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RESUMO

As fundacbes sdo de extrema importancia para as edificacdes, pois tem a funcdo de
transmitir todos os esfor¢os das estruturas para o solo, com um custo relativamente baixo
comparado ao resto da obra. Para que este elemento tdo importante na engenharia seja
bem dimensionado, é necessério realizar uma investigacdo do subsolo, conhecendo os
tipos de solos e as suas caracteristicas, além das cargas de projeto obtidas no projeto
estrutural, para escolha adequada do tipo de fundagéo que sera utilizada, de forma que o
projeto possa ser econémico, mas tecnicamente viavel e seguro. O método mais utilizado
para a prospecc¢ao do subsolo é a sondagem a percussédo SPT (Standard Penetration Test).
As fundacdes rasas ou superficiais se caracterizam por uma profundidade inferior a 2 vezes
0 menor lado da fundacéo, necessitando de pouca escavacao para estabilizar e transmitir
os esforcos, os mais utilizados sdo as sapatas e os blocos. As fundagfes profundas séo
utilizadas quando é exigido uma maior profundidade para suportar os esforcos do projeto,
sendo divididas em dois grupos quanto a implantacdo: estaca escavada ou cravada. Todos
os tipos de projetos, desde o pequeno até o de grande porte, € de grande importancia o
levantamento das caracteristicas de cada tipo de fundacéo, o que pode resultar em grandes
diferencas financeiras, evitando gastos desnecessarios como ocorre em cidades menores,
onde a maiorira das construcdes se baseiam no conhecimento empirico dos construtores.
Sendo assim, faz necessario considerar as particularidades de cada tipo de fundacéao assim
como o tipo e as caracteristicas do subsolo. O presente estudo de caso de uma edificacédo
residencial, localizado em Anapolis, Goias, onde foram obtidas as cargas reais e em funcao
da sondagem do solo, sendo proposto um comparativo técnico utilizando sapatas isoladas
e outro utilizando estacas modadas in loco. Foi realizado um comparativo dos resultados
obtidos do software Eberick analisando todas as variaveis que cada solucéo de fundacao
propds, podendo-se concluir que a fundacao superficial do tipo sapata se adequa melhor
ao terreno, obtendo uma economia de R$ 30.600,55 no valor final da fundagéo.

PALAVRAS-CHAVE: fundacgdes; investigacdo do subsolo; sondagem SPT; fundactes
rasas; fundacgdes profundas.

RECIEC - Revista Cientifica de Engenharia Civil v. 05, n. 01, 2022
144



1 INTRODUCAO

Com o constante crescimento da construcao civil, a escolha do tipo de fundacéo
mais adequado para projeto tem se baseado ndo s6 em especificagcbes técnicas, mas
também em fatores mais econémicos para a obra, aliado a compreensao e experiéncia do
projetista quanto ao comportamento dos solos e recalque nas estruturas (REBELLO, 2008).

As fundacdes séao de extrema importancia para a construcao civil, sdo elas que tem
a funcdo de transmitir as cargas da estrutura ao terreno em que ela se apoia. Segundo
Milititsky (2015), o custo usual de uma fundacao é variavel que em casos correntes pode
se situar na faixa de 3% a 6% do custo da obra, com isso a superestrutura escolhida
corretamente ndo tem um grande impacto no orcamento em comparacdo com 0O custo
global da obra. Entretanto é de suma importancia fazer a escolha correta da fundacéo, pois
uma das consequéncias negativas é o superdimensionamento, que gera valores que
podem ser muitos maiores que o real custo e impactando assim de forma negativa o
or¢camento.

A causa mais frequente de problemas nas fundacfes € a falta de investigacdo do
subsolo que vai suportar as cargas, pelo simples fato do solo ser inerentemente
heterogéneo a sua formacéo natural. Sendo assim, é imprescindivel conhecer o tipo do solo
e suas caracteristicas, e as solicitacdes de cargas do projeto estrutural, fornecedida pelo
engenheiro projetista, para a escolha do melhor tipo de fundacéo. Esta escolha deve aliar
a viabilidade técnica e econb6mica de forma que o projeto possa ser econdmico, mas
tecnicamente viavel e seguro.

Segundo a norma NBR 6122 (ABNT, 2019), as fundacdes sdo dividas em dois tipos:
superficiais, cujo aquelas em que as cargas sao transmitidas para o solo pelas tensdes
distribuidas na base do elemento, em que sua profundidade de assentamento em relacao
ao terreno adjacente a fundacao € inferior a duas vezes a menor dimensao da fundacéo, e
profundas cujo aguelas que transmitem as cargas ao solo pela resisténcia de ponta (base),
ou pela resisténcia de fuste (superficie lateral), ou por uma combinacao de ambas, devendo
sua ponta ou base estar assente em profundidade superior ao dobro de sua menor
dimensédo em planta, com no minimo 3 metros.

No presente trabalho foi realizado um levantamento bibliografico dos tipos de
fundacao, sapata (fundacéo rasa) e estacas (fundacéo profunda), apresentando o processo
construtivo e a metodologia de célculo para o dimensionamento analitico dos dois tipos,
utilizando-se do software Eberick da Altogi para isto.

2 METODOS PARA INVESTIGACAO DO SUBSOLO

O solo € o meio que vai suportar as cargas advindas da estrutura, sua identificacao
e a caracterizacdo de seu comportamento s&o0 essenciais pra evitar patologias nas
fundacdes e solucionar qualquer problema (MILITITSKY, 2015). Na atualidade, existem
varios métodos que permitem identificar e conhecer as caracteristicas do perfil de um solo,
entretanto todos eles requerem um conhecimento amplo para interpretacao dos resultados.
Os mesmos, sao indispensaveis quando se visa obter um custo menor e seguranca da
estrutura, evitando futuros problemas. No entanto, essas investigacdes s6 sdo usadas em
obras de grande porte onde a exigéncia deste servico trazera a certeza da escolha do tipo
de fundacgéo, sem sofrer gastos desnecessarios ou superdimensionamento da estrutura. Ja
em obras menores, 0s quesitos levados em consideracdo muitas das vezes é a aparéncia
superficial do solo, preféncia do construtor e tipos usados em obras vizinhas (REBELLO,
2008).
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O mercado nacional oferta varias opcdes de sondagem de solo, como por exemplo,
sondagem mista, sondagem rotativa, sondagem geofisica, sondagem a percussao,
sondagem a trado. O mais comum e utilizado entre eles é a sondagem a percussao SPT
(Standard Penetration Test).

O seu funcionamento é proveniente de sequéncias de impactos no solo por meio
de golpes, através de um trépano movimentado por uma roldana que € sustentada por um
trip€, segundo a NBR 6484 (ABNT, 2020), o ensaio € realizado em campo com a cravagao
dindmica de um amostrador padréo de diametro externo de 50,8 £ 2 mm e diamentro interno
de 34,9 + 2 mm no solo pelo impacto de um martelo de ferro (65 kgf).

Durante a execucao da sondagem de simples reconhecimento, € feito o ensaio a
percussado SPT (Figura 1) que consiste a definicdo da resisténcia mecéanica do solo, por
meio de numeros de golpes necessarios a cravacdo de um amostrador padrao. O furo é
feito por trado ou circulacdo de agua utilizando um trépano de lavagem como ferramenta
de escavacdo. Essas amostras caracteristicas do solo sdo apanhadas a cada metro de
profundidade por meio do amostrador padréo. Esse método de ensaio equivale a cravacao
no fundo da escavacao, usando o peso normatizado com 65 kgf que cai a uma altura de 75
cm. A cravacdo do amostrador é feita em trés trechos iguais de 15cm cada, e o NSPT sera
valor do numero de golpes para o amostrador padréo penetrar 30cm apds a cravacao inicial
de 15 cm (ALBUQUERQUE, 2020).

Figura 1l - Ensaio a percussdo SPT
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Fonte: Engenharia de Fundag¢fes (ALBUQUERQUE, 2020)

A NBR 6122 (ABNT, 2019) apresenta as Equacdes 1 e 2 para encontrar a tensao
admissivel do solo por métodos empiricos através do NSPT médio. Contudo, esses
meétodos s6 séo validos para situacdes em que: o valor de N esteja compreendido entre 5
e 20; a tensao admissivel maxima deve ser de 0,4 MPa ou 4,0 kgf/cm2 e ndo deve se fazer
0 uso de sapatas em solos que seja classificado como fofo ou mole, sendo Nspt < 5.

Calculo para tensao admissivel do solo com resultado em kgf/cmz2.

NSPT,,sq;
o = 5medlo (1)
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Onde: g5 € o célculo da tensédo admissivel do solo (kgf/cm?)
NSPT,¢qi0c € 0 média dos valores de Nspt considerando a zona de plastificacédo

As amostras coletadas, séo levadas ao laboratério para testes e ensaios que daréao
a classificacao do solo que se refere a granulometria que implica na percolacao de agua e
composicdo. Dessa forma, o ensaio SPT viabiliza o melhor tipo de fundacéo para o solo
analisado.

3 FUNDACOES

A fundacdo é um elemento que compdem a infraestrutura de uma edificacao
(abaixo do solo) responsavel por receber e transmitir todo o carregamento proveniente da
estrutura para o solo de forma segura e eficaz. A Figura 2, representa, de forma bastante
didatica, o fluxo de cargas da estrutura até o solo.

Figura 2 - Fluxo de cargas em uma estrutura até o solo
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Com relacéo ao tipo, conforme a NBR 6122 (ABNT, 2019), na construcéo civil, tem-
se alguns parametros para projetar as fundacdes, onde se dividem em dois grupos,
fundacbes rasas e fundacbGes profundas. Conhecer qual o tipo de fundacdo a ser
empregada em determinada edificacdo € fundamental para que ndo ocorra um
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superdimensionamento ou problemas futuros, evitando gastos desnecessarios. Sendo
assim, € necessario uma busca constante pela analise e avaliacdo dos métodos de calculos
frequentemente empregados (JESUS, 2017).

3.1 FUNDACOES RASAS

Elemento de fundacao, também conhecido como superficiais ou diretas, em que a
carga € transmitida ao terreno pelas tensdes distribuidas sob a base da fundacéo, e a
profundidade de assentamento (H) em relacao ao terreno adjacente € inferior a duas vezes
a menor dimenséo da fundacédo (B) NBR 6122 (ABNT, 2019).

Em casos em que a camada de solo superficial apresenta resisténcia e
caracteristicas para suportar a carga proveniente das estruturas, emprega-se esse tipo de
fundacbes, que geralmente sdo apoiadas em solo onde devem ter profundidade minima de
1,5m da superficie do terreno, exceto quando apoiada diretamente sob rochas
(ALBUQUERQUE, 2020).

Geralmente, sua execucdo necessita muito trabalho manual, sem exigéncia de
gualificacéo, o que leva maior tempo para ser executada quando comparado as fundacdes
profundas.

Sao tipos de fundacdes rasas ou diretas: sapata de fundacdes, blocos de fundacéo
e radier.

3.1.1 SAPATAS

Sdo elementos de apoio de concreto armado, dimensionados de modo que as
tensdes de tracdo neles resultantes, devido a flexdo, sejam resistidas pela armadura
minima, podendo ser rigida ou fléxivel. Normalmente possuem altura menores que 0s
blocos (ALBUQUERQUE, 2020).

Podem ser divididas em: sapatas isoladas, corridas, associadas e de divisa.

3.1.1.1 SAPATAS ISOLADAS

Figura 3 - Sapata isolada
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Fonte: (CARVALHO, 2015)
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Elemento que recebe um unico pilar (Figura 3), onde o seu centro de gravidade (CG)
€ 0 mesmo que o da sua base, independente do formato do pilar, sustentando as acoes
centradas ou excéntricas. A sapata isolada é a mais utlizada na construgdo civil
(DELALIBERA, 2006).

3.1.1.2 SAPATAS CORRIDAS

Elemento sujeito & acdo de uma carga distribuida linearmente (Figura 4) ou de um
conjunto de trés ou mais pilares em sequéncia no mesmo alinhamento, representando
menos de 70% das cargas da estrutura NBR 6122 (ABNT, 2019).

E a sapata mais viavel das fundacées rasas quando o solo apresenta capacidade de
carga suficiente para pequenas profundidades, muito utilizada em constru¢cdes de pequeno
porte (BASTOS, 2016).

Figura 4 - Sapata corrida sob carregamento linear distribuido
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Fonte: (CARVALHO, 2015)

3.1.1.3 SAPATAS ASSOCIADAS

Sapata comum a mais de um pilar, sendo uma alternativa quando a distancia entre
as sapatas € pequena e se sobrepdem, conforme Figura 5, representando menos de 70%
das cargas da estrutura NBR 6122 (ABNT, 2019).

3.1.1.3 SAPATAS EM DIVISA

Elementos que suportam a carga proveniente de apenas um pilar (Figura 6) fora do
centro de gravidade da sapata, de forma excéntrica, ou seja, em muros de divisas. Dessa
forma provoca uma distribuicdo néo uniforme das tensdées no solo, gerando momento fletor
no pilar. Quando a transmissao das tensfes da sapata ndo atinge toda sua extenséao, a
mesma perde sua rigidez, sendo necessario uma viga de equilibrio, com funcao resistir aos
esforcos provocados pela excentricidade da carga do pilar em relagéo ao centro da sapata
(CARVALHO, 2015).
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Figura 5 - Sapata associada
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Figura 6 - Sapata de divisa

-
2 - Pilar
'2 //-— F/_/' \_\\
a ~ ]
= |
//,}/ ..d. T e .E-l 2 e
";:"/_7:,—7 '—“ e —"4'—__ e —_— A
- L -
S
\\_\ ‘
..
‘\\

Vista Frontal
Fonte: (CARVALHO, 2015)

3.1.2 BLOCOS

Séo elementos rigidos de concreto armado, que apresentam resisténcia principal por
compressao, uma vez que suas alturas sao relativamente elevadas, mostrado na Figura 7,
com vista em corte e em planta. Para reduzir o volume de concreto utilizado, assumem a

forma de bloco escalonado (Figura 8) ou pedestal, ou de um tronco de cone
(ALBUQUERQUE, 2020).

RECIEC - Revista Cientifica de Engenharia Civil v. 05, n. 01, 2022
150



Deve-se calcular a altura de um bloco de forma a absorver as tensdes de tragédo
atuantes no concreto, sem necessidade de armar o piso da base (TEIXEIRA E GODOY,
2019).

Figura 7 - Bloco de fundag&o convencional
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Fonte: Engenharia de Fundag¢fes (ALBUQUERQUE, 2020)

Figura 8 - Bloco de fundacgéo escalonado
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Fonte: Engenharia de Fundag¢fes (ALBUQUERQUE, 2020)

3.1.3 RADIER

E um elemento de concreto armado constituido de um Gnico elemento, onde as
cargas sao transmitidas diretamente ao solo por meio da sua base em forma de laje
(REBELLO, 2008).

E mais utilizada quando as sapatas ocupam cerca de 70% da area ou quando deseja
reduzir os recalques diferenciais, tornando uma solugdo economicamente mais viavel,
podendo ser rigida ou flexivel, conforme a Figura 9 (ALBUQUERQUE, 2020).
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Para Velloso e Lopes (2010), esse tipo de fundagcdo é empregado quando deseja
uniformizar os recalques e as areas das sapatas do projeto se sobrepdem, ou até mesmo
guando as mesmas tiverem uma area superior a metade da area da construcao.

Figura 9 - Radier isolado em (a) flexivel e em (b) rigido
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Fonte: Engenharia de Fundagfes (ALBUQUERQUE, 2020)

3.2 FUNDACOES PROFUNDAS

Elemento de fundacao, segundo a norma NBR 6122 (ABNT, 2019), que transmite a
carga ao terreno, ou pela base (resisténcia de ponta) ou por sua superficie lateral
(resisténcia de fuste), ou por uma combinacéo das duas, devendo sua ponta ou base estar
assente em profundidade (H) superior a oito vezes a sua menor dimenséao em planta (B), e
no minimo 3,0m.

Quando a camada do solo préximo a superficie do terreno possui baixa capacidade
de carga ou elevada compressibilidade, onde as fundac¢des rasas nao suportam as cargas
estruturais, as mesmas devem ser transferidas a um subsolo mais resistente em maiores
profundidades, através das fundacdes profundas (ALBUQUERQUE, 2020).

Séao tipos de fundacdes profundas ou indiretas: estacas e tubuldes.

3.2.1 ESTACAS

Sao caracterizados pela elevada relacdo entre o seu comprimento e sua sec¢ao
transversal, com funcao de transmitir os esfor¢os da estrutura para o subsolo que tenha a
capacidade de carga adequada a solicitacéo e baixa compressibilidade, com a funcéo de
conter os empuxos laterais de agua ou terra,(Figura 10) controlar o recalque em edificacbes
ou aterros e melhorar as condi¢des de subsolo. S&o elementos alongados de secéo circular
ou prismética, podem ser estacas cravadas, moldadas in loco ou até mesmo prensadas por
equipamento proprios para a execucao (ALBUQUERQUE, 2020).

Segunda a norma NBR 6122 (ABNT, 2019) sao executados mecanicamente, com
equipamento e ferramentas, sem a necessidade de trabalho manual, quanto ao material

RECIEC - Revista Cientifica de Engenharia Civil v. 05, n. 01, 2022
152



empregado podem ser de ago, concreto pré-moldado, concreto moldado in loco,
argamassa, calda de cimento, madeira ou mistas.

Figura 10 - Esfor¢os atuantes em estacas
Mivel terreno
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Fonte: Engenharia de Fundagfes (ALBUQUERQUE, 2020)
3.2.1.1 ESTACAS DE SUSTENTACAO

Geralmente utiliza-se uma estaca sob cada pilar, permitindo a rigidez nas direcdes
em x e y, com trés estacas sendo o ideal. E subdivida em estacas flutuantes, onde em solos
de baixa resisténcia de suporte, considera somente a resisténcia por atrito lateral,
desprezando a resisténcia de ponta, e em estacas de ponta, no qual o fuste esta embutido
no solo de baixa resisténcia e estaca apoiada sob o solo resistente, considerando somente
a resisténcia de ponta (ALBUQUERQUE, 2020).

3.2.1.2 ESTACAS MOLDADAS IN LOCO

Uma das grandes vantagens ao ser utilizada na construcéo civil € a execucao da
concretagem no comprimento necessario e pelo fato de ndo necessitar de transporte como
nas estacas pré-moldadas. A sua desvantagem € a falta de controle quanto a concretagem,
apesar de existirem métodos sotisficados de controle, ainda ha necessidade de uma
fiscalizagdo mais rigorosa, para evitar segrega¢ao do material, quando lancado de forma
incorreta em grande alturas, a utilizacdo correta do tamanho da brita que ndo deve ser
superior ao niamero 2 (ALBUQUERQUE, 2020).

Segundo Albuquerque (2020), podem ser subdividida em:

e Estacas brocas cuja perfuracdo € executada por trado manual, sem
revestimento acima do nivel d’agua, langando o concreto o auxilio de um funil,
para evitar a contaminacao do solo e logo apos inserindo a armadura.

e Estacas escavadas mecanicamente sem fluido, executadas acima do nivel
d’agua com perfuratrizes rotativas devendo ter muito cuidado no langamento
para ndo contaminar o concreto com o impacto do material nas paredes do
fuste.

e Estacas escavadas executada com auxilio de fluido estabilizante (lama
bentonitica ou polimero) no interior da perfuracdo, a medida que o concreto &
lancado de baixo para cima, o fluido vai sendo expelido.
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e [Estaca raiz € executada através da aplicacdo de ar comprimido
imediatamente ap6s a moldagem do fuste quando removido parte do
revestimento.

e Hollow Auger executada por perfuracao rotativa com hélice dupla nas laterais
para garantir a estabilidade dos furos, geralmente sdo empregadas em local
de dificil acesso.

e Estaca Strauss sua escavacao é feita com perfuragdo com lancamento de
agua, por um equipamento especial (sonda ou piteira), de modo que o solo no
interior do tubo esteja viscoso para ser retirado pelo mesmao.

e Estaca hélice continua constituida por hélices em torno do tubo central
vazado, essa estaca apresenta uma grande vantagem pois ndo causa
vibragbes no terreno e menos ruidos, sua escavacdo € feita com trado
continuo.

e Estaca hélice de deslocamento € cravado com trado crénico por rotacdo, no
qual o solo € deslocado para baixo e para os lados da perfuracédo, apresenta
a vantagem em solos contaminados ja que o solo ndo é extraido.

e Estacas Franki sdo executadas com um soquete de duas a quatro toneladas
de massa, por meio de golpes de pildo, na “bucha” de concreto seco, que com
o elevado atrito com o tubo de aco, se arrasta junto.

3.2.1.3 ESTACAS DE MADEIRA

Elemento produzido com diferentes tipos de madeira, considerando a fundacédo que
sera utilizada, geralmente indicado para ser utilizada em ambiente submerso, porém se
submetida a variacdo no nivel de agua sua vida util sofre declinio. Sdo cravadas de maneira
gue nao ocorra retirada de solo, sua cravacdo pode ser realizada por vibracdo ou
prensagem (GUIMARAES, 2018).

3.2.1.4 ESTACAS DE ACO

Elemento produzido tanto em perfis soldados ou laminados, trilhos e chapas
dobradas, sdo produzidos de maneira que resistam a corrosdo, caso ndo seja possivel
deixar a estaca totalmente aterrada deve ser feito tratamento para que resita ha um meio
agressivo. Apresenta elevado custo, mas em contra-partida gera pouca vibracdo ao ser
cravada e tem resisténcia a flexdo (GUIMARAES, 2018).

3.2.1.5 ESTACAS CRAVADAS

Elemento caracterizado pela cravagao a percussao, prensagem ou vibracéo, no qual
nao ha substituicdo do solo. Podem ser constituidas de madeira, aco (metalica), concreto
armado ou protendido, ou pela associacdo dos mesmos, conhecido como estaca mista
(ALBUQUERQUE, 2020).

3.2.2 TUBULOES

Sao caracterizados pela sua base alargada, construidos em concreto um poco,
revestido ou ndo, aberto no terreno (Figura 11). A diferenca desse tipo de fundacéo para
as estacas é em sua etapa final, onde tem a necessidade da descida de um operario, seja
para o alargamento da base ou em casos onde ndo ha base, realizar a limpeza do fundo
(ALONSO, GOLOMBEK; 2019).
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De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019) deve-se evitar alturas (H) superiores a
2 metros, e também o trabalho simultaneo em bases alargadas de tubulGes, cuja distancia,
seja inferior o didmetro da maior base. Quando é necessario executar abaixo do nivel de
agua (NA) utiliza-se o recurso do ar comprimido.

Figura 11 - Tubuldo
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Fonte: Engenharia de Fundagfes (ALBUQUERQUE, 2020)

4 SAPATAS
4.1 PROCESSO EXECUTIVO

Geralmente o processo executivo das sapatas, € em sua maior parte manual, e ndo
exige mao de obra demasiadamente qualificada, tendo este fator sendo considerado o
tempo de execucdo € maior quando comparado com as fundacdes profundas onde é
utilizado maquinario. De maneira simples, deve-se escavar, colocar as formas,
impermeabilizar a base, posicionar as armaduras e finalmente concretas as formas,
conforme preescreve a NBR 6122 (ABNT, 2019).

Figura 12 - Vista em planta, cortes de uma sapata isolada
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Fonte: Fundagdes (GUIMARAES, 2018)
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4.2 DIMENSIONAMENTO

O exemplo de dimensionamento sera o de sapata isoladas, com carga centrada
sob um unico pilar de secao retangular, ao utilizar o projeto estrutural obtém-se a carga de
servico (N), que deve ser majorada, multiplicando por 1,4, assim ela se torna carga de
calculo (N,), também considera-se a carga (P), que € o peso proprio, que deve ser somada
a carga de calculo. Com o ensaio de sondagem obtém-se a tensdo admissivel do solo (ss)
em questdo, ao dividir o somatorio das cargas pela tensdo admissivel obtendo a area
estimada da sapata (Sestimado), Equacéo 2 (ALBUQUERQUE, 2020).

__(N+P)

= (2)

Os

Sestimado

A partir da aréa da sapata estimada, e as dimensdes do pilar (I e b) sobre a mesma,
pode-se igualar algumas equa¢des matematicas e aplicando céalculos tedricos, € possivel
chegar a equacdes para obter as dimensdes estimadas para a sapata, como mostrado nas
equacdes 3 e 4, consequentemente recalcular a area da sapata multiplicando as dimensdes
das sapatas (L e B) (ARAUJO, 2010).

Lestimado = 2\/% x S estimado 3)

2
Bestimado = \] ? x S estimado (4)

Logo apdés obter as dimensdes estimadas, adota-se mdltiplos de 5 cm,
arredondamento para o multiplo maior, e a minima dimensdo aceitada pela NBR
6122(ABNT, 2019) é 60cm. Obtendo-se as dimensfes adotadas, recalcula-se a area da
sapata (S adotado), o calculo é simples e pode-se observar a formula na Equacédo 5
(ARAUJO, 2010).

Lagotado X Badotado = Sadotado (5)

Com o valor da base da sapata, utiliza-se de equacdes equivalentes para calcular
a altura total da sapata, adotando o maior valor obtido, assim como o observado no conjunto
de Equacbes 6 e 7.

h>0 6)

h> (B;b) @)

Na equacéo 9, Ib é o comprimento basico de ancoragem, este definido pelo fck
(resisténcia a compressédo) do concreto usado na sapata, variando pelo tipo e diametro do
aco. Seguindo devera ser calculado o volume de concreto da sapata, conforme mostrado
na Equacdo 8 e a partir dele se calcula o peso proprio da sapata (P), mostrado na Equacao
9 (ARAUJO, 2010).

(LxB+1xb)x (h—hy)

Volume = (L x B x hy) + > (8)
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P = Volume x peso especifico 9)

Onde h é a altura base até o topo da secdo retangula ou quadrada, também
conhecida como “calcanhar”, geralmente adotada como h/3 ou no minimo 20 cm. Com isto
pode se concluir o dimensionamento geométrico, apos validacdo das medidas obtidas
inicia-se o dimensionamento das armaduras longudinais, apresentada na Equacao 10, onde
€ possivel observar que é determinada por uma relacdo entre a carga de caculo(Ny), a
diferenca entre as medidas dos lados da sapata e do pilar, sendo ainda considerada a forca
de cisalhamento do aco e a altura encontrada para a sapata (ARAUJO, 2010).

As = Nd x (Ls — Lp) (10)

_ fy
6,8 x (h — 5cm) x 115

Onde:

Ls: Lado da Sapata;

Lp: Lado do Pilar;

fy: Tenséo de escoamento do acgo utilizado.

5 ESTACAS
5.1 PROCESSO EXECUTIVO

A necessidade de uma fundac&o em estaca ocorre quando o solo firme se encontra
a uma profundidade abaixo do que seria possivel com uma fundacao direta, o seu método
executivo em geral € bem simples, cava-se o local onde sera realizada a estaca, seja
manualmente ou por maquinario, coloca-se armadura e concreta-se o local, dependendo

do método inverte-se os dois ultimos passos NBR 6122 (ABNT, 2019).

Figura 13 - Etapas de execucdo de uma estaca raiz
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Fonte: Fundacdes teoria e pratica (CORREA, 2019)
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5.2 DIMENSIONAMENTO

No que tange ao dimensionamento de estacas deve-se considerar a carga resistida
na ponta (Rp) e a carga resistida nas laterais (RI), tal método foi proposto por Aoki-
Veloso(1975) buscando o calculo da carga de ruptura, Equagéo 11.

R=Rp+Rl (11)

Observando a Equacéo 11, visa-se calcular-se as duas cargas resistidas antes de
ter a carga de ruptura, inicia-se calculando a carga resistida da ponta, mostrada na Equacéo
12.

Rp=rpxAp (12)

Onde:
rp € a capacidade de carga do solo, na qual se encontra a ponta da estaca;
Ap € a area da ponta da estaca.

Seguindo serd mostrada na Equacdo 13 para o calculo da carga resistida nas
laterais.

Rl=Ux ) (rlxAl) (13)
2

Onde:

Al é a espessura da camada;

U é o perimetro transversal do fuste.

rl tensdo média de adesao ou de atrito lateral na Al.

Seguindo para o calculo da armadura da estaca, ainda seguindo o método Aoki-
Veloso, inicia-se calculando a tenséo na cabeca da estaca, apresentada na Equacéo 14.

axKxP,,
Ocabeca = —— = (14)

Aestaca

Onde:

a e K séo coeficientes que dependem do tipo do solo;
P,.m € a carga admissivel;

Acsiaca © @ area da estaca;

Ocabeca € @ 1€NSAO Na cabeca da estaca.

A armadura interna tem como objetivo transferir os esforgos da superestrutura para
a propria estaca. A mesma € calculada nas Equacdes 15 e 16.

Padm X 1'4 _ 0'85 X fcd X Aestaca

A, = (15)
* fya—085xfra  fya—085xf
As min = 0’5% X Asegﬁo transversal (16)
Onde:
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f.a € aresisténcia em projeto do concreto;

fya € aresisténcia em projeto do aco;

A € a Area de aco;

Ag min € a Area de aco minima;

Asecio transversar € @ @rea de secdo transversal;

6. ESTUDO DE CASO
6.1. CARACTERISTICAS GERAIS

Com intuito de compreender quais dos dois tipos de fundacéo (sapata ou estacas)
apresentaria melhor custo beneficio e, por sua vez, melhor indicagdo para utilizagdo em
edificacdes unifamiliares de dois pavimentos para o solo tipico da nossa regido. Para tanto,
este estudo de caso foi formatado de modo a obter e comparar os parametros como area
de aco, volume de concreto e area de formas.

Para o estudo de caso, foi escolhida uma edificacao residencial unifamiliar ficticia,
de alto padrédo. O projeto de arquitetura foi desenvolvido no Autodesk Revit e cedido pelo
Professor e Engenheiro Civil Eduardo Toledo para realizagdo deste trabalho. A partir da
arquitetura, desenvolveu-se o projeto de Estruturas de Concreto Armado e posteriormente
o projeto de Fundacbes (dos dois tipos: sapatas e estacas), ambos modelados,
dimensionados e detalhados através do software Alto Qi Eberick. A Licenca do software
Eberick foi gentilmente cedida, pelo Professor e Engenheiro Civil Agnaldo Antonio.

6.2. ARQUITETURA

Figura 14 - Vista panordmica da residéncia

Fonte: Autor do projeto de arquitetura (2022).
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Fonte: Autor do projeto de arquitetura (2022)
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Figura 16 - Planta baixa pavimento superior
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Figura 17 - Corte AA
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Fonte: Autor do projeto de arquitetura (2022)

Figura 18 - Corte BB
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Fonte: Autor do projeto de arquitetura (2022)

A residéncia, objeto de estudo de trabalho, conta com dois pavimentos e apresenta
uma sala de estar e jantar, cozinha, bar, lavanderia, despensa, banheiro, varanda gourmet,
garagem, deck e piscina no térreo, ja no pavimento superior ttm-se trés quartos, sendo um
deles com banheiro e closet, banheiro social, home theater e sacada em dois dos quartos
citados. O projeto apresenta uma area construida de 263,57 m2 em um terreno de 300 m2,
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A estrutura foi pensada para ser executada no sistema convencional de pilares, vigas e
lajes de concreto armado e nas figuras 14, 15, 16, 17 e 18 pode-se observar
respectivamente a vista panoramica, planta baixa do térreo, planta baixa do pavimento
superior, corte AA e corte BB.

6.3. ESTUDO DO SOLO

Para o correto dimensionamento de uma fundacao, é necessario realizar o estudo
do solo. O dos principais métodos de investigacdo do subsolo € o SPT. Para o estudo de
caso, foi considerado um laudo de sondagem do ensaio SPT, cedido pela empresa Inova
Engenharia. Para o ensaio cedido, foram realizadas duas perfuracdes, com locacoes
ilustradas na Figura 19.

Figura 19 - Planta de furos para ensaio SPT
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Figura 20 - Perfil individual de sondagem do ensaio SPT
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A partir do ensaio SPT (Figura 20), obteve-se valores de NSPT diferentes para o
SP 01 e SP 02, como o objetivo do trabalho era abordar um Unico valor de NSPT, utilizou-
se, 0 menor valor apresentado no ensaio, o SP 02. Assim, também garantiriamos um
dimensionamento a favor da seguranca. Nao foi encontrado o nivel de agua (N.A) na
profundidade de 5,10m que foi onde o furo foi interrompido. A classificacdo da camada
impenetravel foi argila arenosa dura vermelha, o resultado encontrado nessa textura indicou
um solo com 6tima resisténcia.

6.4. MODELO DE CALCULO

Ao passo que foi escolhido o tipo edificagdo e obtido seu projeto, foi feito o
langamento de pilares e vigas ainda no AutoCAD, outro software utilizado no artigo, este
fornecido pela Autodesk e utilizado para desenho técnico, em sua versao estudantil. Sendo
finalizado a etapa de langamento, foram utilizadas ferramentas do Eberick para transferir o
projeto com os elementos estruturais langcados para o0 mesmo.

Com o projeto devidamente langado no software, foi dado inicio ao calculo da
estrutura, tendo como objetivo ao final deste processo obter-se uma estrutura estavel com
nos fixos e os parametros como largura e altura dos elementos estruturais utilizados para
o pré-dimensionamento. Importante salientar que o software utilizado neste trabalho possui
todos os seus parametros limites baseados na NBR 6118 (ABNT, 2014) - Projeto de
estruturas de concreto.

Para andlise dos esforcos e deslocamentos optamos pelo modelo de calculo
integrado, que por sua vez, inclui as barras de todos os pavimentos em um modelo espacial
Unico, e realiza a andlise do pértico espacial de maneira completa para obter os esforgos
em lajes, vigas e pilares da estrutura. Adotando este modelo permite que seja considerado
a presenca de lajes na andlise da estabilidade global da estrutura, bem como calcular
esforcos de temperatura e de retracdo nos elementos estruturais. Para a andlise dos
esforcos horizontais foi utilizada a verificacdo da estabilidade global da estrutura através do
processo Gama-z.

6.5. ESTRUTURA

O sistema construtivo para esta edificacdo € o concreto armado com alvenaria de
vedacgdo. Assim, a estrutura do projeto conta com vigas, lajes e pilares. Os parametros
utilizados como base para a realizacdo do projeto de estruturas e posterior projeto de
fundacao foram:

e Classe de agressividade ambiental: || moderada — urbana

e Resisténcia caracteristica a compressao do concreto (fck): 30 MPa

e Moddulo de elasticidade do concreto (E): 210 GPa

Ressalva-se que todas as cargas foram majoradas com os fatores de seguranca

descritos em Norma, sendo estes dois: coeficiente de majoracdo das agdes e coeficiente
adicional para pilares, este usado em pilares onde a menor dimenséo do pilar é inferior a
19 cm, como descrito na NBR 6118 (ABNT, 2014) pois, alguns pilares na estrutura
apresentam tal condicdo. A Tabela 1 mostra todas as dimensdes dos pilares, vigas e lajes
considerados no projeto e nas figuras 19 e 20 dispde da planta de locagao dos pilares dos
pavimentos térreo e superior respectivamente e a Tabela 2 dispdes das cargas minimas e
maximas que cada elemento estrutural descarrega na fundacéo, exceto pelos elementos
PG1, PG2 e PG3, que sao os blocos genéricos, 0s mesmos nao possuem pilar que
descarrega nos mesmos sendo a carga descarregada neles proveniente de vigas.
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Tabela 1 — Dimensdes dos pilares, vigas e lajes

Pilares Térreo Pilares Superior Vigas Térreo Vigas Superior Lajes Térreo Lajes Superior
Nome | Segdo (cm) | Nome | Segdo (cm) | Nome | Segdo (cm) | Nome | Segdo (cm) [ Nome | Altura (cm) | Nome | Altura (cm)
P1 15x60 P1 15x60 V1 20x80 V1 14x30 L1 10 L1 10
P2 20x50 P2 20x50 V2 14x30 V2 14x30 L2 10 L2 10
P3 20x60 P3 20x60 V3 14x30 V3 14x30 L3 10 L3 10
P4 20x20 P4 20x20 V4 14x30 V4 14x30 L4 10 L4 10
P6 14x60 P6 14x60 V5 14x30 V5 14x30 L5 10 L6 10
P7 14x60 P7 14x60 V6 20x90 V6 14x30 L6 10 L7 10
P8 20x60 P8 20x60 V7 14x30 V7 20x40 L7 10 L8 10
P9 20x20 P9 20x20 V8 20x60 V8 20x50 L8 10 L9 10
P10 20x70 P10 20x70 V9 20x60 V9 14x30 L9 10 L10 10
P11 20x60 P11 20x60 V10 16x80 V10 20x50 L1, 10
P12 20x30 P12 20x30 V11 14x30 V11 14x30 L12 8
P13 18x30 P13 18x30 V12 14x30 V12 14x50 L13 8
P14 20x30 P15 15x60 V13 14x30 V13 14x30 L14 10
P15 15x60 P16 20x30 V14 14x30 V14 20x50 LE1 12

P16 20x30 P17 20x30 V15 14x30 V15 14x30

P17 20x30 P19 20x60 V16 20x80 V16 14x30

P18 20x30 P20 20x30 V17 14x30 V17 14x30

P19 20x60 P24 20x50 V18 18x60

P20 20x30 P25 20x20 V19 14x30

P23 20x40 P26 20x50 V20 20x30

P24 20x50 P27 14x30
P25 20x20
P26 20x50

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Tabela 2 — Cargas na fundacgéao

Fundagdo Carga maxima (tf)

Nome Segdo (cm) |Positiva |Negativa

PG1 14X30 2,51 0,00
PG2 14X30 0,86 -0,03
PG3 14X30 0,96 0,00
P1 15X60 13,77 0,00
P2 20X50 13,36 0,00
P3 20X60 25,87 0,00
P4 20X20 10,26 0,00
P5 14X60 20,17 0,00
P6 14X60 23,37 0,00
P7 20X60 31,35 0,00
P8 20X20 11,58 0,00
P9 20X70 25,81 0,00
P10 20X60 24,81 0,00
P11 20X30 17,09 0,00
P12 18X30 26,44 0,00
P13 20X30 13,08 0,00
P14 15X60 21,33 0,00
P15 20X30 9,80 0,00
P16 20X30 37,82 0,00
P17 20X30 6,15 0,00
P18 20X60 14,03 0,00
P19 20X30 24,17 0,00
P20 20X40 13,27 0,00

Total: 352,87

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)
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Figura 21 — Planta de locac&do dos pilares no térreo
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Figura 22 — Planta de locacéo dos pilares pavimento superior
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6.6. FUNDACOES
6.6.1. Dimensionamento das fundagbes Rasas (Sapatas isolada)

O dimensionamento das fundacdes foi realizado no mesmo software, Alto Qi Eberick,
utilizado para o dimensionamento dos elementos estruturais. O mesmo utiliza a carga
minima e maxima que cada pilar do pavimento fundacgé&o ira descarregar em sua respectiva
sapata. Os parametros e limites que garantem a funcionalidade da estrutura estdo
fundamentados na NBR 6122 (ABNT,2019).

Foram dimensionadas 20 (vinte) sapatas isoladas e 3 (trés) blocos genéricos para
estacas, que foram utilizados em pontos criticos da estrutura, cada um destes blocos
contendo uma estaca, assim totalizando 3 (trés) estacas com 20 cm de diametro cada. A
seguir, na Tabela 3, estéo listados as sapatas e 0s blocos de estaca com suas respectivas
dimensoes.

Tabela 3 — Dimensdes dos elementos de fundacéo rasas

SAPATAS
Aco (kg)
Ne Secédo (cm) Volume (m3)
CA-50¢@8.0 CA-60@5.0
S1 70X120 0,228 6,888 0
S2 100X125 0,335 10,056 0
S3 105X145 0,408 11,928 0
S4 80X80 0,170 4,984 0
S5 90X130 0,312 9,596 0
S6 110X150 0,435 13,5 0
s7 110X150 0,441 13,5 0
S8 80X80 0,170 4,984 0
S9 110X150 0,444 13,5 0
S10 105X145 0,408 11,928 0
S11 105X115 0,318 9,024 0
S12 115X125 0,435 12,344 0
S13 90X95 0,228 6,496 0
S14 90X130 0,313 9,596 0
S15 80X90 0,193 5,62 0
S16 130X140 0,511 15,532 0
S17 80X80 0,173 4,984 0
S18 90X130 0,317 9,596 0
S19 115X125 0,377 11,056 0
S20 90X110 0,266 8,164 0
BG1 70X70 0,3185 0 2,767
BG2 70X70 0,3185 0 2,767
BG3 70X70 0,3185 0 2,767

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)
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Figura 23 — Planta de locacdo das sapatas
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)
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Ao consultar os resumos de materiais juntamente com outros relatérios gerados pelo
Eberick, é possivel observar os quantitativos de materiais que seriam utilizados na
execucao do método de fundacao citado. Nesse quantitativo, ttm-se que o consumo total
de concreto para execucédo das fundacdes, foi considerado para calculo o concreto C-30,
para execucdo das sapatas foram consumidos 7,4 m3® do mesmo, além do concreto
viabilizou-se o quantitativo de aco de diversas bitolas, mas segundo o resumo, seriam
necessarios 218,6 kg de aco para a armacao das sapatas, juntamente foram consideradas
as ferragens e ancoragens dos pilares e vigas que participam do pavimento fundacao.

Além de concreto e aco, foi calculado a quantidade de formas que seriam utilizadas
na execucao da fundacédo. Obteve-se que seriam necessarios 22,90 m2 de formas para
execucao de todas as sapatas.

6.6.2. Dimensionamento das Fundacdes Profundas (estacas de concreto moldado in
loco)

Com o propdsito de manter a assertividade, foram considerados os mesmos pilares
e caracteristicas de solo para o calculo e dimensionamento das estacas. Sendo a forca total
a ser dissipada no solo por meio das estacas de 3460,45 kN. Para dissipar tal carga foram
necessarios 21 blocos estaqueados, e 52 estacas sendo que todas as estacas foram
dimensionadas em um padrédo de 40 cm de diametro. A seguir, na Tabela 4 pode-se
observar informacdes sobre os blocos para as estacas moldadas in loco.

Tabela 4 — Blocos de estacas
BLOCO DE ESTACAS

) Quantidade de

N° Area (cm?) hb (cm) Volume (m3) estacas por

bloco (und)
Bl 23072 75 1,730 3
B2 23072 80 1,846 3
B3 23072 75 1,730 3
B4 13300 70 0,931 2
B5 23072 75 1,730 3
B6 -7 48583 145 7,045 3
B8 13300 70 0,931 2
B9 23072 75 1,730 3
B10 23072 75 1,730 3
B11-12 14980 115 1,723 2
B13 23072 80 1,846 3
B14 23072 75 1,730 3
B15 23072 80 1,846 3
B16 13300 70 0,931 2
B17 13300 70 0,931 2
B18 23072 75 1,730 3
B19 23072 80 1,846 3
B20 23072 80 1,846 3
BG1 4900 65 0,319 1
BG2 4900 65 0,319 1
BG3 4900 65 0,319 1

Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 24 - Planta de locagéo estacas
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)
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Por ser necesséria execucao de blocos para intermediarem a passagem de cargas
dos pilares para as estacas, o consumo de concreto e aco neste método mostrou-se um
tanto elevado, mesmo tendo menos elementos. Observa-se que o total de concreto que
seria utilizado para esta hipotese seria de 33,8 m3 de concreto C-30, enquanto que o
consumo total do aco, este englobando todos os tipos de aco e as respectivas bitolas
calculadas, foi obtido um valor de 1039,30 kg de aco. Além do quantitativo de formas que
mostrou um valor de 95,4 m2.

Tabela 5 - Comparativo entre volume, area de aco
e formas para sapatas e estacas

Area
_ Volume de| ,
Tipo de Areade aco| das
. | concreto
fundacao R (kg) formas
(m?) X
(m?)

Estacas | 33,8 m? | 1039,3 kg (95,4 m?
Sapatas | 7,4m? 218,6 kg (22,9 m?

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

6.7. DISCUSSOES

Apéds dimensionamento, tendo o quantitativo de materiais que seriam utilizados em
cada uma das hipéteses apresentadas neste artigo, foi consultada os dados da tabela
SINAPI, foi utilizada a tabela mais recente disponivel no site, sendo essa a composi¢ao de
agosto de 2022, ao acessar o site € dado opcdo de duas referéncias de insumo para
download, para os estudos propostos neste artigo foi usada a referéncia de insumos
desonerados.

Ao iniciarmos pelo concreto, € possivel ver uma grande diferenca em consumo entre
os dois tipos de fundacao. Enquanto na fundacéo tipo sapatas sdo consumidos apenas 7,4
m3 de concreto para execucdo de toda a fundacgéo, ao se utilizar blocos estaqueados o
consumo é de 33,8 m3 de concreto, ao compararmos 0s dois métodos nota-se que o
consumo das estacas é 356,75% maior que se utilizado fundacdo em sapatas, colocando
isso em valores, retirado da tabela SINAPI o valor do concreto usinado bombeavel, classe
de resisténcia C-30, com brita 0 e 1 e Slump = 130 +/- 20 mm, excluindo servico de
bombeamento, que sera o utilizado para analise dos dois casos, seu valor € de R$ 642,66
reais por ms.

Em posse desses valores é possivel observar que as estacas custariam R$
16.966,23 reais a mais para serem executadas, mas continuando a analise dos insumos
utilizados, em seguida sera feita a andlise em relacdo ao aco, ao final do dimensionamento
foi constatado que seriam utilizados 218, 6 kg de aco na execucdo das sapatas, ao passo
gue nas estacas seriam utilizados 1039,30 kg de a¢o, novamente tendo um quantitativo
mais de 4 vezes maior, 0 mesmo efeito pode ser observado nas formas utilizadas nas
hipéteses, nas estacas seriam utilizadas um total de 95,40 m2 de forma, nas sapatas foram
previstos apenas 22,90 m?, valor este que representa somente 24,004% da quantidade
prevista anteriormente no método dos blocos estaqueados.

No Gréfico 1 é possivel ter um vislumbre claro da disparidade de valores entre um
tipo de fundacgéao e outro.
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Grafico 1: Orgcamento sapatas x estacas
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Tabela 6 - Valor final para
fundacbes profundas (estaca) e
rasas (sapata)

Valor Final
Estacas | RS 39.234,98
Sapatas| RS 8.634,43

Fonte: Elaborada pelos autores
(2022)

7. CONCLUSAO

Esse artigo foi escrito com o propdsito de ser um estudo com fundamentos tedricos,
buscando através de estudos e informagdes oficiais e atualizadas fornecer um comparativo
entre dois tipos de fundacdes: estacas e sapatas. Partindo das anélises e comparacdes
apresentadas no trabalho, além do laudo geotécnico, que faz toda diferenca, observa-se
gue para o terreno do estudo o mais viavel sdo as sapatas.

Na cidade de Anapolis - Goias, onde o estudo foi realizado, 0 método das estacas é
0 mais usual, por ter um tempo de execugdo menor e por ser o0 mais conhecido. Na
edificacdo do estudo foram realizadas estacas justamente por esses motivos citados acima.
Porém, através deste estudo, foi possivel observar que uma obra de porte residencial, de
alto padréo, onde a maior prioridade € a qualidade do trabalho executado, o0 método que
seria mais econdmico e geraria menos entulho por consumir menos materiais, € o método
das sapatas.

Através do estudo de caso foi possivel mostrar através de comparativos que em
matérias de volume de concreto (ms3), peso total de aco (kg) e em formas de madeira (m?)
a serem aplicadas na obra para execuc¢do das fundacdes, a sapata se mostrou no minimo
4 (quatro) vezes mais eficiente e econdémica que as estacas, que teve uma diferenca de R$
30.600,55 entre os dois tipos de fundacao. Tornando assim, um custo menor da obra.
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Espera-se que apos este estudo haja o inicio de reeducacédo na cidade de Anapolis,
e os individuos e empresas do meio da construcao civil, em particular os que oferecem
servico de infraestrutura, possam comecar a utilizar sapatas como escolha para fundacéao,
visto que elas sdo mais econdémicas e viaveis para solos com essa mesma caracteristica.
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