela capacidade de carga de 1 estaca, desconsiderando a parcela de carga
que ¢ absorvida pelos blocos de coroamento, resultando em 160 estacas.

Os pilares periféricos, como visto na Tabela 9, possuem solicitacdes que variam de 1,0
a 37,0 tf, valores consideravelmente inferiores a capacidade de carga de apenas 1 estaca. Nesta
situacdo, 3 opcOes foram estudadas: a) Desconsiderar deste estudo os pilares periféricos; b)
Adotar como fundacao dos pilares blocos com 1 estaca; ¢) Adotar fundacao direta nos pilares
com ate 40,0 tf. Visto que os pilares periféricos correspondem a aproximadamente 36% de
todos os pilares do prédio, a desconsideracdo dessas estruturas traria prejuizo ao estudo
comparativo proposto neste trabalho. Por outro lado, adotar blocos com 1 estaca como fundagao
de pilares com cargas tdo pequenas tornaria sua execucao inviavel. Desse modo, apesar de se
tratar de um estudo comparativo entre projetos geotécnicos em fundacéo rasa e profunda, foram
adotadas fundacgdes em sapatas para os pilares com cargas até 40,0 tf, semelhante ao que é feito
na pratica. Para esses pilares foram utilizadas as sapatas dimensionadas na solucao geotécnica
adotada no empreendimento.

A quantidade de estacas por pilar pode ser vista na Tabela 19 e a planta de locacdo das

fundacdes encontra-se no Anexo F.



Tabela 19 - Quantidade de estacas por pilar

Pilar Carg(if;ma' QUANT.  Pilar Carg(ifrta' QUANT.
P1 120,0 1 P36 288,4 3
P2 169,6 2 P37 138,3 2
P3 177,0 2 P38 255,4 3
P4 102,1 1 P39 520,8 5
P5 102,7 1 P40 539,5 5
P6 180,0 2 P41 227,2 2
P7 170,3 2 P42 218,7 2
P8 97,4 1 P43 163,7 2
P9 63,4 1 P44 197,5 2

P10 62,8 1 P45 286,6 3

P11 200,0 2 P46 196,6 2

P12 248,4 3 P47 197,5 2

P13 259,9 3 Pag 246,3 3

P14 260,7 3 P49 293,7 3

P15 256,3 3 P50 205,0 2

P16 268,2 3 P51 248,4 3

P17 255,0 3 P52 259,3 3

P18 200,1 2 P53 271,3 3

P19 248,7 3 P54 262,2 3

P20 167,0 2 P55 268,5 3

P21 198,4 2 P56 260,6 3

P22 287,5 3 P57 217,8 2

P23 244,0 3 P58 254,0 3

P24 258,1 3 P59 172,9 2

P25 265,0 3 P60 119,7 1

P26 240,4 3 P61 179,0 2

P27 241,6 3 P62 181,7 2

P28 282,8 3 P63 102,1 1

P29 259,8 3 P64 113,9 1

P30 232,2 2 P65 184,4 2

P31 218,7 2 P66 185,9 2

P32 163,7 2 P67 108,9 1

P33 273,5 3 P68 68,4 1

P34 232,4 2 P69 62,5 1

P35 133,3 2 TOTAL 160

Fonte: Autora (2021)
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9.3 Dimensionamento Estrutural das Estacas

As estacas devem ser armadas além da armadura minima quando a tensdo atuante for
maior do que a tensdo admissivel que, no caso da estaca hélice continua, é de 6,0 MPa. Como
visto no item anterior, as estacas foram idealizadas para que a tensdo atuante seja menor do que
a tensao limite e, portanto, podem ser utilizadas as armaduras minimas estabelecidas em norma:
4,0 m de comprimento util e 0,4% de taxa de armadura. Apesar disso, levando em consideracao
questdes construtivas como o arrasamento das estacas, principalmente nas estacas dos blocos
do poco do elevador, foram adotadas armaduras com 6,0 m e, no caso das estacas do poco do
elevador (pilares P39 e P40), 8,0 m de comprimento Util.

Em relagdo a armadura de compressdo (As’), foram adotados 5@20, que corresponde a
15,75 cm?, maior que a armadura minima calculada pela Equacéo 71 de 7,85 cm2. O detalhe
geral das estacas utilizadas pode ser visto na Figura 36.

Figura 36 - Detalhe padréo das estacas
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Fonte: Autora (2021)
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94 Dimensionamento Estrutural dos Blocos de Coroamento
Os blocos de coroamento foram dimensionados pelo Método das Bielas de acordo com
0 topico 5.1. As dimensdes dos blocos foram adotadas com base em valores padr@es usualmente
utilizados e que estdo de acordo com as equacdes e verificacdes do método. O detalhamento da
forma e armacéo dos blocos pode ser visto no Anexo H.
9.5 Quantitativos
9.5.1 Aco
Nesta solucao foram utilizados trés tipos de fundacgdes: as sapatas, as estacas e 0s blocos
de coroamento. A quantidade total de aco necessario para este projeto foi calculada pela soma

dos quantitativos de cada tipo de fundacéo utilizada, conforme mostrado na Tabela 20.

Tabela 20 - Consumo total de aco da solucéo em estaca hélice continua

SAPATAS
MASSA LINEAR COMP. TOTAL MASSA
ACO @ (mm) (kg/m) (m) (kg)
8 0,4 113,7 455
CA-50 6.3 0,25 352,1 88,0
TOTAL 1335
BLOCOS DE COROAMENTO
MASSA LINEAR COMP. TOTAL PESO
ACO @ (mm) (kg/m) (m) (kg)
25 4 3019,8 12079,2
12.5 1 583,2 583,2
CA-50 10 0,63 5346,6 3368,4
8 04 1852,2 740,9
6.3 0,25 1312,7 328,2
TOTAL 17099,8
ESTACAS
MASSA LINEAR COMP. TOTAL PESO
ACO @ (mm) (kg/m) (m) (kg)
25 4 4900,0 12250,0
CA-50 8 0,4 1320,0 528,0
6.3 0,25 7848,0 1962,0

TOTAL 14740,0
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RESUMO GERAL

MASSALINEAR COMP.TOTAL  PESO

ACO @ (mm) (kg/m) (m) (kg)
25 4 3019,8 12079,2
12.5 1 4900,0 12250,0

CA-50 10 0,63 583,2 583,2
8 0,4 5346,6 3368,4
6.3 0,25 3285,8 1314,3
TOTAL GERAL 31973,3

Fonte: Autora (2021)

95.2 Concreto

Para contabilizar o volume total de concreto desta solucdo foram somados o0s volumes

necessarios para concretar as sapatas, as estacas e 0s blocos de coroamento. O volume total

necessario de concreto pode ser visto na Tabela 21.

Tabela 21 - Consumo de concreto da solugdo em estaca hélice continua

SAPATAS
L B h (m) hO (m) Vol. Unit Vol. Total
GRUPO QUANT. (m) (m) (m?) (m?)
Gl 18 0,6 0,6 0,4 0,4 0,144 2,592
G2 14 0,8 0,8 0,4 0,25 0,21 2,94
G3 7 1 1 0,5 0,25 0,32 2,24
TOTAL 7,77
BLOCOS DE COROAMENTO
A B Area h(m) Vol.Unit Vol. Total
BLOCO QUANT. (m) (m) (m?) (m?) (m?)
P/1 estaca 12 0,7 0,7 0,49 0,7 0,34 4,12
P/2 estacas 27 0,8 2,2 1,76 0,8 1,41 38,02
P/3 estacas triangular 28 - - 2,64 1,1 2,90 81,31
P/5 estacas 2 285 285 18,1225 1,4 11,37 22,74
TOTAL 146,19
ESTACAS
QUANT. @ (m) L (m) Vol. Unit  Vol. Total
TIPO
(m3) (m3)
Hélice Continua 145 0,4 21,0 3,43* 775,97
*Volume considerando sobreconsumo de 30%
TOTAL GERAL 929,93

Fonte: Autora (2021)
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Apesar de ndo ser necessario formas de madeira na execucdo das estacas, a solucao

alternativa contém blocos de coroamento e sapatas que precisam de formas. A quantidade total

de madeira necessaria para esta solu¢do pode ser vista na Tabela 22.

Tabela 22 - Quantitativo de madeira para a solu¢do em estaca hélice continua

BLOCOS DE COROAMENTO

Perimetro h Area. Unit Area Total
BLOCO QUANT. () m) () ()
P/1 estaca 12 2,8 0,7 1,96 23,52
P/2 estacas 27 6 08 4,80 129,60
P/3 estacas triangular 28 6,58 1,1 7.24 202,66
P/5 estacas 2 114 1,4 15,96 31,92
TOTAL 387,70
SAPATAS
Perimetro h Area. Unit Area Total
GRUPO QUANT. (m) (m) (m?) (m?)
G1 18 2,4 0,4 0,96 17,28
G2 14 3,2 0,25 0,80 11,20
G3 7 4 0,25 1,00 7,00
TOTAL 35,48
TOTAL GERAL 423,18

Fonte: Autora (2021)

954 Tempo estimado de execugao

Considerando 1 méaquina trabalhando e uma produtividade média de 8 estacas por dia

(valor estimado pela observacdo de campo), seriam necessarios 20 dias Uteis para executar as

160 estacas. Considerando a produtividade média utilizada para as sapatas de 3,0 m? por dia e

adotando este valor também para os blocos de coroamento, seriam necessarios mais 52 dias

para a execucdo das sapatas periféricas e dos blocos de coroamento. Por fim, considerando

todas as fundacdes existentes nesse projeto, seriam necessarios aproximadamente 2,4 meses

para executar e finalizar toda a fase de fundacao da construcao.
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10 ANALISE COMPARATIVA

Apbs a concepcdo das alternativas de solugdo, a escolha de uma solugdo geotécnica
depende de vérios fatores, entre eles o tempo de execucdo, o custo global (materiais,
equipamentos e méo de obra) e a experiéncia e familiaridade do construtor com as solucdes

geotécnicas disponiveis.

10.1  Tempo de Execugéo

O processo de execucdo das sapatas e dos blocos de coroamento é manual e envolve
uma série de trabalhadores diferentes, entre eles carpinteiros, armadores e ajudantes, o que torna
0 processo mais demorado. No caso das estacas, 0 processo de perfuragdo e concretagem é todo
mecanizado, o que garante uma produtividade elevada.

Apesar da alta produtividade devido as fundagbes em estaca hélice continua, o tempo de
execucdo das duas solugdes estudadas foi parecido, 2,5 meses para a solucao inteiramente em
fundacdo rasa e 2,4 meses para a solucdo em fundacdo profunda. Isto se deve ao fato de que
apesar da solucgdo alternativa ter sido desenvolvida com o proposito de ser apenas em fundacao
profunda, houve a necessidade de utilizar fundag6es rasas, além dos blocos de coroamento que
fazem parte das solucBes geotécnicas em estacas. Na préatica, solu¢cdes com os dois tipos de

fundages sdo muito utilizadas.
10.2 Materiais
Basicamente, os materiais utilizados nas duas solucdes foram concreto com fck de 30
MPa, aco CA-50 e tdbuas de madeira para confec¢cdo das formas. O resumo da quantidade de

cada material utilizada em cada uma das solugdes pode ser visto na Tabela 23.

Tabela 23 - Comparativo de materiais

Solucio deotécnica Concreto Aco Forma de
a0 g (m?) (kg) madeira (m?)

Adotada 219,73 7163,00 248,01

Alternativa 929,93 31973,30 423,18

Fonte: Autora (2021)
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10.3 Custos

Além dos custos com os materiais, devem ser contabilizados os gastos com méao-de-
obra e equipamentos. Os precos unitarios utilizados para calculo do custo total foram adotados
baseados nas composi¢des e insumos do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcdo Civil — SINAPI para Alagoas no més de janeiro de 2021, do Orcamento de Obras
de Sergipe — ORSE e em valores de mercado da cidade de Maceid. Um resumo dos custos de

cada uma das solucdes pode ser visto na Tabela 24.



Tabela 24 - Comparativo de custos

SOLUCAO ADOTADA: SAPATAS DE CONCRETO ARMADO

. . . Prego Prego Total
Item BASE CODIGO Materiais Unid. Quant. Unitario (R$) (R9)
1 ORSE 2690 Concreto usinado bombeavel (Fck=30MPa) m3 219,73 319,84 70.278,44
2 SINAPI 43058 | Aco CA-50 kg 7163,00 7,13 51.072,19
3 SINAPI 88309 | Pedreiro com encargos complementares h 108,33 18,91 2.048,46
4 SINAPI 88316 | Servente com encargos complementares h 162,60 15,30 2.487,78
5 SINAPI 96529 | Formas de madeira m2 248,01 3,37 835,79
6 SINAPI 96523 | Escavacdo manual das valas m3 893,13 60,25 53.811,08
7 SINAPI 93382 | Reaterro de vala com compactacio mecanizada m3 770,48 20,27 15.617,63
8 ORSE 100979 | Transporte de material de bota-fora m3 257,13 3,80 977,09
TOTAL: 197.128,48
SOLUCAO ALTERNATIVA: ESTACAS HELICE-CONTINUA (D=500mm; L=19,00m)
. . . Preco Preco Total
Item BASE CODIGO Materiais Unid. Quant. Unitario (RS) (RS)
1 ORSE 2690 Concr_eto usinado bombeavel para as estacas m3 775.97 319,84 248.186,24
(Fck = 30 Mpa)
2 ORSE 2690 Concreto usinado boTbeaveI para as sapatas e blocos m3 153,96 319,84 49.242.57
de coroamento (Fck = 30 MPa)
3 SINAPI 43058 | Aco CA-50 kg 31.973,30 7,13 227.969,63
4 SINAPI 96529 | Formas de madeira m?2 423,18 3,37 1.426,12
5 SINAPI 96523 | Escavacio manual das valas para blocos e sapatas m3 307,92 60,25 18.552,18
6 MERCADO - Mobilizacdo equipamentos vb 1,00 12000,00 12.000,00
7 MERCADO - Execucdo das estacas m 3.040,00 40,00 121.600,00

Fonte: Autora (2021)

TOTAL: 678.976,74
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11 CONSIDERACOES FINAIS

Em geral, para edificios com muitos pavimentos costuma-se adotar solugdes geotécnicas
em fundacBes profundas. O conhecimento geotécnico da regido garante diferentes
possibilidades de projeto que podem baratear os custos e oferecer a mesma viabilidade técnica
das solugdes usuais.

Para a solucdo adotada em fundacéo rasa foi estimado um tempo de execucédo de 2,5
meses e um gasto de material de aproximadamente 220 m? de concreto, 7163 kg de aco e 248
m? de tdbuas de madeira para forma, resultando em um custo total de aproximadamente
R$197.130,00, sendo incluido neste valor os gastos com mao de obra para execucao, escavagao,
aterro e transporte de material excedente.

Para a solucdo alternativa dimensionada, apesar do tempo de execucdo das fundagdes
profundas ser curto (aproximadamente 20 dias), o tempo estimado de execugéo de toda a fase
de fundacdes foi parecido, de 2,4 meses, em funcdo principalmente da execucdo das fundacbes
rasas que também foram utilizadas no projeto. Devido a quantidade e ao grande porte das
fundagbes profundas, o quantitativo de material necessario foi elevado, sendo necessario,
aproximadamente, 930 m3 de concreto, 31.974 kg de aco e 423 m? de madeira para forma. Por
consequéncia, a solugdo alternativa teve um custo total orcado em, aproximadamente, R$
678.977,00.

Neste estudo de caso, em particular, a solu¢do adotada foi em fundacao rasa. Apesar de
parecer simples, principalmente apos verificar os custos totais de cada uma das solugdes, a
escolha pela solucdo adotada ndo é dbvia. Em termos técnicos, as duas solugdes séo viaveis e
estdo de acordo com as normas. Em relacdo ao tempo de execucdo, as duas solucOes
apresentaram tempos semelhantes, visto que nas duas alternativas envolve a execucdo de
fundacdes que exigem muito trabalho manual. A principal diferenca apresentada entre as duas
opcodes se deu em relagdo ao custo, onde a solugéo alternativa apresentou um custo de mais de
3 vezes o custo total da solugéo adotada.

Visto que os tempos de execucédo estimados foram semelhantes e analisando unicamente
a questdo de custos associados, a solugdo adotada em sapata se apresenta como melhor solucéo.
Embora consideravelmente mais barata, esta solu¢do ndo é muito usual em prédios de muitos
pavimentos e gera estranheza especialmente em projetistas e construtores que ndo possuem

familiaridade geotécnica com a area de execugdo. Por outro lado, a solucdo em estaca hélice,
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apesar de largamente utilizada em todo o Brasil, possui custo de execucdo alto, o que pode
inviabilizar economicamente a construcao.

Por fim, ainda que seja de grande relevancia, a escolha da melhor solu¢do néo depende
apenas de analises objetivas e numéricas de quantidade de material, tempo de execucao e custos,
mas de um conjunto de fatores, inclusive subjetivos como a familiaridade do construtor com a

técnica de fundacdo, que determinam o que € melhor para cada caso analisado.
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ANEXO A — PLANTA DE LOCACAO E CARGA DOS PILARES

3 Arquivo .PDF disponivel em:

https://drive.google.com/file/d/19EKBhI8wvcN8XnoU4cxZ7Q_-ilEUQqz8I/view?usp=sharing
Arquivo .DWG disponivel em:

https://drive.google.com/file/d/liy_5mr52dOMPbZHXIQ15gXY9iP7jZo6w/view?usp=sharing
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ANEXO B — PLANTA DE LOCACAO DAS SAPATAS

4 Arquivo .PDF disponivel em:

https://drive.google.com/file/d/1BafNR1fN1PvsYKSW1FQMcDF3ldHS065¢g/view?usp=sharing
Arquivo .DWG disponivel em:

https://drive.google.com/file/d/1ZBZ4gjxZoOb0SIsY 1drjhN_AKk4ZTxd_/view?usp=sharing
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ANEXO C — DIVISAO DE PILARES POR GRUPO

97

CARGA CARGA
GRUPO | PILAR |CARGA (tf)| GRUPO | PILAR (tf) GRUPO | PILAR (tF)
P101 3,0 P130 35,0 G7-A P47 197,5
P102 1,0 G3 P136 27,0 P12 248,4
P103 7,0 P137 28,0 P17 255,0
P104 2,0 P9 63,4 - P30 232,2
P107 10,0 ca P10 62,8 P41 227,2
P108 14,0 P68 68,4 P51 248,4
P111 7,0 P69 62,5 P56 260,6
P112 3,0 P1 120,0 P31 218,7
61 P113 2,0 P4 102,1 G8-A P34 232,4
P120 14,0 P5 102,7 P42 218,7
P122 3,0 - P8 97,4 P13 259,9
P124 4,0 P60 119,7 P14 260,7
P125 3,0 P63 102,1 P15 256,3
P126 5,0 P64 113,9 P16 268,2
P127 3,0 P67 108,9 P19 248,7
P128 2,0 G5A P35 133,3 P23 244,0
P131 10,0 P37 138,3 P24 258,1
P139 12,0 P20 167,0 P25 265,0
P105 17,0 6 P32 163,7 P26 240,4
P106 17,0 P43 163,7 G9 P27 241,6
P109 17,0 P59 172,9 P29 259,8
P110 16,0 P61 179,0 P33 273,5
P115 22,0 G6A P62 181,7 P38 255,4
P116 23,0 P65 184,4 P48 246,3
- P117 18,0 P66 185,9 P52 259,3
P118 18,0 P11 200,0 P53 271,3
P119 25,0 P18 200,1 P54 262,2
P132 22,0 G7 P21 198,4 P55 268,5
P133 19,0 P44 197,5 P58 254,0
P134 22,0 P50 205,0 P22 287,5
P135 21,0 P57 217,8 P28 282,8
P138 22,0 P2 169,6 G10 P36 288,4
P114 26,0 c7A P3 177,0 P45 286,6
3 P121 37,0 P6 180,0 P49 293,7
P123 32,0 P7 170,3 611 P39 520,8
P129 33,0 P46 196,6 P40 539,5




ANEXO D — PLANTA DE DETALHAMENTO DE FORMA E ARMACAO DAS
SAPATAS

® Arquivo .PDF disponivel em:

https://drive.google.com/file/d/1DODvfgWbZDNF7h9pZVbm00i2gLy7Y C8E/view?usp=sharing
Arquivo .DWG disponivel em:

https://drive.google.com/file/d/1DODvfgWbZDNF7h9pZVbm00i2gLy7Y C8E/view?usp=sharing

98



ANEXO E - VOLUMES DE ESCAVACAO, REATERRO E BOTA-FORA POR

FUNDACAO
PILAR C.A. L B VOL. ESCAVACAO |REATERRO | BOTA-FORA

(m) (m) (m) (m?) (m?) (m?) (m?)
P1 -1,7 2,0 1,5 1,33 7,24 5,58 1,56
P2 -1,7 2,6 1,9 2,90 11,10 9,43 3,39
P3 -1,7 2,6 1,9 2,90 11,10 9,43 3,39
P4 -1,7 2,0 1,5 1,33 7,24 6,70 1,56
P5 -1,7 2,0 1,5 1,33 7,24 6,70 1,56
P6 -1,7 2,6 1,9 2,90 11,10 9,43 3,39
P7 -1,7 2,6 1,9 2,90 11,10 9,43 3,39
P8 -1,7 2,0 1,5 1,33 7,24 6,70 1,56
P9 -1,7 1,3 1,3 0,71 4,45 4,23 0,83
P10 -1,7 1,3 1,3 0,71 4,45 4,23 0,83
P11 -1,7 2,6 1,9 2,79 11,10 9,54 3,26
P12 -1,7 2,8 2,1 3,55 12,92 10,79 4,15
P13 -1,7 2,7 2,2 3,60 12,99 10,82 4,21
P14 -1,7 2,7 2,2 3,60 12,99 10,82 4,21
P15 -1,7 2,7 2,2 3,60 12,99 10,82 4,21
P16 -1,7 2,7 2,2 3,60 12,99 10,82 4,21
P17 -1,7 2,8 2,1 3,55 12,92 10,79 4,15
P18 -1,7 2,6 1,9 2,79 11,10 9,54 3,26
P19 -1,7 2,7 2,2 3,60 12,99 10,82 4,21
P20 -1,7 2,5 1,8 2,33 10,25 9,04 2,73
P21 -1,7 2,6 1,9 2,79 11,10 9,54 3,26
P22 -1,7 3,0 2,2 4,32 14,32 11,58 5,05
P23 -1,7 2,7 2,2 3,60 12,99 10,82 4,21
P24 -2,2 2,7 2,2 3,60 16,82 15,07 4,21
P25 -2,2 2,7 2,2 3,60 16,82 15,07 4,21
P26 -1,7 2,7 2,2 3,60 12,99 10,82 4,21
P27 -1,7 2,7 2,2 3,60 12,99 10,82 4,21
P28 -1,7 3,0 2,2 4,32 14,32 11,58 5,05
P29 -1,7 2,7 2,2 3,60 12,99 10,82 4,21
P30 -1,7 2,8 2,1 3,55 12,92 10,79 4,15
P31 -1,7 2,8 2,1 3,72 12,92 10,62 4,35
P32 -1,7 2,5 1,8 2,33 10,25 9,04 2,73
P33 -2,6 2,7 2,2 3,60 19,87 18,46 4,21
P34 -2,6 2,8 2,1 3,72 19,76 18,21 4,35
P35 -1,7 2,35 1,3 1,40 7,49 6,91 1,64
P36 -1,7 3,0 2,2 4,32 14,32 11,58 5,05
P37 -1,7 2,35 1,3 1,40 7,49 6,91 1,64
P38 -1,7 2,7 2,2 3,60 12,99 10,82 4,21
P39 -2,8 4,7 2,5 10,08 40,11 34,45 11,79
P40 -2,8 4,7 2,5 10,08 40,11 34,45 11,79
P41 -1,7 2,8 2,1 3,55 12,92 10,79 4,15
P42 -1,7 2,8 2,1 3,72 12,92 10,62 4,35
P43 -1,7 2,5 1,8 2,33 10,25 9,04 2,73
P44 -1,7 2,6 1,9 2,79 11,10 9,54 3,26
P45 -1,7 3,0 2,2 4,32 14,32 11,58 5,05
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P46 2,4 2,6 1,9 2,90 15,68 14,50 3,39
P47 2,4 2,6 1,9 2,90 15,68 14,50 3,39
P4s 1,7 2,7 2,2 3,60 12,99 10,82 4,21
P49 1,7 3,0 2,2 4,32 14,32 11,58 5,05
P50 -1,7 2,6 1,9 2,79 11,10 9,54 3,26
P51 1,7 2,8 2,1 3,55 12,92 10,79 4,15
P52 1,7 2,7 2,2 3,60 12,99 10,82 4,21
P53 -1,7 2,7 2,2 3,60 12,99 10,82 4,21
P54 1,7 2,7 2,2 3,60 12,99 10,82 4,21
P55 1,7 2,7 2,2 3,60 12,99 10,82 4,21
P56 1,7 2,8 2,1 3,55 12,92 10,79 4,15
P57 1,7 2,6 1,9 2,90 11,10 9,43 3,39
P58 -1,7 2,7 2,2 3,60 12,99 10,82 4,21
P59 1,7 2,5 1,8 2,33 10,25 9,04 2,73
P60 -1,7 2,0 1,5 1,33 7,24 6,70 1,56
P61 1,7 2,5 1,8 2,40 10,25 8,97 2,81
P62 1,7 2,5 1,8 2,40 10,25 8,97 2,81
P63 1,7 2,0 1,5 1,33 7,24 6,70 1,56
P64 1,7 2,0 1,5 1,33 7,24 6,70 1,56
P65 -1,7 2,5 1,8 2,40 10,25 8,97 2,81
P66 1,7 2,5 1,8 2,40 10,25 8,97 2,81
P67 1,7 2,0 1,5 1,33 7,24 6,70 1,56
P68 1,7 1,3 1,3 0,71 4,45 4,23 0,83
P69 1,7 1,3 1,3 0,71 4,45 4,23 0,83
P101 0,8 0,6 0,6 0,14 0,67 0,61 0,16
P102 0,8 0,6 0,6 0,14 0,67 0,61 0,16
P103 -0,8 0,6 0,6 0,14 0,67 0,61 0,16
P104 0,8 0,6 0,6 0,14 0,67 0,61 0,16
P105 -1,0 0,8 0,8 0,21 1,25 1,18 0,25
P106 -1,0 0,8 0,8 0,21 1,25 1,18 0,25
P107 0,8 0,6 0,6 0,14 0,67 0,61 0,16
P108 0,8 0,6 0,6 0,14 0,67 0,61 0,16
P109 -1,0 0,8 0,8 0,21 1,25 1,18 0,25
P110 -1,0 0,8 0,8 0,21 1,25 1,18 0,25
P111 0,8 0,6 0,6 0,14 0,67 0,61 0,16
P112 0,8 0,6 0,6 0,14 0,67 0,61 0,16
P113 0,8 0,6 0,6 0,14 0,67 0,61 0,16
P114 -1,0 1,00 | 1,00 0,32 1,74 1,61 0,37
P115 -1,0 0,8 0,8 0,21 1,25 1,18 0,25
P116 -1,0 0,8 0,8 0,21 1,25 1,18 0,25
P117 -1,0 0,8 0,8 0,21 1,25 1,18 0,25
P118 -1,0 0,8 0,8 0,21 1,25 1,18 0,25
P119 -1,0 0,8 0,8 0,21 1,25 1,18 0,25
P120 0,8 0,6 0,6 0,14 0,67 0,61 0,16
P121 -1,0 1,00 | 1,00 0,32 1,74 1,61 0,37
P122 0,8 0,6 0,6 0,14 0,67 0,61 0,16
P123 -1,0 1,00 | 1,00 0,32 1,74 1,61 0,37
P124 0,8 0,6 0,6 0,14 0,67 0,61 0,16
P125 -0,8 0,6 0,6 0,14 0,67 0,61 0,16
P126 0,8 0,6 0,6 0,14 0,67 0,61 0,16
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P127 0,8 0,6 0,6 0,14 0,67 0,61 0,16
P128 0,8 0,6 0,6 0,14 0,67 0,61 0,16
P129 -1,0 1,00 | 1,00 0,32 1,74 1,61 0,37
P130 -1,0 1,00 | 1,00 0,32 1,74 1,61 0,37
P131 -0,8 0,6 0,6 0,14 0,67 0,61 0,16
P132 -1,0 0,8 0,8 0,21 1,25 1,18 0,25
P133 -1,0 0,8 0,8 0,21 1,25 1,18 0,25
P134 -1,0 0,8 0,8 0,21 1,25 1,18 0,25
P135 -1,0 0,8 0,8 0,21 1,25 1,18 0,25
P136 -1,0 1,00 | 1,00 0,32 1,74 1,61 0,37
P137 -1,0 1,00 | 1,00 0,32 1,74 1,61 0,37
P138 -1,0 0,8 0,8 0,21 1,25 1,18 0,25
P139 0,8 0,6 0,6 0,14 0,67 0,61 0,16
TOTAL 219,77 893,13 770,48 257,13
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ANEXO F — PLANTA DE LOCACAO DAS ESTACAS

® Arquivo .PDF disponivel em:
https://drive.google.com/file/d/1_c-r3ESro0iOw4h51hJBB7HsU78w5Mbd/view?usp=sharing
Arquivo .DWG disponivel em:
https://drive.google.com/file/d/1ICKkIhp5sPXmAubrX4GUV-32gTQnJr-wb/view?usp=sharing
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ANEXO G - PLANTA DE FORMA E ARAMACAO DOS BLOCOS

" Arquivo .PDF disponivel em:
https://drive.google.com/file/d/1T5ERbadbm7h1200MOCF_J7SEMOIRc1bE/view?usp=sharing
Arquivo .DWG disponivel em:

https://drive.google.com/file/d/19biY psCZn5E7FEAYUJ3Fvion5TkfuDTO/view?usp=sharing
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