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RESUMO

A grande variedade de sistemas de fundacgao disponiveis no mercado, é cada vez
maior, e faz-se necessario entender em qual situagao devem ser utilizados. Dentro
das fundacgdes existem dois grandes grupos: as superficiais e profundas. As
superficiais transmitem as tensdes ao solo a partir da sua base e as profundas
transitem as tensdes pelo atrito do fuste da estaca com o solo. O presente trabalho
tem o objetivo de avaliar, dimensionar e comparar diferentes tipos de fundagdes que
podem ser utilizadas no bloco N de uma Instituigdo publica de ensino, localizada no
municipio de Guarapuava. Para a elaboracdo do trabalho realizou-se pesquisa
bibliografica sobre fundag¢des, analisou-se quais fundagdes poderiam ser
empregadas, determinou-se a capacidade de carga do solo, e promoveu-se a
determinacao das tensdes provenientes da estrutura utilizando o Software TQS. A
partir dos resultados obtidos foi realizado o calculo das sapatas e dos blocos sobre
estacas através do método bielas e tirantes e realizado o orgamento das solugdes
propostas. Através dos resultados obtidos, foi possivel assegurar, para as condi¢coes
do projeto, que a fundagdo superficial por sapatas € a melhor escolha,
economicamente e tecnicamente, apresentando menor custo e tempo de execugao.
Por meio da elaboragao deste trabalho, foi possivel estabelecer roteiros de calculo
para as fundagdes superficiais e profundas, além de definir a melhor alternativa para
a estrutura estudada.

Palavras-chave: Fundagdes (Engenharia). Dimensionamento. Orgamento



ABSTRACT

The wide variety of foundation systems available on the market is increasing, and it is
necessary to understand in which situation they should be used. Within foundations,
there are two large groups: the superficial and the deep. The superficial ones transmit
tensions to the ground from its base and the deep ones transmit tensions due to friction
between the pile shaft and the soil. The present work has the objective of evaluating,
dimensioning and comparing different types of foundations that can be used in block
N of a public educational institution, located in the city of Guarapuava. For the
elaboration of the work, bibliographical research on foundations was carried out, it was
analyzed which foundations could be used, the load capacity of the soil was
determined, and it was promoted the determination of the tensions coming from the
structure using the TQS Software. From the results obtained, the calculation of the
foundations and blocks on piles was carried out using the connecting rods and tie-rods
method and the budget of the proposed solutions was carried out. Through the results
obtained, it was possible to ensure, for the conditions of the project, that the superficial
foundation by footings is the best choice, economically and technically, with lower cost
and execution time. Through the elaboration of this work, it was possible to establish
calculation scripts for superficial and deep foundations, in addition to defining the best
alternative for the studied structure.

Palavras-chave: Foundations (Engineering). Sizing. Budget.
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1 INTRODUGAO

De acordo com Albuquerque e Garcia (2020), a estrutura de uma edificagéo
necessita de uma base soélida e estavel para ser apoiada, dessa forma a estrutura de
fundacao pode ser considerada a parte mais importante da estrutura. A fundacgao é
um sistema formado pelo terreno e o elemento estrutural de fundagdo no qual se
transmite toda a carga proveniente da edificagdo ao solo.

Segundo Velloso e Lopes (2010), para o projeto e execugao de fundagdes sao
necessarios conhecimentos geotécnicos e estruturais. Usualmente, a estrutura da
edificacdo € calculada por um engenheiro estrutural que supde os apoios
indeslocaveis, resultando em um conjunto de cargas que séo fornecidos ao calculista
de fundacgdes. Com as agdes resultantes na estrutura, cabe ao projetista determinar o
sistema de fundacdo mais adequado, por meio de uma analise detalhada do terreno
em que sera construida a edificagcao.

A concepgao de um projeto esta associada a diversos parametros, segundo
Andrade (2003) os dados necessarios para a determinagdo das fundacdes sé&o
relativos para cada projeto, dependendo de variaveis como: porte da edificacéo,
funcionalidade, concepcao estrutural adotada, problemas relativos ao solo, entre
outras.

Fundagdes bem projetadas correspondem de 3% a 10% do custo total do
edificio; porém, se forem mal concebidas e mal projetadas, podem atingir 5 a 10 vezes
o custo da fundacao mais apropriada para o caso (BRITO, 1987).

Na area de fundagdes existem diversas solugdes de projeto para a mesma
edificacao, diferentes estruturas de fundagdes apresentam vantagens e desvantagens
na escolha. Segundo Velloso e Lopes (2010) as fundagdes s&o subdividas em
fundacdes superficiais e fundagdes profundas; dentre elas possuem diferentes
elementos, que podem ser utilizados para transmitir os esforgcos produzidos pela
estrutura para o solo em que estao alocadas. Tal diversidade de solu¢cdes para uma
mesma estrutura possibilita a reflexdo sobre as melhores possibilidades para
determinado projeto.

Diante do apresentado, este projeto de pesquisa visa auxiliar na escolha da
fundagao mais adequada para o Bloco da Instituicdo publica de ensino no municipio

de Guarapuava, edificacdo que futuramente sera construida, a partir de dados



fornecidos pela Instituicdo. Constam nos relatérios obtidos, o perfil do solo e sua
resisténcia com base de uma sondagem SPT executada em 2013, juntamente com o
projeto estrutural do bloco. A obtengdo do conjunto de cargas se dara a partir do
software TQS, e apds sera realizado o dimensionamento da capacidade de carga do
solo. A partir destes dados serao definidas as estruturas de fundagéo mais adequadas

sob os aspectos técnicos e econdémicos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS PRINCIPAIS

O objetivo principal deste trabalho é realizar uma comparagao entre dois tipos
de fundagdes, superficial e profunda, para o bloco, edificagdo a ser construida no
campus de uma Instituicdo publica de ensino, no municipio de Guarapuava, propondo

a melhor solucéo do ponto de vista técnico e econémico.

2.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

Os objetivos secundarios deste trabalho s&o:

e Caracterizar os tipos de fundagdes de acordo com a classificagao, tipos
e vantagens e desvantagens segundo a bibliografia técnica;

e Realizar a identificagdo das normas e métodos utilizados na concepgao
de um projeto de fundacdes;

e Analisar as cargas atuantes da edificacdo na fundagdo mediante ao
uso do software TQS;

e Dimensionar as estruturas de fundacao para o bloco;

e Determinar a solucdo, técnica e econdmica, mais adequada para a
estrutura.

e Indicar a estrutura de fundagao mais adequada ao problema.
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3 INVESTIGAGAO DO SOLO

Para a realizagdo de um projeto de fundagdes é preciso o conhecimento do
solo em que sera empregada a estrutura, isto € feito a partir de ensaios de campo. De
acordo com Albuquerque e Garcia (2020) o custo de uma investigagdo de solo bem
conduzida possui valor de 0,5 a 1,0% do orgamento total da obra.

Segundo Velloso e Lopes (2010), para uma investigagdo adequada do

subsolo existem trés etapas para seguir, sédo elas:

o Investigacao preliminar;
o Investigacdo complementar ou de projeto;
o Investigacéo para a fase de execucgao.

Ainda, segundo os mesmos autores, a investigacao preliminar consiste em
conhecer as principais caracteristicas do subsolo, geralmente sdo executadas apenas
sondagens a percussao. Na investigacdo complementar sao esclarecidas as feigdes
relevantes do subsolo e as propriedades mais importantes do ponto de vista das
fundacdes. A investigacdo para a fase de execugao visa confirmar as condi¢des de
projeto em areas criticas da obra, seja pela responsabilidade das fundagdes ou pela
grande variagao dos solos na obra.

Andrade (2003) cita que a auséncia de uma investigagdo geotécnica pode
ocasionar em uma definicdo inadequada do elemento de fundagdo empregado,
podendo acarretar outros transtornos, como uma eventual recuperacgao estrutural que
possuem custos muitos elevados.

De acordo com Quaresma et al. (2009), no Brasil ha predominéncia quase
que total de ensaios in situ, ficando investigagao laboratorial restrita a casos especiais.
Entre os ensaios de campo existentes se destacam:

. O Standard Penetration Test - SPT;

o O Standard Penetration Test, complementado com medidas de torque -
SPT-T;

. O ensaio de penetracao de cone - CPT;

o O ensaio de penetragdo de cone com medidas das pressdes neutras —
CPT-U;

o O ensaio de palheta — “Vane Test”;

Os pressidémetros (de Ménard e auto perfurantes);

O dilatbmetro de Marchetti;

Os ensaios de carregamento de placa — provas de carga;

Os ensaios geofisicos, em particular o ensaio de Cross-Hole.
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Segundo Rabello (2008) apesar de n&do ser o mais perfeito processo de
sondagem, o procedimento mais utilizado no Brasil e, na maior parte do mundo, € o
Standard Penetration Test — SPT, conhecido também como Ensaio de Penetracéo

Normal.

3.1 ENSAIO DE PENETRAGCAO NORMAL SPT

“A sondagem é um procedimento que objetiva conhecer as condigdes naturais
do solo, visando reconhecer seu tipo, caracteristicas fisicas e principalmente sua
resisténcia” (REBELLO, 2008, p. 27).

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), o Standard Penetration Test (SPT)
funciona como indicativo da densidade de solos granulares e é aplicado também na
identificacdo da consisténcia de solos coesivos, esse ensaio constitui-se em uma
medida de resisténcia dindmica conjugada a uma sondagem de simples
reconhecimento.

O ensaio de penetragcdo normal é padronizado pela Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), trés normas abordam o assunto, s&o estas:

o NBR 6484:2001 - Solo - Sondagens de simples reconhecimentos com
SPT - Método de ensaio;

o NBR 8036:1983 - Programacdo de sondagens de simples
reconhecimento de solos para fundacdes de edificios;

o NBR 6505:1995 — Terminologia de solos e rochas.

A ABNT (1983) N° 8036 normatiza as sondagens quanto ao numero, locacéo
e profundidade de furos para a realizagado da analise do solo. Ainda de acordo com a
norma as sondagens devem respeitar um numero no minimo de furos, em quaisquer
circunstancias do local da obra, onde:

o Para edificagdes em planta de até 200 m? devem ser feitas duas;
o Trés para areas entre 200 m? e 400 m? em planta;

o Para edificagdes com planta de até 1200m?, uma a cada 200m?;

o Uma a cada 400 m? para areas em plante entre 1200 m? e 2400m?;

o Acima 2400 m? o numero de sondagens deve ser fixado de acordo com
o plano particular da construcgao.

A norma n&o expressa um numero maximo de sondagens a serem realizadas

em um projeto, mas deve ser suficiente para fornecer o melhor quadro das provaveis
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variagdes das camadas do subsolo do local da obra. Em casos que ainda nao houver
disposi¢ao em planta do edificio, a ABNT (1983) N° 8036 prescreve que o numero de
sondagens deve ser fixado de forma que a distdncia maxima entre elas seja de 100
m, com no minimo trés sondagens.

A profundidade a ser explorada pela sondagem simples deve ser estimada de
acordo com as caracteristicas da topografia e geotecnia do local, a ABNT (1983) N°
8036 recomenda que sejam levadas até a profundidade onde o solo ndo seja mais

significativamente solicitado pelas cargas estruturais.

3.1.1 Procedimento do ensaio SPT

O procedimento para o ensaio SPT consiste pela penetracdo de um
amostrador padrao, conhecido como amostrador Terzaghi, onde por queda livre a uma
altura de 75 cm um peso padrdao de 65 kgf, chamado de martelo, é langado. O
amostrador é fixado a uma haste, que vai rosqueando-se a medida que o amostrador
aprofunda-se no solo. “Esse amostrador constitui-se de duas meias-canas, e pode ser
aberto para que se realize a verificagdo do solo retido” (REBELO, 2008, p. 28). A

Figura 1 apresenta o esquema de sondagem.
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Figura 1- Esquema de sondagem SPT

Fonte: Adaptado de Schnaid e Odebrecht, (2012).

As caracteristicas da aparelhagem correta para usar no ensaio estdo
normatizadas pela ABNT (2001) N° 6484. Para a definicdo do SPT, inicialmente faz-
se a marcagao de 45 cm na haste do amostrador, em segmentos de 15cm. Apds essa
marcacgao penetra-se o amostrador em 15 cm de solo, apos esta primeira insergao é
registrado o numero de golpes necessarios para penetrar mais 15 cm, onde este
nimero é o indice de Resistencia a Percussdo N, e a soma de golpes necessarios
para cravagao dos ultimos 30 cm. Este valor N é obtido a cada metro perfurado.

De acordo com Schnaid e Odebrecht (2012), a perfuragéo é realizada por
tradagem e circulagao de agua, as amostras representativas do solo séo coletadas a
cada metro de profundidade. Segundo Andrade (2003), este tipo de sondagem
permite determinar a espessura das diferentes subcamadas do solo, fornecendo a
profundidade em que a sondagem atinge o nivel d’agua e a camada impenetravel.
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A ABNT (2020) N° 6484 define os critérios para a paralisacdo da sondagem,

sendo de responsabilidade do contratante os limites para serem feitos, em caso de

auséncia de critérios devem-se adotar os seguintes:

o Até a profundidade em que se tenham obtidos 10 m de resultados
consecutivos indicando N iguais ou superiores a 25 golpes;
o Até a profundidade no qual em 8 m tenham se obtido resultados
consecutivos indicando N iguais ou superiores a 30 golpes;
o Até a profundidade no qual em 6 m tenham se obtido resultados
consecutivos indicando N iguais ou superiores a 35 golpes;

Ainda, segundo a norma, se 0 amostrador ndo avangar durante a aplicagao

de cinco golpes consecutivos no martelo, deve-se interromper o teste. A sondagem

se da por encerrada quando, no ensaio de avango da perfuragdo por agua, forem

obtidos valores inferiores a 50 mm de perfuragao.

A norma ainda apresenta uma tabela com a classificagao dos solos de acordo

com o indice de resisténcia a penetracdo (Nspt), esta classificacdo se da quanto a

compacidade e consisténcia apresentado. O Quadro 1 mostra a classificagdo do solo

segundo a norma.

Quadro 1- Compacidade e consisténcia de solo

indice de resisténcia a

Solo benetracao N Designacgao @

<4 Fofa (0)
5a8 Pouco compacta (0)

Areias e silites arenosos |9 a 18 Medianamente compacta (0)
19 a 40 Compacta (0)
> 40 Muito compacta (0)
<2 Muito mole
3ab Mole

. . 6a10 Média (0)

Argilas e silities argilosos 11a19 Rija (0)
20a 30 Muito rija (o)
> 30 Dura (0)

Fonte: Adaptado de NBR 6484, (2020).
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4 FUNDAGOES

De acordo com Souza e Santos (2014), fundacéo é entendido como todo o
conjunto de pecgas estruturais que possuem finalidade transmitir toda carga
proveniente da superestrutura para o solo e ao mesmo tempo resistir as tensdes
impostas pelos esforgos solicitantes, sem causar rupturas no terreno com seguranga,
economia e durabilidade.

Velloso e Lopes (2010) citam, as fundagdes sdo comumente separadas em
fundacdes superficiais (ou diretas ou rasas) e fundagdes profundas. Sdo fundagoes
superficiais os blocos, as sapatas, as grelhas, e os radiers. Ja as fundagdes profundas
s&o as estacas, tubuldo e caixao.

Ainda segundo os autores, a distingdo entre as fundagdes se da a partir do
critério de ruptura de base, em fundagdes profundas a ruptura nao atinge a superficie

do terreno. A Figura 2 demonstra o funcionamento do mecanismo de ruptura.

Figura 2- Ruptura de base de acordo com (a) fundagao superficial e (b) fundagao profunda.

Suparficial z Profunda [~ <)
MNT
| /
| y ; 4 ’
% ; / P \
" \ ~ 28
i
¢

(=) i) = B = menor dimensdo da base

Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes, (2010).

4.1 FUNDAGOES SUPERFICIAIS

Fundagéao superficiais (direta ou rasa) é o elemento de fundagao cuja base
esta assentada em profundidade inferior a duas vezes a menor dimensdo da
fundacao, recebendo ai as tensdes distribuidas que equilibram a carga aplicada
(ABNT, N° 6122, 2019).

Essas fundacdes devem ser apoiadas em profundidade minima de 1,5 m a
partir da superficie do terreno, exceto quando apoiada em material com caracteristicas
de rocha (ALBUQUERQUE; GARCIA, 2020). De acordo com Teixeira e Godoy (2009),
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uma fundacéo rasa para um prédio com dois subsolos ainda sera considerada rasa,
mesmo que apoiada a sete metros abaixo do nivel da rua.

A ABNT (2019) N° 6122, apresenta os diversos tipos de fundagdes rasas
existentes, sendo:

o Bloco de fundagdes: elemento dimensionado de modo que as tensdes
de tracdo resultantes sejam resistidas sem a necessidade de armadura,
podendo ser de concreto, alvenaria ou pedras. Geralmente, usa-se blocos
guando a profundidade da camada resistente do solo esta entre 0,5e 1,0 m
de profundidade (BRITO,1987);

o Sapata: elemento de fundagao rasa, de concreto armado, dimensionado
de modo que as tensbes de tracdo nele resultantes sejam resistidas pelo
emprego de armadura especialmente disposta para esse fim. Sendo
subdividas em: sapata isolada, sapata associada e sapata corrida;

o Radier: elemento de fundagéo rasa dotado de rigidez para receber e
distribuir mais que 70% das cargas da estrutura.

A Figura 3 apresenta a configuracdo dos tipos mais usuais de fundacgdes

superficiais.

Figura 3- Fundagodes superficiais mais usuais

8.2

Radier

Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes, (2010).

Segundo Bastos (2019), sapata € o elemento de fundagédo superficial mais
comum, devido a sua grande variabilidade existente em configuragdo e forma dos
elementos estruturais que se apoiam.

As sapatadas, ao contrario dos blocos, ndo estdo sujeitas apenas a
compressao simples, mas também a flexdo, devendo neste caso serem executadas

incluindo material resistente a tragao (BRITO, 1987).
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4.1.1 Classificacdo das sapatas

Segundo Alva (2007), as sapatas sao classificadas seguindo trés critérios

sendo eles quanto a rigidez, forma e solicitacdo de cargas.

4.1.1.1 Quanto a rigidez

A ABNT (2014) N° 6118 classifica uma sapata como rigida ou flexivel, para a
sapata ser considerada rigida deve ser atendida a Equagao 1, e para ser considerada

flexivel a Equacéo 2.

B—-b Equacéo 1
B—b Equacao 2

Onde:

o h: Altura da sapata (cm);
o B: Dimensao da sapata em uma determinada dire¢ao (cm);
. b: Dimensao do pilar na mesma direcéo (cm).

Ainda de acordo com a norma, a sapata rigida pode ser admitida uma
distribuicao plana de tensdes normais na interacdo sapata-terreno, ja para sapatas
flexiveis essa hipotese deve ser revista.

Segundo Alva (2007), as sapatas flexiveis sdo de uso mais raro, sendo mais
utilizadas em estruturas de pequenas cargas. As sapatas rigidas sao adotadas em

terrenos com boa resisténcia em camadas mais proximas a superficie.

4.1.1.2 Quanto a forma

De acordo com Teixeira e Godoy (2009), as sapatas sao classificadas de

acordo com sua forma, sendo as mais usuais as isoladas, associadas e corridas.
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a) Sapatas isoladas

De acordo com Rabello (2008), as sapatas isoladas sdo usadas quando as
cargas transmitidas pela estrutura sdo pontuais ou concentradas, como as cargas de
pilares e reagdes de vigas na fundagcédo. Suas dimensdes sdo determinadas pelas
cargas aplicadas e pela resisténcia do solo, as tensdes no solo devem ser no maximo
iguais a tensao admissivel.

Segundo Albuquerque e Garcia (2020) as sapatas possuem altura menor que
em relagdo aos blocos de fundagao, sua composigcdo geométrica € formada pelas
dimensdes em planta e corte. As sapatas podem ser circulares, quadradas e

retangulares, na Figura 4 é apresentado o detalhamento de uma sapata retangular.

Figura 4- Sapata isolada quadrada

Vista em planta
P

Vista em corte l - L +
. Mesa |
25cm -
Bbesichanis said el . a— 1
- ) T ——
H 3 g =) b Ik al '-_' ‘--__-' I-'. 4
) h T
L ;
| L d

Fonte: Adaptado de Albuquerque e Garcia, (2020).
b) Sapatas corrida

Sapata corrida é a sapata sujeita a acdo de uma carga distribuida linearmente
ou de trés ou mais pilares ao longo de um mesmo alinhamento, desde que
representem menos de 70 % das cargas da estrutura (ABNT NBR 6122:2019). Sao
elementos continuos que acompanham a linha das paredes, as quais lhes transmitem

a carga por metro linear (BRITO,1987).

As sapatas corridas sao comuns em constru¢gdes de pequeno porte, como
casas e edificagdes de baixa altura, galpdes, muros de divisa e de arrimo, em
paredes de reservatérios e piscinas, etc. Constituem uma solugao
economicamente muito viavel quando o solo apresenta a necessaria
capacidade de suporte em baixa profundidade (BASTOS, 2019, p.6).
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Ainda de acordo com Bastos (2019), a sapata corrida possui comprimento
maior que cinco vezes a largura, assim é possivel diferenciar da sapata isolada

retangular. A Figura 5 demonstra as possiveis configuragdées das sapatas corridas.

Figura 5- Configuragdes possiveis para as sapatas corridas
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Fonte: Adaptado de Bastos, (2019).

c) Sapata associada

De acordo com a ABNT (2019) N° 6122 a sapata associada é aquela comum
a mais que dois pilares, quando nao estao alinhados, desde que menos que 70% das
cargas da estrutura sejam repassadas para a sapata. Geralmente essa sapata &
usada devido a proximidade entre os pilares, ndo sendo possivel projetar uma sapata
isolada para cada pilar (BASTOS, 2019).

Para garantir a uniformidade da distribuicdo das tensdes no solo, o centro de
sua gravidade deve coincidir com o centro de gravidade das cargas dos pilares. A area
da sapata dependera das cargas de todos os pilares que ela resiste (REBELLO, 2008).

De acordo com Bastos (2019), as sapatas associadas podem ser projetadas
com ou sem viga de rigidez, a Figura 6 demonstra a sapata associada sem viga de
rigidez e a Figura 7 com viga de rigidez.
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Figura 6- Sapata associada sem viga de rigidez
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Fonte: Adaptado de Bastos, (2019).

Figura 7- Sapata associada com viga de rigidez
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Fonte: Adaptado de Bastos, (2019).

4.1.1.3 Quanto a solicitagédo de cargas

De acordo com Alva (2007), as sapatas ainda podem ser classificadas sob
carga centrada ou excéntrica. A carga centrada ocorre quando a coincidéncia da carga
vertical do pilar com o centro de gravidade da sapata, mostrado na Figura 8, para este
caso é admitido que a distribuigcdo uniforme e constante das tensdes do solo na base

da sapata é igual a divisdo entre a carga vertical e a area da sapata, conforme a
equacao 3 demonstra.
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Figura 8 — Sapata sob agdo de carga centrada

Fi

T o

Fonte: Adaptado de Alva, (2007).

F Equacgéo 3

Onde:

o o: é a tensdo do solo (MPa);
) Fk: € a agao vertical do pilar na sapata (kN);
o A: é a area da base da sapata em planta (cm?).

Ainda de acordo com o autor, as sapatas sob agcédo de carga excéntrica ocorre
quando as acgdes verticais dos pilares sao aplicadas excentricamente relativamente
ao centro de gravidade da sapata, ocasionando momentos nas fundagdes. A base da
sapata fica solicitada por flexdo normal composta ou flexao obliqua composta. A

Figura 9 apresenta a configuracdo da carga aplicada excentricamente.

Figura 9-Sapata sob ag¢ao de carga excéntrica

IEiFk
|

G ;

Fonte: Adaptado de Alva, (2007).

Neste caso a distribuigcao de tensdes depende do ponto de aplicagao da forga
vertical em relagdo ao nucleo central de inercia da sapata. “Para forgas verticais
localizadas em qualquer posi¢ao pertencente ao nucleo central, as tensdes na sapata

serao somente de compresséo” (ALVA, 2007, p. 9).
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4.1.2 Dimensionamento das sapatas

Para o dimensionamento das sapatas €& necessario analisar alguns
parametros, sendo eles a capacidade de carga do solo, dimensao em planta, a altura
e as armaduras da sapata. No dimensionamento da armadura da sapata existem
diversos métodos para seu calculo, neste projeto de pesquisa sera abordado o método

bielas e tirantes.

4.1.2.1 Detalhes construtivos

De acordo com a ABNT (2019) N° 6122, as sapatas isoladas ndo devem ter
dimensdes inferiores a 60 cm em planta. Bastos (2019), recomenda para sapata sob

pilar de edificio a dimensdo minima em planta seja 80 cm.

Todas as partes da fundagao superficial (rasa ou direta) em contato com o
solo (sapatas, vigas de equilibrio, etc.) devem ser concretadas sobre um
lastro de concreto ndo estrutural com no minimo 5 cm de espessura, a ser
langado sobre toda a superficie de contato solo fundagéo. No caso de rocha,
esse lastro deve servir para regularizagédo da superficie e, portanto, pode ter
espessura variavel, no entanto observado um minimo de 5 cm (ABNT, 6122,
2019, pag.24).

Segundo Alva (2007), na maioria dos casos as sapatas sédo projetadas com
altura de tal modo que ela seja rigida, conforme a Equagéao 1, com excegao para solos
com baixa resisténcia que € mais indicado a sapata flexivel, conforme a Equacéo 2.
Seguindo as recomendacdes de Bastos (2019), a altura das faces extremas da sapata
sera o maior valor entre 15 cm e a altura da sapata divido por trés, conforme a

Equacéo 4. A Figura 10 apresenta as configuragdes em corte de uma sapata.
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Figura 10- Detalhes construtivos para sapata

A

25a10cm

=30 cm
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Fonte: Adaptado de Bastos, (2019).

h ~
hy > (15¢m; §) Equacéao 4

Onde:

. ho: é altura das faces extremas (cm);
o h: é altura total da sapata (cm);

“A superficie de topo da sapata deve ter um plano horizontal (mesa) maior que
a secao transversal do pilar, com pelo menos 2,5 ou 3 cm, que facilita a montagem e
apoio da férma do pilar” (BASTOS, 2019, p. 17). Para o angulo a, conforme a Figura
10, é conveniente adotar um valor menor que 30°, segundo Bastos (2019), esse é o

angulo de talude natural do concreto.
4.1.2.2 Capacidade de carga

De acordo com Cintra, Aoki e Albiero (2011), a capacidade de carga do
elemento de fundagdo, para uma sapata suficientemente resistente como peca
estrutural de concreto armado, € a tensao que provoca a ruptura do macico de solo
em que a sapata esta embutida ou apoiada.

“Para a elaboragao de um projeto geotécnico de fundagdes é necessario que
além do conhecimento do perfil do terreno, disponha-se da planta de pilares, com as
respectivas cargas nas fundagdes” (ANDRADE, 2003, p. 44).

Conforme a ABNT (2019) N° 6122 recomenda, a determinagcéo da tenséo
admissivel do solo, a partir do estado-limite ultimo, deve ser estimada mediante do

uso de prova de carga sobre placa, métodos tedricos ou métodos semiempiricos.
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a) Prova de carga sobre placa

Segundo Andrade (2003), a prova de carga originou-se antes das
conceituagdes da mecanica dos solos, na tentativa da obtengao de informacdes sobre
o comportamento tensdo-deformagcdo de um determinado solo de fundagdo. A
execugao de uma prova de carga € regulamentada pela ABNT (2019) N° 6489.

De acordo com Teixeira e Godoy (2009), o ensaio consiste em uma placa de
aco rigida de 80 cm de diametro é carregada gradualmente através de um macaco
hidraulico reagindo contra uma cargueira. O carregamento € aplicado somente apos
cessar os recalques provenientes da aplicacao anterior. Este processo é realizado até
que ocorra a ruptura do solo ou até que se atinja o dobro da tensdo admissivel

presumida para o solo.

b) Meétodos tedricos

Consistem na aplicacao de uma formula de capacidade de carga para a
estimativa da tensio de ruptura do solo de apoio, a qual se aplica um coeficiente de
seguranga, em geral igual a trés, para a obtengao da tensdo admissivel. (ANDRADE,
2003). De acordo com Teixeira e Godoy (2009), com base na tensdo admissivel
estimada € necessario a analise de eventuais recalques para a validacdo desse
critério, caso nao seja validado o processo se reinicia para encontrar outros valores
para a tensdo admissivel.

Ainda segundo os autores, além da inerente imprecisdo das formulas de
capacidade de carga, essa metodologia encontra dificuldade pratica na avaliacdo da

resisténcia ao cisalhamento dos solos.

c) Métodos Semiempiricos

Teixeira e Godoy (2009) citam que os métodos semiempiricos sao aqueles e
que as propriedades dos solos sdo estimadas com base em correlagdes, para em
seguida, serem aplicadas formulas tedricas, adaptadas ou ndo. A estimativa dos
parametros resisténcia e compressibilidade, é feita com base na resisténcia a
penetracdo medida em sondagem SPT, ou na resisténcia de ponta do ensaio de

penetracao estatica de cone, CPT.
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Neste projeto de pesquisa sera utilizado o método desenvolvido por Alonso
(1983), onde a tensao admissivel do solo para fundagdes rasas pode ser obtida com
base na média do SPT do solo, utilizando a Equacéao 5. Esta equacéo é utilizada para
valores de SPT menores que 20.
_ SPTinedio

0. = Equacao 5
s 50 g
Onde:

o Os: é a tensdo admissivel do solo (MPa);
° SPTmedio: € @ média dos valores de SPT das camadas selecionadas de
solo.

O SPTmedio leva em consideragao a profundidade de duas vezes a largura
estimada, contando a partir da cota de apoio. Para se definir a profundidade abaixo
da cota de assentamento considerada, é necessario realizar um pré-dimensionamento
da sapata. Considerando a tensao admissivel do solo para o Nspt da cota de
assentamento, encontra-se o lado de menor dimensdo e assim define-se a

profundidade de estudo.

4.1.2.3 Determinagao das dimensdes em planta

O dimensionamento geométrico de fundagbes superficiais e seu
posicionamento em planta € a primeira etapa de um projeto, a ser feito para uma
tensao admissivel previamente estimada (TEIXEIRA E GODOQY, 2009). Segundo Alva
(2007), as dimensdes em planta devem ser tais que as tensdes de compressao

maximas no solo ndo superem a tensdo admissivel do mesmo.

a) Sapatas isoladas

Segundo Alva (2007), a area da base da sapata isolada é calcula a partir da
Equacéo 6.
K.P

Os

Agap = Equacéao 6

Onde:

o P: é a carga proveniente do pilar (kN);
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o K: é o coeficiente de majoracao de cargas, pode-se assumir o valor de
1,05 para sapatas flexiveis e 1,10 para sapatas rigidas.

De acordo com Alonso (1983), conhecida a area, a escolha das dimensdes
da sapata, lados A e B, devem ser feitas de modo que:

o O centro de gravidade da sapata coincida com o centro de gravidade do
pilar;

o Sempre que possivel, a relagao entre os lados a e b, devem ser menores
ou no maximo igual a 2,5.

Alva (2007) cita que as dimensbes devem ser escolhidas, sempre que
possivel, da forma mais econdmica. Para esta condicéo ser atendida a distancia entre
a face do pilar a extremidade da sapata sejam iguais nas duas dire¢des, conforme a
Equacgéo 7 e a Figura 11.

A-B=a,—b, Equagao 7

Figura 11- Dimens6es em planta da sapata isolada
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Fonte: Adaptado de Alva, (2007).

Onde:

A: é a maior dimensao da sapata (cm);
B: € a menor dimensé&o da sapata (cm);
ap: € a maior dimensao do pilar apoiado (cm);
bp: € a menor dimenséao do pilar apoiado (cm);

Com esses critérios atendidos, a partir da Equacéo 7 e da area da sapata é
possivel determinar as dimensdes da sapata. A Equacdo 8 demonstra expressao

usada para encontrar o lado B.
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a,—b a, — by)?
- mj“ S

4 Equacao 8
A Equacao 9 apresenta para o lado A.
B
A= ) Equacéo 9
sap

b) Sapatas Associadas

No caso das sapatas associadas, normalmente se faz coincidir o centro de
gravidade da sapata com o centro das cargas verticais dos pilares (ALVA, 2007). Para
o calculo da posi¢cao do centro de cargas dos pilares, a equagcdo 10 demonstra no

caso da sapata recebendo a acdo de dois pilares.

N, .
Yoo = (N1 n Nz) * S Equacéo 10

Onde:

e Nai: é referente a forca normal de um dos pilares (kN);
e No2: é referente a forga normal de um dos pilares (kN);
e s: é adistancia entre os centros dos pilares (cm).

A equacédo 11 apresenta o calculo para area da sapata, supondo momento
nos pilares nulo, usando o fator de seguranga de 1,1 para o peso proprio da sapata e
viga de rigidez.
1,1+ (N, + N.
4= LN+ )

Os

Equacao 11

De acordo com Alva (2007), a relagdo das dimensdes em planta A e B nesta
sapata se torna mais dificil a economia como nas sapatas isoladas. Para o calculo das
dimensdes da sapata associada pode-se usar as Equacgdes 8 e 9, procurando adotar

valores para trés balangos iguais de distribuicdo, como mostrado na Figura 12.
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Figura 12- Dimenso6es em planta da sapata associada
eixo da viga de rigidez

I

I
X ! X
ll’Pz
apz

N2|

|

|

|
S cG

!

|

Yoo
tI'F' 1

| |
M@ ap4

I
I
I
I I
1 b
Fonte: Adaptado de Alva, (2007).

4.1.2.4 Método das bielas e tirantes para sapatas

O modelo de calculo indicado segundo a NBR 6118 (2014) para o
dimensionamento das armaduras das sapatas € o método das bielas e tirantes.
Segundo Bastos (2019) o método das bielas para o projeto de sapatas foi proposto
por Lebelle em 1936, foi elaborado com base nos resultados de uma grande
quantidade de ensaios experimentais. O método consiste na transferéncia de carga
do pilar para a base da sapata por meio de bielas de concreto comprimido, onde
induzem tensdes de tragdo na base da sapata que serao resistidas pela armadura,

como demonstrada pela Figura 13.
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Figura 13- Caminho da carga do pilar em dire¢ao a base da sapata

Biela de compressédo

Armadura necessaria para
resistir a forca de tracao

Fonte: Adaptado de Bastos, (2019).

Ainda segundo o autor, este método é aplicado em sapatas corridas e
isoladas, deve-se assegurar o limite para a altura util conforme a Equagéo 12.
A—a,

>
d_4

Equacao 12

Onde:

. d: é a altura util da sapata (cm).

A ABNT (2014) N°6118 classifica uma sapata como rigida conforme a
equacao 1, analisando o limite de Lebelle e a equacgao apontada pela norma, existe

uma faixa de valores para a altura util caso adotada resultara em uma sapata flexivel.

a) Dimensionamento da armadura de flexao

Conforme a ABNT (2014) N° 6118, a armadura de flexao deve ser distribuida
uniformemente ao longo da largura da sapata, estendendo-se integralmente de lado
a lado da sapata, terminando em gancho nas extremidades.

De acordo com Bastos (2019), a Equacéo 13 apresenta a forga de tragao na

base da sapata, e a Equacao 14, area da armadura de flexao.

_Px(A—-ay) Equacéao 13
B 8x*xd
T
A Equacgédo 14

" Fra
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Onde:

o T: é a forga de tragao da sapata (kN);

o P: é a carga do pilar (kN);

o A: é o lado da sapata na diregdo que esta sendo analisada (cm);
o ap: € o lado pilar na diregdo que esta sendo analisada (cm);

o d: é a altura util da sapata (cm);

o fya: € a tensdo de escoamento do ago (kN/cm?);

o A: é a area de ago da armadura (cm?).

Quando a sapata ndo possui balangos iguais, deve-se realizar o calculo para
as duas diregdes. No caso de balancgos iguais, os esforgcos de tracdo e area de ago
sdo os mesmos. (BASTOS, 2019). A partir da area de ago deve-se verificar no Anexo

A o diametro e o espacamento que a armadura de flexao adotada possuira.

b) Armadura de arranque dos pilares

De acordo com a ABNT (2014) N°6118, a sapata deve possuir uma altura
suficiente para permitir a ancoragem da armadura de arranque. Na ancoragem pode
ser considerado o efeito favoravel da compresséao transversal das barras, resultante
da flexdo da sapata. A partir do Anexo B é obtido o comprimento de ancoragem com

base no concreto e didametro das barras.

c) Verificagdo da tensédo na diagonal comprimida

Para esta verificacdo deve-se analisar a ABNT (2014) N° 6118, em seu item
19.5.3, onde as sapatas podem ser comprimidas diagonalmente. Primeiro é
necessario calcular o perimetro da superficie critica, a partir da Equacao 15. Com o

perimetro calculado é verificada a tensdo de cisalhamento atuante, conforme a

Equacao 16.
uy = 2+* (a, + by) Equacéo 15
1,4+ P y
Tsa = g * d Equacao 16
Onde:

J uo: é o perimetro do pilar (cm);
o d: € a altura util média (cm);
o Tsd: € a tensdo de cisalhamento atuante (kN/cm?);
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Ap0os o calculo da tensao atuante deve-se verificar a tensédo de cisalhamento

resistente, como mostrado na Equacéo 17.

Ty = 027 * (1 _ (;;’;)) ¢ fog Equago 17

Onde:

. fek: € a resisténcia caracteristica do concreto a compressao (MPa);

. fca: € 0 valor de calculo da resisténcia caracteristica do concreto a
compressao (MPa);

o Trd: € a tenséo de cisalhamento resistente (kN/cm?);

Caso a tensao de cisalhamento resistente for maior que a atuante, nao

ocorrera o esmagamento da diagonal comprimida do concreto.
4.2 FUNDACOES PROFUNDAS

As fundagbes profundas sdo aquelas em que as profundidades sdo maiores
do que quatro vezes o diametro do fuste, e sdo capazes de transferir carga por atrito
lateral (ANDRADE, 2003). A ABNT (2019) N° 6122 estabelece que as fundacdes
profundas sdo aquelas em que as bases em planta estdo implantadas a mais de duas
vezes sua menor dimensao, e a pelo menos 3m de profundidade.

A norma ainda prescreve, dentre os diversos tipos de fundagdes profundas
existentes, os principais séo:

o Estacas: elemento de fundagao profunda executado inteiramente por
equipamentos ou ferramentas, sem que, em qualquer fase de sua execucgao,
haja trabalho manual em profundidade.

o Tubuldo: elemento de fundagao profunda em que se faz necessario o
trabalho manual em profundidade para executar o alargamento de base ou
pelo menos para a limpeza do fundo da escavacgao, neste tipo de fundacao as
cargas sao resistidas principalmente pela ponta da estrutura.

A fundacao profunda é adotada quando a fundagao superficial ndao for
aconselhada, ou seja, quando o numero de golpes da sondagem (SPT) maior ou igual
a 8 estiver a profundidades superiores a 2 m (REBELLO, 2008).
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4.2.1 Estacas

A estaca é um elemento de fundacéao profunda, executada mediante cravagao
a percusséo, prensagem, vibragdo ou por escavagao. Pode-se ainda executar de
forma mista, envolvendo mais de um destes processos (ANDRADE, 2003).

S&o definidas as estacas como elementos esbeltos caracterizados pelo
elevado comprimento e pequena secao transversal relativa ao seu diametro
(ALBUQUERQUE; GARCIA, 2020). Conforme a ABNT (2019) N° 6122 as estacas
podem ser de madeira, aco, concreto pré-moldado, concreto moldado no solo ou
mistas.

Velloso e Lopes (2010) cita que as estacas podem ser classificadas de acordo
com o seu efeito no solo, podendo ser de deslocamento ou de substituicdo. As estacas
de deslocamento se caracterizam por serem introduzidas no terreno, sem
necessidade de escavacao, e as de substituicido necessitam de escavagao, causando
uma reducéo nas tensdes geostaticas.

Barros (2011) acrescenta ainda que as estacas podem ser dividas em estacas
de atrito e de suporte. As estacas de atrito sdo aquelas que nido penetram ou
encostam na camada mais dura do solo, apoiando-se apenas no atrito do solo com as
estacas. As estacas de suporte penetram ou encostam na camada mais resistente do

solo, transmitindo grande parte da carga da estrutura da edificagdo nesta camada.

4.2.1.1 Estacas de madeira

Esta modalidade de estaca, hoje em dia, € mais utilizada em obras
temporarias, como cimbramento de pontes ou mesmo de outras obras de grandes
dimensdes (REBELLO, 2008). “As estacas de madeira nada mais sao do que troncos
de arvores, bem retos e regulares, cravados normalmente por percussao, isto é
golpeando-se o topo da estaca com pildes geralmente de queda livre” (BARROS,
2011, p. 16).

Segundo Velloso e Lopes (2010), as estacas de madeira tém uma duragao
ilimitada quando mantidas permanentemente debaixo d'agua, porém sujeitas a
mudancas entre de secura e umidade, quase todas as madeiras sao destruidas

rapidamente.
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4.2.1.2 Estacas metalicas

As estacas metalicas ou estacas de ago sdo encontradas em diversas formas,
desde perfis (laminados ou soldados) a tubos (de chapa calandrada e soldada ou sem
costura) (VELLOSO E LOPES, 2010). A principal vantagem das estacas de ago esta
no fato de se prestarem a cravacdo em quase todos os tipos de terreno, permitindo

facil cravagao e uma grande capacidade de carga (BARROS, 2011).

Embora o custo das estacas metalicas ainda seja relativamente alto quando
comparada com outro tipo de estaca (ndo so6 pelo custo do préoprio material
como também pela diferenca de comprimentos necessarios para transferir a
carga ao solo), em varias situagdes a utilizagdo das mesmas se torna
economicamente viavel, pois podem atender a diversas fases de construgao
da obra (ANDRADE, 2003, p. 32).

Barros (2011) ainda cita as vantagens e desvantagens no uso das estacas
metalicas, dentre as vantagens estdo a facilidade de corte e emenda, podem ser
cravadas em quase todos os tipos de terreno, atingem grande capacidade de carga,
trabalham bem a flexdo e se utilizadas em servicos provisérios podem ser
reaproveitadas. A desvantagem do uso desta estaca é o seu custo elevado em relagao

as pré-moldadas de concreto, Strauss e Franki.

4.2.1.3 Estacas de concreto pré-moldadas

De todos os materiais de construg¢ao, o concreto € o que melhor se comporta
na confecgdo de estacas, devido a sua resisténcia a agentes agressivos e ao fato de
suportar bem as alternéncias de umidade e secagem (VELLOSO E LOPES, 2010).
Segundo Barros (2011), as estacas de concreto sdo comercializadas em diferentes
formatos geomeétricos, geralmente sua secdo transversal € quadrada, hexagonal,
octogonal ou circular, podendo ser vazadas ou ndo, como mostra a Figura 14. A
capacidade de carga é bastante abrangente, podendo ser armadas, protendidas,

produzidas por vibragao ou centrifugacéao.
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Figura 14- Perfis de estacas pré-moldadas em concreto

(a) (b) () (d)

Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes, (2010).

Velloso e Lopes (2010) citam, a grande vantagem da estaca pré-moldada esta
na boa qualidade de concreto que se pode obter, pelo fato de nao ter contato com
agentes agressivos durante a cura do concreto. Como desvantagem pode-se citar a
dificuldade de adaptacao as variagdes do terreno, caso a previsdao de comprimento
seja feita de forma errbnea pode-se enfrentar cortes ou emendar nas estacas,
causando prejuizos para a obra.

Andrade (2003) cita que as estacas em concreto ndo resistem a esforgos de
tracdo e de flexdo, e também ndo atravessam camadas resistentes do solo, porém

tem a possibilidade de serem alocadas abaixo do nivel d’agua.

4.2.1.4 Estacas de concreto moldadas no solo

As estacas de concreto moldadas no solo apresentam como grande vantagem
a execugao da concretagem no comprimento necessario para a estrutura. Em relagéo
a capacidade de carga, estas estacas podem oferecer valores mais elevados do que
as pré-moldadas. Quanto a qualidade do concreto, nao se pode afirmar que as estacas
moldadas no terreno irdo apresentar desvantagens, como as pré-moldadas que
apresentam qualidade comprovada. Outra vantagem é que as estacas moldadas no
solo podem ser executadas em solos muito duros ou mesmo rochas, ja as estacas
pré-moldadas nao podem penetrar nestes materiais (VELLOSO E LOPES, 2010).

De acordo com Maia et al. (2009), as estacas moldadas no solo possuem
diversos tipos sendo eles:

Estaca tipo Franki;

Estacas tipo Strauss;

Estacas escavas mecanicamente com trado helicoidal,
Estaca tipo hélice continua;

Estacas injetadas;
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4.2.2 Capacidade de carga

Segundo Cintra e Aoki (2010), a capacidade de carga do elemento de
fundacao por estaca é o valor da forga da maxima resisténcia que o sistema pode
oferecer ou do valor representativo da condicdo de ruptura. No conhecimento do
problema fisico da capacidade de carga pode-se constatar dois tipos de resisténcias,
uma ao longo do fuste da estaca e uma junto a sua ponta. Com isto a resisténcia é
separada em duas parcelas, a resisténcia lateral e a resisténcia de ponta, como

demonstra a Figura 15 e a Equacéo 18.

Figura 15- Resisténcias que constituem as estacas

lR

L I R,

D

i
ts,

Fonte: Adaptado de Cintra e Aoki, (2010).

R=R;, +Rp Equacéao 18
Onde:

o R: é a capacidade de carga da estaca;
) RL: é a parcela da resisténcia lateral,
) Rp: é a parcela da resisténcia de ponta.

Ainda, segundo os autores, a resisténcia lateral é a primeira a ser afetada até
0 seu maximo possivel. A estaca é dividida em diversos segmentos, e em cada

segmento atua um atrito lateral local e variavel ao longo da estaca, em decorréncia
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das caracteristicas geotécnicas da sua profundidade e suas diferentes camadas. Esta

parcela de resisténcia € obtida a partir da Equacgao 19.

n
R, =U = Z(rL * A;); Equacgao 19
i=0

Onde:

o U: é o perimetro do fuste (cm);
o r.: € o atrito unitario em cada segmento da estaca (Pa);
. AL: € o comprimento em cada segmento da estaca (cm).

A parcela referente a resisténcia de ponta é determinada a partir da Equagao
20, esta resisténcia s6 € mobilizada quando a resisténcia lateral ja atingiu sua maxima
solicitagao.
Rp =1p xAp Equacao 20
Onde:

o re: é a resisténcia de ponta (Pa);
. Ap: é a area da sec¢ao transversal da ponta da estaca (cm?).

4.2.2.1 Método Aoki-Velloso

O método de Aoki e Velloso foi desenvolvido em 1975 a partir de estudos
comparativos entre resultados de prova de carga em estaca e do SPT, tal método
pode ser utilizado tanto com dados do SPT como do ensaio CPT (VELLOSO E
LOPES, 2010). Neste método a resisténcia lateral e de ponta sdo as incognitas
geotécnicas obtidas através da correlagdo com o ensaio CPT. Entretanto, no Brasil o
ensaio mais utilizado é o SPT, assim a Equacéo 21 apresenta a correlagao no indice
de resisténcia a penetracao (Nspt) com o valor de resisténcia de ponta.

K * Np
Tp: F
1

Equacéo 21

Onde:

o K: é o coeficiente que depende do tipo de solo (kgf/cm?);
. Np: € o indice NspT na cota de apoio da ponta da estaca;

. F1:. é o fator de correcdo que leva em conta o efeito escala e o tipo de
estaca.
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Para a resisténcia lateral, a Equagao 22 demonstra o atrito lateral em fungao
do Nspt com o atrito do solo.
axKxN, ~
n=—p Equacao 22
2

Onde:

o a: é arazao de atrito do solo (%);

. NL: é o indice Nspr médio na camada de solo;

) F2: é o fator de correcéo que leva em conta o efeito escala e o tipo de
estaca.

Com isso a capacidade de carga de um elemento de fundagdo pode ser

estimada pela Equacgao 23.

n

U
R=F—*Z(a*K*NL*AL)i+

2 0

K * Np
Fy

* Ap Equacao 23

Para os valores de K e a os autores do método propdem de acordo com suas
experiéncias e em valores de literatura, esses dados encontram-se na Tabela 1. No
caso dos valores de F1 e F2, sdo ajustados de acordo com o resultado de diversas

provas de carga realizadas, estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 1- Coeficiente K e razdo de atrito a

Solo K (MPa) a (%)
Areia 1 0,4
Areia siltosa 0,8 2
Areia siltoargilosa 0,7 24
Areia argilosa 0,5 2,8
Areia argilossiltosa 0,6 3
Silte 0,55 2,2
Silte arenoso 0,45 2,8
Silte arenargiloso 0,4 3
Silte argiloso 0,25 3
Silte argiloarenoso 0,23 3,4
Argila 0,35 24
Argila arenosa 0,3 2,8
Argila arenossiltosa 0,33 3
Argila siltosa 0,22 4
Argila siltoarenosa 0,2 6

Fonte: Adaptado de Cintra e Aoki, (2010).
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Tabela 2- Fatores de corregado F1 e F;

Tipo de estaca F1 F2
Franki 2,3 3,0
Metalica 1,8 3,5
Pré-moldada de concreto 2,0 3,5
Escavada 4,5 4,5
Strauss 4.2 3,9
Hélice continua 3,0 3,8

Fonte: Adaptado de Cintra e Aoki, (2010).

4.2.3 Carga admissivel

Segundo Cintra e Aoki (2010), a capacidade de carga de um elemento isolado
de fundacgao possui variabilidade de acordo com as caracteristicas do solo, portanto é
necessario a adogédo de um valor médio de capacidade de carga para toda a obra. A

carga admissivel é expressa pela Equacgao 24.
P, =— Equacao 24

Onde:

o Pa: é a carga admissivel da estaca (kN);
o R: é a média da capacidade de carga do solo;

) Fs: € o fator de seguranga global, para métodos semiempiricos
recomenda-se 2.

4.2.3.1 Carga de catalogo

Conforme Melo (2018) cita, a carga de catalogo é calculada a partir da
resisténcia estrutural da estaca, desconsiderando as caracteristicas do solo que a
envolve. A carga admissivel da estaca é resultante da multiplicacdo da tensao
admissivel do material da estaca pela secéo transversal do seu fuste.

Para fins de projeto, os fabricantes fornecem catalogos onde s&o encontradas
as cargas admissiveis em funcao da secao transversal do fuste e do tipo de estaca. A
Tabela 4 apresenta as cargas de catalogo para as estacas pré-moldadas e a Tabela

4 apresenta as cargas de catalogo para as estacas escavadas.



Tabela 3- Carga de catalogo das estacas pré-moldadas

40

Estaca Dimenséao (cm) Carga de catalogo (kN)
20 x 20 400
Pré-moldada vibrada 25x 25 600
quadrada 0e= 6 a 10 MPa 30 x 30 900
35x 35 1200
P_ré-moldada vibrada g ;S ggg
circular ce=9 a 11 MPa 7 33 800
Pré-moldada protendida @20 350
circular ce=9 a 11 MPa @25 600
J 33 900
@ 20 300
23 400
J 26 500
Pré-moldada centrifugada @ 33 750
oe= 9 a 11 MPa (secao J 38 900
vazada) D 42 1150
@ 50 1700
J 60 2300
@70 3000

Fonte: Adaptado de Cintra e Aoki, (2010).

Tabela 4- Carga de catalogo das estacas escavadas

Estaca Dimensao (cm) Carga de catalogo (kN)

25 150

32 250

Strauss oe= 3 a 4 MPa 3 38 350
J 45 500

40 600

. 60 1400
Hélice oe= 5 a 6 MPa 3 80 2500
@100 4000

a17 250

g 22 400

Raiz 0e= 11 a 12,5 MPa a 27 600
J 32 850

a 37 1200

Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes, (2010).

Utiliza-se o menor valor entre a capacidade de carga calculada e a carga de

catalogo.
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4.2.4 Bloco de coroamento

De acordo com a ABNT (2014) N° 6118, os blocos sao estruturas de volume
usadas para transmitir as estacas e aos tubuldes as cargas de fundagao, podendo ser
rigidos ou flexiveis por critérios iguais definidos em sapatas. Em edificagbes de
pequeno porte, os blocos sobre uma ou duas estacas sao mais comuns, para
edificacbes de porte maior o numero de estacas € no minimo trés. Para o bloco
assentado sobre tubulédo, é apenas o elemento de transi¢do de carga entre o pilare o
fuste do tubuldo (BASTOS, 2020). A Figura 16 apresenta a configuracdo do bloco

sobre estaca e tubuléo.

Figura 16- Bloco de coroamento sobre estaca e tubulao
PAR T 7 T +

TS [ s

BLOCO

ESTACA
TUBULAD

Fonte: Adaptado de Bastos, (2020).
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Ainda segundo Bastos (2020), os blocos mais comuns s&o sobre uma, duas
ou trés estacas. A quantidade de estacas apoiadas depende principalmente das
caracteristicas do solo, da capacidade da estaca e da carga do pilar, para o céalculo

sera utilizada a Equacéao 25.
N, = — Equacéao 25

Onde:

. Ne: é a quantidade de estaca por bloco
o K: é o coeficiente de majoracao;
J P: é a carga do pilar (kN);

o Pa: é a carga admissivel da estaca (kN);
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4.2.4.1 Método das bielas e tirantes

De acordo com a ABNT (2014) N° 6118 este € o modelo de caélculo
recomendado para os blocos de coroamento. Assim como nas sapatas, as bielas sao
os esforcos de compressao resistidas pelo concreto e os tirantes sdo as armaduras
tracionadas. Bastos (2020) cita que este modelo s6 pode ser aplicado nos blocos
rigidos, para blocos flexiveis sao aplicados métodos classicos.

Ainda, segundo o autor, este método utiliza-se de uma trelica espacial
imaginaria no interior do bloco para blocos sobre varias estacas e plana para blocos
com uma ou duas estacas

a) Bloco sobre uma estaca

O bloco sobre uma estaca atua como um elemento de transferéncia de carga
de um pilar para a estaca. A armadura principal corresponde a estribos horizontais
fechados, para resisténcia do esforco de fendilhamento, e estribos verticais

construtivos nas duas dire¢des do bloco, conforme a Figura 17 (BASTOS, 2020).

Figura 17- Detalhamento de bloco sobre uma estaca
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/ g baixas
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elevadas
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Corte vertical

Fonte: Adaptado de Bastos, (2020).
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Bastos (2020) recomenda para as dimensdes do bloco pode ser estimada a
partir de duas expressdes, onde a Equagao 26 é para edificios com cargas altas e a
Equacgao 27 para cargas baixas.
A= g,+2%10cm Equacao 26
A= g, +2*5cm Equacao 27
Onde:

J Je: € o0 didmetro da estaca (cm).

A altura util do bloco pode ser estimada em torno de 1,2@e. como indicado na
Figura 17.
Para o calculo da forga de tragdo horizontal deve-se utilizar a Equagéo 28

P B-b
— Equacéao 28
T 4*( 7 ) quac

Onde:

T: é a forga de tragc&o horizontal (kN);
P: é a carga do pilar (kN);

B: é o lado do bloco (cm);

b: € a maior dimensao do pilar (cm);
d: é a altura util do bloco (cm).

Conhecendo os esforgos de tracdo pode-se definir a area das armaduras de

ago necessarias para resistir a estes esforgos, conforme a Equacéao 29.
T

Ag =— Equacao 29
fyd

Onde:

. fya: € a tensdo de escoamento do ago (kN/cm?);
) As: é a area de aco principal (cm?).

A partir da area de aco deve-se verificar no Anexo A o didmetro e o
espacamento que a armadura de flexdo adotada possuira. Conforme recomendado
por Bastos (2020), sera adotado para os estribos construtivos verticais, nas duas

direcdes do bloco, possuindo areas iguais a armadura de principal.
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a) Bloco sobre duas estacas

Para o caso do bloco sobre duas estacas as bielas de concreto comprimido e
as forgas atuantes apresentam a configuragdo conforme a Figura 18. Bastos (2020)
cita que, a largura do bloco é calculada da mesma maneira que o bloco de uma estaca.
Para blocos sobre duas estacas deve ser calculada a distancia permitida entre os
eixos das estacas para que se obtenha a maxima eficiéncia em relagdo ao atrito

lateral, como apresenta a Equagao 30.

Figura 18- Detalhamento do bloco sobre duas estacas
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Fonte: Adaptado de Bastos, (2020).
e=25+g, Equacéao 30
Onde:

o e: é a distancia entre eixos (cm).

Com a distancia entre eixos, pode-se calcular o comprimento do bloco, a partir
da Equacéo 31.
B=e+A Equacéao 31
Onde:

o A: é largura do bloco (cm);
o B: € o comprimento do bloco (cm).



45

Para a altura estrutural do bloco a inclinagao das bielas de compressao devem
estar entre 40° e 55, para nao ser necessaria a verificacdo de puncao, conforme a
Equacao 32 e Equagao 33.
a
dymin = 0,5 * (e — 71’) Equagao 32

a
dmax = 0,71 * (e — 7’0) Equacao 33

Onde:

o ap: € a maior dimensao do pilar (cm).

De acordo com a ABNT (2014) N° 6118, o bloco deve possuir altura suficiente
para permitir a ancoragem da armadura de arranque dos pilares. Desse modo, a altura
do bloco é expressada pela Equagao 34 e Equacéao 35.

h=d+d Equagéao 34
d < (Gom; ¢5—e) Equacao 35

Onde:

. h: é a altura do bloco (cm);
. d’: é o afastamento entre o bloco e a estaca (cm);

Segundo Alva (2007), para evitar o esmagamento da biela diagonal, a tensao
resistente do concreto deve ser maior que as tensdes junto ao pilar e junto a estaca,
definida pela Equacéo 36. Além da tensao é preciso saber qual o angulo de inclinagéo
das bielas, expressada pela Equacéo 37. Por fim as tensdes de compressao atuantes

junto ao pilar, como expressa a Equacédo 38, e junto a estaca, expressada pela

Equacao 39.

Octim = L4 * Kg * feq Equacgéo 36

6 = d 5
= atan ¢ b, Equacéao 37

2 4

_ Py .
Ocpil = Ay + sen’d Equacgéao 38
Tcest = Equacao 39

2
2+ & 1%) * sen’0
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Onde:

o Oclim: € a tensédo resistente do concreto (kN/cm?);

) Kr: € o coeficiente que leva em consideracao a perda de resisténcia do
concreto ao longo do tempo, neste projeto sera adotado 0,95;

o 0: € 0 angulo da inclinagao das bielas (rad);

° Oc,pil: € a tensdo resistentes junto ao pilar (kN/cm?);

o Pa: é a carga do pilar (kN);

J @e: € 0 didmetro da estaca.

ApOs esta verificagdo a armadura de flexao do bloco é calculada a partir da

Equacao 40.

LIS Py Eaacio 40
e ————— 3 * —
S @rem ) quagéo

A partir da area de aco deve-se verificar no Anexo B o didmetro e o
espagamento que a armadura de flexdo adotada possuira. Para os estribos verticais
deve-se verificar a taxa de armadura minima, conforme a Equagéo 41, e assim
encontrar a area de ago, expressa pela Equacao 42. Por fim a ABNT (2014) N°6118
especifica que as armaduras de pele em bloco de duas ou mais estacas é obrigatoria

a colocacgéo, seu dimensionamento se da a partir da Equacéao 43.

0,2
Psw = —fcm Equacao 41
fyk
Agy = psw *d * B Equacéao 42
Agp = 0,2 x A Equacéo 43

Onde:

Psw: € a taxa de armadura minima;

Asw: € a armadura para os estribos verticais (cm);
B: é a dimensao da base do bloco (cm);

Asp: € a armadura de pele (cm3).
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5 CONFECGCAO DE ORGAMENTO

Segundo Goldman (2004), um or¢amento detalhado da obra € a ferramenta
mais importante para o bom planejamento e acompanhamento dos custos de uma
construgao. A etapa de levantamento das quantidades necessarias para o servigo é
muito importante, pois € nessa etapa que se define praticamente as quantidades de
materiais que serdo consumidos e o dimensionamento das equipes de trabalho.
Entretanto, para que se realize o orgamento de uma obra, € necessario a obtengéo
dos custos unitarios dos servigos ja levantados nas etapas anteriores. Estes custos

unitarios dos servigos sao obtidos através das chamadas “composi¢des de custo”.

Denominamos "composicdo de servigo" a unidao de todos os insumos
(materiais, mao-de-obra, equipamentos, ferramentas) que atuam diretamente
em uma determinada atividade. Nos orgamentos, as composigdes de servigos
sdo apresentadas sob a forma de composi¢des de custos, onde cada um de
seus insumos apresenta um indice de consumo por unidade de servigo que,
multiplicado pelo respectivo custo unitario, resulta no valor unitario do insumo
para a execugao da unidade daquele servigo” (GOLDMAN, 2004, p. 70).

O Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil
(SINAPI), foi implantado com o objetivo de oferecer a construgao civil um conjunto de
informagdes sobre custos e indices da area, de forma sistémica e de abrangéncia
nacional (Brasil. TCU, 2002).

No ano de 1994 a Caixa promoveu uma uniformizagdo em nivel nacional dos
procedimentos da area de engenharia e implementou um sistema de
acompanhamento de custos e adequacdo de materiais, nas areas de habitacédo,
saneamento basico e infraestrutura urbana. O SINAPI calcula hoje custos de projetos-
padrdo para as vinte e sete capitais brasileiras e custos médios para as regides
geogréaficas e Brasil, além de indices de evolugao do custo médio (Brasil. TCU, 2002).

O célculo dos custos e indices do SINAPI obedece a uma férmula
metodoldgica propria, que garantem aos indices as caracteristicas teodricas, além da
atualidade tecnoldgica de inovagbes construtivas convenientes, sem resultar na
descontinuidade das series. A metodologia utilizada leva sempre ao menor custo de
construcao, respeitando as caracteristicas de cada padrdo. Seus resultados tém
periodicidade mensal (Brasil. TCU, 2002).
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Segundo Cremon (2014), a Lei 10.524, de 25 de julho de 2002, Lei de
Diretrizes Orcamentarias, determina que a SINAPI sera a referéncia para os custos
de contratagdes no Setor Publico, com recursos provenientes do Orgamento Geral da

Unido. A integra do referido Art. 93, estabelece os seguintes parametros:

Os custos unitarios de materiais e servicos de obras executadas com
recursos dos orgamentos da Unido ndo poderao ser superiores a 30% (trinta
por cento) aqueles constantes do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
Indices da Construgao Civil - SINAPI, mantido pela Caixa Econémica Federal.
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6 SOFTWARE TQS

O TQS é um software destinado a elaboracdo de projetos estruturais em
concreto armado. E composto por um conjunto de sistemas totalmente integrado e
automatizado, onde fornece todos 0s recursos necessarios para a concepgao e
analise estrutural, dimensionamento e detalhamento de armaduras, e geragao de
desenhos até a emissdo de plantas (TQS INFORMATICA, 2021). Seu
desenvolvimento se baseia principalmente na ABNT (2014) N° 6118, complementado
por todas as normas de calculo estrutural o tornando mais completo.

O sistema TQS nao depende de outros sistemas computacionais graficos de
edicdo de desenhos, o sistema possui um editor grafico proprio, voltado a engenharia
estrutural. O usuario faz o langcamento da estrutura no software e visualiza os
resultados obtidos, edita armaduras e emite os desenhos necessarios em impressora
ou tragador grafico (TQS INFORMATICA, 2021).

O Software TQS faz o calculo das solicitacées dos elementos de viga e pilar
utilizando elementos de poértico espacial (TQS INFORMATICA, 2021).
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7 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste estudo de caso leva em consideracdo a analise
técnica e econdmica entre fundagdes superficiais e profundas. Para a viabilizacdo do
mesmo, foi realizado um levantamento documental com a Instituigdo publica de
ensino, localizada no campus do municipio de Guarapuava — PR. Dentre os
documentos levantados estdo os relatérios de sondagem do solo e projetos
estruturais.

O bloco em andlise ainda nao foi construido, possui trés pavimentos e sera
utilizado para vestiario e academia para os alunos e servidores da Instituicdo. A sua
localizagdo se da ao lado da quadra poliesportiva ja construida, como apresenta a

Figura 19, e suas plantas baixas encontram-se no Anexo C.
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Fonte: Adaptado de projeto arquitetdonico, (2014).

7.1 ANALISE GEOTECNICA

Primeiramente foi realizada a analise do macico de solo através do perfil de
sondagem. O relatério de sondagem utilizado neste trabalho foi realizado por uma

empresa especializada, em setembro de 2013. Compreendeu-se por trés furos para a
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caracterizagdo do solo onde sera construindo o Bloco N da Instituicdo, onde foram
seguidas todas as recomendacdes da ABNT N° 6484 (2001) e N°8036 (1983). Os
posicionamentos dos furos foram fornecidos pelo engenheiro responsavel e as
coordenadas em planta dos mesmos sao apresentadas na prancha de locagéao de
furos de sondagem, conforme a Figura 20. O anexo D apresenta os relatérios de

sondagem e os perfis do solo.

Figura 20- Localizagado dos furos de sondagem
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Fonte: Empresa esp&?ializada em sondagens. (2013).

Para ser possivel calcular a capacidade de carga do solo, foi analisado os
perfis individuais de cada furo onde, apresentam, de acordo com a ABNT (2020) N°
6484 ha predominancia de argila no solo. Observando o perfil de sondagem,
constatou-se que os furos apresentam pouca variagdo de capacidade de carga e
profundidade maxima perfurada.

O dimensionamento da capacidade de carga foi realizado conforme a
recomendacgao para cada fundagao, superficial e profunda, conforme apresentados
nos itens 4.1.2.2 e 4.2.2.1 deste trabalho.

7.2 ANALISE DO PROJETO ESTRUTURAL

Apos a analise do solo que sera construida a edificacdo, foi realizada a
verificacdo do projeto estrutural, principalmente da planta de vigas e pilares que é
encontrada no Anexo D. Essa verificagdo tem como objetivo conhecer as dimensdes

projetadas para realizar o langamento desta estrutura no Software TQS. E relevante
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essa verificagdo uma vez que, para o correto dimensionamento da estrutura de
fundacdo deve-se conhecer as cargas corretas provenientes da estrutura, além do
conhecimento do perfil do solo que sera utilizado.

Com os resultados obtidos da planta de cargas nas fundagdes pelo software
TQS, foi realizada a comparagdo com a planta de cargas proveniente do projeto
estrutural da Instituicdo. Essa comparacgéo tem o objetivo de garantir a veracidade dos

resultados, para o correto comparativo dos métodos propostos.

7.2.1 Software TQS

A utilizagdo do Software TQS neste projeto de pesquisa sera para a analise
das cargas provenientes da superestrutura que serdo transmitidas a estrutura de
fundacao. Por meio das combinagdes do estado limite ultimo e estado limite de servigo
da estrutura como um todo.

O sistema TQS cumpre um cronograma de etapas para seu funcionamento, a
descrigao de forma simplificada é:

a) Inicia-se criando um novo edificio e inserindo dados como a arquitetura,
coeficientes e indicadores como: tipo de concreto, classe de agressividade
ambiental, velocidade do vento, dados do SPT do solo e outras informacgdes
requeridas pelo programa para iniciar o langamento estrutural;

b) Apds a insercdo desses dados é feito o langamento da estrutura,
definindo dimensdes e posigdes dos elementos estruturais como vigas, pilares
e lajes, apoios e interagao dos elementos entre si. Langado todos os dados €
obtido o esqueleto estrutural, sendo possivel visualizar seu pértico e sua
representacao 3D;

c) Com o langamento estrutural, é entdo processada a estrutura, onde o
sistema executa os calculos simulando o comportamento da estrutura através
dos dados introduzidos anteriormente.

d) Porfimresulta-se em graficos, diagramas e relatérios detalhados de todo
seu processamento, e se necessario faz-se alteragoes.

7.3 DIMENSIONAMENTO E ORCAMENTO

A partir dos dados obtidos pelo software e com os dados do solo, foi realizada
uma analise prévia a fim de definir quais tipos de fundacéao, superficial e profunda,
seriam avaliadas no estudo de caso. Visando nas melhores alternativas de melhor

custo/beneficio para a obra publica.
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Com as fundagbes definidas foi iniciado o processo de projeto, visando
desenvolver um projeto para cada fundagdo em analise, utilizando os métodos ja
definidos anteriormente. Foram calculadas as tensdes admissiveis para fundacgao
superficial, para entao realizar o dimensionamento estrutural. O mesmo sera realizado
para os blocos de coroamento, e para as estacas foi escolhida a pré-moldada circular
de concreto, onde sua dimensao foi adotada a partir da carga de catalogo a mais
adequada.

Com as informagdes das composi¢cdes e dos quantitativos foi calculado e
determinado os orcamentos correspondentes a cada alternativa proposta. O
orgamento sera baseado nos catalogos de composi¢cdes do Sistema Nacional de
Pesquisas de Custos e indices da Construgao Civil (SINAPI), que pode ser encontrado
no site da Caixa Econdmica Federal, para o estado do Parana do més de setembro.

O orcamento sera divido em material, mao de obra e equipamento, constando
0 consumo por metro cubico e por quilo para execucédo de cada fundagao proposta.
Dessa forma € possivel estimar o custo de cada sugestao de fundagao, visto que,
cada solugao possui um método construtivo diferente.

Por fim, foi realizado o comparativo entre as alternativas propostas, avaliando
as solugdes técnica e economicamente e propor a mais adequada para a Instituicio.

A Figura 21 apresenta o diagrama das etapas do trabalho de forma detalhada,

o qual reproduz o caminho para a conclusao dos objetivos propostos.



Figura 21- Diagrama das etapas do trabalho
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

Utilizando os métodos definidos nesse trabalho foi realizado todo o processo
de capacidade de carga do solo, dimensionamento do projeto de estrutura de
fundacao e orgcamento para o Bloco N da Instituicdo. Atendendo as recomendacodes

da norma e da bibliografia.

8.1 RESULTADOS DO SOLO

Conforme as recomendacgdes da bibliografia, para cada tipo de fundagéo
desenvolveu-se um método de dimensionamento da capacidade de carga do solo. Foi
realizado o calculo para cada furo e o perfil mais critico foi utilizado para o
dimensionamento da fundacéo, para seguranga da estrutura e pela pouca variagéo de

solo do terreno.

8.1.1 Fundacgdes superficiais

Para as fundacgdes superficiais, a cota de apoio utilizada foi de trés metros,
sendo o limite para esse tipo de fundacdo, para cotas mais rasas o solo apresenta
com pouca capacidade de penetragao, logo ndo suportaria o peso da superestrutura.
A capacidade de carga de cada furo foi calculada a partir do método desenvolvido por
Alonso (1983), conforme o item 4.1.2.2.

Os resultados obtidos para o furo 9 estdo apresentados na

Tabela 5, para o furo 10 na Tabela 6 e para o furo 11 na Tabela 7. Para o

dimensionamento das sapatas foi utilizado o resultado apresentado no furo 10.



Tabela 5- Capacidade de carga furo 9

Cota de apoio (m) 3,00
Camada de solo NspT
1,00 4,00

2,00 10,00

3,00 15,00

4,00 24,00

5,00 30,00

6,00 30,00

7,00 14,00

NSPT medio 9,67

o (MPa) 0,19

Fonte: Autor (2021).

Tabela 6- Capacidade de carga furo 10

Cota de apoio (m) 3,00
Camada de solo NspT
1,00 3,00

2,00 4,00

3,00 10,00

4,00 18,00

5,00 21,00
6,00 30,00
7,00 14,00

NSPT medio 5,67

o (MPa) 0,11

Fonte: Autor (2021).

Tabela 7- Capacidade de carga furo 11

Cota de apoio (m) 3,00
Camada de solo Nspt
1,00 2,00

2,00 6,00

3,00 10,00

4,00 16,00

5,00 21,00

6,00 30,00
7,00 14,00

NSPT médio 6,00

o (MPa) 0,12

Fonte: Autor (2021).
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8.1.2 Fundacgdes profundas

No caso das fundacgbes profundas, para realizar a analise do solo fez-se
necessario atribuir um tamanho de estaca pré-moldada de concreto circular. O modelo
escolhido apresentava trés diametros em catalogo, conforme apresentado na Tabela
3. Para o pré-dimensionamento foi atribuido o diametro de 22 cm, com capacidade de
carga de 400kN. Como a edificacdo nao é de grande porte, a capacidade de carga da
estaca é condizente.

A capacidade de carga de cada furo foi calculada a partir do método
desenvolvido por Aoki e Velloso (1975), conforme o item 4.2.2.1. Os resultados
obtidos do furo 9 estdo apresentados na Tabela 8 e Tabela 9, do furo 10 na Tabela 10
e Tabela 11, e para o furo 11 na Tabela 12 e Tabela 13. Para o dimensionamento dos
blocos de coroamento foi utilizado os resultados apresentados no furo 11, a cota de

apoio utilizada foi de 5 metros.

Tabela 8- Perfil de solo furo 9

Cota (m) NSPT Solo
1 4 Argiloso +
rocha
-2 10
-3 15
-4 24 Silico
-5 30 argiloso
-6 30
-7 14
NSPTmedio 20,50
NSPTadotado 21 ,00

Fonte: Autor (2021).

Tabela 9- Capacidade de carga furo 9

a K E.E rp Rp U I R Riotal Pa Pa<
% kPa ' ' ° kPa kN M kPa kN kN kN  125R.
24 350 2 35 7000 266 069 96 664 930 465 Verifica
34 230 2 35 1150,0 437 0,69 223 1544 1981 99,1 Verifica
34 230 2 35 17250 656 0,69 33,5 2316 297,2 148,60 Verifica
34 230 2 35 2760,0 104,9 0,69 53,6 370,6 4755 237,8 \Verifica
34 230 2 3,5 3450,0 131,1 0,69 67,0 4633 5944 2972 \Verifica
34 230 2 35 3450,0 131,1 0,69 67,0 4633 5944 2972 \Verifica
34 230 2 35 16100 61,2 0,69 312 2162 2774 1387 \Verifica

Fonte: Autor (2021).



Tabela 10-Perfil de solo furo 10

Cota (m) NSPT Solo

; 2 Silico

) argiloso

-3 10

-4 18

g §(1) Argila siltosa

-7 14
NSPTmedio 16,17
NSPTadotado 17,00

Fonte: Autor (2021).

Tabela 11- Capacidade de carga furo 10

58

a K EE o Rp U r RL Rtotal Pa Pa<
% kPa ' '? kPa kN M kPa kN kN kN 1,25R.
34 2300 2 35 3450 131 069 6,7 46,3 594 297 Verifica
34 2300 2 35 4600 175 069 89 618 793 396 Verifica
34 2300 2 35 11500 43,7 0,69 22,3 1544 1981 99,1 Verifica
40 2200 2 35 1980,0 753 069 453 3128 3881 194,0 Verifica
40 2200 2 35 23100 87,8 0,69 52,8 3649 4527 2264 Verifica
40 2200 2 35 33000 1254 069 754 5213 6468 3234 Verifica
40 2200 2 35 15400 585 0,69 352 2433 3018 150,9 Verifica

Fonte: Autor (2021).

Tabela 12- Perfil de solo furo 11

Cota (m) NSPT Solo
1 > Si!ico
argiloso
g 160 Argiloso
-4 16
-5 21 Silico
-6 30 argiloso
-7 14
NSPTmedio 16,17
NSPTadotado 17,00

Fonte: Autor (2021).



Tabela 13- Capacidade de carga furo 11
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a K Ip Rp U r RL Rtotal Pa Pa<
Fi F2
% kPa kPa kN M kPa kN kN kN  1.25Ru
34 230 2 35 2300 87 069 48 309 396 19,8 Verifica
60 200 2 35 6000 22,8 069 20,6 142,2 1650 82,5 \Verifica
6,0 200 2 3,5 1000,0 38,0 0,69 34,3 237,0 2750 137,5 Verifica
34 230 2 35 1840,0 69,9 0,69 358 2471 317,0 158,5 Verifica
34 230 2 35 24150 91,8 0,69 46,9 3243 416,1 208,0 Verifica
34 230 2 3,55 3450,0 131,2 0,69 67,0 463,3 5944 2972 Verifica
34 230 2 35 1610,0 61,2 0,69 31,3 216,2 277,4 138,7 Verifica

Fonte: Autor (2021).

8.2 RESULTADOS ANALISE ESTRUTURAL

Com as plantas estruturais fornecidas pela Instituicad, foi realizado o

langamento da estrutura no Software TQS, seguindo os passos apresentados no item

6.2.1. Os dados iniciais para o lancamento correto da estrutura estdo todos no

Apéndice A. A imagem 3D do Bloco N esta apresentando na Figura 22.

Figura 22-Bloco N
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Fonte: Autor (2021).

Apos a insercao dos dados, pode ser obtida a planta de cargas para o

dimensionamento das estruturas de fundagao. O Software realizou seis combinagdes
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de acbes, todas para o estado limite ultimo, para o0 minimo e maximo esfor¢co da
estrutura para cada diregédo, as combinag¢des apresentadas estdo listadas a seguir:

Fx: minimo e maximo;
Fy: minimo e maximo;
Fz: minimo e maximo;
Mx: minimo e maximo;
My: minimo e maximo;
Mz: minimo e maximo;

Para a validagdo dos dados, foi realizado o comparativo com os dados
obtidos pela Instituicdo. Os dados calculados pelo Software TQS em relagao aos
dados fornecidos possuem uma diferenca percentual de 8%, a diferenga que ocorre é
pelo uso de outro software pela empresa que realizou o calculo estrutural.

Como foram obtidas seis combinagdes para cada pilar, foi realizada a analise
da carga mais critica em cada dire¢ao, a fim de realizar o dimensionamento com
seguranga da estrutura. Para as dire¢des x e y, constatou-se que os valores se
anulavam, logo n&o foram utilizados para o dimensionamento. Os resultados obtidos

pelo Software TQS estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14- Cargas obtidas pelo Software TQS

(continua)
Secéo pilar Fz Mx My Fz Mx My
Elemento cm tf tf.m tf.m kN KN.m kN.m
P1 20x50 13,44  -1,87 -0,38 131,85 -18,34 -3,73
P2 15x50 19,37 -0,74 -0,40 190,02 -7,26 -3,92
P3 L 75x69x20x15 31,54 -542 -2,76 309,41 -53,17 -27,08
P4 15x50 13,32 1,20 0,04 130,67 11,77 0,39
P5 15x35 17,32 -0,18 -0,05 16991 1,77 -0,49
P6 L 95x50x15x15 19,96 1,01 -2,99 195,81 9,91 -29,33
P7 20x65 33,40 -2/43 -0,09 32765 -23,84 -0,88
P8 20x80 28,41 -1,25 -1,08 278,70 -12,26 -10,59
P9 L 65x50x20x15 14,02 -1,19 0,76 137,54 -11,67 7,46
P10 15x35 9,30 0,37 0,09 91,23 3,63 0,88
P11 15x35 12,59 0,55 -0,21 123,51 5,40 -2,06
P12 15x50 9,29 -0,62 0,32 91,13 -6,08 3,14
P13 25x60 20,52 -2,72 -0,87 201,30 -26,68 -8,53
P14 35x35 2552  -2,78 -0,74 250,35 -27,27 -7,26
P15 25x60 20,83 -2,64 -0,41 204,34 -2590 -4,02
P16 20x50 7,26 0,26 1,14 71,22 2,55 11,18
P17 15x50 13,28 0,16 -0,74 130,28 1,57 -7,26

P18 15x50 13,17 0,11 0,64 129,20 1,08 6,28
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Tabela 14- Cargas obtidas pelo Software TQS
(conclusao)

Secao pilar Fz Mx My Fz Mx My
Elemento cm tf tfm  thm kN KN.m  kN.m
P19 15x50 3458 -105 -020 33923 -10,30 -1,96
P20 35x35 3644 19 -068 35748 -1864 -6,67
P21 35x70 2311 168 1,00 226,71 16,48 9,81
P22 15x35 886 049 009 8692 481 088
P23 15x35 12,36 -0,34 026 12125 -334 -2,55
P24 15x50 983 1,14 034 9643 1118 3,34
P25 20x60 13,81 2,56 -0,36 13548 2511 -3,53
P26 L 65x75x15x20 31,30 507 -2,65 307,05 4974 -26,00
P27 15x50 14,04 -1,18 000 137,73 -11,58 0,00
P28 15x35 17,85 -0,73 -0,04 17511 -716  -0,39
P29 L 50x95x15x15 22,09 -126 -2,66 216,70 -12,36 -26,09
P30 15x50 1910 -0,15 -024 18737 -147 -2.35
P31 L 50x95x15x15 39,84 429 1,61 390,83 4208 15,79
P32 20x60 2776 123 076 272,33 1207 7.46
P33 20x60 13,61 1,03 048 13351 1010 4,71

Fonte: Autor (2021).

8.2.1 Dimensionamento fundagdes superficiais

Seguido as recomendagdes do item 4.1.2, foi realizado o dimensionamento
das fundacgoes superficiais a partir de todos os dados obtidos pelo Software TQS, com
o auxilio de planilhas eletrénicas. Para todos os pilares analisados foi realizado o
dimensionamento de sapatas isoladas. Nos casos dos pilares em L, foi necessario
analisar a coincidéncia de centro de gravidade do pilar com a sapata, todos
coincidiram.

Buscando economia e melhoria de execugao na construgdo as sapatas com
dimensbes proximas, para facilidade da execugao de formas, adotou-se um valor
médio de dimensdes. Além de manter o padrao de fios de ago com didmetro de 8mm.
As dimensdes das sapatas e o espagcamento dos fios de aco estdo apresentados na
Tabela 15. O desenho das planta baixa e cortes das sapatas estao presentes no

Apéndice B.
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A B h ho Abitola Bbitola
Elemento
cm cm cm cm cm cm
P1 140,00 105,00 35,00 20,00 ¢ 8c/25 ¢ 8c/25
P2 165,00 130,00 40,00 20,00 ¢ 8 c/25 ¢ 8c/25
P3 190,00 180,00 40,00 20,00 ¢ 8cl/22 ¢ 8c/22
P4 140,00 105,00 40,00 20,00 ¢ 8c/25 ¢ 8c/25
P5 145,00 125,00 40,00 20,00 ¢ 8c/25 ¢ 8c/25
P6 170,00 125,00 35,00 20,00 ¢ 8c/25 ¢ 8c/25
P7 210,00 175,00 50,00 20,00 ¢8c/19 ¢ 8c/23
P8 205,00 145,00 50,00 20,00 ¢ 8 c/23 ¢ 8 c/25
P9 130,00 115,00 35,00 20,00 ¢ 8c/25 ¢ 8c/25
P10 110,00 90,00 45,00 25,00 ¢ 8c/23 ¢ 8c/25
P11 125,00 105,00 40,00 20,00 ¢ 8c/25 ¢ 8c/25
P12 120,00 85,00 40,00 25,00 ¢ 8c/25 ¢ 8c/25
P13 165,00 130,00 40,00 15,00 ¢ 8c/25 ¢ 8c/25
P14 165,00 165,00 45,00 15,00 ¢ 8c/25 ¢ 8cl24
P15 170,00 135,00 45,00 15,00 ¢ 8 c/25 ¢ 8c/25
P16 115,00 80,00 35,00 25,00 ¢ 8 c/25 ¢ 8cl/25
P17 140,00 105,00 35,00 15,00 ¢ 8c/25 ¢ 8c/25
P18 140,00 105,00 35,00 15,00 ¢ 8 c/25 ¢ 8cl/25
P19 210,00 175,00 55,00 20,00 ¢ 8c/20 ¢ 8c/23
P20 195,00 195,00 55,00 20,00 ¢ 8cl21 ¢ 8c/20
P21 175,00 140,00 45,00 20,00 ¢ 8c/25 ¢ 8c/25
P22 110,00 90,00 35,00 20,00 ¢ 8cl/25 ¢ 8c/25
P23 125,00 105,00 35,00 20,00 ¢ 8c/25 ¢ 8c/25
P24 125,00 90,00 35,00 20,00 ¢ 8cl/25 ¢ 8c/25
P25 150,00 110,00 35,00 20,00 ¢ 8c/25 ¢ 8c/25
P26 190,00 180,00 40,00 20,00 ¢ 8 c/ 22 ¢ 8 c/ 22
P27 140,00 105,00 35,00 20,00 ¢ 8c/25 ¢ 8c/25
P28 150,00 130,00 40,00 20,00 ¢ 8cl/25 ¢ 8c/25
P29 180,00 135,00 40,00 20,00 ¢ 8c/25 ¢ 8c/25
P30 150,00 130,00 40,00 20,00 ¢ 8cl/25 ¢ 8c/25
P31 210,00 205,00 40,00 20,00 ¢8c/15 ¢8c/15
P32 195,00 155,00 50,00 20,00 ¢ 8c/23 ¢ 8c/25
P33 145,00 105,00 40,00 20,00 ¢ 8c/25 ¢ 8c/25

Fonte: Autor (2021).

8.2.2 Dimensionamento fundagbes profundas

Para o caso das fundagdes profundas, € necessario analisar as cargas de

cada pilar além da capacidade de carga da estaca, a fim de dimensionar a quantidade
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de estacas por bloco de coroamento. Conforme o item 4.2.4 foi realizado o
dimensionamento da quantidade de estaca por bloco visando seguranga da estrutura.

A estaca escolhida manteve-se o modelo pré-moldado de concreto circular,
conforme escolhida para a analise do solo. A Tabela 16 apresenta os dados obtidos
para cada pilar, onde constam a carga que cada pilar apresenta, a capacidade de
carga da estaca e o numero de estacas adotado por bloco de coroamento. O desenho
das plantas baixas e cortes dos blocos de coroamento estdo presentes no Apéndice
B.

Tabela 16-Quantidade de estacas por bloco

(continua)
Pilar Estaca pre- Bloco
moldada
Elemento Carga Diametro Carga Carga pjlar/carga K Ne NEadot
tf KN cm kN catalogo

P1 13,44 131,85 22 400 0,33 1,10 0,36 1
P2 19,37 190,02 22 400 0,48 1,10 0,52 1
P3 31,54 309,41 22 400 0,77 1,10 0,85 2
P4 13,32 130,67 22 400 0,33 1,10 0,36 1
P5 17,32 169,91 22 400 0,42 1,10 0,47 1
P6 19,96 195,81 22 400 0,49 1,10 0,54 2
P7 3340 32765 22 400 0,82 1,10 0,90 2
P8 28,41 278,70 22 400 0,70 1,10 0,77 1
P9 14,02 137,54 22 400 0,34 1,10 0,38 2
P10 9,30 91,23 22 400 0,23 1,10 0,25 1
P11 12,59 123,51 22 400 0,31 1,10 0,34 1
P12 9,29 91,13 22 400 0,23 1,10 0,25 1
P13 20,52 201,30 22 400 0,50 1,10 0,55 1
P14 2552 250,35 22 400 0,63 1,10 0,69 1
P15 20,83 204,34 22 400 0,51 1,10 0,56 1
P16 7,26 71,22 22 400 0,18 1,10 0,20 1
P17 13,28 130,28 22 400 0,33 1,10 0,36 1
P18 13,17 129,20 22 400 0,32 1,10 0,36 1
P19 34,58 339,23 22 400 0,85 1,10 0,93 2
P20 36,44 357,48 22 400 0,89 1,10 0,98 2
P21 23,11 226,71 22 400 0,57 1,10 0,62 1
P22 8,86 86,92 22 400 0,22 1,10 0,24 1
P23 12,36 121,25 22 400 0,30 1,10 0,33 1
P24 9,83 96,43 22 400 0,24 1,10 0,27 1
P25 13,81 13548 22 400 0,34 1,10 0,37 1
P26 31,30 307,05 22 400 0,77 1,10 0,84 1

1

P27 14,04 137,73 22 400 0,34 1,10 0,38
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Tabela 16- Quantidade de estacas por bloco
(conclusao)

Estaca pré-

Pilar Bloco
moldada

Fz Carga Diametro Carga Carga
Elemento ilar/carga K NE  NEadot

tf KN cm kN pcatélog%
P28 17,85 175,11 22 400 0,44 1,10 0,48 1
P29 22,09 216,70 22 400 0,54 1,10 0,60 1
P30 19,10 187,37 22 400 0,47 1,10 0,52 1
P31 39,84 390,83 22 400 0,98 1,10 1,07 2
P32 27,76 272,33 22 400 0,68 1,10 0,75 1
P33 13,61 133,51 22 400 0,33 1,10 0,37 1

Fonte: Autor (2021).

A partir da quantidade de estacas por bloco de coroamento, foi realizado o
dimensionamento seguido as recomendagdes do item 4.2.4.1, com o auxilio de
planilhas eletrénicas. Para os casos dos pilares em L, foi necessario analisar a
coincidéncia de centro de gravidade do pilar com o bloco, todos coincidiram. Buscando
economia e facilidade de execucgao, os estribos horizontais ficaram com padrao de
fios de ago de 5mm, para as armaduras principais nao foi possivel manter o padrao.

A Tabela 17 apresenta as dimensdes dos blocos para cada pilar e as
armaduras necessarias. Para o caso dos blocos com apenas uma estaca nao foi

necessario dimensionamento de estribos verticais, apenas para os blocos com duas

estacas.
Tabela 17- Dimensoes dos blocos de coroamento
(continua)
Estaca
Pilar pré- Bloco de coroamento
moldada
Elemen D Ne A B h N1 N2 N3 N4

to cm cm cm cm cm cm
P1 22 1 60,00 60,00 35,00 3¢125 ¢5¢/7,5 3¢6,3
P2 22 1 60,00 60,00 3500 7610 ¢5¢/75 3¢8
P3 22 2 9500 75,00 40,00 6¢8 $5¢/70 2¢6,3 $5¢/7,0
P4 22 1 60,00 60,00 3500 5¢10 ¢5¢/7,5 3¢6,3
P5 22 1 45,00 45,00 35,00 3¢12,5 ¢5¢/75 3¢6,3
P6 22 2 115,00 70,00 40,00 4¢8 $5¢/75 26,3 ¢5c¢/7,5
P7 22 2 9500 6000 4000 3¢125 ¢5¢/75 3¢6,3 $5¢/9,5
P8 22 1 90,00 45,00 3500 6¢16 ¢5¢c/75 5¢8
P9 22 2 9500 70,00 40,00 3¢68 $5c/75 2¢6,3 $5¢c/7,5
P10 22 1 4500 4500 3500 468 ¢5¢/75 2¢6,3
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Tabela 17- Dimensoes dos blocos de coroamento
(conclusao)

Estaca
Pilar pré- Bloco de coroamento
moldada
Elemen D NE A B h N1 N2 N3 N4
to cm cm cm cm cm cm
P11 22 1 45,00 45,00 3500 4¢10 ¢5c/7,5 2¢6,3
P12 22 1 60,00 60,00 3500 6¢38 $5¢c/75 2¢6,3
P13 22 1 70,00 60,00 3500 5¢12,5 ¢5¢c/7,5 3¢6,3
P14 22 1 50,00 50,00 35,00 4¢12,5 ¢5¢c/7,5 2¢8
P15 22 1 70,00 4500 3500 8¢10 ¢5c/75 3¢8
P16 22 1 60,00 45,00 3500 4¢8 $5¢c/75 2¢6,3
P17 22 1 60,00 45,00 3500 3¢125 ¢5c/7,5 2¢8
P18 22 1 60,00 4500 3500 3¢125 ¢5c/75 2¢8
P19 22 2 9500 60,00 40,00 3¢125 ¢5¢/7,0 3¢6,3 $5¢c/8,5
P20 22 2 9500 60,00 40,00 3$12,5 ¢5¢/70 3¢6,3 $¢5¢/8,5
P21 22 1 80,00 50,00 35,00 6¢12,5 ¢5c/7,5 3¢8
P22 22 1 45,00 45,00 3500 4¢8 $5¢c/75 2¢6,3
P23 22 1 45,00 45,00 35,00 5¢8 $5¢c/7,5 2¢6,3
P24 22 1 60,00 45,00 3500 6¢8 $5¢c/75 2¢6,3
P25 22 1 60,00 4500 3500 3¢12,5 ¢5¢/7,5 3¢6,3
P26 22 1 95,00 75,00 40,00 4¢$10 ¢5¢/7,0 2¢6,3
P27 22 1 60,00 4500 3500 5¢10 ¢5¢/7,5 3¢6,3
P28 22 1 45,00 45,00 35,00 5¢10 ¢5¢c/75 3¢6,3
P29 22 1 115,00 70,00 40,00 4¢38 $5c¢/70 26,3
P30 22 1 50,00 45,00 35,00 8¢38 $5¢/7,5 3¢6,3
P31 22 2 9500 70,00 40,00 3¢12,5 ¢5¢c/7 3¢6,3 ¢5¢/7,5
P32 22 1 60,00 45,00 3500 6¢125 ¢$5¢c/75 2¢8
P33 22 1 60,00 4500 3500 3¢125 ¢5¢/7,5 3¢6,3

Fonte: Autor (2021).

8.3 ORCAMENTO

O orgamento foi realizado conforme determinado no item 4.3, seguindo a
tabela de composicdes do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcao Civil (SINAPI). O quantitativo das estruturas de fundacdo considera o

volume de concreto utilizado por metro cubico e a quantidade de ago por quilo.
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8.3.1 Fundacgdes superficiais

Para o caso das fundacdes superficiais, o volume de concreto das sapatas foi
de 28,68 m? e o cobrimento total de ago de 597,18 m. Para calcular o peso total foi
realizada a multiplicagdo da massa nominal do aco de 8mm pelo cobrimento total,

onde encontrou-se o peso de 236 kg. Os dados obtidos encontram-se na Tabela 18.

Tabela 18- Quantitativo das sapatas

Cobrimento Massa Peso
Concreto .
Aco-total Nominal total
m?3 m Kg/m Kg
28,68 597,18 0,395 236

Fonte: Autor (2021).

A partir dos dados obtidos foi realizado o orgcamento da concretagem e
armacao do ago. A Tabela 19 apresenta o cédigo dos servigos na tabela SINAPI, a
descricdo dos servicos e insumos, quantidade de cada insumo para a composicao do
servigo, unidade com qual o insumo é calculado, valor unitario e o valor total. Para

realizar a execugao das sapatas o valor orgado foi de R$16.530,48.

Tabela 19-Composicao de servigos fundagoes superficiais

(continua)
. . . .. Unitario  Total
Indice Cod. ltem Quantidade Unid.
R$ R$
1 Sapatas 16.530,48

Concretagem de sapatas, fck
30MPa, com uso de bomba
(lancamento, adensamento e
acabamento). Af_11/2016
Pedreiro com encargos
complementares
Servente com encargos
complementares
Vibrador de imersao,
diametro de ponteira 45mm,
1.1.3 90587 motor elétrico  trifasico 0,13 CHI 0,39 1,43
poténcia de 2 cv - chi diurno.
Af_06/2015

1.1 96558 28,68 M* 429,04 12.442,18

1.1.1 88309 0,49 H 2452 350,54

1.1.2 88316 0,74 H 18,91 405,74
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Tabela 19-Composicao de servigos fundagdes superficiais
(conclusao)

Unitario Total
R$ R$

indice Coad. Item Quantidade Unid.

Vibrador de imerséo,
diametro de ponteira 45mm,

1.1.4 90586 motor elétrico trifasico 0,12 CHP 1,72 5,97
poténcia de 2 cv - chp diurno.

Af_06/2015
Concreto usinado
bombeavel, classe de

resisténcia c30, com brita O e
1, slump = 100 +/- 20mm,
inclui servigo de
bombeamento (nbr 8953)
Armacdao de bloco, viga
baldrame ou sapata
utilizando ago ca-50 de 8 mm
- montagem. Af_06/2017
Ajudante de armador com
encargos complementares
Armador com  encargos
complementares

Corte e dobra de ago ca-50,
didmetro de 8,0 mm,
1.2.3 92793 utilizado em  estruturas 1,00 KG 13,96 3.126,97
diversas, exceto lajes.
Af_12/2015

Arame recozido 16 bwg, d =
1,60 mm (0,016 kg/m) ou 18
bwg, d = 1,25 mm (0,01
kg/m)
Espacador/distanciador
circular com entrada lateral,
1.2.5 39017 em plastico, para vergalhdo 0,72 UN 0,13 21,08
*4 2 a 12,5 mm, cobrimento

20 mm

1.1.5 1525 1,15 M3 350,18 11.678,50

1.2 96545 224,00 KG 18,25 4.088,30

1.2.1 88238 0,04 H 18,76 157,55

1.2.2 88245 0,12 H 2439 631,05

1.2.4 43132 0,03 KG 27,08 151,65

Fonte: Autor (2021).

8.3.2 Fundacgdes profundas

Para as fundacgdes profundas, foi dimensionado o volume de concreto dos
blocos de coroamento, cobrimento de ago para cada didametro de agco e a metragem
das estacas. O volume de concreto dimensionado foi de 4,83m?3. Para calcular o peso

total de aco foi realizado a multiplicagdo da massa nominal para cada diametro pelo
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cobrimento total, onde encontrou-se o peso em quilos, os dados obtidos encontram-
se na Tabela 20. Para a metragem das estacas, foi definido todas as estacas com 5

metros de dimenséo, totalizando 210 metros de estaca.

Tabela 20-Quantitativo ago blocos de coroamento

Diametro Cobrimento Massa Nominal FEso
total total

mm m kg/m kg

5 355,70 0,245 88

6,3 265,40 0,245 66

8 113,90 0,395 45

10 74,30 0,617 46
12,5 108,20 0,963 105

16 15,00 1,578 24

Fonte: Autor (2021).

A partir dos dados obtidos foi realizado o orcamento da concretagem,
armacao do ago e metragem de estacas. A Tabela 19 apresenta o codigo dos servigos
na tabela SINAPI, a descricao dos servicos e insumos, quantidade de cada insumo
para a composi¢cao do servigo, unidade com qual o insumo € calculado, valor unitario
e o valor total. Para realizar a execugao dos blocos de coroamento e estacas o valor
orcado foi de R$52.850,20.

Tabela 21-Composic¢ao de servigos fundacdes profundas

(continua)
. , .. Unitario Total
Indice Cod. Item Qtd. Unid. RS RS
1 Blocos 52.850,20

Concretagem de blocos de
coroamento e vigas baldrames,
1.1 96557 fck 30 MPa, com uso de bomba. 4,83 M3 422,08 2.038,65
Langamento, adensamento e
acabamento. Af_06/2017

141 88309 redreiro  com  encargos . 2452  42.99
complementares
112 8g31e Oervente  com  encargos g, 18,91 4968

complementares

Vibrador de imersdo, diametro

de ponteira 45mm, motor elétrico
1.1.3 90587 trifasica poténcia de 2 cv - chi 0,09 CHI 0,39 0,18

diurno. Af_06/2015
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(continua)

indice

Caod.

Item

Qtd.

Unitario

Unid. RS

Total
R$

1.1.4

1.1.5

1.2

1.2.1

1.2.2

1.2.3

1.2.4

1.2.5

1.3

1.3.1

1.3.2

1.3.3

1.3.4

90586

1525

96543

88238

88245

92791

43132

39017

96544

88238

88245

92792

43132

Vibrador de imerséo, diametro
de ponteira 45mm, motor elétrico
trifasica poténcia de 2 cv - chp
diurno. Af_06/2015

Concreto usinado bombeavel,
classe de resisténcia c¢30, com
brita 0 e 1, slump = 100 +/- 20
mm, inclui servigco de
bombeamento (nbr 8953)
Armacdo de bloco, Vviga
baldrame e sapata utilizando ago
ca-60 de 5 mm - montagem.
Af_06/2017

Ajudante de armador com
encargos complementares
Armador com encargos
complementares

Corte e dobra de aco ca-60,
didmetro de 5,0 mm, utilizado
em estruturas diversas, exceto
lajes. Af_12/2015

Arame recozido 16 bwg, d = 1,60
mm (0,016 kg/m) ou 18 bwg, d =
1,25 mm (0,01 kg/m)
Espacador/distanciador circular
com entrada lateral, em plastico,
para vergalhdo *4,2 a 12,5* mm,
cobrimento 20 mm

Armacao de bloco, Vviga
baldrame ou sapata utilizando
ago ca-50 de 6,3 mm -
montagem. Af_06/2017
Ajudante de armador com
encargos complementares
Armador com encargos
complementares

Corte e dobra de aco ca-50,
didmetro de 6,3 mm, utilizado
em estruturas diversas, exceto
lajes. Af_12/2015

Arame recozido 16 bwg, d = 1,60
mm (0,016 kg/m) ou 18 bwg, d =
1,25 mm (0,01 kg/m)

0,09

1,15

88,00

0,06

0,19

1,00

0,03

1,97

66,00

0,05

0,15

1,00

0,03

CHP 1,72

M3 350,18

KG 20,43

H 18,76

H 24,39

KG 13,56

KG 27,08

UN 0,13

KG 19,37

H 18,76

H 24,39

KG 13,93

KG 27,08

0,73

1.945,07

1.797,58

104,81

417,48

1.193,22

59,58

22,50

1.278,16

60,66

243,08

919,53

44,68
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(continua)

indice

Caod.

Unitario

Item Qtd. Unid. RS

Total
R$

1.3.5

1.4

1.4.1

1.4.2

1.4.3

1.4.4

1.4.5

1.5

1.5.1

1.5.2

1.5.3

1.5.4

1.5.5

39017

96545

88238

88245

92793

43132

39017

96546

88238

88245

92794

43132

39017

Espacador/distanciador circular
com entrada lateral, em plastico,
para vergalhdo *4,2 a 12,5* mm,
cobrimento 20 mm

Armagao de bloco, viga
baldrame ou sapata utilizando
aco ca-50 de 8 mm - montagem.
Af_06/2017

Ajudante de armador com
encargos complementares
Armador com encargos
complementares

Corte e dobra de aco ca-50,
didmetro de 8,0 mm, utilizado
em estruturas diversas, exceto
lajes. Af_12/2015

Arame recozido 16 bwg, d = 1,60
mm (0,016 kg/m) ou 18 bwg, d = 0,03 KG 27,08
1,25 mm (0,01 kg/m)
Espacador/distanciador circular
com entrada lateral, em plastico,
para vergalhdo *4,2 a 12,5* mm,
cobrimento 20 mm

Armacdao de bloco, viga
baldrame ou sapata utilizando
ago ca-50 de 10 mm -
montagem. Af_06/2017
Ajudante de armador com
encargos complementares
Armador com encargos
complementares

Corte e dobra de aco ca-50,
didmetro de 10,0 mm, utilizado
em estruturas diversas, exceto
lajes. Af_12/2015

Arame recozido 16 bwg, d = 1,60
mm (0,016 kg/m) ou 18 bwg, d = 0,03 KG 27,08
1,25 mm (0,01 kg/m)
Espacador/distanciador circular
com entrada lateral, em plastico,
para vergalhdo *4,2 a 12,5* mm,
cobrimento 20 mm

1,19 UN 0,13

45,00 KG 18,25

0,04 H 18,76

0,12 H 24,39

1,00 KG 13,96

0,72 UN 0,13

46,00 KG 16,38

0,03 H 18,76

0,09 H 24,39

1,00 KG 12,93

0,47 UN 0,13

10,21

821,31

31,65

126,77

628,19

30,47

4,24

753,40

25,02

99,86

594,60

31,14

2,78
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Tabela 21-Composicgao de servigos fundagdes profundas

(continua)

indice Cod.

ltem

Qtd.

Unid.

Unitario Total

R$ R$

1.6 96547

1.6.1 88238

1.6.2 88245

1.6.3 92795

1.6.4 43132

1.6.5 39017

1.7 96548

1.7.1 88238

1.7.2 88245

1.7.3 92796

1.7.4 43132

1.7.5 39017

1.8 100658

Armacdao de bloco, Vviga
baldrame ou sapata utilizando
aco ca-50 de 12,5 mm -
montagem. Af_06/2017
Ajudante de armador com
encargos complementares
Armador com encargos
complementares

Corte e dobra de aco ca-50,
didmetro de 12,5 mm, utilizado
em estruturas diversas, exceto
lajes. Af_12/2015

Arame recozido 16 bwg, d = 1,60
mm (0,016 kg/m) ou 18 bwg, d =
1,25 mm (0,01 kg/m)
Espacador/distanciador circular
com entrada lateral, em plastico,
para vergalhdo *4,2 a 12,5* mm,
cobrimento 20 mm

Armacdo de bloco, Vviga
baldrame ou sapata utilizando
aco ca-50 de 16 mm -
montagem. Af_06/2017
Ajudante de armador com
encargos complementares
Armador com encargos
complementares

Corte e dobra de aco ca-50,
didmetro de 16,0 mm, utilizado
em estruturas diversas, exceto
lajes. Af_12/2015

Arame recozido 16 bwg, d = 1,60
mm (0,016 kg/m) ou 18 bwg, d =
1,25 mm (0,01 kg/m)
Espacador/distanciador circular
com entrada lateral, em plastico,
para vergalhdo *4,2 a 12,5* mm,
cobrimento 20 mm

Estaca pré-moldada de concreto
centrifugado, secédo circular,
capacidade de 100 toneladas,
incluso emenda  (exclusive
mobilizacdo e desmobilizagao).
Af_12/2019

105,00 KG

0,02

0,07

1,00

0,03

0,31

24,00

0,02

0,05

1,00

0,03

0,20

H

H

KG

KG

UN

KG

KG

KG

UN

210,00 M

13,88 1.457,16

18,76 43,33

2439 174,15

11,09 1.164,41

27,08 71,09

0,13 4,18

13,20 316,81

18,76 7,20

24,39 28,98

10,99 263,77

27,08 16,25

0,13 0,62

211,37 44.387,12
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Tabela 21-Composicgao de servigos fundagdes profundas
(conclusao)

- ] .. Unitario  Total
Indice Cod. Item Qtd.  Unid. RS RS
Bate-estacas por gravidade,

poténcia de 160 hp, peso do

1.8.1 89218 ) . 0,11 CHI 7224 1.608,01
martelo até 3 toneladas - chi
diurno. Af_11/2014
Bate-estacas por gravidade,

182 89s43 Potencia de 160 hp, peso do 55 opp 16280 1.948.76
martelo até 3 toneladas - chp
diurno. Af_11/2014

18.3 9o77e Cncarmegado geral - com 455 1 3495 18250
encargos complementares

184 90778 Engenheiro civil de obra pleno 0.01 H 91,91 175,65
com encargos complementares

185 8831 oervente com  encargos 45 | 4gg1 120436
complementares

186 g8g3qy oSoldador com encargos .5 | o558 87545
complementares

18.7 10997 Eletrodo revestido aws - e7018, 007 KG 3050 452,83

diametro igual a 4,00 mm

Estaca pré-moldada vazada de

concreto  centrifugado, para
1.8.8 38540 carga de 100 t, seg¢ao circular, 1,10 M 164,00 37.849,56

com anel metalico incorporado a

peca (somente fornecimento)

Fonte: Autor (2021).

8.3.3 Comparativo das propostas

Com os dados obtidos com os orgamentos é possivel realizar a comparagao
que cada meétodo construtivo apresenta, onde serdao comparados o volume de
concreto e quilos de acgo utilizados. O volume de concreto utilizado para a execugao
das sapatas é maior em relacdo aos blocos de coroamento, sendo utilizado 493,79%

a mais, o Grafico 1 apresenta a diferenca de quantidade utilizada.
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Grafico 1-Diferenga de volume de concreto

Volume de Concreto
35,00
30,00 28,68
25,00
20,00
15,00

10,00
4,83

Sapatas Blocos de coroamento

5,00

0,00

Fonte: Autor (2021).

Para o agco a quantidade em quilos dos blocos de coroamento apresentam
maior quantia em relagao as sapatas. O total de aco utilizado para os blocos € de 374
kg, ja para as sapatas 236 kg, sendo 58,47% a mais, conforme apresenta o Gréfico 2.
Essa diferenga se torna bem significativa, visto 0 aumento do a¢o nos ultimos meses
em relagdo ao concreto. Outro fato importante para abordar € no caso dos blocos de
coroamento € necessario ainda a compra de estacas pré-moldadas, onde o calculo €
feito por metragem, sendo necessario 210 metros de estaca para a execugao da

fundacéao.

Grafico 2- Comparativo de quantidade de ago

Massa de aco

400 374
350
300
250
2200
150
100
50

Sapatas Blocos de coroamento

Fonte: Autor (2021).
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Além da quantidade de material utilizada, pode-se comparar o tempo de
execugao que cada método construtivo apresenta. Onde foram utilizados os
coeficientes de trabalho da SINAPI para estimar o tempo de execugdo de cada
meétodo. As sapatas apresentam em média 6 dias para serem executadas, e os blocos

de coroamento 14,5 dias.
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9 CONCLUSAO

As estruturas de fundagao de um edificio s&o responsaveis por transferir todos
os esforgcos provenientes da superestrutura para o solo de forma segura. Seu
dimensionamento é realizado de maneira que resista a todas tensdes solicitantes da
estrutura, onde seja possivel transmitir as cargas de maneira correta e duradoura.

No desenvolvimento deste trabalho foi realizado o dimensionamento de dois
projetos de estruturas de fundacdo, onde foram verificados diversos aspectos para a
escolha da fundagao mais adequada para a Instituicéo.

No estudo do projeto foi realizada a revisao bibliografica sobre sondagens,
tipos de solos e as estruturas de fundagdes existentes. Esse estudo permitiu um
aprofundamento sobre os tipos de fundacbes e suas principais caracteristicas, os
meétodos que podem ser utilizados para o dimensionamento, a analise dos tipos de
solo e as sondagens realizadas para reconhecimento do terreno da construgao, o
conhecimento de um Software de calculo estrutural e suas aplicabilidades, e por fim
os recursos utilizados para a realizagdo de um orgcamento de obras publicas.

Com a analise do projeto estrutural fornecido pela Instituicao, foi possivel a
retirada de dados essenciais para a realizagdo do langamento da estrutura no
Software TQS, com o objetivo de retirar a planta de cargas do edificio. A partir desses
dados e do relatério de sondagem, foi possivel realizar o dimensionamento correto
das estruturas de fundagao, afim de propor métodos construtivos diferentes do
projetado.

A pesquisa concluiu a melhor opcao de fundagao levando em consideracéo o
custo e tempo de execucao a utilizagdo de sapata isolada como fundacédo é a mais
viavel técnica e economicamente. Para os blocos de coroamento com estacas pré-
moldadas de concreto circular a estrutura ficou trés vezes mais cara, além de tempo
de execucgao ser o dobro. O fato de manter-se um padrao de bitola de ago para as
sapatas ajuda na execugao e compra de material, além de ser uma fundacgéo difundida
por todo o pais, ndo necessitando de mao de obra com alto grau de especializagao.

Com a definicdo da melhor fundacédo, o objetivo estabelecido por esse
trabalho foi atingido, deixando em aberto futuras pesquisas para serem realizadas,
buscando desenvolver estudos para melhores alternativas considerando o solo da

regiao, podendo assim desenvolver projetos cada vez mais assertivos.
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Gerais ] Maodelo ] Pavimentos ] Materiaiz I Cobrimentos ] Cargas ] Critériog ] Gerenciamento

Idertificagio
Titulo do edficio |tcc

Titulo do cliente |

Endereco da obra |

MNimero do projeta 1 Prefixo de plantas

Descrigdo do projeto Tipo de estrutura
{* Concreto Amado/Protendido

-

" Alvenaria Estrutural

-

-

Norma em uso

NBR-6118:2014

Avangado...

[V Forgar critérios de noma

Criado por: analuisasfeir@hotmail com
Criado em: 04/07/2021 21:19:47
Modificado em: 07/07/2021 20:47:28
TQs

Este titulo identificard todos os processamentos globais

Atualizar Dwg | Sahear Dwg | ) | @ ‘ @ | Q | @|

Duplicar | Renomear | Salvar como modela |

81

Ok, | Cancelar

T TECORrTaT T T TS A~ CC P THT

Gerais Modelo l Pavimentas | Materias | Cobrimentos | Cargas | Ciitérios | Gerenciamento |
Modelo estntural do edificio:

—AV Tl
T AT

Z P
| |

IV * Modelo de vigas e pilares, flexibilizado conforme critérios.
'

E(E

Modelos independentes
{* A esttura se comporta como um corpo dnico, sem juntas ou tomes separadas

" Comportamento de corpos separados por espagos ou jurtas, sob agdo de vento

| | Andlise dindmica |

Interagdo Solo-Estruturas | | |

0 edificio serd modelado por um pértico espacial mais os modelos dos pavimentos (vigas continuas ou grelhas). O
partico serd composto apenas por bamas que simulam as vigas e pilares da estrutura, com o efeito de diafragma rigide
das lajes devidamente incomporado. Os efetos orundos das agies verticais e horizontais nas vigas e pilares serdo
calculados com o partico espacial. Nas lgjes, somente os efeitos gerados pelas agies verticais serdo calculados, de
acordo com o modelo selecionado para os pavimentos. Nos pavimentos simulados por grelha de lajes, os esforgos
resultantes das bamas de lajes sobre as vigas serdo transferidas como cargas para o partico espacial, ou seja, ha uma
certa integragdo entre ambos os modelos (pdrtico espacial e grelhas). Para os demais tipos de modelos de pavimento,
as cargas das |ajes serfio transferidas para o pértico por meio de quinhdes de carga. Tratamento especial para vigas de
transigdo e que supartam tirantes pode ser ativado no botdo abaixo. A flexibiizagio das ligagies viga-pilar, a separagio
de modelos especificos p/avaliagies ELU e ELS, bem como seus respectivos coeficientes de naoinearidade fisica,

Atualizar Dwg | Salvar Dwg | £ | @ | @ | @ | @ | =30 controlados por critérios gerais do Pdrtico-TQS.

Duplicar | Renomear | Salvar como modelo |

Ok Cancelar
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Gerais | Modelo  Pavimentos ] Materiais ] Cobrimentos I Cargas ] Critérios ] Gerenciamento
Pavimento Fundacao | superior +510 Inserir acima
superior +555 B ——
Titul Fundaga superior +320 o
ule unaagao T superior +180 Inserir abaixo
5 temen
Himero do profto i Foagar
Mimero de pisos 1 ||
Renomear
Pé-direito ] m
Classe ... | |Fundagdo =2
Titulo opcional Fundacao
Prefixo de plantas
Avangado... |
[~ Elementos inclinados/pisos auxiliares
Fiso 0 Cota-1.8m
Atualizar Dwg | Salvar Dwg | £ | @ | T | =] ‘ @ |
Diuplicar | Fenomear | Salvar coma modelo |
Ok | Cancelar
T DT T TR AT DT
Gerais ] Modelo ] Pavimentos Materiais | Cobrimentos ] Cargas ] Critérios ] Gerenciamento 1
Mado de fomecimento de fok fcks gerais
ol Classe I
Vigas/Lajes Cc25 -
{* Usar somente valores tabelados
Filares C25 hd
Concreto para elementos estruturais em: Fundagies c25 -
+ Concreto amado
- ™ Desativar a verificagdo de fck minimo
Classe de agressividade ambiental fcks diferenciados por piso/planta
Il - Moderada - Urbana
Alterar
Cs valores de resisténcia definidos nesta tela serdo usados nos modelos de pdrtico espacial e grelhas e no
dimensionamento/detalhamerto de vigas, pilares, lajes, escadas e fundagdes.
Atualizar Dwg | Salvar Dwg | £ | 5] | i} ‘ = | 1G] |
Duplicar | Renomear | Salvar como modelo |
Ok Cancelar
T TITIrEAL T TRFATITIRAT T ARAT T TR T




Cobrimentos {cm)

Diferenca
Inferior Superior secundaria
Lajes em geral |2.5 |2.5 |1 |1

Gerais ] Modelo] Pavimentos } Matenais Cobrimentos ]Cargas] Cménos] Gerenciamento

Valores de noma

Lajes protendidas |? |? | 1

\igas ’3—

Pilares ’3—

Fundagies ’3— ’1—

Cobrimento de elementos em contato com o solo {em)

Vigas e lajes 3 Pilares 4.5

Verficagio de cobrimentos minimos

Maior altura de bainha 60 mm
Maior bitola de viga/pilar 25 mm

Fré-moldados

Fatores atenuartes

Rigido controle de qualidade e de
toleréncia de medidas na obra

Classe de agressividade ambiental

Il - Moderada - Urbana

83

Maior bitola de lajes 12.5 mm
™ Desativar a verficagdo dos cobrimentos minimos Alterar
Combrimento da amadura inferior (positiva) das lajes
Atuslizar Dwg | Sabear Dwg | 0 | 5/] | o} ‘ = | 0] ‘
Duplicar | Fenomear | Salvar como modelo |
Ok Cancelar
T T AT R T
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Fonte: Autor (2021).




ANEXO A - Area de armadura por metro de largura
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AREA DE ARMADURA POR METRO DE LARGURA (cm’/m)

Espacamento Diametro Nominal {mm)
{cm) 4.2 5 6.3 8 10 12,5
5 2,77 4,00 6,30 10,00 16,00 25,00
3.5 2,52 3.64 5,73 9,09 14,55 22,73
6 2,31 3,33 5,25 833 13,33 20,83
6,5 2,13 3.08 4,85 7.69 12,31 19,23
7 1,98 2,86 4,50 7.14 11,43 17.86
7.5 1,85 2,67 4,20 6,67 10,67 16,67
8 1,73 2,50 3.94 6,25 10,00 15,63
8,3 1.63 2,35 3,71 5.88 9,41 14,71
9 1,54 2,22 3.50 5.56 8,80 13,89
9.5 1.46 2,11 3,32 5.26 842 13,16
10 1,39 2,00 3,15 5,00 5,00 12,50
11 1,26 1,82 2,86 4,55 7,27 11,36
12 1,15 1.67 2,62 4,17 6,67 10,42
12,5 1,11 160 2,52 4,00 6,40 10,00
3 1,07 1.54 2,42 3.85 6,15 9,62
14 0,99 1.43 2,25 3,57 5,71 8.93
15 0,92 1,33 2,10 3.33 533 8.33
16 0.87 1,25 1,97 3.13 5.00 7.81
17 0.81 1,18 1.85 2.94 4,71 7.35
17.5 0,79 114 1.80 2.86 4,57 7.14
18 0,77 111 1,75 2,78 4.44 6.94
19 0,73 1.05 166 2,63 4,21 6,58
20 0,69 1.00 1,58 2.50 4,00 6,25
22 0,63 0,91 1.43 2,27 3.64 5,68
24 0,58 0,83 1.31 208 3,33 5,21
25 0,55 0,80 1,26 2.00 3.20 5,00
26 0,53 0,77 1,21 1,92 3.08 4,81
28 0.49 0,71 1.12 1.79 2.86 4.46
30 0.46 0,67 1,05 1.67 2,67 4,17
33 0,42 0.61 0,95 1,52 2,42 3,79

Elaborada por PINHEIRO (1994 )
Diimetros cspecificados pela NBE 7480,

Fonte: Adaptado de Bastos, (2019).




ANEXO B - Comprimento de ancoragem
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COMPRIMENTO DE ANCORAGEM (cm) PARA A, .= A e

CA-50 nervurado

89

Conereto
“[ﬁn: C15 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50

Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com

63 48 13 9 28 34 24 30 21 27 19 25 17 23 lé 21 15
13 23 28 19 | 24 17 21 15 19 13 17 12 16 11 15 10

" | 42 50 35 43 30 38 27 34 24 3l 22 29 20 27 19

42 k1] 35 24 | 30 21 27 19 24 17 22 15 20 14 19 13

10 76 33 62 44 | 54 38 45 33 43 30 39 28 36 25 34 24
33 37 - 31 38 26 33 23 30 21 28 19 25 18 24 17

125 95 i) 78 35 67 47 60 42 54 35 49 34 45 32 42 30

T 66 | 46 35 35 47 33 42 29 38 26 34 24 32 22 30 2]
16 121 | B3 100 | 700 | B6 0 76 53 69 48 63 44 58 4] 34 3%
B 9 TO 49 | 60 42 33 37 48 34 44 3l 41 29 3% 27

20 151 | 1D | 125 | BT 108 75 95 67 86 &0 TG 55 73 51 G 47
106 | 74 87 61 75 53 67 47 60 42 55 9 51 36 47 i3

"y & 170 | 119 | 141 08 121 i35 107 | 75 07 68 2o 62 82 37 Th 53
I R ] 08 6% | BS 59 75 53 i 47 62 43 57 40 33 3T
Lo | 189 | 132 | 156 | 109 | 135 94 119 | B3 108 75 98 69 91 6 &5 59
13z 93 109 | 76 | 94 T3] B3 58 75 33 e 45 64 45 59 42
12 242 | 169 | 200 | 140 | 172 | 121 152 | 107 | 138 | 96 126 | BS Ila | &l 108 | 76
TT169 | 119 | 140 | 98 121 #4 107 | 75 96 67 B 62 81 57 Th 53
40 329 [ 230 | 271 | 190 | 234 [ 164 | 207 | 145 [ 18T | D131 | 1701 120 | 158 | 111 | 147 | 103
2300 [ 160 | 190 | 133 | 164 [ 115 | 145 102 | 131 92 1200 | 84 | 111 77 m3 | 72

A

5.

N Superior: Ma Aderéncia
Sem e Com indicam sem ou com gancho na extrermidade da barra
drea de armadura caleulada

drea de armadura efetiva

Valores de acordo com a NBR 6118,

N Inferior: Boa Aderéncia

"

O comprimento de ancoragem deve ser maior do que o comprimento minimo: £, . = J]{] (i

03¢,

~] 00 mm

Fonte: Adaptado de Bastos, (2019).



ANEXO C - Plantas baixa Bloco N
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ANEXO D - Relatério de sondagem
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1. RESUMO

Em cumprimento ao Edital 04/2013 relativo ao processo
23044 003954/2013-58, do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia — Campus Guarapuava, estamos apresentandoe o relatdrio
tecnico que envolve guinze furos de sondagem a percussdo, com
objetivo de caracterizar o perfil geclogico do solo para projetos de
engenhara civil.

Os trabalhos foram realizados segundo as normas da ABNT,
NBR's 6484 & 8034.

redovia ivan Ferreira do Amaral Sitva Fitho, paralela ao gual se observa a
avenida Bento Munhoz da Rocha Meto. A area se localiza no cruzamento
desta avenida com a rua Ivo Eduvarde Cordeiro dos Passos, no baimo
Frimavera, local do futurn Camipus Guarapuava da UTFPr, aonde foram
reqalizadas oz sondagens SPT. Fonte Google Earth.



I.__

lllll

Agura 2 - Localizocdo da drea [4) conde se realzaram s sondogens em
relecdo s principos vios de acesso. Fonte Google Earth.

2. SONDAGENS DE 5SIMPLES RECONHECIMENTO

COM SPT (STANDART PENETRATION TEST/

2.1 METODOLOGIA DO TRABALHO

O posicicnameanto dos furos foi fornecido pelo engenheairo
Sidrei Skarbek do Instituto Federal Catarinense — Campus Guarapuava.
Para execucdo dos sondogens forom ampragados os
saguantes equipameantos:
« Tore com roldanda;
« Traodo concha e hebkcoidal;
« Hastes a luvas de aco galvanzado;
¢« Tubos de revastimento em ago galvanizado;
« Trépano de lovagem:
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« Amostrodor padrdo [dimensdes descritas no lavdo);

« Martelo de ferro de 45 kg:

+ Bomba d'agua centrifuga estaciondaria;

« Abaxodores e clcodores para hastes;

« Saco-tubos,

« Chaves Grifo, treng, sacos plasticos, efiquetas para identificagdo;
« Medidor de nivel d"Ggua;

+ Baldinho paro esgotomento do furo;

+ Recipientes para as omosiras;

« Caixas d'agua;

Tabela 1 - Tabala dos estados de campacidade & da consisténcia [ABNT)

Indice de Resisténcia a

dolo ou sedimenio Designacao
Fenetracoo
%4 Faola
S5al Fouco campacto
Argias & siltas
7alsd Medianameante compacho
Aranosos
17 a 40 campacto
= 40 Muita campacto
& 2 huite mola
Jas hhle
Argilas & siltes -
&alo Madio
argilosos
1Mal? Rijo

=19 Duro




3. RESULTADOS OBTIDOS

Dz frabalhcs reclizodos

sondagem de simples reconhecimento com SPT (tabela 02).

consisfiram de quinze furos de

Tabela 2 - Resumo do resultado encontrado [ver Relatario de Sondaogem)

Tatal Menor
Unidade MLA. Maior
tem | n®S5PT | Perurado ) indice )
Estratigrafica indice SPT
{m) i) SPT

| Furg | 4.8 Formacoas | oo | 19099 | un 6.0m)
Suparhcion 1 .0rri]

7 Furo 2 9.0 Formacoes | en | 71910 | 40 (9.0m)
suparhcions 1 0|

3 Fure 3 9.4 FamaGLes 70 | fl9®  ko 9.0m)
suparhcions 1.0

4 Furg 4 B.7 Furrﬁu{;_ges SECD é (ate a0 (8, 0rmi)
suparhcios 2.,0m|

5 Furo 5 4.8 Formagoes | eo | 219 | 45 (4.8m)
suparhcions 10|

4 Furo & 8.2 Formacoes | eea | 719% | o (g.2m)
Suparhciae 2.0my)

7 Fura 7 5.8 Formacoes | eea | S19%® o (6.8m)
suparhcioes 1.0m)|

8 Furo 8 5.4 FOMOCOes | oo | 1918 | 45 (5.4m)
Superficias 1 .0rm]

9 Fure 9 5.0 Formacoes | o | 7190 1 40 (5.0m)
suparhcions 2.0rm|

10 | Fure 10 4.4 Formages g3 | 219% | unisem)
Suparhcios 1 O

1| Fura 1 5,15 FOMOGOes se0 | 219% | soisim)
suparhcions 2.0rm|

12 | Fure12 B.10 Formacoes | caen | 19 | o im1m)
suparhcions 1 0|

13 | Fure 13 8.4 Formacoes | oea | 219 | 8.6m)
Suparhicios 1.0m)|

14 | Fure 14 7.4 Formacoes | eea | 219%® o 7.4m)
Suparhicios 2.0m|

15 | Fure 15 58 Formacoes | o | 71910 | 40 (5.8m)
suparhcions 1.0

TOTAL 108,75
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AGUA & MINERIOD SONDAGENS DE S0LO LTDA Omnie:  Usiversdads T ra Fudural 2o Paracd
OMPL: 1042671 /0008-09 Dbra:  Compes Sul g
o Carnoe, 1484 - Fuge Lange - CLRTTIAL | By Leak: R Sabvadar Baena, 375, St Cres, Soarspuive PR
E ii e B Melatirio du Sondapem N® 007 2013
,ifldﬁéi; Fere SF 11 Cota 0,000 i
- - F (= ]
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