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1- INTRODUCAO

Com a velocidade e ritmo que s&o aplicados nos processos construtivos de casas
populares, muita das vezes é deixado de lado procedimentos essenciais para bom
funcionamento e qualidade do produto final. O baixo nivel técnico de tais obras faz com que
a edificacao tenha problemas de desempenho e durabilidade. Esses problemas vém desde
a fundacgéo que dificilmente sdo executadas obedecendo os preceitos da norma. Em alguns
casos ha superdimensionamento estrutural que causa desperdicios e custos excessivos ja
no arranque da construcao.

Ser& apresentado neste trabalho, estudo de viabilidade e custos de trés diferentes tipos de

fundacdes.

2- TEMA

Estudo de viabilidade econbmica para trés diferentes tipos de fundacbes em

residéncias populares.

3- PROBLEMA DE PESQUISA

Atualmente, as habitacdes populares se tornam mais viaveis por se tratarem de
obras de simplicidade técnica e baixo indice de lucros, ao serem construidos, a economia
durante a execucdo é um fator determinante para a ma qualidade do produto final. Na
maioria dos casos caracteristicas geotécnicas do solo s8o menosprezados e
consequentemente comprometem o desempenho de cada tipo de fundacéao.

Diante disso, problemas patoldgicos vém acontecendo de maneira sistematica nas
obras comprometendo a funcionalidade e resultando em despesas elevadas para reparar

danos contradizendo a economia feita no inicio da construcao.



Considerando trés tipos de fundacgfes disponiveis na regido, qual a melhor
opcéo a ser implantada ressaltando o melhor custo beneficio, mas sem deixar de lado
0 aspecto técnico?

4- JUSTIFICATIVA

Para se determinar a melhor escolha do tipo de fundacéo a ser implantada, deve se
fazer uma avaliacdo criteriosa econémica e técnica das alternativas propostas, devendo-se
levar em consideracao variaveis importantes como as caracteristicas geotécnicas do solo,
existéncia de mao-de-obra especializada e a viabilidade executiva para a fundacao
adotada.

Segundo Joppert (2007), “o controle de qualidade das fundag¢des deve iniciar-se
pela escolha da melhor solucéo técnica e econémica, passando pelo detalhamento de um
projeto executivo e finalizando com o controle de campo da execugéo do projeto”.

Para realizar este trabalho, um fator essencial foi levado em conta para a analise e
estudo das solucdes para as obras populares a caréncia de profissionalismo nos estudos
das fundacdes, além de ser costumeiro padronizar um mesmo tipo de fundacdo na maioria

dos casos, o tipo de solo onde serdo construidas as edificacfes sdo deixados de lado.

5- OBJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo desenvolver um estudo de viabilidade
econdmica entre trés tipos de fundacéo para residéncias populares. As op¢des em questao
sdo: fundacéo por sapatas isoladas, fundacao por estacas escavadas e fundacéo radier.
Alguns objetivos especificos serdo levados em consideracéo sendo eles listados abaixo:

» Determinacédo a tensédo admissivel do solo com analise de um perfil geotécnico, para
este caso o de fundacao rasa;

» Dimensionamento e detalhamento de fundacgéao direta radier;

» Dimensionamento e detalhamento de sapatas isoladas rigidas com cargas

centradas;



» Avaliacdo da capacidade de carga do solo para estacas escavadas;

» Avaliacdo quanto a necessidade de dimensionamento de armadura de fretagem para
as estacas escavadas e moldadas in loco;

> Avaliacdo da viabilidade técnica das opcdes de fundacbes em questéo;

» Dimensionamento de blocos de coroamento de estacas (caso necessario);

> Avaliacdo de custos para as fundacdes propostas.

6- FUNDAMENTACAO TEORICA

Sera abordado neste capitulo uma visdo global sobre fundagbes apresentando
conceitos e observacdes importantes de diferentes autores conceituados em fundacdes.
Em seguida, aspectos geotécnicos, etapas e objetivos também serdo explicitados no
trabalho, bem como os principais processos de investigacéo de subsolos para definicdo do
projeto de fundacdes para estruturas com énfase em sondagens a percussao com ensaio
de penetracédo dinamica SPT (Standart Penetration Test). E por fim, sera apresentado as

classificacdes dos tipos de fundacdes e descricdo dos principais tipos utilizados na regiéo.

6.1- DEFINICOES

De acordo com Azevedo (1997) “fundacgdes sao os elementos estruturais destinados
a transferir ao terreno as cargas de uma estrutura”. Define-se, portanto, fundagcdo como o
elemento responsavel para transferéncia dos carregamentos da superestrutura para o solo.
Assim, as fundacdes devem possuir resisténcias adequadas para suportar as tensdes
oriundas dos esforcos solicitantes da edificacao. Além disso, o solo necessita de resisténcia
e rigidez apropriadas para nao sofrer ruptura e ndo apresentar deformacdes exageradas ou
diferenciais (MELHADO ET AL, 2002).

Conforme mencionado por Melhado et al (2002) onde ele enfatiza que para a escolha
da fundacdo mais adequada, € indispensavel conhecer os esforcos atuantes sobre a
edificacdo, as caracteristicas geotécnicas do solo tal como os elementos estruturais que

formam as fundacoes.



Conforme Brito (1987) apud Melhado et al (2002, p 1) “fundagdes bem projetadas
correspondem de 3% a 10% do custo total da edificacdo; porém, se forem mal concebidas
e mal projetadas podem atingir 5 a 10 vezes o custo da solugcdo mais apropriada para o
caso”. Porisso, € imprescindivel fazer-se o levantamento de todas as variaveis que podem

interferir no bom funcionamento da fundacéo.

6.2- ELEMENTOS NECESSARIOS AO PROJETO DE FUNDACAO

Segundo Velloso e Lopes (2004, p 13) para desenvolvimento de um projeto de

fundacédo os seguintes elementos devem ser levados em consideracao.

a) Topografia e area
e Levantamento topografico (planialtimétrico);
e Dados sobre taludes e encostas no terreno (ou que possam agir no terreno);

e Dados sobre erosfes (ou preocupantes na geomorfologia).

b) Dados Geologico — Geotécnico
e Investigacdo do subsolo (as vezes em 2 etapas: preliminar e complementar);
e Outros dados geologicos e geotécnicos (mapas, fotos aéreas e
levantamentos aerofotogramétricos, artigos sobre experiéncias anteriores na

area, etc).

c) Dados da estrutura a construir
e Tipo e uso que tera a nova obra;
e Sistema estrutural;

e Cargas (acdes nas fundacdes).

d) Dados sobre construcdes vizinhas
e NuUmero de pavimentos, carga média por pavimento;
e Tipo de estrutura e fundacoes;

e Desempenho das fundagoes;



e EXxisténcia de subsolo;
e Possiveis consequéncias de escavagOes e vibragdes provocadas pela nova

obra.

Os autores sugerem que ao visitar o canteiro de obras, o projetista deve avaliar com
cautela os dados dos itens (a), (b) e (d). No item (c), devem ser discutidos entre o projetista
da obra e o projetista estrutural, de onde serdo definidos os deslocas mentos admissiveis
e fatores de seguranca a serem aplicados nas cargas atuantes ou acdes estruturais.

6.3- INSVESTIGACOES GEOTECNICAS

Para definir e executar de um projeto econdmico, seguro e viavel de fundacéo €&

necessario identificar e classificar todas as camadas do substrato onde sera implantada a
edificacdo a fim de conhecer as propriedades de engenharia.
“ A obtencdo de amostras ou a utilizacdo de outro processo para a identificagcdo e
classificagdo dos solos exige a execugao de ensaios “in situ”. (QUARESMA ET AL: IN
HACHICH ET AL, 1998, p. 119). Isso dado que esses ensaios “ permitem uma definigdo
satisfatoria da estratigrafia do subsolo e uma estimativa realista das propriedades
geotécnicas dos materiais envolvidos”. (SCHINAID, 2000, p. 1).

De acordo com Quaresma et al: in Hachich et al (1998) para se fazer a determinacéao
das propriedades das camadas do solo pode ser de duas diferentes formas, por meio de
ensaios laboratoriais ou por ensaios de campo. O autor cita ainda que predominantemente
na pratica os ensaios “in situ” € o mais utilizado e os ensaios laboratoriais ficam restritos a
alguns casos especiais em solos coesivos.

Para se determinar qual o tipo de processo investigativo geotécnico a ser utilizado,
deve-se considerar a compatibilidade das caracteristicas e as propriedades do subsolo em
analise. Conforme Melhado et al (2002, p. 1) “na grande maioria dos casos, o estudo se
resume em sondagens de simples reconhecimento, mas dependendo do porte da obra ou
se as informacdes obtidas nao forem satisfatérias, outros tipos de pesquisa sao executados,
como por exemplo, pogos exploratérios, ensaio de penetragao continua, ensaio de palheta”.

Caracteristicas como: numero de pontos de sondagem, seu posicionamento no

terreno (levando-se em conta a posicgéao relativa do edificio) e a profundidade a ser atingida
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sdo determinadas por profissional capacitado, baseado em normas brasileiras pertinentes

a programacao e execucao de sondagens de simples reconhecimento do solo e na sua
experiéncia (BRITO, 1987 APUDDO ET AL, 2002).

6.4- O Programa de Investigacao

Velloso; Lopes (2004, p. 33) destacam que “o primeiro passo para uma investigagcao

adequada é a definicdo de um programa, que ira definir as etapas da investigacdo e 0s

objetivos a serem alcangados”.

6.4.1- Etapas a serem executadas no Programa de Investigacéao

Sera listado abaixo as etapas que concebem o programa de investigacao segundo Velloso;

Lopes (2004).

a)

b)

c)

Investigacao preliminar: nesta fase objetiva-se conhecer as principais
caracteristicas do subsolo. Em geral, sdo executadas apenas
sondagens a percussao, salvo nos casos em que se sabe a priori da
ocorréncia de blocos de rocha [...], solicitam-se, entdo, sondagens
mistas. O espacamento de sondagens € geralmente regular (por
exemplo, um furo a cada 15 ou 20 metros), e a profundidade das
sondagens deve procurar caracterizar o embasamento rochoso;
Investigagcdo complementar ou de projeto: nesta etapa procuram-se
caracterizar as propriedades dos solos mais importantes do ponto de
vista do comportamento das fundacdes. Questdes executivas também
podem ser esclarecidas se o tipo de fundacao ja tiver sido escolhido.
Nesta fase, sdo executadas sondagens, cujo total atenda as
exigéncias minimas de normas, e eventualmente, realiza-se
sondagens mistas ou especiais para retirada de amostras
indeformadas, se forem necessarias;

Investigacao para a fase de execucéo: visa confirmar as condi¢des de
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projeto em areas criticas da obra, assim consideradas pela
responsabilidade das fundacgdes ou pela grande variacao dos solos na
obra. Outra necessidade de investigacao na fase de obra pode vir da

dificuldade de executar o tipo de fundacao previsto.

6.4.1.2- Objetivo do Programa de Investigacao.

De acordo Bastos [s.d.] o programa de investigacdo geotécnica tem como objetivo

obter os seguintes parametros:

e Determinacao da extensao, profundidade e espessura das camadas do
subsolo até uma determinada profundidade;

e Descricao do solo de cada camada, compacidade ou consisténcia, cor e
outras caracteristicas perceptiveis;

e Determinacdo da profundidade do nivel do lencol freéatico, lencois
artesianos ou suspensos;

e Informacbes sobre a profundidade da superficie rochosa e sua
classificacdo, estado de alteracao e variacoes;

e Dados sobre propriedades mecanicas e hidraulicas dos solos ou rochas,

compressibilidade, resisténcia ao cisalhamento e permeabilidade.

6.4.2- Classificacdo dos Métodos de Investigacao

Podemos classificar os métodos de investigacdo de acordo com Bastos [s.d.] de

duas diferentes formas sendo elas:

a) Métodos indiretos: as propriedades geotécnicas dos solos sdo estimadas

indiretamente pela observacdo a distancia ou pela medida de outras

grandezas do solo. Exemplos: sensoriamento remoto e ensaios
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geofisicos.

Todos os métodos de reconhecimento da superficie fornecem
apenas indica¢fes aproximadas das provaveis condi¢des do solo
em um determinado local. Portanto s6 servem como base para
investigagbes preliminares, embora se deva reconhecer que
proporcionam informacdes valiosas, especialmente para o
planejamento racional do reconhecimento do subsolo,
necessariamente mais lento e mais  dispendioso
(TSCHEBOTARIOFF, 1978, p. 15).

b) Métodos diretos: permitem a observacéo direta do subsolo, através de
amostras coletadas ao longo de uma perfuracdo ou a medicao direta de
propriedades “in situ”. Exemplos: escavagdes, sondagens e ensaios de

campo.

6.4.2.1- Sondagem a percussdo com SPT (“Standard Penetration Test”)

Em acordo com alguns autores, podemos definir a Sondagem a percussdo como:

‘A sondagem a percussao € um procedimento geotécnico de campo, capaz de
amostrar 0 subsolo. Quando associada ao ensaio de penetracdo dinamica (SPT), mede a
resisténcia do solo ao longo da profundidade perfurada” (QUARESMA ET AL: IN HACHICH
ET AL, 1998, p. 119).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas através da NBR 6484 (2001) é a

responsavel por normalizar o ensaio de Sondagem a percussao.

“As perfuragdes no terreno sédo capazes de ultrapassar o nivel d’agua e atravessar
solos relativamente compactos ou duros. [...] estas avancam na medida em que o solo,
desagregado com auxilio de um trépano, € removido a superficie por circulacdo de agua
(lavagem) ” (VELLOSO; LOPES, 2004, p. 35).

De acordo com Velloso; Lopes (2004, p. 35) “o processo de perfuragdo é
interrompido a cada metro (Figura 1a), quando é feito o ensaio de penetracdo dinamica
(SPT) (Figura 1b)”.
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Ainda segundo os autores pode-se destacar:
“O ensaio consiste na cravacdo de um amostrador normalizado,
chamado originalmente de Raymond-Terzaghi, por meio de
golpes de um peso de 65 kgf caindo de 75 cm de altura. Anota-se
0 numero de golpes necessarios para cravar os 45 cm do
amostrador em trés conjuntos de golpes para cada 15 cm. O
resultado do ensaio SPT € o numero de golpes necessarios para
cravar os 30 cm finais (desprezando-se, portanto, os primeiros 15
cm, embora 0 nimero de golpes para essa penetracdo seja

também fornecido) ”.

roldana

tripé

bomba
revestimento hastes
IR s

TQT trecho instavel

trépano | ‘_:j ‘

(@ (b)

> amostrador

Figura 1 - Etapas na execucdo de sondagem a percussao: (a) avanco de
sondagem por desagregacdo e lavagem; (b) ensaio de penetracdo
dinamica (SPT).

Fonte: Velloso; Lopes, 2004, p. 36.

Quaresma et al: in Hachich et al (1998) apontam que apds a realizacdo da sondagem

alguns aspectos séo imprescindiveis conhecer sendo eles:

e Otipo de solo atravessado através da retirada de uma amostra deformada, a cada metro
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perfurado;

e A resisténcia (NSPT) oferecida pelo solo a cravagdo do amostrador padrédo, a cada
metro perfurado;

e A posicdo do nivel d'dgua, quando encontrado durante a perfuracdo. Dentre as

vantagens oferecidas pelo método, Bastos [s.d.] evidencia as seguintes:

e Custo relativamente baixo;

e Facilidade de execucao e possibilidade de trabalho em locais de dificil
acesso;

e Permite descrever o subsolo em profundidade e a coleta de amostras;

e Fornece um indice de resisténcia a penetragcdo correlacionavel com a
compacidade ou a consisténcia dos solos;

e Possibilita a determinacao do nivel freatico (com ressalvas).

Campos ressalta que embora 0 ensaio de resisténcia a penetracdo ndo possa ser
considerado como um meétodo preciso de investigacéo, os valores de SPT obtidos ddo uma
indicacdo preliminar bastante util da consisténcia (solos argilosos) ou estado de

compacidade (solos arenosos) das camadas do solo investigadas.

Apés a execucdo das sondagens corretamente, as informacgdes sao incorporadas e
apresentadas em um relatério escrito e outro gréafico (Figura 2). Quaresma et al: in Hachich
et al (1998, p. 121) completam:

“Os perfis individuais ou secbes do subsolo devem mostrar todas
as camadas ou horizontes de solo encontrados, as posi¢cdes dos
niveis d’agua, o numero de golpes N necessarios a cravacao dos
30 ultimos centimetros do amostrador e demais informacdes Uteis
gue forem observadas. [...] de posse dos perfis individuais de cada
sondagem, desenha-se, para facilitar a visualizacdo, se¢fes do

subsolo abrangendo diversas sondagens”.
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7-  TIPOS DE FUNDACOES

As fundacdes comumente sao classificadas em:

Fundacdes superficiais (ou “diretas” ou rasas) e Fundacdes profundas.

A distincdo entre estes dois tipos é feita segundo critério (arbitrario) de que uma
fundacédo profunda é aquela que teria seu mecanismo de ruptura de base que nao surgisse
na superficie do terreno. Como 0os mecanismos de ruptura de base atingem, acima da
mesma, tipicamente duas vezes sua menor dimensdo, a norma NBR — 6122/2010
determinou que fundag¢des profundas sao aquelas cujas bases estdo implantadas a uma
profundidade superior a duas vezes sua menor dimensdo e a pelo menos 3 m de

profundidade. (Velloso e Lopes, 2004).

7.1- Fundacéao Superficial (rasa ou direta) (NBR - 6122/2010)

Elemento de fundacdo em que a carga é transmitida ao terreno pelas tensdes
distribuidas sob a base da fundacéo, e a profundidade de assentamento em relacdo ao

terreno adjacente a fundacao é inferior a duas vezes a menor dimensao da fundacao.

Joppert (2007, p. 92) salienta que:

“‘Desde que seja tecnicamente viavel, a fundagao superficial é
uma opcao interessante pois, para a sua execucdo, nao €
necessaria a utilizacdo de equipamentos e de mao-de-obra
especializada, bastando para tanto a formacdo de equipe
composta por serventes, carpinteiros e armadores. Isto torna a
fundacdo superficial atraente no que se refere ao aspecto
econdmico. No aspecto técnico cita-se como itens positivos a
facilidade de inspecdo do solo de apoio aliado ao controle de
gualidade do material utilizado no que se refere a resisténcia e

aplicacgao. ”
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“Estes fatos fazem com que a fundagado superficial seja a primeira solugéo a ser
analisada quando se inicia um estudo técnico e econémico para a escolha do tipo de
fundacéo a ser utilizado em uma obra” (JOPPERT, 2007, p. 92).

Considerando-se os tipos de fundacgdes superficiais utilizados no trabalho, para
posterior comparativo da viabilidade técnica e econémica, sera sapata quadrada isolada e
radier, destacar-se-a estas, descrevendo suas particularidades bem como seus processos

executivos.

7.1.1- Sapatas isoladas

A norma brasileira NBR 6122 (2010) descreve sapata como sendo elemento de
fundagéo superficial, de concreto armado, dimensionado de modo que as tensdes de tracéo
resultante sejam resistidas pelo emprego de armadura especialmente disposta para esse

fim.

Apoiado a pequenas profundidades em relacdo ao nivel do solo, esse tipo de
fundacao requer pouca escavacao e consumo moderado de concreto para sua execucao.
Apesar disso, a suposta simplicidade das sapatas, € preciso cuidado ao projetar e executar

esses elementos que séo a base da estrutura (LEAL, 2004).

Alguns cuidados na execucdo sao de ordem estritamente econdmica, como 0
formato quadrado piramidal. O principal motivo é a reducdo no consumo de concreto, pois,
ao contrario de uma sapata com altura regular, ndo haveria subaproveitamento do material.
Além disso, sapatas em outros formatos, como arredondado ou escalonado, exigem um

dispendioso trabalho com férmas (LEAL, 2004).

Para construir de forma adequada uma sapata isolada, Melhado et al (2002, p. 5)

salientam executar as seguintes etapas:

e Fborma para o rodapé, com folga de 5 cm para execuc¢do do concreto
“magro’;

e Posicionamento das férmas, de acordo com a marcacao executada no
gabarito de locacéo;

e Preparo da superficie de apoio;
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e Colocagéo da armadura;
e Posicionamento do pilar em relacdo a caixa com as armacoes;

e Colocacgédo das guias de arame, para acompanhamento da declividade
das superficies do concreto;

e Concretagem: a base podera ser vibrada normalmente, porém para o
concreto inclinado devera ser feita uma vibracdo manual, isto é, sem o

uso do vibrador.

7.1.2- Radiers

Elemento de fundacao superficial que abrange no todo ou em parte os pilares de

uma estrutura, distribuindo os carregamentos (NBR 6122/ 2010).

Fundacédo que recebe todos os pilares da obra, ou seja, funciona como uma laje de
concreto onde seus esfor¢os provenientes da estrutura sdo da mesma forma distribuidos
por toda a area de contato com o solo. Quanto a forma, este pode ser liso, com pedestais
ou cogumelos, nervurados e em caixdao. Quanto ao material, ele ainda pode ser de
concreto protegido ou armado.

Segundo Ddria (2007 apud Veloso e Lopes, 2004) os métodos para o célculo do

elemento de fundacdo tipo radier sdo os seguintes:

e Método Estético;

e Sistema de vigas sobre base elastica,

e Método de placa sobre solo de Winkler;
e Método do American Concrete Institute e
e Método das diferencas finitas;

e Meétodo dos elementos finitos.

Dentre estes métodos, vale destacar que conhecemos como o método de placa

sobre o solo de Winkler, pois a partir deste, foram desenvolvidos o método do AIC e o
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método de viga sobre base eléstica.

Para Winkler as pressdes de contato solo-estrutura sdo proporcionais aos recalques,
o que oferece a oportunidade de considerar o elemento de fundagao sobre varias molas
em toda sua area, cujas rigidezes kv sdo dadas por:

q
kv;

Onde:

g é o carregamento exercido no solo;

w € o recalque obtido com o carregamento.

O coeficiente de rigidez da mola de Winkler pode ser considerado, também, n&o-
linear em calculos mais avancados, 0 que néo é interessante para esse estudo. No entanto,
para sua utilizacdo nos calculos de dimensionamento, seu valor deve ser corrigido, pois a
reacao nao é dependente apenas das propriedades de solo, mas, também, da dimenséao e
forma do elemento de fundacdo. Entdo, supondo um meio elastico homogéneo e semi-

infinito, tem-se a seguinte expressao:

k=E/ (v xlIsxB)

Onde:
E € o modulo de Young;

v & o coeficiente de Poisson;

B é a menor dimensao do radier; e

Is € o fator de forma do radier e de sua rigidez.
O método de sistema de vigas sobre base elastica, também, conhecido como método

simplificado, consistente em dividir o elemento de fundacdo em varias vigas ortogonais de

acordo com as dimensdes do radier e locacdo dos pilares. Este método é adotado neste
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estudo para dimensionar os radiers devido a sua facilidade de calculo manual. Além disso,

0 programa computacional de dimensionamento de estruturas de concreto armado,

CYPECAD, usa este método para o dimensionamento de radier.
Segundo Oliveira e Mira (2006):

Os Momentos Fletores apresentados nesse método sao
momentos das vigas e ndo podem ser comparados diretamente
com os momentos fornecidos por uma solucéo de placa, que séo
momentos para uma secao de largura unitaria. Uma divisdo do
momento fletor da viga pela largura da viga, por outro lado,
forneceria um momento (unitario) médio muito baixo e
certamente nao cobriria 0s momentos maximos indicados numa
solucdo como placa. Uma possivel tentativa de se distribuir
melhor os momentos da viga pela sua largura seria utilizar o
critério das lajes cogumelo, incluido na Norma NBR 6118:2013.
A conclusdo que pode ser tirada é que os critérios de laje
cogumelo incluidos na norma NBR 6118 séo validos para esse
problema, pois estes critérios valem para lajes em que o painel

se aproxima do quadrado e em que ha continuacao de vaos.

A execucao de radier pode ser resumida em:

1. Servicos preliminares:

o Execucdo de um embasamento de tijolo furado, a fim

de receber o aterro de nivelamento;

2. Movimentacdes de terra:

. Aterro de nivelamento;

o Apiloamento de substrato;

3. Impermeabilizacdes:
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. Impermeabilizagdo com lona pléstica;

4. Fundacgoes:

o Colocacgéo de armaduras;

o Confeccao e colocacédo de formas;

. Instalacdes de elétricas e hidro-sanitarias;
o Lancamento de concreto de fck doprojeto.

Na execucdo dos radiers, o contra-piso € executado ao mesmo tempo, pois 0 proprio
radier funciona como contra-piso do térreo da edificacéo.

7.2 Fundacdes profundas (ou indiretas)

Segundo a norma brasileira NBR 6122 (2010) elemento de fundac&o que transmite
a carga ao terreno ou pela base (resisténcia de ponta) ou por sua superficie lateral
(resisténcia de fuste) ou por uma combinacéo das duas, devendo sua ponta ou base estar
assente em profundidade superior ao dobro de sua menor dimensdo em planta, e no

minimo 3,0m. Neste tipo de fundacao incluem-se as estacas e tubuldes.

7.2.1- Estacas

“‘Estacas sdo elementos esbeltos, cilindricos ou prismaticos, encarregados de
transmitir as cargas da superestrutura para as camadas resistentes profundas do terreno”
(BUENO; LIMA; ROHM, 1985, p. 1). Estas cargas s&o transmitidas por intermédio do atrito
das paredes laterais da estaca contra o terreno e/ou pela ponta (BUENO; LIMA; ROHM,
1985).

A norma brasileira NBR 6122 (2010) destaca que os materiais empregados podem

ser: madeira, ago, concreto pré-moldado, concreto moldado “in loco” ou pela combinacéo
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dos anteriores.

As estacas podem ser classificadas de diversas maneiras. Velloso; Lopes: in Hachich
et al (1998) apresentam uma classificacao dos tipos mais comuns (Figura

2) enfatizando o método executivo, no que diz respeito ao seu efeito no solo.

de madeira
cravadas apercussao
Grande deslocamento pré-moldada
(cravadas) de concreto cravadas porprensagem
moldadas "inloco" tipo Franki
de ago tubos de pontafechada
perfis de aco tipo Strauss
Pequeno deslocamento moldadas "in loco"
concreto com pré-furo tipo Raiz
pré-moldadas
com pré-furo
sem‘suporte
ferramentas com uso de lama
Sem  deslocamento concreto rotativas com revestimento
(escavadas)
diafragmadora com uso de lama

Figura 2 - Classificacdo dos principais tipos de estacas pelo método executivo. Fonte:

Velloso; Lopes: in Hachich et al, 1998.

De acordo com Décourt; Albiero; Cintra: in Hachich et al (1998, p. 265) “estacas de
deslocamento sdo aquelas introduzidas no terreno através de algum processo que nao

promova a retirada de solo”.

Ainda de acordo com os autores:
As estacas escavadas sao aquelas executadas “in loco” através

da perfuracdo do terreno por um processo qualquer, com

remocgao de material, com ou sem revestimento, com ou sem a
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utilizagéo de fluido estabilizante. Nessa categoria enquadram-se
as estacas tipo broca, executadas manual ou mecanicamente,
as tipo “Strauss”, as barretes, os estagdes, as hélice continuas,

as estacas injetadas etc.

7.2.1.1- Estaca escavada mecanicamente com trado helicoidal (sem lama

bentonitica)

As estacas escavadas (sem lama bentonitica) caracterizam-se por serem moldadas
no local depois da escavacao do solo, feita mecanicamente com trado helicoidal
(FALCONI; SOUZA FILHO; FIGARO: IN HACHICH ET AL, 1998).

A respeito do equipamento utilizado (Figura 3), Falconi; Souza Filho; Figaro: in
Hachich et al (1998, p. 342) salientam:

Este equipamento pode vir acoplado a caminhdes ou montado
sobre chassi metalico. Em ambos os casos sdo empregados
guinchos, conjunto de tracéo e haste em toda a sua extensao ou
constituida de trados com comprimento de perfuracéo, podendo
esta ser helicoidal entre 2 e 6 m em sua extremidade,
procedendo-se ao avanco através de prolongamento
telescopico. Por conferir esta versatilidade, pode executar desde
estacas de pequenas profundidades com equipamento de torre
de 6 m, até grandes profundidades, com equipamento de torre
de 30 m. O didametro das perfuratrizes varia entre 0,25a 1,70 m

atingindo profundidades de até 30 m.
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Figura 3 - Detalhe do equipamento de escavacao. Fonte:

http://www.basestrauss.com.br/escavada.html

Ainda segundo os autores, o método executivo deste tipo de estaca segue a

sequéncia descrita abaixo:

Uma vez instalado e nivelado o equipamento, posiciona-se a
ponta do trado sobre o piquete de locacdo e inicia-se a
perfuracdo. Quando a haste é totalmente helicoidal, a perfuracéo
prossegue até a cota projetada e procede-se a retirada da haste
sem girar. [...]. Quando somente um trecho da haste € helicoidal,
a operacgdo de retirada da haste é repetida algumas vezes antes
de se atingir a cota final prevista em projeto. Atingida a cota
prevista em projeto e confirmadas as caracteristicas do solo em
comparacado com a sondagem mais proxima, pode-se iniciar a
concretagem da estaca. Antes do langamento do concreto, 0
fundo da perfuracéo é apiloado com soquete de concreto. Apos
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este procedimento, o concreto é lancado com auxilio de uma
tremonha. Concluida a concretagem pode-se utilizar vibrador de
imersdao nos 2 m superiores. Finalizando, posiciona-se a

armadura, ficando esta, 50 cm acima da cota de arrasamento.

Joppert (2007, p. 209), a respeito da concretagem das estacas, diz que o “concreto
seja lancado em duas etapas, quando a estaca for armada, sendo a primeira até a cota de

fundo da gaiola de armacgéao e a segunda apdés colocagado da armagao”.

O concreto utilizado deve ter consumo minimo de cimento de 300 kg/m3, consisténcia
plastica (“slump”) de 9 + 1cm e fo = 15 MPa (FALCONI; SOUZA FILHO; FiIGARO: IN
HACHICH ET AL, 1998).

A Tabela 1 a seguir, relaciona algumas vantagens e desvantagens deste tipo de

estaca:

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens das estacas escavadas mecanicamente com

trado helicoidal (sem lama bentonitica).

Vantagens Desvantagens

Grande mobilidade e producdo do | Limitacdo do lencol freatico e solos
equipamento passiveis de desbarrancamentos, como

areias puras

Auséncia de vibracfes

Permite a amostragem do solo

escavado

Permite atingir a profundidade

desejada e determinada em projeto

Pode ser executada bem préximas as

divisas

Fonte: Falconi; Souza Filho; Figaro: in Hachich et al, 1998, p. 342
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De acordo com Geofix fundacdes a carga estrutural admissivel a compresséo das
estacas escavadas, nao armadas, € obtida analogamente a carga de um pilar com secéo

nula de aco, ou seja:

0,85 Aq. fu
f VieYe

Onde, de acordo com a norma brasileira NBR 6122 (2010):

Pk = carga no pilar

As = secdo transversal da estaca (aquela obtida com o diametro de

perfuracao)

fck = resisténcia a compresséo de servi¢co do concreto (15 MPa)

yr= coeficiente de ponderacgao da resisténcia do concreto (1,4)

Y. = coeficiente de minoracédo de resisténcia do concreto (1,4)

“E importante ressaltar que a carga de trabalho das estacas, devera ser fixada apos
analise do perfil geotécnico do solo” (FALCONI; SOUZA FILHO; FIGARO: IN HACHICH ET
AL, 1998, p. 341).

Usualmente os diametros e cargas admissiveis estruturais usados sédo os indicados

na Tabela 2 abaixo.

Tabela 2 - Capacidade de carga das estacas escavadas mecanicamente com trado

helicoidal (sem lama bentonitica).

Diametro de Carga admissivel Distancia minima entre
perfuracéo estrutural eixos

(cm) (tf) (cm)

25 25 63
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30 36 75

35 49 90

40 64 100
45 81 113
50 100 125

Fonte: Falconi; Souza Filho; Figaro: in Hachich et al, 1998.

8- REQUISITOS DE UM PROJETO DE FUNDACOES

Uma fundacdo corretamente projetada tem como sua fungcédo suportar todas as
cargas que atuam sobre ela e distribui-las de maneira satisfatoria sobre as superficies que
fazem contato com o solo sobre o qual se apdia (BUENO; LIMA; ROHM, 1985). Para que
cumpra sua fungédo de maneira eficaz, essa distribuicdo deve atender a requisitos basicos

evidenciados por Velloso; Lopes (2004, p . 15):

I. Deformacdes aceitaveis sob as condi¢cdes de trabalho (Figura 4a);

ii. Seguranca adequada ao colapso do solo de fundacédo ou estabilidade
externa (Figura 4b);
lii. Seguranca adequada ao colapso dos elementos estruturais ou

estabilidade interna (Figura 4e).
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(b) (d)

.............................................................
...............................

L @

Figura 4 - (a) Deformacdes excessivas, (b) colapso do solo,

(c) tombamento, (d) deslizamento, (e) colapso estrutural, resultantes de
projetos deficientes.

Fonte: Velloso; Lopes, 2004, p. 15.

O atendimento ao item (a) corresponde a verificacdo de estados-limites de utilizacéo
conforme citado na norma NBR 8681 (2003). O atendimento aos itens (b) e (c)
corresponde a verificacao de estados-limites altimos.

Ainda de acordo com Velloso; Lopes (2004, p. 16), outros requisitos especificos de
certos tipos de obra séo:

a) Seguranca adequada ao tombamento e deslizamento, também
estabilidade externa, a ser considerada nos casos em que forcas
horizontais elevadas atuam em elementos de fundacdo superficial
(Figuras 19c e 19d);

b) Seguranca a flambagem;

c) Niveis de vibracdo compativeis com o uso da obra, a serem

verificados nos casos de cargas dinamicas.
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Assim, “as fundacgdes, como qualquer outra parte da estrutura, devem ser projetadas
e executadas para garantir, sob a acdo das cargas em servico, as condicdes minimas de
seguranga, funcionalidade e durabilidade” (ALONSO, 1998, p. 1). Com relagcdo a
seguranca, Alonso (1998) destaca que uma fundacdo deve atender aos coeficientes de
seguranca contra rupturas, fixados por normas técnicas, tanto no que diz respeito a
resisténcia dos elementos estruturais que a compdem, quanto as do solo que lhe d&a
suporte. Quanto a funcionalidade, deve garantir deslocamentos compativeis com o tipo e
finalidade a que se destina a estrutura. Os recalques devem ser estimados, na fase do
projeto, num trabalho conjunto entre as equipes que calculam e estrutura e a fundacéo.

Ainda a esse respeito, 0 autor se manifesta:

As reacOes, para o célculo das fundacdes, fornecidas pela
primeira equipe (que calcula a estrutura) sdo usadas como
acOes pela segunda (a que calcula as fundacdes), que devera,
também, estimar os recalques correspondentes. Se os valores
desses recalques nao estiverem dentro da ordem de grandeza
daqueles inicialmente fixados pela equipe de célculo da
estrutura, devera ser feita uma reavaliacdo das cargas, impondo-
se estes novos recalques. O confronto e ajuste entre esses
valores (recalques prefixados pela equipe de estrutura para o
calculo das cargas e recalques calculados pela equipe de
fundacbes a partir dessas cargas) € 0 que se denomina
interacao solo-estrutura (ALONSO, 1998, p. 2).

Referente a durabilidade, “uma fundagao deve apresentar vida Gtil no minimo igual
a da estrutura. [...] assim, passa a ser necessario um estudo minudente das variacées de
resisténcia dos materiais constituintes da fundacao, do solo e das cargas atuantes ao longo
do tempo” (ALONSO, 1998, p. 2).

A medida que as condi¢cbes de seguranca, funcionalidade e durabilidade s&o
atendidas, ter-se-a o bom desempenho de uma fundagéao, o que “esta intimamente ligado
ao controle e a garantia de qualidade impostos pelas equipes envolvidas com o projeto e a
execucdo da fundagao” (ALONSO, 1998, p. 2).
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9- ACOES NAS FUNDACOES

Como existem diversos tipos de construcdo, para cada uma delas, as acbes a

considerar devem respeitar suas peculiaridades e as normas a ela aplicaveis.

Segundo a norma brasileira NBR 8681 (2003) as a¢fes a que uma estrutura esta

sujeita podem ser classificadas em:

I. AcgOes permanentes:
Consideram-se como agdes permanentes:

1) acdes permanentes diretas: 0os pesos proprios dos elementos da
construcdo, incluindo-se o peso proprio da estrutura e de todos os elementos
construtivos permanentes, 0s pesos dos equipamentos fixos e os empuxos devidos ao
peso préoprio de terras ndo removiveis e de outras acdes permanentes sobre elas

aplicadas;

2) acbes permanentes indiretas: a protensao, os recalques de apoio e a

retracdo dos materiais

ii. AcOes variaveis:

Consideram-se como acfes variaveis as cargas acidentais das construcdes, bem
como efeitos, tais como forcas de frenacéo, de impacto e centrifugas, os efeitos do vento,
das variacfGes de temperatura, do atrito nos aparelhos de apoio e, em geral, as pressdes
hidrostéaticas e hidrodinamicas. Em funcdo de sua probabilidade de ocorréncia durante a

vida da construcao, as acdes variaveis sao classificadas em normais ou especiais:

1) acBes variaveis normais: acdes variaveis com probabilidade de ocorréncia
suficientemente grande para que sejam obrigatoriamente consideradas no projeto das

estruturas de um dado tipo de construcéo;

2) acdes variaveis especiais: nas estruturas em que devam ser consideradas
certas acdes especiais, como acdes sismicas ou cargas acidentais de natureza ou de

intensidade especiais, elas também devem ser admitidas como ag¢fes variaveis. As
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combinagcbes de acbes em que comparecem acdes especiais devem ser

especificamente definidas para as situagcdes especiais consideradas.

iil. AcgOes excepcionais:

Consideram-se como excepcionais as agdes decorrentes de causas tais como
explosdes, choques de veiculos, incéndios, enchentes ou sismos excepcionais. Os
incéndios, ao invés de serem tratados como causa de acdes excepcionais, também podem
ser levados em conta por meio de uma reducgédo da resisténcia dos materiais constitutivos
da estrutura.

Um carregamento é definido pela combinacdo das acfes que tém probabilidades
nao despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo
preestabelecido (NBR 6118, 2013).

A NBR 6118 (2013) destaca que a combinacéao das acOes deve ser feita de forma
gue possam ser determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura. A verificacao
da seguranca em relacéo aos estados limites ultimos e aos estados limites de servi¢co deve
ser realizada em funcdo de combinacdes Ultimas e combinacbes de servico,

respectivamente.

Carvalho; Figueiredo Filho (2005, p. 56) complementam destacando:

Em todas as combinacdes, as acfes permanentes devem ser
tomadas em sua totalidade; das acbGes varidveis devem ser
tomadas apenas as parcelas que surtam efeitos desfavoraveis
para a seguranca. As acles incluidas em cada uma das
combinacbes devem ser consideradas com seus Vvalores
representativos, multiplicados pelos respectivos coeficientes de

ponderacéao.

As combinacdes das acbes necessarias as verificacdes nos estados limites ultimo e
de servico estao definidas no item 11.8 da norma brasileira NBR 6118 (2013) para diversas
possibilidades, e critérios gerais sdo dados no item 4.3.3 da norma brasileira NBR 8681
(2003).
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10- CAPACIDADE DE CARGA DE FUNDACOES SUPERFICIAIS COM BASE NOS
CRITERIOS DE ANALISE DE RUPTURA POR CISALHAMENTO DO SOLO

Alonso (1991, p. 45) diz que “a capacidade de carga, contra a ruptura de um
elemento de fundacdo, € aquela que aplicada ao mesmo, provoca 0 colapso ou o
escoamento do solo que Ihe da suporte ou do proprio elemento”. Assim, lembra o autor,
essa capacidade de carga € obtida pelo menor dos dois valores:

¢ Resisténcia estrutural do material (ou materiais) que compde o elemento

da fundacéo;

¢ Resisténcia do solo que da suporte ao elemento.

De acordo com Bueno (1985) apud Zanchi (2007, p. 71) “o elemento de fundagéao é
uma peca estrutural que se comporta como um transformador, recebendo cargas altas e
transmitindo baixas tensdes ao solo, as quais raramente superam a casa dos 5 kgf/cm? (em

via de regra de 1,5 a 3,0 kgf/lcm?)”.

O autor acima citado, explana a seguir, a forma como ocorrem as deformacdes do
solo de fundacgéo no periodo do carregamento, o conceito de fator de seguranca e tensao

admissivel do solo.

A Figura 5 representa um macico de extensao semi-infinita, homogéneo, isotropico,
nao saturado, carregado por uma sapata de extensao finita, de largura B, sob efeito de um

carregamento que cresce desde um valor nulo até Q.
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Figura 5 - Carregamento de uma sapata isolada. Fonte: Bueno
(1985) apud Zanchi (2007, p. 81).

33



10.1- Métodos para a determinacdo da capacidade de carga de fundacdes superficiais

Segundo a norma brasileira NBR 6122 (2010) a capacidade de carga de fundacodes

superficiais pode ser determinada por um dos seguintes critérios:

A) Prova de carga sobre placa
Ensaio realizado de acordo com a ABNT NBR 6489, cujos resultados devem ser
interpretados de modo a considerar a relagdo modelo-protétipo (efeito de escala), bem

como as camadas influenciadas de solo.

B) Métodos tedricos
Podem ser empregados métodos analiticos (teorias de capacidade de carga) nos dominios
de validade de sua aplicacdo, que contemplem todas as particularidades do projeto,

inclusive a natureza do carregamento (drenado ou néao drenado).

C) Métodos senti-empiricos

Sao métodos que relacionam resultados de ensaios (tais como o SPT, CPT etc.) com
tensdes admissiveis ou tensdes resistentes de projeto. Devem ser observados os dominios
de validade de suas aplicacbes, bem como as dispersfes dos dados e as limitacGes

regionais associadas a cada um dos métodos.

11-CAPACIDADE DE CARGA NAS FUNDACOES PROFUNDAS

Nas licbes de Cavalcante (2005) em se tratando de capacidade de carga de uma
estaca, a primeira coisa a verificar é sua capacidade de resistir aos esforcos atuantes sem
sofrer fissuras ou se romper. Isto €, sua resisténcia estrutural. Neste caso, de acordo com
suas dimensdes e material utilizado, cada tipo de estaca tem uma capacidade de carga

estrutural.

Uma vez satisfeita sua capacidade estrutural, um sistema estaca-solo submetido a

um carregamento vertical ir4 resistir a essa solicitagdo parcialmente pela resisténcia ao
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cisalhamento gerada ao longo de seu fuste e parcialmente pelas tens6es normais geradas
ao nivel de sua ponta (ALBIERO; CINTRA IN HACHICH ET AL, 1998). Portanto, “defini-se
como capacidade de carga de um sistema estaca- solo (Qr) a carga que provoca a ruptura
do conjunto formado pelo solo e a estaca” (CAVALCANTE, 2005, p. 185).

De acordo com a norma brasileira NBR 6122 (2010), essa carga de ruptura pode ser
obtida através de métodos estaticos, dinamicos e provas de carga. Por sua vez, os métodos

estaticos se dividem em:

* Métodos tedricos: utilizam solugdes tedricas de capacidade de carga e parametros
do solo de acordo com a teoria desenvolvida na Mecanica dos solos;

+ Métodos semi-empiricos: se baseiam em correlagbes com ensaios “in situ” de
penetracdo, como por exemplo, o SPT (“Standard Penetration Test”); e o CPT

(Ensaio de penetracéo do cone).

Nos métodos estaticos a capacidade de carga de estacas isoladas, € a resultante do
equilibrio entre a carga aplicada e a resisténcia oferecida pelo solo, ilustrada na Figura 6 e

expressa de acordo com a equacédo a seguir (CAVALCANTE, 2005, p. 185):

1°

N N/

L /]\ TQS
T o

Figura 6 - Estaca submetida a carga de ruptura de compressédo. Fonte: Alonso, 1998.

QR: Qs + Qp
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Em que:

Qgr= capacidade de carga total da estaca;
Qp= capacidade de carga de Ponta;

Q, = capacidade de carga do fuste (atrito/ adesao lateral).

Designando-se por gs e gp as tensdes limites de cisalhamento ao longo do fuste e
normal ao nivel da base e As e Ap respectivamente a area lateral da estaca e da secao
transversal de sua ponta, tem-se (ALBIERO; CINTRA IN HACHICH ET AL, 1998):

QR = Qs + Qp
QR = qs-As + qp-Ap

Cavalcante (2005, p. 186) salienta que “na maioria absoluta dos casos, 0 peso
préprio da estaca é desprezivel em virtude da sua pouca representacdo em relacdo as

cargas atuantes sobre esta”.
Ainda de acordo com o autor supracitado:
No projeto de uma fundacdo profunda o engenheiro deve se
preocupar ndo s6 com a seguranca em relacdo a perda de
capacidade de carga, mas e também (embora em menor grau)

com a avaliacdo dos recalques que podem ocorrer sob as cargas

de trabalho.

12- BLOCO DE COROAMENTO SOBRE UMA ESTACA

Adao; Hemerly (2002) explana que quando o pilar possui carga inferior a capacidade
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de carga da estaca a utilizar, este tera apenas uma estaca e, para elemento intermediario,

bloco de transicao.

Segundo Munhoz (2004) nos blocos sobre uma estaca as tensdes de compressao
atuantes no pilar sdo transmitidas até o topo da estaca por meio da altura do bloco, em
trajetorias curvas, como mostra a Figura 7. Na direcdo transversal ocorrem tensfes de
tracdo que podem causar o fendilhamento, portanto, mesmo em blocos com dimensfes e

forcas atuantes pequenas essas tensdes devem ser verificadas.

Figura 7 - Trajetorias principais de compressédo. Fonte: Munhoz,
2004, p. 66.

Na Figura 8 estéo indicadas as condi¢fes para a determinacdo da geometria dos

blocos para uma estaca.
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Figura 8 - Geometria dos blocos rigidos para uma estaca. Fonte:
Munhoz, 2004, p. 69.
Onde:

d =6cm
L = Pestaca + 2 . 15 cm

0,6.1p

L-® (30 cm)
0,75 (L - d)
0,75 (L - bp)

Segundo Rocha (1987, p. 305) o célculo dos estribos horizontais dos blocos é feito
de acordo com o procedimento a seguir.

Calcula-se a forga de tragao no bloco proveniente da carga “P” concentrada da
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area do pilar através da equacéo a seguir:

Z=0,25.P

Onde:
L = largura do bloco de coroamento; b, = largura do pilar;

bp = largura do pilar;
H = altura do bloco de coroamento; P = carga no pilar.

Calculada a forca de tracéo, os estribos sao determinados dessa forma:

1,4. Z
2 .fyd

Ase =

Os estribos verticais, que sao enlacados pela armadura horizontal, séo calculados

a partir da proxima equacao.

Ag,= 0,008 . A"

Deve-se também verificar a tenséo de tracdo no concreto e a se¢ado de concreto

necessaria. Para isto, utilizam-se as duas equacdes seguintes:

Z
L.H

Or2 < 15 kg/ cm?

39



. 1,4 .1,05.P
€ 0,85.fcq+0,008 .fyq

13- DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Neste capitulo sera descrita, topicamente, 0 método usado para a construcdo deste

trabalho, destacando o tipo de pesquisa, as etapas, bem como as analises propostas.

O presente trabalho teve como base para sua elaboracdo uma ampla pesquisa
bibliografica, realizada por intermédio de livros, teses, dissertacdes, normas técnicas e
internet, com o intuito de aprofundar os conhecimentos na area de fundacgdes, com enfoque

no estudo das sapatas isoladas, estacas escavadas e radiers.

Foi construido um projeto de casa popular com 49m2 (7m x 7m), executado em
alvenaria tradicional, com chapisco, embosso e reboco, estrutura de cobertura em madeira
rolica, cobertura com telhas de barro (tipo portuguesa) e forro em PVC. A planta baixa pode

ser observada na Figura 9.
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Figura 9 — Planta baixa casa em estudo. Fonte: Autor, 2019.
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ApOs estimar-se o suporte de carga do solo, e objetivando-se um dimensionamento
mais criterioso do comportamento das fundacgfes, utilizou-se o software de calculo

estrutural Cypecad.

Para tal, efetuou-se o carregamento da estrutura a ser executada, arbitrando-se 9
fundacdes para as opgdes sapatas isoladas e estacas (dispostas em 3 linhas de 3, devido
a simetria do projeto arquitetdénico), e um radier com 7,80m x 7,80m. Obtendo-se os dados
das fundacdes necessarios para o levantamento de quantitativos, partiu-se para a andlise

e confrontacéo dos resultados.

14- DESCRIMINACOES DOS DADOS OBTIDOS

a. SAPATAS ISOLADAS

Para a opcao sapatas isoladas, foram obtidas 8 dimensdes diferentes. De modo a
padronizar os elementos, optou-se por manter apenas 3 dimensdes distintas, considerando
as dos 4 cantos 1,00m x 1,00m, as 4 intermediarias 1,10m x 1,10m e a sapata central, com
maior sobrecarga, ficando com 1,20m x 1,20m. Todas as dimensfes das sapatas podem

ser observadas nas Figuras 10 e 11.
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Figura 10 — Disposicdo das sapatas. Fonte: Autor, 2019

30

e}

Figura 11 — Vista em corte, destacando a altura das sapatas. Fonte:
Autor, 2019

As armaduras consideradas para todas as sapatas foram de barras de aco CA-50

@= 6,3mm, espacados a cada 15cm nos dois sentidos, de modo a formar a malha
necessaria na parte inferior das sapatas.
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b. Estacas escavadas

Para a opcado estacas escavadas, foi mantido o critério de padronizagéo utilizado

para com a solugdo em sapatas. Dessa forma, ao arbitrar o didmetro das estacas em 30cm,

para o solo e as sobrecargas em questéo, foi considerado a profundidade de 3,50m para

cada estaca. Nas Figuras 12 e 13, observa-se a disposi¢cao dos elementos de fundacao.

EO1-

30

EO02-

30

EO03-

E04

Figura 12 — Disposicdo das estacas. Fonte: Autor, 2019

EO08- | ¢

EO09-

30

30

44



ARMADURA DE FRETAGEM

150

200

Figura 13 — Vista em corte, destacando a posicdo da armadura de

fretagem. Fonte: Autor, 2019

Como armadura de fretagem, foram consideradas 4 barras de aco CA-50 @=
10,0mm, com 2,00m de comprimento, amarradas a duas pecas de estribos confeccionadas
com barras de aco CA-60 @= 4,2mm, de modo a possibilitar que as armaduras de fretagem

ficassem dispostas na medida 15cm x 15cm.

c. Radier

Na a opcéao radier, conforme ja citado, foi arbitrado o tamanho de 7,80m x 7,80m,
possibilitando uma maior estabilidade do elemento, bem como uma consequente “sobra”
de 40cm de radier para as faces externas das paredes que delimitam a construcao, criando-
se assim uma calcada de protecdo. Assim sendo, foi calculado uma altura de 20cm para

esse elemento. Na Figura 14, observa-se a projecao do radier sob a construcao.
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Figura 14 — Disposi¢éo do radier. Fonte: Autor, 2019
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Como armadura, foi considerado uma malha dupla de barras de ago CA- 50 @=
6,3mm espacgados a cada 15cm nos dois sentidos. Dessa forma, o radier ficou armado

positiva e negativamente, como observa-se na Figura 15.

20

Figura 15 — Disposi¢éo das malhas de aco do radier. Fonte: Autor, 2019

15- ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo analisados os resultados obtidos no desenvolvimento da
pesquisa. Como tecnicamente todas as opc¢des sao viaveis, apos a realizacdo da
analise orcamentéria para as referidas propostas, sera observada a op¢cédo mais viavel

economicamente.

15.1- DIMENSIONAMENTO QUANTITATIVO E ORCAMENTARIO DAS
ESTACAS ESCAVADAS

A estaca escavada, por seu baixo grau de dificuldade no processo construtivo,
possui um curto periodo de execucao e pequena complexidade, além de utilizar uma
baixa quantidade de insumos, por ndo ser necessario o0 uso de formas e

escoramentos.

Tabela 3 — Descriminacdo orcamentaria estacas escavadas
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ESTACA ESCAVADA

Servigos Uni. [Cust.uni.(R$)| Quantidade |Cust. Total (R$)
escavacgao mecanica m linear 29,00 31,50 913,50
armaduras ca-50 e ca-60 kg 4,32 31,02 134,01
concreto de 20mpa m3 238,00 2,23 530,74
mao de obra - profissionais dias 142,00 2 284,00
mé&o de obra - auxiliares dias 62,00 6 372,00

somatorio 2.234,25

Fonte: Autor, 2019.

15.2- DIMENSIONAMENTO QUANTITATIVO E ORCAMENTARIO DAS
SAPATAS ISOLADAS

A sapata isolada, apresenta ser uma fundacdo viavel quando envolve

guantidade de insumos, mas seu periodo de execuc¢ao mostra-se prolongado por seu

processo construtivo ser um pouco mais elaborado, necessitando-se de escavacéo

manual e reaterro, sendo assim, aumentando os gastos com méao de obra.

Tabela 4 — Descriminacdo orcamentaria sapatas isoladas

SAPATA ISOLADA

Servigos Uni. Cust. Uni. (R$) | Quantidade | Cust. Total (R$)
escavacao manual m3 35,50 5,14 182,47
armaduras ca-50 e ca-60 kg 4,32 36,4 157,25
concreto de 20mpa m3 238,00 2,17 516,46
méo de obra - profissionais dias 142,00 4 568,00
mé&o de obra - auxiliares dias 62,00 12 744,00

somatorio| 2.168,18

Fonte: Autor, 2019.
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15.3- DIMENSIONAMENTO QUANTITATIVO E ORCAMENTARIO DO RADIER
Por ser mais complexo e necessitar bem mais material que as solucdes
estudadas anteriormente, entre outros aspectos, o radier apresenta valores muito

elevados numa primeira analise, como observa-se na Tabela 5.

Tabela 5 — Descriminacao orcamentaria radier

RADIER ARMADO SIMPLES
Servigos Uni. [Cust.Uni.(R$)| Quantidade |[Cust. Total (R$)

aterro c/compactacdo manual m3 34,62 18,25 631,82
armadura de aco ca 50/60 kg 4,32 352,8 1.524,10
tabuas de 2,5 cm para forma m?2 9,53 6,24 59,47
tabuas de 2,5 cm para gravata m?2 9,53 0,4 3,81
tabuas de 2,5 cm para méo
francesa m?2 9,53 0,6 5,72
concreto de 20mpa m3 238,00 12,17 2.896,46
mao de obra profissionais dias 142,00 10 1.420,00
mao de obra auxiliares dias 62,00 16 992,00
lona plastica preta m?2 4,12 60,84 250,66

somatorio| 7.784,04

Fonte: Autor, 2019.

Por ser o radier uma solucéo de fundacao, mas ja servir como laje inferior, ha

uma grande economia de matérias e servicos futuros, como pode-se observar na
Tabela 6.
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Tabela 6 — Descriminacdo ganhos de servi¢o quando da execugéao de radier

ECONOMIAS OBTIDAS QUANDO DA EXECU(;AO DE RADIER
Servigos Uni. [Cust.uni.(R$)| Quantidade| Cust. total (R$)
laje pré-moldada m2 21,00 49,00 |1.029,00
concreto de 20mpa para colunas de
sustentacdo, capadalajee
vigas de sustentacdo m3 238,00 6,5 1.547,00
tabuas de 2,5 cm para forma m?2 9,53 77 733,81
tabuas de 2,5 cm para gravata m?2 9,53 8,8 83,86
escoras 30cm a 60cm un 0,42 80 33,60
pregos kg 12,20 5 61,00
armadura de aco ca 50/60 kg 4,32 147 635,04
mao de obra profissionais dias 142,00 8 1.136,00
mao de obra auxiliares dias 62,00 15 930,00
somatorio| 6.189,31

Fonte: Autor, 2019.

Dessa forma, nota-se que devido a sua funcionalidade o radier acaba por gerar

grande economia na etapa seguinte a fundacdo. Deduzindo-se 0s servicos néo

executados posteriormente, observamos o “custo liquido” do radier na Tabela 7.

Tabela 7 — Custo efetivo radier

CUSTO EXECUCAO RADIER R$7.784,04
ECONOMIA FUTUROS SERVICOS R$6.189,31
CUSTO “LiQUIDO” RADIER R$1.594,73

Fonte: Autor 2019

16-

CONCLUSAO E SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Através dos resultados obtidos com a pesquisa, chegou-se a conclusédo que

a opcao mais econbmica e viavel de fundacdo para implantacdo na edificagdo em
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questédo € a do tipo radier. Comparando-se aos custos das outras opc¢des estudadas
(estacas ou sapatas) o radier mostrou-se cerca de 25% mais econdmico enquanto
gue as outras se equipararam (analisando-se os custos diretos). Alguns aspectos
contribuiram significativamente para obtencdo deste dado, mas podemos apontar
um como sendo fator determinante para esta economia, ao executar-se o radier nao
hé necessidade de se fazer pilares, vigas e laje, afinal o proprio radier desempenha
esta funcgéo.

Aprofundando a comparacédo entre sapatas e estacas escavadas, embora
economicamente sao praticamente iguais (menos de 3% de diferenca de valores),
consideramos uma vantagem para a op¢ao estacas, devido a menor quantidade de

Servigos necessarios e consequente ganho no tempo de execucao das fundacoes.

Para trabalhos futuros, a sugestéo € uma avaliacao da relagc&o custo x beneficio
das solugbes propostas. Os beneficios relacionam-se ao tempo e facilidade de
execucdo, numero de funcionarios envolvidos, necessidade de méo- de-obra
especializada, etc. Também é importante lembrar o fato de que ao executar-se radier
a altura da obra em relacdo ao chéao fica condicionada a altura do proéprio radier,

fazendo com que a casa fique muito baixa.

Também fica como sugestdo a analise dessas solucbes em habitacbes de
maior porte, as quais exigem fundacdes que suportem cargas muito superiores as da
obra popular apresentada neste trabalho, bem como estudos com outros tipos de

fundacdes.
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