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RESUMO

As fundagdes, conjuntos de elementos estruturais situados na parte inferior da estrutura, sdo responsaveis pela
transmissdo direta dos esforgos atuantes da superestrutura para o solo. O estudo e a determinacdo do tipo de
fundagdo, levando em consideragdo as intera¢des solo-estrutura, as propriedades e as caracteristicas do solo,
podem atribuir ao projeto maior seguranca e uma melhor utilizacdo dos recursos e materiais. Este trabalho
apresenta um estudo comparativo entre dois tipos de fundagdes, uma rasa ou direta representada pela sapata
rigida isolada e uma profunda representada pela estaca escavada in loco do tipo broca, para atender aos esforgos
provenientes de uma residéncia de pequeno porte, visando uma melhor relagdo custo e beneficio. Para o di-
mensionamento dos elementos foi utilizado as recomendacdes da NBR 6118:2014 [3], o método das bielas
para as sapatas ¢ o método Aoki-Velloso para as estacas. Deste modo, efetuou-se o dimensionamento, tanto
geométrico quanto estrutural, e o levantamento quantitativo de materiais, de ambas as fundagdes, e com os
resultados obtidos, foi feito o orgamento para obtengdo do menor custo de execugdo. Assim, conclui-se que as
sapatas, acerca do custo, sdo aproximadamente 25% mais economicas do que as estacas, demonstrando que a
realizag@o de um estudo do solo e dos elementos que irdo compor a subestrutura podem tornam o projeto mais
viavel e seguro.
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ABSTRACT

The foundations, sets of structural elements located at the bottom of the structure, are responsible for the direct
transmission of the active efforts of the superstructure to the soil. The study and determination of the type of
foundation, taking into account soil-structure interactions, soil properties and characteristics, can give the pro-
ject greater security and better use of resources and materials. This work presents a comparative study between
two types of foundations, one shallow or direct represented by the isolated rigid shoe and a deep one repre-
sented by the drill bit excavated in loco, to meet the efforts coming from a small residence, aiming a better
relationship cost and benefit. For the dimensioning of the elements, the recommendations of NBR 6118:2014
[3], the connecting rod method for the shoes and the Aoki-Velloso method for the piles were used. In this way
the dimensioning was carried out, both geometric and structural, and the quantitative survey of materials, from
both foundations, and with the results obtained, the budget was made to obtain the lowest cost of execution. It
was concluded that the shoes about the cost are approximately 25% more economical than the piles, demon-
strating that the realization of a study of the soil and the elements that will compose the substructure can make
the project more viable and safer.
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1. INTRODUGAO

As fundagdes sdo essenciais na construgao civil, devido ao fato de transmitirem ao solo as cargas provenientes
da estrutura. Assim, torna-se necessario o conhecimento das propriedades e o estudo do comportamento do
solo para a determinacdo da fundagdo que melhor se adeque, econdmica e estruturalmente, ao projeto. Um dos
maiores problemas associados a um mau dimensionamento ou ma escolha desses elementos sdo os recalques,
deformagdes que ocorrem no solo e que podem resultar em sérios danos a estrutura. Segundo REBELLO [1],
caso o recalque seja uniforme em todos os pontos de apoio das fundagoes, o efeito sera apenas um afundamento
do nivel térreo, provocando problemas de uso, porém se o recalque for de intensidades diferentes, de um apoio
para outro, pode provocar sérios danos a estrutura, levando a mesma a ruina parcial ou total.

Conforme apresentado nos graficos abaixo (Figuras 1 e 2), resultado de uma pesquisa realizada com diversos
profissionais da area da construcdo civil no municipio de Ouroeste/SP, infere-se que em grande parte das cons-
trucdes ndo € realizado projeto técnico especifico de fundagdes e tampouco o levantamento geotécnico do solo.
Devido ao conhecimento empirico no meio técnico da regido, ¢ utilizada a associa¢do de vigas baldrames a
estacas escavadas sem nenhuma analise prévia. Portanto, o principal objetivo deste trabalho ¢ o de transmitir
informagdes uteis para os profissionais da construgdo civil, principalmente engenheiros civis, quanto ao di-
mensionamento e a escolha de fundagdes para pequenas construgdes no municipio de estudo. Para tal, foi feito
um comparativo, de custo e beneficio, entre dois tipos de fundagdes, uma rasa, representada pelas sapatas
rigidas isoladas, e outra profunda, representada pelas estacas escavadas do tipo broca.

E realizado projeto técnico de fundagio?
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Figura 1: Distribuicdo porcentual para a primeira pergunta. Fonte: autoria propria.

Caso seja realizado projeto técnico, é feito um estudo
geotécnico do solo?
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Figura 2: Distribui¢do porcentual para a segunda pergunta. Fonte: autoria propria.

A viga baldrame ¢ um elemento linear, em concreto armado, responsavel pela transmissdo do carregamento
advindo da alvenaria de vedacdo, para os elementos de fundacdo. Neste trabalho o elemento em questdo ndo
sera dimensionado, tendo em vista que seus esforgos serdo transmitidos aos elementos de fundagdo em estudo,
ou seja, as sapatas isoladas e as estacas do tipo broca.
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A sapata isolada ¢ uma fundacdo superficial, em concreto armado, que transmite as cargas provenientes da
superestrutura para o terreno firme através de tensdes distribuidas sob a sua base. E, onde a tensao de tragdo
supera a resisténcia do concreto a tragdo, torna-se indispensavel a colocagcdo de uma armadura na forma de
malha para resistir a esse esforgo.

As estacas sao responsaveis pela transmissdo dos esforgos da superestrutura para o solo através da resisténcia
de fuste (lateral), que surge devido ao atrito elemento-solo, e pela resisténcia de ponta (base). Para estacas
submetidas a tensdes de compressdo inferiores a 5 MPa, de acordo com a NBR 6122 [2], pode-se desprezar a
utilizagdo de armadura.

2. MATERIAIS E METODOS

Para o dimensionamento geométrico das sapatas isoladas foram adotadas as recomendag¢des da NBR 6118 [3]
e da NBR 6122 [2], e para o dimensionamento estrutural, foi utilizado o Método das Bielas [4], que consiste
na transmissao dos esforgos provenientes do pilar e/ou de vigas baldrames a base das sapatas por meio de biclas
(regides) de concreto comprimido, o que provoca tensdes de tragdo a serem resistidas pela armadura. Quanto
as estacas do tipo broca, foi utilizado o método semiempirico Aoki-Velloso [5].

2.1 Croqui da edificagao

A Figura 3 apresenta o croqui de locacdo dos pilares, contendo o pilar mais solicitado (P8).
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Figura 3: Croqui de locacdo da fundagio, dimensdes em metros. Fonte: autoria propria.

2.2 Perfil geotécnico do solo

Para o presente trabalho utilizou-se sondagens geotécnicas realizadas pela empresa OKM Geologia, Geotecnia
¢ Meio Ambiente, contratadas pela Prefeitura Municipal de Ouroeste [10], no ano de 2012. Aquela época foram
executadas sondagens pelo método de percussdo e lavagem utilizando-se tubo de revestimento de 2 52” e amos-
trador padrao Terzaghi-Peck com didmetros de 13/8” e 2”, interno e externo, respectivamente. Conforme veri-
fica-se nas Figuras de 4 a 11, foram retiradas amostras a cada metro, mediante cravacdo deste amostrador,
anotando-se a resisténcia oferecida pelo material amostrado. Para a paralisa¢ao dos furos de sondagens a per-
cussao, foi considerada a norma NBR 6484 [6], obedecendo a critérios preestabelecidos. A seguir, estdo apre-
sentados os relatorios de sondagem SPT (Standard Penetration Test) para oito perfuragdes para o municipio
de Ouroeste/SP.
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Figura 4: Relatorio Codigo 12.08.68.G.0.0.S.P (Sondagem 01). Fonte: Prefeitura Municipal de Ouroeste/SP, 2012.
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Figura 5: Relatorio Codigo 12.08.68.G.0.0.S.P (Sondagem 02). Fonte: Prefeitura Municipal de Ouroeste/SP, 2012.
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Figura 6: Relatorio Codigo 12.08.68.G.0.0.S.P (Sondagem 03). Fonte: Prefeitura Municipal de Ouroeste/SP, 2012.
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Figura 7: Relatorio Codigo 12.08.68.G.0.0.S.P (Sondagem 04). Fonte: Prefeitura Municipal de Ouroeste/SP, 2012.
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Figura 8: Relatorio Codigo 12.08.68.G.0.0.S.P (Sondagem 05). Fonte: Prefeitura Municipal de Ouroeste/SP, 2012.
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Figura 9: Relatorio Codigo 12.08.68.G.0.0.S.P (Sondagem 06). Fonte: Prefeitura Municipal de Ouroeste/SP, 2012.
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Figura 10: Relatério Codigo 12.08.68.G.0.0.S.P (Sondagem 07). Fonte: Prefeitura Municipal de Ouroeste/SP, 2012.
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Figura 11: Relatério Codigo 12.08.68.G.0.0.S.P (Sondagem 08). Fonte: Prefeitura Municipal de Ouroeste/SP, 2012.
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2.3 Determinagao dos esforgos atuantes

As Tabelas 1 e 2 apresentam os carregamentos utilizados e os esfor¢os atuantes na estrutura, levando em con-
sideragdo a area de influéncia mais desfavoravel, com valor de 7,69 m?. A espessura considerada para a laje
macica foi de 12 cm, a secdo transversal da viga, do pilar e da viga baldrame foram, respectivamente, 12 cm x
24 cm, 14 cm x 26 cm e 20 cm x 30 cm. As argamassas de revestimento tém entre 1,5 a 3,0 cm de espessura,
para efeito de seguranga foi utilizado espessura de 3,0cm. Considerando a utilizagdo de tijolos furados de 08
furos (13 kN/m?), com dimensdo de 9 cm x 19 cm x 19 cm, argamassa de assentamento de 1,0 cm, obtivemos

uma carga de 2,38 kN/m? de alvenaria sob toda a extensdo da viga.

Tabela 1: Carregamentos utilizados no dimensionamento dos elementos de fundagao.

CARREGAMENTO VALOR UNIDADE
Peso especifico do concreto armado | 25,00 kN/m?
Telha ceramica romana 0,40 kN/m?
Forro de gesso 12,50 kN/m?
Carga acidental 1,50 kN/m?
Alvenaria de vedagao 2,38 kN/m?

Fonte: Adaptado da NBR 6120 [7].

Tabela 2: Esforgos atuantes nos elementos de fundagao.

CARGA VALOR

Devido ao peso proveniente da laje

0,12m x 7,69m? x 25kN/m? = 23,07kN

Devido ao peso proveniente das vigas

0,12m x 0,24m x 5,44m x 25kN/m? = 3,92kN

Devido ao peso proveniente do pilar

0,14m x 0,26m x 2,50m x 25kN/m?* = 2,28kN

Devido ao peso proveniente da viga baldrame

0,20m x 0,30m x 5,44m x 25kN/m* = 8,16kN

Devido ao peso proveniente das telhas

7,69m? x 0,40kN/m? = 3,08kN

Cargas acidentais

7,69m? x 1,5kN/m? = 11,54kN

Devido ao peso proveniente da alvenaria

2,50m x 5,44m x 2,38kN/m? = 32,37kN

Fonte: Autoria propria.

O somatorio das cargas provenientes da superestrutura, conforme Equagdo (1), teve seu valor caracteristico
(Qu), posteriormente majorado pelo coeficiente de ponderagado de agdes (yr), conforme Equagao (2), tendo sido

utilizado no dimensionamento dos elementos de fundagao.

O = z:(%,n)

0, =23,07+3,92 +2,28+8,16 +3,08 +11,54 + 32,37 = 84,42kN

0,=0, XY
0, =84,42x1,4=11819%N

Onde:

Qk : carga caracteristica proveniente da superestrutura, em kN;

q, , - parcela de carga caracteristica proveniente da superestrutura, em kN;

0, : carga de célculo, em kN;
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Vit coeficiente de ponderacdo das agdes, NBR 6118 [3].

2.4 Dimensionamento das estacas tipo broca

241 Dimensionamento geométrico

Uma vez determinada a carga proveniente da estrutura (Qq), a capacidade de carga da estaca ou carga de ruptura
(Qy), para estacas escavadas in loco com a ponta em solo, foi calculada conforme demonstrado nas Equagdes

B)e®:

0,/2
< 3
0, {Qd 3)

20, 20,x2 @
0 2118,19%x2=236,38kN

Onde:

Q, : carga admissivel da estaca, em kN;

Q. : carga de ruptura, em kN.

Infere-se que as dimensdes do elemento devem proporcionar uma carga de ruptura, igual ou maior, que 236,38
kN, resultante da soma das parcelas resistentes da ponta (Qp) e da lateral (Q,) da estaca, conforme Equacao

).
Qr = Qp,r + Qs,r (5)
Onde:
Qp .- resisténcia total de ponta da estaca, em kN;
Q. , : resisténcia total lateral ou de fuste da estaca, em kN.

A parcela resistente total da ponta e da lateral sdo calculadas utilizando-se as Equagdes (6) e (7):

K><Nsp,
Qp,r:rpx p:—F ><Ap (6)
1
m m (IXKXNA”
Qs,r:szl (rlel)m:szl TPXAI (7)
2

m

Onde:

r,: resisténcia de ponta, em kN/m?;
A o' area de projecao da ponta da estaca, em m?;

K : coeficiente de conversio da resisténcia de ponta de estaca, obtida através de ensaio de penetragdo
com cones (CPT), para prt , em kN/m?;

N spt - valor da resisténcia a penetragdo dindmica obtida no ensaio de penetragao padrao (SPT);
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U : perimetro da segdo transversal da estaca, em m;

7; : atrito lateral devido ao contato estaca, solo, em kN/m?;

A ;- trecho da camada de solo, onde se admite 7; constante, em m;

m : camada de solo;

o : relagdo entre as resisténcias de ponta e lateral da estaca, em %;
F} : coeficiente de corre¢do da resisténcia de ponta;
F, : coeficiente de corregdo da resisténcia lateral;

Os coeficientes de corregdo das resisténcias (F; e F»), dependem do tipo de estaca utilizada, conforme demons-
trado na Tabela 3.

Tabela 3: Coeficiente de corre¢ao Fi e Fa.

TIPO DE ESTACA Fi F,

Franki 2,50 2xFi
Metalica 1,75 2xFi
Pré-moldada 1,00 + /0,80 | 2 x Fy
Escavada 3,00 2xFi
Raiz, hélice continua e dmega 2,00 2xFi

Fonte: Aoki e Velloso, 1975.

Os valores de K e a dependem do perfil geotécnico do solo, conforme mostrado na Tabela 4.

Tabela 4: Coeficientes K ¢ o.

TIPO DE SOLO K (MPa) o (%)
Areia 1,00 1,40
Areia siltosa 0,80 2,00
Areia silto argilosa 0,70 2,40
Areia argilosa 0,60 3,00
Areia argila siltosa 0,50 2,80
Silte 0,40 3,00
Silte arenoso 0,55 2,20
Silte areno argiloso 0,45 2,80
Silte argiloso 0,23 3,40
Silte argilo arenoso 0,25 3,00
Argila 0,20 6,00
Argila arenosa 0,35 2,40
Argila areno siltosa 0,30 2,80
Argila siltosa 0,22 4,00
Argila silto arenosa 0,33 3,00

Fonte: Aoki e Velloso, 1975.
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Para efeito de calculo foram utilizadas as sondagens geotécnicas realizadas no municipio de Ouroeste, explici-
tadas no item 2.2, adotando-se um diametro de 0,30 m para as estacas. Com base nas equagdes expostas ante-
riormente, o resultado esta apresentado nas Tabelas 5 ¢ 6 a seguir.

Tabela 5: Dados obtidos através das sondagens e dos calculos efetuados.

SONDAGEM | A, (m) Napt TIPO DE SOLO | a (%) K (MPa) |F, F, U(m) A, (m?)
1,00 30,00 Areia Argilosa |3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
Sondagem 01 0,90 11,00 Are?a Arg%losa 3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
0,10 11,00 Areia Argilosa 3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
- 10,00 Areia Argilosa |- 0,60 3,00 6,00 - 0,07
1,00 28,00 Areia Argilosa |3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
1,00 9,00 Areia Argilosa | 3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
0,50 5,00 Areia Argilosa | 3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
0,20 5,00 Argila Arenosa | 2,40 0,35 3,00 6,00 0,94 -
Sondagem 02 0,30 5,00 Argila Arenosa | 2,40 0,35 3,00 6,00 0,94 -
1,00 7,00 Argila Arenosa |2,40 0,35 3,00 6,00 0,94 -
0,60 2,00 Argila Arenosa |2,40 0,35 3,00 6,00 0,94 -
0,40 2,00 Argila Arenosa | 2,40 0,35 3,00 6,00 0,94 -
1,00 5,00 Argila Arenosa | 2,40 0,35 3,00 6,00 0,94 -
- 13,00 Argila Arenosa |- 0,35 3,00 6,00 - 0,07
1,00 29,00 Areia Argilosa | 3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
1,00 2,00 Areia Argilosa  |3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
1,00 4,00 Areia Argilosa |3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
1,00 4,00 Areia Argilosa | 3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
Sondagem 03 | 1,00 6,00 Areia Argilosa | 3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
0,20 5,00 Areia Argilosa  |3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
0,80 5,00 Areia Argilosa |3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
0,70 6,00 Areia Argilosa | 3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
- 6,00 Areia Argilosa |- 0,60 3,00 6,00 - 0,07
1,00 26,00 Areia Argilosa  |3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
Sondagem 04 1,00 5,00 Are?a Arg?losa 3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
1,00 5,00 Areia Argilosa 3,00 0,60 3,00 6,00 0,94
- 11,00 Areia Argilosa |- 0,60 3,00 6,00 - 0,07
1,00 25,00 Areia Argilosa |3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
1,00 4,00 Areia Argilosa |3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
Sondagem 05 1,00 4,00 Are?a Arg%losa 3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
1,00 4,00 Areia Argilosa 3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
1,00 8,00 Areia Argilosa  |3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
- 10,00 Areia Argilosa |- 0,60 3,00 6,00 - 0,07
1,00 24,00 Areia Argilosa | 3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
1,00 3,00 Areia Argilosa | 3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
1,00 5,00 Areia Argilosa  |3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
Sondagem 06 | 1,00 9,00 Areia Argilosa |3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
1,00 5,00 Areia Argilosa | 3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
1,00 5,00 Areia Argilosa | 3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
1,00 4,00 Areia Argilosa  |3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
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- 15,00 Areia Argilosa |- 0,60 3,00 6,00 - 0,07
1,00 15,00 Areia Argilosa | 3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
1,00 5,00 Areia Argilosa  |3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
1,00 5,00 Areia Argilosa |3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
1,00 6,00 Areia Argilosa | 3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
Sondagem 07 | 1,00 5,00 Areia Argilosa | 3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
0,30 5,00 Areia Argilosa  |3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
0,70 5,00 Areia Siltosa 2,00 0,80 3,00 6,00 0,94 -
1,00 5,00 Areia Siltosa 2,00 0,80 3,00 6,00 0,94 -
- 11,00 Areia Siltosa - 0,80 3,00 6,00 - 0,07
1,00 20,00 Areia Argilosa  |3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
1,00 5,00 Areia Argilosa |3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
1,00 6,00 Areia Argilosa | 3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
1,00 5,00 Areia Argilosa | 3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
Sondagem 08 - -
1,00 4,00 Areia Argilosa  |3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
1,00 5,00 Areia Argilosa |3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
0,30 6,00 Areia Argilosa | 3,00 0,60 3,00 6,00 0,94 -
- 6,00 Areia Siltosa - 0,60 3,00 6,00 - 0,07
Fonte: Autoria propria.
Tabela 6: Resisténcia lateral, de ponta e de carga de ruptura.
SONDAGEM | A, (m) Q.,camada (kN) Q.,acumulado (kN) |Q,, (kN) Q; (kN)
1,00 84,82 84,82 - -
Sondagem 01 0,90 27,99 112,81 - -
0,10 3,11 115,92 - -
- - - 141,37 257,29
1,00 79,17 79,17 - -
1,00 25,45 104,62 - -
0,50 7,07 111,68 - -
0,20 1,32 113 - -
Sondagem 02 0,30 1,98 114,98 - -
1,00 9,24 124,22 - -
0,60 1,58 125,80 - -
0,40 1,06 126,86 - -
1,00 6,60 133,45 - -
- - - 107,21 240,66
1,00 82 82 - -
1,00 5,65 87,65 - -
1,00 11,31 98,96 - -
1,00 11,31 110,27 - -
Sondagem 03 | 1,00 16,96 127,23 - -
0,20 2,83 130,06 - -
0,80 11,31 141,37 - -
0,70 11,88 153,25 - -
- - - 84,82 238,07
Sondagem 04 | 1,00 73,51 73,51 - -
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1,00 14,14 87,65 - -

1,00 14,14 101,79 - -

- - - 155,51 257,30

1,00 70,69 70,69 - -

1,00 11,31 82,00 - -
Sondagem 05 1,00 11,31 93,31 - -

1,00 11,31 104,62 - -

1,00 22,62 127,23 - -

- - - 141,37 268,60

1,00 67,86 67,86 - -

1,00 8,48 76,34 - -

1,00 14,14 90,48 - -
Sondagem 06 1,00 25,45 115,92 - -

1,00 14,14 130,06 - -

1,00 14,14 144,20 - -

1,00 11,31 155,51 - -

- - - 212,06 367,57

1,00 42,41 42,41 - -

1,00 14,14 56,55 - -

1,00 14,14 70,69 - -

1,00 16,96 87,65 - -
Sondagem 07 | 1,00 14,14 101,79 - -

0,30 4,24 106,03 - -

0,70 8,80 114,83 - -

1,00 12,57 127,39 - -

- - - 207,35 334,74

1,00 56,55 56,55 - -

1,00 14,14 70,69 - -

1,00 16,96 87,65 - -
Sondagem 08 1,00 14,14 101,79 - -

1,00 11,31 113,10 - -

1,00 14,14 127,23 - -

0,30 5,09 132,32 - -

- - - 113,10 245,42

Fonte: Autoria propria.

Como pode ser observado, a Estaca 8 aplicada no solo mais critico, refere-se a Sondagem 07, resultou num
comprimento de 7,00 m para atender a uma carga de ruptura superior a 236,38 kN, resultante da combinagao
das resisténcias de lateral e de ponta (Q.7=334,74 kN). Assim, todas as 12 estacas terdo comprimento de 7,00
m com diametro de 0,30 m. As estacas sdo submetidas a tensdo de compressdo no valor de 3,34 Mpa (Q: =
236,38 Kn), portanto pode-se desprezar a utilizagdo de armadura. A Figura 12 traz a representagéo grafica da

associagdo de vigas baldrames a estaca do tipo broca.
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Figura 12: Representacgio grafica em 3D da associagdo de vigas baldrames a estaca do tipo broca. Fonte: autoria propria.
2.5 Dimensionamento das sapatas isoladas

251 Determinagéo da tensdo admissivel do solo em fungéo do SPT

Para relacionar os nimeros de golpes obtidos nos ensaios de sondagem a percussao (SPT) e a resisténcia do
solo, foi utilizada a férmula empirica apresentada na Equacao (8):

7 =(/N,, ~1)x981 ®)

Onde:
O : tensdo admissivel do solo, em kPa;
N, : nimero de golpes da camada.
Tendo em vista que a sapata ¢ uma fundacdo superficial, foi utilizado o indice de resisténcia a penetracao (Np)

do primeiro metro de cada sondagem e adotado como a tensdo admissivel do solo ou taxa do solo o menor
valor obtido dentre os resultados apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Tensdo admissivel do solo por sondagem.

SONDAGEM Nept Oadmn (kPa)
Sondagem 01 30,00 439,22
Sondagem 02 28,00 421,00
Sondagem 03 29,00 430,18
Sondagem 04 26,00 402,11
Sondagem 05 25,00 392,40
Sondagem 06 24,00 382,49
Sondagem 07 15,00 281,84
Sondagem 08 20,00 340,62
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Fonte: autoria propria.

Portanto a resisténcia do solo utilizada para efeitos de dimensionamento do elemento de fundag@o sapata iso-
lada, foi a obtida na Sondagem 07, com valor aproximado de 282 kPa.

252 Dimensionamento geométrico

Segundo BASTOS [4], para sapatas retangulares (utilizadas em pilares de se¢do retangular), visando uma maior
economia, o centro de gravidade da base deve coincidir com o centro de gravidade do pilar e a relacdo compri-
mento/largura deve ser inferior a 2,5, além de ser indicado atender as seguintes relacdes demonstradas nas
Equagdes (9), (10) e (11):

A—a,=B—-b, =2xd 9)
S A-B=a,-b, (10)
4, =AxB (11
Onde:

A : comprimento da base da sapata, em m;

B : largura da base da sapata, em m;

a, : comprimento da base do pilar, em m;

bo : largura da base do pilar, em m;

d : balango da sapata, medido da face do pilar até a face mais externa da sapata, em m;
Amp : 4rea da base da sapata, em m;

A tensdo admissivel do solo devera ter valor maior que o obtido pela distribuicdo da carga centrada advinda do
pilar aplicado sobre a area da base da sapata, conforme Inequacao (12).

_ZQdX7” (12)
AxB
.'.AXBZM (12)
(o}
7/;127/”1)(7/”2 (13)
AxB> 118,19%x1,2x1,2 ~0.61m?

282

Onde:

¥, : coeficiente de ponderagdo adicional para casos especiais, conforme NBR 6118 [3] e NBR 8681

[8];

¥ .1 - valor menor ou igual a 1,2 em fun¢do da ductilidade de uma eventual ruina;

¥ 4o : valor menor ou igual a 1,2 em fun¢io da gravidade das consequéncias de uma eventual ruina.

Resulta da unido das Equagdes (10) e (11), o seguinte:
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—2 —-B=a,-b 14
B 0o~ Do (14)
Asap _BZ = (aO _bO)xB (15)
B’ +(a,—b,)xB—A,,=0 (16)

Resolvendo-se a equagao de segundo grau anterior, obtém-se uma forma de determinar a largura da sapata (B),
conforme Equagdo (17).

bO _ao n \/(ao _b0)2 + Asap
2 4

B =

(17

Por questdes de execucdo, as medidas de largura e comprimento da base da sapata devem ser multiplas de 5
cm, ndo sendo inferiores a 60 cm. Os pilares foram dimensionados considerando-se a dimensao e area minima
estipulada pela NBR 6118 [3], portanto, a)=26 cm e by=14 cm.

B

0,14-0,26 0,26—0,14)* +0,61

— 9 5 + ( 5 5 ) 5 — 0,3 4m
2 4

Assim, a largura, atendendo a dimensdo minima, sera de 0,60 m ¢ o comprimento sera de 1,10 m. A area da

base tera valor de 0,66 m?, atendendo a drea minima. A superficie da base superior da sapata devera ter dimen-

soes de, no minimo, 2,5 cm maiores que o pilar, para facilitar a montagem das férmas.

Para a determinacao da altura, considerou-se a utilizacdo de sapatas rigidas, devido a estarem menos sujeitas a
ruptura por puncdo e serem menos deformaveis. De acordo com a NBR 6118 [3], para considerar a sapata
como rigida, deve-se ter a seguinte relacdo conforme a Inequacao (18):

A-a,
hzi o3, (18)
0
3

Onde:

h : altura da sapata, em m.
1,L10-0,26 —0.28m
h>

0.60-014 _ 15,

Dessa forma, infere-se que a altura da sapata devera ser superior a 0,30 m (multiplo de 5 cm).

Posteriormente, deve-se calcular o comprimento de ancoragem do pilar para determinar se a altura da sapata ¢
suficiente. Foi considerado, para efeito de comparag@o, que o comprimento de ancoragem necessario (Ipnec) €
igual ao comprimento de ancoragem minimo (Ipmin) através das Inequagdes (19) e (20).

0,3x1,
10x¢ (19)
100mm

lb,nec = lb,min 2
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¢ Jya

I, =Zx (20)
"4 0,7x0,3x(f, )"
1 X 17y X175 %
1.4
S0

L L15 =43 7lem

2.25x1,0x1,0x 27 ¥ 03 (20)

1,4x10
0,3x43,71 =14cm

Lvee = lyoin =4 10x1,0 = 10cm

100mm =10cm
Onde:
/ , - comprimento de ancoragem, em cm;

¢ : didmetro da barra, em cm;

f ya - Tesisténcia de calculo de escoamento do ago, em kN/cm?.

1, : 1,0 para barras lisas, 1,4 para barras entalhadas € 2,25 para barras nervuradas;
1, : 1,0 para situagdes de boa aderéncia e 0,7 para situagdes de mé aderéncia;
175 : 1,0 para didmetros menores que 32mm.

Assim, a altura para atender aos comprimentos da ancoragem do pilar, das armaduras e do cobrimento deve
ser maior que 0,18 m.

Para a altura das faces extremas (ho), evitando possivel ruptura, é sugerido a relagao apresentada na Inequagdo
21):

h

hy=9 3 (21)
15¢cm

v

30
— =10cm
h, 3

15¢m
Dessa maneira, ficam definidas as seguintes alturas como sendo, h=0,30 m ¢ ho= 0,15 m.

253 Dimensionamento estrutural

Utilizando-se o Método das Bielas, obtém-se o seguinte limite para a altura util (d) das sapatas dadas pelas
Inequagoes (22) e Equacao (23):
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A—-a,
4
B-b
d> 0 22
4 (22)
144x |CaxTn
O-a
o, = M (23)
1,96
o = 285320000 _ ¢ o3 474y
1,96
1,10 ;0,26 —021m
q> 0.60-0.14 _ 15
144 118,19x1,2x1,2 —0.20m
8673,47
Onde:

O, : tensdo admissivel do concreto, em kPa;

f., : resisténcia caracteristica do concreto a compressdo, em kPa.

A sapata foi considerada com altura de 0,30 m ¢ a altura util sera de 0,25 m (d > 0,21 m).

As forgas de tragdo que atuam na armadura de flexdo da sapata, nas dire¢des x e y (respectivamente Tx e Ty),
sdo dadas pelas Equagdes (24) e (25).

Tx=Qd><7/nX(A_a0) %)
8xd
Ty:deynX(B_bO) (25)
8xd
r = H819x1.2x1.2x(110=026) _ 7 4qpy
8x0,25

T 118,19x1,2x1,2x(0,60—-0,14)

. =39,14kN
8x0,25

Com os valores das forcas de tracdo calculadas, pode-se obter a area das armaduras de flexao, nas dire¢des x ¢

y, respectivamente, Asx € Asy, dadas pelas Equagoes (26) e (27). Serdo utilizadas para compor as armaduras,

barras de ago CA-50 (fy,=50kN/cm?).

A = (26)

S,X fyd
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T
4, ="
f;)d

71,48
=22 _1.64cm?
=5 ,64cm

115

39,14
w50
115

A

=0,90cm?

27

A NBR 6118 [3] ndo especifica a armadura minima, as armaduras de flexdo, nas dire¢des x ey, serdo atendidas
respectivamente por, 4 barras com diametro de 8,0 mm, resultando numa area de 2,00 cm? e 3 barras com
diametro de 6,3 mm, resultando numa area de 0,945 cm?. A citada norma também néo especifica o comprimento
do gancho da armadura, em vista disso, sera utilizado um comprimento 8 vezes maior que o didmetro das barras
(80 =8 x 0,80 = 6,40 cm) formando um angulo de 90° com a horizontal. Assim o comprimento do gancho

utilizado sera de 0,07m.

Conforme a NBR 6118 [3], deve ser verificado o esmagamento do concreto na diagonal comprimida, onde a
tensdo cisalhante atuante (tsq) deve ser menor ou igual a tensdo cisalhante resistente (Trd4,2), conforme Equagdes

de (28) a (31).

Tsq S Tran

Qs

'z' =
Sd
u,xd
Traz =027xa,xf.,

a, =(1-1,/250)

1
Ty, = 7319 = 0,06kN / cm?
(26+26+14+14)x16
rry = 0275 1= 22 1« 20 _ 0 3550/ em
’ 250) 14

Onde:

U, : perimetro da superficie critica ou perimetro do pilar, em cm.

(28)

(29)

(30)

1)

Verifica-se que, ndo ocorrerd o esmagamento do concreto na diagonal comprimida, tendo em vista que tsg <

TRd,2.

254  Detalhamento da sapata e das armaduras

A planta de forma da sapata foi representada pela Figura 13 e o detalhamento da armadura foi representado

pela Figura 14.
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Figura 13: Representacdo da planta de forma da sapata isolada. Fonte: Autoria propria.

i

71 102 |7 752 |7
4N1-08,0c=116 3N2-06,3c=66

Figura 14: Representagdo da armadura de flexdo da sapata isolada. Fonte: Autoria propria.

A representacdo grafica da associag@o de vigas baldrames a sapatas rigidas isoladas esta demonstrado na Figura
15.

Figura 15: Representacgdo grafica em 3D da associagdo de vigas baldrames a sapata isolada. Fonte: Autoria propria.

255 Quantitativo de materiais e servigos
Para a execugdo das estacas escavadas do tipo broca, sdo seguidos os seguintes passos:
1° - Escavacdo manual/mecanica do solo;
2° - Apiloamento do fundo da vala e;

3° - Concretagem da estaca.
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Para a execucdo das sapatas isoladas, a menos de um metro de profundidade, sdo seguidos os seguintes
passos:

1° - Escavagao manual do solo;

2° - Apiloamento do fundo da vala;

3° - Execugdo de, no minimo, 5 cm de lastro de concreto ndo estrutural;
4° - Posicionamento da armadura de flexdo;

5° - Concretagem da sapata e;

6° - Reaterro da vala.

Nas Tabelas 8 e 9 sdo apresentados os levantamentos quantitativos dos materiais para a execugdo de ambas as
fundagdes, cujos resultados foram utilizados para a composi¢ao da planilha orgamentaria, visando a compara-
¢do de custos.

Tabela 8: Quantitativo de materiais e servigos para estacas escavadas.

MATERIAL/SERVIGO | QUANTIDADE

Escavagdo 0,302xw/4) x7,00=0,495m>
Apiloamento (0,30?xm/4)=0,071 m?
Concretagem (0,30?xm/4) x7,00=0,495m*

Tabela 9: Quantitativo de materiais e servigos para sapatas isoladas.

MATERIAL/SERVIGO | QUANTIDADE

Escavagao 0,30x0,60x 1,10 =0,198m?

Apiloamento 0,60 x 1,10 = 0,66m?

Lastro de concreto 0,60 x 1,10 = 0,66m?

Barra de 6,3 mm (3x0,66) x 0,25 =0,50kg

Barra de 8,0 mm (4x1,16)x 0,40 = 1,86kg

Concretagem 0,15x0,60x 1,10+ 0,15 x (0,60 x 1,10 + \/(0,60 x 1,10 x 0,35 x 0,20) + 0,35 x 0,20) / 3 = 0,146m?
Reaterro 0,198 - 0,146 = 0,052m?

2.5.6  Orgamento de materiais e servigos

Para a elaboracdo da planilha or¢amentaria foram utilizados como base os valores obtidos da SINAPI (Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil) [9], planilha ndo desonerada, e os valores estdo
sdo apresentados nas Tabelas 10 e 11.

Tabela 10: Or¢amento de materiais e servigos para estacas escavadas.

CODIGO SINAPI | QUANTIDADE DESCRIGAO DA COMPOSIGAO |UNIDADE | CUSTO UNIT. (R$) |TOTAL
83343 0,495 Escavag@o mecanizada m? 13,02 RS 6,44
94099 0,071 Apiloamento m? 2,95 R$ 0,21
94964 0,495 Concretagem m? 299,39 RS 148,20

Soma | R$ 154,85

Tabela 11: Orcamento de materiais e servicos para sapatas isoladas.

CODIGO SINAPI | QUANTIDADE DESCRIGCAO DA COMPOSIGAO | UNIDADE | CUSTO UNIT. (R$) TOTAL

96522 0,198 Escavagdo manual m? 141,74 RS 28,06
94099 0,66 Apiloamento m? 2,95 R$ 1,95
96619 0,66 Lastro de concreto m? 22,95 R$ 15,15

96544 0,50 Barra de 6,3 mm kg 11,68 R$ 5,84
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96545 1,86 Barra de 8,0 mm kg 10,28 RS 19,12

94964 0,146 Concretagem m? 299,39 RS 43,71

96995 0,052 Reaterro m? 48,97 R$ 2,55
Soma |R$ 116,38

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando as Tabelas 10 e 11, o valor para a execucdo de uma estaca escavada do tipo broca ¢ de
RS 154,85 e para uma sapata isolada ¢ de R$ 116,38.

Em termos de planejamento e gerenciamento de obras, os profissionais da construgao civil devem buscar
pela vantagem economica e redugdo dos custos, desde que seja garantida a seguranga. Portanto, fazer uma
analise e comparagdo entre fundagdes, levando em considerag@o os dados geotécnicos do solo, pode levar a
um projeto com custo menor ¢ mais seguro. Como citado anteriormente, a utilizagdo da associagdo de vigas
baldrames a estacas escavadas se da, ndo pela investigacdo e estudo, mas sim pela alta difusdo desse método
na regido. Levando em consideragdo as construgdes de pequeno porte ¢ a agilidade na execugdo de obras,
muitos profissionais e clientes optam por ndo realizar a sondagem de solo, devido ao fato de que a mesma eleva
o custo da obra. Porém a partir dos resultados obtidos ¢é possivel depreender que, a realizacdo de um estudo e
comparag¢do entre os elementos que irdo compor a fundagdo podem tornar o projeto mais econdmico, como no
objeto de estudo em que a execugdo de sapatas isoladas no municipio de Ouroeste/SP sdo, economicamente,
mais viaveis do que as estacas escavadas, apresentando uma economia de cerca de 24,84%.

4. CONCLUSOES

A analise dos dados apresentados neste trabalho demonstra que, para o municipio de Ouroeste/SP, as
sapatas rigidas isoladas possuem maior beneficio em questdo de investimentos econdmicos do que a estacas
escavadas do tipo broca. Deduz-se que esse resultado ¢ devido ao fato das camadas superficiais do solo da
cidade serem mais resistentes do que as camadas mais inferiores, conforme observado pelas sondagens apre-
sentadas, o que acaba exigindo maiores comprimentos para as estacas em determinados locais, para que a
mesma atinja uma maior resisténcia lateral e consiga suportar a carga advinda da superestrutura.

Dessa forma, pode-se deduzir que a utilizagdo das fundagdes rasas para este tipo de solo e construgao ¢
mais recomendado do que a utilizagao de fundagdes profundas.
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