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RESUMO

A industria da Construgao Civil desempenha um papel de destaque na economia
brasileira, exercendo consideravel influéncia no crescimento do Produto Interno Bruto
e na geracao de empregos. No entanto, a medida que o setor se expande, um desafio
persistente se apresenta: a ocorréncia de novas residéncias que carecem de projetos
de fundacdo. Nesse contexto, este estudo investigou a capacidade de carga das
estacas em uma residéncia unifamiliar, destacando a importancia crucial de um
projeto de fundagédo adequado na Engenharia Civil. O estudo abordou a obtengéo do
projeto arquitetbnico, a elaboragdo da planta de cargas, a aplicagdo de diferentes
metodologias para calcular a capacidade de carga e a comparagdo com as estacas
executadas. Os resultados revelaram que a maioria das estacas ndo atenderam as
capacidades de carga calculadas, gerando riscos a seguranga e custos adicionais em
concreto e escavagdo. Em resumo, a pesquisa enfatizou a grande importéncia de
investir em projetos de fundacdo de alta qualidade para garantir estabilidade,
seguranca e eficiéncia econémica em projetos de construgéo.

Palavras-chave: fundagdes; capacidade de carga; avaliagcdo comparativa; seguranga
estrutural.



ABSTRACT

The Construction industry plays a prominent role in the Brazilian economy, exerting a
significant influence on the growth of the Gross Domestic Product and job creation.
However, as the sector expands, a persistent challenge arises: the occurrence of new
residences lacking proper foundation projects. In this context, this study investigated
the bearing capacity of piles in a single-family residence, highlighting the crucial
importance of an adequate foundation project in Civil Engineering. The study
addressed the acquisition of the architectural design, the development of the load plan,
the application of various methodologies to calculate the bearing capacity, and the
comparison with the executed piles. The results revealed that the majority of the piles
did not meet the calculated bearing capacities, leading to safety risks and additional
costs in concrete and excavation. In summary, the research underscored the
significant importance of investing in high-quality foundation projects to ensure
stability, safety, and economic efficiency in construction projects.

Keywords: foundations; load capacity; comparative evaluation; structural safety.
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1 INTRODUGAO

A area da Arquitetura, Engenharia e Construgédo (AEC) desempenha um papel
crucial no Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro, contribuindo significativamente para
o desenvolvimento social e a reducdo do déficit habitacional no pais. Dentre os
segmentos da AEC, destaca-se a Construgdo Civil, que tem exercido um impacto
positivo expressivo na economia. Isso fica evidente quando € observado o
crescimento de 2,9% do PIB em 2022, impulsionado pelo desempenho positivo desse
setor. Além disso, a Construgdo Civil foi responsavel pela geracédo de 10% dos
empregos formais no ano, contribuindo, assim, para a redugéo da taxa de desemprego
para 9,3%, o menor nivel desde 2015 (Associagdo Brasileira de Incorporadoras
Imobiliarias, 2023).

Nesse contexto, o setor da construcao civil tem vivenciado um crescimento
notavel ao longo dos anos. Esse avanco se reflete tanto nos estudos direcionados ao
aprimoramento dos conhecimentos adquiridos no passado quanto no
desenvolvimento de tecnologias avangadas para otimizar os equipamentos utilizados.
Essa evolugao tem permitido a adocdo de métodos construtivos eficientes, traduzindo-
se na realizagao de obras de alta qualidade dentro de prazos reduzidos (Moreira et
al., 2019).

Ao abordar a construcdo de fundacbes em uma edificagcdo, € importante
considerar que, embora ndo seja o item mais dispendioso da obra, ela possui um custo
estimado entre 3% e 7% do custo total do empreendimento. No entanto, é essencial
ressaltar que erros conceituais no projeto e problemas na execugédo podem acarretar
custos diretos e indiretos consideravelmente elevados. Isso inclui despesas
relacionadas a reforgos e recuperagao estrutural, bem como possiveis implicagoes
juridicas com consequéncias imprevisiveis. Portanto, a correta elaboragao e execucao
da fundagao assumem um papel crucial para a viabilidade econémica e técnica de um
projeto de construgédo. Ao garantir a solidez desde a base, é possivel evitar problemas
onerosos e garantir a seguranca e o sucesso da edificagdo como um todo (Joppert
Junior, 2007).

A construcao de fundagdes € uma vertente da geotécnica que combina
conhecimentos da mecéanica dos solos, engenharia estrutural, concreto,
dimensionamento, geometria e manutencao. Esse campo é responsavel por projetar

e implementar as fundagdes em obras de construgao civil (Schnaid; Obebreght, 2012).
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A gestdo da qualidade das fundagdes inicia-se com a selegcdo da solugéo
técnica e econdbmica mais adequada, seguida pela elaboragcdo detalhada de um
projeto executivo e, por fim, o controle de campo durante a execugdo. Nessa etapa, €
comum ocorrer intervengdes e ajustes no projeto devido a interferéncias subterraneas,
erros de locacao ou variagdes nas caracteristicas do solo, entre outros fatores. Esse
processo de controle é essencial para assegurar a eficiéncia e confiabilidade das
fundagdes ao longo da construgao (Joppert Junior, 2007).

Neste estudo, foi realizado uma analise comparativa da capacidade de carga
das estacas em uma residéncia unifamiliar. Esta analise foi feita em duas etapas:
primeiro, considerando a execugao sem um calculo prévio de fundacao; e, em
seguida, comparando esse resultado com o valor obtido apds a realizagao do calculo

da capacidade de carga.
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2 OBJETIVOS

Neste topico sera exposto o objetivo geral e delimitado os objetivos

especificos, que guiaram este trabalho.

2.1 Objetivo geral

Realizar uma analise comparativa entre a capacidade de carga das estacas
executadas sem um projeto de fundagdo, com o valor de calculo por meio da

metodologia de Décourt-Quaresma e Aoki e Velloso.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar levantamento com o responsavel técnico pelo
acompanhamento do empreendimento, a fim de identificar as
dimensdes dos elementos estruturais, posicdes e caracteristicas das
estacas executadas na edificacao;

e Desenvolver a planta de cargas por meio do software Eberick,
utilizando como referéncia o projeto arquitetonico;

e Apresentar a capacidade de carga calculada, através da metodologia
de Décourt-Quaresma e Aoki e Velloso, para essa residéncia
utilizando os dados obtidos;

e Elaborar uma andlise individualizada de todas as estacas frente as
suas caracteristicas, comparando a estaca executada com o resultado
do calculo da capacidade carga das estacas;

e Relatar as divergéncias encontradas na analise.
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3 JUSTIFICATIVA

O estudo das fundagbes € uma das etapas mais complexas no projeto de um
edificio. Selecionar o tipo apropriado de fundacao requer analises das caracteristicas
do solo, incluindo deformabilidade e resisténcia. Além disso, é fundamental que essa
escolha seja compativel com as caracteristicas da superestrutura, considerando sua
capacidade de acomodacgao plastica e as cargas atuantes. (Araujo, 2014).

E notavel que na Engenharia de Fundacgdes, e na area mais abrangente da
Geotecnia, o profissional se depara com um material natural no qual possui limitada
capacidade de intervengcdo. Ou seja, ele deve aceita-lo como é, com suas
propriedades e comportamentos especificos (Velloso; Lopes, 2010).

Pode-se afirmar que a especializagdo em Fundagdes dentro da Engenharia
Civil demanda uma ampla vivéncia e experiéncia. A vivéncia implica no profissional
projetar ou executar inumeras fundagdes de diferentes tipos e em variadas condigdes.
Essa pratica € baseada em suas préprias observagées do comportamento de casos
passados, sem necessariamente contar com dados quantitativos. Por outro lado, a
experiéncia envolve a complementacao dessa vivéncia com dados quantitativos que
referenciam o desempenho da obra. Ambos o0s aspectos sdo essenciais para um
especialista em Fundagdes na Engenharia Civil (Velloso; Lopes, 2010).

Este estudo buscou destacar a relevancia da elaboragao de um projeto de
fundacgao, enfatizando a diferenga entre uma residéncia construida sem a devida
concepgao de projeto de fundagao daquela que segue um projeto estruturado para a

fundacao.
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4 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo, serdo apresentadas as referéncias bibliograficas que
embasam a evolugdo da pesquisa, contemplando uma gama de autores que expdem

conceitos e definicdes fundamentais da literatura que orientam o estudo.

4.1 Historico do concreto armado

Desde a emergéncia da espécie humana, houve a demanda por abrigo e
protecéo por parte do homem, que encontrava refugio em ambientes naturais como
cavernas. Posteriormente, ao invés de simplesmente aproveitar as oportunidades
oferecidas pela natureza, o homem passou a desenvolver técnicas construtivas e
adaptar os recursos naturais disponiveis para atender as suas necessidades
habitacionais. Ha muitos séculos antes da era crista, na Europa, a utilizagao da pedra
como material estrutural ja era pratica comum (Kaefer, 1998).

Para Teatini (2016) a pedra € um material com resisténcia elevada a
compressao e baixa a tracao, alta durabilidade e desafios inerentes ao transporte e a
moldagem dos mesmos.

Dessa forma, as civilizagdes antigas do Oriente Proximo identificaram a
necessidade de dispor de materiais mais moldaveis e versateis do que a pedra,
capazes de serem transformados em diferentes formatos. Para suprir essa demanda,
o barro cozido, um material maleavel, passou a ser utilizado na fabricagao de tijolos.
No entanto, apesar de representar uma solugao viavel, esse material & caracterizado
por uma resisténcia limitada e baixa capacidade de suporte, o0 que acarreta uma vida
util reduzida para as construgdes edificadas (Kaefer, 1998).

Depois da pedra e barro, outros materiais foram utilizados na construgao civil,
como a madeira, parte substancial delas tem resisténcias a compressao e a tragao
deficientes para fins estruturais, e ligas metalicas, que tem resisténcias elevadas a
tracdo e a compressao, mas com problemas sérios de durabilidade em vista da
corrosdo, com exigéncia de protegao em face de condi¢cdes adversas (Teatini, 2016).

O desenvolvimento e o aprimoramento dos materiais ao longo do tempo nao
sdo o0s unicos fatores que contribuem para a evolugdo da construgao civil. A
complexidade dos sistemas estruturais também tem aumentado progressivamente.
Em Atenas, no ano de 473 a.C., as edificagdes ja contavam com estruturas projetadas

em sistemas de vigas e pilares, evidenciando a busca por solugdes cada vez mais
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elaboradas e eficientes para a construgcado de edificios e outras estruturas. (Kaefer,
1998).

Em 1770, na cidade de Pantheon, em Paris, a Igreja de Santa Genoveva ja
demonstrava a busca por solugdes estruturais eficientes e inovadoras. Como a
fachada possuia poucas colunas, foram necessarias vigas de grandes dimensdes,
contendo barras longitudinais retas na zona de tracdo e barras transversais de
cisalhamento. Essas barras longitudinais foram inseridas em furos artesanais nas
pedras e os vazios foram preenchidos com argamassa e cal, demonstrando o uso de
técnicas construtivas elaboradas para atender as demandas estruturais. (Kaefer,
1998).

Uma evolugéao significativa na industria da construgéao civil foi alcangada com
o surgimento de materiais "aglomerantes" que endurecem em contato com a agua.
Esses materiais permitiram a criagdo de uma "pedra artificial" conhecida como
"concreto" ou "betdo", que é produzida adicionando-se materiais inertes para
aumentar o volume, garantir estabilidade fisico-quimica e reduzir custos. Essa técnica
nao € nova e ja foi utilizada pelos romanos com a utilizagdo de cal e pozolana, obtida
tanto naturalmente quanto como subproduto de outros materiais (Teatini, 2016). De
acordo com Carvalho (2017), um dos objetivos do uso de agregados € reduzir os
custos, uma vez que o cimento possui maior valor.

Carvalho (2017) destaca que o concreto, em si, ndo € uma opg¢ao adequada
para resistir a esforcos de tragdo, sendo indicado apenas para compressao.
Entretanto, como a maioria das estruturas de construgcao requer resisténcia tanto a
compressao quanto a tragao, tornou-se necessario encontrar uma combinacéo de
materiais que se complementassem. Surgiu entdo o concreto armado, que une o
concreto e 0 ago de maneira solidaria, gracas as forgcas de aderéncia entre a superficie
do aco e o concreto. Teatini (2016, p. 21), afirma que “a solidariedade € uma condi¢ao
basica para que o conjunto se comporte como uma pega monolitica; ou seja, €
indispensavel a aderéncia eficiente entre os materiais”.

Em 1849, foi desenvolvido o primeiro objeto em "cimento armado” pelo francés
Joseph-Louis Lambot - um barco feito de telas de fios finos de ferro preenchidas com
argamassa de cimento. No ano seguinte, o paisagista Joseph Mounier fabricou tubos,
vasos de flores e armaduras de arame usando a mesma técnica. Mais tarde, ele
construiu reservatorios, escadas e uma ponte com vao de 16,5 metros, marcando o

inicio do que hoje é conhecido como concreto armado (Bastos, 2019).
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Outros grandes marcos para a histéria do concreto armado, conforme
apontado por Bastos (2019):
e Em 1880, foi desenvolvida a primeira laje armada com barras de ago
de secao circular.
e Em 1897, foi ministrado o primeiro curso sobre Concreto Armado.
e Em 1902, Morsch publicou seu primeiro livro sobre o tema.
e De 1902 a 1908, foram publicados os trabalhos experimentais
elaborados por Wayss e Freytag.
A utilizagdo do concreto armado teve inicio no Brasil em 1901, na cidade do
Rio de Janeiro, com a construgao de galerias de agua, e em 1904, com a edificagédo
de casas e sobrados. A primeira ponte com nove metros de vao foi construida em
1908, e em 1910, na cidade de Sao Paulo, foi erguida uma ponte com 28 metros de
comprimento. Em relagéo aos edificios, o mais antigo do Brasil em "cimento armado"
data de 1907, possuindo trés pavimentos e situado em Sao Paulo. A partir de 1924, a
maioria dos calculos estruturais passou a ser realizada no Brasil, com destaque para

o engenheiro estrutural Emilio Baumgart (Bastos, 2019).

4.2 Elementos estruturais de concreto armado

Os elementos estruturais, compostos por pecas com dimensodes
predominantes em uma ou duas diregdes, tais como vigas, lajes e pilares, sao
componentes fundamentais de uma estrutura. O sistema estrutural é definido pela
organizacao desses elementos, cujo comportamento pode ser influenciado pelo
arranjo e distribuicdo de cargas. E importante ressaltar que, em alguns casos, o
desempenho estrutural pode ser determinado somente pelo sistema estrutural,
independente do material utilizado na confecgédo dos elementos (Carvalho,2017).

Para Barboza (2008), A distribuicdo das cargas provenientes do uso do
edificio é realizada pelas lajes do pavimento, que as conduzem até as bordas, onde
sao transferidas para as vigas de apoio, geralmente dispostas nas quatro bordas de
lajes retangulares e quadradas. As vigas sao responsaveis por receber e transmitir as
cargas tanto provenientes das lajes quanto aquelas que atuam diretamente nelas.
Essas cargas sao transmitidas para os pilares, que fazem a transmissao vertical das
cargas até as fundacoes, e estas, finalmente, as conduzem para o solo, como é

ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — Caminho das cargas na estrutura

laje

viga

caes verticais

pilar

fundagao

Fonte: Adaptado de Alva (2007)
De acordo com as especificagoes da NBR 6118 - Projeto de Estruturas de

Concreto - Procedimento (Associacdo Brasileira De Normas Técnicas, 2014), os
elementos estruturais elementares sao classificados como:

e Elementos lineares, também conhecidos como barras, cujo
comprimento longitudinal € pelo menos trés vezes maior que a maior
dimensao da secédo transversal, a exemplo de vigas e pilares.

e Elementos de superficie ou bidimensionais, que sdo elementos com
duas dimensdes substancialmente maiores que uma dimensao,

geralmente referida como espessura, como € o caso das vigas.

4.2.1Vigas

Para Bastos (2019), as vigas sao elementos lineares utilizados para transpor

vaos e transmitir cargas para os apoios, que geralmente s&o pilares. Elas possuem
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como caracteristica predominante a flexdo e podem apresentar curvaturas em seu
eixo longitudinal em algumas aplicagdes. As cargas sao provenientes de lajes, outras
vigas, paredes de alvenaria e pilares, e podem gerar momentos de torgédo e forgas
normais de compressdo ou tracdo. E importante destacar que a funcgdo basica das
vigas é suportar as cargas aplicadas em sua extenséo e distribui-las aos elementos
de suporte, garantindo a estabilidade estrutural.

Segundo Parizotto (2017), os esforgos predominantes nas vigas decorrem de
cargas de flexdo, em razio da distancia entre o carregamento e o apoio, bem como
de esforgos de cisalhamento, resultantes da reagao do pilar ao carregamento proximo
aos apoios, tendendo ao corte. Essas agdes, por sua vez, sdo recebidas de forma

linear e perpendicular ao eixo longitudinal da viga.

4.2 .2 Pilares

Conforme a NBR 6118 - Projeto de Estruturas de Concreto - Procedimento
(Associacao Brasileira De Normas Técnicas, 2023), os pilares sdo elementos
posicionados verticalmente, na qual as forcas de compressado sdo dominantes.

Para Bastos (2019) os pilares sado considerados como os elementos
estruturais mais relevantes em uma construcdo, tanto em relacdo a sua capacidade
resistente quanto a seguranca. Por se tratar de elementos verticais, desempenham
um papel fundamental na estabilidade global das edificagdes, integrando o sistema de
contraventamento juntamente com as vigas e lajes.

De acordo com Parizotto (2017), os pilares desempenham um papel crucial
na transmissdao dos carregamentos de pavimento a pavimento, até que sejam
finalmente absorvidos pelas fundagdes. Nesse sentido, os pilares recebem as reagoes
pontuais das vigas e, possivelmente, de outros pilares dos pavimentos superiores,
gerando principalmente solicitacbes de compressdo e momentos fletores em virtude

da descontinuidade das vigas.

4.2.3Lajes

A laje € um componente planar bidimensional que possui como objetivo
primordial o desempenho como superficie de piso ou teto em edificacdes. E
comumente submetida a cargas verticais, decorrentes do uso da laje de acordo com

suas caracteristicas arquitetbnicas, tais como pessoas, mobiliarios, revestimentos,
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divisorias e outras sobrecargas diversas que podem vir a incidir sobre a sua superficie
(Bastos, 2019).

Conforme preconizado pela NBR 6118 - Projeto de Estruturas de Concreto -
Procedimento (Associagcdo Brasileira De Normas Técnicas, 2023), as lajes séo
caracterizadas como elementos superficiais planares que sofrem predominantemente
acdes de flexdo perpendiculares ao seu plano. Tais a¢des costumam ser as mais
relevantes dentre as cargas aplicadas as estruturas, tais como pisos, paredes e
mobiliarios diversos. De modo geral, as lajes sdo apoiadas nas bordas por vigas, mas
em alguns casos especificos podem transmitir diretamente os esforgos aos pilares.

De acordo com Parizotto (2017), as lajes sdo elementos que recebem cargas
superficiais de forma perpendicular ao seu plano, estando, portanto, sujeitas
principalmente a esforgos de flexdo. Dessa forma, é essencial que sejam
dimensionadas de maneira adequada, de forma a resistir aos esforcos aplicados sem
sofrer deformacgdes significativas e transmiti-los, por meio de reacdes, para as vigas

que as sustentam.

4.3 Vantagens e desvantagens no uso de concreto armado

Todo e qualquer material utilizado em determinada aplicacdo apresenta
vantagens e desvantagens que devem ser levadas em consideragdo. Com isso em
mente, Bastos (2019) discorre sobre as vantagens e desvantagens do uso do concreto
armado. As vantagens sao:

e Excelente resisténcia, satisfazendo a maioria das demandas
estruturais;

e Alta trabalhabilidade, permitindo a liberdade de criacdo de formas
complexas, de acordo com as necessidades do projetista;

e Possibilidade de obtencdo de estruturas monoliticas, o que néo é
possivel com outros materiais como ago, madeira ou pré-moldados,
gragas a aderéncia entre o concreto endurecido e o langado
posteriormente, facilitando a transmissao de esforgos;

e Técnicas de execugao amplamente dominadas em todo o pais;

e Em diversas situagdes, apresenta viabilidade econdmica em relagao a

estruturas de aco;
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Alta durabilidade, desde que executado conforme as normas e sem o
uso de aceleradores de pega, que podem corroer as armaduras;

Boa resisténcia ao fogo e a acdo do tempo, desde que sejam
respeitadas as condigdes do meio ambiente em que a estrutura esta
inserida;

Possibilidade de utilizacdo da pré-moldagem, resultando em maior
rapidez e facilidade na execucao;

Resisténcia a choques, vibracdes, variagdes térmicas, condi¢des

atmosféricas adversas e desgastes mecanicos.

Em contrapartida, Bastos (2019) ressalta algumas desvantagens do uso do

concreto armado, como:

Necessidade de elementos com dimensdes maiores do que o0 ago, o
que, associado ao peso especifico elevado do material, pode acarretar
peso proprio excessivo, limitando seu uso em determinadas situacoes
ou elevando consideravelmente seu custo;

Dificuldades na realizacao de reformas e adaptacdes;

Conducéo de calor e som, podendo requerer associacdo com outros
materiais para minimizar esses problemas;

Necessidade de sistema de formas e escoramentos (quando nao se
utiliza a pré-moldagem), que geralmente precisam permanecer no

local até que o concreto alcance resisténcia adequada.

4.4 Propriedades dos materiais do concreto armado

O concreto armado € comumente utilizado na construgao civil devido a sua

capacidade de resistir a forcas de compressao e tragcao. Ele € composto por concreto

e aco, que trabalham juntos para suportar cargas estruturais. O concreto absorve as

forcas de compressao e protege o ago das intempéries, enquanto o ago absorve as

forcas de tragao. Essa combinagao faz do concreto armado uma opgao segura e viavel

para constru¢des de grande porte (Parizotto,2017).

4.4 1 Propriedade do concreto

De acordo com Carvalho (2017), o concreto € obtido por meio de uma

combinagao adequada de cimento, agua, agregado miudo e agregado graudo. Além
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disso, em algumas circunstancias, sdo incorporados outros materiais, tais como
produtos quimicos, microssilica e polimeros, com o intuito de aprimorar determinadas
caracteristicas, como, por exemplo, a trabalhabilidade e a resisténcia do material.
Segundo a NBR 6118 (Associagao Brasileira De Normas Técnicas, 2014), a
massa especifica normalmente utilizada para o concreto € determinada por meio da
sua secagem em estufa, situando-se em uma faixa entre 2000 kg/m® e 2800 kg/m?®.
Caso essa massa especifica ndo seja conhecida, valores de referéncia podem ser
utilizados para o calculo, sendo 2400 kg/m? para o concreto simples e 2500 kg/m? para
o concreto armado. No entanto, se a massa especifica real do concreto utilizado for
conhecida, é possivel adotar seu valor para o calculo da massa especifica do concreto

armado, acrescendo-se 150 kg/m? ao resultado obtido.

4.4.2 Propriedade do aco

Segundo a NBR 6118 (Associagao Brasileira De Normas Técnicas, 2023),
para o desenvolvimento de projetos de estruturas em concreto armado, é
imprescindivel que se faca uso de aco classificado conforme as diretrizes
estabelecidas pela ABNT NBR 7480. Dentre as opgdes disponiveis, destaca-se a
utilizacdo de acgos que apresentem valores caracteristicos de resisténcia de
escoamento nas categorias CA-25, CA-50 e CA-60. Além disso, é fundamental que
os diametros e segbes transversais nominais do ago estejam de acordo com as
especificagdes contidas na referida norma.

De acordo com a NBR 6118 (Associacao Brasileira De Normas Técnicas,
2023), para a determinagdo da massa especifica do ago utilizado como armadura

passiva, € possivel considerar o valor de 7.850 kg/m3.

4 .4 3 Qualidade e durabilidade

A fim de garantir a qualidade e a durabilidade das estruturas em concreto
armado, a NBR 6118 (Associacao Brasileira De Normas Técnicas, 2023), estabelece
critérios que devem ser rigorosamente seguidos pelo projetista estrutural. De acordo
com o item 5.1.2 da norma, a capacidade resistente, 0 desempenho em servigo € a
durabilidade sdo as principais caracteristicas que devem ser consideradas na

classificagao dos requisitos de qualidade da estrutura.
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Assim sendo, essas trés caracteristicas devem ser minuciosamente
analisadas e adotadas como metas em um bom projeto de estruturas em concreto
armado. Para se obter uma solugéo de qualidade, é necessario que o projeto leve em
conta as condigdes arquitetdnicas, funcionais, construtivas, estruturais e de integragcéo
com os demais projetos (elétrico, hidraulico, ar-condicionado e outros), conforme
especificacdes dos responsaveis técnicos de cada especialidade e com a anuéncia
do contratante (Associacao Brasileira De Normas Técnicas, 2023).

De acordo com Carvalho (2017), para garantir a durabilidade dos elementos
de concreto, é necessario considerar diversos fatores, tais como o cuidado e esforgos
coordenados dos responsaveis pelo projeto arquitetdnico, estrutural, tecnologia
utilizada na construgao, bem como do proprietario/usuario. A agressividade ambiental
€ um dos principais fatores que contribuem para a perda de qualidade e durabilidade
das estruturas, sendo que essa agressividade € apresentada pelo item 6.4 pela NBR
6118 - Projeto de Estruturas de Concreto - Procedimento (Associagéo Brasileira De
Normas Técnicas, 2023) como as agdes fisicas e quimicas que afetam os elementos
de concreto, excluindo as ag¢des mecanicas, variagdes volumétricas de origem
térmica, retracao hidraulica e outras previamente consideradas no dimensionamento.

A Figura 2 apresenta uma classificagéo por niveis de risco de deterioragao da

estrutura.

Figura 2 - Classe de agressividade ambiental (CAA)
Classificagdo Geral do Tipo de

Classe de Agressividade Risco de Deterioragdo

Ambiental Agressividade Ambiente p?ra Efeito do da Estrutura
Projeto
Rural L
| Fraca Insignificante
Submersa
1l Moderada Urbana * ' ** Pequeno
Marinha *
Il Forte Grande

Industrial * ' **

) Industrial * ' ***
v Muito Forte - - Elevado
Respingos de Maré

* Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)
para ambientes internos secos (salas, dormitarios, banheiros, cozinhas e areas de servico de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura).

** Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em
regides de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura
protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regies onde raramente chove

¥k Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, brangqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: Adaptado de Associagado Brasileira de normas Técnicas (2014)
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O Figura 2 traz informacgdes sobre as diferentes categorias de agressividade
que devem ser consideradas, englobando aspectos como o cobrimento da armadura
e as propriedades do concreto. Essas diretrizes sdo regulamentadas pela NBR

6118:2014 e podem ser consultadas no Figura 3 e Figura 4.

Figura 3 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto.

Classe de Agressividade
Concreto® Tipo
Classe || Classe Il | Classe lll | Classe IV
Relacdo Agua/Cimento | Concreto Armado (CA) £0,65 |=<0,60 <0,55 <0,45
em Massa Concreto Protendido (CP) |£0,60 |<0,55 < 0,50 <0,45
Classe de Concreto Concreto Armado (CA) =C20 2 (C25 =(C30 = C40
(ABNT NBR 8953) Concreto Protendido (CP) |=zC25 |zC30 2 (35 2 C40

* O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos
estabelecidos na ABNT NBR 12655.

Fonte: Adaptado de Associacao Brasileira de normas Técnicas (2014).

Figura 4 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o comprimento
nominal para Ac = 10mm.

Classe de Agressividade Ambiental
. Componente ou
Tipo de Estrutura Classe | | Classe Il | Classe lll | Classe IV ***
Elemento
Cobrimento Nominal mm
Laje ** 20 25 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto Armado Elementos Estruturais
em Contato com o 30 40 50
SDID‘ & ok
. Laje 25 30 40 50
Concreto Protendido * } )
Viga/Pilar 30 35 45 55

* Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura
passiva deve respeitar os cobrimentos para concreto armado.

** Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso,
com revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e
acabamento, como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros,
as exigéncias desta Tabela podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento
nominal 2 15 mm.

*** Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacdes de
tratamento de agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em
ambientes quimica e intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe
de agressividade IV.

#*** No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacdo, a
armadura deve ter cobrimento nominal = 45 mm

Fonte: Adaptado de Associacdo Brasileira de normas Técnicas (2014).
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4.4.4 Seguranca estrutural

Segundo Teatini (2016), para uma edificagdo ser considerada segura, é
necessario atender a trés requisitos simultaneamente:
e Deve manter as caracteristicas originais do projeto ao longo de sua
vida util, com custos razoaveis de execugao e manutencgao.
¢ Na&o deve causar preocupacao ou alarme desnecessario aos usuarios
ou ao publico em geral durante o uso normal.
e Em casos de uso indevido, a edificacdo deve apresentar sinais
visiveis, como fissuras ou deslocamentos, para alertar sobre possiveis

perigos iminentes.

4.5 Projeto arquiteténico

O conceito de projeto arquitetdbnico apresentado pela NBR 16636, parte 1 € a

Representagdo do conjunto dos elementos conceituais, concebido,
desenvolvido e elaborada por profissional legalmente habilitado, necessaria
a materializagdo de uma ideia arquitetdnica, realizada por meio de principios
técnicos e cientificos, visando a consecugao de um objetivo ou meta,
adequando-se aos recursos disponiveis, leis, regramentos locais e as
alternativas que conduzam a viabilidade da decisdo (Associacao Brasileira de
Normas Técnicas, 2017, p.11).

Gregorio (2010) define o projeto arquitetdnico, como a base para todos os
outros que irdo derivar dele, pois serao elaborados com base nas informacgdes iniciais
nele contidas. Portanto entende-se o grau de importancia deste projeto, pois as
decisdes e modificagcbes tomadas nessa etapa irdo reverberar em todos os demais
projetos.

Com base no exposto pode-se afirmar a importancia do projeto arquiteténico
de uma edificagdo, pois todos os outros tipos de projetos sdo baseados nele. A
elaboragao do arquitetdnico, deve ser concebida por um profissional qualificado para
tal, de forma que ele aplique todos os seus conhecimentos tedricos e praticos
respeitando as normas técnicas pertinentes, entre elas NBR 6492:2021, NBR 16636-
1:2017 e NBR 16636-2:2017, leis e regramentos locais, com o objetivo de produzir um

projeto que atenda as necessidades do publico-alvo.
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4.6 Projeto estrutural

De acordo com Giongo (2007), o projeto estrutural é integrado por pilares,
vigas e lajes ou pode ser também a aglutinagdo destes elementos. Um exemplo, que
retrata esse tipo de estrutura sdo as escadas que sao constituidas de vigas e lajes.

Segundo Rauber (2005), o projeto estrutural € interdependente do projeto
arquiteténico, visto que, para a disposi¢cdes do ambiente € valido pressupor as
interferéncias, onde elas vao ser evidenciadas pela locacédo de pilares, alturas das
vigas e panos das lajes.

O projeto estrutural é proveniente do arquitetdnico, Rebello (2007) afirma que
€ valoroso que o arquiteto ou engenheiro responsavel pelo projeto arquiteténico, ao
iniciar a concepgao desse projeto tenha em mente e se preocupe com a estrutura,
com a intengao de que ocorra a associacao entre a estrutura e a arquitetura, de forma
a nao prejudicar a estética da edificagao.

Segundo Kimura (2018), o projeto estrutural deve seguir as normas técnicas
em vigor estabelecidas pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), ou
normas internacionais quando aplicavel. E importante salientar que, ao seguir essas
normas, tais como a NBR 6118 - Projeto de Estruturas de Concreto - Procedimento, o
projeto estara em conformidade com as regulamentacdes do cédigo de defesa do
consumidor.

A NBR 6118 (Associagao Brasileira De Normas Técnicas, 2023) apresenta as
condigdes minimas exigidas para cumprir os requisitos de qualidade e conformidade
para a concepgao de um projeto estrutural, o qual possuira seguranga a falha dos
elementos e estara em conformidade quanto a utilizagdo e servigos ao longo da vida

util da edificagao.

4.7 Fundagao

O termo "fundagdes" é aplicado a estruturas que tém como objetivo suportar
e transmitir as cargas oriundas da parte superior da edificacdo para o solo. Essas
fundacbes podem ser classificadas em duas categorias principais: fundagdes
profundas e fundagdes rasas. As fundagdes profundas, também chamadas de
indiretas, tém a capacidade de distribuir a carga utilizando o atrito lateral do solo e
também por meio da resisténcia na ponta. Esse tipo de fundacéo é implantado nas

camadas mais profundas do solo, frequentemente com o auxilio de equipamentos de
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grande porte para cravagdo ou escavagdo. Geralmente, elas s&do adotadas em
situagbes em que ha a necessidade de transmitir cargas substanciais ao solo e/ou
guando as camadas superficiais do solo ndo sao suficientemente fortes. Exemplos de
fundacdes profundas englobam os tubuldes (sejam eles de ar comprimido ou abertos)
e as estacas (Barros, 2011).

Para Velloso e Lopes (2010), a diferenciacao entre as fundagdes profunda e
rasas € estabelecida conforme um critério (arbitrario) de que a fundagao € considerada
como profunda quando o ponto de ruptura da base ndo emerge na superficie do
terreno. Devido ao fato de que os pontos de ruptura da base se estendem, acima da
superficie, geralmente duas vezes o seu menor comprimento, a norma NBR 6122
estabeleceu que as fundagdes sdo categorizadas como profundas quando suas bases
estao situadas a uma profundidade superior a duas vezes o0 seu menor comprimento

(conforme Figura 5) e, no minimo, a 3 metros de profundidade.
Figura 5 - Fundacgao superficial (a) e profunda (b)

Superficial [~ Profunda [
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/
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\ __.\\.‘ .."f .
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(a) (b) #—# B = menor dimenséo da base

Fonte: Velloso e Lopes (2010, p.11)
A fundacgao, ou subestrutura, representa uma das partes essenciais em uma

estrutura, composta por elementos estruturais que geralmente séo construidos abaixo
do nivel final do terreno. Sua fungao primordial é transmitir ao solo todas as acoes,
tais como cargas verticais e forgas do vento, que atuam na edificacdo. Como
componente crucial da construcdo civil, a compreensao aprofundada da fundacgao é
fundamental para garantir a estabilidade e seguranca de toda a estrutura (Bastos,
2019).

4.8 Investigacoes geotécnicas

De acordo com Quaresma et al. (1998), a elaboragao de projetos geotécnicos

e de fundagdes demanda um conhecimento adequado dos solos, envolvendo a
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identificagéo, classificagdo e avaliagao das propriedades de engenharia das diversas
camadas do substrato a ser analisado. E notavel que a obtengdo de amostras ou a
utilizagcdo de ensaios in situ sao requisitos indispensaveis para a identificacdo e
classificagado dos solos, sendo os ensaios laboratoriais restritos a casos especificos
em solos coesivos, de acordo com a realidade predominante no Brasil.

A pratica de sondagem do solo envolve a analise ou exploragdo das camadas
subterraneas de um terreno especifico. A realizacdo de sondagens € de grande
relevancia para compreender a composi¢ao do subsolo e selecionar um tipo de
fundacdo mais apropriada a tipologia de solo. Isso contribui para minimizar os custos
de fundacgédo. Geralmente, os custos associados as sondagens equivalem a uma
meédia de 0,2% a 0,5% do investimento total da construgdo (Schnaid; Odebrecht,
2012).

A NBR 8036 — Programagao de sondagens de simples reconhecimento dos
solos para fundagdes de edificios (Associacéo Brasileira De Normas Técnicas, 1983),
deixa explicito que a quantidade e a distribuicdo das sondagens no terreno sao
determinadas pelo tipo da estrutura, suas particularidades especificas e as condi¢cdes
geotécnicas do subsolo. O numero de sondagens deve ser adequado para
proporcionar uma representagcao mais precisa possivel das variagcdes provaveis das

camadas do subsolo na area de estudo.

4.8.1 Standart Penetration test (SPT)

A NBR 6484 — Solo — Sondagem de simples reconhecimento com SPT —
Método de ensino (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2020), detalha a
abordagem para conduzir a sondagem de reconhecimento de solos empregando o
ensaio de SPT. Neste documento, sdo delineados dois modos distintos de realizacao:
o sistema de sondagem manual e o sistema mecanizado, as quais ambas as
abordagens tém por objetivo a coleta de informagdes como:

e Tipos de solos e suas respectivas profundidades;
e Indicacao da posi¢cao do nivel de agua (quando houver ocorréncia) ao
longo do decorrer de cada sondagem;
« Indice de resisténcia a penetragdo N a cada metro.
De acordo com Odebrecht (2003), o ensaio SPT é reconhecido em larga

escala como um método de investigacdo amplamente adotado e disseminado tanto
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no Brasil quanto em outras nacdes. A extensa aceitacado desse método € influenciada
por diversos fatores, entre eles seu custo viavel, a simplicidade de aplicacao e a vasta
expertise acumulada por meio de experiéncias praticas na execucgao e interpretagao
dos ensaios. Entretanto, é relevante destacar que ha criticas relacionadas a dispersao
dos resultados, a influéncia da habilidade técnica dos operadores, a variedade de
equipamentos e procedimentos empregados.

A Figura 6 exemplifica um modelo de laudo de sondagem para um ponto
genérico, no qual € possivel visualizar detalhes relevantes, como a medida da
resisténcia do solo a penetracéo (indicada por Ngpr), 0 nivel do lengol freatico e a

identificagédo do tipo de solo, incluindo suas particularidades como cor e consisténcia.

Figura 6 - Exemplo de laudo de sondagem para um ponto genérico
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Fonte: Santos (2016, p.50)

No documento conclusivo da sondagem, juntamente com os registros
individuais de cada furo, é essencial incluir um esquema que ilustre a localizagao dos
pontos de sondagem como esta representado na Figura 7. Essa apresentacao é de
suma importancia para estabelecer com precisédo o local especifico onde o ensaio foi

executado (Santos, 2016).
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Figura 7 - Exemplo da identificagdo dos pontos de furo de sondagem em planta
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Fonte: Santos (2016, p.51)

4.9 Método semiempiricos

Para Cintra e Aoki (2010) as formulagbes tedricas frequentemente néo
demonstram confiabilidade na antecipacdo da capacidade de carga das fundagoes
por estacas, diversos pesquisadores tém sugerido abordagens que se apoiam em
relacbes empiricas alinhadas com dados de testes realizados no local, sendo
posteriormente calibradas por meio de provas de carga. Dois notaveis exemplos que
sdao amplamente adotados consistem nos métodos desenvolvidos por Aoki e Velloso,
em 1975 e Décourt e Quaresma, em 1978.

De acordo com Alonso (2019), em ambos os métodos, o céalculo da carga de
ruptura de uma estaca isolada, € admitida como a soma de duas parcelas como é

representado na Figura 8.
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Figura 8 - Transferéncia de carga de uma estaca isolada
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Fonte: Alonso (2019, p.71)

4.9.1 Método de Aoki e Velloso apresentado em 1975

Conforme mencionado por Velloso e Lopes (2010), é possivel utilizar o
método proposto por Aoki e Velloso, em 1975, para a estimativa das incognitas
geotécnicas (r, e 1) e a capacidade de carga de fundagGes profundas. Essa
abordagem pode ser empregada ao considerar os resultados obtidos a partir de
ensaios de sondagens a percussao (Ngpr) ou de ensaios de cone como a resisténcia
de ponta do cone (q.) e o atrito lateral unitario na luva (f;), de acordo com as

formulagbes apresentadas nas Equacdes (1) e (2).

=Js 1
. F (1)
q.
=de 2
- @

A consideracdo dos efeitos de escala, que refletem as discrepancias de
desempenho entre o cone e a estaca executada, bem como a variagdo do processo
executivo especifico de cada tipo de estaca, é realizada por meio dos fatores de
corregao F, e F,, o qual a Quadro 1 apresenta os valores tipicos estabelecidos por
Aoki e Velloso, em 1975, com base nos resultados de 63 provas de carga em estacas

executadas em diversos estados brasileiros.
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Quadro 1 - Fatores de corregédo F1 e F2

TIPO DE ESTACA | R F2
Franki 2,50 5,00

Metalica 1,75 3,50
Pré-Moldada de concreto 1,75 3,50
Escavada 3,00 6,00

Fonte: Adaptado de Aoki e Velloso (1975) apud Veloso e Lopes (2010)

Tendo em mente a prevaléncia mais comum dos ensaios SPT em relagéo aos
ensaios CPT no contexto brasileiro, € possivel e conveniente empregar uma relagao
entre a resisténcia de ponta do cone (q.) e o valor do indice de resisténcia a

penetragéo (Ngpr), conforme demonstrado na Equagéao (3).

q. =k Ngpy (3)

onde o valor do fator K é determinado com base no tipo de solo em

consideragao, da mesma forma que a variavel de atrito (a) é determinada através da

tipologia do solo, que possibilita expressar o atrito lateral unitario na luva em fungéo
do Ngpr, COMO expresso na Equacgao (4).

fi=a-q,=a-K-Ng, (4)

Os valores de K e a apresentados para os diversos tipos de solos estao

expostos pela Quadro 2.

Quadro 2 - Coeficiente K e Razdo de atrito a

Tipo de solo K av (KN/m2) o (%)
Areia 1.000 1,4%

Areia argilosa 600 3,0%
Areia argilo-siltosa 500 2,8%
Areia silto-argilosa 700 2,4%
Areia siltosa 800 2,0%
Argila 200 6,0%

Argila arenosa 350 2,4%
Argila areno-siltosa 300 2,8%
Argila silto-arenosa 330 3,0%
Argila siltosa 220 4,0%
Silte 400 3,0%

Silte areno-argiloso 450 2,8%
Silte arenoso 550 2,2%
Silte argilo-arenoso 250 3,0%
Silte argiloso 230 3,4%

Fonte: Adaptado de Aoki e Velloso (1975) apud Veloso e Lopes (2010)
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Substituindo a Equacgéo (4) na Equacao(1) e a Equacgéo (3) na Equacao (2),
permite-se determinar as incognitas geotécnicas, r, e r;, 0s quais estdo em fungdo do

indice de resisténcia a penetragdo, como apresentadas nas Equacgdes (5) e (6).

K-N, (5)
. =
"R
a-K-N
FLZTL (6)
2

aqual N, é oindice de resisténcia a penetragdo na cota de assentamento da
estaca e o N, é o indice de resisténcia promovido pelo atrito lateral na camada com

espessura 4;.

De acordo com Velloso e Lopes (2010), € estabelecido que os valores de N,
e N, devem ser limitados a 50. O calculo de N, envolve a média de trés medicGes de

N, : uma na base da estaca e as outras duas nas camadas de solo imediatamente

acima e abaixo da ponta da estaca, cada uma a 1 metro de profundidade. Por outro

lado, N, € calculado como a média de N,,,em uma camada de solo com espessura

AL.
A avaliacdo da capacidade de carga (R) para uma estaca individual é
conduzida conforme a Equacgao (7). No que diz respeito a determinagdo da carga

admissivel, é aconselhavel adotar um fator de segurancga global igual a 2.

K-N. U n
R=F—1”-Ap+F—2-Zl(a-K-NL-AL) (7)

4.9.2 Método de Décourt-Quaresma apresentado em 1978

O método proposto por Décourt-Quaresma envolve a determinagéo da
resisténcia na ponta e do atrito lateral na estaca, por meio da aplicagao de coeficientes
predefinidos e documentados para os distintos tipos de solo e estacas contemplados
dentro da metodologia (Velloso; Lopes, 2010).

Segundo Alonso (2019), a principal distingdo entre os variados métodos de

estimativa da capacidade de carga geotécnica esta principalmente na maneira de

calcular os valores das incognitas r, e r,. Dessa forma, Décourt e Quaresma, em
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1978, apresentaram a Equacéo (8) para estimar a resisténcia de ponta das estacas (
r,)-

r,=C-N, (8)

em que C (Quadro 3) é o coeficiente que leva em conta o tipo de solo, que foi

estabelecido através 41 resultados de provas de cargas, e N, € a média de trés

valores do indice N, , todas feitas na regido da base da estaca. Essas medigbes sdo

realizadas na profundidade de assentamento da fundagao e nas camadas logo acima

e abaixo dessa profundidade.

Quadro 3 - Coeficiente caracteristico do solo C

. C
Tipo de solo (tf/m?)
Argilas 12
Siltes argilosos
(alteracao de 20
rocha)
Siltes arenosos
(alteracao de 25
rocha)
Areias 40

Fonte: Adaptado de Décourt e Quaresma (1978) apud Veloso e Lopes (2010)

A fim de calcular o valor correspondente a resisténcia pelo atrito lateral (7, ),

Décourt e Quaresma, em 1978, propuseram a Equacéo (9)
Pm-(%ﬂ) )

aqual N, éresultado da média dos valores de N, ao percorrer do fuste da

estaca, sem diferenciagao quanto ao tipo de solo, Ao avangar na evolugao do método,
Décourt e Quaresma, em 1982, determinaram que valores de NSPT inferiores a 3
deveriam ser considerados como 3, enquanto valores acima de 50 seriam tratados
como 50. Em um estagio posterior, Décourt, em 1996, introduziu duas novas variaveis
(x e B) para refinamento do método com base em conhecimentos acumulados ao
longo do tempo (Cintra; Aoki, 2010). A estimativa da capacidade de carga é obtida por

meio da Equacgao (10).

R=a-C-NP~Ap+ﬂ-10~(%+1)-U~L (10)
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Para estacas estaca do tipo raiz, hélice continua, escavadas e injetadas, os

valores recomendados para a a e 3, sdo apresentados na Quadro 4.

Quadro 4 - Valores do fator a e # em func¢ao do tipo de estaca e tipo de solos

Tipo de estaca

. Escavada | Escavada Hélice . TEEEE
Tipo de solo . . Raiz sob altas

em geral |(bentonita) | continua ~
pressoes

a | plalplalp|lalplalsp
Argilas 0,85 0,8* | 0,85 0,9* |0,3* 1,0~ |0,85* 1,5*|1,0* 3,0*
Solos intermediarios 0,6 0,65*| 0,6 0,75*|0,3* 1,0~ |0,6* 1,5*|1,0* 3,0*
Areias 0,505 | 0506" |03*10* |05* 1,5"|1,0® 3,0*

* Valores apenas orientativos diante do reduzido numero de dados disponiveis

Fonte: Adaptado de Décourt e Quaresma (1996) apud Cintra e Aoki (2010)



38

5 METODOLOGIA

No presente capitulo, sera exposto o fluxograma da metodologia adotada, o
qual é ilustrado na Figura 9. Este fluxograma demonstra a sequéncia de etapas

seguidas com o propoésito de alcangar os objetivos estabelecidos neste trabalho.

Figura 9 — Metodologia separada em etapas

LEVANTAMENTO DE DADOS DA /‘ﬂ | DESENVOLVIMENTO DA PLANTA DE

0BRA CARGAS

CALCULD DA CAPACIDADE DE
CARGA UTILIZANDO PLANILHA

ANALISE COMPARATIVA DAS ESTACAS | ) | IDENTIFICACAO DE DIVERGENCIAS E |
EXECUTADAS COM 0 CALCULO \__-7 ELABORAGAO DO RELATORIO

Fonte: Autoria prépria (2023)

5.1 Levantamento de dados da obra

Para a realizagdo deste estudo, foi necessario entrar em contato com o
arquiteto a fim de obter o arquivo do projeto arquitetdnico. Apds a planta ter sido
recebida, procedeu-se a exclusao de elementos desnecessarios, resultando em uma
planta mais limpa e com menos informacdes irrelevantes para esta primeira etapa. A
seguir, a planta foi convertida em formato PDF e impressa em uma folha A4.

ApoOs essa etapa, foi feito contato com o mestre de obras para identificar os
locais onde as estacas foram executadas, bem como suas dimensoes. Além disso, as
proporgdes de todos os outros elementos estruturais, como pilares, vigas e lajes

foram descritas, pois foram essenciais para a elaboracao da etapa seguinte do estudo.
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5.2 Desenvolvimento da planta de cargas

Optou-se por utilizar o software Eberick para elaborar a planta de cargas,

levando em consideracdo a arquitetura e as dimensdes dos elementos estruturais

fornecidas pelo mestre de obras. Isso permitiu a identificagdo das cargas e dos

esforcos transferidos as estacas pelos elementos estruturais.

Os parametros utilizados para a modelagem da estrutura no software, foram

0s seguintes:

Classe de agressividade ambiental || (moderada);

Carga de alvenaria foi considera igual a 1,96 KN/m?;

Carga da cobertura com acesso para manutencdo igual a carga
acidental de 1KN/m?;

As cargas geradas pelo software nao foram majoradas, com a
finalidade de evitar duplicidade desta acdo, como poder ser visto na
Figura 10;

As combinagoes utilizadas para a elaboragao da planta de cargas estao
descritas na Figura 11;

A caixa d’agua instalada na residéncia foi de 2000 L;

A massa especifica do concreto simples igual a 2400 kg/m3;

A massa especifica do concreto armado igual a 2500 kg/m?;

E as dimensdes dos elementos estruturais e ndo estruturais foram

langados conforme o que foi executado.

Figura 10 — Majoragao das cargas
Cargas

Largas

ey

Majorar esforcos em 1]

Arredondar cargas
para multiplos de

Arredondar momentos kN.m
para maltiplos de .

Fonte: Autoria propria (2023)
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Figura 11 — Combinacdes de cargas utilizadas na fundacao

LEGENDA Tipo [Numero Combinagoes Tipo | Numero Combinacoes
Acoes Variabilidade 1 G1+G2 37 G1+G2+A+0.6V4+0.6D4

Peso proprio (G1) [Permanente 2 G1+G2+0.6V1+D1 38 G1+G2+A+0.6V4+D4
Adicional (G2) Permanente 3 G1+G2+0.6V2+D2 39 G1+G2+A+D1
Solo (S) Permanente 4 G1+G2+0.6V3+D3 40 G1+G2+A+D2
Retracéo (R) Permanente 5 G1+G2+0.6V4+D4 4 G1+G2+A+D3
Acidental (Q) Acidental direta 6 G1+G2+0.7Q+0.6V1+D1 42 G1+G2+A+D4
Agua (A) Acidental direta 7 G1+G2+0.7Q+0.6V2+D2 43 G1+G2+A+V1+0.6D1
Subpressao (AS) Acidental direta 8 G1+G2+0.7Q+0.6V3+D3 44 G1+G2+A+V2+0.6D2
Temperatura 1 (T1) [Acidental indireta 9 G1+G2+0.7Q+0.6V4+D4 45 G1+G2+A+V3+0.6D3
Temperatura 2 (T2) |Acidental indireta 10 G1+G2+0.7Q+A 46 G1+G2+A+V4+0.6D4
Vento X+ (V1) Acidental direta 11 G1+G2+0.7Q+A+0.6V1+0.6D1 47 G1+G2+D1
Vento X- (V2) Acidental direta 12 G1+G2+0.7Q+A+0.6V1+D1 48 G1+G2+D2
Vento Y+ (V3) Acidental direta 13 G1+G2+0.7Q+A+0.6V2+0.6D2 49 G1+G2+D3
Vento Y+ (V4) Acidental direta 14 G1+G2+0.7Q+A+0.6V2+D2 50 G1+G2+D4
Desaprumo X+ (D1) |Permanente 15 G1+G2+0.7Q+A+0.6V3+0.6D3 51 G1+G2+Q
Desaprumo X- (D2) |Permanente 16 G1+G2+0.7Q+A+0.6V3+D3 52 G1+G2+Q+0.6V1+0.6D1
Desaprumo Y+ (D3) [Permanente 17 G1+G2+0.7Q+A+0.6V4+0.6D4 53 G1+G2+Q+0.6V2+0.6D2
Desaprumo Y- (D4) |Permanente ~ 18 G1+G2+0.7Q+A+0.6V4+D4 B 54 G1+G2+Q+0.6V3+0.6D3
Vento Vertical (VW) |Acidental direta |FUndagdes|  4q G1+G2+0.7Q+A+D1 Fundagdes 55 G1+G2+Q+0.6V4+0.6D4

20 G1+G2+0.7Q+A+D2 56 G1+G2+Q+A

21 G1+G2+0.7Q+A+D3 57 G1+G2+Q+A+0.6V1+0.6D1

22 G1+G2+0.7Q+A+D4 58 G1+G2+Q+A+0.6V2+0.6D2

23 G1+G2+0.7Q+A+V1+0.6D1 59 G1+G2+Q+A+0.6V3+0.6D3

24 G1+G2+0.7Q+A+V2+0.6D2 60 G1+G2+Q+A+0.6V4+0.6D4

25 G1+G2+0.7Q+A+V3+0.6D3 61 G1+G2+Q+A+D1

26 G1+G2+0.7Q+A+V4+0.6D4 62 G1+G2+Q+A+D2

27 G1+G2+0.7Q+V1+0.6D1 63 G1+G2+Q+A+D3

28 G1+G2+0.7Q+V2+0.6D2 64 G1+G2+Q+A+D4

29 G1+G2+0.7Q+V3+0.6D3 65 G1+G2+Q+D1

30 G1+G2+0.7Q+V4+0.6D4 66 G1+G2+Q+D2

31 G1+G2+A 67 G1+G2+Q+D3

32 G1+G2+A+0.6V1+0.6D1 68 G1+G2+Q+D4

33 G1+G2+A+0.6V1+D1 69 G1+G2+V1+0.6D1

34 G1+G2+A+0.6V2+0.6D2 70 G1+G2+V2+0.6D2

35 G1+G2+A+0.6V2+D2 7 G1+G2+V3+0.6D3

36 G1+G2+A+0.6V3+0.6D3 72 G1+G2+V4+0.6D4

37 G1+G2+A+0.6V3+D3

Fonte: Autoria prépria (2023)

5.3 Elaboragao do calculo da capacidade de carga utilizando planilha

Apods a conclusao da planta de cargas, iniciou-se a fase de elaboragcédo do
calculo. Nele foi crucial adquirir uma analise do solo para obter as capacidades de
carga, considerando os didmetros e profundidades. Para isso, necessitou-se entrar
em contato com os proprietarios das residéncias localizadas em torno da edificacédo
analisada, com o objetivo de ter o acesso a um laudo de sondagem mais proximo da
realidade do terreno em questao, a fim de dispor de um estudo de solo apropriado
para o desenvolvimento deste trabalho.

O relatério disponibilizado pelo proprietario diz respeito a uma habitagcéo
localizada no mesmo condominio, onde foi realizado um ensaio SPT, o qual foi
utilizado, apenas, para obtencdo de dados com a exclusiva finalidade de analise

comparativa.
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Ap0s receber o laudo, realizou-se a etapa de calculo da capacidade de carga
utilizando os métodos de Décourt-Quaresma e Aoki e Velloso, uma vez que, segundo
Alonso (2019), os métodos derivados da teoria de Terzaghi, para o calculo da
capacidade de carga, ndo apresentam resultados apropriados. Isso porque, de acordo
com o autor, existem pontos negativos dessa abordagem, sendo que as principais
problematicas sao:

e A complexidade para obtencdo fidedigna da resisténcia ao
cisalhamento dos solos que interagem com a fundagao;

e A falta de proporcionalidade entre a forga de atrito e de ponta, ja que a
resisténcia de atrito geralmente finda antes mesmo que a resisténcia
de ponto atinja o seu valor maximo;

e A diversidade das caracteristicas do subsolo onde sdo cravadas as
estacas.

Sendo assim, Alonso (2019) afirma que as férmulas empiricas sao mais
recorrentes, evidenciando, portanto, os métodos de Aoki e Velloso e de Decourt e
Quaresma.

Para isso, foi empregada uma planilha no Excel previamente configurada com
as metodologias de célculo de Aoki e Velloso e de Decourt e Quaresma, a qual

apresenta estimativa da capacidade de carga

5.4 Analise comparativa das estacas executadas com o calculo

A analise foi conduzida de forma individualizada para cada estaca executada,
na qual os resultados obtidos através da planilha de calculo foram minuciosamente
comparados. Uma avaliagao criteriosa foi realizada para identificar quais estacas
foram executadas de acordo com as especificagdes calculadas para a capacidade de

carga.

5.5 Identificagao de divergéncias e elaboragao de relatério

E, por fim, todas as divergéncias encontradas durante a analise comparativa
foram registradas, e as estacas que nao atenderam as especificacdes do projeto
foram identificadas. Foi determinada a profundidade ideal para as estacas, levando
em consideracgao a capacidade de carga, mantendo o numero de estacas além de ser

identificado a diferenca de volume de concreto.
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6 RESULTADOS

Por meio da metodologia aplicada, foram obtidos resultados em cada etapa e
estes sdo apresentados da seguinte maneira: obtengcdo do projeto arquiteténico e
informacgdes sobre os elementos estruturais executados, elaboracdo da planta de
cargas, obtencdo do estudo de solo na regido da residéncia, preenchimento da
planilha do Excel para determinagcdo das capacidades de carga usando duas
metodologias de calculo, analise e comparag¢ao dos dados obtidos e elaboragéo de

um relatério identificando as divergéncias.

6.1 Obtencgao da planta arquitetonica e informagoes dos elementos executados

Com o acesso a planta arquitetbnica e as informagdes sobre o que foi
executado na obra, as estacas foram demarcadas com seus respectivos didmetros e
profundidades, como indicado na Figura 12 facilitando a visualizagdo para a
continuidade do estudo em questao.

Os pontos em azul representam estacas com 25 centimetros de diametro e
profundidade de 5 metros, os pontos em magenta possuem diametro de 25
centimetros e profundidade de 4 metros, enquanto as estacas em amarelo foram

executadas com 30 centimetros de didmetro e 5 metros de profundidade.
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Figura 12 - Demarcacao das estacas em planta
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Fonte: Autoria propria (2023)

6.2 Elaboragao da planta de cargas utilizando o Eberick

Com as informagdes fornecidas sobre os elementos estruturais executados,
modelou-se a estrutura no Eberick, obtendo assim a representacao tridimensional dos

elementos, conforme demonstrado na Figura 13.
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Figura 13 - 3D da estrutura langada no Eberick

Fonte: Autoria propria (2023)

As estacas na planta de carga foram numeradas seguindo a ordem da
esquerda para a direita e de cima para baixo. Isso resultou na obtengao da planta de

carga, que inclui as cargas verticais maximas e minimas, como ilustrado na Figura 14.



Figura 14 - Planta de cargas
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LOCACAC DAS ESTACAS
Nome |Tipe | Carga méx. | Carga min.
kN KN
E1-1 |C25 30.58 26.49
E2-1 |C25 74.86 66.41
E3-1 |C25 54.30 49.93
E4-1 |C25 31.60 27.74
E5-1 |C25 §9.92 79.52
EB-1 |C25 90.93 75.67
E7-1 |C25 31.54 20.88
EB1 |C25 77.98 71.53
E91 |C25| 104.82 87.52
E10-1 |C25 49.78 37.37
E11-1 |C25 80.38 66.15
E12-1 |C25 92.44 76.82
E13-1 |C25 47.95 36.52
E14-1 |C25 83.78 68.85
E15-1 |C25 97.63 80.91
E16-1 |C25 47.59 35.20
E17-1 |C25 53.08 38.17
E18-1 |C25 113.59 97.88
E19-1 |C25 103.59 84.61
E20-1 |C25 54.36 37.78
E21-1 |C25 65.68 44 .24
E22-1 |C256 116.43 89.71
E22-1 |C25 34.23 29.70
E24-1 |C25 29.31 2807
E25-1 |C25 67.87 55.59

Fonte: Autoria propria (2023)
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6.3 Elaboragao do calculo da capacidade de carga utilizando planilha

O Anexo A corresponde ao laudo de sondagem, o qual identifica as
caracteristicas do solo da residéncia disponibilizada pelo proprietario. Esses dados
foram fundamentais para iniciar os calculos na planilha e obter as capacidades de
carga em diferentes didmetros e ao longo de sua profundidade.

A Figura 15 e Figura 16 apresentam os resultados das capacidades de carga

para estacas de 25 centimetros.

Figura 15 — Planilha de estaca com diametro de 25 centimetros, método Décourt-Quaresma

Escavada pequeno qp = Tensao de ruptura de ponta
Tipo de estaca: diametro Ap= Area de ponta
F1= 3,0 gs= Atrito lateral unitario
F2= 6,0 As= Area lateral
in N= Ensaio SPT
Diametro da estaca 9: 25 cm K= Em funcéo do solo (kN/m2)
fex do concreto da estaca: 25 MPa
Resisténcia da estaca: 877 kN a/cs= Capacidade de carga dividida
pelo coeficiente de seguranga
Coef. Seguranca: 2,0
Profundidade | NSPT (30 cm Tipo de Solo K ap Qp qas Qs |Qtotal| Q/CS
(m) finais) (kN/m2) | (kN/m2) | (kN) | (kN/m2)| (kN) | (kN) | (kN)
0 - Argila siltosa 120 0 0 10 0 0 0
1 6 Argila siltosa 120 720 35 30 24 49 24
2 4 Argila siltosa 120 480 24 23 42 54 27
3 6 Argila siltosa 120 720 35 30 65 82 4
4 7 Argila siltosa 120 840 41 33 92 108 54
5 6 Argila siltosa 120 720 35 30 115 | 122 61
6 6 Argila siltosa 120 720 35 30 139 | 141 7
7 9 Argila siltosa 120 1080 53 40 170 | 181 91
8 10 Argila siltosa 120 1200 59 43 204 | 213 107
9 16 Argila siltosa 120 1920 94 63 254 | 283 | 142
10 21 Argila siltosa 120 2520 | 124 80 317 | 359 179
11 16 Argila siltosa 120 1920 94 63 367 | 373 187
12 20 Argila siltosa 120 2400 118 77 427 | 442 221
13 24 Argila siltosa 120 2880 141 90 497 | 518 259
14 20 Argila siltosa 120 2400 118 77 558 | 546 273
15 24 Argila siltosa 120 2880 141 90 628 | 623 311
16 29 Argila siltosa 120 3480 | 171 107 712 | 715 357
17 39 Argila siltosa 120 4680 | 230 140 822 | 853 426
18 50 Argila siltosa 120 6000 | 295 177 961 | 1019 | 509

Fonte: Autoria propria (2023)



47

Figura 16 — Planilha de estaca com diametro de 25 centimetros, método Aoki-Velloso
N Ensaio SPT
K Em fungao do solo (kN/m2)

Tipo de estaca:
F1=
F2=
Diametro da estaca @:

fok  do concreto da estaca:
Resisténcia da estaca:

Coef. Segurancga:

Escavada pequeno

didmetro

3,0
6,0

25

25

877

2,0

cm

MPa
kN

Ap  Area de ponta

F1 Fator em fungao do tipo de estaca

a Paréametro em funcao do solo

Area lateral (perimetro da segdo

Al transversal da estaca X
comprimento)

F2 Fator em fungéo do tipo de estaca

Q/Cs=

Capacidade de carga dividida pelo
coeficiente de seguranca

Profundidade | NSPT (30 cm Tipo de Solo K o (%) Qp | Qa |Qtotal|Q/CS
(m) finais) (kN/m2) (kN) | (kN) | (kN) | (kN)
0 - Argila siltosa 220 4,0% 0 0 0 0
1 6 Argila siltosa 220 40%| 22 7 29 14
2 4 Argila siltosa 220 40%| 14 12 26 13
3 6 Argila siltosa 220 40%| 22 18 40 20
4 7 Argila siltosa 220 40%| 25 26 52 26
5 6 Argila siltosa 220 40%| 22 33 55 28
6 6 Argila siltosa 220 4,0%| 22 40 62 31
7 9 Argila siltosa 220 4,0%| 32 51 83 42
8 10 Argila siltosa 220 40%| 36 62 98 49
9 16 Argila siltosa 220 4,0%| 58 81 138 69
10 21 Argila siltosa 220 4,0%| 76 105 | 180 | 90
11 16 Argila siltosa 220 4,0%| 58 123 | 181 90
12 20 Argila siltosa 220 4,0%| 72 146 | 218 | 109
13 24 Argila siltosa 220 4,0%| 86 174 | 260 | 130
14 20 Argila siltosa 220 4,0%| 72 197 | 269 | 134
15 24 Argila siltosa 220 4,0%| 86 225 | 311 | 156
16 29 Argila siltosa 220 4,0%| 104 | 258 | 362 | 181
17 39 Argila siltosa 220 4,0%| 140 | 303 | 443 | 222
18 50 Argila siltosa 220 4,0%| 180 | 361 | 541 | 270

Fonte: Autoria prépria (2023)

E as Figuras 17 e 18 apresentam os resultados calculados para as estacas

de 30 centimetros.
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Figura 17 - Planilha de estaca com didametro de 30 centimetros, método Décourt-Quaresma

' Esca\@?a pequeno gp = Tens&o de ruptura de ponta
Tipo de estaca: didmetro Ap= Area de ponta
F1= 3,0 gs= Atrito lateral unitario
F2= 6,0 As= Area lateral
Diametro da estaca @: 30 cm N= Ensaio S~PT
for do concreto da estaca: 25 MPa K= Em fungdo do solo (kN/m2)
Resisténcia da estaca: 1262 kN Q/CS= Capacidade de carga dividida
Coef. Seguranga: 20 pelo coeficiente de seguranca
: Método Décourt-Quares
Profundidade | NSPT (30 cm Tipo de Solo K ap Qp gs Qs | Qtotal| Q/CS
(m) finais) (kN/m2) | (kN/m2) | (kN) | (kN/m2)| (kN) | (kN) | (kN)
0 - Argila siltosa 120 0 0 10 0 0 0
1 6 Argila siltosa 120 720 51 30 28 66 33
2 4 Argila siltosa 120 480 34 23 50 69 35
3 6 Argila siltosa 120 720 51 30 79 106 | 53
4 7 Argila siltosa 120 840 59 33 110 | 138 69
5 6 Argila siltosa 120 720 51 30 138 | 154 77
6 6 Argila siltosa 120 720 51 30 167 | 176 88
7 9 Argila siltosa 120 1080 76 40 204 | 228 | 114
8 10 Argila siltosa 120 1200 85 43 245 | 268 | 134
9 16 Argila siltosa 120 1920 | 136 63 305 | 359 | 180
10 21 Argila siltosa 120 2520 | 178 80 380 | 456 | 228
11 16 Argila siltosa 120 1920 | 136 63 440 | 467 | 234
12 20 Argila siltosa 120 2400 | 170 77 512 | 554 | 277
13 24 Argila siltosa 120 2880 | 204 90 597 | 651 | 325
14 20 Argila siltosa 120 2400 | 170 77 669 | 680 | 340
15 24 Argila siltosa 120 2880 | 204 90 754 | 776 | 388
16 29 Argila siltosa 120 3480 | 246 107 855 | 893 | 446
17 39 Argila siltosa 120 4680 | 331 140 986 | 1070 | 535
18 50 Argila siltosa 120 6000 | 424 177 | 1153| 1283 | 641

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Figura 18 — Planilha de estaca com diametro de 30 centimetros, método Aoki-Velloso

Escavada pequeno N Ensaio SPT
K Em fungdo do solo (kN/m2)

Tipo de estaca: diametro Ap_ Area de ponta
F1= 3,0 F1 Fator em fung&o do tipo de estaca
F2 = 6,0 a Parametro em funcéo do solo
Diametro da estaca 9: 30 cm A ﬁ;ias\l,ztres;alléze;sgect?xda Seeao
fu« . do concreto da estaca: 25 MPa comprimento)
Resisténcia da estaca: 1262 kN F2 - (F:Zf;(:;"a;”engzocgfgzp;vdiji:ts:;
Coef. Seguranga: 2,0 Q/CS= Coeficiente de seguranga
dos da sondagem SPT
Profundidade | NSPT (30 cm . K Q Qa |Qtotal|Q/CS
(m) ﬁne(lis) Tipode Solo ) \/m) | (%) (kﬁ) (kN) | (kN) | (kN)
0 - Argila siltosa 220 4,0% 0 0 0 0
1 6 Argila siltosa 220 4,0%]| 31 8 39 20
2 4 Argila siltosa 220 4,0%| 21 14 35 17
3 6 Argila siltosa 220 4,0%]| 31 22 53 27
4 7 Argila siltosa 220 4,0%| 36 32 68 34
5 6 Argila siltosa 220 40%| 3 40 71 36
6 6 Argila siltosa 220 4,0%| 31 48 79 40
7 9 Argila siltosa 220 40%| 47 61 107 54
8 10 Argila siltosa 220 4,0%| 52 75 | 126 63
9 16 Argila siltosa 220 4,0%| 83 97 | 180 | 90
10 21 Argila siltosa 220 4,0%| 109 | 126 | 235 | 117
11 16 Argila siltosa 220 4,0%| 83 148 | 231 | 115
12 20 Argila siltosa 220 4,0%| 104 | 176 | 279 | 140
13 24 Argila siltosa 220 4,0%| 124 | 209 | 333 | 167
14 20 Argila siltosa 220 4,0%| 104 | 236 | 340 | 170
15 24 Argila siltosa 220 4,0%| 124 | 270 | 394 | 197
16 29 Argila siltosa 220 4,0%| 150 | 310 | 460 | 230
17 39 Argila siltosa 220 4,0%| 202 | 364 | 566 | 283
18 50 Argila siltosa 220 4,0%| 259 | 433 | 692 | 346

Fonte: Autoria prépria (2023)

6.4 Analise comparativa das estacas executadas com o calculo

Primeiramente foram analisadas as estacas executadas, comparando assim
com o resultado obtido na planilha. Diante dessa analise foram classificadas quais das
estacas atenderam o valor de calculo, de modo a apresentar a diferenga entre a
capacidade de carga calculada e a carga maxima obtida por meio do software, bem

como a porcentagem da capacidade de carga utilizada, como mostrado na Figura 19.
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Figura 19 — Resultado do calculo da capacidade das estacas através da metodologia de
Décourt-Quaresma

Fonte: Auto

Diametro

Diferencga entre a

Carga Maxima |A estaca executada | capacidade de carga

Estaqueamento | da Estaca Profundidade, Capacidade gerada pelo
(cm) (m) —deCargalkN)| B orick (k)
E1l 25 5 61,00 30,58
E2 25 5 61,00 74,86
E3 25 5 61,00 54,30
E4 25 5 61,00 31,60
ES 25 4 54,00 89,92
E6 25 4 54,00 90,93
E7 25 5 61,00 31,54
ES 25 4 54,00 77,98
E9 25 4 54,00 104,82
E10 25 4 54,00 49,78
E11l 25 4 54,00 80,38
E12 25 4 54,00 92,44
E13 25 4 54,00 47,95
E14 25 4 54,00 83,78
E15 25 4 54,00 97,63
E16 25 4 54,00 47,59
E17 25 5 61,00 53,06
E18 25 4 54,00 113,59
E19 25 4 54,00 103,59
E20 25 5 61,00 54,36
E21 25 5 61,00 65,68
E22 30 5 77,00 116,43
E23 30 5 77,00 34,23
E24 25 4 54,00 29,31
E25 30 5 77,00 67,87

atende o valor de

calculo?

ria propria (2023)

calculada e a carga
maxima gerada pelo
eberick

Porcentagem da
capacidade de
carga utilizada

30,42 50%
-13,86 123%
6,70 89%
29,40 52%
-35,92 167%
-36,93 168%
29,46 52%
-23,98 144%
-50,82 194%
4,22 92%
-26,38 149%
-38,44 171%
6,05 89%
-29,78 155%
-43,63 181%
6,41 88%
7,94 87%
-59,59 210%
-49,59 192%
6,64 89%
-4,68 108%
-39,43 151%
42,77 44%
24,69 54%
9,13 88%

Pela metodologia de Décourt-Quaresma, verificou-se que, das 25 estacas,

somente 12 estdo em conformidade, como ilustrado na Figura 19, atendendo, assim,

a capacidade de carga calculada.

Os resultados indicam que, quando a capacidade de carga das estacas

atendeu ou excedeu o valor determinado pela planta de carga do Eberick, a média de

utilizagéo da capacidade foi de 73%. Por outro lado, estacas que nao atingiram o valor

de calculo demonstraram uma média de 163% de utilizagdo da capacidade total, o

que significa que essas estacas estao submetidas a uma sobrecarga média de 63%

em relagdo a capacidade total de resisténcia.
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Para uma representacdo mais precisa das fundagdes que estdo em
conformidade com os requisitos do calculo e daquelas que nao atenderam aos
mesmos, a Figura 20 apresentara estacas em conformidade marcadas com um circulo

verde (“OK”) e as estacas fora de conformidade destacadas em vermelho (“Ndo OK”).

Figura 20 — Locagao das estacas quanto o atendimento ao calculo da capacidade de carga

-
-

d _ .
NN e s ¥
§

ulu

Legenda das estacas

o OK
O Nao OK

Fonte: Autoria propria (2023)
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Ja os resultados obtidos utilizando a metodologia de Aoki-Velloso podem ser

observados na Figura 21.

Figura 21 - Resultado do calculo da capacidade das estacas, através da metodologia Aoki-

Velloso
Diferenga entre a
ctaqueamento| st | rOURARace | capacicadeae | S LT | | e nescors | copacande
(cm) (m) Carga (kN) Eberick (kN) calculo ? méxima gerada pelo | carga utilizada
eberick
El 25 5 28,00 30,58 -2,58 109%
E2 25 5 28,00 74,86 -46,86 267%
E3 25 5 28,00 54,30 -26,30 194%
E4 25 5 28,00 31,60 -3,60 113%
ES 25 4 26,00 89,92 -63,92 346%
E6 25 4 26,00 90,93 -64,93 350%
E7 25 5 28,00 31,54 -3,54 113%
E8 25 4 26,00 77,98 -51,98 300%
E9 25 4 26,00 104,82 -78,82 403%
E10 25 4 26,00 49,78 -23,78 191%
E11 25 4 26,00 80,38 -54,38 309%
E12 25 4 26,00 92,44 -66,44 356%
E13 25 4 26,00 47,95 -21,95 184%
E14 25 4 26,00 83,78 -57,78 322%
E15 25 4 26,00 97,63 -71,63 376%
E16 25 4 26,00 47,59 -21,59 183%
E17 25 5 28,00 53,06 -25,06 190%
E18 25 4 26,00 113,59 -87,59 437%
E19 25 4 26,00 103,59 -77,59 398%
E20 25 5 28,00 54,36 -26,36 194%
E21 25 5 28,00 65,68 -37,68 235%
E22 30 5 36,00 116,43 -80,43 323%
E23 30 5 36,00 34,23 1,77 95%
E24 25 4 26,00 29,31 -3,31 113%
E25 30 5 36,00 67,87 -31,87 189%

Fonte: Autoria propria (2023)

Como pode ser observado, apenas uma estaca atendeu aos requisitos de
capacidade de carga calculada, enquanto as demais estacas estdo operando com
uma utilizagdo média de 258% de sua capacidade total de carga. Isso representa um
excedente de 158% em relagdo a resisténcia das estacas aos esforgos verticais
solicitados.

Para uma representacdo mais precisa das fundagdes que estdo em
conformidade com os requisitos do calculo e daquelas que nado atenderam aos
mesmos, a Figura 22 apresentara estacas em conformidade marcadas com um circulo

verde (“OK”) e as estacas fora de conformidade destacadas em vermelho (“Nao OK”).
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Figura 22 - Locagao das estacas quanto o atendimento ao calculo da capacidade de carga

Legenda das estacas

¢:) OK

O

Nao OK

- o - L] l

Fonte: Autoria propria (2023)

6.5 Identificagao de divergéncias e elaboragao de relatério

Utilizando a planilha com os resultados da capacidade de carga por metro,

mantendo o didmetro da estaca e a mesma quantidade que foi executado, a Figura

23 mostra a profundidade necessaria para cada ponto, de forma que a forga solicitada

seja menor ou igual que a calculada, assim tendo todas as estacas foram verificadas

quanto a capacidade de carga.
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Figura 23 — Calculo da profundidade adequada quanto a capacidade de carga, por meio da
metodologia de Décourt-Quaresma

Diametro da Carga Maxima Capacidade de Carga|Profundidade
Estagueamento Estaca (cm) gerac.ia pelo (kN) (m)
Eberick (kN)
El 25 30,58 41,00 3
E2 25 74,86 91,00 7
E3 25 54,3 61,00 5
E4 25 31,6 41,00 3
ES 25 89,92 91,00 7
E6 25 90,93 91,00 7
E7 25 31,54 41,00 3
ES 25 77,98 91,00 7
E9 25 104,82 107,00 8
E10 25 49,78 54,00 4
E1l 25 80,38 91,00 7
E12 25 92,44 107,00 8
E13 25 47,95 61,00 5
E14 25 83,78 91,00 7
E15 25 97,63 107,00 8
El6 25 47,59 54,00 4
E17 25 53,06 61,00 5
E18 25 113,59 142,00 9
E19 25 103,59 107,00 8
E20 25 54,36 61,00 5
E21 25 65,68 71,00 6
E22 30 116,43 134,00 8
E23 30 34,23 53,00 3
E24 25 29,31 41,00 3
E25 30 67,87 69,00 4

Fonte: Autoria propria (2023)
Para a metodologia de Décourt-Quaresma, a média da profundidade ficou em

5,76 metros e o que foi executado tem média de 4,44 metros. Com isso, pode-se
observar na Figura 24 que algumas estacas estavam superdimensionadas, como sao
os casos da E1, E4, E7, E23, E24 e E25. Por outro lado, as estacas E2, E5, E6, ES,
E9, E11, E12, E13, E14, E15, E18, E19, E21 e E22 deveriam aumentar a sua
profundidade para atender a capacidade de carga solicitada. Por fim, aquelas que

possuiam profundidades iguais com o que foi calculado nao sofreram alteragao.
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Figura 24 — Diferencga da profundidade calculada com a executada, por meio da metodologia de
Décourt-Quaresma

Estaqueamento Profundidade | Profundidade | diferenca

(m) Calculada (m) (m)
El 5 3 5
E2 5 7 B
E3 5 5 0
E4 5 3 5
ES 4 7 3
E6 4 7 3
E7 5 3 5
ES 4 7 3
ES 4 8 )
E10 4 2 5
E11 4 . 3
E12 4 2 ”
E13 4 c 5
E14 4 » 3
EL5 4 g ”
EL6 4 p 5
EL7 5 c 5
E18 4 5 -
E19 4 3 ”
E20 5 c 5
E21 5 c %
E22 5 3 3
E23 5 3 .
E24 4 3 .
E25 5 4 .

Fonte: Autoria propria (2023)

Utilizando a metodologia de Aoki-Velloso, a Figura 25 apresenta as

profundidades necessarias para esse método de calculo alternativo, revelando um

maior numero de estacas que nao atenderam aos critérios de conformidade.



Figura 25 - Calculo da profundidade adequada quanto a capacidade de carga, por meio da

metodologia de Aoki-Velloso

ctapueaments|| DAMEERda ([ ool [Capacilad de profunidads
Eberick (kN)
El 25 30,58 31,00 6
E2 25 74,86 90,00 10
E3 25 54,3 69,00 9
E4 25 31,6 42,00 7
E5 25 89,92 90,00 10
E6 25 90,93 109,00 12
E7 25 31,54 42,00 7
E8 25 77,98 90,00 10
E9 25 104,82 109,00 12
E10 25 49,78 69,00 9
El1l 25 80,38 90,00 10
E12 25 92,44 109,00 12
E13 25 47,95 49,00 8
E14 25 83,78 90,00 10
E15 25 97,63 109,00 12
E16 25 47,59 49,00 8
E17 25 53,06 69,00 9
E18 25 113,59 130,00 13
E19 25 103,59 109,00 12
E20 25 54,36 69,00 9
E21 25 65,68 69,00 9
E22 30 116,43 117,00 10
E23 30 34,23 36,00 5
E24 25 29,31 31,00 6
E25 30 67,87 63,00 8

Fonte: Autoria propria (2023)
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Conforme demonstrado na Figura 26, apenas a estaca E23 apresentou uma

profundidade adequada, sendo que todas as outras ndo atenderam aos critérios de

capacidade de carga, resultando, consequentemente, no aumento da profundidade
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das estacas para suportar o esforgo vertical. A profundidade média, que inicialmente
era de 4,44 metros, foi aumentada para 9,32 metros.

Além disso, observa-se a auséncia de superdimensionamento e somente uma
estaca atingiu a profundidade necessaria para suportar a carga vertical, enquanto
todas as outras estavam subdimensionadas, exigindo um aumento de até 8 metros

em sua profundidade para atender as necessidades da carga vertical.

Figura 26 - Diferenca da profundidade calculada com a executada, por meio da metodologia de
Aoki-Velloso

Estaqueamento Profundidade| Profundidade | diferenca

(m) Calculada (m) (m)
E1l 5 6 1
E2 5 10 5
E3 5 9 4
E4 5 7 -2
ES 4 10 6
E6 4 12 8
E7 5 7 D)
ES 4 10 -6
E9 4 12 -8
E10 4 9 5
E11 4 10 6
E12 4 12 8
E13 4 8 4
E14 4 10 6
E15 4 12 8
E16 4 8 4
E17 5 9 4
E18 4 13 9
E19 4 12 8
E20 5 9 4
E21 5 9 4
E22 5 10 5
E23 5 5 0
E24 4 6 B
E25 5 8 3

Fonte: Autoria propria (2023)
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Com os dados do estaqueamento executado, somado a adequacido das

estacas que ndo atenderam ao valor calculado da capacidade de carga, foi possivel

realizar uma comparagao entre o volume de concreto que foi utilizado na obra e os

resultados obtidos por cada metodologia de calculo.

Figura 27 — Volume de concreto das estacas que foram executadas

Fonte: Autoria propria (2023)

Diametro . Volume de
Estaqueamento | da Estaca Ei;ifstr;ﬂ:a(ﬁ) concreto
(cm) Executado (m?3)
El 25 5 0,98
E2 25 5 0,98
E3 25 5 0,98
E4 25 5 0,98
ES 25 4 0,79
E6 25 4 0,79
E7 25 5 0,98
E8 25 4 0,79
ES 25 4 0,79
E10 25 4 0,79
E11 25 4 0,79
E12 25 4 0,79
E13 25 4 0,79
E14 25 4 0,79
E15 25 4 0,79
E1l6 25 4 0,79
E17 25 5 0,98
E18 25 4 0,79
E19 25 4 0,79
E20 25 5 0,98
E21 25 5 0,98
E22 30 5 1,41
E23 30 5 1,41
E24 25 4 0,79
E25 30 5 1,41
TOTAL = 23,09

Na figura 27, a qual retrata o volume de concreto individual de cada estaca

que foi utilizado na execucdo, 8 estacas apresentam didmetro de 25 cm com

profundidade de 5 m, o que resulta em 0,98 m?® de concreto para cada estaca,

totalizando assim a 7,84 m3. Foi possivel verificar a presenca de 14 estacas com
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diametro de 25 cm, profundidade de 4 m e volume individual de concreto de 0,79 m?,
resultando, portanto, em 11,06 m*®* de concreto. As demais estacas apresentam
diametro de 30 cm e profundidade de 5 m, o que totaliza 4,23 m® de concreto.

Na Figura 28, é possivel observar que o volume de concreto calculado por
meio da metodologia de Décourt-Quaresma foi 28% maior comparado com o volume

que foi executado.

Figura 28 - Volume de concreto das estacas pela metodologia do Décourt-Quaresma

Estagueamento Profundidade | Volume de Concreto

(m) (m?)
El 3 0,59
E2 7 1,37
E3 5 0,98
E4 3 0,59
ES 7 1,37
E6 7 1,37
E7 3 0,59
ES 7 1,37
ES 8 1,57
E10 4 0,79
E11 7 1,37
E12 8 1,57
E13 5 0,98
E14 7 1,37
E15 8 1,57
El6 4 0,79
E17 5 0,98
E18 9 1,77
E19 8 1,57
E20 5 0,98
E21 6 1,18
E22 8 2,26
E23 3 0,85
E24 3 0,59
E25 4 1,13

TOTAL = 29,57

Fonte: Autoria propria (2023)
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No entanto, o resultado obtido por meio do método de Aoki-Velloso, Figura
29, apresentou uma diferenca mais acentuada, onde o volume de concreto para o

cenario de uma estaca por ponto foi 107% maior do que o executado.

Figura 29 - Volume de concreto das estacas pela metodologia do Aoki-Velloso

Estagueamento |Profundidade (m) C:::;:j (drs3)
E1 6 1,18
& 10 1,96
E3 9 1,77
E4 7 1,37
ES 10 1,96
E6 12 2,36
- 7 1,37
ES 10 1,96
£ 12 2,36
E10 9 L77
E11 10 1,96
E12 12 2,35
E13 8 1,57
E14 10 1,96
E15 12 2,36
E16 8 1,57
E17 9 L77
E18 13 2,2
E19 12 2,36
E20 ° L77
E21 9 1,77
E22 10 2,83
£23 5 LAl
£24 6 118
E25 8 2:26
TOTAL = 47,74

Fonte: Autoria propria (2023)
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A Figura 30 apresenta uma compilagdo dos resultados, destacando as

estacas que atenderam aos valores calculados, juntamente com os dados obtidos no

cenario em que todas as estacas estavam com as suas profundidades ideais, tanto

pela metodologia de Décourt-Quaresma e Aoki-Velloso.

Figura 30 — Sintese dos resultados obtidos

Resultados de acordo com a metodologia de do Décourt-Quaresma

Resultados de acordo com a metodologia de do Aoki-Velloso

Diametro| Carga Maxima
Estaqueamento |da Estaca| gerada pelo
(cm) Eberick (kN)

E1l 25 30,58
E2 25 74,86
E3 25 54,3

E4 25 31,6

ES 25 89,92
E6 25 90,93
E7 25 31,54
E8 25 77,98
E9 25 104,82
E10 25 49,78
E11 25 80,38
E12 25 92,44
E13 25 47,95
E14 25 83,78
E15 25 97,63
E16 25 47,59
E17 25 53,06
E18 25 113,59
E19 25 103,59
E20 25 54,36
E21 25 65,68
E22 30 116,43
E23 30 34,23
E24 25 29,31
E25 30 67,87

A estaca executada
atende o valor de
calculo?

Profundidade
ideal calculada

(m)

Capacidade de
Carga da nova
profundidade

Volume de
Concreto (m?3)

(kN)
3 41,00 0,59
7 91,00 1,37
5 61,00 0,98
3 41,00 0,59
7 91,00 1,37
7 91,00 1,37
3 41,00 0,59
7 91,00 1,37
8 107,00 1,57
4 54,00 0,79
7 91,00 1,37
8 107,00 1,57
5 61,00 0,98
7 91,00 1,37
8 107,00 1,57
4 54,00 0,79
5 61,00 0,98
9 142,00 1,77
8 107,00 1,57
5 61,00 0,98
6 71,00 1,18
8 134,00 2,26
3 53,00 0,85
3 41,00 0,59
4 69,00 1,13

A estaca executada
atende o valor de
calculo ?

Fonte: Autoria prépria (2023)

Profundidade (CIEERELTRD
ideal calculada Carga da. nova | Volume de3
(m) profundidade | Concreto (m3)
(kN)
6 31,00 1,18
10 90,00 1,96
9 69,00 1,77
7 42,00 1,37
10 90,00 1,96
12 109,00 2,36
7 42,00 1,37
10 90,00 1,96
12 109,00 2,36
9 69,00 1,77
10 90,00 1,96
12 109,00 2,36
8 49,00 1,57
10 90,00 1,96
12 109,00 2,36
8 49,00 1,57
9 69,00 1,77
13 130,00 2,55
12 109,00 2,36
9 69,00 1,77
9 69,00 1,77
10 117,00 2,83
5 36,00 1,41
6 31,00 1,18
8 63,00 2,26
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7 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, torna-se evidente a importancia de realizar
um projeto de fundagdo em qualquer empreendimento. Os resultados desta analise
comparativa entre as estacas executadas sem projeto e os valores calculados
demonstram as implica¢des significativas de n&o seguir um projeto de fundacgao.

Primeiramente, ao observar as estacas executadas, verificou-se que apenas
uma parte delas atendeu a capacidade de carga calculada pelas metodologias. Isso
ja aponta para um problema potencial, uma vez que as fundagdes séo elementos
cruciais para a estabilidade e seguranga de qualquer estrutura, podendo ter
implicagdes a curto, médio e longo prazo.

Ao criar um cenario alternativo no qual todas as estacas atenderiam as cargas
solicitadas, pode-se perceber a diferengca marcante entre as duas metodologias de
céalculo, Décourt-Quaresma e Aoki-Velloso. A metodologia de Décourt-Quaresma
demonstrou uma diferenga menos acentuada, mesmo assim, algumas estacas
precisaram de ajustes na profundidade para atender as demandas de carga. Por outro
lado, a metodologia de Aoki-Velloso apresentou diferengas mais substanciais, com a
maioria das estacas nao atendendo aos critérios de conformidade e exigindo
profundidades significativamente maiores.

A falta de estacas que atendam aos critérios de carga pode comprometer a
seguranca e a estabilidade da estrutura. Além disso, os custos adicionais associados
ao uso de mais concreto e a escavagao de profundidades maiores sao significativos,
iSSO porque, como visto nos resultados, o volume de concreto das estacas executadas
foi de 23,09 m3 enquanto os volumes obtidos por meio dos calculos foram
consideravelmente superiores aos valores utilizados na obra. Portanto, a economia
inicial ao evitar um projeto de fundacdo adequado pode resultar em despesas
substanciais a longo prazo.

Conforme observado, as estacas executadas se aproximam mais da
metodologia de Décourt-Quaresma, uma vez que a edificagdo em analise se encontra
em excelente estado, sem quaisquer indicios de fissuragao visivel. No entanto, é
importante salientar que essa similaridade ndo garante que a residéncia ndo possa vir
a apresentar patologias relacionadas a fundacdo no futuro. Essa auséncia de

problemas pode ser atribuida a diversas hipoteses, tais como:
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e A residéncia pode ser recentemente finalizada, o que significa que
ainda n&o houve tempo suficiente para o desenvolvimento de fissuras
visiveis ou a identificacdo das mesmas. Isso ocorre principalmente
quando a estrutura nao foi submetida a mudancgas climaticas drasticas,
como chuvas intensas, ventos fortes ou variagdes significativas de
temperatura, que podem causar acomodacgdes estruturais e,
consequentemente, fissuras.

e Adificuldade na classificagao do solo devido a sua grande variabilidade
de caracteristicas e heterogeneidade pode ser um fator. Isso pode
tornar a analise do solo mais desafiadora e exigir uma abordagem mais
minuciosa na avaliagao da fundacao.

Portanto, a auséncia de fissuras visiveis no momento ndo garante a isengao
de potenciais problemas futuros relacionados a fundacéo, e é crucial considerar essas
hipbteses e realizar avaliagbes continuas para garantir a seguranga e estabilidade da
estrutura ao longo do tempo.

Em suma, os resultados deste estudo enfatizam a importancia critica de um
projeto de fundagdo bem elaborado em qualquer constru¢do. Ndo apenas a
seguranga, mas também os aspectos econdmicos estdo em jogo. A economia inicial
ao negligenciar um projeto de fundagdo adequado pode resultar em custos
significativamente mais altos durante a execugdo da obra e, potencialmente, em
problemas estruturais graves no futuro. Portanto, investir em um projeto de fundacgao
de alta qualidade é fundamental para garantir a estabilidade, seguranca, durabilidade

e eficiéncia econbmica de qualquer empreendimento de construgao.
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ANEXO A - Laudo de sondagem SPT.
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Figura 31 - Resultado de um furo do laudo de sondagem
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