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RESUMO

Apresenta-se um estudo de caso de viabilidade técnica e econémica de dois tipos de
fundacBes de um edificio modelo: estaca e tubuldo. Neste estudo, busca-se verificar as
fundacdes existentes no mercado atual bem como suas vantagens e restricdes, conhecer as
cargas atuantes em um edificio e aplicar o método para obtencdo das mesmas, retirar as
informagdes do solo necessarias em um projeto de fundacGes através dos Boletins de
Sondagens realizados atraves de um dos ensaios de campo mais utilizado no Brasil, o SPT, e
também verificar a necessidade de elementos estruturais que auxiliam as fundacdes, tais como
os blocos de coroamento e armadura de fretagem no caso dos tubulfes e dimensiona-los. A
metodologia proposta demonstra os formulario e métodos adequados para o dimensionamento
de cada uma das fundagdes, bem como o0s processos de estudo do solo, incluindo sua
classificacdo e a verificacdo dos perfis estratigraficos a partir boletins de sondagens,
resultando nos quantitativos para as analises. Aplicam-se as fundacdes escolhidas para um
edificio modelo com duas situacdes para melhor comparacao dos resultados: um edificio com
4 pavimentos e 0 outro com 6 pavimentos, ambos com mesmas dimensdes. Conclui-se qual o
método economicamente viavel para cada edificio, fazendo-se uma analise de como a solucao
encontrou estas conclusGes e também o que pode ser alterado para se obter resultados

melhores, sugerindo-se idéias de trabalhos futuros.

Palavras-chave: Estaca, Tubuldo, Fundagdes.
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INTRODUCAO

Podemos afirmar que a fundacdo de um edificio, independente de sua esbeltez e de sua
finalidade ocupacional, exerce uma das fungfes mais importantes do conjunto estrutural. Ao
transmitir as cargas recebidas da superestrutura para o solo sem sofrer deformacbes ou
recalques excessivos, desempenha sua funcdo perfeitamente e demonstra a habilidade do
engenheiro que a projetou.

O desenvolvimento de um empreendimento esbelto faz com que a busca pelo método
mais eficaz e viavel seja imprescindivel quando da implantacdo do mesmo. Entre os dois
métodos acessiveis no mercado regional e levando em consideracdo esses itens: Para um
edificio modelo, qual a fundagdo a ser executada? Quais os fatores que influenciam essa
escolha?

Para responder estas perguntas, o presente estudo propde-se a: analisar a fundacao que
deve ser utilizada em um edificio de projeto genérico, aplicando o dimensionamento através
dos métodos escolhidos para verificar qual o mais viavel a ser executado na regido em que o
empreendimento se localiza.

O dimensionamento de fundacdes, bem como a verificacdo da viabilidade técnica e
econbmica, sdo itens que justificam um estudo de caso deste tipo. Podendo ainda ser de
grande valia para adquirir a habilidade construtiva a qual ndo se obtém com teorias, mas sim
com aplicagdes.

Assim, procede-se com as etapas de: Identificacdo das cargas do projeto modelo adotado,
analise do solo do local, dimensionamento das fundacfes pelos métodos: estaca e tubuléo,
bem como dos blocos de coroamento e armadura de fretagem, apresentacdo dos resultados,
demonstracdo da viabilidade econdmica de ambos e avaliagdo do método mais vantajoso para

cada edificio.
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1. FUNDACOES
1.1. HISTORICO DAS FUNDACOES

O homem, no periodo Mesolitico, ao notar sua capacidade de cultivar a terra e domesticar
animais, deixou seu carater némade e passou a fixar moradia em locais onde havia terra fértil.
Com esse novo modo de viver, percebeu que necessitava de habitacbes mais seguras e que
durassem por um tempo mais longo. As primeiras residéncias foram feitas de madeira e para
apoia-las eram feitos pequenos montes de solo, chatos e largos. Dai, o inicio as fundacdes
comecgam a tragar seus principios.

Segundo Napoles Neto (1998), na “Idade dos Metais”, o homem desenvolveu a
capacidade de construir ferramentas. Estas eram utilizadas para moldar as pedras utilizadas
nas edificacdes e também para perfurar o solo para receber as fundagées. Como previsto, 0s
terrenos que recebiam essas cargas significativas, em sua maioria, cediam. Essas construcdes
entdo eram demolidas ou vinham ao solo antes mesmo de se pensar em uma solucdo. Os
escombros eram reutilizados nas fundagfes em obras posteriores, misturados com terra e tudo
socado. “Assim, as edificacdes eram sucessivamente colocadas umas sobre as outras...”. Para
cessar com esses desmoronamentos, o alivio das edificacGes passou a ser buscado. Uma das
alternativas foi secar os tijolos ao sol e posteriormente vieram a ser cozidos em fornos.

No periodo “Classico”, 0s gregos pouco evoluiram quanto a técnica e materiais utilizados
nas fundacbes, mas em Roma, a construcdo em geral e das fundacGes avangaram
significativamente: “Isto se deu com a introducdo do arco -heranga etrusca - e da abdbada, a
preparacdo do cimento romano a partir da mistura de pozolana com calcério, e dai o concreto,
pela adigdo de pedacos de pedra...” (NAPOLES NETO, 1998).

Foi no periodo Renascentista, especificamente no século XVIII, o inicio dos primeiros
estudos tedricos de mecanica dos solos. Perdurando até a ldade Moderna com grandes
evolucdes tais como a teoria sobre pressdes de terras em muros de arrimos de Coulomb, 1776
(Charles Augustin Coulomb). Mas, foi na Idade Contemporanea (1789 ate os dias de hoje),
com Karl Terzaghi, denominado pai da Mecanica dos Solos que essa ciéncia tomou forma e
modernizou-se com eventos e publicagdes importantes. (NAPOLES NETO, 1998).

Entdo, no contexto do desenvolvimento das fundacOes, nota-se que embora sem
grandes eficiéncias, as técnicas dos antigos nao foram em vao, provocaram a busca constante

de novos materiais, de novas tecnicas e dos estudos dos solos, estes até hoje semi-empiricos,
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instigando profissionais a terem bom senso e espirito critico quando do processo de projeto de
fundacdes.

1.2. CARACTERISTICAS DAS FUNDACOES

Segundo Azeredo (1988), “Fundagdes sdo os elementos estruturais cuja fungdo ¢

transmitir as cargas da estrutura ao terreno onde ela se apdia”.

O sistema de fundacBes é formado pelo elemento estrutural do edificio que fica
abaixo do solo ( podendo ser constituido por bloco, estaca ou tubuléo, por exemplo)
e 0 macico de solo envolvente sob a base e ao longo do fuste.

Sua funcdo é suportar com seguranga as cargas provenientes do edificio. (MANUAL
DE ESTRUTURAS ABCP, [20027])

Entdo, convém afirmar que os principais itens a se considerar para que se tenha uma
fundacdo segura e que exerca seu papel como projetada, sdo: os elementos necessitam de
resisténcia para suportar as tensdes geradas pelos esforcos solicitantes, bem como, um solo
rigido que ofereca sustentacdo sem apresentar deformacdes e recalques excessivos.

A fundacdo de uma edificacdo ndo é o item mais oneroso de uma obra podendo o
seu custo variar entre 3% e 7% do custo total do empreendimento. Apesar disso,
erros conceituais de projeto e vicios executivos podem acarretar custos diretos e

indiretos elevadissimos, desde reforcos e recuperacdo estrutural até acdes juridicas
de conseqliéncias imensuraveis (JOPPERT JR., 2007).

No ambito de estruturas de concreto armado, Guerrin ([2002?]), destaca: “As fundagdes
de edificio e obras publicas constituem uma das aplicacbes mais importante do concreto
armado.”. Por afirmacdes como esta, ¢ que muitos estudiosos se dedicam ao conhecimento
desta etapa construtiva, que sdo determinadas por relacbes semi-empiricas, visto que o total
conhecimento de seus trabalhos por acomodagdes ao solo é impossivel.

“Em toda obra de Engenharia Civil, h4 sempre um caracter de inexorabilidade marcada
pelo solo onde ela repousa. Ndo ha como fugir da realidade imposta pela natureza do terreno.
E-se obrigado a aceité-lo tal qual é: com suas qualidades e seus defeitos.” (VARGAS, 1982)

Araujo (2003) apresenta alguns requisitos para se obter uma fundacdo de qualidade, a
saber: estarem assente em profundidade adequada para que sua estrutura ndo seja interferida
por escavacOes e instalacbes adjacentes, devem resistir as rupturas dos solos e ainda os

recalques sofridos devem ser de mesma dimensdo com a adaptacgéo das estruturas.
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1.3. CLASSIFICACAO DAS FUNDACOES

Para Rodrigues E. ([20067?]), a classificacdo das fundagdes esta ligada diretamente com
a profundidade do solo resistente, ou seja, onde a base da mesma se apoiara. Entende-se entdo
que quanto mais rijo o solo de apoio se mostrar, melhor seré o desempenho da fundacéo.

Podemos separar as alternativas de fundagdes em dois grandes grupos:

eFundacdes Superficiais

¢ Fundacdes Profundas.

1.4. FUNDACOES SUPERFICIAIS

De acordo com a NBR 6122 (1996), sdo aquelas “em que a carga ¢ transmitida ao
terreno, predominantemente pelas pressoes distribuidas sob a base”, também que a
profundidade de assentamento da mesma esteja em uma medida inferior ao dobro da menor
dimensdo adotada.

Rodrigues E. ([20067]), de forma mais préatica, descreve que reconhece uma fundacéo
direta ou rasa por: “o fato da distribuicdo de carga do pilar para o solo ocorrer pela base do
elemento de fundacgdo, sendo que, a carga aproximadamente pontual que ocorre no pilar, €
transformada em carga distribuida, num valor tal, que o solo seja capaz de suporta-la”

Para Joppert Jr. (2007), se as fundacgdes rasas forem exequiveis no quesito técnico elas
sdo muito interessantes, pois dispensa o uso de equipamentos e de qualificacdo para a mao-de-
obra, tornando-se assim, economicamente atraente. Destaca também vantagens deste método,
relacionadas a facilidade de reconhecimento do solo que sustentard a fundacdo e a
acessibilidade de controlar os materiais que serdo utilizados.

Segundo Norma NBR 6122 (1996), sdo exemplos de fundages diretas:

¢ Bloco - executado com concreto simples, o qual deve resistir as tensdes de tracoes
nele aplicadas. Dispensa o uso de armadura. “Pode ter suas faces verticais, inclinadas ou

escalonadas e apresentar normalmente em planta se¢do quadrada ou retangular.”

e Sapata - com altura menor que o bloco, caracteriza-se pela utilizagdo do concreto

armado, sendo as tensdes resistidas ndo mais pelo concreto, mas sim pelo aco nelas contidas.
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“Pode possuir altura constante ou variavel, sendo sua base em planta normalmente quadrada,

retangular ou trapezoidal.” A norma reconhece ainda outros dois tipo de sapatas:

e Sapata associada: quando a mesma é comum a varios pilares, mesmo estes

ndo possuindo seus centros no mesmo alinhamento;

e Sapata corrida: quando o elemento esté sujeito a uma carga distribuida de

modo igual em toda sua extensao.

eViga de Fundacéo - “Elemento de fundacdo superficial comum a varios pilares, cujos
centros, em planta, estejam situados no mesmo alinhamento.” Usualmente reconhecido como

vigas baldrame.

¢ Radier - fundagéo que recebe a carga de todos os pilares da obra. Utilizado geralmente

em silos, modelo construtivo Steel Frame, etc.

Figura 1- Fundacdes diretas: Bloco, Estaca, Viga de Fundacédo e Radier.

A 0 UL P

Fonte: MANUAL DE ESTRUTURAS ABCP, [20027].

Para Alonso (1983), “[...] este tipo de fundagdo s6 ¢ vantajoso quando a area ocupada
pela fundagao abranger, no méximo, de 50% a 70% da area disponivel.” Enfatiza que nao se
deve executar tal tipo de fundacdo em casos do solo ser considerado: Aterros que n&o
receberam a devida compactacdo, solos como argilas moles, areias fofas e onde haja

existéncia de agua.

1.5. FUNDACOES PROFUNDAS

“Freqiientemente os terrenos apresentam horizontes de solos resistentes, ndo na sua
superficie, mas a certa profundidade. E evidente, sendo indispensavel, fazer com que as

estruturas descansem nestes horizontes resistentes.” (OLIVEIRA FILHO, 1985)
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Conforme a NBR 6122 (1996), fundac6es profundas sdo aquelas que recebem a carga
proveniente da superestrutura e descarregam no solo pela sua base (ponta), pelas suas paredes
laterais (fuste) ou por uma combinacdo das duas. Esta deve estar assente a uma cota duas
vezes maior que a menor dimensdo considerada em planta e que essa seja no minimo 3 metros

de profundidade. Consideram-se fundacGes deste tipo as estacas, os tubulbes e os caixdes.
1.6. ESTACAS

“As estacas sao elementos esbeltos, implantados no solo por meio de percussao ou pela
previa perfuracdo do solo com posterior concretagem, podendo dessa forma, serem
classificadas estacas cravadas e estacas escavadas.” (JOPPERT JR., 2007). Ainda, pode-se
complementar a definicdo de estacas pelo fato de que nesse tipo de fundacdo ndo ha descida
do operario em nenhuma etapa construtiva. Assim, as estacas podem ser classificadas quanto

a seu modo executivo e o material nela utilizado.

1.6.1. Estacas Cravadas

Consideram-se estacas cravadas as estacas pré-moldadas, compostas por materiais
como madeira, concreto ou aco. O processo de escolha dentre esses, procede-se pelo
reconhecimento do solo do local e pela disponibilidade dos equipamentos, visto que se
necessita de uma técnica especializada para ndo haja erros comuns como: desaprumos,

guebras ou mesmo o desconhecimento das cargas a que deverao ser submetidas.

e Madeira - Segundo Rodrigues E. ([20067?]), estacas de madeira perderam sua forca
no mercado pela dificuldade de se encontrar a matéria prima para sua execu¢do. A madeira
empregada em estacas geralmente sdo do tipo eucalipto para obras provisorias e do tipo
peroba, a aroeira, a macaranduba e o ipé, para obras definitivas. Estas estacas sdo cravadas no
solo por meio de golpes de pilées ao topo das mesmas, processo que leva o nome de
percussdo. “A dura¢do da madeira ¢ ilimitada, quando mantida permanente submersa. No
entanto, se estiverem sujeitas a variagdo do nivel d’agua apodrecem rapidamente [...]".
Quanto as cargas que podem ser suportadas por esse tipo de estacas temos uma proporcao

quanto ao seu didmetro podendo chegar ao maximo de 500 kN para uma estaca de @40cm.

e Estacas metalicas ou de ago: sdo compostas de perfis laminados em formato | ou H

podendo ser feitos de tubos ou mesmo de trilhos. Apesar do seu alto custo, Oliveira Filho
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(1985), destaca as vantagens de sua utilizacdo: alta resisténcia as cargas que a comprimem e
também que a flexionam, possibilidade de utilizagdo em praticamente todos os tipos de solos,
pois ao ser pressionado em seu topo tende a cortar as camadas de solo resistente e também
pelo fato de poder alcangar grandes profundidades decorrentes de que as pecas podem se
soldadas umas as outras.

Além disso, Alonso (1983) descreve as estacas metélicas como uma solucdo vantajosa
quando: as vibragdes causadas durante a cravacdo devem ser amenizadas ou nulas, isso por
conta da seguranca de construcfes vizinhas e também quando estdo localizadas em divisas,

pois dispensa a viga de equilibrio. A capacidade das estacas varia entre 400 kN a 3000 kN.

e Concreto - atualmente, as estacas mais utilizadas séo as estacas de concreto,
podendo essas, segundo Joppert Jr.(2007), podem ser construidas em concreto protendido ou
armado. A grande vantagem das estacas de concreto é que essas podem ser emendadas umas
as outras proporcionando alcance da profundidade necessaria. Outro ponto de grande valia é a
facilidade do controle da qualidade da producdo da mesma e também quando inserida no solo.
No mercado, encontram-se estacas de concreto de se¢des redondas, quadradas e no casa das
estacas armadas, € possivel a fabricacdo de elementos vazados, que passam por um processo
de centrifugacdo ou extrusdo para tomar este formato. Os principais inconvenientes das
estacas de concreto estdo ligados ao ruido e a vibragcBes em sua execugdo, as perdas com
quebras ou sobras das mesmas e também com pouca producéo diaria.

“A faixa de carga dessas estacas ¢ de 200kN a 1500kN.”(ALONSO, 1983).

Figura 2- Estacas Cravadas: Madeira, Metélica e de Concreto.

Fonte: Barros (2011)
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1.6.2. Estacas Escavadas

Elementos de fundacdes caracterizados pela execucéo in loco, ou seja, sua construcao
é realizada no local onde ela desempenhara sua funcdo, havendo a retirada do material para
que possa se executar a concretagem. Adotadas em solos como argilas ou areias e tem como
limitacdo o nivel do lencol freatico para que se torne viavel economicamente. Segundo
Oliveira Filho (1985), “Essas estacas possuem comprimentos pré-estabelecido, baseados em
dados fornecidos pelas sondagens e sua capacidade de carga € estimada somente por formulas

estaticas, baseadas nas caracteristicas fisico mecéanicas do solo atravessado.”

Fazem parte das estacas escavadas:

e Estacas Strauss: Adotadas para cargas de 200 a 800 kN, com perfuracdo feita
através de sonda de percussao (piteira), provida de uma valvula na parte inferior que pratica a
retirada do solo. Sua execucdo € vantajosa, pois seus equipamentos sdo leves e de facil
manuseio, podendo ser usado em locais de dificil alcance de outros equipamentos tais como:
espacos confinados, topografia desfavoravel e em edificagdes ja existentes. Também tem a
seu favor o fato de ndo produzir vibracbes elevadas, podendo ser utilizada quando as
edificacdes vizinhas sdo precérias. Sua aplicacdo ndo é aconselhada abaixo do nivel da dgua e
em solos saturados, pois a secagem da mesma para se execugdo da concretagem, pode ser
inviavel. Utiliza revestimento, dependendo do caso, recuperavel ou ndo. Alguns problemas
executivos comuns nesse tipo de estaca sdo: Desvio da tubulacdo durante a perfuracédo, solos
de dificil escavacdo (inviabilizando seu uso), deslocamento de estacas do mesmo bloco, fluxo

de agua, vazios na parte superior da estaca.

e Estacas Franki: Este tipo de estacas possui um sistema que produz alto nivel de
vibracOes e para tanto, ndo é recomendado em obras em que os edificios vizinhos estejam em
condicBes precarias.

Sua execucdo possui como etapa inicial a cravacdo de um tubo de revestimento com
seu fundo fechado por uma bucha, composta pela mistura de concreto seco e de agregados
(brita e areia) e comprimida para ndo se desprender do revestimento. Com os golpes de um
pildo em queda livre na bucha, o conjunto vai sendo cravado, expulsando o solo ao longo da
estaca e ndo permitindo a entrada de dgua em seu interior. Quando atingido o solo resistente,

0 tubo € preso ao equipamento de bate estaca com cabos de a¢o, procedendo-se com um golpe
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que expulsara a bucha e formara a base da estaca. Assim, a estaca € armada e a concretagem é
feita por camadas que ao serem introduzidas, expulsam o revestimento do fuste.

A grande vantagem das estacas Franki € a possibilidade de execucdo abaixo do nivel
da agua. Além disso, possui alta capacidade de resisténcia de cargas, segundo Alonso (1983),
cerca de 550 a 1700 kN,

e Estacas Hélice-continua: estacas perfuradas com equipamentos que possuam trado
helicoidal acoplado, ou seja, as perfuratrizes. Os trados variam de altura conforme a
capacidade de torque do caminhdo ou esteira. Comumente os equipamento sdo dotados de
trados de @30cm a @100cm e altura de 15m até 30m.

Conforme Joppert Jr. (2007), “As estacas tipo hélice continua tém conquistado o
mercado de fundagbes gracas as inumeras vantagens que elas apresentam sobre as demais
estacas, tais como grande velocidade de execucdo, auséncia de vibracdes e ruidos excessivos”.
Cita ainda que o custo de mao de obra para execucdo € de baixo custo, tornando-se assim
atraente economicamente.

Pode-se resumir que as estacas de hélice continua sdo feitas através da perfuracdo do
solo, através de caminhGes perfuratriz, até a profundidade desejada e em seguida a
concretagem através de um tubo localizado no centro do trado onde o concreto é bombeado
do caminh&o até a extremidade superior deste tubo. A medida que se concreta a estaca, se
retira o trado girando-o em sentido contrario. A armacdo desta estaca deve ser feita apos a
concretagem, introduzindo-as manualmente pelos operarios com auxilio de vibradores e

PEsos.

e Estacas Escavadas: Estacas executadas com ou sem o uso de Lama Betonitica.

Com lama betonitica: Joppert Jr. (2007), descreve que esse tipo de estacas geralmente
sdo utilizadas para obras com cargas relativamente grandes, assim sendo alternativa mais
econdmica e tecnicamente correta. Podem ser, as chamadas estacas barretes, escavadas com o
auxilio de Clam Shell ou também os estacGes escavados com mesas rotatorias e cagcambas.

A execucdo é feita, basicamente, com a escavagdo da estaca, com 0s equipamentos ja
descritos e posteriormente o preenchimento total com a lama betonitica. Esta por sua vez
desempenha a funcdo de estabilizar as paredes da escavagcdo. Em seguida coloca-se a
armadura conforme projetado e entdo se inicia a concretagem. Segundo Velloso e Lopes
(2010), utiliza-se neste caso o processo da “tremonha’: “A tremonha é um tubo constituidos

por elementos emendados por roscas, com um funil na extremidade superior.” Com isso, o
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concreto é despejado no funil, com uma bola plastica para promover a separagao entre o
fluido e o concreto, que ira descer até a base e depois subir pelo fuste expulsando a lama da
estaca. Deve-se concretar a uma altura maior, de pelo menos uma vez o didametro da estaca,
pois 0 concreto que teve contato com a lama precisa ser retirado, pelo fato de ter suas
propriedades alteradas pela mesma. Assim, pode-se dizer que as perdas excessivas de
concreto € uma das desvantagens deste processo.

Sem lama betonitica: Tal tipo de estaca é também conhecida como estacas escavadas
mecanicamente. Tem como principal vantagem a simplicidade de execugdo e de seus
equipamentos.

Sdo executadas com caminhdes perfuratriz, equipados com mesa rotatéria composta de
haste metalica que em sua ponta, possui um trado helicoidal de aproximadamente 1,00m.
Usualmente os trados sdo de @30cm e podem chegar até @160cm e suas profundidades
variam de 10 a 20 metros, podendo chegar até 30m. S&o limitadas pelo nivel do lenco freético
pois ndo utilizam a técnica do revestimento.

Assim, promove-se a escavacao da estaca com a broca até a cota projetada, em seguida
retira-se a broca e faz-se a limpeza de suas hélices, tomando cuidado para que o solo ndo
retorne para dentro da escavacdo. A base da estaca deve entdo receber tratamento de
compactagdo, geralmente promovido por um pildo, vinculado a uma corda. Apoés a certeza de
que a base esteja totalmente socada, inicia-se a etapa de concretagem, até o nivel em que se
deva colocar a armacéo projetada para estaca. Coloca-se a gaiola e em seguida finaliza-se a

etapa de concretagem.

1.6.2.1. Dimensionamentos de Estacas Escavadas (sem lama betonitica)

Para Schnaid (2000), a carga que levard o elemento de fundacdo a ruptura, pode ser
encontrado através de teoria bastante comum de capacidade de suporte, no qual se determina a
pressdo ultima utilizando-se de pardmetros do solo de resisténcia ao cisalhamento. Essa
pratica € utilizada a priori em fundag6es diretas onde se relacionam o angulo de atrito interno
() com os coeficientes de ruptura. Porém a teoria de suporte de carga para o
dimensionamento de fundacdes profundas é deixada de lado nas técnicas brasileiras. O motivo
desta pode ser justificado pelas dificuldades na estimativa do angulo de atrito interno causado

pelos efeitos de instalagdo das estacas.
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Assim, surge como alternativa no Brasil, a técnica de relacionar diretamente as medidas de
Nspr cOm a capacidade de carga das estacas, como é o caso do método de Aoki e Velloso
(1975) e também Décourt e Quaresma, 1978). Mas Schnaid (2000), ressalta a importancia de

3

conhecer que: “...sua validade ¢ limitada a pratica construtiva regional e as condig¢des

especificas dos casos historicos utilizados em seu estabelecimento.”

1.6.2.2. Método Aoki e Velloso (1975).

O método de Aoki-Velloso (1975) foi desenvolvido a partir de relagBes entre ensaios
de cone, com penetracdo estatica e ensaios SPT, dinamicos. Em teoria, baseia-se nos ensaios
estaticos a estimativa de capacidade de carga de fundagbes. Porém, segundo Schnaid(2000),
com o uso do Coeficiente de conversdo da resisténcia da ponta do cone para Nspr (K), é
possivel utilizar os resultados dos ensaios de SPT.

Segundo Velloso e Lopes (2010), muitas foram as contribuicGes de estudiosos para o
método Aoki e Velloso (1975), que devem ser levados em consideracao, entre elas ressalta-se
a de Monteiro, que recomenda: o valor de N seja limitado em 40, pelo motivo de este

representar um solo impenetravel (duro).

1.7. TUBULOES

De maneira a simplificar seu entendimento, tubul&o pode ser descrito como uma estaca
com diametros maiores e com a base alargada de diametro maior que o de seu fuste, o que
eleva 0 seu suporte de cargas. A vantagem, portanto, seria de, ao invés de executar varias

estacas no mesmo bloco de fundagéo, executasse apenas uma.

Elemento de fundagéo profunda cilindrico, em que, pelo menos na sua etapa final,
hd descida do operario. Pode ser feito a céu aberto ou sob ar comprimido
(pneumaético) e ter ou ndo a base alargada. Pode ser executado com ou sem
revestimento, podendo este ser de aco ou de concreto. No caso de revestimento de

aco (camisa metalica), este podera ser perdido ou recuperado. (NBR 6122, 1996)

A céu aberto, Alonso (1983) descreve que os tubuldes devem ser executados acima do
nivel da agua, sendo permitido sua execucao abaixo somente se estiver localizada em terrenos
argilosas onde seja possivel a retirada da dgua por bombeamento e que esteja excluido a

possibilidade de erosdes por conta deste processo.
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Segundo Oliveira Filho (1985) sua execucgdo se inicia pela escavacdo do fuste até o
encontro do horizonte resistente, introduz-se o revestimento caso necessario e entdo ocorre a
decida de um operario para proceder com o alargamento da base, feito através de escavacgédo
manual. Assim, apés a base pronta, concreta-se 0 po¢o armando ou nao, conforme projetado.

Ja no caso de tubulBes a ar comprimido, o processo de execucdo passa por etapas de
cuidados rigorosos. Adotados para fundagfes abaixo do nivel da &gua, tem como primeira
etapa construtiva a perfuracdo com trado como as outras estacas escavadas. Quando esta entdo
atinge o solo resistente, é feita a decida do revestimento, podendo esse ser de aco ou de
concreto. Ap0Gs a cravagao do revestimento, procede-se com a implantacdo do equipamento
que promova a saida da &gua do seu interior através de ar comprimido, a campanula. Assim,
os operarios descem para promover o alargamento da base manualmente. “A pressdo maxima
de ar comprimido empregada é de 3 atm (0,3 MPa), razdo pela qual os tubul6es pneumaticos
tem sua profundidade limitada a 30 m abaixo do nivel da dgua”. (ALONSO, 1983)

Tecnicamente a adocdo de tubulfes e uma excelente opcéo de fundagdes, pois ela
possibilita a verificagdo “in loco”do solo de apoio e das dimensdes finais de
escavacdo do fuste e da base. Deve-se levar em consideracdo a viabilidade executiva
deste tipo de fundagdo j& que problemas relacionados a desbarrancamento, excesso

de 4gua, gases e matacdes de grande porte podem inviabilizas a sua execucao.
(JOPPERT JR., 2007)

Figura 3 - Estaca e Tubuléo.
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Fonte: Alva (2007)
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1.8. DIMENSIONAMENTO DE TUBULAO (A CEU ABERTO)

As fundaces em tubuldo a céu aberto sdo executadas, assim como as estacas, apds o
conhecimento do solo que ele se apoiard. Deve-se considerar que a dimensédo final do fuste
ndo deve ficar abaixo de 70cm, pois este € 0 diametro minimo para que uma pessoa possa
descer por ele e proceder com o alargamento da base. Outro item no dimensionamento do
tubuldo que deve ser levado em conta é segundo Alonso (1983) o valor de no minimo 20cm
de altura para o cilindro com diametro de base calculada, o restante da altura (H) pode ser
calculado como cone.

Figura 4- Esquema de Elemento do Tubuléo.
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Nota: E conveniente usar H <2 m.

Fonte: Alonso (1983)

O valor do angulo a, segundo Alonso (1983), pode ser retirado da mesma tabela em que ¢
dimensionado os blocos para fundacGes rasas, entretanto, no caso de TubulBes a céu aberto,
considera-se um valor a= 60°.

Segundo Botelho e Marchetti (2011), o dimensionamento de tubules que séo solicitados
apenas verticalmente, pode ser feito como se tratasse de um pilar com armacao ausente e com

baixa esbeltez, mas isso somente é valido quando:
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e Os baldrames, viga de fundacédo, que interligam os tubuldes, absorvam todas as
excentricidades que possam surgir, sendo assim desconsiderados os efeitos de
segunda ordem;

e O solo que envolve o tubuldo, confinar o fuste, minorizando assim os efeitos de

flambagem.

Botelho e Marchetti (2011) preescreve ainda algumas consideraces:

e O peso préprio do tubulao ndo é considerado no seu dimensionamento, pois
geralmente o solo que se encontra no entorno do tubuldo, tem se mostrado
resisténcia maior que prevista em projeto e também pelo fato do solo retirado
sera subtituido por concreto, cujos pesos especificos apresentam valores
semelhantes ( 600 a 800 daN/m3) com diferenca aceitavel, visto que, existem

muitas incertezas quanto as avaliacoes de cargas na superestrutura.

e Prever armadura no topo do tubuldo, estas apenas para ligacdo do elemento

como bloco de coroamento.

1.8.1. Armadura de Fretagem no Tubul&o a céu aberto

Segundo Soares (2012?), quando o pilar € inserido diretamente na estaca ou tubuldo, sem
0 bloco de coroamento ou quando as dimensdes do pilar apresentam-se menores que a estaca,
é inevitavel o aparecimento de tensdes de tracdo no topo das mesmas. Por esse motivo, inclui-
se um sistema de armaduras chamada de fretagem, constituida por malhas ortogonais,
inseridas em sentido horizontal no topo dos elementos lancadas de acordo com a solicitacdo
dos esforgos.

Portanto, tem como finalidade absorver tens6es horizontais de tragcdo, dispostas em sentido
normais a direcdo de compressao, pois se forem maior do que as tensdes admissiveis do
concreto produzem ruptura da peca através do fendilhamento vertical do topo.

Assim, a armadura de fretagem so sera necessaria quando existirem concomitantemente: a
ocorréncia de tensdes horizontais de tracdo e quando o valor de tensdo de tragao
ultrapassarem os valores maximos admissiveis a tracdo do concreto. O problema de

fendilhamento da estaca ou tubuldo pode também ser resolvido com a inclusdo do bloco de
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coroamento, o qual deve ser dimensionado e armado de modo a para receber e absorver as
tensoes.
As tensbes de tracdo bem como o célculo das armaduras de fretagem podem ser

verificadas pela teoria dos apoios de secdo reduzida, segundo Soares (2012?).

1.9. BLOCOS DE COROAMENTO

Segundo Carvalho e Pinheiro (2009), blocos podem ser considerados elementos de certo
volume, que praticam a transi¢do das cargas que recebem do pilar para as estacas ou tubules.

A utilizacdo de estacas ou tubuldes como elementos de fundagdo da-se quando o
terreno tem resisténcia adequada em camadas mais profundas, quando existe grande
quantidade de agua no mesmo ou quando existe a necessidade de resistir a acoes
horizontais de importancia. Neste ultimo, se ha esforcos normais, de flexdo e
horizontais aos pilares, além de dimensionar os blocos para esses esforcos é preciso
também fazé-lo para o conjunto de estacas e tubuldo. (CARVALHO E PINHEIRO,
2009)

Carvalho e Pinheiro (2009) ressaltam que as forcas concentradas encontradas como
carga sob os blocos, provém da reacdo das estacas/tubul@es. Para tanto devendo considerar-se
nula a contribuicdo do solo no elemento, ou seja, o bloco passa a desempenhar apenas a
funcdo de transferéncia de carga, a tensao do solo em seu apoio € totalmente desprezada.

Apds definida a fundacdo profunda a ser utilizada, pode-se determinar a geometria do
bloco. No caso de estacas, Carvalho e Pinheiro (2009) descrevem que a geometria do bloco é
em funcdo das dimensGes dos pilares bem como da quantidade de estacas previstas. J& em
tubuldes o fator interferente é a secdo calculada do mesmo, além da dimensdo do pilar que

também ¢é levada em conta.

1.10. CLASSIFICACAO DOS BLOCOS EM RIGIDOS E FLEXIVEIS

Em casos que existem mais de um elemento de fundagdo, a norma NBR 6118(2003),

classifica os blocos em rigido ou flexivel.

1.10.1 Blocos rigidos

De acordo com a NBR 6118 (2003), séo considerados rigidos os blocos que, assim como

as sapatas, a altura h respeita a relacéo:
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ps - % (Eq.1)

Considerando (a) uma das dimensdes do bloco e (ay) a dimensdo do pilar na mesma
direcéo.
Segundo Carvalho e Pinheiro (2009), enquadrar o bloco nessa condicdo significa

considerar, no limite:

a—ap
h T3 T 5336
a—a, a-—a _ %= (Eq.2)
2 2

tana =

Além disso, referente ao seu comportamento estrutural a norma NBR 6118 (2003)

prescreve ser caracterizado por:

a) trabalho a flexo nas duas direc8es, mas com tragdes essencialmente concentradas nas
linhas sobre as estacas (reticulado definido pelo eixo das estacas, com faixas de largura
iguala 1,2 vezes o didmetro delas);

b) as cargas descem do pilar para as estacas essencialmente por bielas de compressdo, de
forma e dimensfes complexas; e

c) trabalho ao cisalhamento também em duas dire¢Bes, ndo apresentando ruptura por tracdo
diagonal, e sim por compressdo das bielas, analogamente as sapatas. NBR 6118 (2003)

1.10.2. Blocos flexiveis

Segundo Carvalho e Pinheiro (2009), quando a condi¢do imposta a Blocos rigidos ndo for
satisfeita, o0 bloco sera considerado flexivel. Assim, é necessario constituir-se de duas 0s mais
bielas para que o bloco receba a carga do pilar.

A NBR 6118 (2003) recomenda utilizar para seu dimensionamento a teoria relativa a laje e
puncdo: “Esses blocos, muito raros, exigirdo andlise mais acurada, desde a distribuicdo dos

esforcos nas estacas, dos tirantes de tracéo, até a necessidade da verificagao da pungdo.”
1.11. BLOCOS DE COROAMENTO SOBRE UM ELEMENTO FUNDACAO
Segundo Rodrigues P. (2010), a existéncia do bloco quando se trata apenas de uma estaca

ou tubuldo pode ser dispensada, porém, costuma ser projetado em torno do pilar e do

elemento de fundagdo, com o proposito principal de conter as extremidades das armaduras
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provenientes do pilar, além de auxiliar na locacdo exata dos pilares e transmitir a carga de

forma uniforme para a fundagéo.
1.12. BLOCOS DE COROAMENTO SOBRE DOIS ELEMENTOS DE FUNDAC,‘AO

Sobre dois elementos o processo de dimensionamento do bloco de coroamento € mais
exigente e detalhado. Para Rodrigues P. (2010), estes blocos, considerando que sO serdo
aceitos se forem rigidos, ndo pode se aplicar a teoria da flexdo diretamente deve-se recorrer a
outros métodos para a verificacdo da armadura principal de tracao.

O modelo mais pratico e usual para este dimensionamento é, segundo Carvalho e Pinheiro
(2009) 0 modelo biela-tirante. Neste, a idéia inicial de que as forcas que o pilar exerce sobre o
bloco, concentrem-se em algumas regides do bloco, formando regibes onde o concreto
encontra-se altamente comprimido, ou seja, formando bielas, assim como as vigas Mérsch
(1948). Prova dessas concentracfes de tensdes comprimidas, € o0 modelo de um bloco analogo
resolvido através de elementos finitos como o de MUNHOZ (2004), onde a area mais escura

representa as ag0es no bloco.

Figura 5- Modelo resolvido por elementos finitos, regido de tracdo (a) e compresséo (b).
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Fonte: Munhoz, 2004.

“Para que se estabeleca o equilibrio, ¢ preciso ainda que haja pelo menos uma barra
horizontal inferior tracionada (tirante), que é a armadura de tracéo e ser calculada, no caso, de
acordo com o modelo biela-tirante, em fun¢do das a¢des envolvidas.” Carvalho e Pinheiro
(2009)
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Assim, o método biela-tirante admite que o bloco deve ser constituido internamente por
uma trelica espacial, basicamente constituida, conforme Carvalho e Pinheiro (2009), por:

Figura 6- Modelo tridimensional, estrutural bloco de coroamento.

Fonte: Carvalho e Pinheiro (2009).

e Barras tracionadas, ou seja, tirantes, situadas na parte inferior do bloco
englobando as faixas definidas pelas estacas e logo ap6s a sua cota de
arrasamento.

e Barras comprimidas e inclinadas, as bielas, no qual constitui concreto
comprimido que € o transmissor das cargas proveniente dos pilares para as

estacas.

1.13. ESCOLHA DA FUNDACAO CORRETA

Apbs o resumo de algumas especificacbes técnicas, da identificacdo de aplicabilidades,
e da apresentacdo das vantagens e desvantagens de cada tipo de fundacdo, entende-se que é de
suma importancia ser demonstrado os fatores determinantes para a escolha correta do tipo
alicerce.

“A escolha de uma fundacao para uma determinada construcdo so deve ser feita apos
contatar que a mesma satisfaz as condi¢des técnicas e economicas das obras em aprego.”
(ALONSO, 1983).

“A escolha correta de uma solucdo de fundacdes deve passar necessariamente por uma
criteriosa analise técnica e econdmica de varias alternativas” (JOPPERT JR., 2007)

A escolha do tipo adequado de fundacéo envolve estudos relativos as caracteristicas
do solo, tais como sua deformabilidade e resisténcia. Além disso, essa escolha deve

ser compativel com caracteristicas da superestrutura, como sua capacidade de
acomodacdo plastica e cargas atuantes. (ARAUJO, 2003)
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Os itens de grande valia quando se estuda as alternativas de fundagdes séo:

e Investigacao de edificios limites: no que se refere ao tipo de fundagdes empregado
naquela e também o reconhecimento das condig¢Bes estruturais da mesma, pois, se esta ndo
esta em bom estado ha de se optar por uma fundagdo que ndo produza vibragdes excessivas
que possa danificar a ela. Além disso, pesquisar o solo encontrado quando as fundacdes
vizinhas foram executadas, bem como a carga que é apoiada sobre elas e se a mesma sofreu
algum recalque em sua vida, assim se pode ter uma grande idéia das propriedades do solo
local.

e Topografia da area: verificar a planimetria do terreno, dados como taludes e possiveis

erosdes precisam ser conhecidos para que se projete cortes, aterros e contengoes.

e Conhecimento do subsolo: podendo ser através de perfis geotécnicos, obtidos através
de sondagens ou de outras técnicas de mecanica dos solos. O breve saber do solo que se possa
encontrar no local, pode ser feito através de experiéncias anteriores do engenheiro. Também

de outros dados geoldgicos e geotécnicos como fotos aéreas, mapas e artigos.

e Integracdo com o projeto da superestrutura: obter dados do empreendimento tais
como: cargas que as fundacdes serdo submetidas, o sistema construtivo que sera utilizado e

ainda a ocupacao e finalidade da mesma. Esta etapa é a principal para a escolha das fundacéo.

e Tipos de fundacdes existentes no mercado regional: realiza-se uma pesquisa de quais
0s tipos de servicos oferecidos nas proximidades do local da obra. Caso o tipo de fundagéo
escolhido ndo for oferecido, deve-se selecionar uma segunda opcdo, pois o deslocamento de

equipamentos de longas distancia se torna muito oneroso, inviavel economicamente.

1.14. O CONJUNTO ESTRUTURAL

Néapoles Neto (1998) salienta: “Acontece que fundacbes (ou infra-estruturas) sao coisas
que ndo subsistem por si s0s, sao sempre fundacdes de alguma coisa (superestruturas).” Estas,
entretanto, devem ser minuciosamente reconhecidas e calculadas, pois baseados nos

resultados deste processo € que ira se definir a infra-estrutura a ser utilizada.
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A concepcdo estrutural dele levar em conta a finalidade da edificagdo e atender,
tanto quanto possivel, as condigdes impostas pela arquitetura.

O projeto arquitetdnico representa, de fato, a base para elaboracdo do projeto
estrutural. Este deve prever o posicionamento dos elementos de forma a respeitar a
distribuicdo dos diferentes ambientes no diversos pavimentos. Mas ndo se deve
esquecer de que a estrutura deve também ser coerente com as caracteristicas do solo
no qual ela se apdia (RODRIGUES P., 2011)

Um arranjo estrutural adequado consiste em atender, simultaneamente, 0s aspectos
de seguranga, economia (custo), durabilidade e os relativos ao projeto arquitetdnico
(estética e funcionalidade). Em particular, a estrutura deve garantir a seguranga
contra os Estados Limites, nos quais a construcdo deixa de cumprir suas finalidades.
(ALVA, 2007)

Figura 7- Conjunto Estrutural

Z
Z7
7%
77 s i
E:/’//// 2episo .
-
SZ \ pilar
;’J“ /'" A Al
. A viga laje nervurada 4 — pir
vigas P A
I ~1 <
2 \
7 A
777 S nenura
alvenaria ~ E’/";ﬁ// viga 4
=

laje de piso

1zpiso

térreo

vigas baldrame e sapata corrida
cintas de amarragao

bloco de
fundagao

Fonte: Alva (2007).

Define-se superestruturas, como o conjunto estrutural formado por lajes, vigas e pilares
do edificio sendo eles em concreto, em a¢o ou mesmo em madeira e independente de sua
esbeltez.

e Lajes: Para Rodrigues P.(2011), “As lajes s@o elementos planos que se destinam a
receber a maior parte das acdes aplicadas numa constru¢do.”. Em edificios de diversos
pavimentos, escolas, hospitais e obras de grande porte, utilizam-se lajes macicas de espessura
entre 7 cm a 15 cm, j& nas edificagdes de residéncia uni familiar, as lajes pré-fabricadas
dispde de aspectos econémicos e técnicos muito vantajosos se comparado as lajes macigas.

Também existem lajes do tipo: nervuradas, lisas ou cogumelos.
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e Vigas: Alva (2007) considera as vigas como “Elemento de barra sujeito
predominantemente a flexdo, apoiada em pilares e geralmente, embutida nas paredes;
transfere para os pilares o peso da parede apoiada diretamente sobre ela e as reacdes das
lajes.”

e Pilar: Segunda a NBR 6118 (2007), os pilares sdo “Elementos lineares de eixo reto,
usualmente na vertical, onde as forgas normais de compressao sdo preponderantes.” Transmitem
suas acOes as fundagbes, embora possam transmitir a outros elementos estruturais. Suas a¢des sao
provenientes de lajes e vigas. Como as vigas, também fazem parte da estrutura de

contraventamento, garantindo estabilidade global dos edificios as acdes verticais e horizontais.

1.14.1. Ag0es nas Estruturas

Para o desempenho do projeto de fundagdo de um edificio, € necessario conhecer as
cargas a que elas serdo submetidas. Logo, a aplicacdo das normas e também do bom senso do
engenheiro devem ser aplicadas a esses procedimentos de verificagdo visto que, edificios sdo
obras de engenharia e essa, € conhecida como sendo uma arte, no aspecto de que nenhum
projeto é igual ao outro.

Essas cargas sdo estipuladas de acordo com as a¢0es que as estruturas estdo submetidas.
Acdes sdo consideradas segundo a NBR 8681 (2004), como: “Causas que provocam o
aparecimento de esforcos ou deformac@es nas estruturas. Do ponto de vista pratico, as forcas

e as deformacgdes impostas pelas agdes sdo consideradas como se fossem as proprias agdes.”

Segunda a NBR 8681 (2004), as acOes a se considerar em projetos estruturais de

edificios de concreto, podem ser classificadas como:

o Ac0Oes Permanentes;
e Ac0es Variaveis;

e Ac0es Excepcionais.

—>Ac0les Permanentes

Sdo acbes que ocorrem nas estruturas de forma praticamente uniforme, com poucas
variacdes no periodo de vida da construcdo. As acOes crescentes que tendem a um limite
constante também podem ser enquadradas nesse tipo de a¢Ges. Considera-se, para efeito de

calculos, sempre o valor adverso a seguranca das estruturas, o de maior intensidade.
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Classificam-se, de acordo com 0 modo de aplicagéo, em: A¢des Permanentes Diretas e A¢Oes

Permanentes Indiretas.

e Ac0Oes Permanentes Diretas

O peso proprio dos elementos do conjunto estrutural, juntamente com seus
revestimentos e acabamentos, sdo exemplos de acGes permanentes diretas. Também, podem
ser consideradas acOes deste tipo as agdes de todos os elementos e equipamentos fixos
permanentes. Além disso, os solos considerados ndo removiveis que praticam agdo sob a

estrutura.

e Ac0Oes Permanentes Indiretas

Consideram-se acdes deste tipo, aquelas provenientes de alteracGes da forma original de
estruturas, podendo ser: retragdes do concreto (rachaduras, proveniente da secagem rapida),
das deformacbes ao longo do tempo (fluéncia), dos deslocamentos dos apoios, defeitos

geomeétricos e protensao.

> AgOes Variveis

Podem ser consideradas aquelas que ao longo do tempo, tem grande variacdo na
intensidade de aplicacdo tais como: cargas acidentais, forcas geradas por fenacdo, impacto e
efeito centrifuga, forgas decorridas do vento, variagbes da temperatura, o atrito nos elementos
de apoio e também as pressGes hidrostaticas e hidrodinamicas. Classificam-se, de modo a

considerar a possibilidade de ocorréncia na histéria da construcdo, em:

e Acdes varidveis normais;

e Ac0es variaveis especiais.

e Ac0es Variaveis Normais

Acdes que tem sua probabilidade de acontecimento de modo suficiente a ser
considerada nos célculos estruturais do projeto. Giongo (2007), descreve os exemplos deste:
“Neste caso se incluem as agdes varidveis normais, também chamadas de cargas acidentais,
gua atuam nas estruturas dos edificios, mais precisamente sobre as lajes dos pavimentos que

sdo relativas ao uso por pessoas que a utilizam, mobiliario, veiculos, bibliotecas, etc.”.
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e Acdes Variaveis Especiais

A NBR 8681 (2004), considera a¢des especiais: abalos sismicos, cargas acidentais da
natureza, intensidades especiais. Estas para tanto devem ser incluidas como acgdes variaveis
especiais, prevendo que: “As combinagdes de agdes em que comparecem agdes especiais

devem ser especificamente definidas para as situagdes especiais consideradas.”

—>Ac¢0es Excepcionais

Quando as agBGes comportam-se de modo atipico, e ndo podem ser controlados de
alguma maneira, as acles excepcionais devem ser consideradas, sendo seus valores
estipulados em normas especificas para cada caso. Estes eventos sdo considerados
extremamente curtos e de possibilidade minimas de acontecer, porém ndo devem ser
simplesmente descartados. Exemplos: Explos6es, Choques de veiculos, incéndios, enchentes e

abalos sismicos excepcionais.

1.14.2. Ag0es do Vento

Segundo Carvalho e Pinheiro (2009), mesmo as estruturas simples estdo sujeitas além
das acdes da gravidade, as acdes decorrentes do vento. Porém, em estruturas de grande porte,
0 vento tem uma area maior para incidir, sendo assim imprescindivel a sua consideracdo no
projeto estrutural, pois pode provocar danos estruturais a mesma. Alguns edificios possuem
rigidez suficiente para serem instaveis, mas ainda assim é necessario que se faca ao menos a
verificagdo dessa incidéncia para analisar se a mesma é influente ou néo.

A verificacdo da intensidade do vento é simples e esta prescrita na NBR 6123 (1988).
Essa, de forma resumida, depende: da velocidade do vento de cada regido, definida pelo mapa
de isopletas (V,), um fator que leva em consideracdo a topografia da regido, se a edificacdo
situa-se por exemplo em aclive ou declives (S;), as edificagdes vizinhas ou areas abertas
(rugosidade do terreno, S,) e ainda uma fator estatistico, considerando o grau de seguranca

requerido e a vida til da edificacao (Ss).
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1.14.3. Caminho das Ag0es

Ao apresentar as definicbes e as funcbes de cada elemento do conjunto estrutural de um
edificio, bem como as agdes aplicadas e suportadas pelos mesmos, devemos evoluir para a
definicdo de como as ac¢des séo recebidas, suportadas e enfim descarregadas nas fundacdes.

“O sistema estrutural de um edificio deve ser projetado de modo que seja capaz de
resistir ndo s6 as cargas verticais, mas também as acGes horizontais que possam provocar
efeitos significativos ao longo da vida 1til da constru¢dao.” (RODRIGUES P., 2011). Logo,
percebe-se que as cargas verticais mencionadas na afirmacao referem-se as aces permanentes
sendo ela direta ou indireta e também as acGes variaveis normais como carga das pessoas,
veiculos, etc. Assim, as acdes excepcionais e as acles varidveis especiais, recebem o titulo de
cargas horizontais.

Segundo Rodrigues P. (2011), para o percurso das ac¢des verticais podemos citar a laje
como primeiro elemento a ser submetido. As lajes, suportam as cargas de seu peso proprio e
sdo receptoras de cargas como: normais variaveis e também as caargas provenientes de
paredes que eventualmente sdo apoiadas sobre elas. Dessas, as cargas sdo repassadas as vigas
que suportam ent&o: as reacdes repassadas pela laje, 0 peso das paredes que geralmente sao
apoiadas onde existem vigas, 0 seu peso proprio e ainda reacGes pontuais de outras vigas
nelas apoiadas. “Em geral as vigas trabalham a flexdo e ao cisalhamento e transmitem as
acOes para os elementos verticais, pilares e paredes estruturais, através das respectivas
reagdes.”

Em um terceiro nivel, consideram-se os pilares e as paredes estruturais, recebendo as
reacOes das vigas e suportando seus pesos préprios encaminham essas para 0s andares abaixo
e assim por diante até a infra-estrutura que por sua vez, exerce sua funcdo, descarregando as

cargas no solo.
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Figura 8- Caminho das Cargas.

Fonte: Rodrigues P. (2011).

Quanto as acdes horizontais, Rodrigues P. (2011), menciona que devem, da mesma
maneira, serem absorvidas e transmitidas pela estrutura até as fundacGes e entdo até o solo.
“No caso do vento, o caminhos dessas a¢fes tem inicio nas paredes externas do edificio, onde
atua o vento. Esta acdo e resistida por elementos verticais de grande rigidez, tais como
porticos, paredes estruturais e nucleos, que formam a estrutura de contraventamento.” Destaca
também que as lajes sdo de grande importancia pois possuem rigidez praticamente infinita e
distribuem os esforcos provenientes da acdo do vento entre os elementos de

contraventamento, sendo assim um elemento essencial para o travamento do conjunto.

1.15. ACOES NOS ELEMENTOS DE FUNDACOES PROFUNDAS.

De acordo com Carvalho e Pinheiro (2009), as fundacgdes assim como as outras estruturas,
estdo submetidas a esforgos verticais, horizontais e momentos. Porém em obras de pequeno
porte, despreza-se os esforcos horizontais e momentos atuantes e considera-se apenas 0

carregamento vertical existente, que é a principal acdo na fundagéo.
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Na horizontal, Carvalho e Pinheiro(2009) consideram que o esforgo pode ser absorvido
pelo solo existente no entorno do bloco em virtude do empuxo passivo que reage de modo

oposto a reacdo do bloco.

Figura 9- Estaca e Tubuléo.

eSf(_)r@O pilar esforco ’ 7' pilar
horizontal horizontal i
<— reacdo por each -
: , —— reagdo pot
bloco [— empuxo passivo -— :
p blocoI empuxo passivo
fuste do tubuldo
estacas =0 b T

Fonte: Carvalho e Pinheiro, 2009.

Quanto aos momentos, Carvalho e Pinheiro(2009) alega que estes podem ser absorvidos,
equilibrando-se, conforme a alteragdo das forga normais nos pilares, N; e Ny, sendo assim da
fundacéo. Por esse motivo, consideram-se rotulas no encontro com os blocos, porém, ainda
deve ser considerado um momento fletor nesta transmissdo, mas esta pode ser desprezada em

alguns casos.

Figura 10-Forca nos pilares.

)

pilares

M=p.h72

AR

Fonte: Carvalho e Pinheiro (2009).
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1.16. ESTIMATIVA DA CARGA DO PILAR

O dimensionamento das fundacbes de um edificio é o ultimo processo do Projeto
Estrutural, pois, é necessario que as cargas provenientes da estrutura estejam definidas para
que ndo ocorra dimensionamento equivocado das fundacdes.

Em edificios comerciais e residenciais, as se¢des dos pilares sdo pré-dimensionadas
através das cargas neles atuantes. Estas podem ser estabelecidas através do processo das areas
de influéncia de cada pilar, onde, as cargas que estiverem atuando sobre a laje na area
calculada, caminhardo até o pilar.

Segundo Bastos (2005) a definicdo desta pode ser feita atraveés de um método simples que
consiste na divisdo da area total do pavimento em areas menores que podem ser obtidas pela
divisdo das distancias entre os eixos dos pilares em espacos que variam conforme a posicédo

do pilar na estrutura.

Figura 11- Processo para determinacdo da area de influéncia dos pilares.
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Fonte: Adaptado de Bastos (2005).
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Além do conhecimento da area de influéncia do pilar, para definicdo da carga vertical
atuante, € preciso adotar um valor que represente a carga total por metro quadrado de laje,
levando em conta os carregamentos permanentes e variaveis.

Para edificios ndo muito altos para fins de residéncia ou escritorios, caso do edificio em
estudo, Bastos (2005) estima uma carga de 10 kN/m?2 de laje. Em casos de edificios com
outras finalidades, bem como aqueles que possuem acdes significativas do vento, devem ser
estudados particularmente, pois € necessaria a majoracdo do mesmao.

Com as cargas pré-dimensionadas de forma simples e agil, pode-se dar inicio a escolha e 0

dimensionamento das fundagoes.
1.17. ACO PARA CONCRETO ARMADO

Segundo Rodrigues P. (2011), a norma que rege 0s agos utilizados nas estruturas no Brasil
¢ a NBR 7480/1996 - Barras e fios de aco destinados a armaduras para concreto armado. Essa,
classifica como barra, os agos que possuem didmetro > 5,00 que séo fabricados apenas por
laminacdo a quente. Ainda considera os fios aqueles com diametro nominal 10,00 ou inferior
a este, que sdo adquirido pro trefilagao ou processo equivalente (estiramento e laminacdo a
frio).

As barras podem ser classificadas, de acordo com Rodrigues P. (2011), pelo seu valor
caracteristico da resisténcia de escoamento (f,,) nas categorias CA-25 e CA-50 e os fios de
aco nas categorias CA-60. “As letras CA indicam concreto armado e o numero na seqiiéncia
indica o valor de f, em kgf/mm* ou kN/cm?.”

As caracteristicas do aco podem ser consideradas, segundo NBR 6118/2007 - Projeto de

estrutura de concreto — Procedimento:

e Massa especifica: 7850 kg/m3;

e Coeficiente de dilatagdo térmica: 10™/°C para intervalos de temperatura entre -20°C e
150°C;

e Moadulo de Elasticidade: 210GPa ou 210.000MPa.

Sendo que os acos CA-25 e CA-50 de acordo com Rodrigues P. (2011), podem ser
considerados de alta ductilidade ou seja, rigidos, ja os agos CA-60 podem ser considerados de

ductilidade normal.
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De modo geral, o comprimento padrdo das barras e fios é de 12m, sendo que todas as

barras nervuradas devem conter marcas de laminagdo em relevo, o que identifica o fabricante,

a categoria a qual o aco pertence bem como seu didmetro nominal.

Tabela 1- Tabela barras, massa, area e perimetro.

Diametro (mm) Massa Area Perimetro
Fios | Barras (kg/m) (mm°) (mm)
24 0,036 4,5 75,
34 0,071 9,1 10,7
3.8 0,089 11,3 11,9
42 0,109 13,9 13,2
4,6 - 0,130 16,6 14,5
5,0 5,0 0,154 19,6 17,5
55 - 0,187 23,8 17,3
6,0 - 0,222 28,3 18,8
- 6,3 0,245 31,2 19,8
6.4 - 0,253 32,2 20,1
7,0 - 0,302 38,5 22,0
8,0 8,0 0,395 50,3 25,1
9.5 - 0,558 70,9 29,8
10,0 10,0 0,617 78,5 314
- 12,5 0,963 122,7 39,3
16,0 1,578 201,1 50,3
20,0 2,466 314,2 62,8
22,0 2,984 380,1 69,1
25,0 3,853 490,9 78,5
32,0 6,313 804,2 100,5
40,0 9,865 1256,6 125,7

Fonte: Rodrigues P. (2011).
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1.18. DADOS GEOTECNICOS

E indispensavel para o dimensionamento de fundacdes o reconhecimento do solo em que o
projeto serd implantado. Para Spohr, 2012 “O conhecimento do subsolo constitui um pré-
requisito para os projetos de fundacdes seguro e econdmico. O custo de uma investigacdo do
subsolo no Brasil corresponde a 0,2 a 0,5% do custo da obra.” Salientando ainda ser um custo
insignificante se relacionado com os problemas enfrentados na execucdo de uma fundacéo
sem a breve investigacdo geotécnica. “Portanto: ndo ha justificativa para reduzir o escopo de

uma investigacdo apenas por razdes financeiras.”

1.18.1. Ensaios de campo

“O uso de métodos racionais de andlise aplicados a solugdes de projetos geotécnicos
pressupde o0 conhecimento do subsolo, suas propriedades e comportamentos obtidos
normalmente através de ensaios in situ” (SCHNAID, 2000).

No Brasil, os métodos disponiveis para uso comercial sdo: SPT, CPT, pressidbmetro,

palheta e dilatbmetro.

1.18.2. Ensaio de Spt

O ensaio de campo SPT (Standart Penetration Test) é reconhecido por ser uma ferramenta
de investigacdo muito utilizada no mundo todo e também, se relacionados com os demais,
possui vantagens por utilizar um equipamento simples, de custo baixo e a obtencdo de
nameros que podem ser descritos com métodos de projetos empiricos.

Segundo Schnaid (2000) este ensaio compreende em uma medida de resisténcia dinamica
aplicada juntamente a uma sondagem de simples reconhecimento. Resumindo, consiste em
uma perfuracdo com trado e com circulacdo de agua, utilizando-se de um trépano de lavagem
para a etapa de escavacdo. A cada metro sdo recolhidas amostras representativas do solo por
meio de um amostrador-padrdo, com diametro externo de 50mm.

Schnaid, (2000) relata também os procedimentos a serem seguidos: cravacdo do
amostrador no fundo de uma escavagéo, podendo essa ser revestida ou ndo, utilizando-se um
peso de 65 Kg, que cai em queda livre de uma altura de 750mm. O numero de golpes
necessario para fazer o amostrados penetrar 300 mm, apos desprezar os primeiros 150 mm de

perfuracdo, € o Ngp: que imprimira o grafico no boletim de sondagem.
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Figura 12- llustracdo do ensaio SPT.

roldana
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Fonte: SCHNAID, 2000.

Para Schnaid (2000), inumeras sdo as aplicacbes em que o ensaio de SPT é utilizado,
desde a amostragem para verificacdo das diferentes camadas de solo, a previsdo de tensao
admissivel de fundacdes diretas em solos granulares além de outras propriedades geotécnicas.

Porém é preciso ter cuidado com a interpretacdo dos dados obtidos, pois como Schnaid
(2000) expde: “As correlacdes de origem empirica sdo obtidas em geral em condi¢des
particulares e especificas, com a expressa limitacdo de uso por parte dos autores, mas acabam
extrapoladas na pratica, muitas vezes de forma ndo apropriada.” Ressalta ainda que nem todas
as sondagens realizadas em um mesmo local sdo iguais, podem ser significativamente
dispersas. Por esse motivo, recomenda-se a plotagem de gréaficos para a visualizacéo do perfil
do solo em pontos diferentes do terreno.

Os principais graficos a serem tracados para anaise dos resultados s&o: um grafico que
abordaréa todas as sondagens executadas no terreno e outro que represente 0s Nspr minimos e
médios de cada camada englobando também todos os furos realizados no solo.

Conforme o Nspr encontrado nas sondagens, € possivel determinar a classificacdo dos

solos conforme tabela encontrada na NBR 6484/01.



Tabela 2- Classificacdo dos Solos
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indice de resisténcia a
Solo penetracao Designag&o'’
N
<4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o)
Areias e siltes :
T 9a18 Medianamente compacta(o)
19 a40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
3af Mole
Argilas e siltes o
argilosos 6a10 Média(o)
11a19 Rija(o)
>19 Dura (o)
Y As expressbes empregadas para a classificacdo da compacidade das areias (fofa, compacta, etc.),
referem-se a deformabilidade e resisténcia destes solos, sob o ponto de vista de fundagbes, e ndo devem
ser confundidas com as mesmas denominac¢des empregadas para a designacao da compacidade relativa
das areias ou para a situacéo perante o indice de vazios criticos, definidos na Mecénica dos Solos.

Fonte: NBR 6484/2001

“A variac¢ao observada nos perfis é representativa da propria variabilidade das condi¢des
do subsolo, sendo necessario avaliar para cada projeto as implicacdes da adocdo de perfis
minimos ou médios de resisténcia”. SCHNAID (2000).

Segundo Spohr (2012), os pontos de sondagem devem ser escolhidos com muito critério
pois devem abranger em sua profundidade todas as camadas de solo que possam influenciar
na conduta da fundacdo. Recomenda que para um conhecimento completo do solo para

fundacdes de edificios devam ser executados:

e Terrenos com até 200m2 -2 furos de sondagem;
e Terrenos de 200 a 400m? - 3 furos de sondagem;
e ou ainda: “No minimo, trés furos para determinacdo da disposicdo e espessuras das

camadas” em caso de terreno maiores de 400mz.
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1.18.3. Tensdo admissivel do solo

Segundo Shnaid (2000), alguns projetos de fundacdo envolvem a estimativa da tenséo
admissivel que pode ser aplicada no terreno. Essa pode ser representada pela multiplicagéo do

valor de k do solo pelo valor de Ngpr.

Oaam = k. Nspr (Eq.3)

Sendo o valor de k dependente do tipo de solo, bem como da geometria do caso, dos
recalques que podem ocorrer, 0 que o torna generalista e portanto deve ser vista com uma
certa cautela. Schnaid (2000) apresenta, no entanto uma tabela da magnitude nas tensdes

admissiveis para anteprojeto, criada por Milititsky e Schnaid em 1995.

Tabela 3- Tabela Tensdo admissivel para solos coesivos.

(C(E)r?;cstcg:;a) Nepr Provavel tensdo admissivel (kN/m?)

L=0,75m* L=1,5m* L=3,0m*
Dura > 30 500 450 400
Muito rija 15-130 250 - 500 200 - 450 150 - 400
Rija 8-15 125- 250 100 - 200 75-150
Media 4-8 75-125 50-100 25-175
Mole 2-4 25-75 <50 -
Muito mole <2 a estudar

* Menor dimensao da fundacgéo

Fonte: Schnaid (2000).
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2. METODOLOGIA

2.1. CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa pode ser classificada como um estudo de caso, pois utilizou um projeto
estrutural modelo para definicdo de cargas e aplicacdo das normas para o dimensionamento
das fundacdes pelos métodos escolhidos.

Quanto objeto pode ser considerado uma pesquisa bibliografica a partir de materiais ja
publicados e de orcamentos fornecidos. A abordagem pode ser considerada quantitativa, pois

transformou as informag6es em nimeros os quais foram verificados e analisados.

2.2. PLANEJAMENTO DA PESQUISA

A pesquisa pode ser dividida em trés etapas: primeiramente foram reconhecidas as cargas
da estrutura que devem ser suportadas pelas fundacGes e executou-se o estudo do solo do
terreno em que o edificio foi implantado, apos este, péde ser escolhida as fundacdes, ou seja,
realizou-se a verificacdo da viabilidade técnica. Num segundo momento, procedeu-se com 0
dimensionamento das fundacbes pelos métodos escolhidos para os dois tipos de fundacdes
abordados neste estudo: estaca e tubuldo, bem como dos Blocos de Coroamento e Armadura
de Fretagem. Por fim, na terceira etapa foi realizada a analise dos custos de cada tipo de
fundacdo com os resultados encontrados com o estudo, aplicando os or¢camentos feitos com
empresas do ramo, aonde se verifica qual a solucdo de fundacdo economicamente viavel para

cada edificio apresentando-se conclusdes e opcdes para obter resultados diferentes.

2.3. PROCEDIMENTO DE COLETA E INTERPRETACAO DOS DADOS

Para o estudo, foi adotado o projeto genérico do edificio comercial simulado com 4 e 6
pavimentos pré-dimensionado no Trabalho de Concluséo de Curso de Engenharia Civil de
autoria de Gustavo Menegusso Pires (2011). De acordo com o autor, os numeros de
pavimentos escolhidos sdo 0s mais usados na regido que se aplica. O mesmo contém ainda o
pré-dimensionamento de 8 pavimentos, ndo sendo aplicado no presente estudo.

Para analise do terreno de implantagdo do projeto, adotou-se um perfil geotécnico
adaptado dos boletins de sondagens do solo do local designado para a execucdo dos edificios.
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Esses foram repassados pelo Professor Carlos Alberto Simdes Pires Wayhs, na disciplina de
Projetos Integrados, etapa Fundagdes (2012).

A fim de verificar a disponibilidade dos servicos e equipamentos na regido em que a obra
se localiza, regido Noroeste do Rio Grande do Sul, foi realizada uma breve pesquisa em meio
eletronico.

Para o dimensionamento dos métodos de fundacGes profundas escolhidos adotou-se a
norma NBR 6122/1996- Projeto e execucdo de fundacgdes, e bibliografias que tratam
especificamente dos métodos e processos.

A primeira verificacdo foi efetuadas para as Estacas pelo método de Aoki-Velloso (1975)
que consiste na aplicacao de formulas para verificagdo da capacidade de carga das estacas. De
modo a simplificar o processo de dimensionamento, utilizou-se de tabelas formuladas no
Software Microsoft Office Excel 2007.

Para o pré-dimensionamento das dimensdes dos TubulGes foram adotadas as formulas e
Tabelas do livro de Alonso (1983) e para o dimensionamento da armadura de fretagem foi
utilizados o meétodo dos blocos reduzidos de Soares (2012?). Poucas foram as informacdes
encontradas sobre o dimensionamento através de formularios, principalmente sobre a
armadura de fretagem.

O dimensionamento dos Blocos de Fundacdo no topo dos elementos foi realizado com
base nas Notas de aula de Topicos | do Professor Paulo Cesar Rodrigues em 1°/2010.

Para a verificacdo da viabilidade econdbmica foram realizados or¢camentos para 0s insumos
necessarios com empresas do ramo de fundacbes e de fornecedoras situadas na regido
Noroeste do Rio Grande do Sul e também foram adaptadas as composicGes de custos do
Programa PLEO versdo 3.0, criado pela Franarin Software e Or¢camentos.

2.3.1. Consideracdes sobre a escolha pelo método Aoki e Velloso (1975)

O método de Aoki e Velloso (1975) é considerado mais conservador do que o método de
Décourt e Quaresma. Como prova disso, podem ser citadas as conclusdes de pesquisa de
Ramos (2008), que executou 3 estacas de ensaio. Primeiramente dimensionou as estacas pelos
dois metodos empiricos (Aoki e Velloso, Décourt e Quaresma) e ap0s as estacas de ensaio ser

executadas realizou a prova de carga nas mesmas e concluiu:

...0s métodos semi-empiricos, apesar de serem largamente utilizados no Brasil, séo,
no entanto, muito conservadores, uma vez que os resultados obtidos no decorrer dos
ensaios foram muito superiores as cargas obtidas através dos calculos, sendo cerca
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de 400% e 100%, superiores aos realizadas pelos Métodos de Aoki e Velloso e
Décourt e Quaresma, respectivamente. RAMOS (2008).

Figura 13- Comparacéo entre os métodos semi-empiricos e o ensaio de carga (tF)

14,1
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12,0 7,1
10,0
8,0+
6,0
4,0+
2,0+
0,0-

Média

O Método Adki O Método Décourt O Ensaiadas

FONTE: RAMOS (2008).

Por esse motivo, 0 método Décourt e Quaresma ndo foi empregado neste estudo.

2.4. FORMULARIO P/ APLICACAO DO METODO AOKI E VELLOSO

A capacidade de carga da estaca (Q,,), pode ser obtida através da parcela da resisténcia de

ponta (Q,), da resisténcia lateral (Q; ) e sdo obtidos através das equagdes:

K X Nepy Eq.4
G="F1 x4 o
n
U
Q=5 % Z(aXKXNspT XAL) (Eq.5)

onde:

K e o = Coeficientes do Solo (Tabela 4);

Ngpr= Numero de golpes da camada conforme SPT;

P 2
A, = Area da ponta: (”:d );
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U = Perimetro do Fuste da estaca: (7 X d)
F1le F2 = Coeficientes que dependem do tipo de estaca (Tabela 5).
AL = Profundidade de cada camada do SPT

Schnaid (2000), explica que os coeficientes K ¢ a dependem do tipo de solo utilizado e

adquirem valores diversos conforme a granulometria do mesmo.

Tabela 4- Valores dos Coeficientes K ¢ a.

B Tipo de solo K (MPa) o (%)
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: Schnaid (2000).

Os valores de F1 e F2, conforme Schnaid (2000) sdo aplicados para a correcdo das
resisténcias de ponta e lateral, considerando 0 método executivo da estaca bem como os

diversos comportamento das mesmas.
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Tabela 5 - Valores dos Coeficientes F1 e F2

Tipo de Estaca F1 F2

Franki 2,5 5,0

Metalica e Pré-moldada 1,756 3,5
Estaca Escavada 3,0 6,0

Raiz, Hélice Continua e Omega 2,0 4,0

(*) ainda em estudos

Fonte: Spohr (2012).

As cargas admissiveis sao consideradas, com um fator de seguranca dividindo seu valor

pela metade.

< Q (Eq.6)
Qp,adm: 2 e Ql,adm: )

A equacdo geral de capacidade de carga da estaca consiste na soma das duas resisténcias

(pontatleteral):

Qu: (Qp,adm) + (Ql,adm) (Eq.7)

Sendo a resisténcia lateral da estaca Q,_, acumulativa, devendo ser somado camada

por camada.
Para melhor entendimento e agilidade do processo de calculo, produziu-se uma tabela

com as formulas descritas no Software Microsoft Office Excel 2007.

Figura 14- Modelo Tabela Estaca

PILARES-N" dos pilares

CARGA (Ton)= em Toneladas ESTACA ESCAVADA
@=> Didmetro da Estaca
METODO DE AOKI E VELOSO
kN FS ADM=Pb/F L FS IADM=
Prof. (m) Tipo de solo NS Ab | per | ar |koan| o | Fo | r2 [PV R Q Q QR (kN)
(ponta) S (kN) (kN) (fuste) | PI/Fs (kN)

Toneladas| Valor de suporte de 1 Estaca
com 2 Estacas| Valor de suporte de 2 Estacas

Fonte: Préoprio Autor (2012).
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2.5. DIMENSIONAMENTO DE TUBULOES A CEU ABERTO.

Os tubuldes sdo formados basicamente por 3 elementos construtivos: base, fuste e cone.
Autores como Alonso (1983), prescrevem o formulario para o procedimento a ser tomado
para o conhecimento destes e em seguida, apresenta Tabelas prontas que facilitam e agilizam
o trabalho do projetista

->Base:

_ 4 xX P
D= ITxa (Eq.8)

onde:

D = Diametro da base (cm);

P = Carga proveniente do pilar (kN);
os= Tensdo admissivel do solo (MPa).

->Fuste:

_ 4 x P

T 7 x o, (Eq.9)
onde:
d = Diametro do Fuste (cm)
P = Carga proveniente do pilar (kN);
oc = Tensdo do concreto

o. = 2/% om MPa

vixve (Eq.10)



Considerando

fck = Resisténcia caracteristica do concreto;
¥ = Coeficiente de minoragdo = 1,4 (NBR 6122/1996)
y. = Coeficiente de minoracdo = 1,6 (NBR 6122/1996)

- Altura:

tg60° . H = 0,866 (D —d)

onde:

H = Altura total (cm)
D = Diametro da base (cm);

d = Diametro do Fuste (cm)

55

(Eq.11)

OBS: “O valor H devera ser no maximo 2m, a ndo ser que sejam tomados cuidados especiais

para garantir a estabilidade do solo” (ALONSO, 1983).

->Volume da Base:

Figura 15- Volume da base do tubul&o.

[ ¢ axh

V= 3 x(R* +7 +Rxr)

R V,=axR*xh,

Base do tipo comum circular

Fonte: Constancio (2004).

Viora =V, +V, =VB

H =h+ho; ondehy=alturadorodapé

V1

4'—0 V2
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Ainda, Alonso (1983) apresenta o valor do volume de alargamento de base (cone+base),
descontado o diametro do fuste, o que facilita a cotacdo de custo para o tubuldo, visto que a

base encontra-se em torno do fuste, na mesma cota de assentamento.

Vi =Vrora, — (X% X H) (Eq.12)

onde:
Vroras= Volume total da base (m3);
r = Raio do fuste (cm);

H= altura total do cone (cm).

Para a entrada dos dados na tabela, é preciso conhecer os parametros que a tabela exige
saber e de qual a informacédo deseja-se retirar. A seguir apresentam-se as Tabelas utilizadas,

seus dados de entrada e as informag0es adquiridas respectivamente.
Tabela 1:

Dado(s) de Entrada:

e Tensao admissivel do solo (oagm/taxas do terreno em MN/m?);

e Carga (proveniente do pilar em MN).

Informacédo (Bes) retirada(s):

e D = Diamentro da Base do Tubuldo (em cm).



Tabela 2:

Tabela 6- Tabela para Base do Tubuldo a céu aberto.

Diametro Cargas em MN. para taxas no terreno ( MPa )
da base

(cm) 03] 04 05| 06| 07| 08 0.9 10 1.2 15

150 053 (071 088|106 | 124 | 141 | 159 | 177 | 213 | 265
155 057 10751094 | 1,03 [ 132 | 151 | 1,70 | 189 | 226 | 283
160 0.60 | 0.80 [ 1.00 | 120 | 141 | 161 | 181 | 201 | 241 | 300
165 064 | 086 [ 1.07 | 128 | 149 | 171 | 192 | 214 | 256 | 320
170 068 [091 | 1.13 [ 136 [ 1.59 | 1.82 | 204 | 227 | 271 | 3.39
175 072 [096 [ 1.20 [ 144 [ 168 | 192 | 206 | 240 | 287 | 3.59
180 076 [ 1.02 [ 127 [ 152 [ 1.78 | 203 | 228 | 254 | 305 | 38l
185 0.80 | 1.07 [1.34 [ 161 | 188 | 205 | 242 | 2,69 | 32| 402
190 | 0.85 | 1.13 | 1.42.| 171 | 108 | 227 | 2.55 | 284 | 339 | 424
195 090 | 1.19 (149 [ 1,79 | 209 | 239 | 269 | 299 | 357 | 446
200 | 094 | 1.26 |1.57 | 1.88 | 220 | 2,51 | 283 | 3.4 | 376 | 470
205 099 | 132 [ 165 | 198 [ 231 | 264 | 298 | 331 | 395 | 494
210 103 | 138 | 1.73 | 208 | 242 | 277 | 3.2 | 346 | 404 | 519
215 108 | 145 | 1.82 | 218 | 2.54 | 280 | 327 | 363 | 434 | 542
220 104 | 152 | 190 | 228 | 266 | 3.04 | 342 | 3807 455 | 569
225 109 | 159 | 199 [ 239 | 278 | 3.8 | 3.58 | 398 | 475 | 593
230 124 | 166 | 207 [ 249 | 290 | 332+ 373 | 415 | 496 | 621
235 130 | 1.75 | 219 [ 263 | 3.50 | 3.50 | 394 | 438 | 519 | 649
240 135 | 1.81 | 226 | 272 | 317 | 362 | 407 | 453 | 541 | 675
245 141 | 188 | 235 | 282 | 329 | 376 | 423 | 470 | 565 | 705
250 147 | 196 | 245 | 294 | 343 | 392 | 490 | 490 | 587 [ 732
255 153 | 204 | 255 | 3.07 | 3.58 | 408 | 460 | 511 | 611 | 765
260 159 | 2,12 | 265 | 318 | 3.71 | 434 | 477 | 530 | 635 791
265 1.65 | 220 | 275 | 331 | 386 | 4. 496 | 551 | 660 | 825
270 171 | 229 | 286 | 344 | 400 | 458 | 517 | 572 | 6.85 | 858
275 178 | 238 | 297 | 356 | 406 | 475 | 535 | 594 | 7,10 | 888
280 184 { 246 | 3.08 [ 369 | 431 | 492 | 553 | 615 | 735 | 9.20
285 191 | 255 {319 [ 383 | 447 | 510 | 573 | 638 | 7.61 | 951
290 198 | 2.64 | 330 [ 396 | 462 | 528 | 594 | 660 | 790 | 985
295 205 | 274 | 342 | 410 | 478 | 547 | 6.6 | 684 | 816 | 1020
300 212 [ 282353423493 | 565 | 635 | 706 | 845 | 10,60
305 219 | 292 | 365|438 | 502 | 584 | 657 | 731 | 875 1090
310 226|302 | 377|452 528 | 603 | 678 | 755 | 901 [ 1130
315 233 | 301 | 389 | 467 | 545 | 622 | 700 | 7,78 | 930 | 1161
320 241 | 322 | 402 [ 482 | 563 | 643°| 723 | 804 | 961 | 1201
325 248 | 332 14 | 497 | 580 | 663 | 746 | 828 | 991 | 1240
330 256 | 342 | 427 | 502|598 | 684 | 7,70 | 855 | 1021 | 12,80
335 264 | 372 | 440 | 528 | 7.16 | 7.05 | 7.82 | 880 | 10,58 | 13,19
340 272 | 362 | 453|544 | 634 | 725 | 815 | 9.07 | 1081 | 13,59
345 280 | 3.74 | 4,67 | 561 654 | 748 | 842 | 935 | 1119 | 1398
350 288 | 384 [ 481|577 | 672 | 7.68 | 865 | 962 | 11,50 | 1440
355 296 | 396 | 495 | 594 | 692+ 792 | 892 | 999 | 11,81 | 1479
360 305 | 407 [ 508 [ 601 | 7102 | 814 | 916 [ 10,18 | 12,19 | 1520
365 303 | 418 [ 523 | 627 | 7.32 | 337 | 941 | 1045 | 1250 | 1561
370 322430 | 538 | 646 | 753 | 862 | 968 | 10,75 | 1290 | 16,10
375 331 | 442 | 552 662722 | 882 | 993 | 1102 | 1320 | 16,50
380 340 | 454 | 567 | 6.81 | 795 | 908 [1022 | 11.34 | 13.59 | 1695
385 349 | 4,66 | 582 | 698 | 815 | 9,31 [1048 | 11,63 | 1390 | 17.40
390 358 | 478 | 598 | 7.17 | 837 | 9,56 [10.76 | 1195 | 14,30 | 1781
395 367 | 490 [ 6.13 | 7.35 | 858 | 9.80 | 11,02 | 12,25 | 1461 | 18,30
200 376 | 502 | 628 | 7.54 | 8.80 | 10,05 | 11.30 | 12.57 | 1500 | 18,80

Dado(s) de Entrada:

Fonte: Alonso (1983).

Carga (proveniente do pilar em MN).

Informacé&o (Ges) retirada(s):

d = Didmentro do Fuste do Tubul&o (em cm).
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Tabela 7- Tabela para Fuste do Tubul&o a ceu aberto.

Diametro
do Tuste 70 R0 I} 1 O 110 120 130 150 170 200
fcmy
|
T
ol 192 | 251 | 308 [ 393 475 [5.66 | 6.63 [ 883 | 11.34 | 15.70
(MN) G |2 3 34 T8 | 8. .6 & 2 s.
|

Fonte: Alonso (1983).

Tabela 3:
Dado(s) de Entrada:

e D = Diamentro da Base do Tubuldo (em cm);

e d=Didmentro do Fuste do Tubuldo (em cm).

Informacédo (Bes) retirada(s):

e H=Valores de altura da base do Tubulao (cm);
e Vi =Volume de alargamento da base (m?3)

e V,=Volume da base (m?)

Figura 16- Definicdo V1-Volume de alargamento da base (m?), V, = Volume da base (m?3)

Fonte: Alonso (1983).
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Tabela 8- Tabela para Altura, V. do Alargamento e V. Base do Tubul
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2.5.1. Armadura de Fretagem no Tubul&do a céu aberto.

A armadura de fretagem deve ser incluida apenas nos casos em que as tensées de tracdo
ndo possam ser absorvidas pelo concreto. Para essa verificacdo procede-se com as seguintes

equacoes.

->Tensdo existente:

e <1 ) ?) (Eq.13)
onde:
g, = Tensoes de tragdo (MN/m?);

by,= Menor dimenséo do pilar (cm);

b = Secdo quadrada de area equivalente a do fuste:

,n X D? _ (Eq.14)
2 (cm);

p = Carga/Area:

p= (MN /m?)
m x D? (Eq.15)

4
sendo:
N = Carga proveniente do pilar (MN);
D = Diametro do fuste (m?);
->Tensdo admissivel do concreto:

__fu



onde:

g, = Tensdo admissivel do concreto (MN/m?);

f-r = Resisténcia a compressao caracteristica do concreto (MN/m2);

—>Verificacdo da tensdo no concreto:

0; > 0, = ha armadura de fretagem;

0; < 0; = ndo ha armadura de fretagem;

- Célculo da Armadura de Fretagem:

bo
N, :0,30><P><(1—?>

onde:

N, = Forga transversal de fendilhamento (MN);
by= Menor dimensdo do pilar (cm);

b = Secdo quadrada de area equivalente a do fuste:

m X D?
2 (cm);
P = Carga proveniente do pilar (MN);
- Area da armadura:
a) sed>80cm, entdo:
S fyd

onde:

A, =Area de aco (cm?);

61

(Eq.17)

(Eq.18)

(Eq.19)

(Eq.20)

(Eq.21)



yr= coeficiente de seguranca = 1,4 (conforme NBR 6118/2007)

fya = resisténcia de calculo do ago, dado por:

_fyk
fyd - Vs

sendo:

62

(Eq.22)

* fyi = conforme Pires (2011) “As barras de ago sdo classificadas em CA-25 e CA-50 e

os fios de aco em CA-60, onde CA significa concreto armado e o niUmero seguinte

indica o valor caracteristico da resisténcia de escoamento (f, ). O valor de ¢ dado em

kgf/mm? ou kN/cm?.”

e y, = coeficiente de minoragdo ou ponderagédo, segunda a norma NBR 6118/2007 dado

pelo valor de 1,15.

Divide-se a armadura pelo nimero de camadas desejadas para verificar qual a area por

camada. Adotado m=5.

A
Asi = ES
—>Espagamento das armaduras de fretagem:
_ D
¢= m+1

onde:

e = Espagamento (cm);

D = Diametro do fuste (cm);

(Eq.23)

(Eq.24)

Acrescenta-se uma armadura para conter a fissuracéo superficial que possa ocorrer no

tubulao.
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¥ X0,04xP

Ay = (Eq.25)

onde:

A, =Area de aco contra fissuracdo (cm?2);
P = Carga proveniente do pilar (kN);
y= coeficiente de seguranca = 1,4 (conforme NBR 6118/2007)

fya = resisténcia de calculo do aco.

b) se d<80cm, entdo:

Recomenda-se a armadura para pequenos diametros é formada por uma espiral para

facilitar a concretagem do tubul&o, onde a espiral tem sua altura de valor de d.

—>Secao da espiral toda:

S2x fya (Eq.26)

onde:

A, =Area de aco da secdo espiral (cm?);
N, = Forga transversal de fendilhamento (MN);
¥s= coeficiente de seguranga = 1,4 (conforme NBR 6118/2007);

fya = resisténcia de calculo do aco.

—>Secdo de cada volta da espiral:

A X N,
Ay = = W2 (Eq.27)

%+1_2xfydx(%+1)

onde:
Ay = Area para cada espira (cm?)

d = Altura da armadura de fretagem no fuste, mesmo valor do diametro do mesmo. (cm)
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t = Passo da espira:

d d
t=—= (adotado n entre 5 e 10cm sendo n = -t 1). (Eq.28)

sendo:

AS =nXx ASl (Eq.zg)

Adota-se neste caso didmetros de 8 e 10mm empregando-se aco CA-25 pela sua facilidade
de ser trabalhado.

Figura 17- Figura espiral no tubul&o.
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Fonte: Soares (2012?)

2.6. FORMULARIO DE DIM. DO BLOCO DE COROAMENTO SOB 1 ELEMENTO

Para o dimensionamento de blocos sobre uma estaca ou tubuldo, inicialmente identificam-

se as ocorréncias de tragcdo no bloco, para entdo pode designar a armadura correta.

Figura 18- Verificagdo das armaduras no bloco

[ |, b
. "‘T
® / ——| I § ) S

< i o R
= H:f"
T Yoy s — ;.(4//(‘
|
! minimo 10 cm
Planta 1 4 :

D e 7 73

D<a D>b

Fonte: Rodrigues P. (2010)
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Para a verificacdo de largura e comprimento, recomenda-se 0 prolongamento de 10 a 15

cm em torno do conjunto estaca-pilar em todas as dire¢es. Segundo Rodrigues P. (2010), a
maior dimensdo do pilar pode se adotada como a direcéo x.

D<a=+¥,>2a+2 Xx15cm (Eq.30)

D>b=+%, 2D +2 x15cm (Eq.31)

onde:
a = maior dimensao do pilar (cm);

b = menor dimensdo do pilar (cm);

D = diametro da estaca (cm).

Figura 19- Largura e comprimento do Bloco de Coroamento

£,
+—10 a 15
«T» = ":tﬁir_ cm
I | j ‘ E j
¢ J, ST 72 - | )P
~| —~ b L_l'l‘ )L
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Fonte: Rodrigues P. (2010)

Quanto a altura do bloco, Rodrigues P. (2010) cita que deve ser suficiente para que possa

receber a ancoragem proveniente do pilar e das estacas/tubuldo, devendo assim ser adotada o
maior valor das 3 equacdes comparadas:



D<a=d=>075x (£,-D)
Altura (d) >{D>b=d >0,75 x (¢,-D)

k Ancoragem =d =>4,

onde:

a = maior dimensao do pilar;

b = menor dimensdo do pilar;
d = altura do bloco;

D = diametro da estaca/tubul&o;
¢, = dimenséo do bloco em x;
¢, = dimensdo do bloco em y;

£, = comprimento de ancoragem dado por:

fb :44 Xg

sendo:

e (@ =didmetro da Barra da ferragem utilizada no pilar.

66

(Eq.32)

(Eq.33)

Com a altura d encontrada, acrescenta-se 10 cm referente a ancoragem da estaca/tubuléo

no bloco, sendo h a altura total do bloco.

h>d+10cm

(Eq.34)

As armaduras horizontais sdo calculadas dividindo-se os esforcos de tragdo (Fty,,),

majorados (yr), que sdo dimensionados de modo semelhante a0 Método das Bielas, pela

resisténcia de calculo do aco a tragdo (f,, ), segundo Rodrigues P. (2011).

N,.(¢, — D)
Ftygp = t#

(Eq.35)



67

_N:.(¢,—D)
Ft, inf = —8d (Eq.36)
onde:
N, =N+ Py, (Eq.37)
sendo:

e N = Cargado pilar (kN);

e P

»» = Peso proprio do bloco:

Py, =1lXcXhXy,
pb conc (Eq.38)

e [ = Largura (cm);

e ¢ = Comprimento (cm);

e h = Altura (cm);

®  Yeonc= 25 kN/m? = peso especifico do concreto armado segundo NBR 6118/2007.

Armaduras horizontais:

T (Eq.39)
)/f . Fty
Asy,inf = f . (Eq40)
Y

onde:

Aj, = area de aco das armaduras (cm?);
¥¢= coeficiente de seguranca = 1,4 (conforme NBR 6118/2007);

fya = resisténcia de calculo do ago, dado por:

Como o bloco é considerado um elemento comprimido, Rodrigues (2010) recomenda a

utilizagcdo de uma armadura vertical.
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As,vertical =0,8%.4c, (Eq41)
4 = V¢ N
" 0,85 f,q + 0,008.0 (Eq.42)
onde:
fer
fcd = (Eq43)
Ye
sendo:

e f,=resisténcia a compressdo caracteristica do concreto;
e y_.= coeficiente de minoragao e seguranga = 1,4 segundo NBR 6118/2007.

e o' .4=42kN/cm?2 para CA-50 tensdo da armadura para uma deformacéo de
0,2%.

Para melhor disposicdo construtiva, as armaduras horizontais sdo dispostas como
armaduras fechadas, semelhante a um estribo. Sendo assim, o bloco j& possui uma armadura
vertical, devendo essa ser avaliada pois se atender a armadura vertical necessaria para
absorver os esforcos no bloco, ndo sera necessaria a inser¢do da mesma. Caso ndo atenda, é

recomendado substituir o “estribo” todo.
As,vertical existente — 2 (Asx,sup,escolhido) + 2 X (Asy,inf,escolhido) (Eq44)

As,vertical ,existente = As,vertical (Eq.45)

Por recomendacao de Alonso (1983), convém a insercdo de armadura de pele, ou seja,

armadura horizontal (estribos).

1

A

As,por face = g s,principal (Eq46)



onde:

SX,sup

Ag principat = € 0 maior valor entre { A

sy,inf
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(Eq.47)

Como ultima etapa procede-se a analise e o detalhamento do bloco com o desenho da

disposicao das armaduras bem como das dimensoes finais do bloco.

2.7. FORMULARIO DE DIM. DO BLOCO DE COROAMENTO SOB 2 ELEMENTOS.

Basicamente, o calculo do bloco sobre 2 estacas/tubuldes, resume-se em determinar a area

necessaria do tirante e proceder com a verificacdo da tensdo de compressdo das bielas.

Figura 20- Método das bielas e tirantes
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Fonte: Rodrigues P. (2010)

Figura 21 — Dimensdes do bloco de coroamento sobre 2 estacas/tubuldes.
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Fonte: Rodrigues P. (2010)
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As equacdes para 0 dimensionamento sao:

onde:

D = diametro da estaca/tubul&o (cm).
e = Espagamento entre as estacas/tubuldes, de acordo com Carvalho e Pinheiro (2010) = 3x@.

(cm)

Da mesma maneira como os blocos sobre um elemento, estes também devem ser
dimensionados de forma a permitir a transmissdo da carga diretamente entre a base do pilar
até o topo da estaca/tubuldo, através das bielas comprimidas. Segundo Rodrigues P. (2010)
“Ensaios experimentais indicam que o método das bielas fornece resultados a favor da
seguranca para inclinacGes de biela entre 45 e 55 graus em relacdo a horizontal. Portanto,

recomenda-se limitar o0 angulo de inclinacdo das bielas: 45° < 8 < 55° ™.

Calculando-se a altura til sera:

a

dmin = 0,5. (e - 5) < d <dpsy =071. (e - %) (Eq.50)

= Comparando — se aindacom =d > ¢,

Figura 22- Altura do bloco de coroamento sobre duas estacas.
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Rodrigues P. (2010), demonstra o triangulo das forcas pelo qual se determina a inclinacéo

das bielas bem como, a forca de tracdo na armadura principal R;.

onde:

sendo:

Figura 23 — Triangulo de forcas (Método das Bielas).

ul?,

Fonte: Rodrigues P. (2010)

d 4.d
tg9=£_2=2.e—a
2 4
Ny
tgh = .'.R=Nt: N = R, =
g Ry, St 2.tgh , _4d st
‘2.e—a

N = Carga do pilar (kN);

Py

[ = Largura (cm);
¢ = Comprimento (cm);

h = altura (cm);

» = Peso préprio do bloco:

Py

p = ILXCXhXYeone

N;.(2.e —a)

8.d

(Eq.51)

(Eq.52)

(Eq.53)

(Eq.54)

Yeone = 25 kN /m3® = peso especifico do concreto armado segundo NBR 6118/2007.
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A forca de compresséo na biela sera:

N¢
s~ R =
R, €« 2.senf (Eq.55)

senf =

“As tensdes nas bielas de compressdo, que se desenvolvem no bloco, devem ser
verificadas junto & base do pilar e junto & cabeca da estaca, a partir das forgas no pilar (de

calculo) e nas estacas.”

Junto ao Pilar:

N
= ———<09. )
Ocd Apilar . Senze fck (Eq 56)

Junto a estaca:

Og = — < 09.f4 (Eq.57)

2 Aestaca - Sen’?0

De acordo com Rodrigues P. (2011), alguns autores, ap0s varias experiéncias,
recomendam que o valor de R,; deve ser majorado em 15%. Sendo assim, a armadura contra

tracdo pode ser verificada:

1,4 .1,15.R,, (Eq.58)
Ag = —1— =
fyd

Armaduras complementares, segundo Rodrigues P. (2010):

e “Na face superior do bloco deve ser colocada uma armadura paralela a armadura
principal de tracdo, cuja capacidade mecénica seja da ordem de 1/5 da armadura

principal.” Rodrigues P. (2010)

(Eq.59)

ul|

As,sup =T- As,principal
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e Armaduras longitudinais e transversais (estribos), mesmo sem alguma influencia na
resisténcia, sdo adicionados para obter um melhor desempenho construtivamente
quanto a fissuracdo, também, agindo contra possiveis tor¢des que possam aparecer
devido a excentricidades acidentais nos elementos do conjunto (pilar-estaca).

Estribos horizontais fechados:

Asy =0,10%.b.h (Eq.60)
onde:
b = Largura do bloco
h = altura do mesmo
espacamento s < 20cm.
Estribos Verticais:
Asw = Psw,min b (szlm) (Eq61)
onde:
b = Largura do bloco
espacamento s < 20cm.
Tabela 9 - Psw,min (%)
Concreto
Aco
: Cc20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
CA-25]| 0,1768 0,2052 0,2317 0.2568 0,2807 0,3036 0,3257
CA-50] 0,0884 0,1026 0,1159 0,1284 0,1404 0,1580 0,1629
CA-60| 0,0737 0,0855 0,0965 0.1070 0,1170 0,1265 0,1357

Fonte: Rodrigues P. (2010).
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3. EXPOSICAO E ANALISE DOS RESULTADOS

3.1. ANALISE DOS DADOS GEOTECNICOS ADOTADOS

Procedendo com a verificagdo recomendada por Schnaid (2000), onde todas as sondagens
realizadas devem ser inclusas em um mesmo grafico para analise, produziu-se o grafico das
sondagens (Grafico 1), onde a “dispersdo” citada pelo autor é claramente notada. Também

tracou-se um gréafico dos minimos e médios por camada de cada sondagem (Grafico 2).

Tabela 10— Resultados dos 6 furos do Boletim de Sondagens SPT.

SONDAGENS
S1 S2 S3 S4 S5 S6
PROF. ™ "Ner | Ner | Ngr | Ner | Ner | Ner

0 9 5 5 5 5 5
1 7 7 7 7 7 6
2 8 8 6 8 6 5
3 7 9 4 6 7 8
4 8 11 5 10 8 9
5 7 13 6 11 7 10
6 7 12 6 12 9 7
7 9 13 8 12 10 9
8 25 13 9 13 13 10
9 27 13 10 13 15 11
10 21 14 15 14 11 21
11 29 15 18 25 17 24
12 32 26 23 30 45 32
13 34 30 27 34 150 36
14 37 120 30 35 - 70
15 46 - 36 40 -
16 - - 40 52 -
17 - - 52 -

Fonte: Adaptado do Boletim de Sondagens (ANEXO A)
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Tabela 11- Resultado Minimo e Médio por camada.

SONDAGEM
MEDIA

Nspr | PROF.
5667 | 0
6,833 1
6,833 | 2
6,833 | 3
8,5 4
9 5
8,833 | 6
10,17 | 7
1383 | 8
1483 | 9
16 10
21,33 11
31,33 12
51,83 | 13
584 | 14
40,67 | 15
46 16
52 17

SONDAGEM
MIN.
Nspr | PROF.
5 0
6 1
5 2
4 3
5 4
6 5
6 6
8 7
9 8
10 9
11 10
15 11
23 12
27 13
30 14
36 15
40 16
52 17

Fonte: Adaptado do Boletim de Sondagens (ANEXO A)
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Grafico 2 — Grafico dos Minimos e Médios de cada camada
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Fonte: Adaptado do Boletim de Sondagens (ANEXO A)

MIN.

MEDIA

Por questbes de seguranca e também para garantir a eficiéncia do solo em todas as

camadas e de todo o terreno, adotaram-se 0s Nspr minimos de cada camada para a aplicacédo

dos métodos. Assim foi possivel classificar o solo de cada camada e também identifica-lo.

Tabela 12- Tabela Nspr minimos, Classificagdo e Identificagdo do solo.

SONDAGEM MINIMA

PROF. Nspr Classificagao | Identificagdo
0 5 Mole Avrgila Siltosa
1 6 Média Argila Siltosa
2 5 Mole Argila Siltosa
3 4 Mole Argila Siltosa
4 5 Mole Avrgila Siltosa
5 6 Média Argila Siltosa
6 6 Média Argila Siltosa
7 8 Média Argila Siltosa
8 9 Média Avrgila Siltosa
9 10 Média Argila Siltosa
10 11 Rija Argila Siltosa
11 15 Rija Argila Siltosa
12 23 Dura Silte Argiloso
13 27 Dura Silte Argiloso
14 30 Dura Silte Argiloso
15 36 Dura Silte Argiloso
16 40 Dura Silte Argiloso
17 52 Dura Silte Argiloso
Fonte: Proprio Autor (2012)
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Como o método de Aoki e Velloso, considera o solo com Nspr>40 impenetravel,
considerou-se a profundidade de assentamento das fundacdes, tanto da estaca como do
tubuldo em 16 m de profundidade, onde ja obteve-se 0 Ngspr com solo duro (Nspr>40).
Portanto, a Tabela 12 foi utilizada excluindo a camada de 17m de profundidade.

Pode-se considerar o assentamento de 16 metros profundo e por esse motivo adotou-se no
caso dos Tubulbes uma protecdo metélica apos a escavagdo do fuste para que 0 pogeiro possa
descer pelo fuste e executar a escavacdo da base com seguranca. Esta camisa metalica é
considerada no custo de escavacgéo do Fuste, conforme Anexo D.

O terreno adotado para a aplicacdo do estudo de caso possui 1.030m2?, e suas dimensfes
séo de 41,20 m de comprimento e 25,0 m de largura. Para tanto foram executados 6 furos para
os Boletins de Sondagem (Anexo A) distribuidos de forma que se obtivesse os resultados
mais corretos possiveis. No terreno havia uma edificacdo existente, como ndo foi retirada

antes da sondagem, posicionou-se um dos furos bem proximo da mesma.

Figura 24 - Localizacdo das Sondagens no Terreno.
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Fonte: Adaptado do Boletim de Sondagem.
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Figura 25- Perfil do solo.
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Fonte: Adaptado do Boletim de Sondagem.

3.1.1. Verificacdo da Tensdo admissivel do solo

Como citado anteriormente, Shnaid (2000) prevé que em alguns projetos de fundacédo é
necessario a estimativa da tensdo admissivel que pode ser aplicada no terreno. O tubuldo, é
um dos casos que esta verificacdo é indispensavel, pois, sua base, que recebe todo o
carregamento do pilar proveniente da estrutura, deve esta apoiada em solo adequado para que
ndo haja recalques ou rupturas.

No entanto, utilizou-se da tabela apresentada por Schnaid (2000) referenciando a
magnitude nas tensdes admissiveis para anteprojeto, criada por Milititsky e Schnaid em 1995,
levando em consideracdo que o solo encontrado na cota de assentamento a partir das
sondagens, silte argiloso, é considerado um solo coesivo.

A Tabela 14 cita a provével tensdo admissivel do solo através do Nspr encontrado,
classificando sua consisténcia e relacionando com a menor dimensdo da fundacdo. Os
tubuldes neste estudo foram aplicados em uma profundidade onde o valor de Nspt > 30, sendo
a menor dimensdo da fundacdo desconhecida, optou-se por adotar 0 menor valor de tensédo
admissivel para esta classificacdo, destacado na Tabela 14, pois seria 0 caso mais critico e a

favor da seguranca.
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Tabela 13- Verificacdo da Tensdo admissivel (kN/m?)

(cgnfsics:gr?:ia) Nepr Provavel tensdo admissivel (kN/m =
L=0,75m* L=15m* L=30m*
| Dura > 30 : 500 400 >
Muito rija 15-30 250 - 500 200 - 450 150=400
Rija 8-15 125 - 250 100 - 200 75-150
Média 4-8 75-125 50-100 25-175
Mole 2-4 25-75 <50 -
Muito mole <2 a estudar

* Menor dimenséo da fundagéo

Fonte: Schnaid (2000).

3.2. ESCOLHA DAS FUNDAGCOES - VIABILIDADE TECNICA

Apos a andlise do solo e a verificacdo do perfil estratigrafico do mesmo, optou-se pela
utilizacdo de Estacas escavadas e do Tubuldo a céu aberto. A escolha por esses dois métodos

motivou-se pelos seguintes itens:

N&o houve presenca de lencol freatico no terreno, o que possibilita a execucdo

destes métodos sem qualquer controle mais rigoroso;

e N&o houve presenca de matacGes onde seria necessaria a utilizacdo de

equipamentos mais sofisticados ou até mesmo detonacao;

e Os métodos escolhidos sdo econdmicos e sua execuc¢do é simples, pois sua matéria

prima, o concreto armado existe em abundancia na regido.

e A prestacdo de servicos bem como a mao de obra necessaria para a execugdo dos

mesmaos é de facil acesso no mercado da regido onde o edificio se localiza.

A regido onde se aplicou o edificio deste estudo esta situada na cidade de ljui, Estado do
Rio Grande do Sul.
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3.3. DEFINICAO ESTRUTURAL

ao

, aplicou-se os procedimentos para obtenc

icio

e

do edif

Onica
das areas de influéncia de cada pilar, dividindo

itetd

6s a concepgao arqui

s
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total em areas menores, conforme

-Se a area

Figura 25.

Figura 26- Processo de aplicacdo da area de influencia dos pilares.
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Com as éareas de influencia definidas, foi possivel prever a carga normal de suporte de

cada pilar, aplicando o valor mencionado por Bastos (2005) de 10kN/m? para este tipo de

edificacdo e multiplicando a carga conforme o numero de pavimentos do referente edificio.

Tabela 14- Carga dos Pilares — Edificio de 4 Pavimentos.

Cargas Pilares (Nd) (kN)

. Pavimento

Pilar 40 30 20 10
P1 94,773 | 189,546 | 284,319 | 379,092
P2 | 260,1354 | 520,2708 | 780,4062 | 1040,542
P3 | 219,8644 | 439,7288  659,5932 | 879,4576
P4 | 219,8644 | 439,7288 | 659,5932 | 879,4576
P5 | 260,1354 | 520,2708 @ 780,4062 | 1040,542
P6 94,773 | 189,546 | 284,319 | 379,092
P7 94,773 | 189,546 @ 284,319 | 379,092
P8 | 260,1354 | 520,2708 | 780,4062 | 1040,542
P9 | 219,8644 | 439,7288 | 659,5932  879,4576
P10 | 219,8644 | 439,7288 | 659,5932 | 879,4576
P11 | 260,1354 | 520,2708 | 780,4062  1040,542
P12 | 94,773 | 189,546 | 284,319 | 379,092

Fonte: Pires (2011).

Tabela 15 — Carga dos Pilares — Edificio de 6 pavimentos.

Cargas Pilares (Nd) (kN)
Pavimento

Pilar 6° 50 40 3° 2° 1°

P1 94,773 | 189,546 | 284,319 | 379,092 | 473,865 | 568,638
P2 | 260,1354 | 520,2708 | 780,4062 | 1040,5416 | 1300,677 | 1560,8124
P3 | 219,8644 | 439,7288 | 659,5932 = 879,4576 | 1099,322 | 1319,1864
P4 | 219,8644 | 439,7288 | 659,5932 | 879,4576 | 1099,322 | 1319,1864
P5 | 260,1354 | 520,2708 | 780,4062 1040,5416 | 1300,677 | 1560,8124
P6 94,773 | 189,546 | 284,319 | 379,092 | 473,865 | 568,638
P7 94,773 | 189,546 | 284,319 | 379,092 | 473,865 | 568,638
P8 | 260,1354 | 520,2708 | 780,4062 | 1040,5416 | 1300,677 | 1560,8124
P9 | 219,8644 | 439,7288 | 659,5932 = 879,4576 | 1099,322 | 1319,1864
P10 | 219,8644 | 439,7288 | 659,5932 | 879,4576 | 1099,322 | 1319,1864
P11 | 260,1354 | 520,2708 | 780,4062 | 1040,5416 | 1300,677 | 1560,8124
P12 | 94,773 | 189,546 | 284,319 | 379,092 | 473,865 | 568,638

Fonte: Pires (2011).
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3.4. DADOS PARA DIM. DAS ESTACAS ESCAVADAS E TUBULOES

Com as cargas dos pilares dos edificios conhecidas, foi possivel o dimensionamento das
estacas através da aplicacdo do Método Aoki e Velloso(1975) e dos Tubuldes a céu aberto.
Para tanto, utilizou-se as cargas, em kN, do primeiro pavimento de cada edificio, pois nesta
esta contidas todas as outras cargas e agOes existentes que devem ser suportadas pelas

fundacdes.

Tabela 16- Valores dos primeiros pavimentos: Ed. 4 Pav. (a) Ed.6 Pav. (b)

Cargas Pilares Cargas Pilares
(Nd) (kN B (1o N \) —
Pilar Pavimento _ Pavimento
1° Pilar 1°
P1 379,092 P1 568,638
P2 | 1040,542 P2 | 1560,8124
P3 | 879,4576 P3 | 1319,1864
P4 | 879,4576 P4 | 1319,1864
P5 | 1040,542 P5 | 1560,8124
P6 379,092 P6 568,638
pP7 379,092 P7 568,638
P8 | 1040,542 P8 | 1560,8124
P9 | 8794576 P9 | 1319,1864
P10 | 879,4576 P10 | 1319,1864
P11 | 1040,542 P11 | 1560,8124
P12 | 379,092 P12
@) (b)

Fonte: Adaptado de Pires (2011).
3.5. ESTACAS - APLICACAO DO FORMULARIO.

A resisténcia do concreto utilizada para as estacas foi de Fck = 15MPa.

P1/P6/P7/P12 — Ed 4 Pav.

Dados:

e Carga= 379,09 kN
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- Resisténcia de Ponta 12 camada:

_ KXNgpt _ __220%5 —
Q=" xA, = Q=2 % 0,126m = 46,20 kN (E62)

- Resisténcia lateral 12 camada:

—_ u = _1’_26 1 -
QI_EXZE(OCXKXNSPT xAL) = Q= - x ¥1(0,04%220% (5x1) = 9,24 kN (Eq.63

onde:

K e a = destacados na Tabela 18;

nxd? x0,40%2 )
4y = (B5) = 4, =22 = 0,126 m;
U=(mxd)= (mx0,40) = 1,256 = 1,26m

Fle F2 = destacados na Tabela 19.

Tabela 17- Valores dos Coeficientes K e o destacados para P1(Ed.4 Pav.).

Tipo de solo K (MPa) o (%)
Areia 1,00 1.4
areia siltosa 0,80 2,0
areia silto-argilosa 0,70 24
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 24
argila areno-siltosa 0,30 2,8
|argila siltosa 0,22 40 |
argila silto-arenosa 0,33 3,0

Fonte: Schnaid (2000).
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Tabela 18 - VValores dos Coeficientes F1 e F2

Tipo de Estaca F1 F2

Franki 2,5 5,0

Metalica e Pré-moldada 1,75 35
Estaca Escavada 3,0 6,0

Raiz, Hélice Continua e Omega 2,0* 4,0*

(*) ainda em estudos

Fonte: Spohr (2012).

-> Carga admissivel:

4620 _22%_
paim=—a = 23,10 Qaan=—5— = 457 (Eq.64)

- Equacdo geral da capacidade de carga da estaca:

n
K.NS U
1

(23,10 + 4,62) = 27,72 kN

(Eq.65)

Assim, a carga admissivel para a 1* camada dos pilares P1/P6/P7/P12 do edificio de 4
Pavimentos, é de 27,72 kN, sendo esse com carga igual a 379,092kN. E necessério a
verificacdo de cada camada, pois o solo se modifica ao longo da estaca demonstrando Nspr:s
diferentes e também porque a carga lateral e acumulativa.

Preencheu-se entdo a tabela apresentada para os calculos obtendo o resultado de que a
estaca de @40cm suporta 436,73 kN, sendo assim o diametro mais adequado para esta carga

Em seguida apresentam-se as Tabelas de céalculo que foram utilizadas para
dimensionamento das estacas dos pilares dos edificios de 4 e 6 pavimentos. Alguns casos

optou-se pela utilizacdo de 2 estacas.



Tabela 19- Tabela Estaca para pilares P1/P6/P7/P12: Ed. 4 Pav.
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P1/P6/P7/P12
CARGA 379,09 ESTACA ESCAVADA= METODO AOKI E VELLOSO
@=> 0,40
; . K Qp FS Qpaom (KN)[ - QL FS |Qlaom (kN)

Prof. (m) Tipo de solo Ngi | Ab | Perimetro AL (kN) [ F1 F2 ) (i, *N) | cruste) QEDM QR (kN)
0,0 Argila Siltosa 5 | 0,126 1,26 5,00 220 | 0,04 | 3,00 | 6,00 46,20 2,0 23,10 9,24 2 4,62 4,62 27,72
1,0 Argila Siltosa 6 | 0,126 1,26 6,00 220 [ 0,04 | 3,00 | 6,00 55,44 2,0 27,72 11,06 2 5,53 10,15 37,87
2,0 Argila Siltosa 5 | 0,126 1,26 5,00 220 [ 0,04 | 3,00 | 6,00 46,20 2,0 23,10 9,22 2 4,61 14,76 37,86
3,0 Argila Siltosa 4 ] 0,126 1,26 4,00 220 | 0,04 | 3,00 | 6,00 36,96 2,0 18,48 7,37 2 3,69 18,45 36,93
4,0 Argila Siltosa 5 | 0,126 1,26 5,00 220 | 0,04 | 3,00 | 6,00 46,20 2,0 23,10 9,22 2 4,61 23,06 46,16
5,0 Argila Siltosa 6 | 0,126 1,26 6,00 220 | 0,04 | 3,00 | 6,00 55,44 2,0 27,72 11,06 2 5,53 28,59 56,31
6,0 Argila Siltosa 6 | 0,126 1,26 6,00 220 0,04 | 3,00 | 6,00 55,44 2,0 27,72 11,06 2 5,53 34,12 61,84
7,0 Argila Siltosa 8 | 0,126 1,26 8,00 220 [ 0,04 | 3,00 | 6,00 73,92 2,0 36,96 14,75 2 7,37 41,49 78,45
8,0 Argila Siltosa 9 | 0,126 1,26 9,00 220 | 0,04 | 3,00 | 6,00 83,16 2,0 41,58 16,59 2 8,30 49,79 91,37
9,0 Argila Siltosa 10 | 0,126 1,26 10,00 | 220 [ 0,04 | 3,00 | 6,00 92,40 2,0 46,20 18,44 2 9,22 59,01 105,21
10,0 Argila Siltosa 11 | 0,126 1,26 11,00 | 220 [ 0,04 | 3,00 [ 6,00 | 101,64 2,0 50,82 20,28 2 10,14 69,15 119,97
11,0 Argila Siltosa 15 | 0,126 1,26 15,00 | 220 [ 0,04 | 3,00 | 6,00 | 138,60 2,0 69,30 27,65 2 13,83 82,97 [ 152,27
12,0 Silte Argiloso 23 | 0,126 1,26 23,00 | 230 [ 0,03| 3,00 | 6,00 | 222,18 2,0 111,09 37,68 2 18,84 101,81 | 212,90
13,0 Silte Argiloso 27 | 0,126 1,26 27,00 | 230 [ 0,03| 3,00 [ 6,00 [ 260,82 2,0 130,41 44,23 2 22,12 123,93 | 254,34
14,0 Silte Argiloso 30 | 0,126 1,26 30,00 | 230 [ 0,03| 3,00 [ 6,00 [ 289,80 2,0 144,90 49,15 2 24,57 148,50 | 293,40
15,0 Silte Argiloso 36 | 0,126 1,26 36,00 | 230 [ 0,03| 3,00 [ 6,00 | 347,76 2,0 173,88 58,98 2 29,49 177,99 | 351,87
16,0 Silte Argiloso 40 | 0,126 1,26 40,00 | 230 | 0,03 3,00 | 6,00 | 386,40 2,0 193,20 65,53 2 32,77 210,76 | 403,96

Carga com 1 estaca| 403,96
Fonte: Préprio Autor (2012)
Tabela 20 - Tabela Estaca para pilares P2/P5/P8/P11: Ed. 4 Pav.
P2/P5/P8/P11
CARGA 1.040,54 ESTACA ESCAVADA= METODO AOKI E VELLOSO
@=> 0,50
’ . K Qp FS  |Qpaom (kN)[ QL FS | Qlaom (kN)

Prof. (m) Tipo de solo Nyt | Ab | Perimetro AL (kN) o F1 F2 *N) (ponta) Ny | (uste) Qo QR (kN)
0,0 Argila Siltosa 5 | 0,196 1,57 5,00 220 [ 0,04 | 3,00 | 6,00 71,87 2,0 35,93 11,53 2 5,76 5,76 41,70
1,0 Argila Siltosa 6 | 0,196 1,57 6,00 220 0,04 | 3,00 | 6,00 86,24 2,0 43,12 13,82 2 6,91 12,68 55,80
2,0 Argila Siltosa 5 | 0,196 1,57 5,00 220 0,04 | 3,00 | 6,00 71,87 2,0 35,93 11,52 2 5,76 18,44 54,37
3,0 Argila Siltosa 4 | 0,196 1,57 4,00 220 | 0,04 | 3,00 | 6,00 57,49 2,0 28,75 9,22 2 4,61 23,05 51,79
4,0 Argila Siltosa 5 | 0,196 1,57 5,00 220 | 0,04 | 3,00 | 6,00 71,87 2,0 35,93 11,52 2 5,76 28,81 64,74
5,0 Argila Siltosa 6 | 0,196 1,57 6,00 220 | 0,04 | 3,00 | 6,00 86,24 2,0 43,12 13,82 2 6,91 35,72 78,84
6,0 Argila Siltosa 6 | 0,196 1,57 6,00 220 | 0,04 | 3,00 | 6,00 86,24 2,0 43,12 13,82 2 6,91 42,63 85,75
7,0 Argila Siltosa 8 | 0,196 1,57 8,00 220 | 0,04] 3,00 | 6,00 | 114,99 2,0 57,49 18,43 2 9,22 51,85 | 109,34
8,0 Argila Siltosa 9 | 0,196 1,57 9,00 220 | 0,04 | 3,00 | 6,00 | 129,36 2,0 64,68 20,74 2 10,37 62,22 | 126,90
9,0 Argila Siltosa 10 | 0,196 1,57 10,00 | 220 [ 0,04 | 3,00 | 6,00 | 143,73 2,0 71,87 23,04 2 11,52 73,74 | 145,60
10,0 Argila Siltosa 11 | 0,196 1,57 11,00 | 220 [ 0,04 | 3,00 | 6,00 | 158,11 2,0 79,05 25,35 2 12,67 86,41 [ 165,46
11,0 Argila Siltosa 15 | 0,196 1,57 15,00 | 220 [ 0,04 | 3,00 | 6,00 | 215,60 2,0 107,80 34,56 2 17,28 103,69 | 211,49
12,0 Silte Argiloso 23 | 0,196 1,57 23,00 | 230 [ 0,03| 3,00 | 6,00 | 345,61 2,0 172,81 47,09 2 23,55 127,24 | 300,04
13,0 Silte Argiloso 27 | 0,196 1,57 27,00 | 230 | 0,03| 3,00 | 6,00 | 405,72 2,0 202,86 55,28 2 27,64 154,88 | 357,74
14,0 Silte Argiloso 30 | 0,196 1,57 30,00 | 230 |[0,03| 3,00 | 6,00 | 450,80 2,0 225,40 61,43 2 30,71 185,59 | 410,99
15,0 Silte Argiloso 36 | 0,196 1,57 36,00 | 230 | 0,03]| 3,00 | 6,00 | 540,96 2,0 270,48 73,71 2 36,86 222,45 | 492,93
16,0 Silte Argiloso 40 | 0,196 1,57 40,00 | 230 | 0,03] 3,00 | 6,00 | 601,07 2,0 300,53 81,90 2 40,95 263,40 | 563,93

Carga com 1 estaca| 563,93
Carga com 2 estacas| 1127,86

Fonte: Proprio Autor (2012)




Tabela 21- Tabela Estaca para pilares P3/P4/P9/P10: Ed. 4 Pav.
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P3/P4/P9/P10
CARGA 879,45 ESTACA ESCAVADA= METODO AOKI E VELLOSO
@=> 0,70
. . Qp FS  |Qpaom (KN)[ QL FS  [Qlapm (kN)

Prof. (m) Tipo de solo Nipt Ab | Perimetro | AL (KN) FL | F2 (kN) i «N) | (fuste) QIE:DM QR (kN)
00 Avgila Siltosa 5 0385 [ 220 500 | 220 | 0,04 3,00 | 6,00 | 141,17 2,0 70,58 16,15 2 8,07 807 | 78,66
10 Argila Siltosa 6 0385 | 220 6,00 | 220 | 0,04 3,00 | 6,00 | 169,40 2,0 84,70 19,35 2 9,68 17,75 | 102,45
2,0 Avgila Siltosa 5 0385 [ 220 500 | 220 | 0,04 3,00 | 6,00 | 141,17 2,0 70,58 16,13 2 8,06 2581 | 96,40
30 Argila Siltosa 4 0385 | 220 4,00 | 220 | 0,04 3,00 | 6,00 | 112,93 2,0 56,47 12,90 2 6,45 32,26 | 88,73
4,0 Avgila Siltosa 5 0385 [ 220 500 | 220 | 0,04 3,00 | 6,00 | 141,17 2,0 70,58 16,13 2 8,06 40,33 | 110,91
5,0 Avrgila Siltosa 6 0385 | 220 6,00 | 220 | 0,04 3,00 | 6,00 | 169,40 2,0 84,70 19,35 2 9,68 50,00 | 134,70
6,0 Avgila Siltosa 6 0385 [ 220 6,00 | 220 | 0,04] 3,00 | 6,00 | 169,40 2,0 84,70 19,35 2 9,68 59,68 | 144,38
7,0 Avrgila Siltosa 8 0385 | 220 8,00 | 220 | 0,04 3,00 | 6,00 | 22587 2,0 112,93 | 2580 2 1290 | 7258 | 18551
8,0 Avgila Siltosa 9 0385 [ 220 9,00 | 220 | 0,04] 3,00 | 6,00 | 254,10 2,0 127,05 | 29,03 2 1451 | 87,09 | 214,14
9,0 Avrgila Siltosa 10 0385 220 | 1000 [ 220 | 0,04 3,00 [ 6,00 | 282,33 2,0 14117 | 32,25 2 16,13 | 10322 | 244,38
10,0 Avgila Siltosa 11 0385 220 [ 11,00 | 220 [0,04] 3,00 | 6,00 | 31057 2,0 155,28 | 3548 2 17,74 | 120,96 | 276,24
11,0 Argila Siltosa 15 0385 220 | 1500 [ 220 | 0,04 3,00 | 6,00 | 42350 2,0 211,75 | 48,38 2 24,19 | 14515 [ 356,90
12,0 Silte Argiloso 23 0385 [ 220 [ 2300 | 230 [0,03] 300 6,00 67888 2,0 33944 | 6592 2 32,96 | 178,10 | 517,55
13,0 Silte Argiloso 27 0385 220 | 27,00 [ 230 | 0,03 3,00 [ 6,00 [ 796,95 2,0 39848 | 77,38 2 38,69 | 216,80 | 615,27
14,0 Silte Argiloso 30 0385 | 220 [ 3000 230 [0,03] 300 6,00 88550 2,0 442,75 | 8598 2 4299 | 259,79 | 702,54
15,0 Silte Argiloso 36 0385 220 | 3600 | 230 [0,03] 300 6,00 | 106260 20 531,30 | 10318 [ 2 51,59 | 311,37 | 842,67
16,0 Silte Argiloso 40 0385 220 | 4000 | 230 [0,03] 300 6,00 | 118067 20 59033 | 11464 [ 2 57,32 | 368,70 | 959,03

Carga com 1 estaca| 959,03
Fonte: Proprio Autor (2012)
Tabela 22- Tabela Estaca para pilares P1/P6/P7/P12: Ed. 6 Pav.
P1/P6/P7/P12

CARGA 568,64 ESTACA ESCAVADA= METODO AOKI E VELLOSO

@=> 0,60
. . K Qp FS Qpaom (kN)| QL FS | Qlaom (kN) )

Prof. (m) Tipo de solo Ngit | Ab | Perimetro [ AL (kN) o F1 | F2 (kN) i) N) | (uste) Qlrom QR (kN)
0,0 Argila Siltosa 5 (0283 189 500 | 220 [0,04] 3,00 | 6,00 | 103,77 2,0 51,88 13,82 2 6,91 691 | 5879
1,0 Argila Siltosa 6 [0283| 189 6,00 | 220 | 0,04 3,00 | 6,00 | 12452 2,0 62,26 16,59 2 8,29 1520 | 7746
2,0 Argila Siltosa 5 (0283 189 500 | 220 | 0,04 3,00 | 6,00 | 10377 2,0 51,88 13,82 2 6,91 22,11 | 74,00
3,0 Argila Siltosa 4 (0283 189 4,00 | 220 0,04 3,00 600 | 8301 2,0 41,51 11,06 2 5,53 27,64 | 69,15
4,0 Argila Siltosa 5 (0283 189 500 | 220 | 0,04 3,00 | 6,00 | 10377 2,0 51,88 13,82 2 6,91 3455 | 8644
5,0 Argila Siltosa 6 [0283| 189 6,00 | 220 | 0,04 3,00 | 6,00 | 124552 2,0 62,26 16,59 2 8,29 42,85 | 105,11
6,0 Argila Siltosa 6 [0283| 189 6,00 | 220 | 0,04 3,00 | 6,00 | 124552 2,0 62,26 16,59 2 8,29 51,14 | 113,40
7,0 Argila Siltosa 8 [0283| 189 8,00 | 220 | 0,04 3,00 | 6,00 | 166,03 2,0 83,01 22,12 2 11,06 | 62,20 | 14521
8,0 Argila Siltosa 9 [0283| 189 9,00 | 220 | 0,04 3,00 | 6,00 | 186,78 2,0 93,39 24,88 2 1244 | 74,64 | 168,03
9,0 Argila Siltosa 10 | 0,283 | 1,89 10,00 | 220 | 0,04 | 3,00 | 6,00 | 207,53 2,0 103,77 | 27,65 2 1382 | 8847 | 192,23
10,0 Argila Siltosa 11 | 0283 | 1,89 11,00 | 220 | 0,04 | 3,00 | 6,00 | 228,29 2,0 114,14 | 30,41 2 1521 | 103,67 | 217,81
11,0 Argila Siltosa 15 | 0283 | 1,89 15,00 | 220 | 0,04 | 3,00 | 6,00 | 311,30 2,0 155,65 | 41,47 2 20,74 | 124,41 | 280,06
12,0 Silte Argiloso 23| 0283| 189 23,00 | 230 | 0,03 3,00 | 6,00 | 499,02 2,0 24951 | 5651 2 2825 | 152,66 | 402,17
13,0 Silte Argiloso 27 | 0,283 1,89 27,00 | 230 | 0,03 3,00 | 6,00 | 58581 2,0 292,91 | 66,33 2 33,17 | 18583 | 478,73
14,0 Silte Argiloso 30 | 0283 1,89 30,00 | 230 | 0,03 3,00 | 6,00 | 650,90 2,0 32545 | 7370 2 36,85 | 222,68 | 548,13
15,0 Silte Argiloso 36 | 0283 1,89 36,00 | 230 | 0,03 3,00 | 6,00 | 781,08 2,0 390,54 | 8844 2 44,22 | 266,90 | 657,44
16,0 Silte Argiloso 40 [ 0283 1,89 | 40,00 | 230 | 0,03 3,00 | 6,00 | 867,87 2,0 43393 | 98,27 2 49,14 | 316,04 | 749,97

Carga com 1 estaca| 749,97

Fonte: Préprio Autor (2012)




Tabela 23- Tabela Estaca para pilares P2/P5/P8/P11: Ed. 6 Pav.
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P2/P5/P8/P11
CARGA 1.560,81 ESTACA ESCAVADA= METODO AOKI E VELLOSO
@=> 0,70
. ; K Qp FS Qpaom (KN)[ - QL FS  [Qlaom (kN) z

Prof. (m) Tipo de solo Nyt | Ab | Perimetro [ AL N) o F1 F2 KN) G ®N) | (fuste) Qlaow QR (kN)

0,0 Avrgila Siltosa 5 | 0,385 2,20 5,00 220 10,04 | 3,00 | 6,00 | 14117 2,0 70,58 16,15 2 8,07 8,07 78,66
1,0 Argila Siltosa 6 | 0,385 2,20 6,00 220 10,04 | 3,00 | 6,00 | 169,40 2,0 84,70 19,35 2 9,68 17,75 | 102,45

2,0 Argila Siltosa 5 | 0,385 2,20 500 | 220 | 0,04] 3,00 | 6,00 | 141,17 2,0 70,58 16,13 2 8,06 2581 | 96,40

3,0 Avrgila Siltosa 4 | 0,385 2,20 4,00 [ 220 0,04 3,00 | 6,00 | 112,93 2,0 56,47 12,90 2 6,45 32,26 | 88,73
4,0 Avrgila Siltosa 5 | 0,385 2,20 5,00 220 10,04 | 3,00 | 6,00 | 141,17 2,0 70,58 16,13 2 8,06 40,33 | 110,91
50 Avrgila Siltosa 6 | 0,385 2,20 6,00 220 10,04 | 3,00 | 6,00 | 169,40 2,0 84,70 19,35 2 9,68 50,00 | 134,70
6,0 Avrgila Siltosa 6 | 0,385 2,20 6,00 | 220 | 0,04] 3,00 | 6,00 | 169,40 2,0 84,70 19,35 2 9,68 59,68 | 144,38
7,0 Argila Siltosa 8 | 0,385 2,20 8,00 | 220 | 0,04] 3,00 | 6,00 | 22587 2,0 112,93 25,80 2 12,90 72,58 | 185,51
8,0 Avrgila Siltosa 9 | 0,385 2,20 9,00 220 10,04 | 3,00 | 6,00 | 254,10 2,0 127,05 29,03 2 14,51 87,09 | 214,14
9,0 Avrgila Siltosa 10 | 0,385 2,20 10,00 | 220 | 0,04 | 3,00 | 6,00 | 282,33 2,0 141,17 32,25 2 16,13 103,22 | 244,38
10,0 Argila Siltosa 11 | 0,385 2,20 11,00 | 220 | 0,04 | 3,00 | 6,00 | 310,57 2,0 155,28 35,48 2 17,74 120,96 | 276,24
11,0 Argila Siltosa 15 | 0,385 2,20 15,00 | 220 | 0,04] 3,00 | 6,00 | 423,50 2,0 211,75 48,38 2 24,19 145,15 | 356,90
12,0 Silte Argiloso 23 | 0,385 2,20 23,00 | 230 [ 0,03] 3,00 | 6,00 | 678,88 2,0 339,44 65,92 2 32,96 178,10 | 517,55
13,0 Silte Argiloso 27 | 0,385 2,20 27,00 | 230 | 0,03 | 3,00 | 6,00 | 796,95 2,0 398,48 77,38 2 38,69 216,80 | 61527
14,0 Silte Argiloso 30 | 0,385 2,20 30,00 | 230 [ 0,03]| 3,00 [ 6,00 | 88550 2,0 442,75 85,98 2 42,99 259,79 | 702,54
15,0 Silte Argiloso 36 | 0,385 2,20 36,00 | 230 | 0,03] 3,00 [ 6,00 | 1062,60 2,0 531,30 103,18 2 51,59 311,37 | 842,67
16,0 Silte Argiloso 40 | 0,385 2,20 40,00 | 230 [ 0,03 3,00 | 6,00 | 1180,67 2,0 590,33 114,64 2 57,32 368,70 | 959,03
Carga com 1 estaca| 959,03
Carga com 2 estacas| 1918,06

Fonte: Préprio Autor (2012)
Tabela 24 - Tabela Estaca para pilares P3/P4/P9/P10: Ed. 6 Pav.
P3/P4/P9/P10
CARGA 1.319,18 ESTACA ESCAVADA= METODO AOKI E VELLOSO
@=> 0,60
) . K Qp FS  |Qpaom (KN)[ QL FS |Qlaom kN)[ X

Prof. (m) Tipo de solo Ngi | Ab | Perimetro | AL (KN) o F1 | F2 (kN) (ponta) kN | (uste) Qo QR (kN)
0,0 Avrgila Siltosa 5 | 0,283 1,89 500 | 220 | 0,04| 3,00 | 6,00 | 103,77 2,0 51,88 13,82 2 6,91 6,91 58,79
1,0 Avrgila Siltosa 6 | 0,283 1,89 6,00 220 10,04 | 3,00 | 6,00 | 124,52 2,0 62,26 16,59 2 8,29 15,20 71,46
2,0 Avrgila Siltosa 5 10283 1,89 5,00 220 10,04 3,00 | 6,00 | 103,77 2,0 51,88 13,82 2 6,91 22,11 74,00
30 Avrgila Siltosa 4 10,283 1,89 400 [ 220 [ 0,04 3,00 | 6,00 | 8301 2,0 41,51 11,06 2 5,53 27,64 | 69,15
4,0 Avrgila Siltosa 5 10,283 1,89 500 | 220 | 0,04] 3,00 | 600 | 103,77 2,0 51,88 13,82 2 6,91 3455 | 8644
50 Avrgila Siltosa 6 | 0,283 1,89 6,00 | 220 | 0,04] 3,00 | 6,00 | 124,52 2,0 62,26 16,59 2 8,29 42,85 | 10511
6,0 Argila Siltosa 6 | 0,283 1,89 6,00 | 220 | 0,04] 3,00 | 6,00 | 124,52 2,0 62,26 16,59 2 8,29 51,14 | 113,40
7,0 Argila Siltosa 8 | 0,283 1,89 8,00 | 220 | 0,04] 3,00 | 6,00 | 166,03 2,0 83,01 22,12 2 11,06 62,20 | 14521
8,0 Avrgila Siltosa 9 | 0,283 1,89 9,00 | 220 | 0,04] 3,00 | 6,00 | 186,78 2,0 93,39 24,88 2 12,44 74,64 | 168,03
9,0 Avrgila Siltosa 10 | 0,283 1,89 10,00 | 220 | 0,04 ] 3,00 | 6,00 | 207,53 2,0 103,77 27,65 2 13,82 88,47 | 192,23
10,0 Avrgila Siltosa 11 ] 0,283 1,89 11,00 | 220 [ 0,04| 3,00 | 6,00 | 228,29 2,0 114,14 30,41 2 15,21 103,67 | 217,81
11,0 Avrgila Siltosa 15 | 0,283 1,89 15,00 | 220 [ 0,04| 3,00 | 6,00 | 311,30 2,0 155,65 41,47 2 20,74 124,41 | 280,06
12,0 Silte Argiloso 23 | 0,283 1,89 23,00 | 230 [ 0,03| 3,00 | 6,00 | 499,02 2,0 249,51 56,51 2 28,25 152,66 | 402,17
13,0 Silte Argiloso 27 10,283 1,89 27,00 | 230 [ 0,03] 3,00 | 6,00 | 58581 2,0 292,91 66,33 2 33,17 185,83 | 478,73
14,0 Silte Argiloso 30 | 0,283 1,89 30,00 | 230 [ 0,03] 3,00 | 6,00 | 650,90 2,0 325,45 73,70 2 36,85 222,68 | 548,13
15,0 Silte Argiloso 36 | 0,283 1,89 36,00 | 230 [ 0,03] 3,00 | 6,00 | 781,08 2,0 390,54 88,44 2 44,22 266,90 | 657,44
16,0 Silte Argiloso 40 | 0,283 1,89 40,00 | 230 [ 0,03| 3,00 | 6,00 | 867,87 2,0 433,93 98,27 2 49,14 316,04 | 749,97
Carga com 1 estaca| 749,97
Carga com 2 estacas| 1499,94

Fonte: Préprio Autor (2012)




Resumindo, temos as estacas e 0s diametros apresentados na Tabela 26.

Tabela 25- Resumo estacas e diametros.

Edificio| Pilares | _ @ pilar | 2 Barma
Estacas
VerTiz | 1 20 | 20x30 | 20mm
4Pav. [ 250811 | 2 50 | 20x50 | 10mm
374910 | 1 70| 20x40 | 16mm
oy |UB2 ] 1 60 | 20x30 | 16mm
258 2 70| 20x70 | 10omm
3/2/910 | 2 60 | 20x60 | Zomm

Fonte: Proprio Autor (2012)

As Estacas foram padronizados, em 4 diametros, conforme Tabela 26, para melhor

aproveitamento das perfuracdes.

3.6. BLOCO SOBRE ESTACAS: APLICACAO DO FORMULARIO.

88

Apos a definicdo dos didmetros das estacas, calculou-se os blocos de coroamento para 0s

mesmaos.

3.6.1. Memorial de célculo exemplo: Bloco de Coroamento sobre 1 estaca.

A resisténcia do concreto utilizada para os Blocos de Coroamento tanto das Estacas

quanto do Tubul&o foi de Fck = 30MPa.

P1/P6/P7/P12 — Ed 4 Pav.

Dados:

e 1 estaca @ 40cm
e Carga= 379,09 kN
e Pilar;: 20x30



Figura 27- Verificacdo das armaduras no bloco (exemplo).
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Fonte: Rodrigues P. (2010).

—>Verificacbes das armaduras:

D <a - 40 > 30 —» nao é necessaria armadura superior!

D> b - 40> 20 > Ok! (Eq.66)
Conclusdo: Armadura na parte superior pode ser dispensada, porém, foi incluida para

maior seguranca.
—>Largura e Comprimento:
D<a=?¥, >2a+2 Xx15cm - 40 > 30
(Eq.67)

£, 230+ 2 X 15cm = 60cm

Como a estaca tem diametro 40cm, ou seja é maior que a =30cm, acrescenta-se as
distancias apartir deste:

£, 2D+2 x15cm + £, 240+ 2 X 15cm = 70cm (Eq.68)
D>b=+¢, 2D+2 Xx15cm - 40> 20

fy >40+4+ 2 X 15cm = 70cm

(Eq.69)
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Figura 28- Largura e comprimento do bloco sobre uma estaca. (exemplo).

v 70 v

30

20
70

&

Fonte: Proprio Autor (2012)

- Altura do Bloco:
( D<a=d=075 x ({,-D)
Altura (d) > JD >b=d>075 x (¢,-b)

Ancoragem =d =>4,

(Eq.70)
(40 <50 = d > 0,75 x (70-40) = 22,5cm
Altura (d) > J 40 >20=d >0,75 x (70-20) = 37,5
Ancoragem = d = 88cm
Entdo a altura do bloco é: (d) > 88cm
£, =44 x @ - 44 x 2,0 = 88cm (Eq.71)

sendo:

e (@ =didmetro da Barra da ferragem utilizada no pilar: (Tabela 26)



—>Altura final do bloco (h):

h>d+10=88+10=98cm

->Armaduras horizontais:

_ Ni.(£,— D) _391,09.(70 — 40)

th,sup - 8d 888 == 16,66 kN
N,.(¢, —D) 391,09.(70 — 20)
Ftymf =——g7— = 588 = 27,77 kN

onde:

N; =N + Py, = 379,09 kN + 12,00 kN = 391,09 kN

Ppb =1X ¢ X h X ¥eon. = 0,70 X 0,70 X 0,98 X 25 = 12,00 kN

- Armaduras horizontais:

y; .Ft,  1,4.16,66

Agy oup = =0,53cm? = {{2 06,3 (0,63) |
SX,sup fyd 43’5
y; .Ft, 14.27,77 (3263 (0,945)]
Agyinf = = =3z =089=090cm*=
fya ’ 2 88,0 (1,00)

_fyk _ 50 _
fya = ¥e 1,15 = 43,5

->Armadura vertical.
As verticat = 0,8% .254,07 = 2,03 cm?

91

(Eq.72)

(Eq.73)

(Eq.74)

(Eq.75)

(Eq.76)

(Eq.77)

(Eq.78)

(Eq.79)

(Eq.80)
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s ys. N, __ 1439109 o (a8
= 0,85.f.q +0,008.0, 085.214+0,008.42 00 o
onde:
— ka _ 3,0 _
fea =50 =14 = 214 (Eq.82)

> Verificagdo da armadura vertical:

As,vertical existente — 2 X (0:63) + 2 X (0:945) = 3,15cm2
(Eq.83)
3,15 > 2,03 = 0Ok!

Neste caso a armadura horizontal que é disposta verticalmente também através dos

“estribos”, supre a necessidade de armadura vertical.

- Armadura de pele (horizontal, estribos):

1 1
As,por face = g-As,principal = 8 0,90 = 0,111 cm® = {|2 06,3 (0,63)| (Eq.84)

onde:

Asx sup _ {0,53

Ag principal = € 0 Maior valor entre {A 0.90

sy,inf
(Eq.85)

sendo 0,90 o maior valor
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- Detalhamento:

Figura 29 — Detalhamento do bloco sobre uma estaca (exemplo).

AN —

70

‘g /
98/

PLANTA

CORTE

Fonte: Préprio Autor (2012)

Figura 30- Detalhamento Ferragem Estribos Bloco sobre uma estaca (exemplo).

Ferragem 1) Ferragem (2
—l— —|— Ferragem @
_|_
78cm 78cm
B2cm
60cm 60cm 62cm
26,3 C=292cm 3 @63 C= 202cm 2 @63 C= 264cm

Fonte: Préprio Autor (2012)

3.6.2. Memorial de calculo exemplo: Bloco de Coroamento sobre 2 estaca.

P2/P5/P8/P11 - Ed. 4 Pav.

Dados:

e 2 estaca @ 50cm



e Carga=1040,54 kN
e Pilar: 20x50

- Dimensionamento:
L>e+D+2.15cm =L >1504+504+2.15¢cm =230 cm
B>D+ 215cm =B =50+ 2.15¢cm = 80cm

onde:

e=3X0=3x50=150(cm)

- Altura util:

din =05-(¢=5) < d Sdpsr =071.(e-5)

50 50
0,5. (150 _ 7) < d<d,,=071. (150 —7)

63cm < d <89cm

* Comparando-se aindacom=d > ¢,=d > 44 XQ =44 Xx1=44cm

d=89cm
Adotados =
h=99cm
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(Eq.86)

(Eq.87)

(Eq.88)

(Eq.89)

(Eq.90)
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Figura 31 — Dimens0es e alturas adotadas (exemplo).

30

15 p 25 150 25 pl15

<
<.

99
89

Fonte: Préprio Autor (2012)

—>Verificagdo da compressdo nas bielas:

e Forga de compressao nas bielas:

N,
> N, 1 086,08 (Eq.91)
= & R, = = = 662,93 kN '
send R, “  2.senf 2.sen55°
—>Junto ao Pilar:
Ny 1,4 x 1086,08
Ocd = A < Oﬁg-fck = =

pilar - Sen?0 (50x20). sen?55°

(Eq.92)

2,26 < 2,70 = ok!



->Junto a estaca:

Ny 1,4 x1086,08

2. Aestaca - SENZO fe (2.1 252). sen?55°

Ocd

0,57 £ 2,70 = ok!

0,9.f; =09.3,0 =27 kN/cm?

—>Aplicagdo do triangulo das forcgas:

tgo d 4.89 tg (1,425) 55° = Ok!
= = = = = = !
9°=e_a~ y150-50 I\ @
2 4
N
0= g R ge T T aa TR =T ga =
* I 2'2 e.—a .
1 086,08 .(2.150 —50)
Ry = .83 = 385,84 kN

onde:
N, =N + Ppb = 1040,54 + 45,54 = 1 086,08 kN

sendo:

Py = IXcXhXYeone =0,80x2,30x0,99 x 25 = 4554 kN

96

(Eq.93)

(Eq.94)

(Eq.95)

(Eq.96)

(Eq.97)
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—>Armadura principal (tragéo):

s 1,4.1,15.R; _ 1,4.1,15.385,84
s fya N 43,5

= 14,28cm?

8 816,0 (16,00) (Eq.98)

= {|5920,0 (15,75)|

\ 30925 (15,00)
- Armadura secundaria:
1 1 )
Assup = A As principat = T - 14,28 = 2,856¢cm

5

( 68,0 (3,00) (Eq.99)

= {4 910,0 (3,20)
|

30125 (3,75)

- Armadura complementar:

Asy =0,10%.b.h = 0,10% .80.0,99 = 7,92cm?

10 $10,0 (8,00
(100100 (800) (Eq.100)

= {[7012,5 (8,75)

L 4 916,0 (3,75)
->Estribos Verticais:
$8,0 ¢/10 (10,00)

Asw = Pswmin-b = 0,1159.80 = 9,27cm?* = (Eq.101)
| ©10,0 /17 (9,41)|




Tabela 26- pgyy min (%) (exemplo).
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Aco Concreto
; C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
CA-25] 0,1768 0,2052 0,2317 0,2568 0,2807 0,3036 0,3257
CA-50] 0,0884 | 0,1026 § 0,1159 | 0,1284 | 0,1404 | 0,1580 | 0,1629
CA-601] 0,0737 0,0855 0,0965 0,1070 0,1170 0,1265 0,1357

- Detalhamento:

Fonte: Rodrigues P. (2010).

Figura 32- Detalhamento Ferragem Bloco com duas estacas (exemplo).

|—]

F— 1

-—~—H,_
bt

a9

230

84om

85cm

Farragem(@ 4@ 10,0 C=Z0cm

220om

Feragem ¢} 5@200C=38%cm

84om

Ferragem (5

H

Them

Tocm

12 @100 C=314cm

85cm

ZHlcm

Ferragem (@) 2 @83 C=3880m (adicional)

P

2T
Famragem{d) 7@125 C=804cm

Fonte: Proprio Autor (2012)

Aplicaram-se os formularios a todos os pilares com o respectivo niUmero de estacas e

obtiveram-se os resultados apresentados.



Tabela 27- Resultados Dimensdes Blocos sobre estacas.

o . . N° Dim. do Bloco
Edificio| Pilares Pilar | @ Barra Estacas %] Ix] Ly [Alura
1/6/7/12 1 20x30 | 20mm 1 40 [ 70| 70 | 98

4 Pav. | 2/5/8/11 | 20x50 | 10mm 2 50 1230 80| 99
3/4/9/10 | 20x40 | 16mm 1 70 1100|100 80,4

6 Pav. 1/6/7/12 | 20x30 | 16mm 1 60 | 90 | 90 | 80,4
2/5/8/11 | 20x70 | 10mm 2 70 |1310{100| 135
3/4/9/10 | 20x60 | 10mm 2 60 | 270 90 | 117

Fonte: Préprio Autor (2012)

Tabela 28- Resultados Armadura Bloco sobre 1 estaca.
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° Armadura horizontal Armadura de Pele
Qg % N° o Superior inferior Estribo
S = estacas Barra | Comp. Barra | Comp. Barra | Comp.
H = Qude CA-50| (cm) Qude CA-50| (cm) Qude CA-50| (cm)
T 1/6/7/12 1 40 2 | @63] 292 | 3 | @63 292 [ 2 | @6,3| 264
&V 731479710 1 70 5 | @63| 317 | 4 | @125| 317 [ 2 | @6,3 | 384
6 Pav. | 1/6/7/12 1 60 4 | @63 297 | 3 | @100 297 [ 2 | @6,3| 344
Fonte: Proprio Autor (2012)
Tabela 29 - Resultados Armadura Bloco sobre 2 estacas.
N Armad.Principal Armad. Secund.
Edificio | Pilares @ Barra | Comp. Barra | Comp.
estacas tde tde
Q CA-50| (cm) Q CA-50| (cm)
4 Pav. | 2/5/8/11 2 50 5 | @20,0| 388 4 | @10,0( 220
6 Pav 2/5/8/11 2 701 7 | ©20,0| 540 6 | @10,0( 300
" [ 3/4/9/10 2 60| 6 | @20,0| 464 5 | @10,0( 260
Complementar Estribos Adicional
Barra | Comp. Barra | Comp. Barra | Comp.
tde tde tde
Q CA-50| (cm) Q CA-50| (cm) Q CA-50| (cm)
7 | @125 604 13 | 910,0] 314 2 | 96,3 388
7 |@216,0 | 804 24 | @10,0] 426 2 | 96,3 540
6 | 916,0| 704 18 | ©10,0f 370 2 | 96,3 464

Fonte: Proprio Autor (2012)
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3.7. TUBULOES - APLICACAO DO FORMULARIO.

A Resisténcia do concreto utilizada para o fuste e a base do Tubuldo foi de fck=20MPa.

P1/P6/P7/P12 — Ed 4 Pavimentos

Dados:

e 1 estaca @ 40cm
e Carga= 379,09 kN
e Pilar: 20x30

4 X P 4 x 379,09
D = = =1,09 ~ @110cm (Eq.102)
T X Oy m X400

Como a Tabela de Alonso (1983) (Tabela 6) possui carga minima para o valor de 0,4AMN

—>Base:

de tensdo admissivel do solo de 0,71 MPa (710kN), optou-se pela utilizacdo desta com

didmetro minimo de 150cm.

->Fuste:
4 x P 4 x 379,09
d= = = 0,291 cm = minimo 70cm  (EQ.103)
T X 0, m X 5690
_ 085.fck  085.15 & 6OMP Eq.104
% = Ve Xy 14x16 7 @ (E.104)
- Altura:

tg60° =~ H = 0,866 (D — d) = 0,866 (150 — 70) =
(Eq.105)

69,28cm = 70cm



->Volume da Base:

Figura 33- VVolume da base do Tubuléo.

. 2
V, = E:hx(R’ +77 +Rx7)

R sz;erthD

ho Viora =V +V, =VB

H=h+ho, ondehy=alturadorodapé

N

V1

V2

Base do tipo comum circular
Fonte: Constancio (2004).

X 0,50

V1
3

x (0,75% + 0,35% + 0,75 x 0,35) = 0,469m>

V2 =mx0,75% x 0,20 = 0,353 m?
Viotas = 0,469 + 0,353 = 0,849 = 0,85m3
* Sendo esse valor de V, da tabela de Alonso (1983)
—>Volume do ala rgamento da base:

Vi =Vyorar — (X 12X H) =

0,85 — (m % 0,35% x 0,70) = 0,58m>
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(Eq.106)

(Eq.107)

(Eq.108)

(Eq.109)



Tabela 1:

—>Dado(s) de Entrada:

e Tensdo admissivel do solo: 0,4 MPa;
e Carga: 379,09 kN= 0,37 MN.

—> Informacdo (Ges) retirada(s):

e D = Diametro da Base = 150cm.

Tabela 30- Tabela Diametro Base (exemplo)

Fonte: Alonso (1983).

Tabela 2:

—>Dado(s) de Entrada:

e Carga: 379,09 kN= 0,37 MN

- Informagcéo (0es) retirada(s):

e d = Diametro do Fuste = 70cm

Diametro I(‘;urgn\ em MN, para taxas no terreno | MPa

da base
(cm) 0.3 ‘&‘ 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0 1.2 1.5

=

C 150 Ye@s=]o71 Joss [ 106 [ 124 [ 1ar | 1so | 177 | 203 | 265

N 057 OTsT094 [ 103 | 132 | 151 | 170 | 189 | 226 | 243
160 | 060 [080[1.00]120 [ 141 | 161 | 181 | 201 | 241 [ 300
165 | 064 (086|107 | 128 [ 149 | 171 | 192 | 204 | 256 | 320
170 | 0.68 [ 091 | 113|136 [ 159 | 182 | 204 | 227 | 271 | 339
175 | 0.72 | 096 | 120 | 144 | 168 | 192 | 2116 | 240 | 287 | 359
180 | 076 | 102127152178 | 203 | 228 | 254 | 305 | 381
185 | 080 [ 1.07 [1.34 | 161 | 188 | 205 | 242 | 269 | 32| 402
190 | 085 [ 1.3 [ 142171 | 108 | 227 | 255 | 284 | 339 | 424
195 | 090 [ 1.19 [ 1.49 | 179 | 209 | 239 | 269 | 299 | 357 | 446
200 | 094 | 1.26 [1.57 | 188 [ 220 | 251 [ 283 | 304 | 376 | 470
205 | 0991132 Tres TrosT231 [ 264 [ 208 [ 331 [ 395 [ 494
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Tabela 31- Tabela Diametro fuste (exemplo).

Diametro
do fuste 70 )xn 90 1O 110 120 1 130 ) 150 | 170 200
femy) \r
=T i, |1@2] 3| sas | a0 4_%15.&(, 6.63 | 883 | 1134 | 15.70
Fonte: Alonso (1983).
Tabela 3:
—>Dado(s) de Entrada:
e D =Diametro da Base = 150cm (Tabela 31);
e d=Diametro do Fuste = 70cm (Tabela 32).
—> Informacdo (Ges) retirada(s):
e H=Altura=70cm;
e V;=Volume Alargamento = 0,58m3;
e V,= Volume Base = 0,85m3.
Tabela 32- Tabela Volumes (exemplo).
80 cm 90 cm 100 cm 1
v, v, Y, Vv, alt, v, ; V—; alt, vV, vV, alt
058 ] 085 048 078 55 041 076 451 031 ] 067 15
o 510, 9: S| 056] 088 ] 55| oas| oso| S0 037] 077 40
160 80| 0751 106 70| 064 099 60| 052 090 551 044 ] 087 45
165 | 85| 084 117 751 03[ 110 | 65| 0.60] 102 | 55| 050 093 [ 50|
170 | 85| 090] 123 | 80| os2] 122 70| 069 1.14| 60| 057]| 104 | S5|
175 | 90| 1,00] 1,36 | 85| 093 135 | 75| 08| 1.26| 65| 0,66 1.7 | 55|
180 | 95| 102 149 85| 099 141 | 80| 089 140| 70| 075] 1,30 [ 60
185 [ 100 | 124 163 90| 1.00| iS5 | 85| 100] 154 75| 085 144 65

Fonte: Alonso (1983).
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A seguir ¢é apresentado os resultados da aplica¢do do formulario para os demais Tubuldes.



Tabela 33- Resultados dimensionamentos Tubuldo a céu aberto.

Edificio | Pilares Fuste Base |Altura(H)| V1 V2
1/6/7/12 70 150 70 0,58 0,85
4 Pav. | 2/5/8/11 70 185 100 1,24 1,63
3/4/9/10 70 170 85 0,9 1,23
1/6/7/12 70 150 10 0,58 0,85
6 Pav. | 2/5/8/11 70 225 135 2,41 2,94
3/4/9/10 70 205 120 1,79 2,26

Fonte: Préprio Autor (2012)

3.7.1. Aplicacéo do Bloco sobre o Tubuléo.

104

A recomendacdo de Soares ([20127?]) vista anteriormente, € de que ou se projeto o bloco

de coroamento sobre o Tubuldo, ou se inclui armadura de fretagem, porém, neste estudo

projetaram-se 0s dois elementos, para maior seguranca

Entdo, da mesma forma que no topo da estaca foi aplicado o bloco de coroamento, aplica-

se também o formulario para dimensionamento do mesmo, este sendo Bloco sobre 1 Tubul&o.

Aplicou-se o formulario segundo as dimensBes obtidas, e obtiveram-se os resultados da

Tabela 35.
Tabela 34- Resultados das Dimensdes dos Blocos sobre Tubuldo
o - . . N° Dim. do Bloco

Edificio | Pilares Pilar | @ Barra Tubuldes %) ™ Ty Altura

1/6/7/12 | 20x30 | 20mm 1 70 90 100 08

4 Pav. | 2/5/8/11 | 20x50 10mm 1 70 90 100 54

3/4/9/10 | 20x40 16mm 1 70 90 100 80,4

6 Pav 1/6/7/12 | 20x30 16mm 1 70 90 100 70,6

" | 2/5/8/11 | 20x70 10mm 1 70 100 100 54

3/4/9/10 | 20x60 10mm 1 70 90 100 54

Fonte: Préprio Autor (2012)



Tabela 35- Resultados das armaduras dos Blocos sobre Tubulio.
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° " Armadura horizontal Armadura de Pele
g 2 N°~ 2 Superior inferior Estribo
S = Tubuldes Otde Barra | Comp. Otde Barra | Comp. Otde Barra | Comp.
CA-50 | (cm) CA-50 | (cm) CA-50 | (cm)
1/6/7/12 1 70 2 76,3 332 2 76,3 352 1 76,3 364
4 Pav. | 2/5/8/11 1 70 3 10,0 244 4 10,0 264 2 76,3 364
3/4/9/10 1 70 4 76,3 297 5 76,3 317 1 76,3 364
1/6/7/12 1 70 3 76,3 297 4 76,3 317 1 26,3 364
6 Pav. | 2/5/8/11 1 70 6 10,0 284 6 10,0 284 2 76,3 384
3/4/9/10 1 70 4 10,0 244 5 10,0 264 2 76,3 364

Fonte: Proprio Autor (2012)

3.7.2. Memorial de calculo exemplo 1: Verificacdo da Armadura de Fretagem.

P1/P6/P7/P12 — Ed 4 Pavimentos

Dados:
e Carga= 379,09 kN;
e Pilar: 20x30;

e Tubuldo: d=70cm, D=150cm.

->Tensdo existente:

by

o; =0,5XpX (1 5

onde:

)= 0,5 % 0,98 x (1

B 62,03)

4

= 0,33MN/m?

b= 7TXD2_
- =

N

T X 702
==62,03cm

0,37909 ,
= 0,98MN/m

p_ =

T T xD?

% 0,702

4

- Tensdo admissivel do concreto:

% =70

4

15
= — = 0,75MN/m?

20

(Eq.110)

(Eq.111)

(Eq.112)

(Eq.113)



—>Verificagdo da tenséo no concreto:

0,33 < 0,75 = ndo hd armadura de fretagem;
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(Eq.114)

3.7.3. Memorial de célculo exemplo 2: Verificagdo da Armadura de Fretagem.

Como o exemplo anterior ndo possuia armadura de fretagem, apresenta-se outro exemplo

que a armadura de fretagem foi necessaria.

P2/P5/P8/P11 - Ed. 4 Pavimentos

Dados:

e Carga=1040,54 kN
e Pilar: 20x50
e Tubuldo: d=70cm, D=185cm.

—->Tensao existente:

b
o, = 0,5 X p X (1—?0)=0,5><2,70>< (1—

62,03

onde:

b= nxDz_ 7rx702__6203
= 7= 2 - =62 cm

__N __ 104 = 2,70MN /m?>
P XD~ 7x0702 ~ /m

4 4

0
) = 0,914MN /m?

(Eq.115)

(Eq.116)

(Eq.117)
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- Tensdo admissivel do concreto:

— ka 15 2
== = Eq.118
Ge =55 =55 = 075MN/m (Eq.118)
—>Verificacdo da tensdo no concreto:
0,914 < 0,75 = ha armadura de fretagem; (Eq.119)
—>Caélculo da Armadura de Fretagem:
N —030><P><(1 bo)—030x104x(1 20 )—
0,211 MN
onde:
nXxD?*  |mx70?
b= |—F—= 7 ==6203cm (Eq.121)

Neste caso o valor de d < 80, entdo procede-se com o célculo da armadura de fretagem

em espiral.

> Area da armadura para d<80cm: secdo da espiral toda:

Yr XN 1,4x211

A, = - = 3,39 = 3,40 _
T 2xf,,  2x435 (Eq.122)

—>Secéo de cada volta da espiral:

g As o wxNo o uax2n
17 4 d 70
1 2xf,x(F+1) 2x435x(g7g+1)

(Eq.123)

0,679 = 0,68cm?
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n—1 5-1 (Eq.124)

A, =nx Ay, =5x%0,68 =3,40cm? (Eq.125)

- Detalhamento:

Figura 34- Detalhamento armadura de fretagem Tubul&o (exemplo)

Yy
|

70

Ferragem @

Ferragem (1) 8@6,3 C=560cm
10,0 C=605cm

Fonte: Préprio Autor (2012)

A armadura de fretagem para os demais tubules foi calculada e os resultados estdo

expostos a seguir na Tabela 37.

Tabela 36- Resultado Dimensionamento Tubuléo.

. Armadura Espiral Armadura auxiliar
Edificio | Pilares Nt E?[:(ia;l 'Algse;ig Eslr\)liras Qtde Barra | Comp. Qtde Barra | Comp.

CA-50] (cm) CA-50] (cm)

1/6/7/12 - - - - - - - - -
4 Pav. | 2/5/8/11|0,212| 34 0,68 5 1 @10 | 605 8 @63 0,70
3/4/9/10 1 0,179 2,9 0,58 5 1 @10 | 605 8 [@6,3| 0,70

6 Pav. 1/6/7/12 - - - - - - - - -
2/5/8/11) 0,317 | 3,65 | 0,73 7 1 @10 | 845 8 [@6,3 0,70
3/4/9/10 | 0,268 [ 3,6 0,72 6 1 @10 | 724 8 [@6,3] 0,70

Fonte: Préprio Autor (2012)
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Tabela 37 - Resultado Dimensionamento da Armadura de Fretagem do Tubul&o.

Edificio [ Pilares Carga ((:S/Irﬁs Fuste | Base | by | a9 b p 6 | oconc | Verificacdo
4 1/6/7/12| 379,092 | 0,379092 | 70 | 150 | 20( 30| 62,036 | 0,99 | 0,34 | 0,75 | inexistente
Pav. 2/5/8/11| 1040,54 | 1,04054 | 70 | 185 [20(50( 62,036 | 2,7 | 0,91 ] 0,75 | armadura

3/4/9/10| 879,45 | 0,87945 70 | 170 | 20| 40| 62,036 | 2,29 | 0,78 | 0,75 | armadura
5 1/6/7/12| 568,64 | 0,56864 70 | 150 (20| 30| 62,036 | 1,48 | 0,5 | 0,75 | inexistente
Sev 2/5/8/11| 1560,81 | 1,56081 70 | 225 (20| 50| 62,036 | 4,06 | 1,38 | 0,75 | armadura
3/4/9/10| 1319,18 | 1,31918 70 | 205 (20|40| 62,036 | 3,43 | 1,16 | 0,75 | armadura

Fonte: Proprio Autor (2012)
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3.8. CUSTOS DAS FUNDACOES

Com o dimensionamento das fundacGes concluido, foi possivel verificar o custo de
execucdo dos dois tipos adotados. Para isso, foi realizado orgamentos com as empresas que
prestam 0s Servicos e 0s insUMos necessarios para a execugdo de ambas.

Para as estacas com bloco de coroamento, 0 custo se resume basicamente nas seguintes
etapas: custo do bloco dec, dividido entre armadura, concretagem e execu¢do do mesmo,
perfuracdo das estacas e sua concretagem.

Para os Tubuldes com Bloco de Coroamento, as etapas sdo: custo do Bloco de
Coroamento, separado da mesma maneira das estacas, perfuracdo do fuste, armadura de
fretagem incluida em seu topo, alargamento da base e concretagem de ambos elementos.

Para o concreto estrutural foi realizada cotagcdo com a empresa Supertex de Panambi- RS,
em 23 de Nov. 2012 (ANEXO B)

Para os acos, foi feita cotacdo na Gerdau de filial Panambi-RS, em 22 de Nov. 2012
(ANEXO C)

Para as 0s servicos de escavacgédo das fundagdes, tanto as perfuragcdes com estacas rotativas
como a escavagdo manual de base, realizou-se orgamento na empresa Linder Equipamentos
Ltda. Panambi-RS (ANEXO D).

A composicdo de custos do bloco de coroamento, foi elaborada a partir da composicao do
item: sapata concreto armado fck=15MPa completa, encontrada no Software PLEO, sendo
adaptada para o concreto utilizado nos blocos de coroamento e com valores atualizados.

A composicdo do custo dos servicos de Armadura foi adaptada, também do Software
PLEO, da composicdo armadura CA-50.
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Tabela 38- Tabela quantidade de aco por @ - Edificio 4 Pavimentos.

Barra @6,3mm Barra @10,0mm Barra @12,5mm Barra @20,0mm
292] 2] 4] 2336] 22] 4] 4] 3520] 6,04] 7| 4] 242] 38] 5] 4] 155
2,92 3 4 35,04 3,14 13 4 163,28 3,17 4 4| 12,7| Comp. Total (cm) | 15,5
2,64 2 4| 21,12| Comp. Total (cm) | 163,28 | Comp. Total (cm) | 36,8
3,88 2 4 31,04
3,17 5 41 63,40
3,84 2 4 30,72
Comp. Total (cm) | 204,68

Fonte: Proprio Autor (2012)
Tabela 39- Tabela Custo dos acos - Edificio 4 Pavimentos.
Armadura Blocos de Coroamento Edificio de 4 Pav.

@ Comp. Peso p/ Peso Peso ¢/ Valor Valor

(m) metro total 10% | unit.(KG) p/ @
6,3 204,68 0,245 50,15 55,165 0,8917 49,19
10 163,28 0,617 100,74| 110,814 2,0758 230,03
12,5 36,84 0,963 35,48 39,028 3,091 120,64
20 15,52 2,466 38,27 42,097 7,7458 326,07
Total R$ 725,93

Fonte: Préprio Autor (2012)

Tabela 40-Tabela Composicdo e Custo das armaduras - Edificio 4 Pavimentos.

Composicao armadura Edificio 4 Pav.

Insumo un Valor Coeficiente
Ferreiro H 6,00 0,12
Ajudante Ferreiro H 5,50 0,12
Arame recozido KG 6,10 0,04

Valor Total (considerando 160% encargos) (R$) 3,83
Qtde Valor Composi¢ao | Valor final
Total Composicao 247,10 3,83 946,41
Total Armadura - - 725,93
Valor Total (R$) 1.672,34

Fonte: Préprio Autor (2012)




Tabela 41- Tabela Composicdo Bloco de Coroamento S/armadura- FCK=30MPa.

Composicao Bloco de Coroamento (m?3) (S/ ARMADURA)

Insumo un Valor Coeficiente
Pregos Bitolas variadas KG 7,00 1,00000
Guia de Pinho 3a. 2,5x15cm - 1x6" M 5,50 12,50000
Pontalete Pinho 3a 3x3" M 7,82 5,00000
Sarrafo Pinho 3a. 2,5x5,0cm M 2,20 7,50000
Carpinteiro H 8,00 6,50000
Pedreiro H 8,76 12,00000
Servente H 3,08 42,50000
Vibrador de Imersdo ¢/ motor eletrico 2HR H 0,94 1,00000
Concreto usinado FCK=30,0 MPA M3 305,00 1,05000

Valor Total (considerando 160% encargos) (R$) 1.186,14

Fonte: Proprio Autor (2012)

Tabela 42- Tabela Custo Concreto para Blocos de Coroamento — Edificio 4 Pav.

Volume dos Blocos de Coroamento (com concreto FCK=30MPa (m3))
Edificio | Pilares %) IX ly h m3

1/6/7/12 40 0,70 0,70 0,980 0,4802

4 Pav. | 2/5/8/11 50 2,30 0,80 0,990 1,8216
3/4/9/10 70 1,00 1,00 0,804 0,804

Total (O x4) m’? 12,4232

Composi¢ao com Concreto Usinado FCK=30 Mpa 1.186,14

Valor Total (R$)| 14.735,65

Fonte: Préprio Autor (2012)

Tabela 43- Tabela Custo Concreto para estacas - Edificio 4 Pavimentos.
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Concreto para estacas (FCK-15MPa por m3)

Insumo %) Area | méplestaca | Qtde me p/ @
ESTACA ROTATIVA 40 0,126 2,02 4 8,08
ESTACA ROTATIVA 50 0,196 3,14 8 25,12
ESTACA ROTATIVA 70 0,385 6,16 4 24,64

Total (m3) 57,84
Valor do concreto FCK-15MPa por m?3 255,00
Valor Total (R$) [ 14.749,20

Fonte: Préprio Autor (2012)



113

Tabela 44- Tabela Custo Perfuracéo estacas - Edificio 4 Pavimentos.

Perfuracéo das Estacas (m)

Insumo %) un Qtde (m) | Valor Un. (m) | Valorp/ @
ESTACA ROTATIVA 40 m 64 18 1.152,00
ESTACA ROTATIVA 50 m 128 21 2.688,00
ESTACA ROTATIVA 70 m 64 48 3.072,00

Valor Total (R$) 6.912,00

Fonte: Proprio Autor (2012)

Tabela 45 — Tabela Custos Total das Estacas - Edificio 4 Pavimentos.

Custo das Estacas Edificio 4 Pavimentos
Perfuracdo das Estacas (m) 6.912,00
Concreto para estacas (FCK-15MPa por m?3) 14.749,20
Armadura Blocos de Coroamento (kg) 1.672,34
VVolume dos Blocos de Coroamento (com concreto FCK=30MPa (m?3) 14.735,65
Valor Total (R$) [ 38.069,19

Fonte: Proprio Autor (2012)

O custo total para a execucdo de estacas com bloco de coroamento para o edificio de 4
Pavimentos € de R$ 38.065,40, considerando as armaduras calculadas neste estudo e também

os valores das tomadas de precos realizadas nas datas mencionadas.

EDIFICIO 6 PAVIMENTOS

Tabela 46 - Tabela quantidade de ago por @ - Edificio 6 Pavimentos.

Barra @6,3mm Barra @10,0mm Barra @16,0mm Barra @20,0mm
2,97 4 4] 4752| 2,97 3,00 4] 35,64 7,04 6 4] 168,96] 54 7 4] 151,20
3,44 2 41 27521 3,00 6,00 4] 72,00] 8,04 7 4] 22512 4,64 6 41111,36
54| 2| 4| 4320] 426| 2400  4[40896] Comp. Total (m)] 394,08] Comp. Total (m)| 262,6
4,64 2 4] 37,12 2,60 5,00 4] 52,00
Comp. Total (m) [ 155,36] 3,70 | 18,00 4 266,40
Comp. Total (m) | 835,00

Fonte: Préprio Autor (2012)



Tabela 47- Tabela Custo dos acos — Edificio 6 Pavimentos.
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Armadura Blocos de Coroamento

@ Comp. Peso p/ Peso Peso c/ Valor Valor
(m) metro total 10% unit.(KG) p/ @
6,3 155,36 0,245 38,06 41,866 0,8917 37,33
10 835,00 0,617 515,2| 566,72 2,0758| 1.176,40
16 394,08 1,59 626,59 689,249 5,047| 3.478,64
20 262,56 2,466| 647,47| 712,217 7,7458| 5.516,69
Total R$| 10.209,06

Fonte: Préprio Autor (2012)

Tabela 48- Tabela Composicéao e Custo das armaduras - Edificio 4 Pavimentos.

Composicao armadura

Insumo un Valor Coeficiente
Ferreiro H 6,00 0,12
Ajudante Ferreiro H 5,50 0,12
Arame recozido KG 6,10 0,04

Valor Total (considerando 160% encargos) (R$) 3,83
Qtde Valor Composi¢ao | Valor final
Total Composicao 2.010,05 3,83 7.698,50
Total Armadura - - 10.209,06
Valor Total (R$)| 17.907,56

Fonte: Préprio Autor (2012)

Tabela 49- Tabela Custo Concreto para Blocos de Coroamento — Edificio 6 Pavimentos.

Volume dos Blocos de Coroamento (com concreto FCK=30MPa (m3))
Edificio | Pilares %) IX ly h m3

1/6/7/12 40 0,70 0,70 0,980 0,4802
4 Pav. | 2/5/8/11 50 2,30 0,80 0,990 1,8216
3/4/9/10 70 1,00 1,00 0,804 0,804
Total (Y x4) m’ 12,4232
Composi¢ao com Concreto Usinado FCK=30 Mpa 1.186,14
Valor Total (R$)| 14.735,65

Fonte: Proprio Autor (2012)
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Tabela 50- Tabela Custo Concreto para estacas - Edificio 6 Pavimentos.

Concreto para estacas (FCK-15MPa por m3)

Insumo %) Area | m3plestaca | Qtde me p/ @
ESTACA ROTATIVA 60 0,283 4,53 12 54,36
ESTACA ROTATIVA 70 0,385 6,16 8 49,28

Total (m3) 103,64
Valor do concreto FCK-15MPa por m?3 255,00
Valor Total (R$) | 26.428,20

Fonte: Préprio Autor (2012)

Tabela 51- Tabela Custo Perfuracéo estacas - Edificio 6 Pavimentos.

Perfuracéo das Estacas (m)

Insumo ) un Qtde (m) | Valor Un. (m) | Valor p/ @
ESTACA ROTATIVA 60 m 192 35 6.720,00
ESTACA ROTATIVA 70 m 128 48 6.144,00

Valor Total (R$)| 12.864,00

Fonte: Préprio Autor (2012)

Tabela 52 — Tabela Custos Total das Estacas - Edificio 6 Pavimentos.

Custo das Estacas Edificio 6 Pavimentos
Perfuracdo das Estacas (m) 12.864,00
Concreto para estacas (FCK-15MPa por m3) 26.428,20
Armadura Blocos de Coroamento (kg) 17.907,56
Volume dos Blocos de Coroamento (com concreto FCK=30MPa (m3) 36.435,09
Valor Total (R$) 93.634,85

Fonte: Préprio Autor (2012)

O custo total para a execucdo de estacas com bloco de coroamento para o edificio de 6
pavimentos é de R$ 93.634,85, considerando as armaduras calculadas neste estudo e tambem

os valores das tomadas de precos realizadas nas datas mencionadas.
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Tabela 53- Tabela quantidade de aco por @ (Bloco)- Edificio 4 Pavimentos.

Barra @6,3mm Barra 10,0mm
3,32 2 4 26,56 2,44 3 4] 29,28
3,52 2 4 28,16 2,64 4 4] 42,24
3,64 2 4 29,12 Comp. Total (cm) 71,52
3,64 2 4 29,12
2,97 4 4 47,52
3,17 5 4 63,40
3,64 1 4 14,56
Comp. Total (cm) 238,44
Fonte: Préprio Autor (2012)
Tabela 54- Tabela Custo dos acos (Bloco) - Edificio 4 Pavimentos.
Armadura Blocos de Coroamento Edificio de 4 Pav.
@ Comp. Peso p/ Peso Pesoc/ | Valor Valor
(m) metro total 10% |unit.(KG p/ @
6,3 238,44 0,245 58,42 | 64,262 | 0,8917 229,21
10 71,52 0,617 44,13 | 48,543 | 2,0758 403,06
Total R$ 632,27

Fonte: Proprio Autor (2012)

Tabela 55- Tabela Composic¢do e Custo das armaduras (Bloco)- Edificio 4 Pavimentos.

Composicao armadura

Insumo un Valor Coeficiente
Ferreiro H 6,00 0,12
Ajudante Ferreiro H 5,50 0,12
Arame recozido KG 6,10 0,04

Valor Total (considerando 160% encargos) (R$) 3,83
Qtde Valor Composi¢ao | Valor final
Total Composigao 112,805 3,83 432,04315
Total Armadura - - 632,27
Valor Total (R$) 1.064,32

Fonte: Proprio Autor (2012)



Tabela 56- Tabela Custo Concreto para Blocos de Coroamento — Edificio 4 Pav.

Concreto Blocos de Coroamento (com concreto FCK=30MPa (m?3)
Edificio | Pilares %) Ix ly h m3
1/6/7/12 70 0,90 1,00 0,980 3,528
4 Pav. | 2/5/8/11 70 0,90 1,00 0,540 1,944
3/4/9/10 70 0,90 1,00 0,804 2,8944
Total m3 8,37
Composi¢ao com Concreto Usinado FCK=30 Mpa | 1.186,14
Valor Total (R$)| 9.927,99

Fonte: Préprio Autor (2012)

—->ARMADURA DE FRETAGEM

Tabela 57- Tabela quantidade de ago por @ (Fretagem)- Edificio 4 Pavimentos.

Barra @6,3mm Barra @10,0mm
0,70 8 4| 22,40| 6,05 1 4 24,20
0,70 8 4| 22,40| 6,05 1 4 24,20
Comp. Total (cm) | 44,80|Comp. Total (cm) 48,40

Fonte: Préprio Autor (2012)

Tabela 58- Tabela Custo dos acos (Fretagem) - Edificio 4 Pavimentos.

Armadura de fretagem para Tubuldo Edifico 4 Pav.

Comp. | Peso p/ Peso Peso c/ Valor Valor
(m) metro total 10% unit.(KG) p/ @
6,3 44,80 0,245 10,98 12,078 0,8917| 43,08
10[ 48,40 0,617 29,86| 32,846 2,0758| 272,73
Total R$ | 315,807

Fonte: Proprio Autor (2012)

Tabela 59- Composic¢do e Custo das armaduras (Fretagem)- Edificio 4 Pavimentos.

Composicao armadura
Insumo un Valor Coeficiente
Ferreiro H 6,00 0,12
Ajudante Ferreiro H 5,50 0,12
Arame recozido KG 6,10 0,04

Valor Total (considerando 160% encargos) (R$) 3,83

Qtde Valor Composi¢cao | Valor final
Total Composicao 44,92 3,83 172,06
Total Armadura - - 315,81
Valor Total (R$) 487,87

Fonte: Préprio Autor (2012)
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Tabela 60 - Tabela Custo Concreto Fuste - Edificio 4 Pavimentos.
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Concreto para Fuste (FCK=15MPa por m3)
Insumo %) Area | mé p/estaca Qtde mé p/ @
ESTACA 70 0,385 6,16 12 73,92
Total (m3) 73,92
Valor do concreto FCK-20MPa por m?3 255,00
Valor Total (R$)| 18.849,60

Fonte: Préprio Autor (2012)

Tabela 61 - Tabela Custo Perfuracdo Fuste - Edificio 4 Pavimentos.

Perfuracdo Fuste (m)

Insumo %) un Qtde total | Valor Un. | Valor Total
ESTACA ROTATIVA 70 m 192 150 28.800,00
Valor Total (R$) 28.800,00

>BASE DO TUBULAO

Fonte: Préprio Autor (2012)

Tabela 62 - Tabela Custo concreto para Base do Tubuldo — Edificio 4 Pavimentos.

Alargamento da Base (com concreto FCK=15MPa (m3))

Edificio Pilares Fuste Base [Altura (H) V1 V2
1/6/7/12 70 150 70 0,58 0,85
4 Pav. 2/5/8/11 70 185 100 1,24 1,63
3/4/9/10 70 170 85 0,9 1,23
Total (3 x 4) (m?3) 10,88 3,71
Valor Concreto Usinado FCK=15 Mpa (m3) 255,00
Total (R$) | 2.774,40

Fonte: Proprio Autor (2012)

Tabela 63 - Tabela Custo escavacdo Base Tubuldo — Edificio 4 Pavimentos.

Escavacao da Base (m?)

Insumo Volume un Valor Un. | Valor Total
Escavacao Manual de Base de Tubuldo (m®) | 10,88 m3 680 7.398,40
Valor Total (R$) 7.398,40

Fonte: Préprio Autor (2012)




—->CUSTO TOTAL

Tabela 64 — Tabela Custo Total dos Tubuldes — Edificio 4 Paviementos.

Custo dos Tubuldes Edificio 4 Pavimentos

Concreto para fuste (FCK=15MPa por m3) 18.849,60
Alargamento da Base (com concreto FCK=15MPa (m?)) 2.774,40
Concreto Blocos de Coroamento (com concreto FCK=30MPa (m?3)) 9.916,13
Armadura Blocos de Coroamento 632,27
Perfuracdo das estacas e Escavacdo Manual da Base (m?3) 36.198,40
Arrmadura de Fretagem 487,87

Valor Total (R$)| 68.858,67

Fonte: Proprio Autor (2012)

O custo total para a execucao de tubuldes com bloco de coroamento para o edificio de 4

pavimentos é de R$ 68.858,67, considerando as armaduras calculadas neste estudo e também

os valores das tomadas de precos realizadas nas datas mencionadas.

EDIFICIO 6 PAVIMENTOS

—->BLOCOS DE COROAMENTO

Tabela 65- Tabela quantidade de aco por @ (Bloco)- Edificio 6 Pavimentos.

Barra @6,3mm Barra @10,0mm
2,97 3 4 35,64 2,84 6 41 68,16
3,17 4 4 50,72 2,84 6 4 68,16
3,64 1 4 14,56 2,44 4 4 39,04
3,84 2 4 30,72 2,64 5 41 52,80
3,64 2 4 29,12 Comp. Total (cm) 228,16

Comp. Total (cm) 160,76
Fonte: Proprio Autor (2012)
Tabela 66- Tabela Custo dos acos (Bloco) - Edificio 6 Pavimentos.
Armadura Blocos de Coroamento
@ Comp. Peso p/ | Peso total Peso c/ Valor Valor
(m) metro (KG) 10% perdas | unit.(KG) p/ D
6,3 160,76 0,245 39,39 43,329 0,8917 154,55
10 228,16 0,617 140,77 154,847 2,0758 1.285,73
Total R$ 1.440,27

Fonte: Proprio Autor (2012)




Tabela 67- Tabela Composicéo e Custo das armaduras (Bloco)- Edificio 6 Pavimentos.

Composicao armadura
Insumo un Valor Coeficiente
Ferreiro H 6,00 0,12
Ajudante Ferreiro H 5,50 0,12
Arame recozido KG 6,10 0,04
Valor Total (considerando 160% encargos) (R$) 3,83

Qtde Valor Composi¢ao | Valor final
Total Composicao 198,176 3,83 759,01408
Total Armadura - - 1.440,27
Valor Total (R$) 2.199,29

Tabela 68 - Tabela Custo Concreto para Blocos de Coroamento — Edificio 6 Pav.

Fonte: Proprio Autor (2012)

Concreto Blocos de Coroamento (com concreto FCK=30MPa (m?3)

Edificio | Pilares %) IX ly h m?3
1/6/7/12 70 0,90 1,00 0,804 0,7236
6 Pav. | 2/5/8/11 70 1,00 1,00 0,540 0,54
3/4/9/10 70 0,90 1,00 0,540 0,486
Total (O x 4) m’ 6,9984
Composigao com Concreto Usinado FCK=30 Mpa | 1.186,14
Valor Total (R$)| 8.301,08

Tabela 69 - Tabela quantidade de ago por @ (Fretagem)- Edificio 6 Pavimentos

Fonte: Proprio Autor (2012)

—->ARMADURA DE FRETAGEM

Barra 36,3mm Barra (310,0mm
0,70 8 4| 22,40| 8,45 1 4] 33,80
0,70 8 4| 22,40 7,24 1 4] 28,96
Comp. Total (cm) | 44,80|{Comp. Total (cm) | 62,76

Fonte: Préprio Autor (2012)
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Tabela 70 - Tabela Custo dos acos (Fretagem) - Edificio 6 Pavimentos.

Armadura de fretagem para Tubuldo Edifico 6 Pav.
& Comp. | Pesop/ Peso Pesoc/ | Valor Valor
(m) metro total 10% |unit.(KG p/ @
6,3 44,80 0,245 10,98 12,078 0,8917 43,08
10| 62,76 0,617 38,72 42,592 2,0758 353,65
Total R$ | 396,729705

Fonte: Préprio Autor (2012)

Tabela 71- Tabela Composi¢do e Custo das armaduras (Fretagem)- Edificio 6 Pavimentos.

Composicao armadura

Insumo un Valor Coeficiente
Ferreiro H 6,00 0,12
Ajudante Ferreiro H 5,50 0,12
Arame recozido KG 6,10 0,04

Valor Total (considerando 160% encargos) (R$) 3,83
Qtde | Valor Composi¢ao | Valor final
Total Composigao 54,67 3,83 209,39
Total Armadura - 396,73
Valor Total (R$) 606,12

>FUSTE TUBULAO

Fonte: Préprio Autor (2012)

Tabela 72 - Tabela Custo Concreto Fuste - Edificio 6 Pavimentos

Concreto Fuste (FCK=15MPa por mq)
Insumo %) Area | md p/estaca Qtde m? p/ @
ESTACA| 70 0,385 6,16 12 73,92
Total (m?) 73,92
Valor do concreto FCK-20MPa por m3 255,00
Valor Total (R$) | 18.849,60

Fonte: Préprio Autor (2012)

Tabela 73 - Tabela Custo Perfuracdo Fuste - Edificio 6 Pavimentos.

Perfuracgéo do fuste (m)

Insumo %) un Qtde total Valor Un. Valor Total
ESTACA ROTATIVA 70 m 192 150 28.800,00
Valor Total (R$) 28.800,00

Fonte: Préprio Autor (2012)
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>BASE DO TUBULAO

Tabela 74 - Tabela Custo concreto para Base do Tubuldo — Edificio 6 Pavimentos.

Alargamento da Base (com concreto FCK=15MPa (m3))
Edificio | Pilares | Fuste Base | Altura (H) V1 V2
1/6/7/12 70 150 10 0,58 0,85
6 Pav. | 2/5/8/11 70 225 135 2,41 2,94
3/4/9/10 70 205 120 1,79 2,26
Total (¥ x 4) (m?) 19,12 6,05
Valor Concreto Usinado FCK=20 Mpa (m3) 255,00
Total (R$)| 4.875,60

Fonte: Préprio Autor (2012)

Tabela 75 - Tabela Custo escavacdo Base Tubuldo — Edificio 6 Pavimentos.

Escavacao da Base (m3)
Insumo Volume [ un | Valor Un. | Valor Total
Escavacao Manual de Base de Tubuldo (m3) | 19,12 | m3 680 13.001,60
Valor Total (R$) 13.001,60

Fonte: Préprio Autor (2012)

—->CUSTO TOTAL

Tabela 76 - Tabela Custo Total dos Tubul6es — Edificio 6 Paviementos

Custo das Estacas Edificio 6 Pavimentos

Concreto para fuste (FCK=15MPa por m3) 18.849,60
Alargamento da Base (com concreto FCK=15MPa (m3)) 4.875,60
Concreto Blocos de Coroamento (com concreto FCK=30MPa (m?3)) 8.301,08
Armadura Blocos de Coroamento 2.199,29
Perfuracdo das estacas e Escavacdo Manual da Base (m?) 41.801,60
Arrmadura de Fretagem 606,12

Valor Total (R$)| 76.633,28

Fonte: Proprio Autor (2012)

O custo total para a execucdo de tubuldes com bloco de coroamento para o edificio de 6
pavimentos é de R$ 76.633,28, considerando as armaduras calculadas neste estudo e também

os valores das tomadas de precos realizadas nas datas mencionadas.
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Com os valores de cada fundacao definidos, podemos comparar os resultados e analisar

seus valores. A seguir, expde-se o grafico 3, onde os valores as solucdes para cada edificio

sdo comparadas juntamente com seus custo.

Gréfico 3 - Comparagdo Custos das Fundacdes.

Preco (RS)

RS 100.000,00
RS 90.000,00
RS 80.000,00
RS 70.000,00
RS 60.000,00
RS 50.000,00
RS 40.000,00
RS 30.000,00
RS 20.000,00
RS 10.000,00

RS -

Comparacao de Custos

M Estaca

H Tubulao

Edificio de 4 Pavimentos Edificio de 6 Pavimentos

Edificios

Fonte: Préprio Autor (2012)
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CONCLUSAO

Ao findar este estudo de caso, conclui-se que os resultados encontrados foram
interessantes e de suma importancia em sua &rea de aplicacdo, o que permite inclui-lo as
praticas empiricas de engenharia de fundagdes atuais, pois, sS40 poucos 0s exercicios sobre
este assunto. Também, constata-se que € preciso um estudo aprimorado antes da implantagédo
da fundacéo de um edificio, pois é necessario avaliar a viabilidade, tanto no quesito técnico e
econdmico dos mesmos, uma vez que mesmo com solo idéntico e com situagOes, ainda com
variacdo de médios valores, podem tornar uma solucdo totalmente inviavel.

Verifica-se entdo que no edificio de 4 pavimentos as fundacdes em estaca com bloco de
coroamento se mostrou mais viavel economicamente do que a solugdo em tubuldo com bloco
de coroamento, representando um valor 81% de diferenca nos custos, sendo as duas,
tecnicamente possivel. Isso ocorre pelas cargas que sdo transmitidas dos pilares para as
fundacdes, serem de pequeno valor, resultando em didmetros de estacas necessarios para
suportar essas também menores, assim como em blocos de coroamento moderados.

J& no edificio de 6 pavimentos, a fundacdo em tubuldo pode ser considerada a solucdo
mais viavel em comparacdo as Estacas, sendo a diferenca de custo entre eles de cerca de 20%.
Isso ocorre porque as cargas sdo maiores, 0 que resulta em didmetros de estacas maiores e
conjugadas, ampliando-se também as dimensdes dos blocos de coroamento. Como o tubuldo
absorve as cargas em sua base, ou seja, em um solo mais resistente, resulta em uma solucao
mais viavel neste caso. Um dos motivos que ocasionou grandes dimens@es dos blocos de
coroamento sobre as estacas foi a padronizacdo dos didametros das mesmas, com outros
didametros, pode ser possivel a execucdo de apenas uma estaca resultando em um bloco de
coroamento com volume menor.

Considerando os resultados obtidos, como sugestdo de continuacdo deste estudo, indica-se
proceder com o dimensionamento das estacas e tubuldes com diametros maiores, de maneira
que as dimensdes do bloco de coroamento sejam amenizadas ou até mesmo sua utilizacédo
dispensavel, podendo os resultados ser o inverso deste. Outro estudo interessante seria o
assentamento dos elementos em outra profundidade, onde, com um conhecimento mais
aprofundado do solo, tem-se a possibilidade de modificar os resultados obtidos. A aplicacéo
de outro tipo de fundacgdo, como hélice-continua ou estaca strauss, também pode ser pensada,
porém levando em consideracdo a existéncia futuro destes servigos na regido que este mesmo

foi aplicado.
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Além destes, sugere-se a aplicacdo de sapatas no edificio modelo, relacionando-se com 0s
resultados obtidos neste estudo, verificando o quesito econdmico de ambos.

Por fim, afirma-se que o estudo de caso como deste tipo € de grande valia, pois permitiu a
comparacdo de resultados, exercicio rotineiro de um profissional experiente e possibilitou o
aprofundamento no conhecimento dos métodos de fundagdes existentes, suas aplicacdes e

dimensoes.
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Supertex — Solugdes em Concreto
BR 158, Km 171, s/n
Distrito Industrial, Panambi/RS

(55) 3376 0102 www.supertex.com.br SUPERTEXx

gerentepanambi@supertex.com.br Panambi, 23 de Novembro de 2012 SOLUCOES EM CONCREYO

PROPOSTA PARA PRESTACAO DE SERVICOS DE CONCRETAGEM

A/C: Sr. Tati Email: tati.bei@hotmail.com
Empresa : Cidade: Panambi / RS.
Obra: Predial Telefone:(55) 3375 6263

E com extrema satisfagdo que enviamos nossa proposta de orcamento para prestagdo dos nossos servicos de
concretagem em vossa obra. Nossos servigos estdo rigorosamente adequadas as normas técnicas vigentes da ABNT — Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas.

1 - Descrigdo dos servigos:

Resisténcia (Mpa) Abatimento Tipo Brita Langamento Valor (R$/m?)
Fck 15 100+-20 normal 0/1 Bombeavel 255,00
Fck 20 100+-20 normal 0/1 Bombeavel 270,00
Fck 25 100+-20 normal 0/1 Bombeavel 285,00
Fck 30 100+-20 normal 0/1 Bombeavel 305,00
Fck 15 80+-20 normal 1 convencional 251,00
Fck 20 80+-20 normal 1 convencional 263,00
Fck 25 80+-20 normal ! convencional 279,00
Fck 30 80+-20 normal 1 convencional 296,00

2 —Servigos adicionais

Para bombeamento do concreto R$ 30,00 P/m? Bombeado acima de 30m?, Abaixo de 30m? taxa fixa de R$700,00.

Bombeamento acima 10 lajes o Slump serd alterado para 12+20mm acréscimo de 4% no prego.

Bombeamento acima 15 lajes o Slump serd alterado para 14+20mm acréscimo de 6% no prego.
3 — Adicionais do Servigo

0 tempo de aplicacio do concreto convencional é de 35 minutos por /m3?, com méximo de 3:00 horas para volumes maiores que 5
m?3. Ap6s a qualidade do concreto podera ficar comprometida.

De segunda a sexta-feira, ap6s as 18:00 hs, e aos sdbados apds as 12:00 hs, acréscimo de 0% nos precos. Domingos e feriados
acréscimo de 25% com minimo de 50,00m?3.
4 — Programacdo

A programagdo deverad ser confirmada junto a central com antecedéncia de 48 horas para o concreto convencional e 96 horas para o
concreto bombeado. A ndo confirmagdo cancelara automaticamente o pedido. O cancelamento devera ocorrer com no minimo de 24 horas de
antecedéncia.
5 — Condi¢des de pagamento/Validade da proposta

Faturamento com boleto para 21 dias.

Considerar 3% de desconto para contratos com volume superior a 500m3.
6 — Disposicdes gerais

Havendo reajustes serdo negociados da seguinte forma: cimento 65%; brita e areia 15%; dissidio 10%; dleo diesel 10%.

Acessos em boas condigcdes para estacionamento e chegada na obra do caminhdo betoneira e bombas de concreto sdo de
responsabilidade do cliente.

Rodrigo Brum

Cc Itor de Vendas P bi, Palmeira Das Missdes e Ibirubd.
Tel: (55) 91686173 (55) 33760102 ou (54) 33246571

E-mail comercialpanambi@supertex.com.br

Sempre a disposi¢éo de nossos clientes.




ANEXO C



Sistema Comercial Gerdau - ZPNB Data  22/11/2012 | PuchosauEs
COMERCIAL GERDAU Hol  Rrtea o
Pagina 1
AV DAS INDUSTRIAS REMICOT
DISTRITO INDL =

Versio  95280-000 PANAMBI rs Cotacao N° 153975

10:04 Tel. 3375-5700 Fax 33755701

Cliente ‘TATIANE BEIFUSS Municipio : PANAMBI RS

Contato Entrega

Telefone : Vendedor: DOUGLAS

CNPJ Inscr.Est

Enderego : Bairro :

Municipio : PANAMBI UF: RS

Item Descri¢cao Produto Qtde Un. Qtde Kg Preco Unit Total Merc Total c/lPl  IPI Cls.Fiscal
1CA60 GERDAU 5mm D12m 1,0BR 1,8 6,050 6,05 6,050,000 72131000
2VERGALHAQO CA50 6,3mm D12m NERV 1,0BR 2,9 10,700 10,70 10,700,000 72142000
3VERGALHAO CA50 10mm D12m NERV 1,0BR 74 24,910 24,91 24,910,000 72142000
4VERGALHAO CAS50 12,5mm D12m NERV 1,0BR 1,7 37,100 37,10 37,100,000 72142000
5VERGALHAO CA50 16mm D12M NERV 1,0BR 19,1 60,560 60,56 60,56 0,000 72142000
6 VERGALHAO CA50 20mm R12m NERV 1,0BR 29,6 92,950 92,95 92,950,000 72142000
7 ARAME RECOZIDO BWG 18(1,25mm) RL 1kg 1,0KG 1,0 6,100 6,10 6,405,000 72171090

73,5 238,37 238,67
VIr. Total da NF 238,67
Informagodes Fiscais/Financeira

Cond.Pagamento : ZV01 - CG A VISTA

Cobranga Cobranca Rapida

Tipo Venda Retira

Informagdes da Transportadora
Transportadora 10000251896 O DESTINATARIO Via Transp: RODOVIARIO
Tipo Frete FOB sem Destaque

Informagdes de Entrega

Local Entrega  : PANAMBI - RS Bairro:
Enderego 3 - -
Obs. Ordem PREGCOS VALIDOS ATE 23.11.2012

MEDIANTE CONFIRMAGAO DE ESTOQUE;
MEDIANTE FORMTAGAO DE CARGA;
MEDIANTE CREDITO DISPONIVEL;
MEDIANTE ORDEM DE COMPRA

FRETE FOB

Obs do Cliente

Obs. - Produtos Gerdau certificados pelos critérios do Selo Ecologico Falcio Bauer: Vergalhdo Gerdau GG 50, Vergalhdo CA-60, Vergalhdo

CA-25,
Vergalho Cortado e Dobrado, Tela para Concreto, Tela para Coluna, Tela para Tubo, Malha Pop, Trelica, Alambrado, Arame Recozido,

Estribo,
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linder

Pignaldel

PANAMBI/RS, 25 novembro, 2012

N Equipamentos e Fundagdes ORCAMENTO NR.7

A

TATIANE BEILFUSS

RUAGENERALOSORIQ 251~ CENTRO PANAMVBI-RS

020 546.600-01 Emat

ConaFax ()

Dados da Proposts

Forma de Pagament: AMISTA

Prazmda Envraga: IMEDISTO

Vahdade Or@amano: 0oas

At S &) TATIANEBELFUSS

RelxiodeSanies

ftem Sarvge Und Qe MUntiric Wil
1 FURACAODE ESTACA ROTATIVA DEAMETRO 400 MM MT 100 1800 1800
2 FURACAODE ESTACA ROTATIVA DEAMETRO 500 MM MT 100 2100 2100
3 FURACHODE ESTACA ROTATIVA DEAMETRO 500 MM MT 100 3500 it
4 FURACAODE ESTACA ROTATIVA DIAMETRO 700 MM MT 100 4300 2300

Totm! g2 Sarviges (RS) 12200
TOTALDO ORCAMENTO (R$):12200
Obsarvagias

Agiariames zoU proNUNCaments 3 rRspRns 2 NS COCAMSS 3 OSposn e Dara NOVCS 23 Carasmantos Qe sa faaram

nacRssaAnic.

Documento Sem YalorFisca

LUINDER EQLEAA MENTOS £ FUNDACOES LTDA

LINDER EQUIPAMENTOS E FUNDACOES LTDA
A DOSIMIGRANTES 0- - DESTRITO INDUSTRIAL - PANAMBL/RS - CEP-98280-000 - Fona/Fac (55) 23760056

CNPL-12 214.904/0001-70 - Insc. £5-090,0054522
inderfundaccasByashcccombr




Pigina 1del
PANAMZI/RS, 25 novembro, 2012

Equipamentos e Fundagoes ORCAMENTO NR.6
A
TATIANEEELFUSS
RUS GENERALOSORIQ 251 - GNTRO PANAMEL - RS
020545580-01 E-mait
onafac]
Dadoz daProposta
forma da Pagamanto: AVISTA
Pazode Entrags - MEDATO
Vaidade Ogamant 30D1as
et Se (3): TATIANE BEILAISS
Ralagdo de Serviges
Hem Sanige Und xd ViUndds Vet
1 FURACAO DE ESTROT. 0. 700 MM (C/ PROTECAD) MT 100 15000 15000
2 ESCAVMMCAO MANUALDE BASE DE TUBULAOD * MT 100 680,00 880,00
Tetaide Sendgas RSE 23000
TOTAL DO ORCAMENTO (RS) 830,00
Cezaragdes

*ESCAVACAOMANUAL DERASEDE TUBULAO MEDIDO EMM .

Aguardamas sau roNUNCIMANto 3 REpEMD, @ Nos colocamos 3dEposGIo pAranavas eslaRaimen s gus sk fzemm
NacRss 360

LINDER EQUIPAMENTOS EFUNDACOES LTDA

Documerro Sem Yalkor Fisca

LINDER BQUIPAMENTOS E FUNDACOES LTDA

AVDOSIVIGRANTES 0- - DISTRITOINDUSTRIAL - 2ANAMERS - CEP 32280-000 - Fong Fauc (55) 33750085
CNPE 12 314.904/0001-70 -Insc. E5t- 090,00 54522

inderfundacoesPyshoocom br
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