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RESUMO

Este trabalho é um estudo da concepcéo de fundagGes em presenca de solos moles, de
modo a destacar uma opcéo para o tipo de solo em questéo e discutir sobre sua viabilidade
técnica e econdmica, tendo em vista residéncias de pequeno e médio porte. Evidencia-se 0
estudo de caracterizacdo e determinacdo de aspectos influentes tanto em relacdo ao solo
quanto a fundacdo. Neste apresenta-se ainda o desenvolvimento de uma analise por meio de
dados obtidos através da Prefeitura Municipal e CONAMA da cidade de Boa Esperanca
(MG), referentes a um estudo de solo de uma &rea contida nesta. Tendo como base 0s
resultados do ensaio SPT (Standard PenetrationTest) fornecidos, faz-se o uso de um projeto
arquitetébnico modelo para concep¢do e dimensionamento de uma fundacdo, com posterior

elaboragdo de um orgamento relativo a este.

Palavras-chave: Concepcéo. Solos. Fundacdes.



ABSTRACT

This work is a study of the design of foundations in the presence of soft soils, in order
to highlight an option for the type of soil in question and discuss its technical and economic
feasibility, considering small and medium-sized residences. It is evident the study of
characterization and determination of influential aspects both in relation to the soil and the
foundation. It also presents the development of an analysis using data obtained from the
Municipality and CONAMA of the city of Boa Esperanca (MG), referring to a soil study of an
area contained therein. Based on the results of the SPT test (Standard PenetrationTest)
provided, a model architectural project is used for the conception and dimensioning of a

foundation, with subsequent elaboration of a budget for this.

Keywords: Conception. Soils. Foundations.
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1 INTRODUCAO

Segundo Silva et al.(2009), os solos comumente encontrados no Brasil, suas
propriedades e seus problemas, se conhecidos e evidenciados, possibilitam a visualizagdo da
melhor forma de trabalhar com suas deficiéncias e/ou tirar vantagem de suas caracteristicas.

Solos moles ou argilosos sdo frequentemente encontrados em regides brasileiras,
apresentando caracteristicas as quais tornam a construcao nesses locais uma situacao delicada.
Neste caso ressalta-se a necessidade de uma atencdo maior voltada a analise do solo e ao tipo
de fundacdo a ser implantada.

A fundacdo € o suporte da edificacdo e a0 mesmo tempo o elemento estrutural o qual
transfere as cargas da superestrutura ao solo, sendo assim, esta deve ser escolhida de acordo
com as caracteristicas do projeto e do solo ao qual sera inserida, principalmente quando se
trata de um solo caracterizado como mole, visto que este admite situagdes mais complexas em
sua atuacéo.

Fundamentalmente, em locais que apresentam solo mole ou de baixa consisténcia, €
preciso que se chegue a uma profundidade em que o solo possua uma resisténcia proporcional
ao carregamento, oferecendo estabilidade a superestrutura sobreposta e obtendo um recalque
aceitavel conforme especificado por norma.

Tal configuracdo de solo pode vir a inviabilizar a execucdo de obras, tanto por nédo
conter propriedades necessarias para se tornar a “base” de uma residéncia ou qualquer outro
tipo de obra, como por ndo se obter um custo proporcional ao tipo e porte de projeto que se
deseja executar no local. Sendo assim, algumas areas podem vir a ficar inalteradas, enquanto

que ao seu redor vé-se acelerados desenvolvimentos urbanos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizar uma anélise e concepgdo sobre a escolha de fundagdo para um terreno onde se
encontra solo mole, localizado em Boa Esperanca (MG) de modo a evidenciar sua viabilidade

para projetos residenciais de pequeno e médio porte.

2.2 Objetivos Especificos

- Apresentar todos 0s aspectos envolvidos nas caracteristicas dos solos;

- Debater sobre a investigagédo do subsolo;

- Relatar fatores de influéncia no desempenho do solo e das fundacGes;

- Caracterizar o dimensionamento das fundagoes;

- Evidenciar o tipo de fundagéo a ser trabalhado;

- Apresentar um projeto arquitetonico base para projeto de fundagéo.

- Analisar a efetividade desse projeto de fundacdo e também a viabilidade por meio de dados

do dimensionamento e orgamento adquiridos.
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3 JUSTIFICATIVA

Os problemas advindos do projeto, da execucdo ou da utilizacdo de uma estrutura,
assim como a falta de estudos detalhados do solo local sdo determinantes ao surgimento de
patologias (LIMA, 2014).

A cidade de Boa Esperanca é um municipio pequeno da regido sudeste de Minas
Gerais que abrange aproximadamente 39 mil habitantes. Nesta vem sendo notada uma
expansdo de obras de construcdo civil, e verifica-se a grande demanda de financiamentos
MCMV (Minha Casa Minha Vida). Observa-se que se tem a predominancia de edificagdes ja
concluidas em pequeno e médio porte, e que este fator vem se mantendo mesmo com a
introducdo de algumas poucas estruturas maiores.

Aponta-se que o elemento de fundacdo mais utilizado na localidade é a sapata e que
dificilmente é realizada a anélise do solo para a determinacdo de tal. Pode-se citar também a
grande constatacdo de patologias como trincas e rachaduras em casas ja existentes.

Segundo Alonso (1991), um fator importante a se destacar sobre as fundacgdes é que
como estas ficam enterradas, apds a conclusdo, ndo € possivel inspeciona-las facilmente,
COmO ocorre com outros elementos da estrutura.

Desta forma, tendo em vista o estudo de uma area que fica praticamente no meio da
cidade, e tem confronta¢cfes bastante urbanizadas, a que se tornou motivo de questionamento,
devido a sua ndo utilizacéo, visto que hoje dificilmente se encontra areas grandes proximas ao
centro e ao atrativo turistico Lago dos Encantos assim, decidiu-se analisar a viabilidade deste
local para implantacdo de residéncias, de forma a verificar as condi¢des do solo e evidenciar

um tipo de fundacdo que garanta a durabilidade em estabilidade da edificacao.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Solos

Solo é a denominacdo utilizada para elementos constituidos basicamente por materiais
inorganicos e residuos organicos parcialmente decompostos, sendo sua composicao bastante
complexa. Estes divergem demasiadamente de area para area, ndao sO em quantidade
(espessura de camada), mais também qualitativamente (VARELA, 2011).

Segundo Caputo (1988), sdo materiais advindos do intemperismo ou meteorizacdo das
rochas, atraveés de desintegracdo mecénica ou decomposi¢do quimica. Sendo que por
desintegracdo mecénica, envolve-se agentes como &gua, temperatura, vegetacdo e vento,
resultando nos pedregulhos e areias (solos de particulas grossas) e ainda os siltes (particulas
intermediarias), e, em casos peculiares, as argilas (particulas finas). Ja quando ocorre a
decomposicdo quimica verifica-se uma alteracdo quimica ou mineraldgica das rochas de
origem.

“O principal agente é a 4gua e 0s mais importantes mecanismos de ataque sdo a
oxidacdo, hidratacdo, carbonatacdo e os efeitos quimicos da vegetacdo. As argilas

representam o Ultimo produto do processo de decomposi¢do.” (CAPUTO,1988, p. 14).

4.1.1 Tipos de solos quanto a origem

De acordo com Varela (2011), tendo em vista o processo de formacdo dos solos, estes

podem ser classificados em trés grupos basicos:

Solos residuais — sdo aqueles que continuam inseridos no local da rocha de origem (rocha
mée), atentando para uma gradativa transicdo da superficie até a rocha. Para o
desenvolvimento deste tipo de solo, necessita-se que a velocidade de decomposicdo da rocha
seja superior a velocidade de remocdo ocasionada pelos agentes externos. Dispostos em
horizontes (camadas) com graus de intemperismos decrescentes, € possivel identificar as

camadas: solo residual maduro, saprolito e rocha alterada.

Solos sedimentares ou transportados — sdo 0s materiais atingidos pela acdo de agentes
transportadores, podendo posteriormente serem caracterizados, de acordo com o tipo de
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agente envolvido, como: aluvionares (quando transportados pela agua), eolicos (vento),
coluvionares (gravidade) e glaciares (geleiras).

Solos organicos — oriundos da decomposicdo e apodrecimento de matérias organicas,
independendo ser de natureza vegetal (plantas, raizes) ou animal, este tipo de solo é
considerado problemético para construcdo devido ao fato de admitir alto indice de

compressibilidade.

4.1.2 Tipos de solos quanto ao tamanho e forma

“Os solos de granulacdo grossa apresentam-se compostos de particulas normalmente
equidimensionais, podendo ser esféricas (solos transportados) ou angulares (solos residuais).”
(BUENO; VILAR, 1980, p. 14).

Bueno e Vilar (1980), especificam que, no caso dos solos de granulagédo fina a forma
caracteristica ¢ a lamelar, em que duas dimensfes sdo incomparavelmente maiores que a
terceira. Citam ainda que pode aparecer, em alguns casos, a forma acicular, de forma que,
uma das dimensoes prevalece sobre as outras duas.

Os mesmos enfatizam que, para descrever o tamanho das particulas, é usual a
especificagdo em funcdo de sua dimensdo ou da utilizacgdo de nomes conferidos
arbitrariamente a certa faixa de variacdo de tamanhos. Nesse sentido, os autores fazem
referéncia a duas escalas distintas que apresentam os nomes dos solos juntamente com a
dimensédo que eles representam, abordadas na Figura 1, sendo a primeira referente a ABNT
(Associacao brasileira de Normas Técnicas) e a segunda ao MIT (Instituto de Tecnologia de

Massachusetts).

Figura 01 — Escalas com especificacdes de ABNT e MIT.
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I | t 1 i + ¢ (mm)
0002 005 02 06

Fonte: BUENO; VILAR (1980).
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Bueno e Vilar (1980), caracterizam os tipos de solos apresentados nas escalas acima
da seguinte forma:
Pedregulhos: Os pedregulhos sdo acumulagdes incoerentes de
fragmentos de rocha. Normalmente, sdo encontrados em grandes
extensdes, nas margens dos rios e em depressdes preenchidas por

materiais transportados pelos rios.

Areias: Tém origem semelhante dos pedregulhos, entretanto, as suas
dimensGes variam entre 2 mm e 0,05 mm. As areias Sdo asperas ao
tacto, e, estando isentas de finos, ndo se contraem ao secar, ndo
apresentam plasticidade e comprimem-se, quase instantaneamente, ao

serem carregadas.

Siltes: Os siltes sdo solos de granulacdo fina que apresentam pouca ou
nenhuma plasticidade. Um torréo de silte seco ao ar pode ser desfeito
com bastante facilidade.

Argilas: Sado solos de granulacdo muito fina que apresentam
caracteristicas marcantes de plasticidade e elevada resisténcia, quando

secas. Constituem a fragdo mais ativa dos solos.

4.1.3 Granulometria

A principal informacdo para a caracterizagdo de um solo é sua distribui¢do
granulométrica, representada pela sua curva granulométrica, que consiste na representacéo
gréafica da distribuicdo porcentual dos diferentes tamanhos de gréos presentes em uma amostra
representativa (MACHADO; BASTOS; FAGUNDES, 2019).

“Para se proceder a uma analise granulométrica de um solo, faz-se necessario fazer
com que 0s componentes deste atravessem peneiras, as quais sdo dispostas ordenadamente,
superpondo-as na ordem de série, sempre iniciando com a de maior abertura de malha.”
(VARELLA, 2011, p.13).

De acordo com Varella (2011), a analise granulométrica é realizada através de duas

etapas: o peneiramento e a sedimentacéo e, a curva é posteriormente tracada em pontos de um
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diagrama semi-logaritmico, no qual, sobre os eixos das abscissas, sdo demarcados 0s
logaritmos das dimensdes das particulas e sobre o eixo das ordenadas as porcentagens relativa
ao peso de material que apresentou dimensdo media inferior a dimenséo considerada.

Os autores Bueno e Vilar (1980) citam que a caracterizacdo do tamanho dos graos de
um solo grosso, recorre-se ao ensaio de peneiramento, no qual se faz passar por uma bateria
de peneiras, de aberturas sucessivamente menores, certa quantidade de solo, determinando-se
as porcoes retidas em cada peneira. Para um solo de graduacédo fina o0 peneiramento se torna
impraticavel.

Sendo assim, segundo Varela (2011), para a obtencdo da granulometria da parcela
mais fina dos solos, aplica-se a técnica da sedimentacdo, a qual fundamenta-se na lei de
Stokes, onde: a velocidade (v) de queda das particulas esféricas num fluido atinge um valor
limite que depende do peso especifico do material constituinte (ys), do peso especifico do

fluido (yw), da viscosidade do fluido (p) e do didmetro da esfera (D), conforme a equacéo 1:

ys—yw
V=—

DZ
18u

(Equacéo 1)

No entanto, como frequentemente os solos sdo uma mistura de particulas dos mais
diversos tamanhos, costuma-se conduzir conjuntamente 0s ensaios de peneiramento e

sedimentacéo, ou seja, faz-se uma analise granulométrica conjunta (BUENO; VILAR, 1980).

4.1.3.1 Nogdes sobre o ensaio de granulometria

De acordo com Bueno e Vilar (1980), normalmente a amostra a ser ensaiada contém
de 40 a 70 g de solidos, passando pela peneira #100 (0,15 mm). Sendo as particulas finas de
solo de facil aglutinacdo, é necessario dispersa-las com o ajuda de um defloculante (silicato de
sodio, hexametafosfato de sodio, etc.), a fim de que o resultado de ensaio seja eficaz,
adequado e represente corretamente os tamanhos de particulas que constituem o solo.

“A mistura solo e defloculante é peneirada, com o auxilio de lavagem, na peneira
#100. O material que passa é recolhido numa proveta graduada para 1000 ml e sera destinado
a0 ensaio de sedimentagdo.” (BUENO; VILAR, 1980, p. 27).

Como ja citado anteriormente pelos autores, o material retido, apds secagem em

estufa, € passado por uma bateria de peneiras, contando com o auxilio de vibracdo (Figura
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02), e entdo especifica-se a massa retida em cada peneira, sendo posteriormente calculadas as
porcentagens retidas e acumuladas. Através desses dados obtém-se a parte da curva
granulométrica relativa a fragdo grossa do solo, utilizando o logaritmo de abertura da peneira

e a porcentagem retida acumulada nessa peneira.

Figura 02 — Representa¢do de conjunto de peneiras em escala de laboratério.
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Fonte: Carvalho (2019).

Em relacdo ao ensaio de sedimentacdo Bueno e Vilar (1980), afirmam que: “a
velocidade de queda da particula é obtida indiretamente, determinando-se densidade da
suspensdo, em intervalos de tempos espacados.” Sendo assim, ainda segundo os referidos,
realiza-se uma agitacdo na suspensdo compreendida na proveta para que ocorra a
homogeneizacdo, e logo apds, sdo desenvolvidas as leituras periddicas de densidades, ao
longo do tempo. A leitura do densimetro (i) é correlacionada com a queda da particula (z),
ou seja, a distancia entre a superficie da suspenséo e o centro de volume do bulbo (Figura 03).

Figura 03 — Ensaio de Sedimentac&o.

|
LT

Fonte: Bueno; Vilar (1980).
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Bueno e Vilar (1980) apontam que, a velocidade de uma particula de diametro (D),

que percorreu uma distancia (z), num tempo (t), pode ser determinada pela lei de Stokes

(Equacdo 2):
YSs — yw Z
= D2 = —
18u t
(Equacéo 2)
Resultando entdo, na Equacao 3:
18
D= i
ysS—yw t
(Equacéo 3)

Desta forma, segundo os autores, se admitimos a uniformidade da suspensédo, apos o
tempo (t), todas as particulas com didmetro maior que D, dado pela férmula anterior,
precisaram estar a uma profundidade abaixo de "z", ou seja, acima de "z" ndo existird
particulas de didmetro maior que D. Chamando de (N) a porcentagem de particulas de

diametro menor que D, chega-se a relacdo representada pela Equacao 4:

ys V .
— = (yi— yw)

N =
ys—yw M

(Equacéo 4)
Onde:
V = volume da suspenséo (1000 ml, geralmente);
M = massa total de solidos;
yi = leitura do densimetro;

w = massa especifica da agua.

Assim utilizando V = 1000 ml e w = 1 g/cm3 (~10 KN/m3), obtém-se a Equacé&o 5:

S Lc
¥S =€ 00%

N =
ys—yw M
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(Equacdo 5)

Por fim, os mesmos concluem que, através dos valores de didmetro D e N,
porcentagem que passa (porcentagem de particulas com didmetro menor que D), tem-se
condicdes de realizar o tracado da curva referente a fracao fina do solo, a qual complementa a

curva adquirida por meio do ensaio de peneiramento.

4.1.3.2 Curva de distribuicdo granulométrica

Segundo Bueno e Vilar (1980), a curva de distribuicdo granulométrica de um solo,
frequentemente se da por meio da representacdo de dois pardmetros, sendo eles, o didmetro
efetivo (De ou D10) e o coeficiente de ndo uniformidade (Cu). Sendo as particulas finas as
que mais interferem no comportamento do solo, definiu-se o diametro no sentido de chegar a
medida dessa caracteristica do solo. Desta forma, pode-se referir efetivo como sendo o
didmetro em que 10 % do solo, em massa, apresentam didmetros menores que ele. O
coeficiente de ndo uniformidade (Cu) é tido como base para obtencdo da inclinacdo da curva

granulométrica, e é definido pela Equacéo 6:

(Equacdo 6)

“A curva de distribuigdo granulométrica, encontra aplicagdo pratica na classificagdo
do solo quanto a textura, na estimativa do coeficiente de permeabilidade e no
dimensionamento de filtros de protecdo.” (BUENO; VILAR, 1980, p.29).

Na Figura 04 tem-se um exemplo de como é representada uma curva granulométrica,

porém ressalta-se que cada obtencao de dados pode admitir um tipo de tragado diferente.
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Figura 04 — Curva de distribuicdo granulométrica ilustrativa.
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Fonte: SANTANA (2020).

4.1.4 Plasticidade e consisténcia dos solos

“A plasticidade ¢ normalmente definida como uma propriedade dos solos, que consiste
na maior ou menor capacidade de serem eles moldados, sob certas condi¢fes de umidade, sem
variagdo de volume. Trata-se de uma das mais importantes propriedades das argilas.”
(CAPUTO, 1988, p.52).

4.1.4.1 Limites de consisténcia

Segundo Caputo (1988), sendo a umidade de um solo muito elevada, este se mostra
como um fluido denso e se diz no estado liquido. A medida que evapora a agua, ele se
enrijece e, para um certo LL (limite de liquidez), perde sua capacidade de fluir, porém pode
ser moldado facilmente e manter sua forma, encontrando-se, assim, no estado plastico. A
continuar a perda de umidade, o estado plastico se extingue até que, para h= LP (limite de
plasticidade), o solo se desmancha ao ser trabalhado, se tratando agora do estado semi-sélido.
Continuando a secagem, ocorre a passagem gradual para o estado sélido. O limite entre 0s
dois estados é um teor de umidade h = LC (limite de contracdo). Na Figura 05 tem-se uma

esquematizacao de todo esse processo.



26

Figura 05 — Representacdo esquematica dos estados e limites de consisténcia.
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Fonte: CAPUTO (1988).

E enfatizado pelo autor que, os dois primeiros limites (LL e LP) foram devidamente

estabelecidos pelo cientista sueco Atterberg (1911), e o ultimo (LC) adotado por Haines.

4.1.4.1.1 indice de plasticidade

De acordo com Caputo (1988), o indice de plasticidade (IP) é definido como, a zona
em que o terreno se encontra no estado plastico e, por ser maximo para as argilas e nulo para
as areias, concede um critério para se ajuizar do carater argiloso de um solo. Assim, quanto
maior o IP, mais plastico serd o solo. Este € determinado pela diferenca entre os limites de
liquidez e de plasticidade (Equacdo 7):

IP=LL-LP
(Equacéo 7)

O mesmo menciona o fato de que, uma pequena por¢do de matéria organica pode
aumentar o valor do LP, sem ocasionar elevacdo simultanea do LL, tratando-se assim, de
solos com baixos valores de IP. E, ainda, que quanto maior o IP das argilas mais

compressiveis elas sdo. Podendo entéo, classificar os solos em:
Solos fracamente plasticos> 1 < IP < 7;

Solos medianamente plasticos—> 7 < IP < 15;

Solos altamente plasticos—> IP > 15.

4.1.4.1.2 indice de consisténcia

Segundo Caputo (1988), a consisténcia de um solo no seu estado natural, com teor de

umidade h, é expressa numericamente pela Equacéo 8:
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LL—h
IP

(Equacéo 8)

De acordo com 0 mesmo, em relacio ao valor de IC (Indice de consisténcia), as argilas

podem receber as seguintes classificagoes:

Solos muito moles—> 1C<O0;

Solos moles—> 0 < IC <= 0,50;
Solos médios—> 0,50 < IC <=0,75;
Solos rijos=> 0,75 < IC <=1,00;
Solos duros—> IC > 1,00.

4.1.4.1.3 Ensaio de compresséo simples

Trata-se de um ensaio realizado em laboratorio onde corpos de provas sao submetidos
a aplicacdo somente de pressdo axial 1, com a utilizagdo de uma prensa aberta, resultando
assim, em apenas um circulo de Mohr e ¢ =0 (MARAGON, 2018).

De acordo com Maragon (2018), o ensaio pode ser aplicado quando se deseja
determinar a consisténcia das argilas e, quando se tem amostras naturais e amolgadas, €
possivel obter também a sensibilidade destas (relacdo natural/amolgado).

A Figura 06 utilizada pelo autor referido como ilustragcdo, mostra a realizagéo do
ensaio de compressdo simples, em que se aplica a carga em apenas um eixo (uniaxial) e, logo
apos o término do rompimento do corpo de prova (CP), onde se vé 0 mesmo ja rompido ou
cisalhado (quando resultou em tenséo cisalhante méaxima). O CP foi deixado na prensa ate a

ocorréncia de uma deformac&o excessiva (plano de ruptura visivel).
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Figura 06 — Ensaio de compressao simples.

Segundo Maragon (2018), a velocidade de aplicacdo da carga na prensa é controlada e
padronizada. Sabe-se que este ensaio ndo admite a aplicacdo de o3, entdo mesmo com a
realizacdo de no minimo trés ensaios para determinacdo da resisténcia, esperam-se valores
aproximados para 0 mesmo material, ensaiados nas mesmas condicdes. Isto resulta no tracado
de um sé circulo, e a direcdo do tracado da linha de envoltoria de resisténcia (Figura 07) sera

a horizontal (linha que tangencia “todos os circulos”).

Figura 07 — Envoltdria de resisténcia de ensaio de compressdo simples.
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Fonte: MARAGON (2018).

O autor menciona que os parametros de resisténcia obtidos no ensaio, s&0 expressos
pela relacdo (Equacdo 9):

(Equacao 9)
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De forma que se * = 0, tem-se para coesao a Equacédo 10:

c = 2C
(Equacao 10)

O mesmo, utiliza a Figura 08 como referéncia para identificacdo dos dados obtidos e

conclui, que o ensaio s6 é aplicavel em solos puramente coesivos, onde ¢ =0.

Figura 08 — Interpretacdo do ensaio de compresséo simples.
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Fonte: MARAGON (2018).

Em funcdo dos resultados pode-se obter classificacBes quanto a consisténcia (Tabela
01), quando se tem a ocorréncia de solo argiloso (predominancia de finos), onde o valor “Rc”

¢ dado como “resisténcia a compressao simples” do solo. (MARAGON, 2018).

Tabela 01 — Faixa de resisténcia a compressdo simples.

Argilas Faixa Valor Rc
Muito mole Rc < 2,5t/m2 (25 KPa)
Mole 2,5 <Rc <5,0 t/m?
Media 5,0 < Rc < 10,0 t/m?
Rija 10,0 < Rc < 20,0 t/m?
Muito Rija 20,0 < Rc < 40,0 t/m?
Dura Rc > 40,0 t/m? (400 KPa)

Fonte: MARAGON (2018).

4.2 Investigacao geotécnica do solo

De acordo com Cintra et al. (2013), o solo é um elemento natural e, portanto,
apresenta grande variabilidade em relacdo a sua composicdo e seu comportamento sob a

aplicacdo de cargas. Analisando uma vertical tracada a partir da superficie do terreno ou se
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fazendo uma comparacdo de duas verticais relativamente proximas, é possivel que se
determine a instabilidade do macico de solos propiciada pela natureza.

Segundo os mesmos, em cada projeto, independendo a sua configuracdo e dimenséo,
deve ser realizada uma analise do macico de solo, sendo este procedimento, denominado

“investigacdo geotécnica”.

4.2.1 Standard PenetrationTest (SPT)

A NBR 6484 (2001) orienta que, o ensaio SPT ¢é realizado através da perfuracdo e
cravacdo dindmica de um amostrador-padrdo a cada metro, possibilitando a determinacéo do
tipo de solo e de um indice de resisténcia, além também de poder indicar o nivel do lencol
fretico.

No Brasil, 0 SPT é o ensaio mais utilizado para projetos de fundacdo (CINTRA;
AOKI, 2010). O procedimento metodolégico deste é empregue através de orientacdes da
norma acima citada (NBR 6484/2001). Esta estabelece que, os itens utilizados séo
essencialmente: um tripé, uma carga de 65 kg, uma guia, um revestimento, bomba,

amostrador, hastes e um trépano, sendo estes representados na Figura 09.

Figura 09 — llustracdo do ensaio de SPT.
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Fonte: Adaptado de Neto; Miranda; Bernadino (2017).
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Cintra e Aoki (2010), referem-se ao SPT, denotando ser um ensaio dinamico,
composto por trés etapas: perfuragdo, amostragem e ensaio penetrométrico.

O primeiro passo para execucdo do ensaio € a realizacdo das perfuracfes verticais no
macico, designados “furos de sondagem”. Esta etapa é iniciada através da utilizacdo de um
trado, possibilitando a efetuacdo de um exame tactil visual dos detritos de solo que sdo
trazidos por este. Para garantir que ndo ocorra um desmoronamento do furo sdo introduzidos
tubos de revestimento e, avancando-se a tradagem pode-se eventualmente chegar a um
indicativo do nivel d’agua (CINTRA; AOKI, 2010).

A NBR 8036 (1983) expde que o tipo de estrutura, as condigcdes geotécnicas do
subsolo e suas caracteristicas especiais implicam na determinacdo do numero de sondagens e
a sua localizacdo em planta. Em geral, ressalta-se que o nimero minimo de sondagens devera
ser de 2 para area da projecdo em planta do edificio até 200 m2, e 3 para area entre 200 m2 e
400m2,

Segundo Cintra e Aoki (2010), quando se atinge o nivel d’agua (NA), na perfuragédo
continua-se por meio de um sistema de circulacdo de dgua, composto por hastes rosqueadas
inserida por dentro do revestimento, que € possivel através do uso do trépano, que tem como
funcionalidade desagregar o solo. Desta forma, conforme avanga-se e aumenta-se a
profundidade, é possivel coletar detritos do solo advindos do nivel em que o trépano esta,
pode-se encaminha-los a um exame tactil visual.

Contudo, os autores referidos ressaltam como sendo mais proveitosa, a coleta de
amostra do solo das diferentes profundidades sistematizada, em que amostras sao destinadas a
ensaios de caracterizagdo em laboratorio. Na coleta utiliza-se um cilindro vazado tendo o
auxilio da haste do trépano.

Para se obter a cravacdo do amostrador, faz-se a aplicacdo de golpes na cabeca da
haste, devidamente protegida, por meio de um peso caindo em queda livre. Na cravacdo de 45
cm do amostrador, pode-se necessitar de muitos golpes, quando se trata de solos mais
resistentes, ou poucos golpes, quando se tem solos menos resistentes. Sendo assim o ndmero
de golpes representa indiretamente uma medida de resisténcia do solo (CINTRA; AOKI,
2010).

De acordo com Cintra e Aoki (2010), simultaneamente a amostragem, efetua-se o
chamado “ensaio penetométrico”, em que ocorre a contagem do nimero de golpes necessario
para a cravacdo do amostrador com o peso padrdo. Por convengdo ndo se conta uma unica vez

para 0s 45 cm de penetracdo, efetua-se trés contagens parciais para cada 15 cm.
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Sempre se despreza o primeiro metro superficial do terreno, apds essa cravagdo se da
inicio ao relatorio contendo o numero de golpes transmitidos para cravacao a cada 45cm,
sendo os primeiros 15 cm desprezados, e considerada a soma de golpes dos ultimos 30cm.
(VELLOSO; LOPES, 2012).

Conforme cita Maragon (2018), através da realizacdo do ensaio SPT e das amostras
coletadas e analisadas no local, e em laboratorio, o solo encontrado em cada metro é
classificado quanto a sua compacidade, no caso de areias e siltes arenosos, ou sua

consisténcia, em caso de argilas ou siltes argilosos (Quadro 01).

Quadro 01 — Interpretacdo do ensaio de compresséo simples.

indice de resisténcia a
Solo penetracao Designacao 1)
<4 Fofa(o)
i . 5a8 Pouco compacta(o)
Arelas e siltes 9al8 Medianamente compacta(o)
arenosos
19240 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
Arail it 3ab Mole
rg'rgﬁg;)'s € 6a10 Média(o)
11a19 Rija(o)
> 19 Dura(o)

1) As expressdes empregadas para a classificagio da compacidade das areias (fofa, compacta, etc.),
referem-se a deformabilidade e resisténcia destes solos, sob o ponto de vista de fundacdes, e ndo devem
ser confundidas com as mesmas denominagdes empregadas para a designagdo da compacidade relativa

das areias ou para a situacdo perante o indice de vazios criticos, definidos na Mecénica dos solos.
Fonte: ABNT/NBR 6484 (2001).

4.2.2 Problemas de investigacdo do subsolo

Segundo Milititsky et al. (2008), a investigacdo do subsolo é a causa mais frequente de
problemas de fundac¢des. Sendo o solo 0 meio que vai suportar as cargas, Sao essenciais a
identificacdo e a caracterizagdo do comportamento deste.

“O planejamento de um programa de investigacdo deve ser concebido por um
engenheiro experiente que possa atribuir os custos a complexidade ou dificuldades do
projeto.” (MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2008, p.28).
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4.2.2.1 Auséncia de investigagéo do subsolo

Esta situacdo é tipica em obras de pequeno e medio porte, em geral por motivos
econdmicos, sendo esta, uma préatica inaceitdvel. A normatizagdo vigente deve nortear o tipo
de programa de investigacdo, o0 numero minimo de furos de sondagem e a profundidade de
exploracdo (MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2008).

Os autores referidos, citam que em suas experiéncias pessoais, mais de 80% dos casos
onde ocorrera 0 mau desempenho de fundacdes de obras pequenas e médias, a caracterizacdo
de solucédo inadequada € a auséncia completa de investigacéo.

Segundo Botelho (2016), no Brasil mais de 90% das constru¢es civis, principalmente,
casas populares e projetos que se encaixam no financiamento MCMV (Minha casa minha

vida), ndo realizam a execucdo de nenhum tipo de sondagem do terreno.

4.2.2.2 Investigacdo insuficiente

De acordo com Milititsky et al. (2008), tendo sido realizada a investigacao, esta pode
se mostrar inadequada em relacdo a identificacdo de caracteristicas, podendo comprometer o
comportamento da fundacao projetada. A seguir sdo listados casos considerados tipicos pelos
autores:
- NUmero insuficiente de sondagens ou ensaios para areas extensas ou de subsolo variado;
- Profundidade de investigacdo insuficiente, ndo caracterizando camadas de comportamento
distinto;
- Propriedades de comportamento ndo determinadas por necessitar ensaios especiais;
- SituacGes com grande variacdo de propriedades, ocorréncia localizada de anomalia ou

situacéo nao identificada.

4.2.2.3 Investigacao com falhas

Na realizacdo de sondagem no solo é relativamente comum a ocorréncia de: erros na
localizacdo do sitio da obra, localizagdo incompleta, adocéo de procedimentos indevidos ou
ndo padronizados, uso de equipamento com defeito ou fora da especificacdo, falta de
nivelamento dos furos em relacdo a referéncia bem identificada e permanente, ma descricdo
do tipo de solo, entre outros (MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2008).
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4.2.2.4 Interpretacéo inadequada

Segundo Milititsky et al. (2008), esta refere-se a analise do relatério, em que o

projetista adota um modelo para descrever o subsolo, de forma equivocada e erronea.

4.2.2.5 Casos especiais

Os autores citados, ressaltam ainda, algumas dificuldades associadas ao planejamento
de um programa racional de investigacdo que podem ser entendidas como ocorréncias
especiais, de dificil identificacdo. Sendo exemplos destas, as ocorréncias de influéncia da
vegetacdo, presenca de solos colapsdveis ou expansivos, materiais carsticos, e a presenca de
matac6es ou regides de mineracdo, que podem dar origem a patologias importantes e custos

significativos de reparo.

4.3 Tensdes no solo

Os solos s@o compostos por particulas e forgas aplicadas a eles sdo transmitidas de
particula a particula, além das que sdo suportadas pela agua dos vazios. Nos solos, ocorrem
tensdes devidas ao peso proprio e as cargas aplicadas (CAVALCANTE, 2006).

“Solos sdo sistemas multifasicos, sendo que em um dado volume de solo as particulas
solidas sdo distribuidas aleatoriamente com espagos vazios entre elas. Os espa¢os vazios sdo
continuos, ocupados por dgua e/ou ar.” (DAS, 2007, p. 181).

Segundo Das (2007), para analisar problemas (como compressibilidade dos solos,
capacidade de carga das fundagdes, estabilidade de taludes e pressdo lateral em estruturas de
contencdo de terra), precisa-se entender a natureza da distribuicdo de tensdes ao longo de uma

determinada secdo transversal de solo.

4.3.1 Tensdes geostaticas

As tensdes geostaticas se referem aos esforgos existentes no interior do solo,
ocasionados pelo peso proprio deste (VIANA, 2017).

Cavalcante (2006), destaca trés tipos de tensdes como sendo geostaticas:
- Tens&o efetiva (c’): tensdo suportada pelos graos dos solos, ou também dita como, tensdo

transmitida pelos contatos entre as particulas;
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- Pressdo neutra (p): também conhecida como poropressdo, esta é definida por ser a pressdo

da 4gua, originada pelo peso da coluna d’4gua no ponto considerado (n = y,. H);

- Tensdo total (c): designada como a soma algébrica da tenséo efetiva (c”) e a pressdo neutra
().

De acordo com Souza Pinto (2006), quando a superficie do terreno é horizontal, pode-
se considerar, que a tensdo atuante num plano horizontal a uma certa profundidade seja
normal ao plano, ndo havendo assim, tensdo de cisalhamento nesse plano. Ou seja,
estatisticamente, as componentes das forgas tangenciais em cada contato tendem a se
contrapor, de forma a anular a resultante.

Ja no caso de superficies inclinadas, conforme refere-se Gerscovich (2008), a
tendéncia de movimentacdo da massa de solo gera tensdes cisalhantes e, até pode se utilizar o
calculo da tensdo vertical através da mesma metodologia adotada para a condi¢do geostatica,

porém, a determinacdo dos demais estados iniciais de tensdes € mais complexa.

4.3.1.1 Tensdo geostatica vertical

Segundo Gerscovich (2008), a tensdo vertical em qualquer profundidade é calculada
basicamente levando em conta o peso de solo acima daquela profundidade. Assim, se 0 peso
especifico do solo é constante em cada uma das camadas, a tensdo vertical total pode ser

calculada a partir da Equagéo 11:

(Equacao 11)
Onde:
z = espessura da camada;

v = peso especifico do solo.

Tendo em vista a situacdo apresentada pela Figura 10, Gerscovich (2008) cita a
ocorréncia de uma equivaléncia do nivel d’agua com a superficie do terreno, e ressalta que

nesse caso o peso especifico a ser considerado € o correspondente a condi¢do saturada.
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Figura 10 — Esquema de tensGes geostaticas verticais.

NA

- P
Zs § 1 EPMQZQA
Z: [i ] iP=r2z:A

Fonte: Adaptado de Gerscovich (2008).

4.3.1.2 Tensdo geostatica horizontal

Ainda segundo Gerscovich (2008), a condicéo geostatica se caracteriza por apresentar:
- Superficie do terreno horizontal;
- Camadas alinhadas na horizontal (espessura constante) e;
- Inexisténcia de tensdes cisalhantes atuando nos planos vertical e horizontal (planos
principais).

Segundo a autora as condi¢des correspondem a um processo de deposicdo de solo
sedimentar. Neste processo, cada camada depositada gera deformacdes verticais. Entretanto,
as deformacdes horizontais sé@o nulas (g,=0), em virtude da compensacdo de efeitos entre

elementos adjacentes, conforme mostra a Figura 11.

Figura 11 — Esquematizagdo de ocorréncia das tensdes geostaticas horizontais.

g J & lcv =T1h & £20
e o—%—. C «s — _//{/’31. =k, 0, &0

Fonte: Adaptado de Gerscovich (2008).

“Para anular as deformagdes horizontais, surgem as tensdes horizontais. A magnitude
destas tensbes depende ndo so da tensdo vertical aplicada, mas também da compressibilidade
do solo.” (GERSCOVISH, 2008, p.29). Sendo assim, a tensao horizontal ¢ definida como:

o' =K,c'y
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(Equacéo 12)

O coeficiente de empuxo de repouso do solo (Ko) pode ser determinado por meio da

Equacédo 13.

(Equacao 13)

Conforme a mesma, como a compressibilidade do solo estd diretamente ligada a
capacidade dos grédos de mudarem de posi¢do, sendo essa mobilidade dependente da tenséo
exercida sobre os grdos. Portanto, o parametro (Ko) e definido com base na tensdo efetiva, e

ndo na tensao total, isto é:

(Equacéo 14)

4.3.2 Ascenséo capilar

Segundo Nunes (2010), fazendo-se a introducdo de um tubo de pequeno didmetro,
conhecido como “tubo capilar’, com os extremos abertos, verticalmente em um recipiente
com agua, esta, por “a¢do capilar” subira pelo tubo até uma determinada altura (hc). Na
extremidade exposta ao ar, assume a forma de um “menisco”, com a cavidade voltada para
cima, formando, no contato com as paredes do tubo, um “angulo de tensdo capilar” ou
“angulo de contato” - a, cujo valor depende do material do tubo e das impurezas quimicas que
0 cobrem

A superficie da &gua no tubo capilar € curva (esférica se o tubo for cilindrico), e
intercepta as paredes do tubo com angulo que depende das propriedades do material do tubo,
conforme mostra a Figura 12 (SOUZA PINTO, 2006).
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Figura 12 — Acdo da capilaridade no tubo
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Fonte: Pinto (2006).

De acordo com Souza Pinto (2006), a altura de ascenséo capilar pode ser determinada
igualando-se o0 peso da agua no tubo com a resultante da tensdo superficial que a mantém na

posicao acima do nivel d’agua livre.

O autor citado, menciona ainda que o peso da dgua num tubo com raio (r) e altura de
ascensdo capilar (hc) é dado por:

P=m.r%h.y,

(Equacao 15)

Segundo o mesmo, considerando uma tensdo superficial (T) atuando em toda a
superficie de contato agua-tubo, a forca resultante é:

F=2.nt.r.T
(Equacao 16)
Sendo assim, igualando as expressdes chega-se entdo a Equacgédo 17:
2.T
hc = —
.7,
(Equacao 17)

De acordo com o referido autor, a altura da ascenséo capilar ¢, portanto, inversamente
proporcional ao raio do tubo, como pode se analisar pela Figura 13.
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Figura 13 — Representacdo do fendmeno ascensao capilar.

Anh

Fonte: Pinto (2006).

De acordo com Nunes (2010), os solos possuem uma estrutura porosa, podendo a
interligacdo entre seus vazios ser considerada como que formando um conjunto de tubos
capilares e assim estarem sujeitos a acdo dos fendmenos capilares. Isto explica, por exemplo,

a ocorréncia de zonas saturadas na massa de solo situada acima do lencol freético (Figura 14).

Figura 14 — Esquematizacdo de um solo saturado.

100
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Nivel doterreno —> yrosw T
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Nivel fredtico —_ S
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Fonte: Nunes (2010).

Segundo o autor referido, acima do lencol freatico ocorre a chamada “franja capilar”,
de espessura variavel, onde o solo se encontra saturado, mas a agua nao participa do
movimento gravitacional. A altura de ascens&o capilar nos solos depende da natureza do solo,
da sua granulometria e outros fatores. Nos solos finos, como as argilas e siltes, os canaliculos
possuem pequeno diametro, provocando elevada ascensdo, ao contrario do que ocorre nos
solos grossos (areias e pedregulhos).

Cavalcante (2006), faz uso do quadro abaixo (Quadro 02), para enfatizar certos limites

de valores aproximados tipicos na determinacédo da altura(hc).
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Quadro 02 — Valores tipicos de altura de ascenséo capilar.

Tipo de Solo hc (cm)
Areia Grossa hc < 5(cm)
Areia Média 5 < hc<12(cm)
Areia Fina 12 < hc < 35(cm)
Silte 35 < hc <70(cm)
Argila hc > 70(cm)

Fonte: Adaptado de Cavalcante (2006).

Segundo Das (2007) para se estimar uma aproximagdo da altura de ascensdo capilar,

também pode ser empregue a formula empirica de Hazen, dada por (Equacédo 18):

C
e.Dqo

h, =

(Equacéo 18)
Onde:
C = constante de hazen (10 a 50 mm?);
e = indice de vazios;

D, = didmetro efetivo em mm.

“Em tubos capilares, a for¢a que puxa a agua no tubo capilar corresponde uma reacdo
gue comprime as paredes do tubo. Nos pontos de contato dos meniscos com 0s graos,
evidentemente agirdo pressdes de contato, tendendo a comprimir os graos.” (NUNES, 2010,

p.50). Este foi representado pela Figura 15.

Figura 15 — Esquema ilustrativo da compressao dos graos.

MENISCO

GRAOD DO SOLO

Fonte: Nunes (2010).



41

Segundo Nunes (2010), o fato acima citado e ilustrado pela Figura 13, pode explicar a
“contragdo” de um solo fino no processo de secagem, Visto que a agua capilar esta com
pressdo neutra negativa, havendo o aumento da pressdo efetiva (intragranular) e
consequentemente um acréscimo de resisténcia dos solos, denominada “coesdo aparente”, a
qual desaparece com a secagem ou saturacao.

O autor destaca a importancia de se atentar a capilaridade dos terrenos de fundacdo em
construcdes de pavimentos e aterros em geral, pois esta pode comprometer a estabilidade da
obra. Cita como exemplo as regides de clima frio, onde a capilaridade pode causar o
empolamento do solo a partir do congelamento da 4gua absorvida do lencol subterraneo.

Conforme explica Nunes (2010), é importante citar também outros efeitos da
capilaridade, tais quais ocorrem em barragens de terra, como o “sifonamento capilar” na crista
e a zona adicional de saturagdo acima da linha prevista (Figura 16), visto que ambos podem
alterar (prejudicando) consideravelmente as condic¢des de projeto.

Figura 16 — Efeitos advindos da capilaridade.

Fonte: Nunes (2010).

4.3.3 Tensdes devido a aplicacdo de cargas

“As estruturas de engenharia civil vdo modificar o estado de tensédo de repouso de
forma mais ou menos significativa numa dada regido do macico subjacente e(ou)
envolvente.”(RIJO, 2016, p. 25)

Ao ser aplicada uma carga na superficie de um terreno numa area especifica, 0s
acréscimos de tensdo em determinada profundidade ndo estdo limitados a projecdo da area
carregada. Verifica-se 0 aumento de tensdes nas laterais da area, as quais sdo somadas as
anteriores, provenientes do peso proprio (SOUSA PINTO, 2006).

De acordo com Souza Pinto (2006), sendo a soma dos acréscimos da tensdes verticais,
nos planos horizontais, independendo a profundidade, sempre constante, os acréscimos da

tensbes logo abaixo da &rea atingida tende a crescer com a profundidade.
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A seguir tem-se as ilustragbes (a) e (b) utilizadas pelo autor, para representar
respectivamente: a distribuicdo dos acrécimos de tensdes em planos horizontais e a variacdo

dos acrécimos de tenséo vertical ao longo da linha vertical (Figura 17).

Figura 17 — Distribuigdo de tensGes com a profundidade.

YYYYYYYYY Al FYYYYY L

(a) (b)
Fonte: Souza Pinto (2006).

Quando ocorre a unido dos pontos no interior do subsolo, onde os acréscimos de
tensdo sdo iguais, obtem-se linhas denominadas bulbos de tensées (SOUSA PINTO,2006).

Estas estdo representadas na Figura 18.

Figura 18 — Bulbo de tensdes.
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Fonte: Souza Pinto (2006).

Estes podem ser definidos como a regido do terreno que recebe a parcela mais
significativa do carregamento aplicado e é, portanto, a que esta sujeita a deformacGes, sendo
por esta razdo denominada bulbo de pressdes (SOUSA PINTO,2006).
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4.3.3.1 Teoria da elasticidade

Segundo Ortigédo (2007), o estudo do efeito de cargas sobre o terreno foi iniciado pelo
matematico francés Boussinesq, atraves da aplicacdo da teoria da elasticidade.

“Emprega-se a teoria da elasticidade para estimativa das tensdes atuantes no interior
da massa de solo em virtude de carregamentos na superficie, ¢ mesmo no interior do terreno.”
(SOUZA PINTO, 2006, p.165).

Ortigdo (2007) menciona a existéncia de diversas solugbes de diferentes autores,
embasadas nesta teoria, que abrangem varios tipos de carregamentos, neste trabalho serdo

abordados somente duas delas, sendo estas apresentadas a seguir.

4.3.3.1.1 Solugdo de Boussinesq

Tendo como principal aspecto no momento, as tensdes, Souza Pinto (2006), exple a
importancia em se entender o0s acréscimos das tensdes verticais resultantes em qualquer ponto,
da aplicacdo da carga pontual Q, na superficie. A equacdo de Boussinesq para esse acrescimo

é:

3.2°
oy =—=0
2.m.(r2 +z2)2

(Equacao 19)

De forma que z e r sdo definidos como indicado na Figura 19:

Figura 19 — Tensdo num ponto no interior da massa.
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Fonte: Souza Pinto (2006).
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Esta pode ser reescrita de tal maneira:

a:i
Voomz’

N Ul

))

(Equacao 20)

Sendo que, a vertical abaixo do ponto de aplicagéo de carga (r = 0), as tensdes séo
dadas por:

(Equacgdo 21)

Ainda segundo Souza Pinto (2006), observando o grafico da Figura 20, percebe-se que
as tensdes variam inversamente com o quadrado da profundidade, sendo infinita no ponto de

aplicagéo.

Figura 20 — Tensdes na vertical abaixo do ponto de carga.
Q=1000N
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Fonte: Souza Pinto (2006).
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4.3.3.1.2 Solucédo de Newmark

Newmark desenvolveu uma integracdo da equacdo de Boussinesg, estabelecendo as
tensdes num ponto abaixo da vertical passando pelo vertice da area retangular e verificou que
resultava-se na mesma solucdo para situacdes em que as relagdes entre os lados da area
retangular e a profundidade fossem os mesmos. Admitindo relacdes conforme Figura 21
(SOUZA PINTO, 2006).

Figura 21 — Definicdo dos pardmetros m e n.

as=mz

Fonte: Souza Pinto (2006).

Por meio de tais parametros, a solucdo de Newmark é determinada através da Equacéo
22:

O, [2mn(m? + n? + 1)%5] 2mn(m? + n? + N%°

ov = . + arct
4.1 " [(m? + n?l + m?>n?)(m? + n?2 + 1) I M2 vz + 1 —mn?

(Equacao 22)

Segundo Souza Pinto (2006), considerando que a tensdo num ponto qualquer é fungéo
somente dos parametros m e n, toda a expressao entre chaves pode ser tabelada, de forma que

se tem:

ov =1.0,

(Equacao 23)

Onde | é um coeficiente de influéncia que depende de m e n, 0s quais se encontram
nas Tabelas 02 e 03.



Tabela 02 — Valores de | em func¢do de m e n para a equagdo de newmark.

n = al/z ou m=b/z

noum 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0,1 001 001 001 002 002 002 024 003 0,03
0,2 0,01 002 003 003 004 004 005 005 0,05
0,3 0,01 003 004 005 006 006 007 007 0,08
0,4 0,02 003 00 006 007 008 009 0,09 0,10
0,5 0,02 004 006 007 008 010 0,10 011 0,12
0,6 0,02 004 006 008 010 0,211 0212 0,13 0,13
0,7 0,02 00 007 009 010 0,12 0,13 0,14 014
0,8 003 005 007 009 011 013 024 0,15 0,15
0,9 0,03 00 o008 010 0212 0,13 0,14 015 0,16
1,0 0,03 006 008 010 0,12 0,14 015 0,16 0,17
1,2 0,03 006 008 o011 0213 0,14 0,16 0,17 0,18
15 003 006 009 0112 0213 0,15 0,16 018 0,19
2,0 0,03 006 009 o011 024 0,15 0,17 018 0,19
2,5 003 006 009 012 024 0,16 0,17 018 0,19
3,0 003 006 009 012 014 016 017 0,18 0,20
5,0 003 006 009 012 024 0,16 0,17 019 0,20
10,0 0,03 006 009 012 024 0,16 0,17 019 0,20

o0 003 006 009 012 0214 0,16 0,17 019 0,20
Fonte: Souza Pinto (2006).
Tabela 03 — Valores de | em funcdo de m e n para a equacdo de newmark.
n = alz ou m=h/z
noum 1,0 1,2 1,5 2,0 2,5 3,0 5,0 10,0 00

0,1 0,028 0,029 0,030 0,031 0,031 0,032 0,032 0,032 0,032

0,2 0,065 0,057 0,059 0,061 0,062 0,062 0,062 0,062 0,062

0,3 0,079 0,083 0,086 0,089 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090

0,4 0,101 0,106 0,110 0,113 0,115 0,115 0,115 0,115 0,115

0,5 0,120 0,126 0,131 0,135 0,137 0,137 0,137 0,137 0,137

0,6 0,136 0,143 0,149 0,153 0,155 0,156 0,156 0,156 0,156

0,7 0,149 0,157 0,164 0,169 0,170 0,171 0,172 0,172 0,172

0,8 0,160 0,168 0,176 0,181 0,183 0,184 0,185 0,185 0,185

0,9 0,168 0,178 0,186 0,192 0,194 0,195 0,196 0,196 0,196

1,0 0,175 0,18 0,193 0,200 0,202 0,203 0,204 0,205 0,205

1,2 0,185 0,196 0,205 0,212 0,215 0,216 0,217 0,218 0,218

1,5 0,193 0,205 0,215 0,223 0,226 0,228 0,229 0,230 0,230

2,0 0,200 0,212 0,223 0,232 0,236 0,238 0,239 0,240 0,240

2,5 0,202 0,215 0,226 0,236 0,240 0,242 0,244 0,244 0,244

3,0 0,203 0,216 0,228 0,238 0,242 0,244 0,246 0,247 0,247

5,0 0,204 0,217 0,229 0,239 0,244 0,246 0,249 0,249 0,249

10,0 0,205 0,218 0,230 0,240 0,244 0,247 0,249 0,250 0,250
o0 0,205 0,218 0,023 0,240 0,244 0,247 0,249 0,250 0,250

Fonte: Souza Pinto (2006).
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Caso precise-se calcular o acréscimo de tensdo em um outro ponto qualquer, ndo

sendo necessariamente abaixo da aresta da area retangular, o mesmo afirma que, divide-se a
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area em retangulos contendo uma aresta na posicdo do ponto base, considerando
separadamente o efeito de cada retangulo. Na figura 22, em (a) o autor citou um exemplo
onde o ponto P estava no interior e em (b) este encontrava-se como um ponto externo
(SOUZA PINTO, 2006).

Figura 22 — Aplicacdo da solucdo de Newmark para qualquer posicéo.

J
Precepecccccccccccca- K
I 1 ]
J L A
A T 8 ce-- B
-’ -
L et e K |
]
! '
! I
|
¢ 1 L " Mi__C D
(a) (b)

Fonte: Souza Pinto (2006).

4.4 Adensamento

Entende-se por adensamento o processo de compressdo de um solo saturado
ocasionado pela expulsdo de uma quantidade de agua equivalente a reducdo do volume de
vazios como resultado da transferéncia gradual do excesso de poropressdo gerado pelo
carregamento para a tensdo efetiva. (AGUIAR,2008).

Segundo Massad (2016), do ponto de vista microscopico, a agdo externa quebra o
equilibrio que existia entre o arranjo das particulas e as forcas que interagem entre elas. Ja
tendo em vista a macroscopia, apresenta-se a alteracdo da tensdo efetiva e a pressdo neutra.
Durante a transicdo do regime, as particulas coloidais da argila vdo a procura de um novo
arranjo estavel, de forma que se aproximam uma das outras, alterando a resultante das forcas
de atracdo e repulsdo que existem entre elas, sendo este processo denominado adensamento
primario.

O mesmo afirma, que no fim do processo, as camadas duplas encontram-se
contactadas umas com as outras, ja ndo sendo perceptivel a existéncia de excessos de pressdes
neutras, porém ainda ndo se encontram em equilibrio. A &gua absorvida vai deixando as
particulas lentamente, onde age forcas de origem viscosa que dependem do tempo. Esse

seguimento é chamado de adensamento secundario.
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“Modelos matematicos capazes de prever a velocidade de dissipacdo das pressdes
neutras e do campo de deformacBes sdo denominadas teorias de adensamento.” (MASSAD,
2016, p.184).

4.4.1 Adensamento primario

De acordo com Massad (2016), as teorias de adensamento primario tém como base
essencialmente trés tipos de equacoes:
e equacdo de continuidade;
e relacdo tensdo-deformacéo;

e equacdes de equilibrio

4.4.1.1 Equagéo de continuidade

Dando sequéncia com a linha de raciocinio do autor Massad (2016), vé-se que quando
h& um fluxo de 4gua com variacdo volumétrica totalmente saturado com dimenses dx, dy e
dz, no intervalo de tempo dt, € possivel que se chegue a essa variacao por meio da deformacao

volumetrica especifica (), onde a variagéo de volume vale (Equagéo 24):

de.dx.dy.dz
(Equacao 24)
Chegando-se assim a equacao de continuidade:
av, N vy, N av, _ %
dx dy 0z at
(Equacao 25)

4.4.1.2 Relagdes tensdo-deformagéo

Segundo Massad (2016), a relacdo tensdo-deformacdo considerada a maneira mais

simples, é a linear, representada pela Equacéao 26:

eo—e =o,(0c—a,)
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(Equacdo 26)
Onde:
o,,- coeficiente de compressibilidade do solo;
o, d,- tensbes efetivas associadas aos indices de vazios (e, ; e),respectivamente.
Tendo em vista que:
oc— 0,= Ap—u
(Equacéo 27)

Onde:
Ap - sobrecarga ou carregamento externo;

U - excesso de pressdo neutra.

Ressalta-se pelo mesmo, que o coeficiente de compressibilidade volumétrica (m,,) é

dado pela Equacéo 28:

(Equacao 28)

Sabe- se entdo, que a linearidade acontece entre o indice de vazios e o logaritmo das

tensdes efetivas, sendo:

o
eo—e=Cc.log5—
o

(Equacao 29)

O referido autor cita que, considerando que Cc € o indice de compressdo do solo, tem-se

€ (Equacéo 30):
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=——— logl+—r
(A+e,) ° 5,

(Equacao 30)
4.4.1.3 Equacéo do equilibrio

Em situacdes onde o fluxo de agua é vertical (adensamento unidimensional), como o
de argila mole localizada entre duas outras de areia, a equacdo de equilibrio € dada pela

Equacéo 31, sendo o peso proprio, posteriormente desprezado (MASSAD, 2016).
=y.z+ Ap
(Equacdo 31)
4.4.1.4 Teoria de adensamento de Terzaghi & Frolich

“A teoria do adensamento unidimensional de Terzaghi e Frolich, também conhecida
como teoria classica do adensamento, estuda os casos em que as deformacdes e o fluxo séo
exclusivamente verticais.” (AGUIAR, 2008, p.06).

De acordo com Aguiar (2008), tais casos acontecem quando se tem um carregamento
uniforme numa area muito grande. Menor sendo a relacdo entre a largura da area carregada e
a espessura da camada compressivel menos aplicavel serd nas condicGes estudadas pela teoria
classica. A Figura 23, representa uma situacdo de carregamento uniforme no campo que

apresenta as condig¢des de unidimensionalidade idealizadas pela teoria.

Figura 23 — Condicéo de carregamento uniforme.

‘ CARREGAMENTO

Fonte: Aguiar (2008).
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A teoria proposta pelos pesquisadores citados, analisa a variagdo do campo das
poropressfes com o tempo. Esta baseia-se em hipdteses simplificadoras, as quais sdo
apresentadas abaixo (MAXWELL,2018):

(1) Solo homogéneo;

(2) Solo saturado;

(3) Compressibilidades dos grdos e da agua despreziveis em relacdo a compressibilidade do
esqueleto solido;

(4) N&o hé diferenca entre massas de solos de pequenas e grandes dimensdes;

(5) O Fluxo é regido pela Lei de Darcy;

(6) Validade da relacdo idealizada entre indice de vazios e tensdes verticais efetivas;

(7) As deformacdes sao infinitesimais;

(8) O fluxo de agua é unidirecional (vertical);

(9) A compressao € unidimensional;

(10) Constancia de certos parametros fisicos, que, em realidade, variam com o tempo.

Aguiar (2008) relata que o adensamento é embasado no principio de que, para cada
indice de vazios tem-se uma tensdo vertical efetiva maxima que pode ser suportada pelo
esqueleto solido, sendo que, a relacdo de tais grandezas, pode ser representada por uma reta.
Chama-se a atencdo para a questdo, a qual afirma-se que a relacdo entre a tensdo vertical
efetiva e o indice de vazios é Unica, ou seja, a teoria ndo admite que tal relacdo se altere em
funcdo de efeitos de tempo, velocidade de deformacdo especifica (&), viscosidade,
temperatura ou qualquer outro fator.

A Figura 24 a seguir, foi utilizada pelo autor, como representacdo da relacdo prevista

entre indice de vazios e tensdo vertical efetiva (e X 6’v).
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Figura 24 — Relacéo entre indice de vazios e tensdo vertical efetiva.
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A (dvo )" Condigao inicial

Fonte: Aguiar (2008).

Segundo Aguiar (2008), chega-se entdo na porcentagem de adensamento (Uz), sendo
esta, uma medida do grau de evolucdo do processo de adensamento, considerando um tempo t
qualquer representado pelo ponto P. O grau de adensamento (Uz) é definido por:

e, — €
U,= ——
€o — ef
(Equacao 32)
ou considerando a relagdo e x ¢’,,:
v, = T2
O pr — 0 yo
(Equacéo 33)
ou ainda de acordo com 0 excesso de poropressao:
Uu,=1 “
z = u-()
(Equacao 34)

De acordo com o autor referido, é importante ressaltar que a expressdo acima pode ser
aplicavel somente para 0s casos em que 0 excesso de poropressao inicial (u,) for constante ao

longo de toda a camada que adensa.
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4.4.1.5 Equacéo diferencial do adensamento convencional

Segundo Aguiar (2008), a equacéo diferencial do adensamento unidimensional relativa
a teoria cléssica, é dado por (Equacédo 35):

k(1+e,) 0’u  0u
Ywx a, ‘0z Ot

(Equacao 35)

Onde:
k = coeficiente de permeabilidade;
e, = indice de vazios inicial,

yw = peso especifico da agua;

de
dory,’

av = coeficiente de compressibilidade a, = —

U = excesso de poropressao.

O mesmo destaca que, a constancia do coeficiente de permeabilidade (k) e do
coeficiente de compressibilidade (av) abordada na hipoOtese 8, possibilita determinar o
coeficiente do primeiro membro da equagdo como uma Unica constante denominado
coeficiente de adensamento (cv). Tal parametro coordena a velocidade em que se da o

adensamento. Visto isso, observa-se a equacdo do adensamento unidimensional considerando

0 seguinte:
0’u _ Ou
V922" ot
(Equacao 36)
Onde:
k(1+e,)
Cy = ———
Yw. ay

(Equacéo 37)
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Conforme relata o autor referido, a equagdo do adensamento unidimensional é uma
espressdo diferencial linear parcial de segunda ordem, apresentando coeficientes constantes,
sendo suas variaveis independentes: z (variavel espacial - profundidade) e t (tempo). Resume-

se a um problema de valor inicial e de valores de contorno (Figura 25).

Figura 25 — Valor inicial e valores de contorno do adensamento unidimensional de fluxo vertical.

|| lﬂl lﬂl .{.%l NERER It
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hidroestaticas

Fonte: Aguiar (2008).
O valor inicial e os valores de contorno do problema, segundo o mesmo, séo:

Condicdo 1: parat=0;u=u,,para0<z<H

Condicéo 2: paraz = 0; u =0, para qualquert >0

Condicéo 3: paraz = H; ‘;—” , para qualquer t >0

Estabelecidos os valores de contorno e o valor inicial, chega-se a algumas solu¢des

para o problema, apresentadas por Aguiar (2008), sendo:

(Equacao 38)

Onde:
uy= excesso de poropressao inicial, u g=A o v;

Tv — fator tempo;
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H — distancia de drenagem; e

T
M = E(2m+1)

(Equacéo 39)
cy.t
Ty = —
Y7 H
(Equacao 40)
De forma que em termos de grau de adensamento (Uz), tem-se:
> 2 MZ .
Ugzp =1- Z 7 Sen T e MT
m=0
(Equacéo 41)

Sendo o grau de adensamento médio (Uz) para toda a camada em funcéo do tempo (t)

calcula-se da seguinte maneira:

(Equacao 42)

Sendo Ty um valor adimensional, denominado fator tempo.

4.4.1.6 Ensaio de adensamento endométrico convencional

“Ao deslocamento vertical sofrido pela camada compressivel submetida ao processo
de adensamento da-se o nome de recalque.” (AGUIAR, 2008, p.14).

Para se obter uma estimativa para a curva de campo, por adensamento (tempo (t) x
recalque (s)), segundo o autor referido, necessita-se obter os parametros de compressibilidade
e de adensamento do solo ao longo da camada em questdo. Tais parametros, sdéo comumente
adquiridos por meio de um ensaio de laboratério denominado ensaio de adensamento

edométrico convencional.
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A realizacdo do ensaio se da de forma que, o corpo de prova é mantido confinado
lateralmente por um anel metélico rigido e carregado axialmente por incrementos de carga
gue é mantida constante durante cada estagio de carregamento. A dissipacdo dos excessos de
poropressdo resultantes dos carregamentos da-se via base e topo do corpo de prova por meio
de pedras porosas de permeabilidade necessariamente alta de maneira que nédo retarde a
drenagem do corpo de prova (AGUIAR, 2008).

A Figura 26 apresenta uma ilustracdo esquematica do ensaio descrito acima.

Figura 26 —Esquema do ensaio de adensamento endométrico.
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Fonte: Aguiar (2008).

4.4.1.7 Estimativa da curva de campo “Recalque x Tempo”

Para Aguiar (2008), quando se deseja estimar a curva de campo “recalque (s) X tempo
(t)”, inicialmente deve-se obter o recalque total a tempo infinito.
A seguir, tem-se uma representacdo onde observa-se uma situacdo hipotética de um

aterro, apds a construcéo e antes da ocorréncia de qualquer recalque (Figura 27)
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Figura 27 — Aterro apés construcdo e antes da ocorréncia de qualquer recalque.
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Fonte: Aguiar (2008).

Onde:

H,p = espessura total do aterro;
H,r»= espessura do aterro abaixo do nivel d’agua.

O autor citado, especifica que a camada compressivel é dividida em subcamadas
conforme a disponibilidade de parametros de compressibilidade (Cr, Cc e ¢',,,;,) ao longo da
profundidade e do grau de refinamento que se queira admitir ao calculo. Sendo assim, o
recalque total por compressdo primaria (s) refere-se a soma dos recalques (s;) de cada
subcamada sujeita ao acréscimo de tensdo vertical Aov = yat Hyrq + v at Hypy, COMO €XPresso

pela expressdo (Equacéo 43):

n
:ZSL
l

(Equacao 43)

Onde:
s - recalque final;
si - recalque final da subcamada (i);

n = numero de subcamadas em que é dividida a camada que adensa.
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Uma vez determinado o recalque final (s), o recalque da camada compressivel ao

longo do tempo (s (t)), é calculado da seguinte forma:

s(t) =s.U,(¢b)
(Equacao 44)

Aguiar (2008), ressalta que o célculo apresentado ndo leva em consideracédo o efeito de

submersdo do aterro que ocorre devido ao adensamento.

4.4.1.8 Variagdo da teoria cléssica

Segundo Martins e Abreu (2002), a abordagem de um problema pratico de
adensamento, geralmente induz a uma série de dificuldades, consideradas como questdes de
dificil resolucéo.

Ainda segundo os autores citados, tais dificuldades sdo de naturezas diferentes. A
considera¢do da ndo “linearidade” da relagd@o indice de vazios - tensdo vertical efetiva (e X
o’v), das grandes deformacdes, do carregamento varidvel com o tempo e do efeito de
submersédo do aterro com a evolugdo do adensamento, por exemplo, implica em dificuldades
matematicas de formulacdo e consequente solucdo da equacdo diferencial que modela o
fendmeno. Por outro lado, as dificuldades de consideracdo do efeito do tempo sobre a relacéo
e x o’v dizem respeito, antes das dificuldades matematicas, ao entendimento do fendmeno

fisico propriamente dito.

4.4.2 Adensamento secundario

De acordo com Aguiar (2008), a curva de adensamento adquirida através da teoria
classica e a curva de adensamento experimental de laboratério, resultam em uma boa
concordancia até 0 momento em que em um certo momento elas se divergem. O que acontece
é que, a curva tedrica tende para o valor da deformacdo final previsto pela teoria e a curva
experimental continua a acusar deformagfes que ndo podem ser atribuidas a dissipacdo dos
pequenos excessos de poropressdo ainda remanescentes no corpo de prova. As deformagdes
que ocorrem devido a isso, da-se o nome de compressdao secundaria (ou adensamento
secundario). A figura 28, a seguir faz a representacdo da divergéncia que ocorre entre as

curvas.



59

Figura 28 — Comparacdo entre a curva classica e a experimental.
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Fonte: Aguiar (2008).

A compressdo secundaria é definida por alguns autores como aquela que ocorre
somente apds o término do adensamento primario. Apesar de proporcionar vantagens para
uso pratico, esta definicdo encontra-se bastante simplificada, devido ao principio de que ela s6
teria inicio quando todo o excesso de poropressdo resultado com o carregamento, se
dissipasse na camada de solo (MAXWELL, 2018).

4.4.2.1 Utilizagdo do parametro Ca

Para efeito de célculo sera abordado o trabalho de Buisman (1936), o qual defende que
a compressdo secundaria s6 tem inicio apos o término do adensamento primario. Segundo
Aguiar (2008), tal abordagem considera que a relacao entre o recalque e o logaritmo do tempo
apos o término do adensamento priméario pode ser representado por uma linha reta. Esta é
chamada de reta de compresséo secundéria, sendo sua inclinagdo um indicativo da velocidade
de adensamento secundario. Tendo em vista os termos de indice de vazios (e), define-se a
inclinagdo da reta de pelo parametro Co. por meio da expressao abaixo (Equacao 45).

_ —Ae
~ Alogt

a

(Equacao 45)
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Ja em rela¢do a deformacdo volumétrica (gv), a inclinacdo da reta de compressao

secundaria pode ser expressa pelo parametro Cae através da Equagdo 46 (AGUIAR, 2008,
p.26).

C = Ag,
*e " Alogt

(Equacao 46)

A seguir, tem-se a ilustracdo (Figura 29) utilizada pelo autor anteriormente referido,
como representacdo da obtengao dos parametros Co. ¢ Coe na curva de adensamento de um

ensaio de adensamento endométrico em condi¢des de tempo na escala logaritmica.

Figura 29 — Exemplo de curva de adensamento de deformacdo volumétrica x tempo em escala logaritmica.
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Fonte: Aguiar (2008).
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4.6 Fundacoes

De acordo com ALONSO (2019), uma fundagédo, em geral, precisa necessariamente,

ser projetada e executada de forma que apresente trés principais propriedades:

- Seguranca: A fundacdo deve respeitar os coeficientes de seguranca contra ruptura,
determinados pelas normas técnicas, considerando as resisténcias dos elementos que

constituem a estrutura, e também as do solo que a suporta.

- Funcionalidade: As estruturas podem ter diversas finalidades, e desta forma, podem também
ocorrer recalques variados. Sendo assim, é necessario que em seu desempenho, nao sejam
ultrapassados os recalques permitidos para cada tipo, a fim de que ndo ocorra danos as
caracteristicas determinadas inicialmente em projeto, resultando em uma boa interacdo entre

solo-estrutura.

- Durabilidade: A vida util da fundagdo deve ser no minimo igual a vida util da estrutura,
sendo muitas vezes necessario um estudo detalhado, enfatizando os materiais que compdem

as fundacdes e suas respectivas resisténcias.

Segundo o autor referido, o desempenho de uma fundacéo esta relacionado a forma
com que as condigdes de segurancga, funcionalidade e durabilidade sdo atendidas. Este cita
ainda que: “O bom desempenho esta intimamente ligado ao controle e a garantia da qualidade
impostos pelas equipes envolvidas com o projeto ¢ a execugdo da fundacdo.”

Através de concepcdes do mesmo, evidencia-se a importancia de um projeto adequo e
um método de execucdo correto, para que se obtenha resultados positivos no desempenho da
fundacéo.

A seguir serdo referenciadas as fundacgGes superficiais e profundas, porém destas,
serdo abordadas somente as fundagdes do tipo sapatas, radier e estacas, visto que estes foram

determinados como sendo os tipos mais comuns na regido de estudo.

4.6.1 Fundacdes Superficiais

Segundo definicdo da NBR 6122 (2019), “fundacdes superficiais, também conhecidas

como diretas ou rasas, sao elementos de fundacdo em que a carga é transmitida ao terreno,



62

predominantemente pelas pressdes distribuidas sob a base da fundacéo, sendo a profundidade
de assentamento em relacdo ao terreno adjacente inferior a duas vezes a menor dimensao da

fundacdo.”

4.6.1.1 Sapatas

A NBR 6122 (2019) denomina sapatas como sendo, elementos de fundagéo
superficial, executado em concreto armado e dimensionado de maneira que as tensdes de
tracdo nele atuantes sejam resistidas pela utilizacdo de armadura especifica disposta para com
essa finalidade.

Segundo Alva (2007), que quanto a rigidez, as sapatas podem ser classificadas como

flexiveis ou rigidas, sendo:

> Flexiveis quando: h < (a;—ap)

> Rigidas quando: h > (‘1_3—‘”’)

Bastos (2019), ressalta que as sapatas se encontram entre os tipos de fundacdes rasas
mais comuns e utilizadas, pela variedade existente na configuragéo e na forma dos elementos
estruturais que nela se apoiam. Visto que ha grande diversificagdo em opcles existentes de

sapatas, abaixo serdo empregados o0s conceitos de trés destas.

4.6.1.1.1 Sapata isolada

A sapata isolada é a mais utilizada nas edifica¢Bes, tendo como funcionalidade
transmitir ao solo as acdes de um Unico pilar. A sapata isolada pode admitir diversas formas
em planta, mas a retangular é a mais usual, devido a grande utilizacdo de pilares retangulares,
como ilustra a Figura 39 (BASTOS, 2019).
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Figura 30 — Esquema representativo de uma sapata isolada.
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Fonte: Bastos (2019).

Nas sapatas, conforme expde Bastos (2019), ocorrem regularmente forga normal (N),
momentos fletores, em uma ou em duas direcdes (Mx e My), e forca horizontal (H). Tendo
como principal caracteristica ser isolada, esta ndo deve conter a dimensdo maior da base

superior a cinco vezes a largura (A < 5B).

4.6.1.1.2 Sapata corrida

Sapata corrida é o elemento de fundacdo que esta submetido & acdo de uma carga
distribuida linearmente ou de pilares ao longo de um mesmo alinhamento (ABNT/NBR 6122,
2019).

Sao economicamente viaveis, em casos onde o solo dispde de capacidade necessaria
relativa a uma baixa profundidade, sendo designadas por conter comprimento maior que cinco
vezes a largura (A > 5B), como representado na Figura 40. Estas sdo muito utilizadas em
construcdes de pequeno porte, como casas e edificagcbes de baixa altura, galples, etc
(BASTOQOS, 2019, p. 06).

Figura 31 — Configuracdo de uma sapata corrida.
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Fonte: Bastos (2019).
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4.6.1.1.3 Sapata associada

Conforme a NBR 6122(2019), sapata associada, também conhecida como combinada
ou conjunta, refere-se a uma sapata dimensionada para mais de um pilar. Normalmente aplica-
se, quando ha proximidade entre os pilares, impossibilitando a projecdo de sapatas isoladas
individuais em cada pilar. Este tipo de sapata pode ser projetada com viga de rigidez (VR),

como demostrada na Figura 41.

Figura 32 — Sapata associada com viga de rigidez.
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Fonte: Bastos (2019).

4.6.1.2 Radier

Outro elemento, muito aplicado em edificagdes residenciais de pequeno porte, em
conjuntos habitacionais, segundo Bastos (2019), é o radier. Este é definido pela NBR
6122(2019) como o “elemento de fundagdo superficial que abrange parte ou todos oS pilares
de uma estrutura, distribuindo os carregamentos.”

Segundo Doria (2007), o radier € um tipo de estrutura desenvolvida em concreto
armado ou protendido, a qual recebe todas as cargas por meio de pilares ou alvenarias da
edificacdo de forma a distribuir uniformemente tais carregamentos no solo.

O mesmo enfatiza que essa fundacédo é normalmente implantada quando:

- O solo apresenta baixa capacidade de carga;

- Deseja-se uniformizar os recalques;
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- As areas das sapatas se aproximam uma das outras ou quando a area destas for aior que a
metade da area de construcao.

Conforme Olivo et al (2017), este tipo de fundacdo deve apresentar no minimo 10 cm
de altura de modo a evitar a infiltracdo de agua na constru¢do ou umidade do solo; 5% de
inclinacdo, para que ndo afete o escoamento da agua nas cal¢adas em volta da construgéo,
terracos e garagens; uma camada de brita de 7 cm para nivelar o terreno para evitar o contato
da armacédo com o solo; 25 MPa para Radier armado ou 30 MPa para o protendido; e por ser
extenso e estar propenso a fissuras, este deve ser devidamente impermeabilizado com manta
asfaltica, visto que a flexibilidade desse material acompanha o movimento da fundacéo.

Na figura 42 tem-se uma ilustracdo utilizada por Botelho (2016) para visualizacdo de

como é disposto um radier.

Figura 33 — Representacdo esquematica de um radier.

P
- o

Fonte: Botelho (2016).

4.6.2 Fundacdes Profundas

“Sdo aquelas em que a carga ¢ transmitida ao terreno através de sua base (resisténcia
de ponta) e/ou superficie lateral (resisténcia de atrito). As fundagBes profundas estdo
assentadas a uma profundidade maior que duas vezes a sua menor dimensdo em planta”
(ABNT/NBR 6122, 2019). Na Figura 43 tem-se a representacdo esquematica de fundactes
profundas.
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Figura 34 — Esquema geral de fundac@es profundas.
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Fonte: ABNT/NBR 6122 (2019).

4.6.2.1 Estacas

De acordo com NBR 6122 (2019), estaca é um elemento de fundacdo profunda
executado inteiramente por equipamentos ou ferramentas, de forma que, em qualquer fase de
sua execucdo, ndo haja necessidade do trabalho manual em profundidade. Os materiais
empregados podem ser: madeira, aco, concreto pré-moldado, concreto moldado in loco,
argamassa, calda de cimento, ou qualquer combinacéo dos anteriores.

A seguir serdo apresentados os principais tipos de estacas utilizadas na construcao

civil.

4.6.2.1.1 Estacas pré moldadas

Segundo Hachich (1998), trata-se de um tipo de estaca que é cravada no local, atraves

da utilizagcdo de metodos como:

e Percussdo: método mais utilizado para cravagdo, realizado por meio de pilGes de
queda livre ou automaticos, tendo como objecéo o barulho.
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e Prensagem: processo empregado em locais onde existe a necessidade de se evitar
barulhos e vibragdes, sendo feito o uso de macacos hidraulicos que direcionem uma

reacdo contra a plataforma com sobrecarga ou até mesmo contra a propria estrutura.

e Vibracdo: executado por meio da utilizacdo de um martelo que contém garras que
ajudam na fixacéo da estaca, compreendendo massas excéntricas que girem resultando

numa alta rotacdo, provocando uma vibracdo de alta frequéncia a estaca.

O mesmo cita que as estacas de concreto encontram-se no mercado de diferentes
formas geométricas, caracterizadas por possuir ampla capacidade de carga, podendo serem
produzidas por: armacdo, protencdo, vibragdo ou centrifugacdo. Enquanto as metalicas sdo
inseridas no formato de trilhos ou perfis, onde faz-se o uso de soldas se for preciso realizar

emendas, sendo assegurado a ndo ocorréncia de quebras.

4.6.2.1.2 Estacas Tipo Franki

A estaca tipo Franki foi concebida a mais de 85 anos pelo engenheiro Edgar
Frankignoul na Bélgica. Dele, partiu-se a ideia de se cravar um tubo no terreno pelo impacto
de golpes de um pildo de queda livre numa bucha, de concreto seco ou seixo rolado
compactado, colocada dentro da extremidade inferior do tubo (HACHICH, 1998).

Segundo Moraes e Kazmierski (2019), o processo ocorre in loco, de maneira em que
hé& no terreno a execucdo de cravagdo de um tubo de ponta fechada, por meio da bucha, e
execucdo de uma base alargada, obtida através da introdugdo no terreno de certa quantia de
material granular por meio de golpes de um pildo. Para a execugdo, fazem-se necessario um
bate-estaca (com especiacdes tabeladas), tubos para revestimento do furo e pilées (com
especificacdes tabeladas). Nao sdo recomendadas para execucdo em terrenos com matacdes e
terrenos com camadas de argila mole saturada.

De acordo com Constancio (2004), este tipo de estaca pode suportar cargas elevadas e
ser executada abaixo do N.A., sendo estas, duas principais vantagens de sua utilizacao.

Porém o mesmo cita aspectos vistos como desvantagens em relacdo ao procedimento,
sendo estes: o alto custo, a grande vibracdo no local, a dificuldade de transporte de
equipamentos e a necessidade de um espago grande de obra para permitir o manuseio no

canteiro, do equipamento FRANKI.
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4.6.2.1.3 Estacas Tipo Strauss

A estaca tipo Strauss € uma estaca de concreto moldada in loco que requer um
equipamento relativamente simples. A qualidade deste tipo de estaca ¢ reflexo direto da
equipe que a executa (VELLOSO; LOPES, 2010).

Moraes e Kazmierski (2019), mencionam que a perfuracdo é realizada atraves da
piteira, com uso parcial ou total de revestimento recuperavel e posterior concretagem. Requer
um equipamento que contenha um tripé (madeira ou ago), um guincho acoplado a um motor
(combustdo ou elétrico), uma sonda de percussdo com valvula na extremidade inferior para
retirar a terra, soquete (aprox. 300kg), tubulagdo de aco com elementos de 2 a 3 metros,
rosquedveis e guincho manual para retirada da tubulagéo.

Os mesmos citam como vantagem, a simplicidade do equipamento (para utilizacdo em
locais confinados, terrenos acidentados, interior de construgdes existentes) e N0 causa
vibragdes para edificagdes vizinhas. Nao ¢ recomendada a utilizagdo desta estaca para niveis
abaixo d’agua, pelo risco de estrangulamento do fuste durante a concretagem, deixando
defeitos.

A execucdo deste tipo de estaca requer um grande cuidado quando se trabalha na
presenca de lencol d’agua, sendo desaconselhavel o seu uso nestes casos. Caso ao final da
perfuracdo exista d&gua no fundo do furo, que ndo possa ser retirada pela sonda, deve-se lancar
um volume de concreto seco a fim de se obturar o furo. Nestes casos, deve-se desconsiderar a

resisténcia de ponta da estaca (VELLOSO; LOPES, 2010).

4.6.2.1.4 Estacas Hélice Continua

Segundo Moraes e Kazmierski (2019), trata-se de uma estaca de concreta moldada “in
loco”, onde a perfuracdo consiste na introducao de um trado helicoidal (com tubo vazado no
centro) no terreno até a profundidade necessaria para a obra. Apos finalizada a perfuracéo,
langa-se o concreto pelo tubo vazado simultaneamente com a retirada do trado. E utilizada
geralmente em terrenos com solos argilosos, siltosos e arenosos, com ou sem a presenca de
lencol freético.

Devido ao tamanho do veiculo necessario para a realizagdo desse tipo de estaca,
necessita que o terreno a ser executado seja amplo, além disso, deve ser um terreno plano ou
com leve inclinagdo (MORAES; KAZMIERSKI, 2019).
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Ainda de acordo Moraes e Kazmierski (2019), este tipo de estaca apresenta elevada
produtividade, ndo causa vibragdes, ndo emite ruidos durante a execucdo, pode ter execucao
monitorada eletronicamente, seu uso raramente é restringido com a presenca de agua, a
perfuracdo é feita sem necessidade de revestimento (lama bentonitica) para contengéo do furo,
devido ao fato de que o solo fica contido entre as pas da hélice e, 0 concreto é injetado sobre
pressdo, garantido uma melhor aderéncia no contato estaca-solo.

Porém de acordo com os autores, assim como 0s outros métodos, este apresenta
algumas caracteristicas negativas como: a dificuldade de instalagdio de armaduras mais
profundas, o possivel alargamento ou diminui¢do do fuste em solos mais fracos, a produgéo
de material de descarte (gera custo) e, a dependéncia de fornecimento de concreto da

concreteira, podendo ocorrer atraso no fornecimento ou um fornecimento de ma qualidade.

4.6.2.1.5 Estacas Raiz

“A estaca raiz € uma estaca concretada “in loco”, com didmetro acabado variando de
80 a 410 mm e que apresenta elevada tensdo de trabalho ao longo do fuste que € constituido
de argamassa de areia e cimento e é inteiramente armado ao longo de todo seu comprimento.”
(MARAGON, 2009).

De acordo com Maragon (2009), a aplicacdo inicial das estacas raiz foi ligada ao
refor¢o de antigas fundacdes de edificacOes de pequeno porte, as quais 0 acesso era restrito a
equipamentos de grande porte. A utilizagdo de equipamentos de pequeno porte e movidos a
eletricidade favorecia o funcionamento em locais fechados, evitando barulho e fumaca de
motores a explosdo. As perfuratrizes atingiam grandes profundidades, flexibilizando o
dimensionamento de cargas de trabalho, determinadas muito mais pela capacidade estrutural
da secdo do que pela condicéo de suporte do subsolo.

O autor cita ainda que essas vantagens fizeram com que este tipo de estaca se
desenvolvesse mundialmente. Passou a ser utilizada também como solucdo de contencéo de
encostas, devido a possibilidade de executa-la inclinada com orienta¢Bes tridimensionais
formando um reticulado espacial. A concepgdo é aquela de uma estrutura de gravidade interna
no terreno, fazendo com que o volume de solo atravessado pelas estacas, convenientemente
espacadas, trabalhasse como um macico rigido resistindo a tracdo, através de armacao do
fuste da estaca. Atualmente, o aumento dos didmetros das estacas tipo raiz bem como do porte
dos equipamentos que a executam, tornaram essa estaca uma solugdo viavel para fundagdes

de edificios.
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O processo executivo de uma estaca tipo raiz € composto basicamente de quatro fases
consecutivas; perfuracdo, instalacdo da armadura, preenchimento com argamassa e remocao

do revestimento e aplicacédo de golpes de ar comprimido (Moura et al, 2009).

4.6.3 Dimensionamento

4.6.3.3 Estacas

Segundo Alonso (2012), precisa-se distinguir a capacidade de carga em um elemento
de fundacao por estacas de sua resisténcia estrutural. Sendo a resisténcia estrutural apenas a

parcela calculada com base nas dimensdes e no material da estaca (ALONSO, 2012).

4.6.3.3.1 Capacidade de carga

Tendo sido definida a capacidade estrutural da estaca, necessita-se entender que uma
estaca submetida a um carregamento vertical ird resistir a essa solicitacdo parcialmente pela
resisténcia ao cisalhamento gerada ao longo de seu fuste e, parcialmente pelas tensbes
normais geradas ao nivel de sua ponta (HACHICH, et al., 1998). Denomina-se a carga que
relativa a ruptura do conjunto como capacidade de carga.

De acordo com Pacheco e Pedreira (2016), a capacidade de carga (R) pode ser
determinada pela soma das cargas maximas suportadas pelo atrito lateral (RL) e pela ponta
(RP). Calcula-se assim, utiliza-se a Equagéo 65.

R=R,+R,

(Equacéo 55)

Onde:
R = capacidade de carga de ruptura
R; = capacidade de carga por atrito lateral

R,= capacidade de carga de ponta

Para obtencdo da capacidade de carga de ponta (R,), multiplica-se a resisténcia
unitaria de ponta (r;,), pela area da secdo da ponta ou base da estaca (4,) (CINTRA; AOKI,
2010).
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R =rp+Ap

(Equacéo 56)

Segundo Cintra e Aoki (2010), a capacidade de carga do atrito lateral (R;) é resultado
do somatoério das forcas resistentes unitarias por atrito lateral (r;,) multiplicada pela camada

de solo de espessura (4;), multiplicando-se pelo perimetro do fuste. Tem-se entéo:

RL = UZ(T'LAL)
(Equacéo 57)

“A capacidade de carga pode ser obtida por meio de métodos estaticos, dindmicos ou
provas de carga. Os métodos estaticos podem ser racionais ou teoricos e métodos
semiempiricos de transferéncia de cargas.” (PACHECO; PEDREIRA, 2016, p.267).

Entre os métodos semiempiricos existentes, utilizados no Brasil estdo o0s

desenvolvidos por Aoki Velloso (1975), Décourt-Quaresma o quais serdo abordados adiante.

4.6.3.3.1.1 Método de Aoki-Velloso (1975)

O método de Aoki e Velloso (1975) se deu a partir de um estudo comparativo entre
resultados de prova de carga em estacas com dados de ensaio de penetracdo de cone (CPT).
Sucessivamente, tendo em vista aprimorar o método para utilizagdo de resultados de ensaio
SPT, introduziu-se o fator “k”, que altera a resisténcia de ponta do cone para NSPT (LOBO,

2005). A expressao para carga Ultima € dada pela Equacgéo 68.

R = APRP + UZ(TLAI)
(Equacéo 58)
Onde:
A, — area da secdo transversal da estaca,

U = perimetro da estaca.

Al = segmento da estaca que esta sendo calculado.



Conforme destaca Pacheco e Pedreira (2016), tendo em vista que:
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Entende-se a expressao (Equacao 71):

R=A kN”+UzakNL Al
TP F1 F2
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(Equacéo 59)

(Equacéo 60)

(Equacéo 61)

Os valores de N, e N, sdo, denominados respectivamente, como o valor do indice de

resisténcia a penetragdo (valor do SPT) na cota de apoio da ponta da estaca e o indice de

resisténcia a penetracdo médio na camada de solo de espessura Al (CINTRA; AOKI, 2010).

Ja os fatores F1 e F2 sdo indices de correcdo relativos a discrepancia de desempenho

Tabela 04: Coeficiente k e razdo de atrito «.

Solo K(Mpa) a (%)
Areia 1,00 1,4
Areia siltosa 0,80 2,0
Areia silto argilosa 0,70 2,4
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilo siltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte argilo arenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2,4
(Continuacéo)
Argila areno siltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0

Fonte: Cintra; Aoki (2010).

entre a estaca (prot6tipo) e o cone do CPT (modelo), e também a influéncia do processo de

execu¢do de cada tipo de estaca. Os coeficientes k e a atribuidos em funcdo do tipo de solo
(CINTRA; AOKI, 2010). Na Tabela 03 tem -se os valores de k ¢ a, ¢ na Tabela 04 os valores
de F1 e F2, inicialmente propostos por Aoki-Velloso (1975).
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Tabela 05: Fatores de correcéo.

Tipo de estaca F1 F2
Franki 2,50 5,0
Metalica 1,75 3,5
Pré-moldada 1,75 3,5

Fonte: Cintra; Aoki (2010).

Cintra e Aoki (2010), ressaltam a o desenvolvimento de certos aprimoramentos nos
fatores de correcdo F1 e F2. No caso de estacas pré-moldadas de pequeno didmetro,
certificou-se que o método é demasiadamente conservador e prop0s-se trabalhar utilizando a

expressao:

(Equacéo 62)

Em que:

D — Diametro ou lado da se¢éo transversal em metros.

Os valores de F2 mantiveram-se obtidos por meio da relagdo F2 = 2 F1. Cita-se que no
caso da utilizacdo de estacas raiz, hélice continua e dmega, foi recomendado por Velloso e
Lopes (2002) trabalhar com F1 = 2 e F2 = 4,0 (CINTRA; AOKI, 2010). A tabela 05 mostra

todos os fatores atualizados.

Tabela 06: Fatores de correcdo atualizados.

Tipo de estaca F1 F2

Franki 2,5 2.F1

Metalica 1,75 2.F1

Pré — moldada A 1+D/0.80 2.F1
D= didmetro em metros

Escavada 3 2.F1

Raiz, Hélice continua e Omega 2 2.F1

Fonte: Cintra; Aoki (2010).
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4.6.3.3.1.2 Método de Décourt-Quaresma (1978)

De acordo com Cintra e Aoki (2010), as resisténcias constituintes (RL e Re) da

capacidade de carga (R), de um elemento de fundacao por estaca sdo obtidas pelas expressdes:

RL = T'L. UL
(Equacao 63)

(Equacéo 64)

Segundo os referidos estima-se a tensdo de adesdo ou de atrito lateral (1) através do
valor médio do indice de resisténcia a penetracdo do SPT ao longo do fuste N, adotando os
limites N, > 3 e N, < 15 e desconsiderando os valores que serdo utilizados na avaliagdo da
resisténcia de ponta.

Os mesmos citam que Décourt(1982) desenvolve, através dos valores tabelados, a
Equacdo 65, ampliando assim, o limite maximo de N,=15 para N,=50 para estacas de
deslocamento e estacas escavadas com bentonita e conserva N; < 15 para estacas Strauss e

tubuldes a céu aberto.

N,
r, = 10 (?+1> (KPa)

(Equacéo 65)

Cintra e Aoki (2010) especificam que a capacidade de carga junto a ponta ou a base da

estaca (rp) é obtida pela Equacéo 66:

rp = CNP
(Equacéo 66)

Sendo:
Np — valor médio do indice de resisténcia a penetracao na ponta ou base da estaca;
C — coeficiente caracteristico do solo (Tabela 06).
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Tabela 07: Coeficiente caracteristico do solo C.

Tipo de solo C (kPa)
Argila 120
Silte argiloso* 200
Silte arenoso* 250
Areia 400

* alteracdo de rochas (solos residuais)
Fonte: Cintra; Aoki (2010).

Nas provas de carga que ndo atingiram a ruptura, os autores utilizaram como critério
de ruptura a carga correspondente ao recalque de 10% do didmetro da estaca (CINTRA;
AOKI, 2010.

Ainda segundo Cintra e Aoki (2010), Décourt (1996) fez a introducéo de fatores o ¢ j,
respectivamente nas resisténcias de ponta e lateral, de modo que pode se obter a capacidade
de carga a partir da Equacédo 67, para a utilizacdo em estacas escavadas com lama bentonitica,
estacas escavadas em geral, estacas tipos hélice continua e raiz, e estacas injetadas sob altas
pressdes. O método original (a = B = 1) se manteve para estacas pré-moldadas, metalicas e

tipo Franki. Os valores a e B sugeridos pelo método sdo apresentados nas tabelas 07 e 08.

N
R= oCNpAp+ P10 (?LJF 1>UL

(Equacéo 67)
Tabela 08: Valores do fator o, em fung¢io do tipo de estaca e do tipo de solo.
Tipo de estaca
Tipo de solo Escavada Escavada Hélice . Injetada sob
em geral (bentonita) continua Raiz alta§
pressoes

Argilas 0,85 0,85 0,3* 0,85* 1,0*

Solos intermediarios 0,6 0,6 0,3* 0,6* 1,0*

Areias 0,5 0,5 0,3* 0,5* 1,0*

* valores apenas orientativos diante do reduzido numero de dados disponiveis.
Fonte: Cintra; Aoki (2010).

Tabela 09: Valores do fator B em funcdo do tipo de estaca e do tipo de solo.
Tipo de estaca

Injetada sob

Tipo de solo Escavada Escavada Hélice .
) ] Raiz altas
em geral (bentonita) continua N
pressoes
Argilas 0,8* 0,9* 1,0* 1,5* 3,0*
Solos intermediarios 0,65* 0,75* 1,0* 1,5*% 3,0*
Areias 0,5* 0,6* 1,0* 1,5* 3,0*

* valores apenas orientativos diante do reduzido numero de dados disponiveis.
Fonte: Cintra; Aoki (2010).
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4.6.3.3.1.3 Método Teixeira (1996)

Teixeira (1996) estabelece um modelo de equagdo, de forma unificada para a

capacidade de carga, tendo como base os parametros, a ¢ B:

R= RP+RL= (04 NpAP‘l‘BNLUL
(Equacéo 68)

Em que:
Np — valor médio do indice de resisténcia a penetracdo medido no intervalo de 4 didmetros
acima da estaca e 1 diametro abaixo;

N, — valor médio do indice de resisténcia a penetragcdo ao longo do fuste da estaca.

Cintra e Aoki (2010), explicam que os valores sugeridos para o parametro a, referentes
a resisténcia de ponta neste método, sdo os apresentados pela tabela 00, tendo como base o

solo e o tipo de estaca.

Tabela 10: Valores do pardmetro o.

Tipo de estaca - a (kPa)

Solo Pré moldada Escavada a
(4 < NSPT < 40) e perfil Franki . Raiz
metalico céu aberto
Areia siltosa 110 100 100 100
Silte argiloso 160 120 110 110
Argila arenosa 210 160 130 140
Silte arenoso 260 210 160 160
Areia argilosa 300 240 200 190
Areia siltosa 360 300 240 220
Areia 400 340 270 260
Areia com pedregulhos 440 380 310 290

Fonte: Cintra; Aoki (2010).

Em relagdo ao parametro (3, referente a resisténcia de atrito lateral, os autores referidos
destacam que leva-se em conta somente o tipo de estaca, sendo este fator relacionado com os

valores informados na tabela 10.
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Tabela 11: Valores do pardmetro .

Tipo de estaca B (kPa)
Pré-moldada e Perfil metalico 4
Franki 5
Escavada a céu aberto 4
Raiz 6

Fonte: Cintra; Aoki (2010).

Teixeira (1996), enfatiza que o método ndo se aplica a estacas pré-moldadas de
concreto flutuantes em grandes camadas de argilas moles sensiveis, com valores de Nspt
geralmente menores que 3. Sendo assim, para estas, utiliza-se a tabela 11 para se obter a

tensdo de atrito lateral (1), em funcéo da natureza do sedimento argiloso.

Tabela 12: Valores do atrito lateral 77

Sedimento . (kPa)
Acrgila fluviolagunar (SFL)* 20a 30
Argila transicional (AT)** 60 a 80

* SFL.: argilas fluviolagunares e de baias,
holocénicas - camadas situadas até cerca de 20
a 25 m de profundidade, com valores de NSPT
inferiores a 3, de coloracéo cinza-escura,
ligeiramente pré-adensada.
**AT: argilas transicionais, pleistocénicas -
camadas profundas subjacentes ao sedimento
SFL, com valores de NSPT de 4 a 8, as vezes
de coloracéo cinza clara, com tensdes de pré
adensamento maiores do que aquelas da SFL
Fonte: Cintra; Aoki (2010).

5 METODOLOGIA

Na cidade de Boa Esperanca (MG) hd uma area especifica, onde ainda ndo foi
realizada nenhuma execucao de projeto de loteamento ou de obra publica, e até entdo ndo
houve relatos de impedimentos para esses desenvolvimentos. O que gera davida é o fato de
ser um local que fica em imedia¢Ges quase que totalmente urbanizadas e que, mesmo ja
contendo pavimentacdo de alguns pontos que interligam outros bairros, ainda este esteja “sem
utilidade”.
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5.1 Desenvolvimento de pesquisas sobre o local

Com o intuito de entender melhor a situacdo do local, serdo realizadas buscas por
dados referentes a este, através de pesquisas pela internet, visita a Prefeitura Municipal,
Secretéria de Obras e a0 CONAMA do municipio. Buscando-se encontrar informagdes sobre

registros, projetos, propriedades e possiveis empecilhos.

5.2 Referéncia de lote

Como trata-se de uma area visivelmente grande e por ndo constar a existéncia de
loteamento, sera efetuada a pesquisa por mapas dos loteamentos confrontantes, de modo a
introduzir uma referéncia de area para lote cabivel a realidade, utilizando assim dimensdes

usuais.

5.3 Projeto Arquitetdnico

A escolha do projeto arquitetonico, se dara a partir de uma observacgdo e conhecimento
sobre quais seriam 0s tipos e portes de residéncias aos quais se teria maior probabilidade de
ser executado no local em questdo, tendo em vista edificagdes existentes nos loteamentos ao
redor desta area e perspectivas sobre a cidade.

Objetiva-se utilizar algum projeto residencial ja realizado durante o periodo de estagio
na empresa Costa Engenharia e Construcdes, localizada em Boa Esperanga, visto que se
desenvolveu nesta, variados tipos e modelos de projetos arquitetdnicos, podendo se necessario
apenas serem modificados de acordo com o terreno escolhido. 1sso para possibilitar maior
agilidade no processo, de modo a ser dedicado maior tempo ao verdadeiro objetivo do estudo.

Os projetos arquitetonicos sdo efetuados a partir da utilizagcdo do software AutoCad.

5.4 Superestrutura

A superestrutura do projeto escolhido sera trabalhada por meio da utilizagdo do
software CypeCad, onde sera atribuida a disposicéo de pilares, vigas e lajes e inseridos dados
de dimensionamento respeitando a especificagcOes referentes as normas envolvidas, para

posteriormente se obter as cargas e esforcos resultantes aplicados a fundacao.
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5.5 Infraestrura

O foco principal neste estudo € justamente referente a infraestrutura, visto que houve
alguns relatos sobre a existéncia de um estudo de solo para um possivel loteamento pensado
para implantacdo no local, porém ndo houve a execugao deste.

Com tais dados sera possivel a andlise e concep¢do sobre qual tipo de fundagéo
atenderd melhor ao projeto, levando em conta as caracteristicas do solo. Para tal, os tipos 0s
quais serdo destacados como opgéo de escolha inicialmente, serdo: sapatas, radier e estacas.
Os trés modelos de elementos de fundacdo citados foram evidenciados a partir do
reconhecimento de utilizacdo em obras na regido.

Para a introducdo dos elementos de fundacdo também sera utilizado o software
Cypecad, porém para que se obtenha aprovacdo da estrutura e possa ser gerado o
detalhamento correto, € preciso que seja seguido o0 passo a passo do dimensionamento da
fundacdo escolhida, verificando os dados os quais o programa ndo calcula de forma
automatica e inseri-los.

No caso das estacas, ird ser necessario o calculo da capacidade de carga, onde devem

ser abrangidos os métodos semiempiricos.

5.5.1 Utilizacdo dos métodos semi-empiricos para calculo de capacidade de carga

Os métodos a serem utilizados caso se trabalhe com estacas serdo os trés referenciados

neste trabalho, que séo:

e Meétodo de Aoki-Velloso;
e Método de Decourt-Quaresma;

e Método de Teixeira.

Para isso serd utilizada uma planilha elaborada por Tobias Ribeiro Ferreira, a qual foi
disponibilizada pela professora e orientadora Luane Carolina Mendes quando ministrava a
disciplina de Fundagdes, visando maior agilidade no desenvolvimento do calculo de
capacidade de carga, posteriormente a aprendizagem da efetuacdo destes manualmente.

Apds a obtencdo dos valores de capacidade de carga, sera efetuada uma breve anélise

comparativa com ambos os valores, de modo que todos serdo inseridos no CypeCad para



80

visualizagdo de possiveis divergéncias ou erros, visto que sera trabalhada uma mesma

disposicao de fundacéo para todos.

5.5.2 Obtengéo de detalhamentos

Apbs a andlise dos métodos devera ser escolhido um valor de capacidade de carga para
que seja inserido no programa e entdo seja solicitado a geracdo das pranchas com os devidos

detalhamentos.

5.5.3 Elaboracéo de or¢camento

Ap6s adquiridos os detalhamentos, sera realizado através de dados da SINAPI
(Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcio Civil) e do SETOP
(Secretaria de Estado de Transportes e Obras Publicas de Minas Gerais), o desenvolvimento
de um orcamento para posteriormente ser efetuada uma analise sobre os valores obtidos e 0

custo total resultante.

5.5.4 Anélise de viabilidade

Por fim, com os dados técnicos e econdémicos obtidos, serd determinada a viabilidade
na implantacédo da fundacédo adotada, de modo a evidenciar 0s pontos positivos e negativos de

tal estudo e destacar também a possibilidade de tal area ser urbanizada.

6 ESTUDO DE CASO

Para realizacdo do estudo, verificou-se que realmente havia sido feita uma analise do
solo realizada na area. Apos solicitacdo, foi entdo disponibilizado pela prefeitura e pelo
CONAMA, uma copia dos relatérios do ensaio de sondagem e alguns dados sobre a evidéncia

de um projeto de loteamento, porém nao se obteve tal projeto.

6.1 Caracteristicas do local de estudo

O objeto de estudo estd situado confluente aos bairros Cristo Rei, Nova Era e
Eldorado, com pavimentagdo nas ruas Senador Milton Campos, Geraldo José Monteiro e Sete
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de Setembro até o trecho em que compreende a Rua Professor Joaquim Melquiades, tendo
sido estas realizadas pela prefeitura. Nos demais trechos do local, ndo se encontram
infraestruturas de pavimentacao ou sistemas de drenagem.

Abaixo é apresentada a demarcagdo do local feita em 2015, quando foi desenvolvido o
estudo do solo a partir de sondagem a percursdo (Figura 40). A area delimitada possui

22616,00 m2, sendo que 11.529,39 m2 desta € o que poderia ser destinado a parcelas de lotes.

Figura 35 — Delimitacdo de area para realizacdo do ensaio SPT.

Fonte: CONAMA — Google Earth (2015).

Validou-se que parte deste abrange uma fracdo correspondente a aproximadamente
1470,17mz2de area de preservacdo permanente, constatando-se a existéncia de um corrego com
menos de dez metros de largura e nascente a aproximadamente 60 metros do local em
destaque. No entanto, segundo 0 CONAMA, ndo haveria problema relacionado a implantacao
de um projeto de loteamento, desde que esse seguisse as normas e leis cabiveis.

Abaixo tem-se uma imagem mais recente, retirada a partir do Google Earth 2019
(Figura 41), onde pode-se notar que ndo houve mudangas visiveis no local e em visita também

ndo foram notados quaisquer aspectos consideraveis, apés o desenvolvimento da sondagem.
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Figura 36 — Area de estudo em situacdes atuais.
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Fonte: Gogle Earth (2020).

E importante enfatizar que o estudo n&o sera vinculado diretamente com a area total a
qual foi referida até entdo. A introducéo é feita de modo geral, para melhor conhecimento do

entorno e por essa totalidade constar no desenvolvimento do ensaio.

6.1.1 Relatdrio de sondagem de solo a percussdo (SPT)

O solo da regido é caracterizado por ser predominantemente argiloso e com algumas
partes arenosas, tipica do cerrado.

Na area em questdo foram realizadas sondagens de solo a percussao que variaram de
14 a 17 metros de profundidade, onde se constatou abaixo do aporte de aterro que o terreno
recebera, a predominancia de solo argiloso de vérias tonalidades, por vezes gradando a silte e
areia fina com presenca de cascalhos.

A sondagem foi efetuada no dia 24 de fevereiro de 2015, pelo engenheiro civil Amauri
Vilela Gazola, tendo sido executados cinco furos os quais estdo ilustrados esquematicamente

na planta de situacdo da Figura 42.
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Figura 37 — Demarcacédo dos pontos onde foram realizadas a sondagem.

_ ﬁa"% PLANTA DE STUAGAO

RUAWILSCN FRETTAS ‘

RUA JOSE CORONHA

__ 48

1000m

SP 04

SPO3

RN 0,00 E 16,00 m

— \ &

RUA GERALDO JOSE MONTEIRO
Y
1000m ~~3

SP 02

RUA, SETE DE SETEMBRO

SOV NOLTIN ‘NIS$ vl

SP O
E\ 10.00m
§ -

-

——
MURO

SEM ESCALA

Fonte: Gazola (2015).

A justificativa para realizacdo de tal ensaio, deve- se, a um projeto de loteamento
idealizado para o local no ano em questdo, o qual seria chamado Loteamento
Residencial/Comercial Waldemar de Oliveira Naves. N&o se obteve informacdes sobre o
porqué da ndo execucdo deste, visto que de acordo com um parecer técnico relativo ao
mesmo, conclui-se que poderia sim haver o desenvolvimento deste projeto.

Os relatorios da investigacdo do solo dos diferentes pontos definidos na imagem
acima, sao apresentados nos Anexos A, B, C, D e E.
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6.1.2 Demarcacao do lote

As dimensfes pré-determinadas para constar uma referéncia de lote, dentro da area
apresentada anteriormente, visando a possibilidade de execucdo do projeto, foi de 10m de
frente por 16m de comprimento (Figura 43). Este estd localizado justamente onde foi
realizado a sondagem de furo niumero 04, tendo em vista a utilizagdo da situacdo mais critica

de solo.

. (‘ i 2 Image © 2020 Maxar Techro/0gies
Fonte: Google Earth (2020).

Trata-se de um lote de esquina, que tem frente pra rua Sete de Setembro e sua lateral
esquerda em parte da rua José Coronha. O furo de sondagem numero 4 (SP 04), foi feito
dentro da area atribuida, localizado a uma distancia de 10 metros da frente do lote e 3 metros

da lateral esquerda, como mostra a Figura 44.
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Figura 39 — Localizacéo do lote.
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Fonte: O autor (2020).

6.2 Projeto residencial escolhido

O projeto arquitetbnico definido como base para o desenvolvimento da analise,
apresenta 74 m2 de area de edificacdo, sendo uma casa unifamiliar simples, composta por uma
sala conjugada com cozinha, trés quartos, um banheiro, area de claridade, lavanderia externa e
garagem pra dois carros (sem cobertura), como mostra a planta baixa anexada abaixo (Figura
45).

Este foi escolhido dentre os projetos realizados em estagio, o qual foi aprovado pelo
financiamento MCMV (Minha Casa Minha vida) e pela prefeitura municipal, para execucéo
em um loteamento distinto chamado Novo Horizonte.

O projeto completo pode ser verificado nos Anexo F. Em sua utilizacio neste estudo

considerou-se terreno plano, paredes de 15 cm de espessura e pé direito de 3 metros.



Figura 40 — Planta baixa do projeto arquitetdnico.
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6.3 Lancamento da estrutura
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Apos ter sido definido o projeto arquitetbnico a ser utilizado, iniciou-se a pré

determinacdo da dimens&o e locacdo dos pilares, realizada no AutoCad. Foram adotados 20

pilares no total, conforme mostra a

Figura 46.
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Destaca-se a abordagem da forma retangular e dimensdes 15x30cm para todos os
pilares, variando apenas a direcdo de posicionamento(X:Y), visando assim englobar os pilares

as paredes, de forma a ndo comprometer a estética.

Figura 41 — Locacao dos pilares.
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Fonte: O autor (2020).

Recomenda-se a demarcacao dos pilares em X, para maior facilidade de locacéo dos
mesmos posteriormente no CypeCad. No software, foi feita a importagéo da planta em dwg, a
definicdo da quantidade e nomenclatura dos pisos e suas respectivas alturas e, a introducéo
dos valores de carga permanente e sobrecarga, para que fosse iniciado o dimensionamento da
estrutura da edificacéo.

Abaixo destaca-se a especificacdo da quantidade de pisos e as alturas adotadas de

acordo com o projeto arquitetdnico.
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Figura 42 — Introducéo dos pisos.
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Fonte: O autor (2020).

Em seguida fez-se as alteraces, insercdes e configuracdes de dados necessarios para o

dimensionamento, na aba dados gerais (Figura 48).

Figura 43 — Dados gerais.
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E entdo chegou-se na etapa de introducdo de pilares vigas e lajes. Como no

dimensionamento utilizando todas as vigas contendo 30 cm de altura ndo foi aceito, algumas

vigas tiveram a altura alterada para 40 ou 45 cm de altura, conforme pode se observar na

Figura 49.
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Como o foco deste dimensionamento estd na obtencdo de cargas e momentos

transferidos pelos pilares, sendo tais os que recebem os esfor¢os advindos de vigas e laje, que

somados ao proprio é transferido para a fundacéo, solicitou-se o calculo da obra sem fundacéo

para verificar a aprovagdo de tal disposi¢cdo dos elementos e entdo obter as cargas axiais e

momentos fletores por pilar.
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6.4 Dimensionamento dos elementos de fundacéo

Apos andlise sobre o tipo de solo e os tipos de fundacgdes abrangidos no estudo até
entdo, optou-se por utilizar estacas do tipo Hélice Continua, com didmetro de 30 cm e cota de
apoio de 16 m. Tal decisdo sera discutida amplamente mais adiante.

Tendo em vista a escolha do tipo de fundacdo, foi entdo necessaria a realizacdo dos

calculos para obtencdo dos valores de capacidade de carga.

6.4.1 Aplicacdo dos métodos semiempiricos

Inicialmente foi necessario inserir os dados e resultados obtidos pelo relatério do

ensaio de sondagem a percussao na planilha de célculo (Quadro 03).

Quadro 03— Dados de sondagem.

SONDAGEM FUSTE DA
Profundidade (m) Nspt | Composicdo da Camada 8 ESTACA

1 0 Argila siltosa

2 14 Argila siltosa

3 13 Silte argiloso

4 14 Silte argiloso

5 12 Silte argiloso

6 6 Argila arenosa

7 10 Argila arenosa

8 12 Argila arenosa

9 12 Argila arenosa

10 Argila

11 Argila

12 Argila

13 Argila

14 18 Silte argiloso

15 31 Silte argiloso

16 35 Silte argiloso

17 42 Silte argiloso

Fonte: O autor (2020).
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Dando sequéncia fez-se a selecdo da moldagem, tipo de estaca e foram fornecidos

também o didmetro e a cota de apoio da estaca (Quadro 04).

Quadro 04 — Dados da estaca.

Moldada In-Loco Hélice Continua 30 16

Fonte: O autor (2020).

Através dos dados inseridos obteve-se o valor da area da secdo e perimetro a serem

utilizados nos calculos (Quadro 05).

Quadro 05 — Dados de area e perimetro.

706,86 94,25

Fonte: O autor (2020).

As equacdes de cada método, especificadas mais acima, foram todas realizadas
automaticamente pela planilha, de forma a se obter um quadro resumo, contendo o valor
resultante da carga admissivel na profundidade especificada, para cada método. Neste é
representado também um valor médio entre os encontrados pelos trés métodos, como pode-se

observar a seguir (Quadro 06).

Quadro 06 — Cargas admissiveis.

16 m 316,74 360,45 427,55 368,24
Fonte: O autor (2020).

6.4.2 Introducdo dos blocos sobre estacas no Cypecad

Como ja havia sido realizada a locacao dos pilares e a introducéo de vigas e lajes pelo
software Cypecad, no mesmo arquivo foi realizada a introducdo dos blocos sobre estacas,
onde foi necessaria uma quantidade igual dos elementos blocos e estacas, sendo vinte blocos

quadrados e vintes estacas circulares, como se observa na Figura 48.
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Figura 45 — Locacdo dos blocos sobre estacas.
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Fonte: O autor (2020).

Tal disposicdo foi testada com os diferentes valores de carga admissivel. Apds 0s
testes foram emitidos os detalhamentos dos elementos possibilitando o desenvolvimento da

parte orcamentaria.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Cargas e momentos resultantes

Com a determinagdo da disposicdo dos pilares e inser¢cdo dos demais elementos da
estrutura, obteve-se através da solicitacdo do calculo da obra, a planta de carga da residéncia.
A partir desta como uma maneira de apresentacdo mais organizada e simplificada, os valores

resultantes foram transferidos para uma planilha gerando a seguinte tabela:

Tabela 13: Cargas axiais e momentos totais por pilar.
Pilar ~ Carga Axial (KN) Momento Mx (KN.m) Momento My (KN.m)

P1 64,72 -2,16 0,49
P2 134,84 2,16 0,49
P3 80,32 -0,69 0,88
P4 111,89 0,98 0,59
P5 150,34 -0,20 0,69
P6 152,30 0,98 0,49
P7 143,47 0,69 -0,29
P8 116,99 1,08 -0,78
P9 102,58 -0,49 -0,88
P10 56,19 0,20 -0,10
P11 67,47 0,78 0,00
P12 39,82 -1,18 0,88
P13 102,28 1,86 0,98
P14 83,85 -2,75 1,57
P15 187,31 1,27 0,88
P16 24,71 0,10 -0,20
P17 148,28 1,27 -1,27
P18 142,59 -0,49 0,10
P19 99,73 2,55 -0,59
P20 91,30 -0,78 -1,37

Fonte: O autor (2020).

Através da observacdo da tabela, nota-se que foram obtidos valores de carga e

momento relativamente baixos, 0 que j& era esperado, visto que foi realizada uma anélise
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estrutural para um projeto de uma casa térrea com area consideravelmente pequena nesse

ambito, do tipo que ndo transfere grandes esfor¢os ao solo.

7.2 Escolha do tipo de fundagéo

Visto que a escolha se deu considerando como opg¢Oes sapatas, radier e estacas,
verificou-se ap0os obtencdo de dados e resultados da sondagem, que por mais que as sapatas
sejam o0s elementos de fundacdo mais comuns na regido por ser indicada para casas de
pequeno e médio porte e, que o radier € uma boa opcdo para solos com baixa capacidade de
suporte, ambos sdo fundacdes rasas, e mesmo que se trate de uma edificacdo leve, esta estaria
sujeita a possiveis recalques significativos, sendo assim, os dois tipos citados foram definidos
como nao viaveis para o estudo. A questdo sobre recalques pode ser verificada no relatério de
sondagem onde destaca-se a existéncia de uma camada de argila intermediaria a qual
corresponde a um tipo de solo muito mole. Desta forma chegou-se entdo a abordagem das
estacas para realizacdo do dimensionamento, visto que levando-se em conta o desempenho
solo-estrutura, a alternativa mais certeira e confiavel seria uma fundacdo que ultrapassasse a

camada mais precaria do solo.

7.3 Obtencao de dados reais de trabalho

O diametro, a profundidade e o tipo de estaca adotados nos calculos, foram definidos
por meio de consultas a empresas especializadas no servigo, levando se em conta as
caracteristicas do solo. Foram solicitados os dados de trabalho em trés empresas diferentes
existentes em cidades mais proximas, visto que foi verificado que no municipio de Boa
Esperanca ndo contém nenhuma. Das trés solicitacfes obteve-se resposta somente de uma, a
qual se identifica por DW Fundac0es e esta localizada na cidade de Divindpolis, sendo esta a
mais distante dentre as escolhidas, porém tal encontra-se atualmente realizando uma obra de
carater publico de um PAM em Boa Esperanca, onde verificou-se a utilizagdo do mesmo tipo
de fundacao adotada.

As estacas sdo elementos de fundacdo profunda, que se comparada as sapatas e
radiers, admitem custos relativamente mais altos em sua execucdo. Devido a isso, foram
realizados testes na disposicdo, de forma a se chegar na menor quantidade e volume de
estacas possiveis, atendendo aos requisitos necessarios envolvidos no dimensionamento. O

diametro utilizado foi o menor dentre os trabalhados pela empresa e a profundidade escolhida
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ficou a um metro a menos do méximo alcancado pelos equipamentos, que conforme

especificacdo € de 17 metros.

7.4 Comparativo entre métodos semi-empiricos

Através dos valores de capacidade de carga obtidos pelos céalculos dos métodos
semiempiricos abordados neste trabalho, foi desenvolvido um grafico comparativo em funcéo
das cargas admissiveis e a profundidade para melhor vizualizacdo da divergéncia entre a
utilizacéo de cada método, também considerando a média entre eles. Este esta representado na

Figura 51 a sequir.

Figura 46 — Gréfico comparativo de capacidades de carga.
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Fonte: O autor (2020).

Analisando a disposicao do grafico nota-se que entre as profundidades 10 e 15 € onde
ocorre um Unico episddio de maior oscilagcdo entre os métodos, em que o método de Aoki-
Velloso tem menores valores de cargas admissiveis.

Dando énfase aos resultados obtidos na profundidade determinada como cota de apoio
da estaca, percebe-se que houve pequenas diferencas entre as quatro opcdes, levando-se em

conta que se trabalhou com métodos de calculo semi-empiricos. No entanto foi realizada a
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introducéo de todos os valores, um por vez, no software CypeCad, fazendo o uso de uma
mesma disposicdo de elementos estruturais em ambos 0s testes.

Contudo, concluiu-se atraves dos testes, que em todos as opcOes foi aprovada a
colocagédo dos elementos de fundacgéo. Foi entdo solicitado o detalhamento de cada um para
verificacdo de possiveis discrepancias e verificou-se que todos resultaram em um mesmo
dimensionamento dos blocos.

Desta forma, evidencia-se que devido a utilizacdo de um projeto pequeno e de o valor
da capacidade de carga ndo ter tido grandes variacdes, ndao se obtém diferentes
dimensionamentos para cada um dos métodos. Sendo assim sera apresentado somente um

detalhamento.
7.5 Dimensionamento final dos elementos de fundacéo
Através do detalhamento adquiriu-se as dimensfes e armaduras, estabelecidas pelo

software, de todos os blocos, que pode ser observado nos Anexo G, H e |. Abaixo tem-se 0

resumo dos dados do dimensionamento da fundagéo (Quadro 07).

Quadro 07 — Dados dos elementos de fundagéo.

Referancias Dimensodes | Altura Estacas Armadura
(cm) (cm) perimetral
Estribos

P1, P2, P3, P4, P5, P6,
P7, P8, P9, P10, P11,
P12, P13, P14, P15, P16,
P17, P18, P19 e P20

Fonte: O autor (2020).

Tipo E30, Xy:2010,
80 X 80 45 | penetracdo Xz:2¢10,
10 cm yz:2(10,
diagonais:2p4.2

Destaca-se que todos os blocos obtiveram dimensdes iguais. Para melhor visualizagao
da disposicédo da estrutura completa adotada e j& verificada, o software CypeCad permite que

se obtenha a visualizagdo em 3D, conforme mostra a Figura 52.
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Figura 47 — Imagem 3D da estrutura.

Fonte: O autor (2020).

Através da imagem pode ser observada a profundidade a qual foram inseridos os

blocos, visto que este foi adotado a um metro da viga baldrame.

7.6 Analise orcamentéria

Inicialmente, objetivava-se alcancar orcamentos de equipamentos, concretagem e
ferragem de empresas da cidade ou regido, no entanto, ndo se obteve retorno de todas as
partes envolvidas.

Os valores de equipamentos para mobilizacdo e execucdo foi disponibilizado pela
empresa DW, conforme apresentado no Anexo J. Porém foi repassado somente o valor da
metragem linear minima de execuc¢do e nao do total abrangido no dimensionamento.

Obteve-se também, o valor cobrado pelo m3 de concreto de fck=25 Mpa através do
contato realizado com a empresa Beta Concretos localizada em Boa Esperanca, sendo este
R$270,00.

N&o se obteve resultados sobre a solicitacdo de orcamento das empresas do municipio
que trabalham com a ferragem. Sendo assim, para a analise do ponto de vista econdmico da
execucdo da fundacdo, optou-se por desenvolver uma planilha orgamentéria atraves dos
indices do SINAPI e SETOP (Apéndice A). Para tal utilizou-se os seguintes dados como

referéncia (Quadro 08).
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Quadro 08 — Dados utilizados para realizacdo do orcamento.
Minas Gerais 26,38%

Fonte: O autor (2020).

Por meio desta, evidenciou-se um custo total no valor de R$ 77.258, 59, sendo este
referente a materiais e servicos de execucdo dos componentes da fundacéo em geral. Nota-se
que as etapas que admitiram valores mais altos foram as de Administracdo, Estacas e Blocos.
Isso mostra que 0s servigos e materiais que envolvem a execucdo dos blocos sobre estacas séo
0S que mais exigem gastos.

Comparando o valor unitario e total nas parcelas de mobilizacéo e execucédo da estaca
hélice continua, do orcamento feito pela SETOP e o disponibilizado pela empresa DW
(Quadro 09), e analisando o valor unitario do m3 da SINAPI em relacdo ao passado pela
empresa local (Quadro 10), pode-se claramente concluir que existe uma majoracdo

significativa com a utilizacdo dos indices em um orgamento.

Quadro 09 — Comparativo de valores de mobilizacdo e execucdo.
Valor Unitario

DW Fundacoes R$ 5000,00 R$ 28,00
SETOPE R$ 12000,00 R$ 60,00

DW Fundagdes R$ 5000,00 R$ 8960,00

SETOPE R$ 12000,00 R$ 24265,60 (com BDI)
Fonte: O autor (2020).

Quadro 10 - Comiarativo de valores de concreto.

BETA CONCRETOS R$ 270,00

SINAPI R$ 290,47
Fonte: O autor (2020).

No entanto, pode-se destacar que mesmo que o valor total obtido através de
orcamentos em empresas locais e regionais possa apresentar inferioridade, o valor demandado
pela execucdo deste tipo de fundacdo tendo em vista o porte do projeto arquitetbnico
utilizado, sera consideravelmente alto induzindo a ndo viabilidade econémica na implantacédo
da obra.
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8 CONCLUSAO

Visto que se cumpriu a realizacdo do dimensionamento de uma fundacdo que
oferecesse caracteristicas de bom desempenho e seguranca, visando a durabilidade e menor
probabilidade de futuras patologias, tendo como base um tipo de solo composto por algumas
parcelas bastante criticas, destaca-se que a introducdo do tipo estaca hélice continua no
estudo, foi efetiva.

Contudo como também procurou-se evidenciar a probabilidade de execucdo de
projetos deste tipo no local, tendo em vista a realidade e perspectiva sobre custo-beneficio,
conclui-se através dos orcamentos obtidos que € inviavel a implantacdo do tipo de fundacéo
adotado, mesmo que se tenha buscado uma forma racional no dimensionamento.

Pode-se entdo levantar a questdo referente ao projeto de loteamento pensado para a
area no ano de 2015, o qual foi razdo para o desenvolvimento do ensaio de sondagem a
percussdo e do parecer técnico que destacou a possibilidade de execucdo, mesmo apds
realizacdo do estudo do solo. Aponta-se que a ndo execucdo deste, provavelmente se deu a
partir de evidencias sobre a necessidade de serem introduzidas no solo fundagbes que
careceriam de investimentos altos, que seriam incompativeis com a maior fracdo dos tipos de
obras idealizadas para a realizacdo da compra de lotes.

Destaca-se também que caso ocorresse a implantacdo do loteamento referido, como
percebe-se a falta de fiscalizagdo de alguns pontos das obras civis na cidade, possivelmente
em algumas obras seriam desconsideradas as condi¢des do solo induzindo a implantacdo de
fundagbes ndo compativeis que resultariam em futuros problemas de desempenho e
consequentes patologias.

Por fim, conclui-se que através do estudo foi possivel obter o desenvolvimento de uma
melhor concepcdo sobre a relagcdo solo-estrutura, de modo que comprovou-se a extrema
importancia da efetuacdo da analise do solo perante a escolha do tipo de fundacdo, visto que

este € um fator determinante que pode vir a inviabilizar a execucdo de uma obra.
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ANEXO A - Relatério de sondagem a percussao do furo niamero 01
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Fonte: Gazola (2015).
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ANEXO B — Relatoério de sondagem a percussao do furo nimero 02
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Fonte: Gazola (2015).
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ANEXO C - Relatério de sondagem a percusséao do furo nimero 03
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ANEXO D - Relatério de sondagem a percusséao do furo nimero 04

| Sgggﬁ‘f“ Eng, AMAURI VILELA GAZOLA e
APERGUSSAO CREA 44,7680 RS o e
RTWEATIM PN D CAMET®G § 1
FURO N. 04 PROFUNDIDADE DO NWEL DA AGUA mwn F&m;_u
COTA: -2.00 A ssom  em 21/02/15 |
‘ } INICIAL: B,00m em 22/02/15 [cos: c1-wameuiemamey
Eﬁ T T WeIVERD CE GOLPEE (o or
de | < 5“‘2 g fHmEE iy iy Tuing Sty -
Eg gl §83 | » CLASSIFICAGAO
55 # G A e DO MATERIAL DUREZA 10 [20 {30 | 40
01 | [-3.00 [Z/2]% |X [ mpmmonscno x|
02 | 400 [/ |12|1a] - , o
03 | |-5.00 [7347]12 |13 [idocoummioiooicaive. |
| ' o | 00 (ATERRD | ME BT
04 "EU'G ! f 13 14 L] L] it MERSA F
05| |-7.00 | /] |11[12] - ; : v || (;ﬂ
7 ARTELA ANEND umnur-lnugmiua O] o 1\ i
06 | |8.00 [7%704 |05 fEgiss s crerconoe |
|
DT -'Q_DD ‘\’, ':Iﬂ 1n H L] " R
08 ||-10.00 H IR « - /
09 ‘11 GD TD 12 [ H " R 1,?‘5/
10 -12. DU W/ﬂz 05 | ARSILAPLADTICA AMARELA ATEL, B, mﬂ' !
1 -13.00 s |pas| " " D I !
12 -14.00 f f Pas|Ps] " " " Mt |
13 | [-15.00] /] |eesimes] = ! " bmirg "t‘.:.;: | |
= WEHIS \‘ ]
14 | |18.00(2 75112 |18 aEEREERRR R oo Je™] ||| 1NN
15 | |-17.00| f/ |22 |31] - " comaata 1IN \ !
18 -15.‘][] f; 32 35 " W u COMPALTA l\
17 -19.00| /] |38 42| [ " COMPACTA |
18 LMITE D SOMDAGEN FELG SPT 1 T4bm
19
20
———— e

Fonte: Gazola (2015).
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ANEXO E — Relatorio de sondagem a percussao do furo nimero 05
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ANEXO F — Projeto arquitetdnico completo
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ANEXO G - Detalhamento dos elementos de fundacgéo
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ANEXO H - Detalhamento dos elementos de fundacgéo
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ANEXO | — Detalhamento dos elementos de fundagéao
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ANEXO J - Orcamento de mobilizagéo e execucéo de estacas

DW FUNDAGSES LTDA
CHP.J 33.832.470/0001-42
Rod MG 050 SN, KM 124, Galp3o B — sala 02 — Jandim real
Cepr 35 504-109 - Divindpalis - MG
Cek (37) 0 09574370
FUNDAGOES Errail: dwiundacoes@gmal.com

PPSHC_098/20
PROPOSTA DE PRESTAGAO DE SERVICO

A COSTA ENGENHARIA E CﬂHETHUGé ES

A empresa DW Fundagtes LTDA agradece a sclicitagSe de V.5.a, temos o prazer de
apresentar neossa PROPOSTA para execugio de ESTACAS HELICE CONTINUA
MOMITORADA, para fundagio do NOYD EMPREENDIMEMTO & ser implantado no
municipic de Boa Esperanga-MG.

1. HATUREZA DOS SERVE, DS

1.1. Execugdo de estacas hélice continua no dismetro de 30 em para fundagio de obra civil.
2. CARACTERISTICAS E PRECOS DOS SERVEOS:

Cod | Unid | Gid | Descrigio Vrunit | VrTotal
01 | vert. | 1 | Mobilizagic desmobilizagio de equipaments | 5.000,00 | 5.000,00
az m 260 | Execugdo estaca hélice continua — @ 30 cm 28,00 v.000,04

Total | 12.000,00

Cibs: valor minime cobrado pam execuca0 dos senviges e 250 metros lineares
3. PRAZOD DE EKECU{:ECI

3.1. Previs3o de inicie: a combinar
3.2, Aproximadamente 2 {dois) dias Oteis.

4. EQUIPAMENTO
4 1. Equipamento perfuratriz CZM EMA0IN2020

5 VALIDADE DA PROPOSTA
5_1. Esta proposta tera validade de 15 (quinze) dias comidos, a partir da data que foi

enmviada.

G EDH[JII;EIES GERAIS
6.1. Para aceitag3o dessa proposta a confratante devera comunicar 8 contratada com
antecedéncia, para agendamenie dos servigos e assinatura do contrato de prestagdo de
SErVipns.
Divimbpolis, 08 de novembro de 2020
Danilo Arthur de Oliveira
Engenheiro civil
Cel- {37T) 9 5857- 4870
Fonte: DW Fundagfes (2020).
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APENDICE A - ORCAMENTO

Preco
Custo BDI Unitario Preco
Item Fonte Caodigo Descrigao Unid. | Quantidade | Unitario (%) (com Total
(R$) BDI) (R$)
(R$)
1. FUNDAGCAO ESTACA HELICE CONTINUA - 77.278,59
1.1. ADMINISTRACAO - 15.165,60
MOBILIZACAO E DESMOBILIZACAO DE EQUIPAMENTO PARA
1.1.1. SETOP ED-49714 ESTACA VB 1 12.000,00 BDI 1 15.165,60 15.165,60
TIPO HELICE CONTINUA DMT DE 50,1 A 100 KM
1.2. ESTACA TIPO HELICE CONTINUA - 33.864,08
EXECUCAOQ DE ESTACA TIPO HELICE CONTINUA D = 600 MM,
1.2.1. SETOP ED-49717 EXCETO M 320 60 BDI 1 75,83 24.265,60
CONCRETO

CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE RESISTENCIA

C25, COM BRITA O E 1, SLUMP = 100 +/- 20 MM, EXCLUI
129 SINAPI-I 34493 SERVICO DE M3 24,8 290,47 BDI 1 367,1 9.104,08

BOMBEAMENTO (NBR 8953)

ARRASAMENTO MECANICO DE ESTACA DE CONCRETO

1.2.3. SINAPI 95602 ARMADO, UN 20 19,56 BDI 1 24,72 4944
DIAMETROS DE 41 CM A 60 CM. AF_11/2016
1.3. BLOCOS = 15.351,34
ESCAVACAO MANUAL PARA BLOCO DE COROAMENTO OU
1.3.1. SINAPI 96522 SAPATA, SEM M3 43,2 98,44 BDI 1 124,41 5.374,51

PREVISAO DE FORMA. AF 06/2017

FABRICAGAO, MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA
PARA BLOCO DE COROAMENTO, EM CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA RESINADA, M2 31,6 82,1 BDI 1 103,76 3.278,82

E=17 MM, 4 UTILIZACOES. AF_06/2017

1.3.2. SINAPI 96540

1.3.3. SETOP ED-49813 LASTRO DE BRITA 2 OU 3 APILOADO MANUALMENTE M3 1,4 102,07 BDI 1 129 180,6

CORTE, DOBRA E MONTAGEM DE ACO CA-60 DIAMETRO
1.3.4. SETOP ED-48297 (4,2MM A KG 12,2 7,79 BDI 1 9,85 120,17
5,0MM)

CORTE, DOBRA E MONTAGEM DE ACO CA-50 DIAMETRO
1.3.5. SETOP ED-48295 (6,3MM A KG 1998 7,83 BDI 1 9,9 1.978,02
12,5MM)

CONCRETAGEM DE BLOCOS DE COROAMENTO E VIGAS
BALDRAMES, FCK 30 MPA, COM USO DE BOMBA —

1.3.6. SINAPI 96557 LANCAMENTO, ADENSAMENTO E

ACABAMENTO. AF_06/2017

M3 6,4 387,08 BDI 1 489,19 3.130,82




REATERRO MANUAL DE VALAS COM COMPACTAGAO
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1.3.7. SINAPI 93382 MECANIZADA. M3 46,8 21,78 BDI 1 27,53 1.288,40
AF_04/2016
1.4. ARRANQUE DOS PILARES = 5.821,07
FABRICACAO DE FORMA PARA PILARES E ESTRUTURAS
1.4.1. SINAPI 92263 SIMILARES, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA M2 19,8 84,74 BDI 1 107,09 2.120,38
RESINADA, E = 17 MM. AF_09/2020
CORTE, DOBRA E MONTAGEM DE ACO CA-60 DIAMETRO
1.4.2. SETOP ED-48297 4,2MM A KG 29,4 7,79 BDI 1 9,85 289,59
5,0MM)
CORTE, DOBRA E MONTAGEM DE ACO CA-50 DIAMETRO
1.4.3. SETOP ED-48295 (6,3MM A KG 141 7,83 BDI 1 9,9 1.395,90
12,5MM)
CONCRETAGEM DE PILARES, FCK = 25 MPA, COM USO DE
BOMBA EM EDIFICACAO COM SECAO MEDIA DE PILARES
1.4.4. SINAPI 92720 MENOR OU IGUAL A 0,25 M2 M3 1,2 370,33 BDI 1 468,02 561,62
- LANCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO. AF 12/2015
REATERRO MANUAL DE VALAS COM COMPACTAGAO
1.4.5. SINAPI 93382 MECANIZADA. M3 52,8 21,78 BDI 1 27,53 1.453,58
AF_04/2016
15. VIGAS BALDRAMES = 7.076,50
1.5.1. SETOP ED-51107 ESCAVACAO MANUAL DE VALAS H <= 1,50 M M3 13,04 44,98 BDI 1 56,85 741,32
1.5.2. SETOP ED-49813 LASTRO DE BRITA 2 OU 3 APILOADO MANUALMENTE M3 1,87 102,07 BDI 1 129 241,23
FABRICACAO, MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA
1.5.3. SINAPI 96542 BRI A M2 44,69 56,82 BDI 1 71,81 3.209,19
BALDRAME, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA ' ' ' '
RESINADA, E=17 MM, 4 UTILIZACOES. AF 06/2017
CORTE, DOBRA E MONTAGEM DE ACO CA-60 DIAMETRO
1.5.4. SETOP ED-48297 (4,2MM A KG 58,72 7,79 BDI 1 9,85 578,39
5,0MM)
CORTE, DOBRA E MONTAGEM DE ACO CA-50 DIAMETRO
1.5.5. SETOP ED-48295 (6,3MM A KG 38,39 7,83 BDI 1 9,9 380,06
12,5MM)
CONCRETAGEM DE BLOCOS DE COROAMENTO E VIGAS
~ BALDRAMES, FCK 25 MPA, COM USO DE BOMBA
COMPOSICAO 0 LANCAMENTO, ADENSAMENTO E M2 3,33 375,95 BDI 1 475,13 1.582,18
1.5.6. ACABAMENTO
REATERRO MANUAL DE VALAS COM COMPACTAGAO
1.5.7. SINAPI 93382 MECANIZADA. M3 12,5 21,78 BDI 1 27,53 344,13

AF_04/2016




