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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo que visa comparar a viabilidade econémica
de dois tipos de fundacdes, o radier e estaca pré-moldada de concreto. Para sua
realizacao foi utilizado o projeto de uma casa popular de dois pavimentos na regiao
da Grande Florianépolis, que possui um solo com uma baixa capacidade de carga e
o nivel de lencol freatico elevado. Ambas as fundacdes foram dimensionadas em
funcao dos parametros do solo fornecidos pela sondagem SPT e pela tabela de cargas
dos pilares. Para o dimensionamento do radier foi utilizado o método de “Placa sobre
solo de Winkler”; para simplificar os calculos foi utilizado o software Eberick. Para
calcular a capacidade de carga das estacas foi utilizado o método de Aoki-Velloso;
para otimizar os calculos foi utilizado o software Excel. Apés o dimensionamento de
ambas as fundacgdes, realizou-se um quantitativo de materiais para a execucao de
cada uma delas e a orcamentacdo dos mesmos, possibilitando assim realizar uma
analise comparativa para entender qual fundagéao tem a melhor viabilidade econémica
para a determinada obra. Os resultados desse estudo mostram que a estaca pré-
moldada de concreto apresentou um custo menor em relacéo ao radier, pois como o
solo possui baixa resisténcia houve um aumento de concreto e ago no radier,
aumentando assim seu custo. Dessa forma, utiliza-se como fundag&o mais viavel

economicamente para estra obra a fundacéao do tipo estaca pré-moldada de concreto.

Palavras-chave: Fundac¢des rasas. Fundacbes profundas. Radier. Estaca pré-

moldada. Sondagem.



ABSTRACT

This paper presents a study that aims to compare the economic feasibility of two types
of foundations, Mat foundation and precast concrete pile. For its realization, it used the
project of a popular two-story house in the region of Greater Floriandpolis, which has
soil with a low load capacity and a high water table. Both foundations were
dimensioned according to the soil parameters provided by the SPT survey and the
column load table. The "Plate on Winkler soil* method was used for the sizing of the
mat foundation; to simplify the calculations the Eberick software was used. To calculate
the pile load capacity the Aoki-Velloso method was used; to optimize the calculations
the Excel software was used. After the dimensioning of both foundations, a number of
materials were calculated for the execution of each one of them and the budgeting of
these materials, thus making it possible to perform a comparative analysis to
understand which foundation has the best economic viability for the given work. The
results of this study show that the precast concrete pile had a lower cost compared to
the Mat foundation, because as the soil has low strength, there was an increase in
concrete and steel in the Mat foundation, thus increasing its cost. In this way, the
foundation in precast concrete piles is used as the most economically viable foundation

for this work

Keywords: Shallow Foundation. Deep Foundations. Mat Foundation. Precast

Concrete Pile. Aims.
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1 INTRODUCAO

Desde a pré-histéria o homem busca abrigos em cavernas para se proteger
das intempéries e das ameacas de animais. Com o passar do tempo, para buscar
mais comodidade, seguranca e conforto, 0 homem comecgou a construir suas proprias
moradias de madeira e pedra; nesse momento surge uma preocupacdo com a
estabilidade da construcéo.

As fundacdes tém uma grande importancia para a seguranca de qualquer
obra, independente do seu tamanho. Sdo elas que suportam todas as cargas da
edificacdo e as distribui para o solo. Antes de iniciar qualquer obra de fundacéo é
necessario conhecer as propriedades mecanicas do solo. Portanto, é necessaria uma
investigacao preliminar adequada do local para permitir um projeto seguro, econémico
e para evitar quaisquer dificuldades durante a construgdo. Uma investigacdo do
subsolo, geralmente, custa uma pequena porcentagem dos custos totais da
construcao. O custo de uma investigacao do subsolo varia entre 0,5 a 1,0% do total
de custos da construcdo (BOWLES, 2001).

Existem varios tipos de fundacfes, elas séo classificadas em fundacdes
superficiais (rasas ou diretas) e fundagdes profundas (indiretas). A escolha do tipo de
fundacdo que seré utilizado influencia diretamente no método construtivo da obra.
Todos os tipos de fundacdes requerem processos de calculos distintos para seus
dimensionamentos.

As fundacfes superficiais, usualmente, sdo funda¢gdes mais baratas e de
simples execucdo. Nesse modelo de fundagdo, as cargas da edificagdo sao
transmitidas diretamente no solo pela sua base logo nas primeiras camadas
(REBELLO, 2008).

As fundagdes profundas sdo geralmente utilizadas quando as fundacgbes
superficiais se tornam inviaveis para a constru¢do da edificacdo. E um método
construtivo que demanda méo de obra especializada e equipamentos especificos para
sua execucao. Esse tipo de fundacdo pode ser moldada in loco ou pré-moldada.
Segundo a NBR 6122/2019, a fundacao profunda transmite suas cargas ao terreno ou
por meio do atrito lateral (resisténcia de fuste) ou pela sua base (resisténcia de ponta)
ou pela combinacédo das duas.

O presente trabalho propde o estudo de dois tipos de fundacfes para uma

residéncia popular na regido metropolitana de Florianépolis, realizando seus
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dimensionamentos e seus orcamentos. O terreno possui um solo com baixissima
resisténcia e com nivel do lencol fredtico elevado. Desse modo, foram escolhidas
como objetos de estudo, uma fundacgéao rasa do tipo radier e uma fundacgéo profunda
do tipo estaca pré-moldada de concreto. A escolha dessas fundacgdes teve como base
a sondagem SPT do terreno e a planta de cargas do projeto estrutural; dentre as
fundacbes superficiais, o radier foi escolhido, visto que, este tipo de fundacdo pode
ser aplicado tanto sem solos com alta resisténcia como em solos com baixa
resisténcia, e devido a sua capacidade de uniformizar recalques; e dentre as
fundagdes profundas, a estaca pré-moldada de concreto foi escolhida levando-se em
consideracéo o fato de tratar-se de um terreno com solo mole e alto nivel de lencol
freatico; solucdes moldadas in loco geram aumento dos consumos de material, e as

estacas cravadas provocam menor custo e maior facilidade de execucéao.

1.1 Justificativa

A maior motivacao para a execucao deste trabalho é a caréncia ou limitacao
de investigacdes geotécnicas necessarias na escolha do melhor tipo de fundacao,
principalmente para obras de padrdo popular, onde ocorre uma padronizacdo de
solucédo, ndo levando em conta o solo, levando a imprevistos e gastos desnecessarios.
O controle de qualidade das fundacdes deverda ser iniciado pela escolha da melhor
solucdo técnica e econdmica, passando desde o detalhamento até a execugdo do
projeto (JOPPERT, 2007).

1.2 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo realizar o dimensionamento e realizar uma
avaliacédo de custos de dois tipos de fundacdes para uma residéncia multifamiliar de
padréo popular naregiao da grande Floriandpolis: uma fundacéo superficial tipo radier

e uma fundacgéo profunda tipo estaca pré-moldada de concreto.
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1.3 Objetivos Especificos

Com o proposito de alcancar o objetivo geral, é fundamental que os

objetivos especificos sejam determinados, sendo eles:

a) Realizar o dimensionamento da fundacdo radier liso através das
hip6teses de Winkler utilizando o software Eberick;

b) Avaliar a capacidade de carga das estacas pré-moldadas através do
método de Aoki e Velloso;

c) Realizar o quantitativo de materiais para execucédo de cada uma das
fundacoes;

d) Determinar os custos para a realizacdo de cada uma das fundacoes,
utilizando o SINAPI/SC para o radier e o orcamento de trés empresas
de fundagdes da regido para as estacas pré-moldadas;

e) Determinar qual tipo de fundagéo é mais viavel economicamente para a

obra de estudo de caso.

1.4 Estruturado Trabalho

Esta obra esta disposta em quatro capitulos, sendo eles; introducéo,
fundamentacao tedrica, metodologia e estudo de caso.

No capitulo 1, introducdo, sdo apresentados todos os objetivos e a
justificativa que levaram a realizagéo deste trabalho.

No capitulo 2, fundamentacéo tedrica, é exposto os tipos de fundacbes
superficiais e profundas, um método de investigacdo do subsolo e os métodos de
capacidade de cargas.

No capitulo 3, metodologia, é destinado para a apresentacédo, de forma
gradual, todas as etapas para a realizacéo desta obra, e apresentacao dos softwares
gue serdo utilizados.

No capitulo 4, informacdes da obra, é apresentada a obra de estudo, sua
localizacédo, informacdes sobre a sondagem do terreno e sua planta de cargas.

No capitulo 5, dimensionamento e analise dos custos, neste capitulo é
realizado o dimensionamento das fundacdes e seus custos.

No capitulo 6, conclusédo, nesta etapa é realizada a escolha da melhor

fundacao para esta obra e suas consideracdes finais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Investigagcdes geotécnicas

O conhecimento acerca das caracteristicas fisicas do solo tem grande
importancia para um projeto de fundacdes seguro e econémico; é através dele que
sera decidido o tipo de fundacgéo a ser utilizado e, € por meio dele que é possivel
descobrir possiveis imprevistos na obra como o nivel do lencol freatico, vazios no solo,
matacdes e solo com grande presenca de material organico.

Para identificar as propriedades fisicas dos solos sado realizados ensaios
através da obtencdo de amostras de solo. Para a identificacdo e classificacdo dos
solos é necesséria a execucdo de ensaio in situ, ja para a determinacdo das
propriedades de engenharia, podem ser realizados ensaios de campo e ensaios de
laboratério. No Brasil a imensa maioria dos ensaios sdo do tipo ensaio in situ
(QUARESMA et al. 2019).

De acordo com Quaresma (2019) os ensaios de campo que mais se
destacam em todo o mundo séo:

e Standard Penetration Test — SPT

e Standard Penetration Test com medidas de torque — SPT-T

e Ensaio de penetracdo de cone — CPT

¢ Ensaio de penetracdo de cone com medida das pressdes neutras ou
piezocone — CPT-U

e Ensaio de palheta — Vane Test

e Pressidbmetros

e Dilatbmetro de Marchetti

e Ensaio de carregamento de placa — prova de carga

e Ensaios geofisicos

No Brasil, dentre todos esses ensaios de campo, a forma de investigacao

geotécnica mais usada é a sondagem Standard Penetration Test — SPT.
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2.1.1 Standard Penetration Test (SPT)

O SPT trata-se de um processo de investigagao do solo que € padronizado
internacionalmente; desta forma, os resultados podem ser analisados por qualquer
pessoa que entenda a técnica. No Brasil esta técnica de ensaio esta normalizada pela
ABNT — NBR 6484. O Standart Penetration Test € um procedimento de campo que
mede a resisténcia do solo em relagdo a sua profundidade.

De acordo com Quaresma (2019), as informac¢des do solo que podem ser
obtidas com esse tipo de sondagem séo:

¢ O tipo de solo que serd atravessado através da retirada do solo a
cada metro;
e Aresisténcia do solo;

¢ O nivel de agua do lencol freético encontrados durante a perfuragao.

Existem dois tipos de sondagem SPT, sondagem manual e a sondagem

mecanizada, neste trabalho sera utilizado apenas o sistema de sondagem manual.

2.1.1.1 Equipamentos

De acordo com a NBR 6484:2020, os equipamentos utilizados para a

sondagem manual séo:

a) Torre com roldana, moitdo e corda;

b) Tubos de revestimento;

c) Hastes de perfuragéo/cravacao;

d) Trado-concha ou cavadeira manual,

e) Trado helicoidal,

f) Trépano/peca de lavagem

g) Amostrador padréo;

h) Cabeca de bater;

i) Martelo Padronizado;

j) Baldinho para esgotar o furo;

k) Medidor de nivel de agua;

[) Metro de balc&o ou trena;

m) Recipientes para amostras;
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n) Bomba d’agua centrifuga motorizada;
o) Caixa d’agua ou tambor com divisodria interna para decantagéo;

p) Ferramentas gerais necessarias para a operacao.

2.1.1.2 Procedimento

Para a realizacdo de sondagens, inicialmente, € necessario locar em planta
0s pontos que serdo analisados. Em edificac6es busca-se posicoes préoximas aos
limites de sua projecao, e proximos aos pontos de maiores concentracdes de carga
(QUARESMA et al. 2019).

Este tipo de sondagem resume-se a crava¢ao de um amostrador, chamado
de Raymond-Terzaghi (Figura 2), através de golpes com um peso padronizado de 65
kgf a uma altura de 75 cm. Esse peso faz com que o amostrador penetre no solo,
conta-se o numero de golpes necessarios para crava-lo a uma profundidade de 45
cm, anotando o numero de golpes (N) para cada 15 cm. Tem como resultado para
essa sondagem o numero de golpes necessarios para penetrar os ultimos 30
centimetros para cada um metro penetrado. Com esses valores € possivel determinar
a compacidade do solo, sua resisténcia e sua coesao. Ao final de cada metro
perfurado, & recolhido o solo retido no amostrador, através desse solo € possivel
classificar os tipos de solos presentes naquela regido da sondagem. Apos o término
da sondagem é determinado a cota da perfuracao, e a cota do nivel do lencol freéatico
(se necessario).

As sondagens do tipo SPT né&o ultrapassam matacdes ou blocos de rochas,
se durante a sondagem encontrar grandes dificuldades para a perfuracdo, a
sondagem é suspensa (VELLOSO E LOPES, 2011).



16

Figura 1- Standart Penetration Test (SPT)
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Fonte: Velloso e Lopes (2010).

Figura 2 - Amostrador Raymond-Terzaghi

Vélvula
de esfera

o=51 mm
=35 mm

Fonte: Velloso e Lopes (2010).

2.1.1.3 Vantagens da sondagem SPT

As principais vantagens da sondagem SPT manual séo:
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e Custo baixo, em comparacdo com outros métodos de sondagem;
¢ Facilidade de execucdo;

e Facil Mobilidade, podendo chegar em locais de dificil acesso;

e Determina o nivel do lencol freatico;

e Possibilita descrever o subsolo e coletas amostras.

2.1.2 Solo indiscriminados de Mangues

De acordo com Neto e Silva (2011), esses tipos de solos sdo solos
alagados, de profundidade limitada pela altura do lencol freatico, pouco
desenvolvidos, lamacentos, escuros e com um alto teor de sais provenientes das
aguas salinas do mar, formados em ambientes de mangues por sedimentos flivio-
marinhos misturados com detritos organicos. Em condi¢des de oxidacdo esses solos
podem se tornar mais acidos devido ao acido sulfurico (FERNANDES E PERIA, 1995).

2.1.2.1 Manguezais

De acordo com o Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento 46 (POTTER, R.
O, et al., 2004) realizado pela Embrapa Solos, os manguezais sao formacdes que
ocorrem em areas alagadicas e pantanosas da orla maritima, margens litoraneas,
sujeitas ao fluxo e refluxo das marés, por possuir grande quantidade de matéria
organica em decomposicdo, muitas vezes apresenta odor caracteristico. Essa

formacao ocorre principalmente em solos indiscriminados de mangues.


https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/browse?type=author&value=POTTER%2C+R.+O.
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/browse?type=author&value=POTTER%2C+R.+O.

Figura 3 - Manguezal naregiao de estudo - Palhoc¢a/SC (1953)
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Fonte: Santo (2004).

2.2 Fundacgdes superficiais (rasas ou diretas)

Fundacao superficial € um elemento de fundacdo em que as tensdes sao

dissipadas no solo sob sua base. Geralmente sdo executadas nas primeiras camadas

do solo. De acordo com a NBR 6122: 2019, a sua profundidade de assentamento, em

relacdo ao terreno adjacente, € duas vezes a menor dimensao da fundacao. Esse tipo

de fundacdo € muito utilizado quando a resisténcia do solo em suas primeiras

camadas é capaz de suportar as cargas atuantes.
Os principais tipos de fundagdes superficiais sao:
e Blocos;
e Sapatas;

e Radiers.
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Figura 4 - Fundacdes rasas
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Fonte: Escola engenharia (2021).

2.2.1 Radier

De acordo com a NBR 6122: 2019, radier é um “Elemento de fundacéao
superficial que abrange todos os pilares distribuindo os carregamentos”. O radier
considera em uma laje de concreto armado, que carrega toda a carga da estrutura e
espalha por sua area, diminuindo assim, a pressdo exercida sobre o solo (BABAN,
2016).

“Na construcéo civil Brasileira, a utilizacao de radier esta repleta de mitos. Um
desses mitos estabelece que o sistema composto por estacas e vigas
baldrames seria mais econdmico. Esse mito estd particularmente
sedimentado e provavelmente foi verdade décadas atras quando a
disponibilidade de concreto usinado era escassa. Nos dias atuais, o radier
pode ser projetado e executado com economia e mais importante ainda, é
enfatizar que esse sistema proporciona uma plataforma estavel para o
restante da construcdo.” (DORIA, 2007, p. 05).

De acordo com Rebello (2008), aintengcdo com o uso do radier € uniformizar
os recalques, evitando recalques diferencias. Da perspectiva estrutural, o radier pode
ser notado como um piso invertido em que sua carga € a rea¢ao do solo, igual a tenséo
aplicada no solo, e os apoios séo os pilares.

Segundo Velloso e Lopes (2011) uma fundacéo do tipo radier podera ser

utilizada quando:



20

e Quando as éareas das sapatas forem maiores que a metade da area
da construcéo;
e Para solos com baixa capacidade de carga;

e Para uniformizar os recalques do solo.

De acordo com o0 seu sistema estrutural, os radiers podem ser divididos em

guatro formas:

a) Radier liso: O radier liso é usado para pequenas cargas, € um tipo de
fundacdo adequado quando o solo ndo € compressivel. O radier € armado
nas duas direcOes e utiliza-se tanto armadura positiva quanto negativa
(MOID, 2019).

Figura 5 - Radier liso

IPulcw ou parede

Radier

Fonte: Déria (2007).

b) Radier com pedestal ou cogumelo: Aumenta a sua espessura na base dos
pilares, melhorando sua resisténcia a flexdo e esforgo cortante (DORIA,
2007).
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Figura 6 - Radier com pedestal ou cogumelo
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' Radier
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Fonte: Déria (2007).

c) Radier nervurado: Conta com a presenca de vigas, com a finalidade de
aumentar a rigidez da laje (CHAVES e MOREIRA 2016). As posi¢des das
vigas podem ser tanto superiores quanto inferiores, na inferior & executado
sobre a escavacao, ja na superior, € necessario melhorar a superficie da
laje com agregado, de modo que a superficie fique plana (HACHICH et al.,
1998).

Figura 7 - Radier nervurado

Pilar I
I ar ou parede
Nanura Nervura
Principa Secunddiig
Raodier

Fonte: Doria (2007)

d) Radier em caixdo: O radier em caixdo é utilizado quando ha a
necessidade de ter uma grande rigidez, ele é formado por duas lajes
paralelas e podem ser executadas com varios pisos (DORIA 2007).
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Figura 8 - Radier caixdo

¢ Pilar ou parede

Radier

Fonte: Déria (2007).

2.2.1.1 Recomendacdes construtivas

Para sua construcao, o radier devera se apoiado em uma base de solo bem
nivelada, é possivel melhorar esse solo através de drenagem, compactacao, e até
mesmo a sua troca. O processo de compactacao do solo melhora suas propriedades
mecanicas do (DORIA, 2007, p.6). No momento em que a base ndo podera ser
nivelada em nem compactada aplica-se uma sub-base, para corrigir a base.

Déria (2007) comenta que resisténcia a compresséao do concreto influencia
diretamente na espessura do radier, e em suas propriedades acabadas. Essa
resisténcia também tem influéncia na retracéo, e nas dilatacdes devido a variacdo da
temperatura ambiente. A determinacdo dessa resisténcia é fundamental para o bom
desempenho do radier.

Para uma execucéo correta do radier deve-se seguir 0s seguintes passos:

Preparar o solo realizando sua drenagem e compactacao;

2. Devera ser colocado quatro formas em todo seu contorno para a
delimitacdo da area do radier;

3. Devera ser colocada uma manta plastica, isolando o terreno do
concreto;

4. E realizada a armac&o do radier, junto com os arranques dos pilares

e escadas, para evitar cortes ap0s o radier ser concretado;
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5. Antes da concretagem deverdo ser colocadas as instalagdes
hidrossanitérias e os eletrodutos;

6. E realizada a concretagem do radier, apos a secagem, a cor do
concreto devera ser homogénea e ndo possuir fraturas ou furos que

permitam ver as armaduras.

Figura 9 - Método construtivo do radier

CAIXARIA ARRANQUE CONCRETO

LONA MALHA
PLASTICA DE ACO

Fonte: Construindo Casas (2022).

2.2.1.2 Dimensionamento do radier - Método da placa sobre solo de Winkler

De acordo com Johnson (1989), o modelo de Winkler pode ser comparado
com o principio de Arquimedes, retratado por uma placa sobre um fluido denso, em
gue a tensdo de contato em um ponto € diretamente proporcional ao seu
deslocamento.

Nesse método, Winkler representa o solo como um aglomerado de molas
lineares e elasticas, por isso esse método também é chamado de modelo de molas.
Segundo Antoniazzi (2011), “O solo é visto como um sistema de molas lineares e

independentes entre si, sendo consideradas somente as deformag¢des ocorridas na
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regiao das fundagdes”. A figura 10 ilustra estas molas, onde o solo se deforma apenas

na regiao onde a carga € aplicada.
Figura 10 - Método de Winkler
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Fonte: Antoniazzi (2011).

De acordo com Velloso e Lopes (2011) na hipétese de Winkler, as pressfes

de contato sdo proporcionais aos recalques, desse modo:

q = k,w 1)
Onde:
g = Pressao de contato no radier (kN/m2);
kv = Coeficiente de reacao vertical (m);

w = Recalque médio da fundag&o (kN/m3).

Para a estimativa do recalque médio da fundacédo, Hachich (1992 apud
DECOURT, 1998, p.257), concebe uma equacéo que relaciona o recalque médio com
0 numero de golpes SPT, apresentada pela equacgéo 2:

q.B%7

Nspt

w = 270.

(2)

Onde:
W — Recalque em cm;
B — Menor dimensé&o do radier (m);

g — Presséao de contato no radier (MPa);
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Nspt — Namero de golpes do ensaio SPT.

E a pressédo de contato aplicada no solo é calculada pelo somatério de

todas as reac¢0Oes verticais no radier divido pela sua area de contato:

=2 ©

Onde:
V — Reagdes verticais;

A — Area do radier.

Consultando bibliograficas sobre o assunto € possivel encontrar tabelas
gue relacionam o tipo de solo com seu coeficiente de reacao vertical (kv).

Tabela 1 — Valores de K, de acordo com o tipo de solo

Valores de Kv em (kgf/cm?)

Turfa leve — solo pantanoso 05-1,0
Turfa pesada — solo pantanoso 1,0-15
Areia fina de praia 10-15
Aterro de silte, de areia e cascalho 1,0-20
Argila molhada 20-30
Argila umida 1,0-5,0
Argila seca 1,0-8,0
Argila seca endurecida 10
Silte compactado com areia e pedra 8,0-100
Silte compactado com areia e muita pedra 10,0-12,0
Cascalho mitdo com areia fina 8,0-12,0
Cascalho médio com areia fina 10,0-12,0
Cascalho grosso com areia grossa 12,0- 15,0
Cascalho grosso com pouca areia 15,0 - 20,0
Cascalho grosso com pouca areia compactada 20,0-25,0

Fonte: Béton-Kalender (1962).

Além do coeficiente vertical do solo, Safe, Morrison (1993) prop&e o calculo
do coeficiente de reacdo horizontal, a partir do coeficiente de reacao vertical e do

coeficiente de Poisson.



Onde:
kv — Coeficiente de reacéao vertical;

v — Coeficiente de Poisson.

Tabela 2 - Coeficiente de Poisson

Natureza do solo  Coeficiente de Poisson (v)
Arenoso 0.29
Argiloso 0.40

Fonte: AltoQi (2022).

E possivel observar na equacdo 5 a equacdo diferencial

(4)
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dos

deslocamentos de uma placa delgada, para o assentamento sobre um sistema de

molas (Velloso e Lopes, 2011).

64w+ 20%w +64W w0
dx*  0x2dy? oyt W=

Arigidez a flexdo da placa (D) é calculada é dada por:

E.t?
D=——%"
12(1 — v?)
Onde:

t = Espessura da placa;

Ec = Mddulo de Young do material da placa (ex: concreto);

v = Coeficiente de Poisson do material da placa (ex: concreto).

(5)

(6)

As rotacoes e os esforcos internos da placa séo obtidos pelas equacdes:

e_dw
T dr

(7)



M. = D d2W+V dw (8)
T dr?2  r dr

( d*w 1 dw>
MHZ—D v

— 9
dr? + r dr ©)

_ d3w N 1 +d2W 1 dw (10)
Or = dx3 r dr2 r2dr

Figura 11 — Esfor¢os internos em um elemento de placa

Fonte: Velloso e Lopes (2010).

Apds o calculo dos esforcos internos no radier € possivel realizar seu
dimensionamento. O célculo do radier pode ser comparado ao calculo de uma laje

convencional, tendo como distingdo que o radier é langcado diretamente sobre o solo,
nao necessitando de outro tipo de fundacéao.

2.2.1.3 Pungéao no radier

De acordo com Carvalho e Pinheiro (2009), a puncgéo ocorre quando existe
uma forca agindo em uma pequena area de uma placa, provocando assim, sua

perfuracdo. Este fenbmeno é o que acontece em lajes que ndo possuem vigas, onde
existe uma elevada forgca concentrada no pilar.

27
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Figura 12 - Puncéo em laje lisa

CARGA DISTRIBUIDA DA LAJE

Fonte: Melges (1995).

De acordo com Souza (2007), caracterizada pelo efeito de forcas
concentradas atuando sobre a laje, a pungéo é um efeito que pode causar a ruptura e

ruina do elemento.

2.2.1.3.1 Critério de dimensionamento

O critério de dimensionamento para lajes a pungao procura evitar a ruptura
repentina, dessa forma, assegurando, uma ruptura ductil por flexdo com o escoamento
do aco.

A NBR 6118:2014 determina critérios para o dimensionamento de lajes
para o efeito da pun¢céo, com base na verificacdo da tenséo de cisalhamento em duas
ou mais superficies criticas definidas nas adjacéncias dos pilares.

A primeira superficie critica (C), é realizada diretamente na face do pilar,
onde pode ocorrer uma ruptura diagonal do concreto.

A segunda superficie critica (C’), é realizada a uma distancia de “2d” da
face do pilar, sendo “d” a altura util da laje, onde pode ocorrer ruptura por tragao

diagonal.
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Figura 13 - Perimetros criticos C e C’

i~ i c’ \"\ 3 __ N
Perimetro Trecho

critico curvo

Fonte: ABNT — NBR 6118:2014

A terceira superficie critica (C”), essa verificagdo é realizada apenas se
houver a necessidade de armadura de puncédo na laje, armadura transversal, a
superficie C” é localizada a uma distancia "2d” da ultima linha de armadura de puncéo,

onde pode ocorrer uma ruptura por tragao diagonal.

Figura 14 - Perimetro critico C"

critico u’

Perimetro d

critico u’

Fonte: ABNT — NBR 6118:2014

2.2.1.3.2 Tensdes nas superficies criticas

De acordo com a NBR 6118:2014, os calculos das superficies criticas

podem ser calculados da seguinte forma:

(@) Tensao resistente da superficie critica C

Essa tenséo é calculada através da tenséo de cisalhamento na superficie

critica C, essa tensédo depende da resisténcia do concreto sob compresséao diagonal.
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Tsd < TRd2 = 0,27.av.fcd (11)
e 12)
v 250

Onde:
fcd = Resisténcia de calculo do concreto a compresséo (MPa)
av= Fator de correcdo da resisténcia do concreto (MPa);

fck = Resisténcia caracteristica a compressao do concreto (MPa).

(b) Tensao resistente da superficie critica C’ — Trecho sem armadura de
puncgao

Essa tensao é calculada através da superficie critica localizada a “2d” da

primeira superficie critica. Essa verificacdo é feita em trechos sem armadura

transversal, a tenséo critica € calculada de acordo com a seguinte equacao:

— ) (13)
Tsa < Tray = 013.( 1+ |—|.(100.p. f0)3
p =/px.py a4

Onde:
d = Altura util da laje na superficie critica C’ (cm);
p = Taxa de armadura nas direcfes ortogonais, calculada com a largura

igual a dimensao do pilar ou area carregada do pilar acrescida de “3d” para cada lado.

(c) Tensao resistente da superficie critica C' — Trecho com armadura de

puncao
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Para lajes com armadura de puncao a tenséo resistente na superficie C’

devera ser calculada de acordo com a seguinte equacao:

1 (15)

20 1 d
Tgq < Tpaz = 0,10.( 1 + i .(100.p. for )3 + 1,5.S—.Asw.fywd.sena.ﬁ
} . :

Onde:

Sr = Espacamento radial entre armadura de cisalhamento < 0,75d;
Asw= Area de armadura de cisalhamento por cada;

fywd = Resisténcia de célculo da armadura de cisalhamento;

a = Angulo de inclinag&o entre eixo da armadura de punc&o e o plano;

u = Perimetro critico C'.

(d) Tenséao resistente da superficie critica C”

Apés a utilizacdo da armadura de puncdo devera ser feita a
verificacdo da tensdo resistente externa a armadura transversal, para
isso utiliza-se a superficie critica C”, sendo distante “2d” da dltima
camada de armadura. Caso atenséao cisalhante ainda seja maior que
a tensdo resistente, deverd acrescente mais uma camada de
armadura até que tg; < Trg1-

” ) (16)
Tsa < Trar = 0,13 1+ |=.(100.p. fs0)?

2.2.1.4 Recalque no radier

Segundo Hachich (1992 apud DECOURT, 1998, p.257), para estimar o
recalque da fundacéo, é fornecida uma relacédo entre 0 nimero de golpes no ensaio
SPT com a dimenséao da fundacao, essa relacdo é pode ser observada na seguinte

equacao:
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Nope (17)
Onde:
W — Recalque da fundacdo;
B — Menor dimenséo em planta;
gs— Presséo de contato no solo (MPa);

Nspt — NUmero de golpes do ensaio SPT.

2.3 Fundacdes profundas

De acordo com a NBR 6122:2019, fundagéo profunda € um elemento de
fundacdo que transmite as cargas da estrutura ao terreno por sua superficie lateral
(resisténcia de fuste) ou por sua base (resisténcia de ponta) ou pela combinacdo das
duas, sendo que, sua base deveréa estar apoiada a uma profundidade superior a oito
vezes sua menor dimensdo em planta e no minimo trés metros.

Existem 3 tipos de fundacdes profundas; tubuldes, caixdo e estacas. Para
Velloso e Lopes (2010), a diferenca entre eles esta no processo executivo, pois nos
tubuldes e caixBes ha a necessidade da descida de um operador para fazer as

escavacoes, ja nas estacas nédo existe essa necessidade.

Figura 15 - Fundacdes profundas: (a) Estacas (b) Tubulacéo (c) Caix&o

(a) (b) (©)
Fonte: Velloso e Lopes (2010).
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2.3.1 Estacas

Estacas sédo elementos de fundacdo profunda executados por
equipamentos e ferramentas onde ndo ha necessidade de descida de pessoas para
sua execucao (NBR 6122:2019). As estacas podem ser tanto moldadas in loco como
pré-moldadas. Velloso (2010) diz que, as estacas podem ser classificadas em: estaca
de madeira, de concreto, de aco e mistas. Além disto, podem ser classificadas como
estacas de deslocamento e estacas de substituicéo.

As estacas de substituicdo sdo estacas que substituem o solo retirado,
primeiro ocorre a retirada do solo com equipamento perfuratriz, posteriormente ocorre
0 preenchimento do fuste com concreto. Nessa classificagdo de estacas estao
contidas todas as estacas escavadas em geral.

Nessa classificacao estdo as estacas:

e Estacas tipo Strauss;

e Estaca broca;

e Estacas escavadas sem revestimento ou com uso de lama;
e Estacas raiz;

e [Estacas com revestimento metalico;

e Estacas hélice continuas.

J& as estacas de deslocamento sdo aquelas inseridas sem retirada prévia
do solo, deslocando o solo horizontalmente. Nesse processo utiliza-se equipamentos
a percussao. Nesse conjunto as estacas cravadas em geral. Velloso e Lopes (2010)
comentam que as estacas cravadas em solos granulares causam uma densificacdo
ou um aumento da compacidade desses solos a medida em que o volume da estaca,
gue é introduzido no terreno. Esse efeito é favoravel do ponto de vista comportamental
da estaca.

Nesta classificacdo estédo as estacas:

e Estacas de madeira;

e Tipo Franki;

e Perfis de aco;

e Tubos de aco de ponta fechada;
e Microestacas injetadas;

e Estacas pré-moldadas de concreto.
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2.3.1.1 Estacas pré-moldadas de concreto

Segundo Velloso e Lopes (2010), este tipo de estaca pode ser moldado
tanto em terreno como também em usina e podem ser classificadas quanto a sua
forma de producéo, concreto vibrado, concreto centrifugado e extrusdo; também
podem ser classificados de acordo com sua armadura, em concreto armado e
concreto protendido. Estes tipos de estacas podem ser encontrados com diversas

geometrias, as formas mais usuais podem ser observadas na figura 16.

Figura 16 — Estacas pré-moldadas de concreto: (a) a (d) se¢des mais usuais; (e) armadura
tipica para este tipo de estaca; (f) estaca com furo central e anel de emenda

‘] (b) (C)Q : O

(a

Fonte: Velloso e Lopes (2010).

Segundo Velloso e Lopes (2010), a grande vantagem para a utilizagao
deste tipo de estaca esta na qualidade do concreto, e no fato de que agentes
agressivos presentes no solo ndo terem influéncia na cura do concreto. Outra
vantagem € a seguranca que as estacas pré-moldadas garantem na passagem
através de camadas muito moles de solo. E a desvantagem deste tipo de estaca é

gue a mesma pode sofrer dificuldade de adaptacédo as variacdes do terreno.

2.3.1.1.1 Cravagdao das estacas pré-moldadas

A cravacdao destas estacas, geralmente, € feita através de equipamentos a

percussao, equipamentos denominados bate-estacas. Este equipamento é formado
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por uma esteira, martelo hidraulico ou de queda livre e uma torre, de acordo com a

figura 17.

Figura 17 - Bate-estacas hidraulico
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A cravacdo a percussdo consiste na aplicacdo de golpes de martelo ou
pildo sobre a cabeca da estaca. Como as tensfes na cabeca da estaca sao
diretamente proporcionais a altura de queda do martelo, para evitar danificar a cabeca
da estaca, deve-se trabalhar com alturas de queda menores, ndo ultrapassando 1
metro (VELLOSO E LOPES, 2010). Para evitar danificar a estaca, o martelo nunca
atinge diretamente o topo da estaca, € colocado um sistema de amortecimento
conforme a figura 18 esse sistema possui uma peca metalica chamada de capacete,

gue se encaixa em duas placas de madeira.
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Figura 18 - Sistema de amortecimento

Fonte: Dutra e Rios (2013).

2.3.1.1.2 Emendas em estacas pré-moldadas

Dependendo da obra a profundidade de projeto pode ser superior ao
comprimento da estaca, dessa forma, € necessario unir duas estacas, essa uniao e
feita utilizando luvas ou anéis metalicos incorporados ao concreto. Essas emendas
permitem transmitir compressédo, tracdo e flexdo. Estacas com previsdo de
compressao e que nao atravessam os solos moles podem ser emendadas por uma
luva de encaixe (VELLOSO E LOPES, 2010).
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Figura 19 - Emendas de estacas pré-moldadas
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Fonte: Velloso e Lopes (2010).

2.3.1.2 Capacidade de carga das estacas

De acordo com Velloso e Lopes (2011) para o correto dimensionamento de
uma fundagéo ela devera apresentar, simultaneamente, seguranca tanto no estado
limite ultimo (ELU) quanto no estado limite de servico (ELS); para isso, € necesséria
a verificacdo da seguranca em relacao a perda da capacidade de carga.

A capacidade de carga sera determinada atraves dos métodos estaticos,
toda a resisténcia ao cisalhamento estatica do solo é obtida através de ensaios em
laboratérios ou in situ. Os métodos estaticos podem ser separados em: racionais ou
tedricos, sdo os que utilizam solucdes tedricas para a capacidade de carga, e métodos
semiempiricos, que se baseiam em ensaios realizados em campo como CPT e SPT
(VELLOSO E LOPES, 2011).
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Figura 20 - Resisténcias estacas
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Fonte: Marinho (2021).

Os métodos estaticos sédo calculados através do equilibrio entre a carga
aplicada, o peso proprio da estaca, sua resisténcia da ponta ou base e resisténcia do

fuste. Na maioria dos casos, 0 peso proprio pode ser desprezado.

R=r+mn (18)
Onde:
R = Resisténcia total do solo;
o = Resisténcia da ponta;

r= Resisténcia lateral (fuste).

2.3.1.3 Método Aoki-Velloso

Atualmente existe uma grande variedade de métodos para previsdo de
capacidade de carga em estacas; no Brasil, existe uma hegemonia na utilizacéo de
métodos nacionais baseados nos ensaios SPT. Dessa forma, a utilizagdo de métodos
semiempiricos para calculo de capacidade de carga € de grande importancia para
garantir confiabilidade no dimensionamento. Para a realizacdo deste trabalho, sera

utilizado o método de Aoki-Velloso para calcular a previsdo de capacidade de carga
das estacas.
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O método Aoki-Velloso € um método semiempirico desenvolvido através
da comparacédo de resultados de provas de carga em estacas e utilizando o método
de sondagem SPT. E um método que pode ser utilizado tanto com SPT como com
CPT.

Neste método, a resisténcia da ponta (rp) e a resisténcia lateral (r) podem

ser obtidos através de equacdes, sendo representados pelas formulas:

r, = P Ap (29)

Onde:

K = Coeficiente tabelado em funcéo do tipo de solo;
N = Nspt do solo na ponta da estaca;

Ap = Area da ponta;

F1 = Fator de correlagao tabelado em funcgéo do tipo da estaca.

O XK. N U
n=y — Al (20)
F,

Onde:

a = Razao de atrito tabelado em funcéo do tipo de solo;

K = Coeficiente tabelado em funcéo do tipo de solo;

Nm = Nspt médio da camada;

U = Perimetro da estaca;

F2 = Fator de correcéo tabelado em funcao do tipo de estaca;

Al = Comprimento da estaca.
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Os valores de K e a adotados por Aoki e Velloso podem ser obtidos através

da tabela abaixo:

Tabela 3 - Coeficiente K e razao de atrito a

Tipos de 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 areno-argiloso 0,45 2.8
Silte argiloso 0,23 3.4
Silte argilo-arenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2,4
Argila areno-siltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4.0
Argila silto-arenosa 0,33 3,0

Fonte: Aoki e Velloso (1975).

Os valores de Fi1e F2variam de acordo com a estaca que sera realizada,

para a obtengéo desses valores foi necessaria uma analise de cerca de 100 resultados

de provas de cargas em estacas. Os valores podem ser observados na tabela 4:

Tabela 4 - Fatos de correcdo F1 e F;

Tipo de estaca £ F,
Franki 2,50 2 F
Metélica 1,75 2F1
Pré-moldada 1 +0/0,80 2F1
Escavada 3,0 2 Fl
Raiz, Hélice continua e Omega 2,0 2F1

Fonte: adaptados Aoki e Velloso (1975).
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2.3.2 Bloco de coroamento

Os blocos de coroamento sdo elementos de ligacdo entre a superestrutura
e os elementos da fundacdo. Este elemento € constituido por um bloco rigido de
concreto armado (REBELLO, 2008).

O calculo da quantidade de estacas necessarias em um bloco para que a

carga do pilar seja distribuida para o solo € expresso por:

(21)

Onde:
Ne = NUmero de estacas;
Qp= Carga do pilar;

Qadm = Carga admissivel da estaca.

Figura 21 - Bloco de coroamento
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Fonte: Construcdo Civil Tips (2022).
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2.3.2.1 Perda de eficiéncia do conjunto de estacas

Para um uUnico bloco de coroamento podem-se agrupar diversas estacas,
entretanto, quanto maior for o nimero de estacas agrupadas no mesmo bloco menor
sera a eficiéncia do grupo (REBELLO, 2008).

De acordo com Rebello (2008), cada estaca do grupo de estacas tera sua
eficiéncia reduzida em 1/16 para cada estaca vizinha que esteja no mesmo bloco de

coroamento.

Figura 22 - Perda de eficiéncia das estacas

@ @ @® @@,@ @ @9

O F-0 O GO G o

15/16  14/16 13/16 12/16 11/16 7y Perde para
(94%) (87%) (82%) (75%) 69%) f° estaca de
maior perda

Fonte: Rebello (2008).

Rebello (2008) comenta que, um conjunto de muitas estacas leva a uma
perda muito consideravel de eficiéncia do conjunto, valendo mais a pena, utilizar
menos estacas, mas com capacidades de cargas maiores. Tornando uma solucao

mais interessante para o ponto de vista técnico e econémico.

2.3.3 Atrito negativo

Segundo Cintra e Aoki (2010), em estacas implantadas em solos
adensaveis, pode ocorrer um efeito chamado de atrito negativo, no qual o recalque de
adensamento do solo supera o recalque da estaca. Como consequéncia, a camada
adensavel de solo, em vez de contribuir positivamente para o atrito lateral resistente

(positivo), passa a gerar acréscimo na solicitacao vertical na estaca.
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De acordo com Velloso e Lopes (2010) o atrito negativo pode surgir de
diversas formas, dentre elas:
a) Adensamento de argila amolgada;
b) Adensamento de argila por aterro;
c) Rebaixamento do lencol freatico;

d) Alivio de poro pressées em lencol confinado.

Figura 23- Atrito negativo
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Fonte: Velloso e Lopes (2010).

3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritos, sucintamente, 0s procedimentos
necessarios para a execucao deste trabalho. Todos os passos serao listados de forma

sintetizada, que podem ser observados no fluxograma abaixo:



Figura 24 - Fluxograma de pesquisa
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Fonte: Autoria prépria (2022).
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3.1 Método de pesquisa

O presente trabalho trata-se de um estudo de caso quantitativo, sendo
baseado em revisbes bibliograficas, por meio de livros, normas técnicas (ABNT),
teses, dissertacdes e internet, com o objetivo de ampliar os conhecimentos sobre
fundacoes.

A reviséo bibliografica teve inicio com o estudo de cada um dos tipos de
fundacgdes, suas interacdes com o solo e seus métodos de dimensionamento.

Ap6s um estudo mais aprofundado sobre fundagdes, o préximo passo foi
analisar o laudo de sondagem do terreno; os principais pontos analisados foram o tipo
de solo, o indice Nspte o nivel do lencol freético. Os laudos SPT podem ser observados
na integra nos anexos A e B. Com base no laudo foi tracado o perfil estratigrafico do
terreno (Figura 29).

Em seguida, foi observada a planta de cargas dos pilares; nao foi
necessario realizar nenhum método para descobrir essas cargas, pois as mesmas
foram cedidas pelo projetista estrutural da obra para finalidade de pesquisa deste
TCC.

Com base nas cargas dos pilares e analise da sondagem do terreno,
iniciou-se uma investigacado dos melhores tipos de fundacdes para aquele tipo de solo.
Devido a baixa capacidade de carga do solo nas primeiras camadas, foi inviabilizado
0 uso de sapatas e blocos. Dessa forma, para estudo de fundacéo rasa foi escolhido
o radier pois de acordo com REBELLO (2008), o radier por ser aplicado tanto aos
solos muito resistentes como aos solos muito frageis; e para fundacéo profunda foi
escolhida a estaca pré-moldada, pois 0 solo estudado possui baixa resisténcia e de
acordo com VELLOSO E LOPES (2010), as estacas pré-moldadas possuem como
vantagem sua seguranca na passagem através de camadas muito moles de solo,
onde a concretagem in loco pode apresentar problemas. Desse modo, foi possivel
escolher as funda¢des mais adequadas para aquele tipo de solo.

Para previsdo de capacidade das estacas foi utilizado o método de Aoki
Velloso. De modo a simplificar o processo de dimensionamento, utilizou-se planilhas
formuladas no software Excel 2019.

Para o dimensionamento do radier foi utilizado o método de placa sobre o
solo de Winkler, os célculos foram a partir do software Eberick, pois este software

utiliza o método de Winkler para o calculo de radiers.
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Apbés o dimensionamento de ambas as fundacbes, foi realizado um
levantamento do quantitativo de materiais que foram usados para cada uma das
solu¢des propostas. Para as estacas, foi calculado o quantitativo de estacas e suas
dimensbes, para o radier, foi utilizada a lista de materiais disponibilizadas pelo
software Eberick.

Foram elaborados orcamentos para as fundagdes propostas: estaca pré-
moldada de concreto e radier liso. O orcamento do radier liso foi realizado com base
nas composicdes de custos utilizando a tabela SINAPI da Caixa Econémica Federal,
0s precos retirados da tabela foram para o estado de Santa Catarina, na vigéncia de
maio de 2022 e para o0 orcamento das estacas pré-moldadas foi realizada a média
aritmética de trés orcamentos de empresas da regido.

Apbs a realizacdo dos orcamentos, foi feita uma analise comparativa para

saber qual fundacéo tem a melhor viabilidade econémica para a obra estudada.

4 INFORMACOES DA OBRA
4.1 Localizagéo do terreno

Esse estudo de caso sera realizado em uma residéncia multifamiliar na
regido da Grande Florian6polis, no municipio de Palhoc¢a, Santa Catarina. A obra se
localiza na Rua Claudemiro Jodo Saibert, nimero 35, no bairro Nova Palhoca. O
terreno possui uma area de 300 m2, com 12 metros de fachada e 25 metros de

profundidade.

Figura 25 - Localizac&o do terreno
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Fonte: Google Maps (2022).
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4.2 Informacbes da sondagem

A sondagem SPT foi realizada pela empresa Furo & Solo Perfuracdes Ltda,
a sondagem teve como objetivo: a identificacdo do solo, conhecer sua resisténcia e
identificar o nivel do lencol freatico. De acordo com a NBR 8036:1983, para a
realizacdo dessa sondagem foram necessarios apenas 2 furos, pois a area da
projecdo da planta do edificio ndo ultrapassa 200 m?, perfazendo um total de 42,18

metros perfurados.

Figura 26 - Projecdo da edificacéo
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Fonte: +2 Arquitetura (2017).

Figura 27 - Locacdo dos furos de sondagem
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Fonte: Furo & Solo Perfuragfes Ltda (2017).
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As sondagens foram realizadas de acordo com a NBR 6484:1980, sendo
iniciadas com a utilizacdo de um trado helicoidal. Para os ensaios de penetracao
dinamica foi utilizado um amostrador padrao do tipo Terzaghi-Peck com diametro
interno de 34,9 mm e diametro externo de 50,8 mm. ApOs 0 posicionamento do
amostrador em cada uma das cotas de amostragem, foram marcados sobre as hastes
de perfuracéo trés segmentos de 15 cm cada, contados a partir do topo do tubo de
revestimento. Para efetuar a cravacao do amostrador, um martelo de 65 Kg foi erguido
a uma altura de 75 cm, contados a partir do topo da cabeca de bater, e em seguida
deixado cair livremente. Foram, entdo, anotados o nimero de golpes necessarios a
cravacao de cada 15 cm do amostrador. A identificacéo e classificagédo das amostras
foram realizadas segundo a NBR 7250:1982.

Por se tratar de uma regido costeira, onde o ecossistema predominante é
0 mangue, foi esperado um indice Nspt baixo e o nivel do lencol freatico alto. E possivel
observar no Anexo A e Anexo B, os perfis de sondagem do terreno.

O solo é composto predominantemente por argila muito mole, areia média
e material organico. O namero de golpes se manteve muito baixo até a profundidade
de 16 metros, onde foi possivel observar um aumento de resisténcia. Nota-se também
o elevado nivel de agua do terreno, onde na sondagem do Anexo A se encontrava a
68 centimetros e no Anexo B se encontrava aos 71 centimetros. O limite da sondagem
se deu na profundidade de 21,56 metros. E possivel observar no Anexo B, que da
profundidade 6 metros até a profundidade de 14 metros, o amostrador desceu apenas

com seu peso préoprio sem a necessidade de golpes.
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Figura 28 - Perfil do solo
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Fonte: Autoria propria (2022).

4.3 Planta de cargas

A planta de cargas dos pilares foi cedida pelo projetista da obra e foram

realizadas através do método da area de influéncia por meio do software Cypecad. E

possivel observar a locagdo dos pilares e a tabela de cargas dos pilares

respectivamente na figura 30 e tabela 5. As unidades das cargas axiais dos pilares

estdo em toneladas e dos momentos nos pilares em toneladas metro.



Figura 29 — Locacéo dos pilares
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Tabela 5 - Tabela de cargas em toneladas e toneladas por metro
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Fonte: Prosper Projetos e Consultoria (2021).
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5 DIMENSIONAMENTO E ANALISE DOS CUSTOS

5.1 Dimensionamento e orcamento do Radier Liso

5.1.1 Dimensionamento — Radier Liso

Para o dimensionamento do radier foi utilizado, como dito anteriormente, o
modelo baseado na hipotese de Winkler. Dessa forma, faz-se necessario descobrir 0
coeficiente de recalque horizontal do solo (Kh) e o coeficiente de recalque vertical do
solo (Kv), este que é necessario para determinar como 0s elementos se apoiam sobre

o0 solo e simular a rigidez do solo para o calculo do sistema de grelha.

Tabela 6 - Dimensionamento do coeficiente de reagéo vertical do solo

Presséo de contato no solo: (Eqg.3)

v 35,77 kN/m2

1=

Estimativa de recalque: (Eq.2)

q.B%’ 2,24 cm
Nspt

w =270.

Coeficiente de reacao vertical: (Eq.1)

q = k,w 1,6 kgf/cms3

Coeficiente de reacao horizontal:(Eq.4)
ky, =k, v 0,64 kgf/cms3

Fonte: Autoria Prépria (2022).

Apbs os calculos dos coeficientes, os mesmos foram inseridos no software
Eberick. Devido a locacdo dos pilares laterais estarem no limite do terreno néo foi
possivel criar uma borda com o radier para esses pilares, para os pilares frontais e
posteriores foi realizada uma borda de 36,5 centimetros, gerando um radier de 15
metros de comprimento e 8,97 metros de largura. Para a espessura do radier, de
inicio, foi adotada a espessura minima de 16 cm para lajes lisas, de acordo com a
NBR 6118:2014. Para este passo, nao foi considerada nenhuma carga acidental pois

as mesmas ja estao calculadas na planta de cargas da edificacao.



Figura 30 - Dados Eberick
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Fonte: Autoria Prépria (2022).

langamento dos pilares, foram inseridas todas as cargas em cada um deles.

Figura 31 - Radier com pilares

Fonte: Autoria Prépria (2022).
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Como a planta de cargas na fundacao ja foi fornecida pelo projetista, ndo
foi necessério realizar a modelagem da estrutura inteira, para isso foram inseridos
pilares com alturas de 10 cm, altura minima aceita pelo software, pois 0 mesmo so
aceita que sejam inseridas cargas em pilares; foi utilizada altura minima para que o

peso proprio do pilar ndo interferisse nas cargas atuantes no radier. Apos o
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Figura 32 - Cargas aplicadas nos pilares

Fonte: Autoria Propria (2022).

Apés todos os dados estarem inseridos no software, processou-se a
estrutura. Com a altura de 16 centimetros ocorreu erro no dimensionamento, pois de
acordo com a NBR 6118:2014 o espacamento entre barras era menor do que o
espacamento minimo permitido, dificultando a passagem de concreto durante a
concretagem do radier. Dessa forma, fez-se necesséario o aumento de sua altura, o
aumento foi feito gradativamente até que o radier atingisse a rigidez necesséaria para
gue o espagcamento fosse permitido. A espessura final do radier foi de 50 centimetros,
com o uso do concreto C-30.

O programa detalhou tanto as armaduras inferiores e superiores, como
também, as armaduras de pun¢ao necessarias.

Para a armadura inferior, foi detalhada malha com diametro de 8 milimetros
e com espacamento de 10 centimetros, e devido os esforcos no radier foram
necessarias armaduras de reforco com diametros de 10 e 12 milimetros e com
espacamentos de 8, 14, 19 e 20 centimetros, tanto em ambas as dire¢cdes do radier.

Para a armadura superior, foi necesséaria apenas uma malha com 6,3
milimetros de diametro e com 6 centimetros de espacamento. Para facilitar a

execucdo na obra, aumentou-se a distancia do espacamento para 15 centimetros,
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para isto foi necessario aumentar o didmetro da armadura para 10 milimetros,
entretanto esta mudanca gerou um custo final elevado em comparacédo a armadura
com 6,3 milimetros e espacamento de 6 centimetros, dessa forma, como o objetivo
deste trabalho € analisar o menor custo entre dois tipos de fundacdes, optou-se por
utilizar a disposi¢cdo de armadura que gerou 0 menor custo.

Para as armaduras de puncéao, foram necessarios estribos em formato de
‘pente” com 6,3 milimetros de didametro, 41,6 centimetros de altura e espagcamento de

12 centimetros de aco CA50.

Figura 33 - Estribos "pente"

estribo | — barras de
"pente" | _ .f;"'/’ flexdo trac.
[ N I r I
_ H _ _
I

| "~ barras de
flexdo comp.

Fonte: Ferreira (2010).
As plantas de armaduras do radier ser observadas no Apéndice 2.

5.1.2 Orcamento do Radier

Apés a realizacdo do dimensionamento, realizou-se o0 quantitativo de
materiais. Para esta etapa, foi utilizada a lista de materiais disponibilizada pelo
software Eberick. A tabela 7 apresenta o levantamento de materiais necessarios para

a execucao do radier.

Tabela 7- Quantitativo de Materiais

QUANTITATIVO DE MATERIAS
MATERIAL QUANTID. UNID.
Volume de concreto 67,3 m?3
Area de forma 24 m2
Consumo de acgo 38,1 kg/m3
RESUMO DE ACO POR BITOLA
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ACO D'?r':]"rﬁ)T © PESO + 10% (kg)
6,3 1.245,80
CASO 8,0 1.159,50
10,0 19,1
12.5 140,3

Fonte: Autoria Propria (2022).

Apbs o levantamento dos materiais para a execucdo da fundacéao radier,
elaborou-se o levantamento de custos através das composi¢cdes dos insumos,
pertinentes aos precos de materiais e servicos provenientes das tabelas do SINAPI.

A tabela 8 apresenta em detalhes os custos, com BDI, para cada servi¢co e material.

Tabela 8 — Insumos para a execucédo do radier

INSUMOS PARA A EXECUCAO DO RADIER

] b UNID.| VALOR
cODIGO DESCRIGAO UNID. | QUANTIDADE | ‘| TOTAL
(R$)
(R$)
ESCAVRQE\O HORIEZONTAL, IMCLUINDO CARGA, DESCARGAE
TRANSPORTE EM SOLO DE 14 CATEGORIA COM TRATOR DE ESTEIRAS
101134 (1IJIJHP.|'Lf\I.1INA: 2 18M3)E CAMINHA M* 67.27 14.27 959.94
0 BASCULANTE DE 10M3, DMT ATE 2001, AF_07/2020
LASTRO COM MATERIAL GRANULAR (PEDRA BRITADA N.3), APLICADO
100322 EM PISOS OU LAJES SOBRE S0L0O, ESPESSURA DE *10 CM*. AF_07/201% M 13,45 122,67 | 1649.91

COMPACTACAO MECANICA DE SOLO PARA EXECUCAD DE RADER, PISO
97083 | DE CONCRETO OU LAJE S0BRE 50L0, COM COMPACTADOR DE S0LOS [TE 134 55 395 437 .29
A PERCUSSAD. AF_08/2021

FABRICACAD, MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA PARA RADIER,
97086 | PISODE CONCRETO OU LAJE SOBRE SOLO, EM MADEIRA SERRADA, 4 [TE 24 12575 3018
UTILIZACHES. AF_09/2021

CAMADA SEPARADORA PARA EKECU(:.E\O DE RADIER,

aQrFosT FIS0 DE CONCRETO OU LAJE SOBRE S0L0, EM LONA PLASTICA. M= 134 55 2 BB 384 81
AF_08/2021
F\RI.LC\(;E\O DE LAJE DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
Q2769 CONCRETO ARMADO EM UM EDIFICIO DE MULTIPLOS PAVIMENTOS KG 1.245 80 14,61 182011
UTILIZANDO ACO CA-50 DE 6,3 MM - MONTAGEM. AF_12/2015

ARMAGAQ DE LAJE DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
92770 CONCRETO ARMADO EM UM EDIFICIO DE MULTIPLOS PAVIMENTOS KG 1.150.50 14,03 | 16267.8
UTILIZANDO AGO CA-50 DE 8,0 MM - MONTAGEM. AF_12/2015

ARMA@JE\D DE LAJE DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE

92771 CONCRETO ARMADO EM UM EDIFICIO DE MULTIPLOS PAVIMENTOS KG 19,1 12,69 | 242 379
UTILEZANDO AGO CA-50 DE 10,0 MM - MONTAGEM. AF_12/2015
ARMACAQ DE LAJE DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE

Q2772 COMCRETO ARMADO EM UM EDIFICIO DE MULTIPLOS PAVIMENTOS KG 1403 10,82 | 1518,05

UTILIZANDO ACO CA-50 DE 12,5 MM - MONTAGEM. AF_122015

CONCRETAGEW DE RADIER, PISO DE CONCRETO OU LAJE SOBRE SOLO,
FCK 30 MPA - LANCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO.
A Me 67.3 510,48 | 34961

97096 AF_092021

CUSTO TOTAL | 77640,31

Fonte: Autoria Prépria (2022).
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O custo para a execucado deste radier com 134,55 m2 e com 50 centimetros
de espessura foi de R$ 77640,31. Na figura 35, observa-se a interferéncia percentual

dos principais servigos no custo total do radier.

Figura 34 - Interferéncia dos materiais no custo do radier

Custos Radier

4% 49

45%

47%

Preparagdo do Terreno Formas Armaduras Concreto

Fonte: Autoria Propria (2022).

De acordo com a Figura 35, observou-se um alto custo de ago e concreto
no valor do radier, isto ocorre devido ao radier ser uma laje apoiada diretamente no
solo, onde existem elevados esfor¢os de puncéo e flexdo, necessitando incorporar

armaduras proximas aos pilares e elevar a sua altura para aumentar a sua rigidez.

5.2 Dimensionamento e orcamento das estadas pré-moldadas de concreto

5.2.1 Dimensionamento — Estacas pré-moldadas de concreto

Para o célculo da capacidade de cargas das estacas utilizando o método
de Aoki e Velloso, considerou-se o laudo de sondagem SP-02 (ANEXO B), pois o

mesmo apresenta menor resisténcia em relacdo ao SP-01 (ANEXO A), e como SPT,
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utilizou-se o valor de SPT final de cada metro. Para a realizacdo dos calculos foram
utilizados os valores de correcdes F1 e F2 da estaca pré-moldada com geometria
retangular e para valor do coeficiente “K” e razao de atrito “a” dos solos do tipo argila
e areia siltosa. Para a cravacdo das estacas, recomenda-se crava-las até atingir a
nega, entretanto, para arealiza¢ao deste trabalho, foi considerada como profundidade
final a profundidade onde o solo ja possui resisténcia para suportar a carga do pilar.
As dimensfes, comprimentos e capacidade de carga maxima das estacas
foram retirados do catalogo da empresa Protensul — Pré-Fabricados LTDA, da regiédo

de Sao José/SC.

Figura 35 - Caracteristicas Técnicas das Estacas

Caracteristicas Técnicas das Estacas

area (cm? perimetro (cm) peso (kg/m) compr. padrao (m) capac. carga max. (ton.)
256 64 61 45681012 25
324 72 78 4568-10-12 35
400 80 96 45681012 45
529 92 45681012 60
676 45681012 75
900 45681012
1089 4568-10-12
1225 456-8-10-12
1764 6-8-10-12
2025 6-8-10-12

Fonte: Protensul — Pré-Fabricados LTDA (2022).

Iniciou-se os calculos utilizando a menor secao disponivel das estacas,

16x16 centimetros, os resultados podem ser observados na tabela 9.
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Tabela 9 - Capacidade de carga estaca 16x16 cm

Dimensdo: 16 cm
Tipo de estaca: Pre-moldada cravada fck do concreto da estaca: 20 MPa
F1= 1,2 Resisténcia da estaca: 60 ton.
F2= 24 Coef. Seguranga: 20
Acki-Velloso
K(kN/m2) a(%) Qp(kN) Qa (kN) ?:::?I QICS (tn)
0 0 - Argila 200 6,0% 0 0 0 0,0
-1 1 2 Argila 200 6,0% 9 6 15 0,7
-2 2 2 Argila 200 6,0% 9 13 21 1.1
-3 3 z Argila 200 6,0% 13 22 35 1,8
-4 4 4 Argila 200 6,0% 17 35 52 2,6
-5 5 5 Argila 200 6,0% 13 45 58 29
-6 6 3 Argila 200 6,0% 13 54 67 3.4
-7 7 - Argila 200 6,0% 0 54 54 2,7
-8 8 - Argila 200 6,0% 0 54 54 2,7
-9 9 - Argila 200 6,0% 0 54 54 2,7
-10 10 - Argila 200 6,0% 0 54 54 2,7
-11 11 - Argila 200 6,0% 0 54 54 2,7
-12 12 - Argila 200 6,0% 0 54 54 2,7
-13 13 - Argila 200 6,0% 0 54 54 2,7
-14 14 - Argila 200 6,0% 0 54 54 2,7
-15 15 29 Areia siltosa 800 2,0% 495 178 673 33,7
-16 16 24 Areia siltosa 800 2,0% 410 281 690 34,5
-17 17 27 Areia siltosa 800 2,0% 461 396 857 42,8
-18 18 37 Areia siltosa 800 2,0% 631 554 1185 59,3
-19 19 43 Areia siltosa 800 2,0% 734 737 1471 73,5
-20 20 50 Areia siltosa 800 2,0% 853 950 1804 90,2

Fonte: Autoria Propria (2022).

De acordo com a tabela 9, para a estaca de 16x16 alcancou-se a
resisténcia de 33,7 toneladas aos 15 metros de profundidade, entretanto, de acordo
com o catadlogo de caracteristicas técnicas das estacas (Figura 36), a capacidade
maxima para uma estaca de 16x16 centimetros € de 25 toneladas e seu comprimento
maximo é de 12 metros, ou seja, para alcancar a profundidade de 15 metros, seréo
necessarias 2 estacas e uma emenda entre elas. Na tabela 10 € possivel observar os

pilares que abrangem estas estacas.



Tabela 10 - Pilares - Estacas 16x16 cm

Pilar| Carga Pilar(t) | Capac. de carga (t)| Dim. Estaca (cm)
P1 21,85 25 16x16
P2 21,95 25 16x16
P3 17,49 25 16x16
P4 19,60 25 16x16
P5 16,60 25 16x16
P7 17,17 25 16x16
P11 17,20 25 16x16
P14 21,77 25 16x16
P15 21,73 25 16x16
P16 17,21 25 16x16
P17 20,53 25 16x16
P18 16,59 25 16x16

Fonte: Autoria Propria (2022).
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Definida a capacidade de carga com estacas com secao 16x16, observou-

se que as estacas com a menor secdo abrangeram 12 pilares dos 18 pilares da

residéncia. Apos e definicdo da capacidade de carga das estacas de menor secéo

realizou-se a capacidade de carga para a proxima secdo de estacas, 18x18

centimetros. Os resultados podem ser observados na tabela 11.



Tabela 11 - Capacidade de carga estaca 18x18 cm
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Dimensédo: 18 cm

Tipo de estaca: Pre-moldada cravada fck do concreto da estaca: 20 MPa

F1= 1,2 Resisténcia da estaca: 60 ton.

F2= 2.4 Coef. Seguranga: 20

Acki-Velloso
K(kN/m2) a(%) Qp(kN)} Qa(kN) G{t::::?l QICS (tn)

0 0 - Argila 200 6,0% 0 0 0 0,0
-1 1 2 Argila 200 6,0% 1 7 18 0,9
-2 2 2 Argila 200 6,0% 11 14 25 1,3
-3 3 z Argila 200 6,0% 16 25 41 21
-4 4 4 Argila 200 6,0% 22 40 61 31
-5 5 3 Argila 200 6,0% 16 50 67 3,3
-6 6 2 Argila 200 6,0% 16 61 77 3,9
-7 7 Argila 200 6,0% 0 61 61 31
-8 8 Argila 200 6,0% 0 61 61 3.1
-9 9 Argila 200 6,0% 0 61 61 3.1
-10 10 Argila 200 6,0% 0 61 61 3.1
-11 11 Argila 200 6,0% 0 61 61 31
-12 12 Argila 200 6,0% 0 61 61 31
-13 13 Argila 200 6,0% 0 61 61 3.1
-14 14 - Argila 200 6,0% 0 61 61 3.1
-15 15 29 Areia siltosa 800 2,0% 626 200 827 41,3
-16 16 24 Areia siltosa 800 2,0% 518 316 834 47
-17 17 27 Areia siltosa 800 2,0% 583 445 1028 51,4
-18 18 ar Areia siltosa 800 2,0% 799 623 1422 7.1
-19 19 43 Areia siltosa 800 2,0% 929 829 1758 87.9
-20 20 50 Areia siltosa 800 2,0% 1080 1069 2149 107,56

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Definida a capacidade de carga com estaca de se¢do 18x18, observou-se

gue atingiu-se a capacidade de carga de 41,3 toneladas aos 15 metros de

profundidade, entretanto, de acordo com o catalogo de caracteristica das estacas

(Figura 36), uma estaca com essa se¢ao possui resisténcia maxima de 35 toneladas

e seu comprimento maximo € de 12 metros, ou seja, como visto anteriormente, sao

necessarias 2 estacas e uma emenda para atingir essa profundidade. Na tabela 12 é

possivel observar os pilares que abrangem estas estacas

Tabela 12- Pilares - Estacas 18x18 cm

Carga Pilar Capac. de carga Dim. Estaca
Pilar () () (cm)
P6 28,15 35 18x18
P8 2591 35 18x18
P10 34,22 35 18x18
P12 25,56 35 18x18




| P13

28,16

35

18x18

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Definida a capacidade de carga com estacas de secdo 18x18, faltou

apenas calcular a capacidade de carga da fundacgéo para o pilar “P9” que possui uma

carga de 55,69 toneladas. Para o calculo de capacidade de carga para este pilar foi

utiizada a préxima secdo das estacas, 20x20 centimetros, todavia, a resisténcia

maxima para estacas dessa secdo é de 45 toneladas. Desse modo, foi definida a

capacidade de carga para a proxima secao, 23x23 centimetros. Como se pode

observar na tabela 13, foi necessaria uma sec¢do de 23x23 para atingir a capacidade

de carga necessaria para o pilar “P9”.

Tabela 13- Capacidade de carga estaca 23x23 cm

Dimenséo: 23 cm

Tipo de estaca: Pre-moldada cravada fck do concreto da estaca: 20 MPa

F1= 1,2 Resisténcia da estaca: B0 ton.

F2= 24 Coef. Seguranga: 20

Aoki-Velloso
K (kN/m2) o (%) Qp (kN} Qa (kN) ?:::?I QICS (tn)
0 0 - Argila 200 6,0% 0 0 0 0,0

-1 1 2 Argila 200 6,0% 18 9 27 1,3
-2 2 2 Argila 200 6,0% 18 18 36 1.8
-3 3 x Argila 200 6,0% 26 32 59 29
-4 4 4 Argila 200 6,0% 35 5 86 43
-5 5 3 Argila 200 6,0% 26 64 91 4.5
-6 6 3 Argila 200 6,0% 26 78 105 5,2
-7 T - Argila 200 6,0% 0 78 78 3.9
-8 8 - Argila 200 6,0% 0 78 78 39
-9 9 - Argila 200 6,0% 0 78 78 39
-10 10 - Argila 200 6,0% 0 78 78 39
-1 11 - Argila 200 6,0% 0 78 78 39
-12 12 - Argila 200 6,0% 0 78 78 39
-13 13 - Argila 200 6,0% 0 78 78 39
-14 14 - Argila 200 6,0% 0 78 78 39
-15 15 29 Areia siltosa 800 2,0% 1023 256 1279 63,9
-16 16 24 Areia siltosa 800 2,0% 846 403 1250 62,5
-17 17 27 Areia siltosa 800 2,0% 952 569 1521 76,1
-18 18 ar Areia siltosa 800 2,0% 1305 796 2101 105,0
-19 19 43 Areia siltosa 800 2,0% 1516 1060 2576 128.8
-20 20 50 Areia siltosa 800 2,0% 1763 1366 3130 156,56

Fonte: Autoria Propria (2022)
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Definida a capacidade de carga para esta secdo, observa-se que a
fundacdo atingiu a capacidade de carga de 63,9 toneladas aos 15 metros de
profundidade, porém, a capacidade de carga maxima para estacas com esta secao,
23x23, € de 60 toneladas e seu comprimento maximo € de 12 metros, desse modo,
como as estacas de secdes 16x16 e 18x18 foram utilizadas 2 estacas e uma emenda

para atingir esta profundidade.

Tabela 14- Pilares - Estacas 23x23 cm

Carga Pilar Capac. de carga Dim. Estaca
Pilar (1) (1) (cm)
P9 55,69 60 23x23

Fonte: Autoria Prépria (2022)

5.2.2 Orgamento estacas pré-moldadas

Definida a capacidade de carga das estacas, foi realizado o quantitativo de
materiais para a realizacdo desta fundacdo. Para cada pilar foram necessarias duas
estacas e uma emenda entre elas para atingir a profundidade necesséaria de 15
metros.

Tabela 15- Quantitativo de materiais - Estacas pré-moldadas

QUANTITATIVO DE MATERIAIS
Secao Quantidade Emenda
(cm) (un) (un)
16X16 24 12
18X18 10 5
23X23 2 1

Fonte: Autoria Propria (2022)

Apbs o quantitativo de estacas e emendas que seréo utilizadas, buscou-se
3 (trés) empresas daregido para arealizagdo do orcamento, nesses orcamentos estédo
guantificados tanto o valor das estacas e emendas quanto da mao de obra e

mobilizacdo de equipamentos. Nas tabelas 16, 17 e 18 é possivel observar o



63

orcamento de cada empresa. Para manter a privacidade das empresas, utilizou-se

nomes ficticios, empresa “A”, empresa “B” e empresa “C”.

Tabela 16- Orgcamento Empresa A

EMPRESA A
Secéo Quantidade Estaca Profundi. | Compri. Total Emenda PREGOS UNITARIOS (R$) VALORES (R$)

(cm) (un) (m) (m) (m) (un) ESTACA (un.) | EMENDA (un.) | CRAVACAO (R$/m) | ESTACA| EMENDA | CRAVACAO
16X16 24 8 15 180 12 624 142,5 18 11232 1710 3240
18X18 10 8 15 75 5 733 158.5 18 5497.5 7925 1350
23x23 2 8 15 15 1 99.8 266.8 18 1497 266.8 270

Total parcial 36 270 182265 2769,3 4860
SUB TOTAL 25855,8
TAXA DE MOBILIZAGAO DE EQUIPAMENTO 3000
TOTAL GERAL 28855,8
Fonte: Autoria Propria (2022)
Tabela 17- Orcamento Empresa B
EMPRESA B

Segéo Quantidade Estaca Profundi. | Comprim. Total Emenda PREGOS UNITARIOS (R$) VALCRES (RS)

(cm) (un) (m) (m) (m) (un) ESTACA (un.) | EMENDA (un.) | CRAVACAO (R$/m) | ESTACA[ EMENDA | CRAVACAO
16X16 24 8 15 180 12 54 120 2112 9720 1440 38016
18X18 10 8 15 75 5 59 130 23,76 4425 650 1782

23x23 2 8 15 15 1 71 230 34,32 1065 230 514.8

Total parcial 36 270 15210 2320 6098.4
SUB TOTAL 236284
TAXA DE MOBILIZAGAO DE EQUIPAMENTO 3000
TOTAL GERAL 26628,4
Fonte: Autoria Propria (2022)
Tabela 18- Orgcamento Empresa C
EMPRESA C

Segéo Quantidade Estaca Profundi. | Comprim. Total Emenda PREGOS UNITARIOS (R$) VALORES (R$)

(cm) (un) (m) (m) (m) (un) ESTACA (un.) [ EMENDA (un.) [ CRAVACAO (R§/m) | ESTACA| EMENDA | CRAVACAO

16X16 24 8 15 180 12 62,4 142,5 22 11232 1710 3960

18X18 10 8 15 75 5 73.3 158,5 22 54975 792.5 1650

23x23 2 8 15 15 1 99.8 266.8 22 1497 266,8 330

Total parcial 36 270 182265 27693 5940
SUB TOTAL 26935,8
TAXA DE MOBILIZAGAO DE EQUIPAMENTO 2000
TOTAL GERAL 28935,8

Fonte: Autoria Propria (2022)
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Observou-se que as trés empresas optaram por duas estacas de 8 metros,

mas com profundidade de 15 metros de cravacgao, ou seja, a cravacao sera feita até

15 metros e o restante da estaca sera arrasado.

Para simplificar o orgcamento, realizou-se a média aritmética dos valores

unitarios de cada item, estaca, emenda, cravacdo e taxa de mobilizacdo do

equipamento. Na tabela 19 é possivel observar o valor médio para a execucéo da

fundacao do tipo estaca pré-moldada.

Tabela 19- Orcamento Médio - Estacas pré-moldadas

ORCAMENTO MEDIO

Secéo

Quantidade

Estaca

Profundi

Comprim. Total

Emenda

PREGOS UNITARIOS (RS)

VALORES

R$)

(cm)

(un)

(m)

(m)

(m)

(un)

ESTACA (un.)

EMENDA (un))

CRAVAGAO (R$/m)

ESTACA

EMENDA

CRAVACAO

16X16

24

180

12

59,60

135

20,37

10728

1620

3667.2

18X18

10

75

5

68,53

149,00

21,25

5140

745,00

1594,00

23x23

2

15

1

90,20

254,53

24,77

1353

254,53

371,60

Total parcial

36

270

17221

2619,53

5632,8

SUB TOTAL

25473,33

TAXA DE MOBILIZAGAO DE EQUIPAMENTO

2666,67

TOTAL GERAL

28140,00

Fonte: Autoria Propria (2022)

A média de custo para a execucdo da fundacao utilizando estacas pré-

moldadas de concreto foi de R$ 28140,00. Na figura 37, observa-se a interferéncia

percentual dos principais servicos no custo total para execugéo das estacas.
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Figura 36 - Interferéncia dos materiais no custo das estacas

Custos Estacas

® Estacas ® Emendas = Cravagdo Mobilizagdo de equipamento

Fonte: Autoria Prépria (2022)

De acordo com a Figura 37, constatou-se que o custo dos materiais,
estacas e emendas, tem maior influéncia para o custo deste tipo de fundacéo, sendo
70% do custo total, e sobrando apenas 20% para a mao de obra e 10% para a

mobilizagcdo de equipamento até o local da obra.

6 ANALISE DOS RESULTADOS

Para andlise dos resultados, apds o dimensionamento e orcamento de

ambas as fundacgdes, realizou-se um gréafico comparativo com seus valores totais.
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Figura 37 - Valores fundages
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Fonte: Autoria Prépria (2022).

Observa-se na figura 38, que o valor para a execucao da fundacéo do tipo
radier foi de aproximadamente 2,75 vezes maior que a execucdo das estacas pré-
moldadas de concreto. De acordo com a figura 35, € possivel observar um consumo
muito alto de concreto e aco para a execucédo do radier, motivo se deu a baixissima
resisténcia do solo, o que gerou o aumento de sua altura e na quantidade de aco
necessaria para aumentar a sua rigidez do radier. Analisando as estacas pré-
moldadas, observou-se que mais de 65% das estacas possuem a menor secao

disponivel, o que gerou uma grande economia para este tipo de fundagéo.

7 CONCLUSAO

Analisando o conteudo apresentado, compreende-se que 0S objetivos
foram alcancados. Inicialmente utilizou-se a sondagem SPT para descobrir os
parametros do solo; definido os parametros, foram escolhidos dois tipos de fundacoes:
a estaca pré-moldada de concreto e o radier, para posteriormente realizar seus
dimensionamentos e orcamentos.

Apés o dimensionamento do radier através das hipoteses de Winkler,
observou-se sua altura muito elevada, dado o porte da obra, o que gerou um elevado
consumo de concreto. Devido a geometria do radier, estudos adicionais de tencdes

no solo podem ser necessarios.
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Através da realizacao deste estudo, é possivel concluir que para esta obra
a execucdo das estacas pré-moldadas de concreto se torna mais viavel, gerando uma
economia de R$ 49.500,31, demonstrando uma diferenca percentual de 64% em
relacdo a fundacéo radier.

Adota-se entdo como solucdo de fundacédo para a obra em questdo a
fundacao do tipo estaca pré-moldada de concreto, tendo como vantagem, além de ser
economicamente mais viavel para esta obra e ter uma melhor qualidade do concreto
utilizado nas estacas podendo ser inspecionado antes da cravag¢do, possui um tempo
de execucdo menor comparada com a execugéao do radier.

O estudo apresentou limitagdes, pois ndo foram considerados os blocos de
coroamento para a execugdo das estacas 0 que aumentaria 0s custos das estacas
pré-moldadas de concreto, dessa forma, sugere-se para trabalhos futuros a mesma
comparacao entre estas fundacgdes, entretanto, incluindo os blocos de coroamento
nos orcamentos. Também como sugestdo, a comparacdo de outros tipos de

fundacbes para este mesmo terreno.



68

REFERENCIAS

ALVA, G. M. S. Interacao solo-estrutura (ISE). Notas de aula disciplina ECC 840 —
Andlise Estrutural | — Programa de Pés-graduacao em Engenharia Civil, UFSM, Santa
Maria, 2007.

ALVA, G. M. S. Interacéo solo-estrutura (ISE). Notas de aula disciplina ECC 840 —
Analise Estrutural | — Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Civil, UFSM, Santa
Maria, 2007.

ANTONIAZZI, Juliana Pippi. Interagéo solo-estrutura de edificios com fundagdes.
2011. 138f. Dissertagao (Mestrado) - Curso de Engenharia Civil, Universidade Federal
de Santa Maria, Santa Maria, 2011.

ARVALHO, Mauricio Dutra de. ANALISE COMPARATIVA ENTRE FUNDACAO
SUPERFICIAL DO TIPO SAPATA ISOLADA E RADIER LISO EM OBRA DE
EDIFICACAO. 2015. 91 f. TCC (Graduac&o) - Curso de Engenharia Civil, Faculdade

de Santa Rita - Fasar, Conselheiro Lafaiete, 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6122: Projeto e
execucdo de fundagdes. 3 ed. Rio de Janeiro: Abnt, 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6122: Projeto e

execucao de fundagobes. 2 ed. Rio de Janeiro: Abnt, 2010.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6484: Solo - Sondagens

de simples reconhecimento com SPT - Método de Ensaio. Rio de Janeiro: Abnt, 1980.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7250: Identificacdo e
descricdo de amostras de solos obtidas em sondagens de simples reconhecimento
dos solos. Rio de Janeiro: Abnt, 1982.



69

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8036: Programacéo de
Sondagens de simples reconhecimento dos solos para fundagéo de edificios. Rio de
Janeiro: Abnt, 1983.

BABAN, Tharwat M.. Shallow Foundations: Discussions and Problem Solving.
United Kingdom: Wiley-Blackwell, 2016.

BETON-KALENDER. Taschenbuch fiir Beton- und Stahlbetonbau sowie die

verwandten Facher. Berlin: Wilhelm Ernst & Sohn, 1962.

BOWLES, J. E.. Foundation Analysis and Design. 5. ed. New York: McGraw-Hill,
2001.

CHAVES, Rafael Ferreira; MOREIRA, Maria de Lourdes Teixeira. COMPARACAO
DE CUSTOS ENTRE DUAS OPCOES DE FUNDACOES PARA EDIFICIO
RESIDENCIAL LOCALIZADO EM TERESINA, PIAUI. In: CONGRESSO TECNICO
CIENTIFICO DA ENGENHARIA E DA AGRONOMIA CONTECC’2016, 73., 2016,
Foz do Iguacu. Proceedings [...] . Foz do Iguacgu: Contecc, 2016. p. 2-3.

CINTRA, Joseé Carlos A.; AOKI, Nelson. Fundacdes por estacas: projeto geotécnico.

Sao Paulo: Oficina de Textos, 2010.

CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO, 57., 2015, Bonito. Armaduras de
Cisalhamento para o Aumento da Resisténcia a Puncdo em Lajes Lisas. Bonito:
Ibracon, 2015. Disponivel em: https://www.researchgate.net/profile/Marcos-De-
Oliveira-
7/publication/307925565_Shear_Reinforcement_to_Improve_Punching_Shear_Stren
gth_of _Flat_Slabs/links/57d1e3c708ae601b39a20cce/Shear-Reinforcement-to-
Improve-Punching-Shear-Strength-of-Flat-Slabs.pdf. Acesso em: 07 jun. 2022.

CUNHA, Vanessa C. da; ROLIM NETO, Carlos. Atrito Negativo: Causas e Danos
revisdo bibliografica. Revista Acta Scientia, Cabedelo, v. 2, n. 2, p. 45-45, dez. 2020.



70

DESCONHECIDO. Bloco de coroamento das estadas. Disponivel em:
https://construcaociviltips.blogspot.com/2011/07/blocos-de-coroamento-das-

estacas.html. Acesso em: 05 fev. 2022.

DESCONHECIDO. Cravacao de estacas pré moldadas. Disponivel em:
https://sotef.com.br/servico/cravacao-estacas-pre-moldadas/. Acesso em: 28 dez.
2021.

DORIA, Luis Eduardo Santos. Projeto de estrutura de fundacio em concreto do
tipo radier. 1997. 108f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de

P6s Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal de Alagoas, Macei6, 1997.

DUTRA, Luis Henrique; RIOS, Roberto Domingos. Estacas pré-fabricadas de
concreto: avaliagao do reforco para tensdes geradas na cravagao. In. CONGRESSO
INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E RECUPERACAO DE ESTRUTURAS, 9.,
2013, Jodo Pessoa. Anais [...] . Jodo Pessoa: Cinpar, 2013. p. 3-3.

FERNANDES, J.A;PERIA, L.C.S. Caracteristicas do ambiente. In: SCHAEFFER-
NOVELLI, Y. (Ed.). Manguezal: ecossistema entre a terra e o mar. Sao Paulo:
Caribben Ecological Research, 1995. Cap.3, p.13-15.

FERREIRA, M. P; Puncao em Lajes Lisas de Concreto Armado com Armaduras
de Cisalhamento e Momentos Desbalanceados. Tese de Doutorado. Departamento
de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 275p, 2010.

HACHICH, Waldemar et al. Waldemar Hachich. 3. ed. Sdo Paulo: Oficina de
Textos, 1998.

HAMAKAREEM, Madeh Izat. What is Mat Foundation? Functions, Uses, and
Construction. Disponivel em: https://theconstructor.org/geotechnical/mat-
foundation-construction/37768/. Acesso em: 20 dez. 2021.

JOHNSON, Laurence D. Design and construction of mat foundations. 1989. 354f.
US Army Corps of Engineers - Geotechnical laboratory, Department of the Army,
Vicksburg, Mississipi, 1989.



71

JOPPERT, Ivan Jr.. Fundacdes e Contencdes de edificios: qualidade total na

gestdo do projeto e execucado. Sao Paulo: PINI, 2007. 221 p.

KAESTNER, Camile Luana. Dimensionamento de laje de fundacéo tipo radier.
Disponivel em: https://suporte.altogi.com.br/hc/pt-br/articles/360037896274-

Dimensionamento-de-laje-de-fundacéo-tipo-radier. Acesso em: 25 jan. 2022.

MARINHO, Filipe et al. Calculo de estacas por Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma.
2019. Disponivel em: https://www.guiadaengenharia.com/calculo-estacas-

capacidade-carga/. Acesso em: 15 jan. 2022.

MOID. MAT FOUNDATION, ITS TYPES AND ADVANTAGES. 2019. Disponivel em:
https://www.civilclick.com/mat-foundation/. Acesso em: 20 dez. 2021.

MOTTA NETO, Paulo Roberto Gouveia da. Anédlise e dimensionamento de
fundacéao tipo radier - Estudo de caso. 2019. 79 f. TCC (Graduacgao) - Curso de

Engenharia Civil, Instituto Federal de Santa Catarina, Floriandpoliss, 2019.

MUNHOZ, Fabiana Stripari. Anélise do comportamento de blocos de concreto
armado sobre estacas submetidos a acdo de forca centrada. Sao Carlos, 2004.
148 f. Dissertacédo (Mestrado) — Departamento de Engenharia da EESC-USP.

PRUDENCIO, Tiago. Andlise viabilidade econdmica de diferentes tipos de
fundacédo em casas popuilares. 2011. 57 f. TCC (Graduacéo) - Curso de Engenharia

Civil, Universidade do Extremo Sul Catarinense, Criciima, 2011.

PEREIRA, Caio. Fundacbes rasas ou superficiais. Disponivel em:

https://www.escolaengenharia.com.br/fundacoes-rasas. Acesso em: 16 jan. 2022.

POTTER, Reinaldo Oscar et al (org.). Solos do Estado de Santa Catarina. 46. ed.
Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 2004.

REBELLO, Yopanan C. P..Fundacdes: guia pratico de projeto, execucao e

dimensionamento. 7. ed. Sdo Paulo: Zigurate, 2008.



72

RETONDO, Lucas (ed.). Tipos de Fundacdes: Radier, saiba tudo que precisa
aqui! Disponivel em: https://construindocasas.com.br/blog/construcao/radier/. Acesso
em: 08 maio 2022.

SANTOS, Felipe Amaro da Silva. Estudo de caso do tipo de fundacao direta mais
viavel para casa popular e um edificio de acordo com os parametros do solo da
regido de Delmiro Gouveia. 2017. 83 f. TCC (Graduacéo) - Curso de Engenharia

Civil, Universidade Federal de Alagoas, Delmiro Gouveia, 2017.

SILVA, Francielle Sampaio de Andrade. FUNDACAO PROFUNDA: estudo de caso
em edificio residencial na orla da graciosa em Palmas - TO. 2017. 74 f. TCC
(Graduacao) - Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de Palmas,
Palmas, 2017.

VELLOSO, Dirceu de Alencar; LOPES, Francisco de Rezende. Fundacfes. Sao
Paulo: Oficina de Textos, 2010.



ANEXOS

73



ANEXO A — Perfil de Sondagem SP-01
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ANEXO B - Perfil de Sondagem SP-02
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APENDICE 1 - Célculo de capacidade de carga das estacas
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Capacidade de Carga - Aoki e Velloso

Nspt:=2 01 metro

Argila organica:

Ki=200 N
m

d:=16 cm

D:=0.16 m

D
Fl:=1+ 08 =1.2 FEstaca_Pré —moldada

Resisténcia de ponta:

_(d-d) _

Ap:=-—"2=0.026 cm?
10000
Rp:= (N'Sptlf‘Ap) =8.533 kN

Resisténcia Lateral:

Argila organica:

a:=0.06
K|:=200 k—]\i
m
2
Nm::%:Q

U=d—2_—064 cm
100
Al:=1 m

F2:=F1.2=24

_(a+K:N,-U)-Al

Rl:= =6.4 kN
E2




Para 15 metros de profundidade a capacidade de carga da estaca é:

Coef.Seguranca :=2

- (BI+Bp) 67 g
Coef.Seguranca
:: 2 02 metros
Argila organica:
N
Kj:=200 k—z
m
@:: 16 cm
D:=0.16 m
D [
=1+ ﬁ =1.2 FEstaca_Pré —moldada

Resisténcia de ponta:

@:—M— 0.026 cm?

© 10000

Rp:= (Vspt-K - Ap) =8.533 kN

F1

Resisténcia Lateral:

Argila organica:

}:=0.06

Kj:=200

“z

W)= (2;2):2



@::d. 4 =0.64 cm
100

@]::2 m
F2:=F1.2=2.4

(0K +N,,-U)- Al

RI:= =12.8 kN

F2

Para 15 metros de profundidade a capacidade de carga da estaca é:

Coef.Segurancal:=2

R UIEED) o667y
Coef.Seguranca

:: 2 03 metros

Argila organica:
kN
K:=200 —
m
:: 16 cm

D:=0.16 m

D
=1+ R 1.2 Estaca_Pré—moldada

Resisténcia de ponta:

@:—M—O.O% em?

"~ 10000

N




Resisténcia Lateral:

Argila organica:

0):=0.06

kN
:: 200 W

@;:wzz

3

4
U:=d-——=0.64
100 0.64 cm
::3 m
F2:=F1-2=2.4

Rl:= <aK]\;"; U)-Al -19.2 kN

Para 15 metros de profundidade a capacidade de carga da estaca é:

Coef.Seguranca:=2

Re BLED)  _1ager kN
Coef.Seguranca

Sp::3

Argila organica:

04 metros

N
K:=200 k—2
m
d:=16 cm
D:=0.16 m

::]_-|——

08 1.2 FEstaca_Pré —moldada



Resisténcia de ponta:

Resisténcia Lateral:

Argila organica:
0):=0.06

kN

W BE2E248)

::d-i:0.64 cm
100

@]::4 m
F2:=F1-2=2.4

_(a-K-N,-U)-Al

@:_ =28.8 EN

F2

Para 15 metros de profundidade a capacidade de carga da estaca é:

Coef.Seguranca:=2

R (Rl+Rp) 508

 Coef.Seguranca

kN




:: 3 05 metros

Argila organica:

kN
KJ:=200 —

d:=16 cm

D:=0.16 m
D s
=1 +R =1.2 Estaca_Pré —moldada

Resisténcia de ponta:

(d' d) 2
= =0.026
@ 10000 o

Rp:= (Nspt-K-Ap) _ 12.8 kN
1
Resisténcia Lateral:
Argila organica:
0}:=0.06

kN
:: 200 W

N, )= (24+2+2+3+3)
5

=24

4
::d-
100

@::5 m
F2:=F1.-2=2.4

=0.64 cm

_ (a-K-Nm-U)-Al B
@]._ = =38.4 kN




Para 15 metros de profundidade a capacidade de carga da estaca é:

Coef.Seguranca:=2

RI+R
R WD) o5 4y
Coef.Seguranca
spt:=3 06 metros
Argila organica:
kN
K:=200 —
m

d:=16 cm

D:=0.16 m

=14+ % =1.2 FEstaca_Pré —moldada

Resisténcia de ponta:

Resisténcia Lateral:

Argila organica:

0}:=0.06

kN
:: 200 W

W)= (2+2+223+3+3):2'5



U=d-— =064 cm
100

@::6 m
F2:=F1.-2=2.4

Rl (a-K-N,,-U)-Al s N
F2

Para 15 metros de profundidade a capacidade de carga da estaca é:

Coef.Seguranca:=2

R=— UUHED) g4 gy
Coef.Seguranca

::0 07 _até_14 metros

Argila organica:

kN
:: 200 W
:: 16 cm

D:=0.16 m

D
=1+ R 1.2 Estaca_Pré—moldada

Resisténcia de ponta:

(d * d) 2
: =0.026
@ 10000 am

= Spt;f Ap) kN



Resisténcia Lateral:

Argila organica:
0}:=0.06

kN
:: 200 W

=2.143

W)= (24+2+2+3+3+3+0)
7

@::d-i:0.64 cm
100

::7 m
F2:=F1.-2=2.4

o <a-K-J\ng-U> AL .

Para 15 metros de profundidade a capacidade de carga da estaca é:

Coef.Segurancd:=2

= (Rl +Rp) =24 kN
Coef.Seguranga

=29 15 metros

kN
K:=800 —
@:: 16 cm
D:=0.18 m

D
=1+ ﬁ =1.225 FEstaca_Pré —moldada



Resisténcia de ponta:

_(d-d) _
© 10000

Ap:

Rp:

_ (Nspt-KoAp)

0.026

F1

Resisténcia Lateral:

Argila organica:

0}:=0.06

K:=200

m2

cm

2

2+2+3+4+3+3+0)

=484.833 kN

@::(

4
i=d -
@ 100

Al:=14 m

F2:=F1.2=2.45

14

——=0.64 cm

(a*K-N,,-U)-Al

Rl :=
2

Areia Siltosa:
0f:=0.02
K:=800

= 29
1

N,,):

i=d
@ 100

::1 m

4

kN

m2

=1.214

=53.29 kN

——=0.64 cm



F2:=F1.-2=2.45

(a-K-N,,-U)-Al

Rl :=
2 F2

=121.208 kN

Rl:=RI,+Rl,=174.498 kN

Para 15 metros de profundidade a capacidade de carga da estaca é:

Coef.Segurancal:=2

R:= BI+ED) 399665 kv
Coef.Seguranca
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| 113458 100 DETALHE DA ARMADURA DE MALHA BASE

T 1N11212.5 C=1272

2N12 312.5 C=1200
1116

2N13 912.5 C=374
84 290

897

-
-~

e —
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Detalhe em planta

Comprimento de traspasse
1 N9 212.5 C=204 , 64

28.00
RADIER
W 1N10 ¢12.5 C=215

BASE: 90 N3 #8.0 c/10 C=corr | 1N10212.5 C=215 DETALHE DA ARMADURA
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Laje Armadura de bordo
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BEE INSTITUTO FEDERAL
B Santa Catarina

TiTULO:

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - PROJETO RADIER
RESPONSAVEL TECNICO:

RAPHAEL DO AMARANTE GOMES

FOLHA:

cLente:  IFSC - INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA O 1/02

ESCALA:

INDICADA




Esforgos de Puncao

Pilar | Fsd | Msdb | Taxa As_x Tsd C Trd2 C Asw pungdo | Situagéo
(tf) | Msdh |Taxa As_y Tsd C' Trd1 C' (cm3) do pilar
(kgf.m) | Taxa As Tsd C' Trd3 C'
(%) Tsd C" Trd1 C"
Tsd C" cap Trd1 C" cap
(kgflcm?) (kgflcm?)
P1 | 92 | 6389 | 0.038 8.3 50.9 0.9 Ok
1906.1 | 0.032 3.6 2.2
0.034 3.6 3.7
1.6 2.2
P1 P2 P3 P4 P5 P6 |-39.0| 00 0.114 7.3 50.9 1.9 Ok
64.5 0.114 2.3 3.3
0.114 2.3 0.0
ESTRIBO PENTE 00 33
P7 [-23.7| 1306 | 0.076 6.1 50.9 12 Ok
90.8 0.057 2.1 2.7
0.066 2.1 0.0
0.0 2.7
P8 [-36.0| 7761 | 0.114 10.9 50.9 25 Ok
268.9 | 0.114 1.3 3.3
0.114 1.3 0.0
P6 0.0 3.3
ESTRIBO PENTE PO [-77.7| 8641 | 0.114 19.9 50.9 25 Ok
62.6 0.114 2.8 3.3
0.114 2.8 0.0
0.0 3.3
ESTRIBO PENTE
p7 P8 P10 |-47.6| 1939.0 | 0.057 13.8 50.9 28 Ok
ESTRIBO PENTE 77.0 0.077 45 2.7
RADIER —_— ESTRIBO PENTE 0.066 45 5 1
W P9 25 2.7
RADIER jE——
ESEFREBR RN EE=—== P10 P11 |-23.7| 2669 | 0.076 6.9 50.9 1.2 Ok
436.4 | 0.057 2.1 2.7
BASE: 150 N1 26.3 c/6 C=corr | 0.066 21 0.0
P11 T ESTRIBO PENTE 0.0 27
ESTRIBO PENTE
—_— P12 P12 [-35.6| 9231 | 0.114 11.0 50.9 25 Ok
265.6 | 0.114 1.3 3.3
0.114 1.3 0.0
P13 0.0 3.3
ESTRIBO PENTE P13 [-39.0| 0.0 0.114 8.8 50.9 1.9 Ok
1027.9 | 0.114 2.4 3.3
0.114 2.4 0.0
0.0 3.3
P14 |-11.3| 7039 | 0.038 8.6 50.9 12 Ok
17775 | 0.032 43 2.2
0.034 43 4.4
1.9 2.2
————- ESTRIBO PENTE P15 P16 P17 P18
ESCALA 1:50
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SEM ESCALA

DETALHE DA ARMADURA DE MALHA BASE

ARMADURA SUPERIOR - EIXO Y

ESCALA 1:50

Armadura em malha
distribuida na laje

(1 ]

|

| BEE INSTITUTO FEDERAL
B Santa Catarina

Detalhe em planta TiTULO: .
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - PROJETO RADIER
. RESPONSAVEL TECNICO:
Comprimento de traspasse RAPHAEL DO AMARANTE GOMES
49 FOLHA:
26.30 02
_— cLiente:  |IFSC - INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA /02

ESCALA:

INDICADA
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- ©
928,50 403,02 365 300 337 166.,5

2500

LOCACAQO ESTACAS

ESCALA 1:50

Tabela de estacas

4 N

2923X23 — Concreto quadrada: L = 16.0 cm
10x 18 X 18 Concreto quadrada: L = 18.0 cm
24 16 X 16 Concreto quadrada: L = 16.0 cm

o /

NOTAS IMPORTANTES:

"Devera ser realizada prova de carga em 1 estaca de cada
50 cravadas para comprovacao da capacidade de projeto".

"Devera ser preenchido relatério contendo os dados de
cravagao das estacas tais como data, se¢édo da estaca,
comprimento de cravacéao, luvas utilizadas, nega atingida".

"A capacidade de carga (para validagdo da quantidade de
estacas), assim como a profundidade de execugao das
mesmas, devera ser confirmada pelo fornecedor do material".

Tabela: Pilar/Estaca
Pilar Dlr?srﬁao E(sctra:lc)a
P1 14x30 16x16
P2 30x17 16x16
P3 30x14 16x16
P4 30x17 16x16
P5 30x17 16x16
P6 17x45 18x18
P7 17x30 16x16
P8 30x14 18x18
P9 30x17 23x23
P10 30x17 18x18
P11 17x30 16x16
P12 30x14 18x18
P13 17x45 18x18
P14 14x30 16x16
P15 30x17 16x16
P16 30x14 16x16
P17 30x17 16x16
P18 30x17 16x16

®

]

BEE INSTITUTO FEDERAL
B Santa Catarina

TiTULO:

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - LOCACAO DE ESTACAS

RESPONSAVEL TECNICO:

RAPHAEL DO AMARANTE GOMES

FOLHA:

cLente:  IFSC - INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA O 1/0 1

ESCALA:

INDICADA
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