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Resumo: O presente trabalho tem a finalidade de comparar os aspectos técnicos
e econbmicos de uma solucdo em fundacéo para uma edificagdo do municipio de
Espera Feliz-MG, a qual foi projetada sem a realizacdo de um prévio estudo
geotécnico do solo. A partir do laudo de sondagem de um terreno proximo a
edificacdo de estudo, foi escolhido o tipo de fundacdo mais adequado para as
solicitagbes do solo. A comparacdo foi realizada através de metodologias
semiempiricas para determinacdo da capacidade de carga da fundacdo e,
posteriormente, foi realizado o comparativo entre os custos da fundacéo escolhida
com os custos da fundacéao ja executada. Este estudo € de grande valia para expor
as vantagens e, sobretudo, as necessidades da realizagdo de sondagem para
conhecimento das caracteristicas do subsolo para, entdo, poder definir o tipo de
fundacéo ideal para o suporte das cargas provenientes da estrutura. Por fim, este
trabalho expds as vantagens econdémicas obtidas com a solucdo de fundacéo
desenvolvida, onde foi obtido como resultado uma reducgéo de 22,13% nos custos,
gquando comparados aos custos da fundacdo ja existente na edificacdo. Foi
verificado que, desde a analise do perfil geotécnico do solo, a escolha por fundacgéo
profunda se mostrou a opcdo mais viavel para a solugéo e desenvolvimento deste
estudo, se destacando no suporte as cargas e nos custos reduzidos, quando
comparados aos da fundacéo superficial em questéo.

Palavras-chave: Fundacdes. Geotecnia. Sondagem. Viabilidade.
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1. INTRODUCAO

Na construcao civil, uma das etapas mais importantes dentre as diversas que
compBem um processo construtivo, € a construgdo das fundacbes. Estas tém a
finalidade de transmitir a carga da edificacdo para as camadas mais resistentes do solo,
impedindo que ocorram danos a estrutura.

Para a escolha dos tipos de fundagBes e dimensionamento dos elementos
estruturais de suporte da obra, faz-se necesséria a investigacdo do subsolo para ter
conhecimento de informacdes acerca do tipo de solo e/ou rochas, bem como das
condi¢cbes geotécnicas e geolodgicas e da posi¢céo do lencol freatico.

Apesar de ser fundamental para a elaboracédo de um projeto com precisdo nos
calculos, o estudo geotécnico do solo ainda ndo é utilizado na maioria das obras de
pequeno e médio porte, visto que os clientes pouco conhecem sobre o assunto e
consideram um investimento desnecessario. A banalizacdo deste importante estudo,
pode acarretar uma série de problemas, os quais, nhormalmente, ocasionam atrasos
significativos e, consequentemente, gastos exorbitantes que poderiam ter sido evitados
com a realizacdo da sondagem para conhecimento do solo.

Existem diversas formas de investigacdo geotécnica, entretanto, a mais utilizada
e, também, a analisada neste trabalho, € a Sondagem de Simples Reconhecimento ou
Standard Penetration Test (SPT), a qual pode ser prescrita e orientada conforme
especificacoes da Norma Brasileira (NBR) 6484 da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT).

O presente trabalho tem a finalidade de apresentar a viabilidade e os beneficios
do investimento na investigacdo geotécnica do subsolo de um terreno cujo projeto de
fundacéo da edificacéo foi executado sem a realizacao prévia da sondagem do terreno
no local da obra.

Os objetivos especificos se fazem em analisar o laudo de sondagem do solo
referente ao terreno do local de estudo, situado na regido central do municipio de
Espera Feliz — MG, tendo, assim, conhecimento das caracteristicas geotécnicas do
solo, além de desenvolver uma andlise comparativa entre as desvantagens de uma
edificacdo construida sem a realizacdo do ensaio SPT, e as vantagens em torno de
custo, seguranca e prevencao a situacdes imprevistas, caso a sondagem tivesse sido
realizada previamente a execucao da obra.

Diante da necessidade de difundir a importancia do estudo do subsolo nos ramos
da construcéo civil, o presente trabalho justifica-se em funcdo de mostrar, através de
uma analise comparativa, 0s possiveis beneficios técnicos e econdmicos trazidos
guando um prévio estudo geotécnico do solo é realizado de forma correta, deixando de
ser considerado um gasto extra e passando a ser um investimento no que tange aos
aspectos da seguranca e da prevencao de gastos imprevistos.
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2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Referencial Tedrico

2.1.1. Investigacao do Subsolo

‘O conhecimento geotécnico e o controle de execugdo s&o mais importantes
para satisfazer aos requisitos fundamentais de um projeto do que a precisdo dos
modelos de calculo e os coeficientes de seguranga adotados” (SCHNAID,
ODEBRECHT, 2012, p.13).

Conforme relatado pelo US Army Corps of Engineers (2001 apud Schinaid e
Odebrecht 2012, p.14):

Investigacdo geotécnica ineficiente e interpretacdo inadequada de
resultados contribuem para erros de projeto, atrasos no cronograma
executivo, custos associados a alteragdes construtivas, necessidade de
jazidas adicionais para materiais de empréstimo, impactos ambientais,
gastos em remediacdo pés-construtiva, além do risco de colapso da
estrutura e litigio subsequente.

“‘Reconhecida a importancia de caracterizar o subsolo e determinar suas
caracteristicas geoldgicas, geotécnicas e geomorfologicas, faz-se necessario
estabelecer a abrangéncia do programa de investigacao” (SCHNAID E ODEBRECHT,
2012, p.13).

Em decorréncia da diversidade de equipamentos e procedimentos
disponiveis no mercado brasileiro, o estabelecimento de um plano
racional de investigacdo constitui-se na etapa critica de projeto.
Conhecimento, experiéncia, normas e praticas regionais devem ser
considerados durante o processo de “julgamento geotécnico” de
selecdo dos critérios necessarios a solucao do problema (SCHNAID;
ODEBRECHT, 2012, p.18).

Contextualizando-se a aplicabilidade de cada técnica e os parametros de
projeto passiveis de obtencdo de informacdes pertinentes a necessidade de
conhecimento das caracteristicas do solo local, Schinaid e Odebrecht (2012)
salientam que, qualquer que seja a técnica de abordagem utilizada para execucao de
projetos geotécnicos, 0 uso de ensaios de campo sempre serdo uma estimativa
realista das propriedades dos materiais constituintes do solo.

Figura 1- Ensaios de uso corrente na pratica brasileira
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Fonte: Schinaid e Odebrecht, 2012, p.16.
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Como exposto na Figura 1, diversas maneiras de realizacdo de ensaios de
campo sédo conhecidas no Brasil, as quais vao de simples cravagao de um elemento
no solo, como também modernos sistemas com capacidade de medi¢cdes através de
sensores elétricos.

Segundo Velloso e Lopes (2010), os principais processos de investigacdao do
subsolo para fins de projeto de fundacdes de estruturas sao:

a) Pocos;

b) Sondagens a trado;

c) Sondagens a percussdo com SPT;

d) Sondagens rotativas;

e) Sondagens mistas;

f) Ensaios de cone (CPT);

g) Ensaio pressiométrico (PMT).

Existem vérios tipos de sondagens, algumas superficiais, que séo utilizadas para
o primeiro e generalizado reconhecimento de uma regido, onde se pode utilizar fotos
tiradas até mesmo por avides ou satélites, entretanto, estes tipos de sondagens, além
de analisar superficialmente as caracteristicas do solo, sdo também bastante
imprecisos. Por outro lado, as sondagens mais profundas podem propiciar
conhecimento mais preciso das condi¢cdes do solo, como por exemplo, as realizadas
com a abertura de poc¢os, que chegam a atingir até 6m de profundidade. Apesar de toda
a precisao, este tipo de sondagem néo € o mais comum, sendo utilizado, nhormalmente,
guando o projeto de fundagdes exige informagdes muito precisas (REBELLO, 2008).

2.1.2. Determinacéo do Método de Investigacdo do Subsolo

De acordo com as informagfes do Quadro 1, € possivel ter um indicativo de
gual o melhor ensaio de campo a ser utilizado ap6s conhecimento das caracteristicas
do subsolo. Para solos granulares, por exemplo, o ensaio SPT € considerado o mais
adequado, segundo Schnaid e Odebrecht (2012), entretanto, em regides de solos
moles, este tipo de ensaio ndo é considerado adequado.

Quadro 1 - Aplicabilidade e uso de ensaios in situ

Parametros
Grupo Equipamento ﬁ:::E Perfil | u @ S |De|m | C| K| G | o |0cR|o-€
Dind micos C 3 C C C - - - C - C -
Mecnicos B A/ C C E C - - C C C -
Elétricos lcerT) B ASB H B AfB H - - B BfC B -
" Piezocone [CPTU) & AJB & B i] ASB E AJB B B B/C B C
Penetrometro = : - -
Sismicos [SCPT/SCPTU) A A A B AB | &/B ] ASE B A ] B B
Dilatdmetro (M) E A C B E [ E - - E E B C
Standamd Penetration Test [SPT) A B C C E - - - C - C -
Resistividad e B B B [H & [H - - - - -
Pré Furo [PBP) B B H B H B H - B C c c
Pressiogmetro |Autoperfurante [SBF) B B A B ] ] ] A B A AJE B AJB
Cone-pressiometro [FOF) B B C E C C C - A C C C
Palheta B C - A - - = E/C B
Ensaio de Plata C - H :] :] :] H H & C B B
Placa helicoidal [H [H - [H B B B C C & C B =
Outros -
permeshilidade C - A - - ] A - - -
Ruptura hid rauica . = B [ C B - -
Sismicos C C - - - - - - A - B -
[aplicabilidade: & = 3lta; B = moderada; ¢ = baiua; - =inexistents
Definig3o de pardmetros: u = poropressdo in sity; ©'= 3ngulo de atrito efetivo; Su =resisténdia ao cizalhamento ndo drenada; Or = densidade relativa; mv
= madube de variacio volumétrica; Cv = coeficiénte de consolidagio; KD = coeficiente de empuxo no repouso; G0 = modulo cisalhante a pequenas
Jd=eformagdes; oh =tenz3o horizontal; OCR =razdo de pré-adenzamento; ¢ - € = relagio tensdo deformagdo.

Fonte: Lunne, Robertson e Powell (1997 apud Schnaid e Odebrecht, 2012, p.16)
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Para Schnaid e Odebrecht (2012), existem duas abordagens distintas para
interpretacéo dos resultados, as quais se constituem em métodos diretos e indiretos.
Os métodos diretos sdo de natureza empirica ou semiempirica, com fundamentacdes
estatisticas que irdo correlacionar as medidas obtidas no ensaio com o desempenho
das obras geotécnicas. Nos métodos indiretos os resultados séo aplicados a previsdo
de propriedades constitutivas de solos, possibilitando a adocdo de conceitos e
formulacgdes classicas de Mecéanica dos Solos como abordagem de projetos.

‘A escolha da abordagem (direta ou indireta) depende da técnica de ensaio
utilizada, do tipo de solo investigado, de normas e cédigos especificos, bem como de
praticas regionais” (SHCNAID; ODEBRECHT, 2012, p.17). Os autores salientam ainda
gue cabe ao engenheiro definir qual o procedimento de analise mais adequado.

Ainda que existam outros métodos de sondagem para investigacao do subsolo
de uso corrente na pratica brasileira, 0 método escolhido para estudo neste trabalho
€ 0 ensaio SPT, portanto os demais métodos, ja citados anteriormente, ndo serao
abordados de forma aprofundada.

2.1.3. Standard Penetration Test (SPT)

O ensaio SPT, bem como seus procedimentos e métodos de execucdo sdo
normalizados pela NBR 6484 (2001), que define SPT como o ensaio pelo qual se
determina o numero de resisténcia a penetracdo (N), cuja determinacdo se da pelo
namero de golpes correspondente a cravacao de 30 cm do amostrador padréo, apos a
cravacao inicial de 15 cm, utilizando-se corda de sisal para levantamento do martelo
padronizado.

Ainda conforme prevé a NBR 6484 (2001, p.2), o principio deste ensaio “consiste
na perfuracao e cravagao dinamica de amostrador padrao, a cada metro, resultando na
determinacado do tipo de solo e de um indice de resisténcia, bem como a observacéo
do nivel do lencol freatico”.

“‘Apesar de ndo ser o mais perfeito processo de sondagem, o denominado Ensaio
de Penetracdo Normal — ou SPT, iniciais do termo em inglés “Standard Penetration Test”
— é 0 mais comumente usado, tanto no Brasil como no mundo” (REBELLO, 2008, p.28).

Schnaid e Odebrecht (2012, p.24) pontuam que,

Apesar das criticas pertinentes que sdo continuamente feitas a
diversidade de procedimentos utilizados para a execugéo do ensaio e
a pouca racionalidade de alguns dos métodos de uso e interpretacgao,
esse é o processo dominante ainda utilizado na pratica de Engenharia
de Fundacdes.

Ressaltam ainda que, o ensaio SPT constitui-se em uma medida de resisténcia
dindmica conjugada a uma sondagem de simples reconhecimento, onde a perfuracéo
é obtida por tradagem e circulacdo de agua, a partir da utilizagdo de um trépano de
lavagem como ferramenta de escavagdo (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).

Rebello (2008) afirma que varias informagfes podem ser obtidas com esse tipo
de sondagem, como por exemplo o nivel do lencol freético, o tipo de solo e a sua
resisténcia. Nesse mesmo contexto, Hachich, et al. (1998) explicam que este método
de reconhecimento a percusséo possibilita medir a resisténcia do solo ao longo da
profundidade perfurada.

Schnaid e Odebrecht (2012) explicam as partes que compdem um sistema de
sondagem SPT, sendo elas: amostrador, hastes, torre ou tripé de sondagem, cabeca
de bater e conjunto de perfuracdo, o0s quais podem ser representados
esquematicamente pela Figura 2.
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Figura 2 - Equipamento de sondagem

Martaio 65 kg

Pino guia
Cabeca
de bater

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012, p.25)

2.1.3.1. Procedimento

A NBR 6484 (2001) divide o procedimento de realizagdo do ensaio SPT em
algumas partes distintas, a comecar pela locacdo e quantidades de furos a serem feitos.
Logo apds se estabelecer a quantidade de furos, tem-se orientacdes acerca do
processo de perfuracdo e da amostragem e numero de resisténcia (Nspt). Em seguida,
a norma orienta sobre os critérios de paralisacdo do ensaio e sobre a observacdo do
lencol freatico e, por fim, a identificacdo das amostras e elaboracao do perfil geolégico-
geotécnico da sondagem.

De forma objetiva, o procedimento é explicado por Velloso e Lopes (2010, p.38),

O ensaio consiste na cravacdo de um amostrador normalizado,
chamado originalmente de Raymond-Terzaghi, por meio de golpes de
um peso de 65 kgf caindo de 75 cm de altura. Anota-se o nimero de
golpes necessarios para cravar os 45 cm do amostrador em 3 conjuntos
de golpes para cada 15 cm. O resultado do ensaio SPT é o numero de
golpes necessario para cravar os 30 cm finais (desprezando-se,
portanto, os primeiros 15 cm, embora o nimero de golpes para essa
penetracdo seja também fornecido).

Mediante ao grau de desenvolvimento tecnoldgico de cada pais e setor, verifica-
se a existéncia de diferentes técnicas de perfuracédo, equipamentos e procedimentos de
ensaios, o que resulta na desuniformidade dos resultados obtidos. As caracteristicas e
condi¢cdes do solo ainda influenciam diretamente na medida de SPT, entretanto, as
principais diferencas sdo observadas nos métodos de perfuragdo empregados, na



- 9

UNIFACIG

CENTRO UNIVERSITARIO

geometria do amostrador, no método de cravacgao, no diametro do furo, no mecanismo
de levantamento e liberacdo de queda do martelo, entre outras divergéncias que podem
ser encontradas (SHCNAID; ODEBRECHT, 2012).

2.1.4. Expresséo de Resultados

Em conformidade com a NBR 6484 (2001), deve-se elaborar um relatério de
campo e, posteriormente, um relatorio definitivo, contendo as caracteristicas das
amostras e os resultados obtidos em ensaios.

A classificagdo das amostras deve ser feita de acordo com a granulometria,
plasticidade, cor e origem dos fragmentos. O Quadro 2 a seguir apresenta esta relacéo
de forma simplificada.

Quadro 2 - Estados de compacidade e consisténcia

indice de resisténcia &

Solo penetragao Designagdo"
N
<4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o)
A":iaei:;gges 9a18 Medianamente compacta(o)
10 a 40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
3ab Male
Ngaial‘agﬁoes zi;tes 6a10 Média(o)
11a19 Rija(o)
=19 Dura (0)

" as expressdes empregadas para a classificagac da compacidade das areias (fofa, compacta, efc.),

referem-se a deformabilidade e resisténcia destes solos, sob o ponto de vista de fundagbes, e ndo devem

ser confundidas com as mesmas denominagfes empregadas para a designagfo da compacidade relativa
das areias ou para a situacdo perante o Indice de vazios criticos, definidos na Mecanica dos Solos.

Fonte: ABNT NBR 6484 (2010, p.17)

2.1.5. Fundacdes

‘Chama-se fundacdo a parte de uma estrutura que transmite ao terreno
subjacente a carga da obra” (CAPUTO, 1987, p.169).

Segundo Alonso (2011), as fundacdes, bem como qualquer outra parte de uma
estrutura, devem ser projetadas e executadas para garantir, sob a acdo das cargas em
servico, condi¢cdes minimas de seguranca, funcionalidade e durabilidade. Desta forma,
a maneira com que estas condicdes sdo atendidas, refletrdA no bom ou mau
desempenho da fundacéo, o qual esta intimamente ligado ao controle e a garantia da
qualidade relativa aos projetos e execucao da fundacao.

2.1.5.1. Seguranca e Estados-Limites

‘Uma estrutura é considerada segura quando puder suportar as agbes que
vierem a solicita-la durante sua vida util sem ser impedida, quer permanentemente, quer
temporariamente, de desempenhar as fungdes para as quais foi concebida” (HACHICH
et al., 1998, p.197).

Ainda segundo Hachich (1978 apud HACHICH et al., 1998, p.197), quando a
estrutura entra em ruina, é quando ocorrem os estados-limites. Contudo, ndo se deve
entender por estrutura somente um conjunto de pilares, vigas e lajes, nem tampouco de
paredes e estroncas (ou tirantes). Deve-se entender que estrutura € um conjunto de
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elementos com comportamentos reoldgicos diferentes, mas que interagem entre si de
maneira segura e econémica para atender as necessidades do ser humano.

Os estados-limites udltimos correspondem ao esgotamento da capacidade
portante da estrutura. J& os estados-limites de utilizacdo, correspondem as situacdes
onde a estrutura deixa de ter funcionalidade ou durabilidade, ou seja, ainda que néo
entre em colapso, a estrutura ja ndo se encontra em condi¢des seguras de utilidade
(HACHICH, et al., 1998, p.197).

2.1.6. Tipos de Fundacdes

Segundo Velloso e Lopes (2010), as fundacbes sao convencionalmente
separadas em dois grandes grupos:

e Fundacgdes superficiais (ou “diretas” ou rasas);

e Fundacdes profundas.

A diferenca entre estes dois tipos de fundacédo, pode ser analisada a partir do
critério arbitrario de que uma fundacéo profunda € aquela cujo mecanismo de ruptura
de base nao surgisse na superficie do terreno. Os mecanismos de ruptura de base
atingem, acima dela, normalmente, duas vezes sua menor dimensao, por iSso a horma
NBR 6122 determinou que fundacdes profundas sdo aquelas cujas bases estao
implantadas a uma profundidade superior a duas vezes sua menor dimensao e, a pelo
menos, 3m de profundidade (VELLOSO; LOPES, 2010).

Figura 3 - Fundacdao superficial e profunda.
Supedicial o Profunda [ <)

NT [
/

/ oy
N o oy

\
(a) b} 4-—-—:‘ B = menor dimensio da base

Fonte: Velloso e Lopes (2010, p.11)

2.1.7. Fundacao Superficial (ou rasa ou direta)

Em conformidade com a NBR 6122 (2019), as fundacdes superficiais sao
aguelas em gue a carga € transmitida ao terreno, predominantemente pelas pressées
distribuidas sob a base da fundacéo, e, como mencionado anteriormente, aquelas em
gue a profundidade de assentamento em relacdo ao terreno adjacente é inferior a
duas vezes a menor dimensao da fundacao.

De forma anéloga, Hachich, et al. (1998), afirma que as fundac¢fes rasas ou
diretas s&o assim denominadas por se apoiarem sobre o solo a uma pequena
profundidade, em relagéo ao solo circundante.

Para Joppert (2007), as fundacbes diretas se tornam economicamente
atraentes, visto que dispensam, na maioria das vezes, 0 uso de equipamentos e de
qualificacdo de mao-de-obra, caso sejam executaveis no quesito técnico. Joppert
destaca, também, algumas vantagens deste tipo de fundagéo quando levada em conta
a facilidade de reconhecimento do solo e de controlar os materiais que serao
utilizados.

Ja para Alonso (1983), as fundacgbes superficiais sO sdo viaveis e vantajosas
quando a area ocupada pela fundag&o abranger, no maximo, de 50% a 70% da area
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disponivel. Ainda enfatiza que em casos de solos como argilas moles, areias fofas,
aterros e onde haja existéncia de 4gua, ndo se deve executar este tipo de fundacéo.
Os tipos de fundacao direta listados pela NBR 6122 (2019) sé&o:

e Sapata;

e Bloco;

e Radier;

e Sapata associada;
e Sapata corrida.

Apesar dos diversos tipos de fundacdes rasas que podem ser utilizados, néo
serdo abordados detalhes sobre os demais tipos e possibilidades de fundacéo, visto
que, neste trabalho, o enfoque sera sobre sapata.

2.1.7.1. Dimensionamento estrutural

Conforme citado pela ABNT NBR 6122 (2019), o dimensionamento estrutural
de sapatas deve ser feito de modo a atender a NBR 6118, a qual menciona que, para
0 céalculo de dimensionamento, devem ser usados modelos tridimensionais lineares
ou modelos biela-tirante tridimensionais, permitindo, também, o uso de modelos de
flexado, quando for o caso.

A ABNT NBR 6118 (2014), ressalta ainda que, os modelos citados
anteriormente devem contemplar os aspectos do comportamento estrutural dos
elementos, os quais tém a finalidade de separar as sapatas em rigidas e flexiveis.
Ainda explica que deve ser avaliada a necessidade de se considerar a interagéo solo-
estrutura.

2.1.7.2. Determinacao da capacidade de carga — Método de Terzaghi

“O primeiro autor a apresentar formulas para o calculo da capacidade de carga
das fundacgdes superficiais e profundas foi Terzaghi (1925)” (VELLOSO; LOPES, 2010,
p.59). Para Caputo (1988), o professor Karl Terzaghi pode ser considerado o principal
criador da mecanica dos solos.

Para Spohr (2010), segundo a teoria de Terzaghi, para uma ruptura
generalizada, ou seja, que seja aplicavel apenas aos solos compactos ou consistente,
€ apresentada a seguinte formula:

1
og =C.N;+q.Ny + EY'A'N” (Equacao.1)

Onde:

or = Capacidade de Carga

C = Coesdo do Solo

q = Sobrecarga

Yy = Peso especifico do solo

A = Menor dimensao da sapata

N¢NgN, = Fatores de capacidade de carga

Ja para o caso de uma ruptura local, usa-se a mesma formula da ruptura
generalizada, entretanto, com redugcdo dos parametros de resisténcia do solo, se
aplicando somente as sapatas corridas, visto que para outras geometrias, usa-se 0s
fatores de correcéo.

C'==.C (Equagdo.2)

tan@' = -.tan® (Equagao. 3)

W DWW DN
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2.1.8. Fundacéao Profunda

Elemento de fundacado que transmite a carga ao terreno ou pela base
(resisténcia de ponta) ou por sua superficie (resisténcia de fuste) ou
por uma combinacdo das duas, devendo sua ponta ou base estar
assente em profundidade superior ao dobro da sua menor dimenséo
em planta, e no minimo 3,0 m (ABNT NBR 6122, 2019, p.3).

Segundo Hachich et al. (1998), as fundacdes profundas se dividem em trés
tipos principais: estaca, tubulédo e caixado. No presente trabalho, as estacas sao o tipo
de fundacao em estudo, portanto, ndo serdo detalhados os demais tipos de fundacao
profunda.

Existe hoje uma variedade muito grande de estacas para fundacdes. A Figura
4 apresenta uma classificacdo dos tipos mais comuns de estacas, dando énfase ao
método executivo, no que diz respeito ao seu efeito no solo (HACHICH, et al., 1998).

Figura 4 - Tipos de fundacé&o profunda

de madeira pré-moldadas Cravadas a percussio
grande Cravadas por prensagem
deslocamento de coneretn
{cravadas moldadas in ity =———Tipo Franki

de ago tubos de ponta fechada
. Moldadas in sive lipo Strauss
pequeno perfis de aco com pré-fura
deslocamenta

tipo raiz

cancrero Pré-moldadas
com pré-furo

sem suporte
sem deslocamento . ferramentas rotativas com uso de lama
{cscavadas) D B com revestimento

diafragmadors ———o com uso de lama

Fonte: Hachichi, et al., 1998.

As estacas podem ser escavadas ou cravadas, de deslocamento. As estacas
de deslocamento sdo aquelas introduzidas no terreno através de algum processo que
nao promova a retirada de solo. No Brasil, um exemplo deste tipo de estaca muito
caracteristico € a estaca pré-moldada de concreto armado. Outros exemplos séo as
estacas metdlicas, as de madeira, entre outras (HACHICH, et al., 1998)

Ainda conforme Hachich et al (1998), as estacas escavadas séo executadas in
situ, ou seja, no local, através de perfuracdo do terreno por um processo qualquer,
com remoc&o de material, com ou sem revestimento, com ou sem a utilizacéo de fluido
estabilizante. Sdo enquadradas nesta categoria as estacas tipo broca, strauss, as
barretes, hélice continua, injetadas etc.

Para dimensionamento destes elementos, deve-se levar em conta os fatores
de seguranca, a capacidade de carga e o mecanismo de ruptura do solo. Alguns
métodos sdo empregados para o dimensionamento das fundacdes profundas,
entretanto, neste trabalho serdo levados em conta os métodos mais consagrados e
mais utilizados na Engenharia Civil.

2.1.8.1. Determinacao da capacidade de carga axial

No projeto de uma fundacdo, € preciso verificar a seguranca em
relacdo a perda da capacidade de caga (um dos principais modos de
colapso). Além disto, é preciso avaliar, para as cargas de servi¢co, 0s
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deslocamentos verticais e horizontais (VELLOSO; LOPES, 2010,
p.239).

Para a determinacao da capacidade de carga de estacas, existem os métodos
dindmicos e os métodos estaticos. “Nos métodos estaticos a capacidade de carga &
calculada por formulas que estudam a estaca mobilizando toda a resisténcia ao
cisalhamento estatica do solo, obtida em ensaios de laboratorio ou in situ” (VELLOSO;
LOPES, 2010, p.239).

Para Velloso e Lopes (2010), os métodos estaticos separam-se em dois grupos,
0S racionais ou tedricos, que utilizam solucdes tedricas e parametros do solo, e 0s
métodos semiempiricos, que tomam base em ensaios in situ de penetracao (CPT e
SPT).

Neste trabalho, serdo abordados os aspectos acerca dos métodos
semiempiricos que utilizam o SPT.

2.1.8.2. Método Aoki-Velloso

“O método de Aoki e Velloso (1975), foi desenvolvido a partir de um estudo
comparativo entre resultados de provas de cargas em estacas e de SPT. O método
pode ser utilizado tanto com dados do SPT como do CPT” (VELLOSO; LOPES, 2010,
p. 264).

De acordo com Cintra e Aoki (2010), o método Aoki-Velloso para a
determinacdo da capacidade de carga de estacas comeca por retomar a deducéo da
equacdao de capacidade de carga, onde se tem:

R=R;, +Rp (Equacao.4)

A parcelas de Resisténcia Lateral (RL) e de Resisténcia de Ponta (Rr) podem

ser dadas por:
R, =U.Y.(r.4) (Equacgdo.5)
Rp =1p.4, (Equacao. 6)

Em analogia a exposicdo de Cintra e Aoki (2010), Velloso e Lopes (2010)
mostram que a expressao matematica da capacidade de carga (R) pode ser expressa,
portanto, pela seguinte equacao:

o K.Np

Fy

U
Ap + F—Z(oc. k.Np.Ap) (Equacao.7)
2

Para determinacdo dos valores de F; e F,, Velloso e Lopes (2010, p.264)
explicam que, “como n&o se dispunha de provas de carga instrumentadas, que
permitiriam separar a capacidade de carga do fuste da capacidade da ponta, so seria
possivel obter um dos fatores. Assim, adotou-se F,= 2F,”. Os valores de K e a, F; e
F,, adotados por Aoki e Velloso (1975) podem ser encontrados nos quadros 3 e 4.

Para a determinacéo dos fatores de seguranca (Fs) em fundacdes profundas, a
ABNT NBR 6122 (2010) determina que, para obtencao da carga admissivel (P,), usa-
se como fator 2,0 e, para carga resistente de projeto, usa-se 1,4.

Cintra e Aoki (2010) descrevem como método para determinacdo da carga
admissivel (P4), a introdugéo do valor médio da capacidade de carga (R,,¢q) dividido
pelo fator de seguranca (Fs), COmMoO na expressao a segulir:

Rméd

P, = (Equacao.8)
Fs
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QUADRO 3 - Valoresde K e a QUADRO 4 - Valores de F e F,

Tipo de solo k(kgflem?) a (%) Tipo de Estaca Fl F2
Areia 10 14 Franki 25 50
Avreia siltosa 8 2 Metalica 1,75 35
Areia siltoargilosa 7 24 Pré-moldada de concreto 1,75 3,5
Areia argilossiltosa 5 2,8 Escavada 30 60
Areia argilosa 6 3

Silte arenoso 55 2,2 Fonte: Aoki e Velloso (1975
Silte arenoargiloso 4,5 2,8 apud Velloso e Lopes,

Silte 4 3 2010, p.264)

Silte argiloarenoso 25 3

Silte argiloso 2,3 3,4

Argila arenosa 3.5 2,4

Argila arenossiltosa 3 28

Argila siltoarenosa 33 3

Argila siltosa 2,2 4

Argila 2 6

Fonte: Aoki e Velloso (1975
apud Velloso e Lopes, 2010,
p.264)

2.1.8.3. Método de Décourt e Quaresma (1978)

No método de Luciano Décourt e Arthur R. Quaresma para determinacdo da
capacidade de carga, os autores levam em conta duas caracteristicas, a resisténcia de
ponta (q,..¢) € a resisténcia ou atrito lateral (z;,,.), ambas com resultados em tf/m?
(VELLOSO; LOPES, 2010).

Segundo Rebello (2008, p.212) “a transferéncia de carga ao solo se da pelo atrito
entre a estaca e o solo, e a reac¢do devida a sua ponta depende, portanto, além do
didmetro, do comprimento da estaca e do tipo de solo atravessado por ela”.

Rebello (2008) ainda ressalta que as férmulas tedricas para determinacdo da
capacidade de carga das estacas exigem o conhecimento de parametros impossiveis
de serem obtidos com preciséo, portanto o método de Décourt e Quaresma, além de
ser muito utilizado, é o mais simples de ser adotado.

A capacidade de carga da estaca € dada pela seguinte equacéo:

Q. =p.qs.- 4.l + a.qp. Ap (Equacgio.9)
Em que:
qs = a resisténcia ao atrito
qp = a resisténcia de ponta
[ = comprimento da estaca
A, = area lateral da estaca
Ap = area de ponta da estaca
Os coeficientes a e g dependem do tipo de solo e de estaca e podem ser obtidos
no QUADRO 5 e 6.
A parcela g5 em tf/m?, devida ao atrito lateral, é calculada conforme a expressao:

N,
qs = 3 +1 (Equacgao. 10)

Sendo N,,, a média dos valores de N ao longo do fuste.
Rebello (2008) ressalta a necessidade de se aplicar a parcela de resisténcia ao
atrito lateral, um coeficiente de segurancga igual a 1,3.
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A resisténcia de ponta em tf/m2 é dada pela equacéo a seguir, em que K é um
coeficiente dependente das caracteristicas do solo, como exposto no QUADRO 5, e N
€ o SPT na ponta da estaca. Deve-se, também, adicionar ao valor da parcela de
resisténcia de ponta, um coeficiente de seguranca igual a 4.

qp = K.N (Equagdo. 11)
QUADRO 5 - Coeficientes de «
Tipo de
estaca | Escavada E:;ar:nﬂ: Hélice Rai Micro Pré-
Tipo em geral oo continua aiz estacas moldadas
de Solo betonitica
Argilas 0,85 0,85 0,30 0,85 1,00 1,00
Siltes
intermedirios 0,60 0,60 0,30 06 1,00 1,00
Areia 0,50 0,50 0,30 0,50 1,00 1,00

Fonte: Rebello (2008, p.215)

QUADRO 6 - Coeficientes de

Tipo de
estaca | Escavada E::nar:nﬂ: Hélice Rai Micro Pré-
Tipo em geral e continua aiz estacas | moldadas
de Solo betonitica
Argilas 0,80 0,90 1,00 1,50 3,00 1,00
Siltes
intermediarios 0,65 0,75 1,00 1,50 3,00 1,00
Areia 0,50 0,60 1,00 1,50 3,00 1,00

Fonte: Rebello (2008, p.215)
QUADRO 7 — Coeficientes de K

Tipo de Solo K (tf/m?)
Argila 12

Silte argiloso 20

Silte arenoso 25
Areia 40

Fonte: Rebello (2008, p.215)

Pode ocorrer que abaixo da ponta da estaca exista um solo cuja
resisténcia, indicada pelo SPT, seja inferior a do solo em que esteja
assentada a ponta. Neste caso, deve-se considerar a influéncia das
camadas menos resistentes a uma profundidade da ordem de 10
vezes o diametro da estaca. O valor de N sera a média dos valores
obtidos nessa profundidade” (REBELLO, 2008, p.214).

2.1.9. Escolha do Tipo de Fundacéao

“O controle de qualidade das fundacdes deve iniciar-se pela escolha da melhor
solucéo técnica e econdmica, passando pelo detalhamento de um projeto executivo e
finalizando com o controle de campo da execugao do projeto” (JOPPERT, 2007, p.9).

Os estudos acerca de todo projeto de fundacéo, envolvem, preliminarmente,
duas partes ou etapas: o célculo das cargas atuantes sobre a fundacéo e o estudo do
terreno onde a fundacao sera executada. Apesar de serem etapas distintas, elas sao,
sobretudo, essenciais para todo o contexto de projetos e execucdo (CAPUTO, 1987).
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Conforme citado por Velloso e Lopes (2010), para a escolha dos tipos de
fundacdes, faz-se necessario o conhecimento de alguns elementos, 0os quais sdo
fundamentais para o desenvolvimento de um projeto, sendo eles:

e Topografia da area;

e Dados geoldgico-geotécnicos;

e Dados sobre construgdes vizinhas;

e Dados da estrutura a construir.

Os dados geoldgico-geotécnicos, topograficos e acerca das construcdes
vizinhas, devem ser avaliados pelo projetista em uma visita ao local da obra. Ja os
dados sobre a estrutura, devem ser discutidos com o projetista da obra e com o
profissional responsavel pelo projeto estrutural. Sé assim sera possivel obter resultados
dos deslocamentos admissiveis e dos fatores de seguranca a serem aplicados as
diferentes cargas ou acdes da estrutura.

2.2. Metodologia

Este trabalho se classifica como um estudo de caso, o qual utilizou cargas
definidas de uma edificacdo ja existente para, posteriormente, redimensionar a solucao
em fundacédo de acordo com os métodos escolhidos.

Os métodos de estudo deste trabalho se consolidaram com base em analises do
laudo de sondagem do solo do local de estudo, situado na regido central do municipio
de Espera Feliz— MG. Tendo conhecimento das caracteristicas geotécnicas do solo, foi
desenvolvida uma analise comparativa entre a fundagéo que foi executada sem o uso
da sondagem, com uma solucéo de fundacédo que fosse mais viavel, visando os fatores
de seguranca e o fator econémico, expondo uma analise dos possiveis beneficios
técnicos e econdmicos que podem ser trazidos com o prévio estudo geotécnico do solo.

Para melhor roteirizacdo do estudo, foi necessario dividir a pesquisa em etapas,
onde primeiramente, apos a obtencdo do laudo de sondagem do terreno proximo a
edificacdo e depois de ja obtido o projeto de carga dos pilares e as dimensfes da
fundacao referente a edificacao que foi implantada.Com os dados geotécnicos em maos
e com o conhecimento da carga que a edificacdo transmite ao solo, foi escolhido o tipo
de fundacdo mais viavel para a situacdo em questao. Posteriormente foi realizada a
escolha do método de dimensionamento e, em seguida, o dimensionamento da
fundacao através do método escolhido. Por dltimo, foi calculado o preco final para o tipo
de fundacédo escolhido neste trabalho e para o tipo de fundacdo executado na
edificacdo, ambos com base nos valores coletados das tabelas do Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil — SINAPI.

2.2.1. Coleta e interpretacao de dados

Ainformacao de sondagem foi fornecida de um terreno préximo a edificacdo para
a qual vai ser desenvolvida a solucdo em fundacéo. O terreno onde foi realizada a
sondagem esta ha, aproximadamente, 90 metros lineares de distancia da edificacdo em
estudo. A Figura 7, a seguir, expressa o posicionamento do terreno (em vermelho) e da
edificacdo (em amarelo). Ambos estéo localizados na regido central do municipio de
Espera Feliz-MG, o terreno, mais precisamente, situado a Rua Jodo Sebastido de
Amorim e a edificacdo a Rua Francisco Gomes Monteiro.

Os servigos de execucdo de sondagem para a investigacao das caracteristicas
das camadas do solo do terreno, bem como para verificacdo do nivel do lencol freatico
e das condicdes de resisténcia do solo em questédo, foram de responsabilidade da
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Construtora Sagre. Os laudos de sondagem, bem como a planta de locacdo dos furos
de investigagéo, estdo em anexo neste trabalho.

Figura 5 — as lo

calizacoes
kY

Imagem de satélite d

¥ =

Fonte: Autora, 2019 - Google Earth

Foram realizados dois furos de sondagem no terreno. Conforme mencionado
por Rebello (2008), a Norma Brasileira determina que, para areas de projecao da
edificacdo de até 1200 m2, devera ser executado um furo a cada 200mz2. A area do
terreno onde foi realizada a sondagem é de 300 m?, portanto, as exigéncias da NBR
8036:1983 foram atendidas com a realizacédo de apenas dois furos para investigacao
do subsolo.

Em anélise ao laudo de sondagem, observou-se que, apesar de os dois furos
terem sido realizados a uma distancia de 16,2m um do outro, detectou-se diferencas
significativas no perfil geolégico das amostras obtidas.

O furo 1, com 16,7m de profundidade, esta localizado a 22,5m do passeio, aos
fundos do terreno, conforme a planta de situacdo dos furos em anexo. Para este, foi
verificado o nivel do lencol freético a 4,1m de profundidade e a existéncia de uma
camada de aterro de 3,0m de espessura, a qual apresentou consisténcia entre mole
e médio, com resisténcia a penetracao (N) ou SPT, igual a 5 ao fim da camada.

Para o furo 2, com 10,5m de profundidade, localizado a 8,16m do passeio, a
frente do terreno, ndo houve grande alteracdo no nivel do lencol freatico, que se
encontra a 4,0m de profundidade. Contudo, acerca do perfil geoldgico, verificou-se
uma espessa camada de argila-siltosa, com 7,2m de espessura, com numeros de
golpes para cravar os ultimos 30cm do amostrador, considerados satisfatorios.

A fundacéo foi dimensionada para uma edificacdo com estrutura distribuida em
5 pavimentos e 4 lajes, como pode ser melhor observado na Figura 6, com a
representacdo do modelo estrutural e a imagem real da edificacéo ja construida.
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Figura 6 — Edificacdo construida e modelo 3D do projeto estrutural

Fonte: Rubens Cabral de Almeida Junior (Engenheiro Civil)

O projeto estrutural e de fundacgéo original, bem como a execucéo da obra,
foram realizados pelo engenheiro civil Rubens Cabral de Almeida Junior. O QUADRO
8 apresenta as especificacdes acerca dos pilares, como dimensdes e cargas. A planta
de carga com a locacédo dos pilares, bem como as informacfes sobre a fundacéo,
podem ser encontradas nos anexos.

QUADRO 8 - Informacdes sobre os pilares

Pilar
Nome | Se¢do X Y Carga
(cm) (cm) (cm) (tf)

P1 15x40 | 92458.60 | 35019.05 10.8
P2 15x40 | 91758.60 | 34869.20 12.8
P3 15x40 | 92123.60 | 34969.20 22.5
P4 15x40 | 91634.05 | 34559.20 16.8
P5 15x40 | 92123.60 | 34559.20 45.2
P6 15x40 | 92458.60 | 34559.20 16.5
P7 15x40 | 91634.05 | 34194.20 18.7
P8 15x40 | 92123.60 | 34194.20 291
P9 15x40 [ 92458.60 | 34194.20 8.4
P10 | 15x40 | 91634.05 | 33869.20 13.2
P11 | 15x40 | 92123.60 | 33969.20 27.8
P12 | 15x40 | 92458.60 | 33969.20 93
P13 | 15x40 | 91899.05 | 33594.20 26.0
P14 | 15x40 | 92123.60 | 33594.20 26.0
P15 | 15x40 | 92458.60 | 33594.20 14.5
P16 | 15x40 | 92123.60 | 33324.20 22.5
P17 | 15x40 | 92458.60 | 33324.20 1.7
P18 | 15x40 | 91899.05 | 33264.20 23.0
P19 | 15x40 | 92458.60 | 33113.79 10.4
P20 | 15x40 | 91899.05 | 32989.20 12.7
P21 | 15x40 | 92123.60 | 32989.20 14.6

Fonte: Rubens Cabral de Almeida Janior (Engenheiro Civil)

Para o dimensionamento da fundag&o escolhida, foi utilizado o método de
Décourt e Quaresma (1978), através do qual foram aplicadas formulas para a
definicdo da capacidade de carga das estacas, levando em conta os fatores
geotécnicos. Visando agilidade com os célculos, foi construida uma planilha no
software Microsoft Office Excel.
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As dimensdes e tensdes admissiveis utilizadas para calculo da capacidade de
carga da estaca como elemento estrutural, foram obtidas do catélogo de fundacdes
da empresa Protendit, especializada em construcéo pré-fabricada.

Para determinar o comprimento da estaca, foi usado um método empirico cujos
resultados ndo extrapolam 10% de erros do comprimento real obtido pela néga,
quando da execucao da fundacgéo. Neste método, somou-se os numeros do SPT até
gue o valor obtido fosse igual ou superior a 60. A profundidade em que esse valor foi
atingido, foi o ponto de apoio provavel da estaca. Entretanto, foi preciso verificar se
neste ponto o SPT era, no minimo, igual a 15 (REBELLO, 2008).

Para a comparacao e verificagdo da viabilidade econdmica, foram utilizadas
composic¢des de preco unitario, obtidas através da planilha do SINAPI.

2.3. Discusséao de resultados

A escolha do laudo de sondagem a ser utilizado foi o primeiro passo para dar
prosseguimento com as demais verificagdes. O furo 1, como pode ser observado em
anexo, apresentou menor somatoério de Nspr se for comparado ao furo 2, portanto, a
sondagem correspondente a esse furo foi a escolhida para determinagao da tenséo
admissivel a compressao do solo e para a definicdo dos critérios de projeto, visto que
o laudo 1 apresentou o subsolo com caracteristicas mais criticas em relacéo ao laudo
2.

Apesar da distancia entre a edificacdo e o terreno sondado ser de apenas
90,0m, vale ressaltar que este trabalho se trata de um estudo hipotético. Na pratica, é
imprescindivel a realizagdo da sondagem dentro da area de projecao da edificacao, o
gue garante maior precisdo e seguranc¢a nos dimensionamentos de projeto.

Como foi abordado no item 2.1.9, acerca da determinacao do tipo de fundacao
ideal a ser escolhido, a fundacdo superficial deve ser a primeira solucdo a ser
considerada, tendo em vista a sua facilidade de execucao e, consequentemente, custos
mais reduzidos. Entretanto, conforme as caracteristicas do solo, pode-se considerar
inviavel a utilizacao de fundacéao direta, visto que, conforme Rebello (2008), para efeito
pratico, deve-se considerar técnica e economicamente adequado o uso deste tipo de
fundacdo quando o niumero de golpes do SPT for maior ou igual a 8 e a profundidade
nao ultrapassar a cota de 2,0m.

Ainda que, segundo os dados do Furo 2, o solo tenha apresentado um namero
de SPT satisfatorio ja na primeira camada, ndo se tem conhecimento da delimitacéo
de onde comeca e onde termina o aterro neste terreno, conhecimento que
possibilitaria a implantacdo de fundacdo mista. Portanto, neste caso, a fundacgéao
profunda se torna a op¢ao mais viavel a ser considerada.

Dentre as op¢Bes de fundagdes profundas viaveis econémica e tecnicamente,
a melhor opcdo para este caso é a estaca pré-moldada de concreto, mediante as
condi¢cbes do solo e nivel do lencol freético, visto que a mesma pode ser executada
independentemente do nivel da agua. Foram escolhidas as estacas pré-moldadas de
concreto de secao quadrada.

2.3.1. Capacidade de carga

As pecas estruturais pré-moldadas apresentam em suas especificacOes
tensBes admissiveis referentes ao aspecto estrutural do elemento. Para determinacéo
da capacidade de carga efetiva das estacas cravadas, foi analisada a interacdo do
elemento estrutural com o solo, portanto, a capacidade de carga sempre vai depender
do perfil geotécnico onde a estaca for embutida.
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As dimensoes e tensdes estruturais listadas no QUADRO 9 fazem referéncia
aos dados obtidos no catalogo da empresa Protendit. J& a capacidade de carga efetiva
das estacas foi obtida através das equacdes de Décourt e Quaresma (1978), descritas
no item 2.1.8.3.

QUADRO 9 — Dimenséo e capacidade de carga das estacas

ESTACA CRAVADA DE CONCRETO - PRE - MOLDADA
SECAO QUADRADA
CARGA TENSAO i CAPACIDADE
PILAR | <(°" [ESTACA|  ADMISSIVEL | SEGAO (cm) | DE CARGA

ESTRUTURAL (ff) EFETIVA (ft)
P 10,8 Ef 240 15x15 58.0
P2 12,8 E2 240 15x15 58,0
P3 | 225 E3 240 15x15 58.0
P4 16,8 E4 240 15x15 58,0
P5 | 452 E5 520 215x215 846
P6 16,5 E6 740 15x15 58.0
P7 18,7 E7 240 15x15 58.0
P8 | 29,1 ES 320 17x17 66,1
P9 84 E9 240 15x15 58.0
P10 | 132 E10 240 15x15 58,0
P11 | 278 E11 32,0 17x17 66,1
P12 | 92 E17 740 15x15 58.0
P13 26 E13 320 17x17 66,1
P14 26 E14 320 17x17 66,1
P15 | 145 E15 240 15x15 58,0
P16 | 225 E16 240 15x15 58,0
P17 | 117 E17 240 15x15 58,0
P18 23 E18 240 15x15 58,0
P19 | 104 E19 240 15x15 58,0
P20 | 12,7 E20 740 5x15 58.0
P21 | 146 E21 240 15x15 58,0

Fonte: Autora, 2019.

Tendo em vista a significativa resisténcia a penetracdo apresentada pela
camada de solo imediatamente abaixo da ponta da estaca e o fato de que as pecas
estruturais pré-moldadas apresentam tensdes admissiveis referentes somente ao
aspecto estrutural do elemento, é possivel perceber a interacdo solo-estrutura com os
resultados obtido, visto que a capacidade de carga das estacas aumentou
significativamente.

Grafico 1 - Tensdes estruturais e efetivas
100
80
60
40

20

SECAO 15x15 (cm)  SECAO 17x17 (cm)  SECAO 21,5x21,5

cm
B Tensdo admissivel estrutural (tf) B Capacidade de(car%a efetiva (tf)

Fonte: Autora, 2019.

Para os calculos, foram consideradas somente estacas de secdo de
15x15cm, visto que, para estas, a capacidade de carga calculada atingiu o valor de
58tf, o que corresponde a uma vantagem de 22,07% além da capacidade solicitada
pelo pilar de maior carga (P5), com 45,2tf.
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2.3.2. Estimativa de Custos

Os quadros 10 e 11 apresentam os custos estimados para a solugéo de fundacéo
profunda desenvolvida e para a fundacdo superficial ja executada na edificacdo de
estudo.

QUADRO 10 - Custos estimados para a fundacéo profunda com base no SINAPI
CLUSIO: TOEMANDA VALOR TOTAL

Q”Af:‘%’:%E PEI pEscrigio Do rmEm (siNaPI 102019) Juniace| unmirio]  DE (RS)
(R$) JUNIDADES

Estaca pré-mwoldada de concreto, secdo
guadrada, capacidade de 25 toneladas,
comprimento total cravado acima de 5m até
12m, bate-estacas por gravidade sobre
rolos {exclusive mobilizagdo e
desmobilizacio).

Operador para bate estacas com encargos
complementares.

Sondagem a percussdo e lavagem com
circulagdo de dgua por ensaio de
penetracdo dindmica. {com base na ART de
projeto)

21 metro 58,47 168 9822 96

nés 320733 1 320733

perfuragdo 1200 2 2400

CUSTC MEDIO TOTAL(R$)= | 15430,29

Fonte: Autora, 2019.

QUADRO 11 - Custos estimados para a fundacéo superficial executada na
edificacdo de estudo, com base no SINAPI

CUSTO |DEMANDA

QUA{:;';E’:%E DE DE SCRICAO DO ITEM (SINAPI 10/2019) JUNIDADE | UNITARIO DE VALO‘I;;;.OTAL
(R$) UNIDADES
Escavacdo manual para bloco de
1 coroamento ou sapata, com previsdo de m® 61,53 11,6 T13.748
firma.
Lastro de concreto magro, aplicado em
1 blocos de coroamento ou sapatas, m? 19.57 2527 494 5339

espessura de 5 cm.
Fabricacdo, montagem e desmontagem de
1 férma para sapata, em madeira serrada, mé 95,69 87,99 84197631
=25 mm, 1 utilizacio.

Arlrlnagéo de bloco, viga baldrame e sapata KG 11.08 824 912,992
utilizando ago ca-60 de 5 mm - montagem.

Arr_nagé“o de bloco. viga baldrame ou sapata KG 742 6018 4480196
utilizando aco ca-50 de 10 mm— montagem.

Concretagem de sapatas, fck 30 mpa, com
1 uso de bomba langamento, adensamento e m® 370.61 11.6 4299076
acabamento.

CUSTO MEDIO TOTAL (R$)= 19320,31

Fonte: Autora, 2019.

A partir das premissas e metodologia utilizadas neste estudo, as estacas se
mostraram 20,13% mais viaveis, técnica e economicamente, em comparacao as
sapatas, um impacto significativo no valor final da obra. Tal propor¢do pode ser
demonstrada no gréfico a sequir.

Gréfico 2 - Comparativo de custos entre as fundacdes

ESTACAS RS 15.430,29

RS$ 0,00 R$ 5.000,00 R$ 10.000,00 R$ 15.000,00 R$ 20.000,00 R$ 25.000,00
Fonte: Autora, 2019.
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3. CONCLUSAO

Com base na analise do perfil geoldgico do solo apresentado pelo laudo de
sondagem, a escolha por fundacédo profunda se tornou a op¢do mais viavel para a
solucdo deste estudo. Do suporte as cargas até aos custos, o tipo de fundacao
escolhida se mostrou mais eficiente em comparacédo as sapatas, tipo de fundacao
superficial usada na estrutura real da edificagéo.

Mediante aos resultados obtidos com a sondagem dos furos 1 e 2, a utilizacéo
de fundagcédo mista poderia ser uma op¢ao a considerar, onde em regides de solo
resistente fossem executadas sapatas e, onde o solo apresentasse baixo indice de
SPT, fossem utilizadas as estaca. Contudo, por se tratar de uma sondagem realizada
as proximidades e nao na area de projecao da edificacdo, ndo seria possivel obter
informacdes das delimitagdes do aterro sem que fosse realizada sondagem especifica
para o terreno da obra, o que levou a escolha do solo apresentado pelo laudo do furo
1 por questbes de seguranca, visto que este ndo dispbe de boa resisténcia a
penetracdo. A mobilizacdo dos equipamentos para o estaqueamento também é um
importante e decisivo fator, pois, uma vez realizado, a solugdo por estaca se torna
ainda mais vantajosa perante as outras solucdes possiveis.

No que tange aos custos, conforme apresentado pelos QUADROS 9 e 10, o
consumo de materiais € consideravelmente maior quando se trata da execucéo de
sapatas. Ao optar pela escolha de fundacdo profunda, foi possivel obter uma
economia de 20,13% em relacdo a fundacéo superficial ja existente. Estimativas de
custos realizadas para a quantidade total de material utilizado e para as despesas
com mao de obra especifica para a execucdo das fundacdes no periodo de um més,
revelou uma economia de, aproximadamente, 4 mil reais ao se optar pelas estacas.

A utilizacdo de um método semiempirico para a previsdo da capacidade de
carga das estacas pode gerar resultados incertos e nao condizentes com a realidade
do comportamento entre a estrutura e o solo. Atualmente, a utilizacdo desses métodos
se da a partir de observacdes empiricas e dos resultados obtidos com a prova de
carga realizada na estaca. Neste estudo, nao foi realizada a prova de carga,
novamente, por se tratar de um caso hipotético. Entretanto, vale ressaltar que, mesmo
gue executados conforme as exigéncias, deve-se ter bastante cautela e dar
importancia a verificacdo da semelhanca entre o modelo adotado no método e a
situacao real em estudo.

Dentre todos os fatores que puderam ser considerados importantes para a
determinacao do tipo de fundacdo ao longo deste trabalho, a seguranca pode ser
considerada um fator de relevancia maxima. Para atender as necessidades de
seguranca que envolvem projetos e execucdes de obras de fundacdo, é
imprescindivel o conhecimento do subsolo a partir de um prévio estudo geotécnico,
fato que, em grande maioria, € ignorado pela maioria dos engenheiros e banalizado
pelos clientes quando, em geral, é classificado como um “gasto desnecessario”. O
conhecimento do subsolo € necessario independentemente da amplitude da
construcdo, o que é determinado pela NBR 6122 (2019, p.9), onde ressalta que “para
qualquer edificacdo deve ser feita uma campanha de investigacdo geotécnica
preliminar, constituida no minimo por sondagens a percussao (com SPT)”.

E importante ressaltar que cada caso de engenharia é Unico, portanto 0s
parametros usados neste trabalho ndo servem de base para outras situacfes de
dimensionamento. E imprescindivel a anélise de cada aspecto em particular para
determinacao da melhor solucdo para cada caso.
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LOCACAO ESQUEMATICA DOS FUROS DE SONDAGEM
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ANEXO B
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ANEXO C

LAUDO DE SONDAGEM SPT 02
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ANEXO D

PLANTA DE CARGA DOS PILARES
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SAPATAS E PILARES
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ANEXO F

SAPATAS E RESUMO DE ACO
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