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RESUMO

Neste trabalho o tema principal gira em torno dos elementos de fundacdes tanto
rasas como profundas, analisando quais as mais adequadas tanto em relagédo a
seguranca, baseado na investigacdo dos ELU & compressao, quanto em questdes de
custos para se empregar em solos da formacédo geotécnica Santa Maria. Para a
obtencdo desses dados e analise, inicialmente, se buscou nos mapas geoldgicos,
geotécnicos e pedoldgicos informacdes referentes as formagdes presentes no local
de estudo. O local que serviu como base de estudo esté localizado na cidade de Santa
Cruz do Sul no bairro Renascenca. Neste local também foi realizado o ensaio do tipo
SPT, com a execucédo de 3 furos de sondagens, sendo obtido através desse ensaio
dados importantes como a resisténcia do solo e nivel de 4gua presente no subsolo do
terreno. Com a sondagem também foi possivel comparar se os dados presentes nos
mapas e na literatura técnica estavam em conformidade. A partir do ensaio SPT foi
possivel excluir possiveis solu¢cbes de fundacdo que ndo seriam adequadas para o
perfil sondado no local. Foram realizadas simulac6es de edificacfes térrea, e com 1,
2, 4, 8 e 12 pavimentos, todas considerando cargas pontuais advindas de um pilar e
realizado um pré-dimensionamento para se obter os carregamentos que seriam
aplicados no solo. Os elementos de fundacdo ndo excluidos foram estaca em hélice
continua, estaca pré-moldada e as fundagbes do tipo rasa. Com base no
dimensionamento geotécnico e definicbes geométricas, pode-se definir os custos de
cada um dos elementos de fundacdo. Para isso foi necessario definir dados como
volume de escavacao, reaterro, volume de concreto tanto estrutural quanto magro e
formas para cada um dos carregamentos. Assim através da Tabela do SINAPI, se
obteve o custo de cada item, observando-se a estaca continua como a mais vantajosa
nos casos de edificacdes mais baixas, de 1 e 2 pavimentos. E as sapatas isoladas
como ideais para as edificagbes com 8 e 12 pavimentos, isso porque a diluicao do
custo de fundagéo ocorre de maneira maior para a edificagdo com mais pavimentos.
As estacas pré-moldadas s6 se mostraram vantajosas para a edificacdo de 4

pavimentos.

Palavras-chave: fundacdes, custos, SPT, estacas, sapatas, dimensionamento
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INTRODUCAO

A fundacdo é um elemento indispensavel em qualquer obra de engenharia. E o
primeiro a ser construido em uma edificacdo e deve ser bem dimensionado e
executado a fim de cumprir seu objetivo principal que € o de promover a estabilidade
global do conjunto construtivo, garantindo seguranca através da correta transmissao
de cargas da superestrutura para o solo, associando-se sempre a questao econdémica.
Fundacdes mal planejadas causam grandes prejuizos pois qualquer problema que
venha ocorrer além de comprometer o desempenho da construcdo pode ainda
prejudicar edificagdes vizinhas. Isso vem a acarretar em despesas nédo planejadas e
patologias muitas vezes irreversiveis.

Para que se evite problemas ha a necessidade do conhecimento em solos e
rochas e dos principais ensaios utilizados no Brasil, o que possibilita avaliar
corretamente a capacidade de suporte do solo. Com o conhecimento desses
parametros e com a previsdo da carga da superestrutura, € possivel estabelecer o
elemento de fundacado ideal. O estudo em questdo busca estabelecer o tipo de
fundacdo adequada, que engloba 0s quesitos economia e seguranca, para as
edificacGes a serem construidas junto a formacao geotécnica Santa Maria, sendo que
através dos dados obtidos, engenheiros poderado ter uma previséo inicial dos tipos de
fundacdo mais empregaveis nas obras executadas neste tipo de local, ja que essa
formacao esta fortemente presente no Bairro Renascenca e na cidade de Santa Cruz
do Sul.

1.1 Area de pesquisa

O estudo foi desenvolvido na area de engenharia de fundacgfes, levando em
consideracdo os conhecimentos principalmente da area de geotecnia tanto bésica,
gue compreende o estudo da mecanica das rochas e solos, quanto aplicada que
correlaciona esses conhecimentos com a execuc¢ao de obras. O ensaio do tipo SPT
(Standard Penetration Test) foi utilizado para investigar e avaliar a capacidade de
suporte do terreno. Conhecimentos em fundacgdes foram empregados principalmente
no que tange ao dimensionamento geotécnico do elemento, lancando-se méo de
modelos disponiveis na literatura técnica. O local a ser avaliado esta localizado na

zona urbana da cidade de Santa Cruz do Sul, no estado do Rio Grande do Sul. Sendo
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a principal questéo avaliada nesse trabalho foi sobre quais as fundagdes que melhor
se adequam na formacgdo geotécnica Santa Maria, atendendo aos parametros de

seguranca e de viabilidade econémica.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho é investigar os tipos de funda¢des mais
adequados a se empregar na formacdo geoldgica Santa Maria na cidade de Santa

Cruz do Sul para varios niveis de solicitacfes a compressao.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho sdo os seguintes:

e Comparar custos entre diferentes fundacdes;

e Comparar as solucdes de fundacédo para os diferentes portes de edificacoes;

e Verificar a compatibilidade do subsolo, levando em consideragdo o perfil
esperado considerando a pedologia do local e o perfil que sera encontrado no terreno

através do ensaio SPT;

1.3 Justificativa

Na cidade de Santa Cruz do Sul, normalmente as edificacbes sdo executadas
com estacas escavadas rotativas a céu aberto, broca, estacas cravadas pré-moldadas
e metdlicas, além de fundacfes superficiais. O presente trabalho busca analisar se
além dessas solugdes ja consolidados na regido, se h& outros elementos que podem
ser mais interessantes para o perfil geoldgico-geotécnico especifico desse trabalho.
Pois a depender do porte da edificacédo, do processo de urbanizacao do local existem
elementos construtivos que muitas vezes podem ser mais assertivos e econémicos
do que o que é habitualmente utilizado.

A formacao geotécnica em questdo esta localizada em um local em processo de
urbanizacdo, as edificacbes que serdo construidas provavelmente serdo

comercializadas. Com a analise proposta, também sera possivel comparar o que €
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mais interessante, em termos de diluicdo de custo da fundacao, construcoes térreas

ou mais altas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundacdes

Fundacdes séo estruturas que recebem e distribuem as cargas proveniente da
edificagdo para o solo. Considerada como um elemento de transi¢do, ela é a
responsavel pela compatibilizacdo das acdes provenientes da supraestrutura com a
capacidade de suporte do solo. A fundacéo pode ser de dois tipos, rasa ou profunda,
a depender da profundidade do apoio e a forma como € transmitida as tensdes, que
pode acontecer pela base e/ou pelo fuste (ABNT,2019).

2.1.1 Fundacdes do tipo superficial

A fundacdao do tipo rasa, conhecida também como superficial ou direta, leva em
conta que a base da fundacdo esta apoiada em solos superficiais, em uma
profundidade inferior a duas vezes a menor dimensdo da fundacdo (ABNT, 2019).
Segundo Botelho (2015), a transmisséo de carga para o solo se déa por distribuicdo da
tensdo sob a base da fundacdo. Portanto, nesse caso 0 solo deve possuir boa
capacidade de carga superficial.

Normalmente, em um projeto de fundacdes busca-se primeiramente enquadra-
la em superficial, pois possuem menor custo. Existem diversos modelos de fundacao
rasa, com caracteristicas que se adequam as diferentes solicitacdes da
superestrutura. Se a escolha do engenheiro for por esse tipo de infraestrutura, estdo
proibidos solos vegetais ou moles, pois possuem baixa resisténcia superficial. Os
solos que possuem lencol freatico alto precisam ser rebaixados ou entdo a escolha
deverd ser por fundacgéo do tipo profunda (BOTELHO, 2015). As principais fundacdes
do tipo superficial descritas na literatura técnica sao:

a) Bloco de fundacdo: conforme Alonso (2019), com grande rigidez esse
elemento é dimensionado de modo que as tensdes de tracdo sejam absorvidas pelo
concreto, sem a necessidade de armadura. Na maioria das vezes é constituido de
pedras, alvenaria, concreto ciclopico ou concreto simples.

b) Fundacdes do tipo baldrame ou alicerce: com nomenclatura que acaba muitas
vezes gerando alguma incerteza, esse tipo de elemento de fundagéo rasa néo deve

ser confundido com a viga de fechamento que une as sapatas isoladas. A fundacéo
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em baldrame trata-se do conhecido alicerce, executada em pedra, concreto ciclépico
ou alvenaria de tijolos maci¢cos sem a necessidade de armadura (BOTELHO, 2015).
A norma 6122:2019 nao contempla esse tipo de fundacao direta, mas é apresentada
na literatura técnica.

c) Radier: segundo a ABNT (2019), o radier € um elemento de fundacéo rasa,
gue deve ser projetada para receber mais de 70% das cargas advindas da estrutura.
O elemento trata-se basicamente de uma laje apoiada no solo em uma pequena
profundidade, que deve possuir rigidez (ndo deforma) suficiente para suportar mais
que 70% das cargas. Se caso 0 elemento n&o suportar essa carga, ele deixa de ser
classificada como radier e passa a ser considerada como sapata corrida ou associada.
Apos a atualizacdo da NBR 6122:2010 as nomenclaturas radier parcial e total
deixaram de ser empregadas.

d) Sapata: a sapata € um dos elementos de fundacéo rasa mais utilizados no
Brasil, em sua maioria em concreto armado, ela pode ser do tipo corrida, isolada,
associada e alavancada.

d1) Sapata isolada: € um elemento bem comum de se ver nas obras. De concreto
armado, ela é dimensionada para receber as cargas pontuais advindas de um Unico
pilar. Ela se caracteriza por trabalhar a flexdo e possuir altura menor que as dimensoées
da base (ALONSO, 2019).

d2) Sapata corrida: é aquela que suporta cargas distribuidas linearmente, ou
seja, cargas de elementos continuos como de paredes e muros. Também é
considerado sapata corrida o elemento que recebe carga de trés ou mais pilares,
desde que alinhados e que representem menos que 70% da carga da edificacdo. Esse
elemento pode ser considerado analoga as fundacdes do tipo alicerce ou baldrame ja
gue o critério de dimensionamento da base € o mesmo (ABNT, 2019).

d3) Sapata do tipo associada: apés a atualizacdo da NBR 6122 ficou definida
como sendo sapata comum a dois pilares, ou entdo aquela que recebe a carga de
mais de dois pilares, desde que nao alinhados e que representem menos que 70% da
carga da estrutura. Na norma anterior, a NBR 6122:2010, essa era a caracteristica do
radier parcial, que ap0s a atualizacao eliminou essa nhomenclatura (ABNT, 2019).

d4) Sapata alavancada: é aquela executada em divisa, sendo que o centro de
gravidade do pilar acaba n&o coincidindo com o centro de gravidade da fundagéo.

Ainda segundo a referida norma, que regulamenta o projeto e execucgédo de

fundacdes, as fundacdes superficiais precisam obedecer a alguns critérios como:
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a) As sapatas isoladas ou em blocos, em planta, ndo podem ter nenhuma das
dimensdes inferiores a 60 cm e o centro de gravidade da sapata deve coincidir com o
centro de carga do pilar.

b) A sapata ou bloco esta sujeita a cargas horizontais mas podem contar, além
da resisténcia ao cisalhamento, com o0 empuxo passivo para equilibrar essa carga,
desde que haja a garantia que ndo acontecera a remocédo do solo durante o tempo
projetado para a existéncia da construcao. O valor calculado do empuxo passivo pode
ser reduzido por um coeficiente de no minimo 2 com o objetivo de limitar deformacdes.

c) O peso proprio da sapata e do bloco sdo estimados em 5% do valor da carga
do pilar. A exigéncia dessa estimativa prévia é necessaria para que ocorra 0 correto
dimensionamento do elemento (ALONSO, 2019).

d) Todas as partes da fundacéo que ficardo em contato com o solo deverao ser
concretadas sobre um lastro de concreto ndo estrutural com no minimo 5 cm de
espessura. A mesma espessura serve no caso de fundacdo assente em rocha, no
gual essa camada servira como regularizacao de superficie.

e) A profundidade de apoio da fundacdo ndo deve ser menor que 1,5 m no caso
de divisas com terrenos vizinhos. Essa profundidade somente podera ser menor nos
casos em que, a fundacao for assente em rocha ou no caso de que a maioria das
sapatas ou blocos da edificacdo estarem assentes em profundidade menor que 1
metro.

f) Quando a fundacdo est4d submetida a carregamento excéntrico, ou seja,
aqueles que geram momento, no dimensionamento geotécnico deve ser considerado
que o solo ndo é um elemento resistente a tracdo. Desse modo, no caso de
solicitacbes caracteristicas, a area comprimida deve ser considerada de no minimo
2/3 da area total. J& no caso de solicitacfes de calculo deve-se considerar 50% da
area total como comprimida.

g) No caso de uso de viga alavanca, em que ocorre o alivio da carga do pilar,
onde ela € descarregada a fundacéo deve ser dimensionada considerando-se apenas
50% desta reducgédo. Se caso, a soma dos alivios totais resultar em tra¢do na fundacao
do pilar aliviado, o dimensionamento muda e para o pilar em questdao deve ser
calculado suporte da carga total de tracdo e no minimo 50 % da carga de compressao,
sem considerar o alivio de carga.

h) No caso de fundagdes préximas, mas em cotas diferentes, a que fica na cota

mais baixa deve ser executada primeiro, para evitar desmoronamentos. A reta de
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maior declive que passa pelos seus bordos deve fazer, com a vertical, um angulo q,
conforme pode ser visto na Figura 1, a depender do tipo de solo. O angulo a deve ser
maior ou igual a 60°, 45°e 30° se o0 solo em que a fundacado esta assente for pouco

resistente, resistente ou no caso de rochas, respectivamente.

Figura 1 - Fundacdes em cotas diferentes

Fonte: ABNT, 2019

2.1.2 Fundacdes do tipo Profundas

As fundac6es do tipo profundas, conforme define a ABNT (2019), é aquela que
transmite os esfor¢os para o solo por sua base (resisténcia de ponta), por atrito lateral
(resisténcia de fuste) ou entdo por ambos. A ponta desse tipo de fundacgéo
obrigatoriamente deve estar apoiada a uma profundidade de no minimo trés metros e
em uma profundidade superior a oito vezes a menor dimensao da base. Se caso a
fundagéo n&o atingir o valor de oito vezes a menor dimenséo, sua denominagao
deverd ser justificada.

A fundacdo em questdo é mais cara se comparada a fundacéo rasa, mas € a
solucéo utilizada quando o solo ndo possui resisténcia suficiente superficialmente ou
entdo para solos que possuem o lencol freéatico elevado (BOTELHO,2015). Conforme
Velloso e Lopes (2010), os principais tipos de fundac¢des profundas utilizadas séao as
estacas, tubuldes e caixdes, sendo que este ultimo tipo de fundacdo ndo esta citado
na NBR 6122:2019, mas consta na literatura técnica.

As estacas sao elementos de fundacao profunda que se diferem dos tubuldes
por serem executadas apenas por maquinas e equipamentos, nunca ocorrendo

trabalho manual no interior da escavagao. No tubuldo e no caixao a diferenca entre os
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dois elementos esta na geometria. O primeiro é cilindrico e o segundo prismatico e
apesar de executados com as mesmas maquinas e equipamentos da estaca, nesses
elementos existe a necessidade da descida de operarios na escavacgao, o que torna o
processo executivo mais perigoso. Segundo Velloso e Lopes (2010) os principais tipos
de estacas reconhecidas e executadas no pais sdo as seguintes:

a) Estacas cravadas: nesse tipo de execucao as estacas sao cravadas no solo
por percusséao (golpes de martelo ou piléo), prensagem (com macacos hidraulicos) ou
vibrac&o. Sao incluidos nesse grupo as estacas de madeira, normalmente utilizadas
em obras provisorias no Brasil, pré-moldadas de concreto, metalicas (que podem ser
tubulares, perfis ou de trilhos) e estaca do tipo mega ou rea¢do que é uma estaca
prensada praticamente eliminada do mercado, devido a utilizacdo de outras
tecnologias, como a estaca raiz.

b) Estacas escavadas: esse tipo de estaca consiste em uma escavacédo do
terreno ou perfuracdo em que o solo é retirado e a escavacédo ou furo é preenchido
com concreto. Inclui-se em escavadas as estacas do tipo broca, Strauss (considerada
como de substituicao), rotativa a céu aberto e rotativa com uso de fluido estabilizante.

c) Estacas injetadas: essas estacas sdo moldadas in loco, sendo que a
perfuracao € rotativa em tubos metalicos, apds a estaca é armada e executa-se a
injecdo sob pressdo de argamassa ou calda de cimento. As estacas classificadas
como injetadas sdo conhecidas como raiz e microestaca sendo que elas sao
classificadas em "sem deslocamento” e "de deslocamento” respectivamente.

d) Estacas intermediarias: sdo estacas que ndo se enquadram totalmente como
cravadas, injetadas ou escavadas. Como exemplo tem-se a estaca Franki que é
cravada e injetada, a hélice Continua que é escavada e injetada, e a estaca hélice de
deslocamento que pode ser escavada, cravada e injetada.

Ainda conforme os autores, as estacas sao o tipo de fundacgéo profunda mais
utilizadas pelo pais, podendo ser executadas em diversos materiais como madeira,
aco e concreto pré-moldado, concreto moldado in loco, argamassa, calda de cimento
e mista e podem ser classificadas segundo diversos critérios. Um desses critérios de
classificacao se refere ao processo executivo utilizado, que leva em consideragéo o
efeito causado no solo, que pode ser de deslocamento, substituicAo ou sem
deslocamento.

O primeiro efeito é aquele em que no local do estaqueamento o solo é empurrado

horizontalmente. Nesse grupo estdo as estacas cravadas, que quando inseridas no
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solo por percusséao, vibragédo ou prensagem, empurram o solo. O deslocamento pode
ser grande ou pequeno a depender do tipo de material. O efeito de substituicdo,
geralmente ocorre na execuc¢ao das estacas escavadas. O solo no local onde ficara a
estaca é retirado gerando a reducao das pressdes horizontais geostatica do terreno
naquele ponto. Ja os casos em que nao ha deslocamento, pode ser visto na execucao
das estacas escavadas também. Essa classifica¢do acontece quando ndo ha remocéao
do solo e/ou no momento da concretagem € executado algum procedimento que

reestabeleca, ao menos parte, do peso de solo perdido (tensdo geostatica).

2.2 Requisitos de segurancga nos projetos de fundagdes

As fundagbes, assim como qualquer parte da estrutura de uma edificacao,
precisam cumprir alguns critérios basicos que assegurem a seguranca e estabilidade
da edificacdo. Em um projeto de fundacdes, esses critérios devem compreender duas
guestdes distintas (CAPUTO e CAPUTO, 2015):

a) As cargas atuantes na fundacéao;

b) As caracteristicas do terreno onde a edificacdo sera apoiada.

Para analisar o primeiro item, deve-se conhecer as acfes provenientes da
superestrutura (permanentes, variaveis e excepcionais) e suas combinacdes.
Também deve-se levar em consideracdo, para o correto dimensionamento do
elemento, conforme ABNT (2019), os casos de:

a) As acles decorrentes do terreno como 0s empuxos tanto de terra e de
sobrecargas que podem atuar no solo como é o caso de aterros;

b) Acdes de 4gua como o empuxo de agua superficial e subterranea. Nos casos
em que hé fluxos de agua, deve-se considerar a possibilidade de erosao;

c) As acdes variaveis especiais, como alteracdo de tensées do solo devido a
obras proximas, transito de veiculos pesados e carregamentos especiais na
construcao;

d) Na interagéo fundagéo-estrutura, nos casos em que existe a possibilidade da
deformacéo da fundacgéo influenciar na distribuicdo das tensdes, sendo obrigatorio
verificacdo nos casos de carga variavel significativa em relacdo a carga total como
acontece nos silos e reservatorios, estruturas com mais de 55 metros, relacéo

altura/largura maior que 4, fundagdes ou estruturas ndo convencionais.
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e) Atrito negativo, fendbmeno presente normalmente em solos mole e
compressiveis, sendo que sempre que houver a possibilidade de ocorrer essa acao
nas fundacgdes ela deve ser considerada no dimensionamento geotécnico e estrutural.

Com base nesses elementos e conhecendo as caracteristicas geotécnicas do
solo em que a fundac&o ira se apoiar, a verificagdo dos Estados Limites Ultimos (ELU)
e Estados Limites de Servigo (ELS) € possivel. Os ELU representam os mecanismos
gue conduzem ao colapso estrutural parcial ou total da obra. Em fundacdes, esse
requisito € que garante a seguranca para que nao ocorra o colapso da fundacéo, perda
de estabilidade global, a ruptura dos elementos estruturais ou do terreno por
esgotamento ou carregamentos transversais, deslizamento das fundacgdes
superficiais, arrancamento da fundacao por tracdo, entre outros.

Para garantir a seguranca das fundacgdes, € necessario a aplicacdo do chamado
coeficiente de seguranca. Esse coeficiente visa reduzir as incertezas tanto da
resisténcia do solo quanto dos métodos de calculo. Conforme Velloso e Lopes (2010)
a area de geotecnia ndo é uma ciéncia exata, pois 0s problemas que envolvem as
fundacdes possuem varios elementos de dificil mensuracdo. A exemplo disso tem-se
o solo, que € um elemento heterogéneo constituido verticalmente de camadas de
diferentes espessuras e materiais e € investigado através de amostras colhidas em
apenas alguns pontos do um terreno a ser edificado. Essas amostras obtidas podem
nao expressar com a devida clareza os elementos do subsolo, conduzindo por vezes
0 projetista a erros, visto a grande dificuldade de se ter nocéo do todo que ha no local
a ser edificado.

O motivo acima expressa o0 porqué da necessidade da projecdo de uma margem
de seguranca, através de um coeficiente. O coeficiente aplicado, no geral, minora a
resisténcia do solo e materiais e majora a carga aplicada. Se o coeficiente incluir todas
as insegurancas mencionadas anteriormente ela sera do tipo global, também
conhecido como método de valores admissiveis. Agora, se para cada incerteza havera
um coeficiente aplicado sera utilizado o coeficiente de seguranca parcial, também
conhecido como fator de ponderacdo ou entdo método de valores de projeto
(VELLOSO E LOPES, 2010).

No caso das fundacgdes rasas, a verificacdo da seguranca deve ser realizada
para a compressao, tracdo, deslizamento, tombamento e para os casos de flutuagéao
(ABNT, 2019). Neste trabalho serd abordado apenas as verificagcbes para o caso de

compressdo. A Tabela 1 associa os fatores de seguranca ou coeficiente de
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ponderacdo a serem utilizados na verificacdo da seguranca das fundacdes tanto
superficiais quanto profundas, a depender do método escolhido para determinar a

resisténcia do solo, conforme ABNT (2019).

Tabela 1 - Fatores de seguranca e coeficientes de ponderacéo para solicitacdes
de compresséo em fundacgdes do tipo rasas e profundas

1 Coeficiente de

Método para determinar a ponderacéo da Fator seguranga
resisténcia Gltima do solo Resisténcia ultima global (FSg)
(ym)
Valores propostos no Valores propostos no
Métodos semiempirico préprio processo e no proprio processo e no
minimo 2,15 minimo 3,00
Rasa Analitico 2,15 3,00

Semiempirico ou analiticos
acrescidos de duas ou mais 1,40 2,00
provas de cargas

Método Semiempirico 1,40 2,00

Profundas Resisténcia determinada por
provas de carga estatica
executadas na elaboracao
do projeto

1,14 1,60

1 Em todas as situagdes de ym, yf = 1,4 (majoragdo) para o esforgo atuante, se disponivel apenas o
seu valor caracteristico; se ja fornecido o valor de célculo, nenhum coeficiente de ponderacéo deve
ser aplicado a ele

Fonte: ABNT, 2019

O cumprimento do parametro do ELS, ndo est4 tdo ligado a risco iminente como
no primeiro parametro, e sim, a estética, funcionalidade e durabilidade da estrutura.
Portanto, verificar o ELS garante que ndo ocorram deformacgdes, trincas, recalques
excessivos e vibracdes que podem comprometer a funcionalidade da edificacdo. A
analise desse parametro leva em consideragdo os valores limites dos deslocamentos
das fundacbes onde séo considerados os recalques e levantamentos excessivos e
vibracdes inaceitaveis (ABNT,2019).

Além dos estados limites, outro requisito de seguranca das fundacdes que
segundo a ABNT (2019) deve ser avaliado é o efeito do vento nos casos em que o
vento € a acao variavel principal. A tensdo admissivel, nesse caso, de sapatas e
tubuldes e as cargas admissiveis em estacas pode ser majorada 15%, e fator de

seguranca global deve ser maior que 1,6, quando a escolha for pelo método de
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seguranca global. Quando se opta pelo uso dos métodos de coeficiente parcial a
majoracao da tenséo ou forca resistente de calculo fica em até 10 %.

Ja a questdo do segundo item, que trata das caracteristicas do terreno onde a
edificacao sera apoiada, segundo Velloso e Lopes (2010) a capacidade de carga do
solo € um fator importantissimo e que precisa ser analisado para garantir a seguranca,
principalmente em fundacdes superficiais. A capacidade de carga se refere a carga
limite que quando aplicada ao terreno provoca a ruptura do macico de solo. A
transferéncia de carga ideal € aquela que ndo gera sobrecarga no solo, ja que o
excesso de tensdes trabalha contra a seguranca pois pode gerar rupturas e também
recalques excessivos (DAS,2011).

2.3 Sondagem do tipo SPT para projeto de fundacgéo

Antes de iniciar qualquer projeto de fundacBes é necessario que ocorra a
investigacdo geotécnica e geoldgica do terreno, que tem como objetivo conhecer o
subsolo do local onde havera a construcdo. O teste padrdo de penetracdo conhecido
como SPT (sigla inglesa para o Standard Penetration Test) € um dos métodos de
sondagem mais utilizados no pais por se tratar de um método simples, com 6timo
custo-beneficio e com resultados que podem ser utilizados tanto para projetar
fundacdes rasas quanto profundas (ABNT, 2020; SCHNAID E ODEBRECHT, 2012).

Com a execucdo dessa sondagem é possivel determinar a resisténcia do solo,
(através da cravacdo de um amostrador padrao no solo), posi¢éo do nivel de agua no
terreno (que pode ser visto dentro do furo de sondagem) e caracterizar o tipo e a
espessura das diferentes camadas do solo. O ensaio possui normatizacéo
internacional, a ASTM, que é a norma adotada como padrdo no Mercosul e em
diversos outros paises (SCHNAID E ODEBRECHT, 2012). No Brasil a norma que
padroniza o ensaio € a NBR 6484:2020.

De acordo a ABNT (2020), o procedimento manual de sondagem inicia-se com
a locacéo do furo, que deve ser escolhido nos locais onde havera maior concentracao
de carga e proximo aos limites da obra. O equipamento utilizado € composto de um
martelo com peso padronizado de 65 quilos que deve cair em queda livre de uma
altura de 75 centimetros sob a cabeca de bater (local que ira receber o impacto direto
do martelo). Esse impacto devera fazer com que o amostrador penetre no solo. O

ensaio é realizado em profundidade.
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a) Primeiramente, monta-se o equipamento no local indicado e marca-se em trés
segmentos de 15 centimetros a haste de cravacéo.

b) Deve-se escavar com trado concha ou cavadeira manual até a profundidade
de um metro. Recolhe-se uma amostra desse solo, que é a amostra zero.

c) Apoia-se o0 amostrador no fundo da perfuragdo observando se ha penetracao
apenas com o peso proprio da haste/amostrador. Se ndo houver, apoia-se o martelo
cuidadosamente sob a cabeca de bater e verifica-se se ha algum avanco decorrente
do peso préprio do martelo. Se a penetracéo for significativa, em qualquer um dos dois
casos, deve-se tomar nota em forma de fracao.

d) Se nos casos acima n&do houver penetragao, inicia-se a execuc¢ao do ensaio
deixando-se o martelo padronizado cair sob a cabeca de bater, da altura estipulada
em norma, até que ocorra 0 avango de 45 centimetros do amostrador. Anota-se o
namero de golpes necessarios para cravar cada um dos segmentos, sendo que 0s
primeiros 15 centimetros sao desprezados e o somatorio de quedas para penetrar os
ultimos 30 centimetros do amostrador é conhecido como “N”.

e) Ao penetrar os 45 centimetros, o amostrador € retirado do furo para ser
coletada a amostra. O registro da relacdo de golpes/penetracdo do amostrador é
normatizado e deve ser realizada na forma de fracdo, conforme Tabela 2.

f) Apds o primeiro metro da sondagem, passa-se a utilizar o trado helicoidal para
cavar até a cota de dois metros e se repete o processo de cravacdo. E proibido por
norma utilizar o amostrador padréo para avancar para a préxima cota de amostragem.

g) O processo deve ser repetido a cada metro, até alcancar a profundidade
estipulada em projeto. Podem ser utilizados outros tipos de trados para perfuracao,
mas a utilizacdo do trado helicoidal garante a limpeza do furo de sondagem. Somente
ha substituicdo do trado quando o nivel de agua € atingido ou o avanco da perfuracéo
for menor que 50mm apds 10 minutos de operacdo. Nesses casos, passa-se a utilizar
a perfuracdo por circulacdo de agua (conhecido como método de lavagem). Esse
método utiliza o trépano, aonde o material escavado é removido pela circulagdo de
agua dentro do furo.

h) O somatorio de golpes para cravar os ultimos 30 centimetros do amostrador
demonstra o indice de compacidade das areias e consisténcia das argilas, conforme

pode ser visto na Tabela 3.
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Tabela 2 - Relacdo entre numero de golpes e penetracdo do amostrador e

exemplo de como deve-se registrar

Penetracéo

Registro dos Golpes

Exemplo

Penetracdo de 45 cm
Trés trechos iguais a 15 cm

Golpes por trechos

3/15 - 3/15 - 4/15

Penetragdo diferente de 45 cm
Trechos diferentes de 15 cm

NUmero de golpes para uma
penetracdo superior a 15 cm

3/17 — 4/14 - 5/15

durante a aplicacdo de cinco golpes
sucessivos do martelo

centimetros de penetragéo

Penetracdo superior a 45 cm com a NUmero de golpes e respectiva | 1/58
aplicag&o do primeiro golpe de martelo penetragéo
Penetracdo com haste e amostrador, sem Sem numeros de golpes PH/50
namero de golpes
Penetracdo com martelo, haste e Sem namero de golpes PM/70
amostrador, sem namero de golpes
Penetracdo superior a 45 cm com a Numero de golpes e respectiva | 1/33 — 1/20
aplicacdo de poucos golpes de martelo penetracdo nos respectivos

intervalos
Penetracéo inferior a 45 cm Numero de golpes para cada 32/15
Se em qualquer dos trés segmentos o intervalo de penetracao
namero de golpes ultrapassar 30
Se néo for observado avanc¢o do amostrador | Nimero de golpes para zero 5/0

Fonte: ABNT:2020, pg 16

Tabela 3 - Classificacédo dos solos: Estado de compacidade das areias e
consisténcia das argilas conforme numero de golpes para cravar amostrador.

Solo indice de resisténcia a penetracao (N) Designacéo 2
<4 Fofa(o)
Areias e siltes 5a8 Pouco compacta (0)
Arenosos 9al8 Medianamente compacta (0)
10 a 40 Compacta (0)
>40 Muito compacta (0)
<2 Muito mole
3a5 Mole
Argilas e siltes 6ail0 Média (0)
argilosos 11a19 Rija (0)
20a30 Muito rija (0)
>30 Dura (0)

mecanica dos solos.

a As expressdes empregadas para a designacédo da compacidade das areias (fofa, compacta etc.)
sdo referéncias a deformabilidade e a resisténcia desses solos, sob o ponto de vista de fundacgdes,
e ndo podem ser confundidas com as mesmas denominag8es empregadas para a designagéo da
capacidade relativa das areias ou para a situacédo perante o indice de vazios criticos, definidos na

Fonte: ABNT:2020, pg 28
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Ainda segundo a ABNT (2020), a norma sugere adotar os seguintes critérios na
auséncia de critérios que definam a paralisagdo da sondagem:

a) Quando Nspt for igual ou maior que 25 golpes em 10 metros de resultados
consecutivos;

b) Quando Nspr for igual ou maior que 30 golpes em 8 metros de resultados
consecutivos;

¢) Quando Nspr for igual ou maior que 35 golpes em 6 metros de resultados
consecutivos;

d) Se durante a perfuracéo for observada a presenca de agua a sondagem deve
ser interrompida para inspecao da altura do nivel de 4gua, sendo anotada a posicéo
do nivel d’agua.

e) Sempre que a quantidade de golpes for maior que 30 para penetrar um
segmento de 15 centimetros ou entdo se o amostrador padrao ndo avan¢car mesmo
apos 5 golpes, a sondagem deve ser interrompida antes de chegar nos 45 centimetros
de cravacéo e deve-se anotar o numero de golpes e a penetracdo do amostrador.

f) Se caso, a penetracdo do amostrador for maior que 45 cm com apenas um
golpe ou com poucos golpes deve-se anotar a relacdo obtida entre nimero de golpes
e penetragao.

A respeito das amostras coletadas, deve-se armazenar em recipiente hermético
e enviar para laboratdrio as amostras de solo colhidas do bico do amostrador padréo.
Desconsidera-se 0 primeiro um metro pois essa é a amostra himero zero. A cada
metro de perfuracédo deve-se colher a amostra, caso a amostra for insuficiente para
analise ou se houver troca de camada de solo junto a cota de execucao do SPT deve
se armazenar amostra do corpo do amostrador padrao (ABNT, 2020).

Segundo Botelho (2015), as amostras de solo devem ser analisadas tatil e
visualmente buscando identificar o tipo de solo presente. Deve-se organizar as
amostras por profundidade e apds agrupa-las por semelhanca. O processo deve
iniciar pelo ensaio do tato, que consiste em esfregar a amostra com os dedos o que
permite separar 0os graos de solo grosso que sdo mais asperos, do solo fino, mais
macio. A analise visual permite identificar o tamanho dos gréos, conforme sua
granulometria. Os solos podem ser classificados como:

a) Pedregulhos, se a predominancia dos graos for maior que 2 milimetros;

b) Areias, se os gréos que predominarem forem maiores que 0,1 milimetros e

menores que 2 milimetros. As areias ainda podem se subdividirem em grossa, média



24

e fina dependendo do tamanho dos gréos. Os graos da areia grossa ficam em torno
de 1 mm, da areia média 0,5 mm e areia fina 0,1 mm;

c) Argilas ou siltes, os quais sdo considerados solos finos e possuem
predominéancia dos grdos ou particulas menores que 0,1 milimetros. Conforme
Botelho (2015) a diferenca tétil visual entre o silte e a argila esta na forma que se
percebe ao esfregar o material nos dedos. O silte é plastico, suja e desliza nha méo,
sempre possui argila branca (caolim) e em grande parte das vezes possui mica. A
argila por sua vez é muito plastica, suja e adere a méo e tem granulometria muito fina.

De acordo com ABNT (2020) ap6s analise tatil visual das amostras, deve-se dar
nome a elas. Deve-se classificar na ordem de predominancia das fragGes de solo,
devendo ser utilizado a nomenclatura com no maximo trés fracdes de solo e indicada
a cor utilizando no maximo 2 cores ou no caso de a amostra possuir mais cores se
utiliza o termo "variegado". Pode-se utilizar os advérbios muito e pouco para
complemento da nomenclatura do tipo de material presente e as palavras claro e
escuro para complemento da cor. A palavra "micacea" também € acrescentada ao

nome caso seja constatado que a amostra apresenta quantidade expressiva de mica.

2.4 Critérios para escolha do tipo de fundacéao

Satisfazer as condicdes técnicas do projeto e ser viavel economicamente sao 0s
principais fatores que se deve levar em consideracdo na hora de escolher a fundacgéo
ideal para uma edificacdo. Mas ndo sdo os Unicos fatores a serem analisados. E
necessario que a analise também recaia na carga transmitida para o solo e
caracteristicas do subsolo. Nas zonas urbanas, edificacdes vizinhas e o estado de
conservacdo dessa estrutura, geralmente, tem grande influéncia na decisdo do
elemento de fundacéo escolhido (HACHICH et al., 1998).

Considerando essas constatacdes, segundo Alonso (2019), a fundacdo mais
adequada é escolhida por eliminagdo escolhendo-se a que melhor satisfaca os
critérios técnicos e econdmicos do projeto. Para estudos a nivel de anteprojeto de
fundacdes, quando néo se dispéem de calculo estrutural, deve-se estimar a carga, em
casos de prédios em concreto armado e destinado a escritérios ou uso residencial,
assume-se uma carga de 12 kN/mz,

O inicio da pesquisa deve ser pelas fundacdes do tipo superficial, pois

geralmente trata-se de uma infraestrutura com custo menor que as fundacbes
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profundas. Mas apoiar a infraestrutura em solos superficial exige a observacdo de
alguns pontos como:

a) O solo superficial deve possuir boa resisténcia, ou seja, capacidade de carga
adequada para suportar as tensdes da edificacdo ja que a transmissdo das cargas é
realizada através das pressoes de base e em uma profundidade maxima de 3 metros;

b) A capacidade de distribuicdo de cargas € menor se comparada com as
fundacdes do tipo profundas;

c) A existéncia de lencol freatico pode impossibilitar o uso desse tipo de
fundacéo, a ndo ser que seja realizado o rebaixamento do lencol freatico, devendo,
neste caso, ser analisada também a viabilidade econdémica em rebaixar o lencol
freatico (BOTELHO,2015);

d) A fundacéo rasa sO € vantajosa quando a area ocupada pela fundacdo néo
exceder entre 50 e 70% da area disponivel (ALONSO, 2019).

Ja no caso das fundacdes profundas deve-se observar as limitacdes de cada
tipo de elemento. Considerando-se 0 modo como ela é executada o impacto pode ser
em maior ou menor grau, lembrando que as estacas podem ser cravadas, escavadas
ou injetadas. Conforme Alonso (2019) e Hachich et al. (1998):

a) Estacas escavadas do tipo rotativas - sdo utilizadas para altas cargas, acima
de 1500 KN. Executadas normalmente com emprego de fluido estabilizante,
necessitam de consideravel espaco para instalacdo das maquinas e equipamentos
para sua execu¢ao, mas tem a vantagem de nao produzir vibragao.

b) Escavadas do tipo broca - € um elemento que possui em torno de 3 metros de
profundidade e didmetro entre 15 e 25 centimetros. Ela é indicada para carga entre
50 e 100 KN e pode ser executada até o nivel de agua.

c) Escavadas do tipo Strauss - sdo moldadas in situ com pré-escavacgio. E um
tipo de fundacdo néo indicada para solos saturados, uma vez que sua execucao em
argilas moles saturadas pode ocorrer o estrangulamento do fuste. J& nos solos
arenosos, a concretagem abaixo do nivel de agua pode inviabilizar o processo, visto
que a execucgao deve ser a seco. Ja as vantagens da estaca Strauss € que essa nao
produz vibracfes, o que viabiliza a execucdo da fundacéo proximo de construcdes
precarias. A carga resistida fica entre 200 a 800 KN, sendo que quando executada
lado a lado, serve como contencgao de solo.

d) Estacas cravadas pré-moldada de concreto - a faixa de carga suportada por

essa estaca fica entre 200 e 1500 KN e comprimento maximo sem emendas de 12
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metros. E desvantajoso seu emprego em terrenos que possuem matacées ou
camadas de pedregulhos. Como trata-se de estaca cravada, sua execucgao causa
vibracBes o0 que pode comprometer estruturas vizinhas. Seu uso € recomendado em
terrenos onde a previsao da cota da ponta da estaca nao seja variavel.

e) Franki - essa estaca por ser cravada, como a anterior, deve ser evitada
proximo a edificagBes vizinhas precérias, pois 0 processo executivo causa muita
vibracdo. Seu uso ndo é recomendado em terrenos com matacdes ou que possuam
argila mole saturada, sendo que neste ultimo caso para evitar o estrangulamento do
fuste deverdo ser empregados técnicas como o emprego de reforco na armadura
longitudinal ou entéo a insergéo de areia para reforcar a argila. A resisténcia da estaca
Franki fica entre 550 a 1700 kN e seu uso é recomendado quando a camada resistente
se encontra a profundidade variada ou nos casos em que pedregulhos e matacfes
sdo dispersos (0 que a estaca pré-moldada ndo permite).

f) Metdlica - trata-se de um perfil metalico cravado ao solo, com faixa de carga
entre 400 e 3000 kN, sendo empregada principalmente quando ndo se deseja
vibrac&o no processo de cravacao (para o caso de perfis simples) e para apoio aos
pilares de divisa. A desvantagem é que se trata de uma estaca mais cara e 0
comprimento sem emenda é limitado a 12 metros, possui as mesmas restricdes de
uso que as estacas pré-moldadas.

g) Mega - sdo estacas cravadas com macaco hidraulico e utilizadas
normalmente como refor¢co de fundacédo. Sao executadas, nhormalmente, em concreto
e possuem resisténcia em torno de 700 kN. Seu uso ocorre principalmente quando ha
a necessidade de vibracdo minima e quando outras funda¢bes ndo podem ser
executadas, pois seu custo é elevado.

h) Hélice continua - sdo estacas de concreto armado, moldadas in loco. A
escavacao ocorre por trado continuo, apds o concreto € injetado. Nesse tipo de estaca
toda execucédo, como velocidade de rotagao, torque, profundidade, volume e pressao
de concreto sdo monitoradas por equipamentos que geram posteriormente um
relatorio da estaca executada. As vantagens dessa estaca sdo a alta produtividade,
nao produz vibragdes, adaptabilidade aos mais diversos terrenos, até mesmo aqueles
com matacdes e sdo exequiveis abaixo do nivel de agua. Ja em relacdo as
desvantagens da estaca em hélice continua esta a limitacdo nos comprimentos da
armadura e estaca, o porte do equipamento necessita de um terreno plano e grande,

também ha a necessidade de uma central de concreto nas proximidades da obra,
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devido a sua velocidade de execucéo e conforme Hachich et al. (1998) “ do ponto de
vista comercial € necesséario um numero de estacas minimo compativel com os custos
de mobilizacdo dos equipamentos envolvidos”. Uma estaca em hélice continua pode
possuir diametro entre 275 e 1000 milimetros e suporte de carga entre 350 e 5000 kN.

i) Microestaca - estaca injetada e moldada in loco, ela suporta de média a
elevadas cargas com pequenos diametros. Sua capacidade de carga elevada para 0s
diametros pequenos se da devido a elevada resisténcia de atrito lateral. Elas séo
executadas com injecOes de alta pressdo de concreto e tem como vantagem ser
exequiveis abaixo do nivel de agua, em terreno com matacdes e em rocha, ndo
causam vibragfes, equipamentos de pequeno porte que acessam até mesmo areas
com dimensdes limitadas e que executam estaca em qualquer inclinacdo, podem ser
usadas como reforco de fundacfes. Sua principal desvantagem é o custo elevado.

j) Raiz - estaca injetada e moldada in loco, suporta desde pequenas até elevadas
cargas, sua execucao € com a injecdo de baixa pressdo. Conforme Hachich et al.
(1998) o diametro dessa estaca vai de 170 a 320 milimetros e a capacidade de carga
de 300 a 1000 kN. As vantagens e desvantagens sdo as mesmas da microestaca e
sua capacidade de carga elevada para os pequenos diametros também se da devido
a alta resisténcia de atrito lateral.

2.5 Dimensionamento geotécnico das fundacdes a compressdo a partir de

métodos semiempiricos baseados no SPT

Sabe-se que um projeto mal elaborado ou a investigacéo falha do subsolo pode
comprometer toda a obra. Entdo, para um dimensionamento correto deve-se utilizar
métodos de calculos consagrados e baseados na literatura e normativas reconhecidas
no pais.

O dimensionamento geotécnico das fundacgdes trata-se do projeto de fundacéo
levando em consideragdo as caracteristicas e comportamento do solo e rochas
presentes no local da edificacao e obrigatoriamente o atendimento aos ELU e ELS. O
presente estudo ird contemplar o dimensionamento geotécnico de fundacdes

submetidas a compresséo baseadas em métodos semiempiricos.
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2.5.1 Fundagdes Superficiais

Sabendo-se que a fundacéo rasa se apoia em solos superficiais, inicialmente
deve se ter os parametros de resisténcia do solo. As caracteristicas geotécnicas e de
capacidade do solo, conforme a ABNT (2019) sdo obtidos através dos seguintes
métodos:

a) Métodos semiempiricos - relacionam os resultados de ensaios, como 0S
obtidos através do SPT e CPT, com as tensfes admissiveis do solo.

b) Métodos tedricos - utilizam modelos desenvolvidos a partir do conhecimento
do tipo de carregamento e ruptura que o solo pode vir a ter, como as teorias classicas
de Terzaghi, Meyerhoff, Skempton e Hansen.

c) Ensaios de placa - como o nome ja diz, consiste na instalagcdo de uma placa
de aco ou ferro com 80 cm de didmetro no solo que é carregada em estagios por um
macaco hidraulico, sendo obtida uma relacdo entre a tensédo aplicada e o recalque
apresentado pelo solo (ALONSO,2019).

Entdo, a partir da obtencdo dos dados de resisténcia do solo sera possivel a
determinacdo da tensdo admissivel. Essa grandeza trata da maxima tensdo que
aplicada ao solo pela fundagéo do tipo rasa atende, com a aplicacdo dos fatores de
seguranca, aos ELU. Lembrando que a fundacdo esta submetida a uma forca
(caracteristica ou de projeto) advinda da superestrutura que gera esforcos solicitantes.
Os valores de carga caracteristica (carga ndo majorada), utilizam em projeto o fator
de seguranca global. J& para o caso de cargas de projeto, se utiliza coeficientes de
ponderacdo, a grandeza passa a se chamar tensao resistente de célculo. No primeiro
caso, a carga devera ser majorada, no segundo caso devera ser minorada a
resisténcia (ABNT, 2019).

Segundo Cintra, Aoki e Albiero (2011), para o dimensionamento geotécnico de
uma fundacdo do tipo superficial a compresséo, baseando-se em dados obtidos
através do ensaio SPT, deve-se considerar que a fundagdo estd assente a
determinada profundidade (h), com base retangular embutida em um macigo de solo.
As tensdes resistentes geradas no solo sdo dadas pela divisdo do carregamento a
qual a fundacéo esta submetida pela area de base da fundacdo em contato com o

solo, conforme Equacgbes 1 e 2.
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Pk + PP
A= £ —— (1)
Oadm
Py + PP
A= ——— (2)
Od
Onde:

A: area da base da fundacdo em metros;

Pk e Pd: respectivamente cargas caracteristica e de céalculo, em kN;

PP: peso proprio do elemento de fundacdo (a NBR 6122:2019 admite assumir como
5% da carga do pilar);

Oadm € Od : respectivamente tensdes admissivel e resistente de projeto, em kPa.

Ainda conforme Cintra, Aoki e Albiero (2011) a Equacdo 3 é muito utilizada no
Brasil para obtencdo da tensdo admissivel de fundacdes do tipo sapatas. Os valores
de tensdo sdo dados em funcéo do Nspt médio, que trata da média aritmética dos
Nspt dentro do bulbo de tensdes. Esse método ndo contempla a tenséo resistente de
calculo, levando em consideracdo apenas a tensdo admissivel. A Equacédo 3 €
utilizada para solos que possuem Nspt maior que 5 e menor que 20. Nos casos em
que o solo superficial possuir Nspr menor que 5, pode-se desconsiderar a fundacéo

do tipo rasa, devido a baixa resisténcia.

Nspr medio
Oadm = ——— em MPa Para solos 5 2 Ngp <20 (3)
50

De acordo com Pinto (2006) todo carregamento externo provoca um acréscimo
de tensdes no subsolo. Sendo as tenses distribuidas em linhas is6baras nos solos
(curvas ou superficies obtidas através da ligagdo de pontos de mesma pressao
vertical), o conjunto dessas linhas formam o bulbo de tensdes ou bulbo de pressodes.
Mas o carregamento do subsolo ndo se limita apenas a projecdo da area carregada,
ocorrendo 0 aumento de pressdo nas laterais também. Abaixo da area carregada,
conforme a profundidade aumenta, as tensdes diminuem mas aumentam em area.
Essa relacao pode ser visualizada na Figura 2. Conforme Hachich et al. (1998, pg 733)
“o bulbo de tensdes atinge profundidades da ordem de 1,5 a 2,0 vezes a largura da

area carregada, sendo esse ultimo valor adotado com maior frequéncia”.
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Figura 2 - Bulbo de Tensdes

Fonte: Pinto, 2006 pg 164

Ainda considerando-se estimar a tensdo admissivel dos solos, para o caso de
fundacdes superficiais, utiliza-se também o método desenvolvido por Ruver. Esse
método busca encontrar a tensdo admissivel em solos residuais, em kPa, através do
emprego da Equacédo 4 (RUVER, 2005).

Oadm = 9,54 NSPT,GO (4)

O Nspr60 trata-se da energia de cravacdo empregada, corrigida pela energia de
referéncia. Esse ajuste é realizado para que o resultado obtido no ensaio SPT possua
um padrdo, visto que o ensaio é realizado manualmente e pode ocorrer erros no
momento de sua execugdo (SCHNAID E ODEBRECHT, 2012). Essa energia de

cravacao € normatizada internacionalmente e é dado pela Equacéao 5.

NspT médio-€
Nspt60 = % (5)

Onde:

&: corresponde ao percentual de energia efetiva, sendo que para ensaios realizados

no pais, com acionamento manual do martelo o valor é de 66%;

NspT medio: média aritmética dos valores de Nspt dentro do bulbo de tensodes.
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2.5.2 Fundacdes Profundas em estacas

Segundo Cintra e Aoki (2010) para que o dimensionamento de estacas seja
eficaz deve-se compreender a questdo da capacidade de carga. A fundagédo em
estaca esta submetida a uma carga de compressdo no seu topo. Essa carga €&
transmitida ao solo por atrito lateral e também pela base. A depender do tipo de
estaca, em algumas vezes ha uma maior mobilizacdo da resisténcia correspondente
a ponta do elemento de fundagdo como nas estacas cravadas e estaca Franki ou
entdo uma maior mobilizacdo do atrito lateral como ocorre em estacas escavadas e
perfis metélicos cravados.

Para o projeto e dimensionamento geotécnico desse elemento a capacidade de
carga ou ruptura deve ser analisada. A verificacdo desse parametro é realizada
através da carga admissivel (para fator de seguranca global e valores caracteristicos)
ou a forca resistente de célculo (para coeficientes de ponderacao e valores de calculo),

conforme Equacgdes 6 e 7 (ABNT, 2019).

(7)

Onde:

Qadm OU Qq: respectivamente carga admissivel ou forca resistente de projeto, em kN;
Qr: carga de ruptura em kN;

FS: Fator de Seguranca Global conforme Tabela 1;

¢. fator de minoracéo da carga de ruptura.

Para as estacas a determinacdo da capacidade de carga total ou carga de
ruptura do elemento fundacdo (Qr) € dada pela soma da resisténcia lateral ou
capacidade de carga do fuste (QL) com a resisténcia ou capacidade de carga de ponta
(Qp), sendo desprezado o peso préprio da estaca na maior parte das vezes. A
Equacéo 8 representa a obtencao desse dado (CINTRA E AOKI, 2010).

Q=Q +Qp emkN (8)
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Assim, conforme 0s autores, para obter-se a parcela da resisténcia de ponta
deve-se multiplicar a area da secao transversal da base da estaca (Ap) pela resisténcia
unitaria de ponta (gp), de acordo com a Equacao 9. Ja para a parcela de atrito lateral
(QL), obtém-se o valor através da multiplicacdo do perimetro da sec¢éo transversal do
fuste (U), pelo somatoério da multiplicacdo da resisténcia lateral (q.) pelos diversos
segmentos da estaca (AL), como é demonstrado pela Equacao 10.

Qe=Ar . q, 9)

Q.= U. Z(AL.qL) (10)

Conforme Cintra e Aoki (2010), definir as incognitas geotécnicas q.L € gr ndo é
uma tarefa facil. Por esse motivo é que existem varios métodos para ajudar nesta
definicdo. Para Velloso e Lopes (2010), os métodos para se estimar os valores dessas
incégnitas, incluem férmulas tedricas e semiempiricas. No presente trabalho seréo

empregados métodos semiempiricos baseados no Nspr.
2.5.2.1. Método semiempirico de Aoki e Velloso (1975)

Segundo Cintra e Aoki (2010), inicialmente o método de Aoki e Velloso para obter
a capacidade de resisténcia do elemento de fundacéo em estacas era correlacionada
com os ensaios CPT. Mas como no Brasil o ensaio mais utilizado é o SPT, ocorreu
uma reformulacéo do calculo para que o valor de resisténcia de ponta e de atrito lateral
da estaca, anteriormente dado por resisténcia de ponta do cone e atrito lateral da luva,
fosse encontrado a partir de uma correlagéo com o indice de resisténcia a penetracgao,
ou seja, Nspt. As Equacdes 11 e 12 representam essa reformulacao:

K.N
o= F1SPT (11)

_ . K NSPT
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Os coeficientes K e o dependem do tipo de solo, conforme a Tabela 5. J& Nspr,

conforme estudado, representa o indice de resisténcia na cota de apoio da ponta da
estaca. Os fatores F1 e F2, foram atualizados por Cintra e Aoki em 2010 e dependem

do tipo de estaca escolhida conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Fatores de correcdo F1l e F2

Tipo de estaca F1 F2
Franki 2,50 2F1
Metélica 1,75 2F1
Pré-moldada 1+ D/0,8 2F1
Escavada 3,00 2F1
Raiz, Hééi)(;ﬁe;:gntinua e 2.0 2 F1

Fonte: Aoki e Velloso (1975) apud Cintra e Aoki (2010)

Tabela 5 - Coeficiente K e razdo de atrito .

Solo K (MPa) o (%)
Areia 1,00 1,4
Areia siltosa 0,80 2,0
Areia siltoargilosa 0,70 2.4
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilossiltosa 0,50 2.8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte arenoargiloso 0,45 2.8
Silte argiloso 0,23 3,4
Silte argiloarenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2,4
Argila arenossiltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4.0
Argila siltoarenosa 0,33 3,0

Fonte: Aoki e Velloso (1975) apud Cintra e Aoki (2010)

2.5.2.2. Método semiempirico de Décourt e Quaresma (1978)

Segundo Cintra e Aoki (2010), o método de Décourt e Quaresma para os valores

de resisténcias unitarias lateral e de ponta, dadas pelas Equacdes 15 e 16
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respectivamente, foi desenvolvido utilizando os resultados do Nspr como base. A
ltima versao dessas Equacdes se originou no ano de 1996, através da modificacao
das equacdes de Décourt e Quaresma de 1978. Nessa alteracdo, foram incluidos
coeficientes de correcdo em funcao do tipo de solo e estaca (a, B). Os valores para os
coeficientes a, B para as estacas do tipo pré-moldada, metalica e Franki sdo iguais a
1. J4 para as demais estacas os valores sdo dados nas Tabelas 6 e 8. Ja para estimar
a parcela de capacidade de carga de ponta (gr), “C” representa o coeficiente

caracteristico do solo, conforme tabela 7.
NspT
qL=10.ﬁ(T+1) (15)

qP= . C. NSPT (16)

Tabela 6 - Valores do fator «« em funcéo do tipo de estaca e do tipo de solo

Tipo de estaca

: Escavada Escavada Hélice . Injetada sob
Tipo de solo . . Raiz altas
em geral (bentonita) continua ~
pressdes

Argilas 0,85 0,85 0,3 0,85 1,0

_Solo 0,6 06 0,3 0.6 1,0
intermediario

Areias 0,5 0,5 0,3 0,5 1,0

Fonte: Décourt (1996) apud Cintra e Aoki (2010) pg 20

Tabela 7 - Tipo de solo e fator C

Tipo de Solo C (KPa)
Argila 120
Silte Argiloso 200
Silte Arenoso 250
Areia 400

Fonte: Décourt e Quaresma (1978) apud Cintra e Aoki (2010), pg 27
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Tabela 8 - Valores do fator 8 em fungao do tipo de estaca e do tipo de solo

Tipo de estaca

q q i Injetada
Tipo de solo Escavada Escava_a He Ice Raiz sob altas
em geral (bentonita) continua ~

pressdes

Argilas 0,8 0,9 1,0 15 3,0

Solos 0,65 0,75 1,0 1,5 3,0

intermediarios

Areias 0,5 0,6 1,0 15 3,0

Fonte: Décourt (1996) apud Cintra e Aoki (2010) pg 20

2.6 Formacao dos solos e pedologia

Entender o processo de formacéo dos solos traz importantes informacdes para
0 engenheiro e influencia diretamente na correta andlise dos solos. Os solos sempre
estdo presentes em qualquer obra de engenharia, pois € onde as fundacdes se
apoiam. O conhecimento acerca das rochas que constituem a crosta terrestre, 0s
minerais que constituem as rochas e o processo de intemperismo, faz com que seja
possivel entender a formacgéo e constituicdo dos solos (DAS, 2011). As rochas sao
basicamente agregados de minerais e que se dividem em magmaéaticas ou igneas,
sedimentares e metamorficas a depender da formacao.

Conforme Queiroz (2016), as rochas igneas sao resultantes do arrefecimento e
consequente cristalizacdo do magma sendo que essas podem ser do tipo intrusiva ou
extrusiva. A primeira ocorre quando a rocha se forma em profundidade, ou seja, no
interior da crosta terrestre e resfria lentamente o que torna os minerais dessa rocha
macroscopicos, pois ha tempo suficiente para aglomeragéo dos minerais. O segundo
ocorre quando a lava que escoa na superficie da Terra, se solidifica rapidamente e
devido ao resfriamento acelerado a rocha ndo consegue cristalizar os minerais em
grandes particulas, o que gera uma rocha com minerais microscopios.

De acordo com Caputo e Caputo (2015), a rocha intrusiva, conhecida também
como plutdnica, possui elevado teor de silicio, enquanto a rocha extrusiva ou vulcanica

possui baixo teor desse elemento quimico. Os principais tipos de rochas magmaticas
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sdo o basalto e o riolito (extrusivas), gabros, diabasios e granito (intrusiva), que € uma
das rochas mais abundantes da crosta terrestre (QUEIROZ, 2016).

Ja de acordo com Das (2011), as rochas do tipo sedimentares sdo formadas a
partir de rochas preexistentes ou pela deposicdo de matéria organica, animal e
vegetal. A formacéo a partir de rochas preexistentes se da pelo intemperismo fisico
e/ou quimico das rochas, que acabam se fragmentando ou se diluindo e se
transformando em pedregulhos, areia, silte ou argila. Esses fragmentos podem se
manter no mesmo lugar ou ser transportados até um ponto de deposicao,
normalmente em areas planas ou em relevo mais baixo, por processos erosivos como
0 vento ou escoamento de dgua superficial e de geleiras. A formacéo da rocha se da
pela compactacdo por sobrecarga de pressdo, ou seja, 0 peso do acumulo de
sedimentos e cimentacdo causada por agentes transportados por aguas
subterraneas. A estrutura de rocha sedimentar mais comum s&o as estratificadas,
devido a forma de depdsito dos sedimentos, em camadas. Alguns exemplos de rochas
sedimentares sdo: calcéario, arenito, argilito, siltitos, dolomita e conglomerado
(CAPUTO e CAPUTO, 2015).

O terceiro tipo de rocha existente sao as metamoérficas, as quais sdo formadas a
partir de rochas preexistentes. Elas podem sofrer de pequenas a grandes
transformacdes em relacdo a rocha original, a depender da temperatura e presséo
gue a rocha sofre. Quanto maior o grau metamorfico maior sera a modificacéo de sua
mineralogia e textura, ndo preservando as estruturas em relacdo a rocha original
(SILVA e TADRA, 2017).

Conhecer como se formam as rochas e a estrutura mineraldgica desse elemento
ajuda o engenheiro a entender o solo existente em cada regido. Isso ocorre porque a
origem de qualquer solo se d& pelo intemperismo das rochas existentes na crosta
terrestre. Os elementos do intemperismo sdo a decomposicdo quimica ou
desagregacao (processo fisico). Inicialmente a rocha é fraturada devido a variacdo de
temperatura. Nessas trincas raizes de arvores podem penetrar e alargar a fenda. A
acdo do ar combinado com a &gua penetra e modifica quimicamente a estrutura
fazendo com que os minerais se dissolvam ou se unam com os elementos quimicos
da agua e do ar. O congelamento da agua, que podem estar presentes nessas
fraturas, devido a presséo, ocasionam uma ruptura ainda maior do elemento rochoso
(PINTO, 2006).
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Segundo Pinto (2006), o processo de intemperismo modifica o tamanho dos
graos, formando os solos. Os solos podem ser classificados como residuais e
sedimentares. O primeiro € basicamente constituido das caracteristicas da rocha-
mae. “Um solo originario de granito possui uma matriz contendo argila e silte, com
particulas de quartzo que ndo se decompuseram quimicamente, ao passo que um
solo originario de arddsia possui maior quantidade de argila” (QUEIROZ, 2016, pg
162). Ja o solo sedimentar, € um solo transportado pela erosdo. As particulas sao
transportadas e depositadas em outro local, 0 que faz com que o solo possua uma
grande variedade de materiais (QUEIROZ, 2016). A depender da forma de transporte
e sedimentacdo do solo, ele pode ser classificado como glacial, aluviar, lacustre,

marinho, edlico e coluviar (DAS, 2011).



38

3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacdo da pesquisa

A pesquisa em questdo € do tipo exploratéria onde se busca analisar a
resisténcia e composicdo do subsolo da formacao geotécnica Santa Maria no bairro
Renascenca da cidade de Santa Cruz do Sul/ RS e prever qual o tipo de fundacéo
mais viavel para o local. A natureza da pesquisa € qualitativa, pois a intencédo é
determinar, através da literatura técnica e dos dados obtidos os elementos de
fundacéo ideais para o local. O principal instrumento que sera utilizado nesta pesquisa
para a coleta de dados e informacdes sera o ensaio do tipo SPT, que avaliara atraves
da penetracdo do amostrador, a resisténcia e composicdo do subsolo, conforme

descrito no item 2.3. Todo o restante da pesquisa se baseara na literatura.

3.2 Descricao local de estudo

3.2.1 Localizacéo e caracterizacao fisica

O local onde sera realizado o estudo esta situado na cidade de Santa Cruz do
Sul, municipio localizado na regido central do estado do Rio Grande do Sul. Trata-se
de um terreno com dimensdes de 12,30x25,42 metros localizado no Loteamento Sol
Poente, no bairro Renascenca, proximo a Universidade de Santa Cruz do Sul e da
RST 287, conforme Figura 3 e 4. A localizacdo geografica € obtida através das
seguintes coordenadas: latitude -29,689602°, longitude -52,442670° e altitude de
68,92 m.

Segundo Rio Grande do Sul (2021), “o clima no estado é temperado do tipo
subtropical, classificado como mesotérmico umido”. As temperaturas nessa regiao do
Brasil tém grande variacdo sazonal, ou seja, 0s invernos muito frios com temperatura
de até -10° e verdes quentes atingindo maximas de até 40°, sendo que a temperatura
média fica entre 15° e 18°. As chuvas sdo bem distribuidas durante o ano, mas o
volume da precipitagéo pluviométrica € diferente a depender da regido do Estado. Na
cidade de Santa Cruz do Sul as chuvas anuais ficam entre 1500 a 1800 mm. Os dados
pluviométricos e de temperatura de uma regido sao fatores de grande valia para o

engenheiro ou geologo pois influenciam diretamente nos niveis de intemperizagéo do
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solo, conforme descrito no item 2.6, portanto sdo itens que necessitam de anélise e

interpretacéo.

Figura 3 - Local de Estudo apresentado através dos mapas

<

Fonte: Google Earth (2021).

Figura 4 - Local de Estudo apresentado através dos mapas, com vista da
localizagcdo da RST 287

Fonte: Google Earth (2021).
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3.2.2 Descricdo geomorfoldgica, geoldgica, geotécnica e pedoldgica

Segundo Rio Grande do Sul (2021), a descricdo geomorfoldgica da regido central
do Estado do Rio Grande do Sul se da pelo predominio da depressao central. Neste
local o relevo é levemente ondulado e na grande maioria das vezes com a altitude
menor de 100 metros. O solo é formado por rochas sedimentares resultado da acao
erosiva dos rios.

No que tange a questdo geoldgica, primeiro precisa-se entender o local de
insercao do local de estudo. O Estado do Rio Grande do Sul compreende trés grandes
formacgbes geoldgicas, Bacia do Parana, terrenos Pré Cambrianicos e cobertura de
Sedimentos Cenozbicos, sendo que a cidade de Santa Cruz do Sul situa-se na porcéo
sudeste da Bacia geoldgica do Parana (NORONHA, MIZUSAKI, BRESSANI, 2012).

A Bacia do Parana é o mais abrangente dominio geolégico do Estado, sendo
constituida por um espesso conjunto de rochas do tipo vulcanica e sedimentares e
formou-se na Era Paleozoica e Mesozoica, ou seja, entre 460 e 65 milhdes de anos.
O ponto de maior espessura da bacia possui em torno de 7km e esta localizado na
regido central do Estado (BRASIL, 2023).

De acordo com os autores Noronha, Mizusaki, Bressani (2012) a formacao
geoldgica da bacia apresenta deposi¢ces continuas com intervalos de tempo sem
deposicdo no registro estratigrafico, sendo dividida em seis Supersequéncias
deposicionais, pelo autor Milani em 1997, como pode ser visto na Figura 5. As
unidades que afloram na Bacia, na cidade de Santa Cruz do Sul, surgem a partir da
Gondwana I, e é formada pelo Grupo Rosario do Sul e Grupo S&o Bento. O primeiro
grupo é representado por rochas da formacéo Santa Maria, especificamente Membro
Alemoa e Caturrita. Ja o segundo grupo, é representado pelas formac¢des Botucatu e
Serra Geral. A relagdo entre as unidades que afloram na cidade em questéo, pode ser

visualizada na Figura 6.
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Figura 5 - Supersequéncia deposicionais: Carta Estratigrafica Simplificada da
Bacia do Parana
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Figura 6 - Relacdo da Formacgédo Santa Maria com as unidades geoldgicas
formadas na Era Mesozdica, com destaque para a cidade Santa Cruz do Sul

Fonte: Wikipédia (2023)
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7

No geral, a Formacdo Santa Maria é caracterizada por pelitos e arenitos
avermelhados. A formacgao surgiu a partir de falhamentos, o que permitiu a deposicéo
de sedimentos de origem lacustre, fluvial e de planicie de inundagcdo. A formacgéao
possui aproximadamente 250km de extensdo e 20km de largura e é dividida em dois
membros: Passo das tropas, na base, onde ha o predominio das rochas siliciclasticas,
gue sao aquelas formadas por quartzo e feldspato e Alemoa, na parte superior, onde
ha a predominancia de pelitos, que sdo as rochas formadas de silte e argila. O
encontro superior do membro Alemoa se da com a Formacéao Caturrita, Botucatu ou
Serra Geral (NORONHA, MIZUSAKI, BRESSANI, 2012).

Na cidade de Santa Cruz do Sul, somente o Membro Alemoa foi encontrado.
Com sequéncia de pelitos em torno de 40 metros de espessura e com estrutura
macica, homogénea e de coloracdo vermelho claro a vermelho escuro, esse membro
encontra-se na maior parte da regido, em cotas baixas e médias, apresentando um
relevo levemente ondulado. Ao se analisar as fracdes finas das amostras de rochas
coletadas, percebe-se a predominancia de materiais expansivos, como argilo-
minerais do grupo das esmectitas. Em por¢cées menores observa-se a presenca de
minerais como ilita, quartzo, feldspato alcalino e plagioclasio.

Ja a Formacao Caturrita, assim como a formacédo Santa Maria, surgiu no periodo
do Triassico Superior e é formada por sedimentos depositados em ambiente fluvial.
Na area urbana de Santa Cruz do Sul, a espessura média da formacéo caturrita € de
35 metros, e apresenta normalmente camadas tabulares de siltitos que variam entre
3 e 10 cm, camadas de arenitos com espessura média de 15 cm e delgadas camadas
de lamitos com espessura em torno de 1 cm de cor vermelho escuro, sendo que essa
Gltima camada possui baixa permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento, devido a
plasticidade elevada quando imido (NORONHA, MIZUSAKI, BRESSANI, 2012).

A Formacao Botucatu e Serra Geral sdo as rochas que surgiram a partir de
Gondwana lll. A primeira é formada por arenitos de finos a médios com composi¢éo
de quartzo. Na cidade de Santa Cruz do Sul a formacao, quando existente, apresenta
espessura media de 40 metros. Ja a Formagéo Serra Geral na maioria das vezes em
gque esta presente € em cotas mais elevadas na cidade, sendo que a espessura
aflorante € de normalmente 50 metros. Essa formacdo possui rochas do tipo
basalticas podendo apresentar cor de cinza até marrom avermelhado (NORONHA,
MIZUSAKI, BRESSANI, 2012). O local de estudo localizado no Bairro Renascenca,
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na cidade de Santa Cruz do Sul, esta inserido na formac&do geoldgica Santa Maria
conforme pode ser visto na Figura 7.

Figura 7- Mapa Geoldgico com a localizac&o do terreno a ser estudado
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Ao considerar a questdo geotécnica do local de estudo, de acordo com Noronha,
Mizusaki, Bressani (2012), observa-se que a Formagao Santa Maria, por se tratar de
uma unidade que possui basicamente argila composta por minerais expansivos pode
apresentar diferentes comportamentos geotécnicos a depender das caracteristicas
morfoldgicas. Por esse motivo a formacdo Santa Maria, para analise geotécnica, foi
dividida em trés unidades conhecidas como A, B e C.

A primeira esta localizada ao norte da cidade de Santa Cruz do Sul e possui
declividade intermediaria. Na unidade A existe a possibilidade de rastejo e
escorregamento. A segunda unidade se apresenta normalmente entre a formacéo
Caturrita C e o Sopé Coluvional das vertentes. Na unidade B o principal fator que
causa o escoamento superficial é a baixa permeabilidade do regolito argiloso. Nessas
duas unidades (A e B) ha o predominio do processo de escoamento superficial das
aguas devido a impermeabilidade dos argilomateriais da regido. A unidade C, por sua
vez, encontra-se em cotas mais baixas, com declividade suave, sendo um local
propenso a alagamentos. A Figura 8, traz o mapa geotécnico, onde é possivel verificar
gue terreno em questao faz parte da formacao geotécnica Santa Maria B.

Ao analisar as caracteristicas pedoldgicas da cidade, Santa Cruz do Sul esta
localizada em uma regido onde ha a predominancia de argissolos, o que indica a
presenca de um perfil com a seguinte sequéncia de horizontes A-Bt-C ou A-E-Bt-C.
Esse tipo de solo indica que o horizonte Bt é do tipo B textural, ou seja, as camadas
mais profundas possuem maior predominancia de argila se comparado com o0s
horizontes superficiais. Os argissolos tendem a ocorrer em relevos que vao de suave
até fortemente ondulados e sdo predominantes na maior parte territorial do Estado do
Rio Grande do Sul. Possuem profundidades variadas e podem ser desde bem
drenados até imperfeitamente drenados. Esse € um solo maduro, bem desenvolvidos
e normalmente com nitidos horizontes compostos de basalto, granito, arenito, argilitos
e siltitos (STRECK et al. 2008).

No caso da cidade de Santa Cruz do Sul, considerando-se o segundo nivel
categorico do sistema brasileiro de classificagdo de solos, que leva em questdo a cor
e o terceiro nivel que considera caracteristicas quimicas, 0 municipio possui tanto
argissolos Bruno-acinzentados aliticos umbricos, quanto argissolos amarelos aliticos
tipicos. No caso da cidade de Santa Cruz do Sul os solos séo originarios de siltitos e
arenitos (STRECK et al. 2008).



Figura 8 - Mapa Geotécnico com a localizacdo do terreno a ser estudado
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3.3 Realizacao de sondagens do tipo SPT

Para que se atender de forma eficiente e eficaz o objetivo do estudo, a analise
do subsolo do terreno é imprescindivel. E é através dos dados obtidos na sondagem
que € possivel verificar a composicdo e resisténcia do solo e elaborar o
dimensionamento da fundacdo adequadamente, pois o estudo baseia-se em método
semiempirico para dimensionar geotecnicamente as fundacdes.

Para o ensaio de sondagem do tipo SPT, com o objetivo de analisar a
composicéo e resisténcia do solo, foram realizados 3 furos de sondagens (SP-01 SP-
02 e SP-03) no terreno obedecendo aos critérios descritos na norma ABNT (2020),
conforme foi mencionado no item 2.3 deste trabalho, que trata da sondagem
Geotécnica para projeto de fundacéo. Os pontos no terreno escolhidos para a coleta
de dados, sdo os locais que devem receber as maiores cargas da edificagdo e os
pontos extremos, de modo a obter informagbes mais amplas. O teste padrdao de
penetracdo, ou SPT, do terreno em questao foi realizado em setembro de 2022 por
empresa localizada na regiéo.

Na Figura 9 é apresentada a locacdo dos furos de sondagens realizadas no
terreno. Com as amostras de solo extraidas dos 3 furos de sondagem e com a
guantidade de golpes empregados para penetrar o amostrador foi realizada a
classificacdo do solo conforme padroniza a ABNT (2020) e mencionado no item 2.3

desse trabalho.
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Figura 9 - Locacéo dos furos de sondagem SPT
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3.4 Obtencao de cargas de referéncia e eliminacdo das solu¢cdes de fundacéao

gue se mostram inviaveis

Para o atendimento desse item foram simuladas edificacées com 1, 2, 4, 8 e 12
pavimentos, todas essas considerando cargas pontuais advindas de um pilar. Para o
pré-dimensionamento foi considerado o valor de 12 kN/m2, conforme sugere a
literatura técnica, e considerou-se o pilar com area de influéncia de 25m2, isso porque
sabe-se que, na pratica, o distanciamento de pilares gira em torno de 4 a 6 metros.
Desse modo, foi considerado um valor médio de 5 metros de distancia entre pilares.

Para os casos de fundacéo superficial, além das edificacbes relacionadas acima,
também foi simulada uma edificacdo térrea com carga linearmente distribuida. No
caso dessa unidade a carga caracteristica é de 35 KN a cada metro de parede,

conforme Welter (2014). A Tabela 9 representa a quantidade de pavimentos, bem
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como a maxima carga a ser transmitida e suportada pelo solo, sem majoracao (Px) e

com majoracéo da carga em 1,4 (Pq4) conforme ABNT (2019).

Tabela 7 - Carregamentos considerados nas simulagcdes

Edificacao Carga méaxima Carga méxima de Unidade
Caracteristica (Px) calculo (Pg)
Térrea 35 49 KN/m
1 pavimento 300 420 kN
2 pavimentos 600 840 kN
4 pavimentos 1200 1680 kN
8 pavimentos 2400 3360 kN
12 pavimentos 3600 5040 kN

Fonte: Autor

Portanto, através dos seis tipos de carregamentos considerados e dos
resultados de resisténcia e composicdo do solo obtidos no ensaio SPT, foi realizada
analise e correlacédo dos dados obtidos. Essa etapa levou em consideracao o exposto
no item 2.4 que trata dos critérios para escolha do tipo de fundacdo. Com base nesse
tdpico e considerando-se 0s apontamentos do item 2.1 e seus subitens que explicam
os tipos de fundacdes, foi possivel apontar as fundac¢des que melhor se enquadram

na formacédo geotécnica que esta sendo analisada.

3.5 Dimensionamento geotécnico das fundag¢fes néo eliminadas para as cargas

de referéncia

O dimensionamento foi realizado para os elementos de fundacao nao eliminados
na etapa anterior. Ele se baseou nas Equacdes apresentadas no item 2.5 desse
trabalho, a depender do tipo de fundagéao dimensionada.

Para o caso das Fundacdes consideradas rasas adotou-se uma cota de apoio
padrao para todos os casos, possibilitando com isso comparar os resultados e fazer o
levantamento de custo. As sapatas isoladas, para todos os carregamentos foram

consideradas quadradas, portanto, com o valor do lado B igual em ambas as dire¢des.
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3.6 Definicbes geométricas das fundagdes ndo eliminadas para as cargas de

referéncia

Apos o dimensionamento geotécnico das fundacdes nao eliminadas, foi
necessario para realizar o levantamento de custos as definicbes geométricas das
fundacdes rasas e estacas. Para esse dimensionamento foi considerado concreto C20
e aco CA-50 nas sapatas e bloco de coroamento das estacas. Os pilares da edificacédo
foram considerados quadrados, com compressao centrada e com dimensdes a
depender da quantidade de pavimentos. Para a definicdo geométrica dos pilares foi
utilizado o método disposto nas Notas de aula de projeto de estruturas de concreto
armado (2019) em que se considera a majoracao das cargas em funcéao da localizacao
do pilar, sendo o coeficiente y de 1,8 para pilares internos, 2,2 para pilares de
extremidades e 2,5 para pilares de canto. O pilar utilizado para o dimensionamento
das fundacdes trata-se de um pilar interno. A Equacéo 17 indica a area da secao bruta

de concreto do pilar para suporte da carga.

Nd
Ac= ()
0,8 5.de+,0.0'50'002
Onde:
k
fcd= fex
1,4

0 50,002= 42 kN/cm?2

p=entre 0,015 e 0,02, adotado o valor de 0,015

Conforme indica Alonso (2019), para fins de nivelamento do terreno, sempre
abaixo das sapatas ou do bloco foi considerado um lastro de concreto magro de 5
centimetros. Para as alturas dos elementos de fundacéo foi verificada a questédo da
ancoragem da armadura do pilar nas sapatas e bloco sobre estacas, deixando espaco
suficiente para a correta execugdo. Para esse fim, o comprimento de ancoragem (Lb)
do pilar foi considerando reto e em zona de boa aderéncia. Assim o Lb necessério
dado em funcéo do fck do concreto do elemento de fundacgéo e do diametro das barras
do pilar que ancoram na fundacdo. Esse comprimento é igual a 60% do valor obtido

na multiplicacdo de 44 vezes o didmetro das barras do pilar (ARAUJO, 2010). A rigidez
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também foi verificada para que os blocos e sapatas sejam considerados rigidos
através do método das bielas, conforme a Figura 10, e o que consta na ABNT (2014).

Figura 10 — Angulo de inclinac&o da biela

==
] ] Angulo de inclinagao da biela
' | |
A PNN d
Pt %K tgh = ——
d )/ %N h L 3
= L / 1/\'19 Ast \\ \\ J 2 4
) l e~ Porém limitado a:
TRest f
| w2 } L2 40° ou45° <9 < 55°

Fonte: Notas de Aula de Projeto de Estruturas de Concreto Armado (2019)

Para a definicho geométrica de fundagbes rasas e consequentemente a
verificacdo da altura h e hl, conforme visualiza-se na Figura 11, utilizou o que é
proposto por Alonso (2019) conhecido como método das bielas. Considerou-se 5
centimetros de cobrimento da armadura e realizou-se as verificacbes necessarias que
a ABNT (2014) propdem, utilizando-se para a altura o maior valor obtido.

A sapata corrida foi dimensionada levando em conta sua analogia com as
fundacdes do tipo alicerce ou baldrame, conforme exposto no item 2.1.1, para isso foi

considerado um angulo de 45° em sua extremidade superior conforme Figura 12.
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Figura 11 - Sapata Isolada retangular
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Fonte: Alonso (2019), pg. 170

Figura 12 - Fundacgao em alicerce
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Fonte: Notas de Aula de Fundacg6es (2019)

Ja& no caso da fundacao profunda, a definicdo geométrica necessaria é do bloco
de coroamento das estacas. Para dimensionar o bloco em questdo tem-se que
considerar:

a) A depender da quantidade de estacas, a disposicdo em torno do centro de
carga do pilar é realizada de formas diferentes e deve obedecer a Figura 13. Ja a

distancia (d) entre estacas considerada no trabalho, foi indicada por Velloso & Lopes
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(2010) e Alonso (1983) para as estacas pré-moldadas e Hachich et al. (1998) para o
caso das estacas em hélice continua.

b) Para um bloco com uma estaca: Lado A e B serdo iguais, sua dimenséao de
base sera o diametro da estaca mais uma sobra em cada um dos lados de 15
centimetros. Ja a questdo da altura do bloco deve ser de 1,2 o didametro da estaca,
sem esquecer de fazer as verificagdes de ancoragem da ferragem do pilar e de rigidez
do bloco conforme determina a ABNT (2014). A altura é dada pelo maior valor
encontrado, acrescido do embutimento da estaca no bloco de coroamento, que deve
ficar entre 5 e 10 centimetros conforme Alonso (2019) sugere.

c) Para um bloco com duas estacas: Lado A e B serdo diferentes. O lado A, que
€ 0 maior lado, tera sua dimenséo de base considerando, o didmetro da estaca mais
a distancia entre elas, conforme pode ser visto na Figura 13, e a sobra em cada um
dos lados de 15 centimetros. O lado B, sera apenas o diametro da estaca mais a sobra
de 15 centimetro de cada lado. J& a questao da altura do bloco deve realizada através
das verificagGes da biela e ancoragem, adotando-se o maior valor.

d) Bloco com trés estacas: Para o trabalho em questdo se escolheu as trés
estacas alinhadas. O dimensionamento do lado A e B acontece da mesma forma que
em um bloco de duas estacas. A altura do bloco deve seguir os mesmos critérios

descritos acima.

Figura 13 - Distribuicdo das estacas em torno do centro de carga do pilar
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Fonte: Alonso (2019), pg. 76
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3.7 Levantamento de quantitativos e precos

Conforme Alonso (2019), a escolha dos tipos de fundacdes mais adequados para
determinado local € baseada, primeiramente, em aspectos técnicos. Sendo que apos
essa andlise, se verifica que ha mais de uma solucdo que atende aos parametros de
seguranca no local. E nesse momento que o estudo dos custos se torna importante,
pois € 0 elemento que gera maior economia que ira definir a escolha dentre as
solucdes existentes. Porém, conforme o autor, estimar o custo de uma fundacéo, nédo
é uma tarefa facil. E necesséario que o engenheiro entenda todo o processo de
execucado para poder quantificar cada etapa do servico. Deve-se considerar, por
exemplo, os seguintes itens para um levantamento de custos:

a) Mdo de obra: que inclui os servicos de escavacdo, lancamento e
adensamento de concreto, confecc¢éo, colocagéo e remocéo de forma, dobramento e
colocacao de armadura, reaterro, bota fora, cravagéo e corte da cabeca da estaca (no
caso de estacas), entre outros.

b) Escavacdao: tanto para a execuc¢ao das fundacgfes rasas quanto para o bloco
de coroamento, a escavagao deve ser realizada em talude na proporcéo 1:2 (H:V).
Também ha a necessidade de se deixar em torno de 50 cm de folga a cada lado do
pé da sapata e dos blocos. O célculo da metragem cubica de escavacéao é realizado
através da Equacao do volume de tronco da piramide (ALONSO, 2019).

c) Lastro de concreto magro: serve de regularizacdo da base dos elementos de
fundacédo estudados, deve cobrir toda a base de escavacao, portanto as dimensdes
de base do lastro incluem as dimensdes do elemento de fundacdo, mais o
espacamento em ambos lados.

d) Formas: esse item é dado em m2, para a execucdo de sapatas sao
necessarias formas para o pé da sapata e para a execucdo do pilar. O elemento
trapezoidal € dimensionado para que nao haja a necessidade de formas.

e) Concreto Estrutural: precisa-se calcular o volume de concreto em m?3 para
gue se obtenha o custo desse material. A partir da obtencdo do volume de concreto,
conforme Alonso (2019) pode-se estimar a quantidade em Kg de ferragem utilizada.
Considerar-se- a 50 Kg de ferro para cada m3 de concreto no caso de fundacdes rasas
e para cada m3 de concreto utilizado no bloco de coroamento das estacas se considera

80 kg de ferragem.



54

f) Reaterro: também faz parte dos custos e deve ser calculado, no caso do

trabalho, todo o volume de escavacao foi considerado como reaterrado, pois se

houver alguma sobra de material, como ocorre na pratica, esse sera reutilizado em

alguma outra etapa da obra.

Baseado nestes fatos, foi definido o custo de execucdo de cada um dos

elementos de fundacdo com base nas premissas expostas em Alonso (2019). O

levantamento dos valores que compdem a estimativa de custos fora obtido através de

pesquisa junto ao SINAPI, com referéncia no més 04/2023 e no estado do Rio Grande

do Sul, as composi¢des utilizadas ndo consideram a desoneracdo da folha de

pagamento. Na tabela 10, é apresentado o cédigo da composicao utilizada e o custo

unitario do item.

Tabela 8 - Cédigo da composicao SINAPI e Custo unitario

Concretagem de bloco de coroamento

ltem Cédigp~ Cu_sto em R$ )

composicao | para a unidade em questédo

Escavagdo das sapatas isoladas em m3 96521 46,11
Concreto magro com 5 cm de espessura em mz2 96619 30,79
Volume de concreto estrutural em m3 96558 646,61
Formas em m2 96529 277,98
Armadura em Kg de 1 até 4 pavimentos 96547 11,46
Armadura em Kg de 8 até 12 pavimentos 96549 11,88
Reaterro 96995 51,09
Estaca em hélice continua diametro 30 cm 100651 140,12
Estaca em hélice continua diametro 50 cm 100652 262,57
Estaca em hélice continua didmetro 70 cm 100653 432,61
Estaca em hélice continua didmetro 80 cm 100654 581,8
Estaca em hélice continua didmetro 90 cm 100655 672,71
Estaca Pré-moldada 100658 329,51
Forma para bloco de coroamento 96531 102,51
96557 639,01

Fonte: Autor
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Realizacdo de ensaio SPT e seus resultados

A partir da realizag&o do ensaio de SPT, conforme Anexo A, constatou-se que o
local de estudo possui trés camadas de solos distintas, que podem ser analisadas
através da Figura 14. Observou-se que as camadas nao possuem continuidade, pois
apenas o SP 02 apresenta todas as camadas. Verifica-se no terreno a prevaléncia de

solos argilosos e em todos os furos ha a presenca de nivel de agua.

Figura 14 - Perfil de subsolo encontrado

SP01_ SP-02 SP-03
oa I Cota 100,07 Cota 100,01
SPT‘ Profundidade SPT| Profundidade spTl Profundidace

(D ARGILA SILTOSA,CONSISTENCIA MEDIA, COR CINZA
(2 ARGILA SILTOSA, CONSISTENCIA DE RIJA A DURA, COR VERMELHA

(3 ARGILA ARENOSA, CONSISTENCIA DE RIJA A DURA, COR CINZA,
MARROM, AVERMELHADA E VARIEGADA

—— — NIVEL DE AGUA
Fonte: Autor

No furo SP-01 a sondagem foi interrompida em 8,40 metros, pois o indice Nsprt
final foi igual a 50 golpes para a penetracao de apenas 25 centimetros do amostrador.
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Neste furo, existem apenas duas camadas distintas de solo, sendo que n&o foi
encontrada a camada 3. Ao considerar do topo para a base, tem-se a camada 1 com
espessura de 3,90 metros de solo e logo abaixo a camada 2 com 4,5 metros de
espessura. Ha a presenca de agua neste furo a partir de 2,3 metros de profundidade.

A sondagem no furo SP-02 foi a mais profunda, sendo que o processo foi
interrompido em 13,80 metros. A sondagem foi interrompida devido a
impenetrabilidade a percusséo. Esse furo € o Unico em que foi possivel encontrar as
3 camadas de solo. Do topo para a base, a camada 1, possui 2,7 metros de
profundidade, a camada intermediaria 7,10 metros e a camada de base 4 metros de
espessura. A presenca de &gua foi constatada a partir de 2,40 metros de
profundidade.

O dultimo furo, SP-03, € 0 que a sondagem mostrou ser 0 mais resistente
superficialmente. Nele ndo h&a a presenca da camada 2. O topo apresenta a camada
1 com 2 metros de profundidade e a camada 3 com 5,50 metros de espessura. O limite
da sondagem nesse furo alcancou 7,5 metros de profundidade, quando a sondagem
se mostrou impenetravel a trado devido a pedregulhos presente no local. Neste ponto
com 30 batidas, apenas 7 centimetros penetraram no solo. H4 presenca de agua neste
furo também, a partir de 2,60 metros de profundidade.

Ao analisar o tipo de solo encontrado, percebe-se que o local condiz com o que
€ descrito no item 3.2.2, pois ao considerar a questdo geoldgica e geotécnica tem-se
gue a formacdo Santa Maria é composta por rochas sedimentares constituida por
pelitos, ao verificarmos o perfil do subsolo encontrado no ensaio SPT constata-se que
basicamente ele é constituido de argila, em conformidade com o que esté descrito na
literatura. Ao considerar a pedologia do local € apontado argissolos, o0 que é coerente
pois o local possui um solo maduro, com um horizonte Bt mais argiloso em relacéo as
camadas acima. Importante frisar que essas camadas acima do horizonte Bt, que é
mais arenosa, foi removida no processo de decapagem quando da implantacéo do
loteamento. Por tanto a consulta nos mapas e na literatura propostos pelos autores
Noronha, Mizusaki, Bressani (2012) e em Streck et al. (2008), ajudam a entender

antes mesmo do processo de sondagem que tipo de solo se espera encontrar no local.
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4.2 Fundagdes excluidas previamente a partir dos dados obtidos

A partir do ensaio realizado de sondagem SPT foi possivel de antemao excluir
alguns tipos de fundacdes. Previamente, ainda manteve se as fundacdes superficiais,
pois foi analisada a possibilidade desse elemento em uma profundidade que nao atinja
o nivel de agua, ja que a sondagem demonstra a presenca de agua em todos os furos
de sondagem e aponta para um terreno com nivel de agua a partir de 2,30 metros de
profundidade.

As fundacdes em estacas que nao podem ser executados na presenca de agua
foram excluidos, bem como as que de imediato se constata que seu custo seria
inviavel para o local em questédo. Abaixo € apresentada a listagem de elementos de
fundacéo excluidos previamente:

a) Estacas cravadas de madeira - esse tipo de estaca ndo deve ser utilizado
neste local pois devido a presenca do nivel de 4gua a estaca ficaria parte submersa e
parte acima do nivel da agua, o que cria um ambiente ideal para a proliferacdo dos
fungos, favorecendo a deterioracdo do material,

b) Estacas escavadas ou moldadas in loco - a maioria das estacas moldadas in
loco, acabam sendo inexequiveis em locais que possuam nivel de agua, isso porque
conforme explicado no item 2.1.2, é necessario um solo sem a presenca de agua para
que a concretagem ocorra adequadamente. Somente pode ser executado estacas
escavadas se houver o uso de revestimento ou camisa metalica.

c) Estacas injetadas - sua exclusdo aconteceu devido a fatores econdmicos,
visto que séo fundacdes de alto custo.

d) Estacas metalicas - em comparacdao com a estaca pré-moldada de concreto
possui um custo mais elevado.

Portanto, previamente manteve-se para andlise e dimensionamento as
fundacdes superficiais e as estacas pré-moldadas de concreto e hélice continua.
Dessas solugdes, somente a ultima ndo hé fornecedores na cidade, mas ha na capital,

Porto Alegre.

4.3 Dimensionamento geotécnico e analise das fundagdes ndo excluidas

Todo o dimensionamento geotécnico e analise de fundac¢des tanto rasa quanto

profunda foi realizado considerando-se somente o furo de sondagem 02, pois € o0 Unico
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que conforme descrito acima representa de uma forma mais completa o perfil de solo
presente no local. Neste furo a sondagem foi a mais profunda, até 13,8 metros e

apresentou as trés camadas de solo existentes no local.

4.3.1 Fundagdes Superficiais

No dimensionamento das fundagfes superficiais, tanto para o uso do método de
Cintra, Aoki e Albiero quanto para o método de Ruver, considerou-se os elementos
apoiados na cota de 1,50 metros e conforme sugere Hachich et al. (1998, pg 733) o
bulbo de tensdes ficou estipulado em 2B. Para estipular a cota de apoio, foi realizado
o dimensionamento para a maior carga, assim para a edificacdo de 12 pavimentos
com 3780 kN de carga majorada, foi estimado como B de projeto 3,30 metros,
gerando-se um bulbo de tensfes de 6,60 metros e consequentemente um Nspt médio
de 17. A tensédo admissivel do solo, nesse caso fica em 340 kPa e h4 a necessidade
de uma éarea de sapata de 11,12 m2 para distribuir a carga no solo. Para os outros
niveis de carregamentos, era possivel a utilizacdo de profundidade de apoio a partir
de 1 metro, mas para fins de comparacédo de resultados se optou por apoiar todos em
1,50 metros. Na Tabela 11 sédo apresentados os resultados obtidos. Somente a sapata
corrida ndo atingiu a dimensao minima sugerida por Alonso (2019) ao utilizar o método
de Cintra, Aoki e Albiero. Assim o assumiu-se valor minimo que é de 60 centimetros.

Tabela 9 - Resultados do dimensionamento das fundacdes superficiais

B Projeto (m) Area Total (m?) Area/n® pav
Pav Pk Met. Método Método Método Mgtodo .
(KN) Cintra, . : Cintra, Método
. de Cintra, Aoki de )
Aoki e Ruver e Albiero Ruver Aoki e de Ruver
Albiero Albiero
Térreo 35 0,30 0,60 0,31 0,58 0,30 0,60
1 300 1,20 1,50 1,43 2,31 1,43 2,31
2 600 1,60 2,00 2,42 3,87 1,21 1,94
4 1200 2,10 2,50 4,27 6,46 1,07 1,61
8 2400 2,80 3,25 7,64 10,19 0,95 1,27
12 3600 3,30 3,80 11,12 14,63 0,93 1,22
1 Carga Vertical & compressao Caracteristica

Fonte: Autor
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Tabela 10 - Relacdo, em percentual, entre os métodos para dimensionamento
da fundacéao Superficial

B de projeto (m) Area (m?
Método de Método de
Método | Cintra, Aoki e | Diferenca entre Método | Cintra, Aoki e | Diferenca entre
de ruver Albiero 0s métodos(%) | de ruver Albiero 0s métodos(%)
0,60 0,60 0,00 0,60 0,60 0,00
1,50 1,20 20,00 2,31 1,43 37,99
2,00 1,60 20,00 3,87 2,42 37,44
2,50 2,10 16,00 6,46 4,27 33,83
3,25 2,80 13,85 10,19 7,64 25,04
3,80 3,30 13,16 14,63 11,12 24,00

Fonte: Autor

Ao comparar os dois métodos apura-se, conforme Tabela 11 e 12 e nas Figuras
15 e 16, que o método adotado por Ruver é mais conservador que o método de Cintra,
Aoki e Albiero. O que explica isso é que o método de Ruver reduz o valor do Nspt do
solo em 34%, utilizando-se apenas 66% do valor do Nspt obtido no bulbo de tensdes.
Esse método considera a possibilidade do erro, visto que o0 ensaio € realizado
manualmente e apesar de todos os cuidados podem ocorrer erros no momento de sua
execucao (SCHNAID E ODEBRECHT, 2012).

Outro fator que demonstra o conservadorismo do método é que para a
determinacao da tensédo admissivel do solo, 0 método de Ruver multiplica o valor de
Nspt em 10,494 enquanto por Aoki, Cintra e Albiero para a determinacdo dessa
mesma tensao multiplica o Nspt obtido por 20. Assim, ao comparar a area total
demandada para a sapata transmitir a carga de 12 pavimentos para o solo, no método
de Ruver o valor total fica em 14,63 m2 enquanto no método de Cintra, Aoki e Albiero
a area total fica em 11,12 m2, 0 que representa que a area de ocupacao da sapata
isolada no terreno, serd 24% maior no método de Ruver. Nos pavimentos mais baixos
essa diferenca € ainda maior, conforme pode ser visualizado na Tabela 12.

O grafico da Figura 15 explora a relacdo entre os pavimentos da edificacdo e o
B de projeto. Em ambos os métodos se percebe que apesar do acréscimo de carga,
0 aumento, em metros, do B de projeto ocorreu de forma linear conforme o
carregamento aumenta. O mesmo ocorre ao analisar o grafico da Figura 16 que
relaciona o nimero de pavimentos com a area de sapata requisitada para transmitir
de forma eficaz a carga para o solo. Percebe-se que conforme ha o aumento da carga

da edificacdo a area da sapata também aumenta quase linearmente.
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Figura 15 - Relacado entre pavimentos e B de projeto da sapata
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Figura 16 - Relacado entre pavimentos e area da sapata
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Jé a Figura 17, demonstra a relag¢do de diluicdo da area da sapata em relagéo
ao numero de pavimentos da edificacdo. Percebe-se nesse caso que ha uma diluicdo
menor da area da sapata no caso das cargas mais baixas, como para 1, 2 ou 4
pavimentos. Isso demonstra, que a area da sapata nao cresce proporcionalmente ao
acréscimo de carga da edificacdo, esse fato demonstra que em propor¢ao o custo do
concreto utilizado na fundacéo € melhor diluido nas edificacdes mais altas do que nas

mais baixas.

Figura 17 — Diluicdo da area da sapata pelo numero de pavimentos da
edificacao
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Pavimentos

Area/n° pav Método Cintra, Aoki e Albiero Area/n® pav Método de Ruver

Fonte: Autor

Ainda que menos a favor da economia, mas mais favoravel a seguranca o
método escolhido para dimensionamento das fundacdes superficiais, serd o método

descrito por Ruver, visto que esse € mais conservador.
4.3.2 Fundagbes em estacas
O dimensionamento das fundag¢des em estacas que nédo foram eliminadas no

item 4.2 desse trabalho podem ser visualizados na Tabela 13 onde € apresentado o

dimensionamento da estaca pré-moldada e na Tabela 14 onde os resultados
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demonstrados séo referentes a hélice continua. Ao analisar os resultados obtidos na
Tabela 13, percebe-se que o método de Décourt e Quaresma se manteve mais
conservador que o método de Aoki e Velloso. O consumo de concreto na estaca pré-
moldada, para ambos métodos de calculo, fica igual para a edificacdo com 1 e 2
pavimentos, sendo que a diferenca ocorre a partir de 4 pavimentos.

Para as estacas pré-moldadas, no método de Decourt e Quaresma 0 consumo
de concreto é de 8,30% e 15,40% maior que no método proposto por Aoki e Velloso
para as edificacbes de 8 e 12 pavimentos respectivamente. Somente para 4
pavimentos a situacdo é inversa, onde o método de Aoki e Velloso é mais conservador

e 0 consumo de concreto € de 27,3% maior que no outro método estudado.

Tabela 11 - Dimensionamento de fundacdes profundas do tipo estacas Pré-
Moldadas de Concreto

Fundacdes em estacas Pré-moldadas
Métodos adotados
Método Aoki e Velloso Método Decourt e Quaresma
Pav | Pk . .
n° Profundid n° D Profundid
D (m) V(m3) V(ms3)

estacas ade(m) estacas | (m) ade(m)
1 300 1 0,33 6 1,98 1/ 0,33 6 1,98
2 600 1 0,42 7 2,94 1| 0,42 7 2,94
4 | 1200 1 0,60 11 6,60 1| 0,60 8 4,80
8 | 2400 2 0,60 11 13,20 2| 0,60 12 14,40
12 | 3600 3 0,60 11 19,80 3| 0,60 13 23,40

Fonte: Autor

O grafico da Figura 18 demonstra a relacao entre o nimero de pavimentos da
edificacdo e o volume gasto de concreto, em ambos 0os métodos de calculo para as
estacas pré-moldadas. A forma do grafico € muito proxima, mas o método de Décourt
e Quaresma demonstra um consideravel aumento de consumo de concreto a partir de
4 pavimentos. Entre 1 e 4 pavimentos o volume consumido se altera pouco. Esse fato
demonstra que do ponto de vista de consumo de concreto € mais vantajoso construir
uma edificacdo de 4 pavimentos do que 1 e 2 pavimentos pois 0 consumo sera
aproximado, o que se justifica principalmente se a ideia for a comercializagcdo dos
imoveis construidos no local. O aumento consideravel do consumo de concreto nas
estacas pré-moldadas ocorre a partir de 4 pavimentos e em ambos métodos devido a
necessidade de aumentar o niumero de estacas para as edificacbes com carga

elevada.
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Figura 18 - Relacdo entre numero de pavimentos e volume de concreto
consumido pelas estacas pré-moldadas de concreto
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1 2 4 8 12
Pavimentos

Método Aoki eVelloso Método Decourt e Quaresma

Fonte: Autor

J& na estaca do tipo hélice continua o método de Décourt e Quaresma também
se mostrou mais conservador, pois as estacas ficaram apoiadas em cotas mais
profundas. Com excec¢dao da edificacdo com 2 pavimentos que pelo método de Aoki e
Velloso ficou com a estaca em uma profundidade de 11 metros, enquanto no método
de Décourt e Quaresma a profundidade ficou em 10 metros. A Tabela 14 traz o
dimensionamento da estaca em hélice continua em ambos métodos de célculo e é
possivel analisar esses dados.

O consumo de concreto da estaca em hélice continua para a edificacédo de 4, 8
e 12 pavimentos no método de Décourt e Quaresma € de 8,33% maior que 0 consumo
no método de Aoki e Velloso. Somente para a edificacdo de dois pavimentos que o
consumo pelo método de Aoki e Velloso € em torno de 10% maior. Para a edificacdo
de apenas 1 pavimento o volume consumido de concreto é o mesmo.

O grafico da Figura 19, demonstra a relagdo entre o numero de pavimentos da
edificacdo e o volume consumido de concreto. No grafico é possivel perceber que a
diferenca entre os métodos aplicados € pequena, diferente do que ocorre na estaca
pré-moldada. O grafico ainda demonstra uma linearidade do consumo de concreto até

8 pavimentos, com crescimento aumentado consideravelmente entre 8 e 12
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pavimentos. Esse crescimento de consumo de concreto se deve ao acréscimo de mais

uma estaca para suportar a carga da edificagdo com 12 pavimentos.

Tabela 12 - Dimensionamento de fundacdes profundas do tipo estacas Hélice

continua
Fundac¢Bes em estaca Hélice Continua
Métodos adotados
Método Aoki eVelloso Método Decourt e Quaresma
Pav | Pk* n° Profundi n° Profundi
estacas D(m) dade(m) v(m?) estacas D(m) dade(m) v(m?)

1 300 1 0,30 8,00 2,40 1 0,30 8 2,40

2 600 1 0,43 11,00 4,68 1 0,43 10 4,25

4 1200 1 0,60 11,00| 6,60 1 0,60 12 7,20

8 2400 1 0,90 11,00 9,90 1 0,90 12| 10,80
12 3600 2 0,80 11,00 17,60 2 0,80 12| 19,20

Fonte: Autor

Figura 19 - Relacéo entre numero de pavimentos e volume de concreto
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Fonte: Autor

consumido pela estaca em Hélice continua

Método Decourt e Quaresma

12

Tanto para as estacas em hélice continua quanto para as estacas pré-moldadas

o método escolhido para dimensionamento geotécnico, foi Décourt e Quaresma. Ao
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comparar os métodos, apesar do proposto por Aoki e Velloso ser mais econémico,
pondera-se que o método de Décourt e Quaresma foi desenvolvido baseado no ensaio
SPT. O método proposto por Aoki e Velloso foi criado baseado no CPT e mais tarde
modificado, com a inclusdo de alguns fatores de ajuste, para a utilizacdo dos dados
obtidos no ensaio de SPT.

Portanto, a partir dos dados obtidos no método de Décourt e Quaresma,
compara-se as estacas em estudo. Conforme Tabela 15 e o grafico da Figura 20,
percebe- se que a diluicdo maxima do volume de concreto em relacdo ao niamero de
pavimentos, no caso das estacas pré-moldadas, ocorre em 4 pavimentos. ISso
demonstra que a edificagao ideal em termos de diluicdo de volume de concreto ocorre
neste ponto. As edificacdes de 1, 2, 8 e 12 pavimentos em propor¢cdo ao numero de
pavimentos consomem mais concreto.

Ja ao verificar-se essa mesma questao para as estacas em hélice continua a
relacdo acaba sendo diferente do caso exposto anteriormente. O grafico decresce até
8 pavimentos e tem um aumento consideravel para 12 pavimentos. Isso significa que
para estacas em hélice continua, a edificacdo mais vantajosa em relacédo a diluicdo
do consumo de concreto por pavimentos seria a que possui 8 pavimentos. Para 12
pavimentos o aumento se da devido a necessidade de 2 estacas para o0 carregamento

em questao.

Tabela 13 - Relacao entre volume de concreto consumido pelas estacas por
nuamero de pavimentos, considerando o método de Decourt e Quaresma

Fundacdes em estaca Hélice Continua Fundacdes em estacas Pré moldadas
Método Decourt e Quaresma Método Decourt e Quaresma

Pav n° Profun n° Profundi
D (m) | didade | V(m3) | V/Pav. D(m) V(m3) |V/ Pav

estacas (m) estacas dade(m)
1 1| 0,30 8 2,40| 2,40 1| 0,33 6 1,98 1,98
2 1| 0,43 10| 4,25| 2,13 1| 0,42 7 2,94 1,47
4 1| 0,60 12 7,20 1,80 1| 0,60 8 4,80 1,20
8 1| 0,90 12| 10,80| 1,35 2| 0,60 12| 14,40 1,80
12 2| 0,80 12| 19,20| 1,60 3| 0,60 13| 23,40 1,95

Fonte: Autor
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Figura 20 - Diluicdo do volume de concreto das estaca pelo numero de
pavimentos da edificacéo, através do método de Décourt e Quaresma
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Apesar de se ter os dados referentes a diluicdo e consumo de concreto de
ambas solucdes em estacas, ainda ndo é possivel estabelecer qual a mais vantajosa
pois 0s custos nao se baseiam somente na questao de consumo de concreto. Existem
diversos outros pontos que devem ser levados em consideracédo conforme exposto no
item 3.7 desse trabalho. Para isso, o levantamento de custos dos elementos de
fundacéo, foi abordado no item 4.4.

4.4 Definicdes geomeétricas das fundacdes

4.4.1 Definicbes geométricas do pilar

Primeiramente para o correto calculo e definicbes geométricas da fundacao, foi
necessario estimar, dimensodes, area de concreto e bitola da armadura do pilar que
descarrega no elemento de fundacdo. Conforme consideracdes realizadas no item
3.6, na tabela 16 pode-se verificar as definicdes adotadas para os pilares a depender

da quantidade de pavimentos.
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Tabela 14 - Pré-dimensionamento de pilares e Armadura

Pav Nk INd Area da Dimensdes | Areade aco | Bitola escolhida
(Kn) (Kn) Secéo bruta | pilar(Ac=B?) (cm?) em mm
de concreto emcm p =As/Ac
(cm?)

1 300 540 361 | 19x19 5,42 12,5

2 600 1080 625 | 25x25 9,38 12,5

4 1200 2160 1225 | 35x35 18,38 20

8 2400 4320 2025 | 45x45 30,38 20

12 3600 6480 3025 | 55x55 45,38 25

1 Nd= Nk*y

4.4.2 Fundagdes Rasas

Fonte: Autor

Para o dimensionamento das sapatas isoladas, se utilizou as consideractes

realizadas no tépico 3.6, que trata dos parametros a se adotar para o

dimensionamento das fundagfes do tipo rasa. A Tabela 17, traz as verificacdes

realizadas e as definicdes geométricas obtidas para as sapatas isoladas.

Como sado quadrados os pilares e sapatas, conforme dimensionamento

geotécnico, s6 é necessario a verificacdo em um dos lados da sapata. Ja para a

sapata corrida, se considerou a base, conforme dimensionamento geotécnico e a

altura total em 0,85 metros, obtida através das relagBes trigonométricas. Todos os

valores obtidos, conforme Alonso (2019), foram arredondados de 5 em 5 centimetros.

Tabela 15 - Definicbes Geométricas das sapatas isoladas

Verificagdo NBR h hi=h/3 h h
Método das Bielas (m) para 6118:2014 adota - .| pilar
“ ou 20 |trapé
B de d . Ancora | do i | enter
Sapata . Rigidez cm ZIo d
Projeto gem rado
Isolada emm [B—b
— bo H > *
7| 144 \/@ h=dtc | Bobo |OELD)
Oa 3 +C
1 pav 1,50 0,33 0,09 0,40 0,44 0,38 0,45 0,20 | 0,251 1,00
2 pav 2,00 0,44 0,27 0,50 0,58 0,38 0,60 0,20 | 0,40 | 0,85
4 pav 2,50 0,54 0,38 0,60 0,72 0,58 0,75 0,25 | 0,50 | 0,70
8 pav 3,25 0,70 0,54 0,75 0,93 0,58 0,95 0,35 | 0,60 | 0,50
12 pav | 3,80 0,81 0,76 0,90 1,08 0,71 1,10 0,40 | 0,70 | 0,35

Fonte: Autor
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4.4.3 Fundagdes em estacas

Para as fundacfes em estacas € necessario definir geometricamente o bloco
de coroamento que fica sobre essas e que possui como funcao transferir a carga da
edificacdo para o elemento de fundagéao. Se considerou o proposto no item 3.6 desse
trabalho para as definicbes geométricas e os dados obtidos séo visualizados nas
Tabelas 18 e 19.

Os blocos sobre estacas transferem as cargas do pilar para as estacas de forma
distribuida, através do método das bielas para quando h4 mais de uma estaca. J& no
caso, de apenas uma estaca, esse bloco também é conhecido como de transicao, pois
nesse caso o pilar esta alinhado com a estaca. Os valores finais obtidos, conforme

Alonso (2019), foram arredondados de 5 em 5 centimetros.

Tabela 16 - Definicbes geométricas dos blocos sobre estacas em hélice
continua

Dimensionamento
utilizando Verificag6es da NBR

consideracgtes de 6118:2014 e de Lb (m)

Alonso(2019) em m

ne 1) :?(;?;; enc:re Embuti | Lado | Lado h> h> h> h
Pav | €Sta m) de | estac mento A B hbloco| 4_4 | B—b 0.6(Lb final
cas (m) |as (m) emm | bloco | bloco 3 3 +0.05) m)

1 1 (0,30 8 0,75 0,05 0,6 0,6 0,4 0,14 | 0,14 0,38 |0,40

2 1 1043] 10 1,10 0,05 0,75 | 0,75 0,6 0,17 | 0,17 0,38 | 0,60

4 1 (060| 12 1,50 0,05 0,9 0,9 0,8 0,18 | 0,18 0,58 |0,80

8 1 (090 | 12 2,25 0,1 12 1,2 1,2 0,25 | 0,25 0,58 |1,20

12 2 (080| 12 2 0,1 3,1 11 1,0 0,85 | 0,18 0,71 | 1,00

Fonte: Autor
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Tabela 17 - Definicdes geométricas dos blocos sobre estacas pré-moldadas

Dimensionamento

utilizando
consideracdes de

Alonso(2019) em m

Verificac6es da NBR
6118:2014 e de Lb (m)

h>
n° | g Profu | d | Erbuti | Lado | Lado | h bloco| h> h> h
ndida | entre 0.6* .
p esta mento A B coroam | 4 _ 4 | B—»p , final
av de | estac Lb+0.0
cas | (M) emm | bloco | bloco | ento — | ( O (m)
(m) |as (m) 3 3 5)
1 1 |0,33 6 0,9 0,05 0,65 | 0,65 0,45 0,15 | 0,15 0,38 |0,45
2 1 (042 7 1,1 0,05 0,75 | 0,75 0,55 0,17 | 0,17 0,38 | 0,55
4 1 |0,60 8 15 0,05 0,9 0,9 0,80 0,18 | 0,18 0,58 (0,80
8 2 10,60 12 1,5 0,1 2,4 0,9 0,75 0,68 | 0,15 0,58 |0,75
12 3 |0,60 13 1,5 0,1 3,9 0,9 0,25 1,15 | 0,12 0,71 1,15

4.5 Andlise de custos

Fonte: Autor

4.5.1 Levantamento de quantitativos e analise de custos das fundacfes rasas

Com as dimensbdes dos elementos de fundacdes em maos foi possivel iniciar o

levantamento de quantitativos, conforme disposto no item 3.7 desse trabalho. Na

tabela 20, é possivel verificar os volumes escavacgdo, reaterro, concreto magro e

estrutural, area de madeira para formas e quantidade de armadura em Kg necessarios

para a execucdo das sapatas para os diversos carregamentos.

A partir dos dados expostos na Tabela 20 foi possivel buscar junto ao SINAPI

as composicdes e verificar 0os custos de cada uma das etapas citadas acima. O

levantamento de quantitativos e custos da sapata do tipo corrida € para cada 5 metros

de parede. A Tabela 21, demonstra o custo total para a execugéo de sapatas para 0s

diferentes niveis de carregamento.
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Vol. 3 2
Sapata | Escava Concreto | Volume de concreto em m Forma(m?) Armadur | Reaterro
¢éo magsro Saia + | Trapézi a (Kg) (m?3)
(m?) (m?) bilar g Total | Rodapé | Pilar
'Soéﬁla'l 1613 | 031 | 048 | 027 | 071 | 120 | 076 | 3542 15,10
'Sog\'/a'z 2138 | 045 085 | 063 | 1,48 1,60 | 0,85 | 73,92 19,45
'50:)10\'/6"4 2738 | 061 | 195 | 1,24 | 288 | 250 | 098 | 14416 | 2388
'50:)?\'/&8 37,78 0,90 380 | 249 | 6,29 455 | 0,90 | 314,28 30,59
Isolada- | 4q | 115 588 | 399 | 987 6,08 | 0,77 | 493,36 35,47
12 pav
Corrida | 5,355 0,18 0,51 9,52 8,925 5,355
Fonte: Autor
Tabela 19 - Levantamento de custos da execucéo de sapatas
Custo em R$ Total em
R$
Sapata
Volume Concreto | Concreto
~ Formas | Armadura | Reaterro
escavacdo | magro | estrutural
Isolada-1 pav 743,80 9,54 459,09 | 544,84 | 405,91 771,45 | 2934,60
Isolada-2 pav 985,80 13,85 956,98 | 681,05 | 847,12 993,70 | 4478,50
Isolada-4 pav | 1262,50 18,78 | 1862,23 | 967,37 | 1652,07 | 1220,02 | 6983,00
Isolada-8 pav | 1742,00 27,71 | 4067,17 | 1514,99 | 3733,64 | 1562,84 | 12648,40
Isolada-12 pav | 2143,70 35,40 | 6382,04 | 1904,16 | 5861,11 | 1812,16 | 18138,50
Corrida 246,90 5,54 329,77 | 264637 | 102,28 | 273,58 | 3604,50

Fonte: Autor

4.5.2 Levantamento de quantitativos e analise de custos das estacas

Do mesmo modo que ocorre para as fundacdes do tipo rasas, as fundacdes em

estacas também necessitam do levantamento de quantitativos para que a estimativa

de custo se torne muito préxima da realidade. Portanto, obedecendo aos critérios

estabelecidos no item 3.7, realizou-se o levantamento de quantitativos conforme

Tabela 22 e Tabela 23, para a estaca em hélice continua e pré-moldada

respectivamente. Logo apos, utilizando as composi¢cdes do SINAPI, foi realizada a

estimativa de custos da estaca em hélice continua, conforme Tabela 24 e da estaca

pré-moldada conforme a Tabela 25.
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Tabela 20 - Levantamento de quantitativos da estaca em hélice continua

Volume
vol. Concreto de Armadura | Reaterro
Estacas Estaca Escavacdo| magro Forma (m?)

profundidade(m) (m3) (m3) concreto (Kg) (m?)

em m?3
1 pav 8 1,30 0,018 0,14 0,96 11,52 1,30
2 pav 10 2,35 0,028 0,34 1,80 27 2,35
4 pav 12 3,76 0,041 0,65 2,88 51,84 3,76
8 pav 12 7,85 0,072 1,73 5,76 138,24 7,85
12 pav 24 10,75 0,171 3,41 8,40 272,8 10,75

Fonte: autor

Tabela 21 - Levantamento de quantitativos da estaca Pré-moldada

Volume
vol. Concreto de Armadura | Reaterro
Estacas Estaca Escavacdo| magro Forma(m?)
rofundidade(m) | (m?) (m3) | conereto (Kg) (m3)
P em m3
1 pav 6 1,56 0,021 0,19 1,17 27,04 1,56
2 pav 7 2,14 0,028 0,31 1,65 36 2,14
4 pav 8 3,76 0,041 0,65 2,88 61,56 3,76
8 pav 24 6,17 0,113 1,69 51 172,8 6,17
12 pav 39 13,9 0,180 4,14 11,27 336,96 13,9
Fonte: autor
Tabela 22 - Levantamento de custos para a estaca pré-moldada
Custo Total Custo Custo Custo Custo Custo Custo Total em
em R$ Totalem | Totalem | Totalem | Total Total em Total R$
Estaca R$ R$ R$ em R$ R$ em R$
Comprimento | Volume Concreto | Concreto
~ Formas | Armadura | reaterro
estaca escavagdo | magro estrutural
1 pav 1977,06 71,93 0,65 122,86 325,24 309,88 79,70 | 2887,31
2 pav 2306,57 98,68 0,86 200,45| 458,67 412,56 109,33| 3587,12
4 pav 2636,08 173,37 1,26 420,30 800,58 705,48 | 192,10| 4929,17
8 pav 7908,24 284,50 3,48| 1092,77]1417,70 2052,86 | 315,23|13074,78
12 pav 12850,89 640,93 554| 2676,97(3132,83| 4003,08| 710,15 |24020,40

Fonte: autor
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Tabela 23 - Levantamento de custos para a estaca em hélice continua

Custo Total Custo Custo Custo Custo Custo Custo Total em
Estac em R$ Totalem | Totalem | Totalem | Totalem | Totalem | Total RS
a R$ R$ R$ R$ R$ em R$
Compriment | Vol. Concreto | Concreto
x Forma |armadura | reaterro
0 estaca escavacdo | magro estrutural
1 pav 1120,96 59,94 0,55 90,53 | 266,86 132,02| 66,42| 1737,28
2 pav 2625,70 108,36 0,86 219,85| 500,36| 309,42| 120,06| 3884,61
4 pav 5191,32 173,37 1,26 420,30 | 800,58 594,09 | 192,10| 7373,02
8 pav 8072,52 361,96 2,22 1118,64| 1601,16| 1642,29| 401,06 | 13199,85
12 pav 13963,20 495,68 5,27 2204,94 | 2335,03| 3240,86| 549,22 |22794,20

Fonte: autor

Portanto, ao se analisar a questdo de custos das fundagbes em estacas
conforme Tabela 26, percebe-se que para os niveis de carregamentos considerados,
a estaca em hélice continua se mostrou mais econémica para a edificacdo de 1 e 12
pavimentos. Na edificacdo com apenas 1 pavimento a diferenca de custo gira em torno
de 40%, enquanto na edificacdo 12 pavimentos essa diferenca reduz e as duas
solugbes ficam muito proximas sendo que a estaca em hélice continua possui um
custo menor em torno de 5,10% ao comparar com a estaca pré-moldada.

Ja para as cargas intermediarias como 2, 4 e 8 pavimentos a estaca pré-
moldada se mostrou mais vantajosa conforme pode-se ver na Tabela 26. A edificacao
de 4 pavimentos é a que possui a maior diferenca de valores, ao utilizar a estaca pré-
moldada a economia gira em torno de 33,15%. Ja para a edificacdo de 2 e 8
pavimentos a diferenca é pequena entre as solucdes ficando em torno de 7,70% e
0,95% respectivamente. Um importante ponto a ser ressaltado € que os resultados
obtidos ndo levam em consideracao questdes de mobilizacdo e de tempo de execucao
que a depender da regido pode alterar os valores dos elementos de fundacéo
consideravelmente.
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Tabela 24 - Comparacao do custo final entre estacas

Hélice Continua Pré-moldada Diferenca do custo | Diferenca em %
em R$ do custo
Estaca
Total em R$ Total em R$ R$ %

1 pav 1737,28 2887,31 1150,03 39,83
2 pav 3884,61 3587,12 297,49 7,66
4 pav 7373,02 4929,17 2443,85 33,15
8 pav 13199,85 13074,78 125,07 0,95
12 pav 22794,20 24020,40 1226,19 5,10

Fonte: autor

4.5.3 Analise de custos entre fundacgdes rasas e profundas

Ao analisarmos os custos das fundacdes, conforme Tabela 27 e a Figura 21,
percebe-se que a sapata isolada, ficou com custo mais elevado do que da estaca em
hélice continua e pré-moldada nas edificagcbes mais baixas (de 1, 2 e 4 pavimentos),
provavelmente isso ocorre devido as dimensdes de base elevadas da sapata e que
pouco diluem nas edificacBes mais baixas. Outro fator que influencia diretamente € a
guestdo de que ndo foi considerado mobilizacdo e tempo de execucdo nesses
calculos, ja que o item mobilizacdo pesa muito no custo das estacas enquanto ao
considerar tempo de execucéo, a depender de cota de apoio e dimensdes da sapata
as solucdes em estacas mostram grande velocidade de execucao.

Em todos os casos se percebe que nas edificacdes mais baixas os custos ndo
se diluem tanto, como acontece nas mais altas. O que se identifica € que no caso das
estacas pré-moldadas a diluicdo ocorre até 4 pavimentos, a partir dai o custo passa a
nao diluir, isso ocorre devido ao aumento do nimero de estacas. O mesmo ocorre
para a hélice continua, onde a maior diluicdo do custo ocorre em 8 pavimentos, entre
8 e 12 pavimentos essa diluicdo ndo ocorre devido ao aumento do nimero de estacas
para suportar a carga. As questdes expostas sao visualizadas na Figura 21.

Portanto, a escolha do elemento de fundagcéo para a edificacdo em questao
levando em consideracao os custos, para a edificacdo com 1 pavimento a estaca em
hélice continua se mostrou mais atrativa, sendo que esse elemento se mostrou menos
custosa somente para esse carregamento. Para 2 e 4 pavimentos a estaca pré-
moldada é mais vantajosa. Ja para a edificacdo com maiores cargas, COmo € 0 caso

de 8 e 12 pavimentos a escolha é pela fundacéo rasa. A sapata corrida para essa
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formacao geotécnica ndo se mostrou vantajosa visto que para cada 5 metros de
parede construida o custo da fundacdo seria maior que a sapata isolada para 1
pavimento.

Com excecao da hélice continua, as demais solu¢cdes ha empresas executoras

na regido. Por sua vez a hélice continua € executada somente por empresas

localizadas na capital do Estado.

Tabela 25 - Comparacao do custo final entre Fundacdes

) Hélice Continua Pré-moldada Sapata Isolada
Pavimentos
Total em R$ Total em R$ Total em R$
1 1737,28 2887,31 2934,60
2 3884,61 3587,12 4478,50
4 7373,02 4929,17 6983,00
8 13199,85 13074,78 12648,40
12 22794,20 24020,40 18138,50

Fonte: Autor

Figura 21 - Diluicdo do custo de Fundacé&o pelo numero de pavimentos
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Fonte: Autor
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CONCLUSOES

Primeiramente partir dos resultados obtidos através do ensaio de SPT foi
possivel constatar que o local de estudo condiz com o0 que € descrito na literatura
pelos autores Noronha, Mizusaki, Bressani (2012) e em Streck et al. (2008) e ajudam
0 engenheiro a entender antes mesmo do processo de sondagem que tipo de solo se
encontrara no local. Considerando a questdo geoldgica, geotécnica e pedoldgica do
local estudado tem-se que a formacdo Santa Maria € composta por rochas
sedimentares constituida por pelitos, ao verificarmos o perfil do subsolo encontrado
no ensaio SPT constata-se que basicamente ele é constituido de argila, em
conformidade com o que € descrito pelos autores. Ao considerar a pedologia do local
€ apontado argissolos, o que é coerente pois o local possui um solo profundo e
bastante intemperizado, com um horizonte Bt mais argiloso em relagcdo as camadas
acima, lembrando-se que essas camadas foram retiradas na implantacdo do
loteamento. Também através do ensaio de SPT, verificou-se que os tipos de
fundacdes mais viaveis para este local sdo as fundacdes do tipo superficiais, pois
conseguiu-se apoiar em uma cota acima do nivel de 4gua e fundagfes em estacas
em hélice continua e pré-moldada.

Observou-se que as fundacdes do tipo superficiais possuem uma maior
tendéncia de dissolucdo dos custos da fundacédo conforme o nimero de pavimentos
cresce, mostrando inclusive ser mais vantajoso a construcdo de uma edificacéo de 8
a 12 pavimentos do que construir apenas 1 ou 2 pavimentos principalmente se o
objetivo dessa construcdo for a comercializa¢do. Ja no caso da estaca pré-moldada,
para até 4 pavimentos percebe-se a mesma tendéncia das fundacdes em sapatas
isoladas, ha uma maior diluicdo do custo da fundagéo ao considerar-se o aumento de
pavimentos da edificagdo. Para o caso da edificagdo com 8 e 12 pavimentos
percebeu-se a reducdo dessa diluicdo e isso ocorre devido a necessidade de
aumentar o numero de estacas para suportar os carregamentos.

A estaca em hélice continua por sua vez demonstrou que a relagéo entre custo
da fundagéo proporcionalmente ao nimero de pavimentos possui pequena diferenga
entre as diferentes cargas aplicadas. Ao comparar ambas estacas, para 1 e 12
pavimentos a estaca em hélice continua demonstra ser mais vantajosa. Importante

ressaltar que nado foi considerado nesse trabalho para levantamento de custos
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mobilizacdo e tempo de execucdo, que podem alterar totalmente os valores dos
elementos de fundacdo a depender da regido do pais que estdo sendo executadas.

Assim ficou definido que para a edificacdo de apenas 1 pavimento, nesse perfil
geoldgico, a hélice continua é a que possui o0 menor custo de execucdo. Ja para as
cargas mais altas a sapata isolada mostrou-se mais vantajosa, apesar de dimensdes
robustas e de ndo se considerar a questdo do tempo de execucdo. Ja a estaca preé-
moldada demonstrou ser vantajosa para a edificacdo de 2 e 4 pavimentos.

Para possiveis contribuicbes futuras, poderiam ser realizadas outros estudos
que utilizassem esse trabalho como base, levando-se em conta algum terreno nesta
mesma formacdo geotécnica, mas que ndo apresentasse nivel de agua, pois esse
fator acabou excluindo previamente diversos modelos de fundacdes, que talvez
seriam interessantes de serem estudadas. Também seria interessante um estudo
nessa formacdo geoldgica- geotécnica, mas com um projeto estrutural, em que as
cargas de projeto fossem reais e ndo apenas estimadas, assim poderia se comparar
os dados obtidos no trabalho com o modelo real, descobrindo-se assim se as
estimativas estavam corretas. Um complemento a esse trabalho seria a realizacdo da
andlise de questdes de ruptura e recalque. Se possivel também poderia ser realizado
um levantamento de custos considerando as questdes de tempo de execucéo e

mobilizacdo, dados esses que ndo foram levados em consideracao no trabalho.
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