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RESUMO

Desde o inicio da civilizacdo humana, ha notérios exemplos de fundacgdes, as quais
expressam de maneira clara, a necessidade do ser humano em se adequar aomeio
em que esta habitado. Sendo assim, com o desenvolvimento tecnoldgico, a correta
escolha do tipo da fundacao tem se mostrado um ponto notdrio no cotidiano, pois além
da escolha entre uma profunda ou rasa, se faz necessario que seudimensionamento
seja coerente, de modo que seja atendida e garantida a segurancada construcao civil,
cujo intuito seja a ndo submissdo da estrutura a problemas das mais variadas
naturezas. Portanto, com o objetivo de garantir que o dimensionamentoseja assertivo,
se faz necessério a simulagéo e utilizagdo de métodos Semi Empiricospara avaliar a
capacidade de carga de uma estaca, de modo que ela assegure a seguranca da
estrutura e, a0 mesmo tempo, seja economicamente viavel a nivel de execucao.
Dessa forma, este estudo visa analisar a Fundacdo com Estacas Escavadas durante
a execuc¢ao do Prédio da Medicina no Campus CPTL da cidade de Trés Lagoas, Mato
Grosso do Sul, de modo a pontuar divergéncias do projeto perante as NBRs.

Palavras-chave: fundacdo profunda; estacas; cargas admissiveis; estudo de caso;

métodos Semi-Empiricos; UFMS.



RESUME

Depuis le début de la civilisation humaine, il existe des exemples notoires de
fondations, qui expriment clairement le besoin des étres humains de s'adapter a
I'environnement dans lequel ils vivent. Par conséquent, avec I'évolution technologique,
le choix correct du type de fondation s'est avéré étre un point notoire dans la vie
guotidienne, car en plus du choix entre une fondation profonde ou superficielle, il est
nécessaire que son dimensionnement soit cohérent, afin qu'il soit respectées et
garanties la sécurité des constructions civiles, dont le but n'est pas de soumettre
'ouvrage a des problemes de natures les plus diverses. Par conséquent, afin de
s'assurer que le dimensionnement est affirmé, il est nécessaire de simuler et d'utiliser
des méthodes semi-empiriques pour évaluer la capacité de charge d'un pieu, afin qu'il
assure la sécurité de la structure et, en méme temps, soit économiquement viable. au
niveau de l'exécution. Ainsi, cette étude vise a analyser la Fondation avec Enjeux
Excavés lors de I'exécution du Batiment de Médecine sur le Campus CPTL dans la
ville de Trés Lagoas, Mato Grosso do Sul, afin de identifier les divergences du projet

avant les NBRs.

Mots clés: fondation profonde; pieux; charges admissibles ; étude de cas; Méthodes

semi-empiriques ; UFMS.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio da civilizacdo humana, h& notérios exemplos de fundacdes as
quais expressam de maneira clara, a necessidade do ser humano em se adequar ao
meio em que esta habitado.

Por exemplo, no periodo Neolitico, o qual é caracterizado principalmente por
meio da producdo agricola, surgiu a necessidade de construir casas em regifes
inundaveis. Portanto, comecgou-se a construir casas sobre estacas de madeira nessas
regidoes (NAVARRO, 2006).

Ao se passar entdo para o periodo dos grandes impérios do Oriente Proximo,
houve uma evolucdo, de forma que tijolos ceramicos e pedras comecassem a ser
utilizadas em construcfes, como por exemplo na Mesopotamia e no Egito. A partir do
momento em que 0s materiais de construcdo empregados se mostraram mais
pesados, houve a necessidade de desenvolver novas técnicas de fundacéo para que
a estrutura ndo viesse ao colapso. Portanto, castelos, grandes palacios comecaram a
ser construidos em cima de empilhamento de outras estruturas misturadas ao solo de
certa forma compactado (NAVARRO, 2006).

Esses exemplos séo apenas algumas demonstragdes da evolugao da fundacéo
ao longo do tempo. Mesmo tendo sido feitas em épocas diferentes, todas possuiam o
mesmo objetivo: fazer com que houvesse uma estrutura capaz de transmitir 0s
esforcos da construcdo para o solo. Sendo assim, chegamos na definicdo de
Fundacdo.

Mas para que seja possivel realizar a escolha de uma fundacéo assertiva, €
necessario, segundo Alonso (2019), analisar e ter conhecimento de 4 (quatro) grandes
elementos:

1) Analisar edificios préximos;

2) Analisar as caracteristicas do subsolo do local em que se desejaconstruir
a obra, bem como a natureza dele;

3) Analisar e identificar as cargas que serdo transmitas;

4) Analisar e verificar quais fundac¢des existem no mercado.

Alonso (2019), ainda comenta, que uma das maiores dificuldades encontradas
no processo € identificar o elemento numero 2 (dois). Além desse obstaculo, Schnaid

e Odebrecht (2012) apontam mais um empecilho: alto custo envolvido na execucgao
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de sondagem de reconhecimento do solo no Brasil.

Sendo assim, em meio a tantas possibilidades de fundacdes, como: rasas, em
tubuldes e em estacas, deve-se avaliar qual melhor se adequada a determinada
regido, de modo a satisfazer condi¢cfes técnicas e econdmicas da obra em questao.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Analisar, por meio de um estudo de caso, a fundacédo da construcdo do prédio da
Medicina no Campus CPTL da cidadde de Trés Lagoas, MS.

2.2. Objetivo Especifico

O objetivo especifico deste trabalho foi de relatar por meio de um estudo de caso,
como é feita a escolha de uma fundacéo em uma obra realizada em um campusuniversitario
na cidade de Trés Lagoas no Mato Grosso do Sul. Sendo assim, foi feitauma andlise a
respeito do que foi abordado na revisdo bibliografica, de modo a verificar se as
consideracdes e premissas adotadas foram coerentes com as nhormase com a viabilidade
econdmica da obra. Dessa forma, pode-se compreender como ocusto, bem como a carga
necessaria a ser dissipada influenciaram na escolha do método construtivo. Assim, o intuito
deste trabalho foi conseguir auxiliar e divulgar orientagdes para futuros profissionais de
Engenharia Civil, de forma que tenham um olhar mais agucado ao se depararem com
projetos de fundacéo

- Revisar a Bibliografia;

- Apresentar como ¢ feita a escolha de uma fundacéo;

- Analisar o projeto de fundacdo da construcdo de um prédio no Campus
universitario na cidade de Trés Lagoas no Mato Grosso do Sul;

- Analisar o custo do projeto de fundagéo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Solo

3.1.1. Origem dos solos

Conforme a apostila Marangon (2018), a palavra Pedologia origina do grego
pedon (solo,terra), sendo esta uma ciéncia capaz de estudar a morfologia e a
classificacdo dos solos. Ela tende a compreender os principais fatores e processos de
formacgé&o do solo,bem como seus inameros atributos morfoldgicos, fisicos, quimicos
etc. Trata-se entdode uma ciéncia que teve seu inicio marcado pelos trabalhados de
Vassilii Dokuchaev (1846-1903), o qual tornou-se responsavel por viabilizar um
modelo de formacao do solo (Geotecnia de Fundacfes e Obras de Terra- 2018).

Vargas (1987) comenta que com o passar do tempo, o conceito da palavra solo
comecou a ter inUmeras denotacfes dependendo da &rea do conhecimento em que
era empregado.

A ABNT (Associacado Brasileira de Normas Técnicas), por exemplo, define
solo, na NBR 6502/2022, como um material proveniente da decomposicao de rochas,
seja por acdo de agentes fisicos ou quimicos, de forma que possa ou ndo apresentar
matéria organica.

Neste trabalho, seguiremos com a definicdo de Pinto (2016), o qual afirma que
0s solos sédo frutos do intemperismo ou meteorizacdo das rochas. Sendo assim, o
processo de decomposicdo pode ser decorrente de agentes fisicos ou quimicos, tendo
como principais responsaveis a agua e a mudanca de temperatura.

Pinto (2016), ainda utiliza o tamanho das particulas como uma das principais
caracteristicas que diferencia os solos. Dessa forma, criou-se denominacdes
especificas para que os diversos profissionais pudessem ter um padrdo de
classificacéo dos solos conforme o tamanho dos graos que o compde. Seguindo estas
definicbes surgiu uma primeira classificacdo por parte da ABNT, definida pela NBR

6502/2022, e que esta apresentada na Figura 01.
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Figura 01 - Classificacdo dos Solos em relacdo ao tamanho dos gréos.

Tamanho dos graos (mm)
Textura Mome Menor que Maior que
Solos grossos pedregulhos 60 2
areias 2 0,06
Solos finos siltes 0,06 0,002
argilas 0,002

Fonte: Adaptado dos limites definidos pela ABNT.

3.1.2. Tipos de solos

Pinto (2016) afirma que a classificagdo dos solos perante a sua origem é tdo
ou mais util do que a classificacdo sob o ponto de vista da constituicéo fisica, sendo
0s principais grupos de classificacao:

Solos residuais — séo originados da decomposicao de rochas encontrados no
propriolocal em que se formaram. Para que eles se formem, € necessario que a
velocidade de decomposicdo seja maior do que da acdo dos agentes externos. A
velocidade de decomposicdo depende de varios fatores, entre osquais a temperatura,
o regime de chuvas e a vegetacdo estdo entre os principais. Paises com climas
tropicais sao favoraveis a degradacdo mais rapida da rocha, razdo pela qual as
maiores ocorréncias situam-se nesses paises, entre eles, o Brasil.

Solos sedimentares — pode-se afirmar que € o oposto da definicdo dos
residuais. Ouseja, a velocidade de decomposicdo é menor do que a de agentes
externos, que transportam os soélidos resultantes da fragmentacdo. Sendo esses
agentes os que classificam esse tipo de solo onde se sedimentam, como: coluviais
(transportados pela gravidade), glaciais (transportados por geleiras), edlicos (pelo
vento) e aterros (transportados pelo homem).

Solos organicos — sao aqueles formados pela decomposicdo de matéria

organica, com sedimentos pré-existentes.

3.1.3. Propriedades Fisicas do solo

Os indices fisicos tendem a representar qual condicéo fisica que determinado
solo se encontra. Partindo dessa premissa e, seguindo o raciocinio de Pinto (2016),
apenas uma parte do volume total do solo é ocupada por particulas solidas, de modo
que restante seja preenchido por agua e/ou ar, cuja formacgéo esta demonstrada na

Figura 02.
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Figura 02 — (a) Solo em seu estado natural (b) Constituicdo do solo.

f t
Var Py=0
Vi P,
Vf P{
Vs Ps
Sistema Real Idealizagao

Fonte: UPFR, 2019

Pinto (2016) afirma ainda que por meio da relagdo dos trés itens citados acima
se pode obter diversos indices, 0s quais S80 responsaveis por representar as
condic0es fisicas de dado solo. Sendo assim, tais condicbes podem ser definidas da
seguinte maneira:

Umidade (w) —relacdo entre o peso da agua e o peso dos solidos. Geralmente
varia entre 10% e 40%.

indice de vazios (e) —relac&o entre o volume de vazios e as particulas solidas.

Porosidade (n) — relagcéo entre o volume de vazios e o volume total.

Grau de saturacao (S) — relagdo entre o volume de agua e o volume de
vazios.

Peso especifico dos solidos (ys) — € uma caracteristica dos solidos,

determinado pela Equagéo 01:

NS | A~

Vs (Equacéo 01)

Peso especifico da agua (yw) — relacéo entre o peso da agua e seu proprio
volume. Pode variar um pouco a alteracdo de temperatura, mas pode-se adotar
geralmente 10 KN/m3,

Peso especifico natural (y») — relacéo entre o peso total do solo e seu volume
total.

Peso especifico aparente seco (yq) — relacdo entre o peso dos solidos e
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volume total. Corresponde ao peso especifico que o solo teria se ficasse seco, se
issopudesse ocorrer sem a variacao de volume.

Peso especifico aparente saturado (y¥sat) — peso especifico se o solo ficasse
saturado e se iSso ocorresse sem a variacéo de volume.

Peso especifico submerso (y4) — peso efetivo do solo quando submerso.

Angulo de atrito interno entre os grédos de solo (y4) —de acordo com Caputo
(1996) inclui ndo s6 o “atrito basico” entre as particulas constituintes do agregado,
mas também o “atrito ficticio” proveniente do entrosamento das particulas em razéo

da existéncia de uma infinidade de contatos pontuais.

3.2. Aspectos de Projeto

3.2.1. — Investigacdo Geotécnica

A investigacdo do Subsolo ou Investigacdo Geotécnica consiste no primeiro
passo para que seja dimensionada a fundacgéo do local. Trata-se de compreender as
condi¢cbes do solo, bem como os perfis que o compde. Schnaid e Odebrecht (2012)
comentam que o custo envolvido na analise do solo, em geral, é de 0,2% a 0,5% do

custo total da obra, podendo em alguns casos ficar entre 3 a 4%.

3.2.2. Sondagem do Solo

Para que a investigacao geotécnica seja assertiva, € necessario basear-se na
ABNT 2020, a qual regulamento todo o processo de sondagem. Portanto, ela
determina a necessidade de se realizar um ponto de sondagem a cada 200 m2 de area
da projecéo do edificio em planta, até 1200 m2. Para areas de 1200 a 2400 m?, deve-
se realizar uma sondagem para cada 400m2 que excedam os 1200 m2. A norma
recomenda ainda que, independe da circunstancia deve-se realizar, no minimo, 2
(duas) sondagens para areas inferiores a 200 m2 e 3 (trés) furos para areas entre 200
a 400 m2.

Na obra a que se refere este estudo, a sondagem utilizada foi o Standard

Penetration Test e, por isso,apenas ela sera pontuada no trabalho.

3.2.3. Ensaio Geotécnico SPT

No Brasil, este ensaio apresenta sua propria normalizacdo, sendo ela a NBR
6484/2020, e de acordo com o que descreve Pinto (2016), o ensaio SPT (Standard
Penetration Test) é realizado de modo que haja uma cravacdo de um amostrador
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padréo no fundo da escavacao, o qual € submetido a sucessivas quedas de uma altura
de 75 cm, de um martelo cuja massa é de 65 kg. Sendo assim, o valor Nspt € obtido
por meio do indice de resisténcia a penetracdo, ou seja, o numero de golpes
necessarios para fazer o amostrador penetrar os 30 Ultimos centimetros, apdés uma

cravacao inicial de 15 cm, como pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 — SPT: (a) Corte esquematico e (b) Ensaio real.

Roldana

Corda

Tripé '
Martelo

"“4 Ressalto
Operagéo manual

Haste

Furo de 56 mm

Amostrador padrao

@) (b)

Fonte: (a) ARGON PERFURACAO E SONDAGEM, 2017. (b) Autoria Prépria.

O ensaio é finalizado quando a penetragéo obtida for inferior a 5 cm apés 10
golpes consecutivos ou ainda, quando 0s numeros de golpes executados ultrapassem
50 em um mesmo ensaio. Assim, pode-se afirmar que ocorreu a impenetrabilidade no
ensaio SPT.

Portanto, em fungéo da resisténcia aos golpes aplicados, o solo é classificado
como fofo, pouco compacto, compacto, muito compacto, de modo que seja possivel
obter entdo, o seu angulo de atrito. No Brasil, utiliza-se a NBR 6484/2020 para realizar

tais designacdes (Figura 04 ).


http://sete.eng.br/sondagem-spt--1023-servico-10894
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Figura 04 — Classificacdo do solo segundo a NBR 6484/2020.

indice de resisténcia a
Solo penetracdo Designacéo”
N
<4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o)
Areias e siltes z
e 9a18 Medianamente compacta(o)
19a40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
3ab Mole
Argilas e siltes o
argilosos 6a10 Média(o)
11a19 Rija(o)
>19 Dura (0)
" As expressées empregadas para a classificacio da compacidade das areias (fofa, compacta, etc),
referem-se a deformabilidade e resisténcia destes solos, sob o ponto de vista de fundacbes, e ndo devem
ser confundidas com as mesmas denominacdes empregadas para a designacdo da compacidade relativa
das areias ou para a situacdo perante o indice de vazios criticos, definidos na Mecanica dos Solos

Fonte: ABNT (1983).

Com essas informacdes pode-se obter o &ngulo de atrito entre as particulas de

solo (@), utilizando-se as seguintes definicbes:

Godoy (1983) apud Cintra et al. (2003):
@' = 28°+ (0,4 x N)
Teixeira (1996) apud Cintra et al. (2003):
@' = V20N +15

Peso Especifico de solos argilosos, Godoy (1972):

Quadro 01 — Peso Especifico de Solos Argilosos

conforme numero de golpes.

) i Peso Especifico
N Golpes | Consisténcia (KN/m3)
<2 Muito Mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
=220 Dura 21

Fonte: Godoy (1972).

Peso Especifico de solos arenosos Godoy (1972):
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Quadro 02 — Peso Especifico de Solos Arenosos conforme nimero de golpes.

Peso Especifico (kN/m3)

N Golpes Consisténcia Seca Umida Saturada
<5 Fofa 16 18 19
5-8 Pouco Compacta 16 18 19
9-18 Medianamente Compacta 17 19 20

19-40 Compacta 18 20 21
240 Muito Compacta 18 20 21

Fonte: Godoy (1972).

3.3. Tipos de Fundacéo

Azeredo (1997) afirma que a responsabilidade de transferir e distribuir as
cargas decorrentes da construcdo para o solo em que se encontra apoiado € da
fundacdo. A norma NBR 6122/2022, por sua vez, complemente Azeredo de modo a
classificar o tipo de fundacéo conforme sua profundidade e pelo modo em que ocorre
a transferéncia de carga da estrutura para o solo. Sendo assim, pode-se classificar a
fundacdo em duas categorias: Superficial ou Profunda, sendo a segunda o foco

deste trabalho.

3.3.1. Fundacbes Rasas

A fundacéo rasa, ou superficial como também é conhecida,, pode ser definida
por estar apoiada ao solo em uma pequena profundidade de assentamento. Conforme
a NBR 6122 (ABNT, 2010), as cargas transmitidas ao terreno, sao influenciadas pela
distribuicdo de pressao sob a base da fundacéo gerada pelo carregamento provindo
da superestrutura. Ainda em conformidade com a NBR 6122 (ABNT, 2010), a
profundidade de assentamento no terreno, deve ser de no maximo duas vezes a
menor dimens&o em planta da fundagdo. Ademais, Cintra (2003, p. 1) afirma que “[...]
0 importante é que nas fundacgfes diretas, independentemente da profundidade da
base do elemento estrutural, conta-se apenas com a resisténcia da base”.

De modo a complementar Cintra, tem-se ALONSO (2019) afirmando entao que
as fundacdes rasas sdo marcadas pela transmissdo homogénea de carga pela base,
de modo a eliminar a parcela da resisténcia lateral. Neste grupo, pode-se citar como
exemplo os Blocos de Fundacao e as Sapatas. Na Figura 05 € possivel observar as

fundacdes rasas mais comuns.



20

Figura 05 — Fundacdes rasas: Bloco (a) e Sapatas (b).

(a) (b)
Fonte: Tizott (2013).

3.3.1.1. Bloco

Conforme NBR 6118 (2014, p. 196) “Blocos sao estruturas de volume usadas
para transmitir as estacas as cargas de fundacéo e podem ser consideradas rigidas
ou flexiveis por critério analogo ao definido as sapatas”. Ademais, conforme definicédo
de Alonso (2007), os blocos apresentam grande rigidez, de modo que o proprio
concreto seja responsavel por absorver as tensées de tracao produzidas no bloco. tipo
de fundacdo, assume normalmente algumas formas, como bloco escalonado ou
pedestal (a); ou tronco de cone (b). A imagem a seguir exemplifica os dois tipos de

blocos mais usuais:

Figura 06 — Blocos de Fundagéo.

Bo Bo
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(a) (b)
Fonte: Hachich (1998).

A nivel de custos, esse tipo de fundacgéo torna-se mais barata por dispensar
a armacgdo em sua execucao, porém, o consumo de concreto torna-se mais elevado,

demodo a encarecer esse método (HACHICH, 1998).
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3.3.1.2. Sapata

Conforme ALONSO, 2019, as sapatas se diferem dos blocos por terem seus
elementos construtivos em concreto armado e, principalmente, por trabalharem em
flexao.

Hachich (1998, p. 227) define as Sapatas como “elementos de apoio de
concreto armado, de menor altura que os blocos, que resistem principalmente por
flexdo”. Elas podem assumir diversas formas: sapata quadrada, sapata retangular,
piramidal, mas a nivel de viabilidade econémica, CAPUTU (1982) orienta que seja
mais utilizada as formas retangulares ou piramidais, uma vez que os formatos
arredondados exigem mais tempo de execucao.

As figuras a seguir representam as Sapatas mais usuais utilizadas em obra:

Sapata Corrida (Figura 07) e Sapata Associada (Figura 08).

Figura 07 — Sapata Corrida.

ALVENARIA

Fonte: Carvalho e Pinheiro (2009).

Figura 08 — Sapata Associada.

Viga de rigidez
(V.R.)

Perspectiva

Fonte: Carvalho e Pinheiro (2009).

3.3.2. Fundacdes Profundas
A norma NBR 6122/2022 define que as fundagdes profundas transmitem as

cargas ao terreno por meio de sua base (resisténcia de ponta), por sua superficie
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lateral, também chamada de fuste (resisténcia lateral), ou por uma combinacdo
destas.

Além do mais, € necessario que seja assentado a uma profundidade superior
ao dobro da sua menor dimenséo em planta, ou que seja ao menos alocado em uma
profundidade superior a 3 metros (ALONSO, 2019)

Enquadram-se nesta definicdo os seguintes elementos:

3.3.2.1. Tubuldes a céu aberto

Alonso (2019) descreve tal elemento estrutural como fruto de uma concretagem
de poco aberto no terreno, cuja base é alargada, como se pode observar na Figura

09. Normalmente, é executado acima do nivel da 4gua natural, podendo ser
executado ainda em alguns casos de modo rebaixado ou em terrenos saturados,
desde que seja comprovado a inexisténcia de risco de desmoronamento.

Por fim, tal elemento ndo precisa ser armado em todas as situacdes, pois caso
haja apenas uma carga vertical agindo sobre ele, utiliza-se apenas uma ferragem de
topo (ALONSO, 2019).

Em relacdo ao fuste, normalmente é de secao circular e, segundo Afonso, deve
existir um diametro minimo de modo que seja permitida a entrada e saida de operarios
para eventuais manutencdes. O diametro minimo adotado é de 70 cm (FALCONI et
al., 2019).

Figura 09 — Tubuldo a Céu Aberto.
N.T. {Nfvel do tarreno)

(6) Corre L&ngl(udind

(o] Pérspective

Fonte: Alonso (2019).

3.3.2.2. Tubuldes a ar comprimido

Urbano (2019) define que esse elemento € utilizado quando o solo € saturado
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e ndo é possivel esgotar a agua sem que haja um desmoronamento das paredes.

Dessa forma, a solucéo é utilizar tubulagcdo pneumatica com camisa de aco
ou concreto.

Caso a camisa seja de aco, a cravacao é realizada por meio de equipamentos
a céu aberto, apenas a abertura e a concretagem sao feitas sob ar comprimido.
Diferentemente do procedimento quando se utiliza camisa de concreto, no qual todo
0 processo: cravacao da camisa, abertura e concretagem da base séo realizadas sob
ar comprimido (URBANO, 2019).

A pressdo maxima de ar comprimido € de 3 atm, ou seja, 0,3 MPa, de forma
entdo que a profundidade do tubuldo em questdo tenha uma restricdo de profundidade
de 30 m abaixo do nivel d'agua (FALCONI et al., 2019).

Outro ponto a ser salientado nesse processo diz respeito aos estribos, tendo
em vista que 0os mesmos devem ser dimensionados para que sejam resistentes a uma
pressdo 30% maior do que a pressao de trabalho, de modo que seja admitido entéo

que ndo exista pressao externa de agua ou terra (URBANO, 2019).

3.3.2.3. Estacas

Urbano (2019) afirma que as estacas sdo elementos responsaveis pela
transmissao de cargas ao solo, seja por meio do atrito lateral (ou seja, resisténcia ao
longo do fuste), ou por meio da resisténcia da ponta (resisténcia sob sua extremidade
inferior) ou até mesmo devido a uma combina¢édo de ambos.

Em relacdo ao material, as estacas podem ser de madeira, concreto, a¢co ou
metalicas. Décourt (2019) comenta que as estacas podem ser classificadas em duas

categorias:

a) Estacas de deslocamento,

b) Estacas escavadas.

Décourt (2019) define, ainda, estacas de deslocamento como sendo aquelas
que ndo ocasionam a retirada do solo ao serem introduzidas no terreno. Segundo ele,
um grande exemplo no Brasil € o caso das pré-moldadas de concreto. Além delas, as
estacas metalicas, as estacas de madeira, estacas tipo Franki, e também as estacas
apiloadas de concreto sdo enquadradas nessa categoria.

Em relacdo as estacas escavadas, Décourt (2019) as define como sendo
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aquelas cuja execugao seja realizada “in situ”, de modo que haja perfuracéo do solo
e que tenha remocéao de material. Podem ser enquadradas nessa categoria as estacas
tipo hélice continua, broca, estacas tipo “Strauss”, as barretes, injetadas, dentre
outras. Neste trabalho, abordaremos as citadas acima.

4.  MATERIAIS E METODOS

O intuito deste capitulo foi apresentar as diretrizes utilizadas para a elaboracao
do estudo, de forma a deixar claro como o trabalho foi conduzido e como foi construido
0 seu embasamento.

Sendo assim, para a realizacdo deste, elaborou-se um levantamento
bibliografico, que pode ser visto no capitulo anterior, trazendo conceitos e definicbes
relacionados ao assunto, utilizando os seguintes materiais:

. Livros e artigos com conteudos relacionados a fundacao do solo, bem
comoas atualizacfes do tema na literatura.

. Utilizacdo de noticias para contextualizar o assunto e demonstrar o
guantoesta presente no nosso dia-a-dia;

. Documentos, dados e informacdes fornecidos pelos projetistas da
contencdoda obra estudada, e

o Documentos, imagens, dados e informagdes coletadas no canteiro de
obra.A metodologia a ser utilizada para realizacdo do trabalho sera de pesquisa,

acao e coleta de dados, de forma a englobar as seguintes etapas:

1. Revisédo bibliogréafica sobre metodologias e tipos de fundacoes;

2. Coleta de material e informacdes de diversas aplicacdes, e da obra do
estudode caso;

3. Anadlise dos dados obtidos, estudo de solu¢des e seus impactos;

4.  Apresentacéo do trabalho final.
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5. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso é: “um dos empreendimentos mais desafiadores na
pesquisa” (YIN, 2010), pois, por meio de umestudo empirico, busca determinar ou
testar uma teoria, de modo que seja possivel esclarecer ou justificar a tomada de
decisdes.

Desta forma, o estudo de caso, o qual objetiva o intuito desse trabalho, foi
realizado na construcdo de um bloco de aulas térreo e mais 2 (dois) pavimentos na
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campus de Trés Lagoas-MS, cuja area
total construida é de 3.231,10 m2, conforme material Memorial Arquiteténico fornecido
pela Coordenadoria de Projetos, Obra e Sustentabilidade — CPO / PROAD.

Essa edificacéo foi executada com fundacgao profunda do tipo Estaca Strauss,
escavada por meio de trado mecéanico, com 25 cm de diametro, sendo: 17 (dezessete)
estacas assentadas a uma profundidade de 7 m e 195 (cento e noventa e cinco) a 16

m, totalizando o emprego de 212 estacas (Figura 10 ).

Figura 10 — Quantitativo de Estacas.

Estacas Escavadas Mecanicamente (@ 25 cm)
| Profundidade | Capac. Carga Quantidade Comprimento
Indicacéo
¢ (m) (tf) (un) Total (m)
™
O 16 231 195 3120
<« 7 36 17 119

Fonte: Projeto de Fundagbes (UFMS, 2021).

Para tal estudo, foram utilizados métodos semiempiricos de dimensionamento
de fundacdes profundas, para que fosse possivel determinar qual melhor tipo de

fundacéo a ser empregado na edificacao.

5.1. Localizacao
O estudo de caso, conforme mencionado anteriormente, foi realizado na cidade
de Trés Lagoas, Mato Grosso do Sul. A figura a seguir retrata sua localizacdo no mapa

do Brasil
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Figura 11 — Localizacédo da cidade de Trés Lagoas, MS.
‘Venezuela
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Colombia N
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Fonte: Google Earth.

O municipio de Trés Lagoas - MS esta localizado na bacia sedimentar do
Parana. Geologicamente a bacia do Parana € composta principalmente por depdsitos
do Grupo Bauru, sendo constituido pelas rochas das Formacfes Santo Anastacio,
Adamantina e Marilia, sendo a primeira de maior predominancia (Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais do Governo Federal).

Seplan (1990) aponta ainda que o clima predominante do municipio de Trés
Lagoas é umido e sub-umido. O clima imido apresenta indice efetivo de umidade com
valoresanuais variando de 40 a 60%. A precipitacdo pluviométrica anual varia entre
1750 a 2000 mm anuais, excedente hidrico anual de 1200 a 1400 mm durante 07 a 08
mesese deficiéncia hidrica de 200 a 350 mm durante 03 meses. Ja o clima sub-umido
apresenta indice efetivo de umidade com valores anuais variando de 0 a 20. A
precipitacdo pluviométrica anual varia entre 1200 a 1500 mm, apresenta um
excedente hidrico anual de 400 a 800 mm durante 03 a 04 meses e deficiéncia hidrica
de 500 a 650 mm durante 5 meses (Classificacao Climatica, USP).

A vegetacdo original ou remanescente desta regido é Savana (cerrado),
distribuidas em Arborea Densa e Arborea Aberta. A vegetacdo arborea densa é de

formacdo campestre com estrato de arvores baixas, xeromorficas de esgalhamento
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profundo, providas de grandes folhas coriaceas, perenes e casca corticosa. A
vegetacdo arbdrea aberta sdo savanas ou campo cerrado e sua principal
caracteristica € seu continuo estrato de gramindide que reveste o solo e que seca
durante o periodo de estiagem (SEPLAN, 1990).

Seplan (1990) define ainda que os solos que compdem o municipio de Trés
Lagoas sdo com texturas meédias, relevo normalmente plano e suave ondulado, com
baixas reservas de nutrientes, apresentando risco de deficiéncia hidrica para o uso
com a agricultura. O solo que apresenta maior predominancia é o Latossolo Vermelho
Escuro, composto por solos minerais,e caracterizam-se por apresentar um horizonteB
latossolico (Bl). Em geral sdo profundos e muitos profundos, bem e acentuadamente
drenados, friaveis e bastante porosos, ocorrendo ainda, areas de solos Podzélico
Vermelho - Escuro (SEPLAN, 1990).

Na Figura 12, verifica-se por meio de imagens do Google Earth, a localizacéo

do Campus UFMS de Trés Lagoas.

Figura 12 — Localizagéo da obra.
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Fonte: Google Earth.
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Figura 13: Localiza¢do da UMFS Unidade II.
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Fonte: Google Earth.

Sendo assim, para que fosse possivel caracterizar o solo de maneira adequada

para a execucao assertiva da obra, realizou-se a sondagem do solo.

5.2. Sondagem do Solo

A empresa G&D Engenharia Ambiental e Civil optou por escolher o SPT para
realizar o reconhecimento do solo. Para tal, utilizou-se de um trado concha para que
fosse feito um furo no solo até a profundidade de 1 metro, a qual pode dar inicio ao
teste penetromético, que consiste na cravac¢do vertical no solo, de um cilindro
amostrador padrdao (barrilete), através de golpes de um martelo com massa
padronizada de 65 Kg, o qual é solto em queda livre a uma altura de 75 cm.

O item 4.4.3 desse trabalho descreve minuciosamente o procedimento de tal
operacédo. Sendo assim, para que fosse realizado tal estudo, a empresa contratante,
FUNDACAO UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL, solicitou a

execucao de 8 furos, os quais podem ser vistos nas Figuras 14 e 15.



Figura 14 — Pontos de Sondagem
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Fonte: Relatério do Ensaio de Sondagem da

G&D Engenharia Ambiental e Civil.

Figura 15 — Pontos de Sondagem
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Fonte: Relatério do Ensaio de Sondagem da

G&D Engenharia Ambiental e Civil.
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Apesar de se tratar de uma obra realizada onde estdo demarcados os pontos
SP5, SP6, SP07 e SP08, Figura 15, realizaram-se furos em outras regiées do
Campus, pois a obra constitui além da Constru¢cdo do Bloco 09, aconstru¢do da
Guarita também.

Figura 16- Placa de Inicio de Obra.

Fonte: Autoria propria.

As Figuras 17, 18 e 19 retratam a execugao em campo para a realizacéo do
ensaio SPT.
Figura 17 — Ensaio SPT — Parte 01.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 18 — Ensaio SPT — Parte 02.

) "ﬂ.. » oy e '} .
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Fonte: Autoria propria.

Figura 19 - Ensaio SPT — Parte 03.

Fonte: Autoria propria.

A sondagem realizada nos 8 (oito) pontos forneceram os resultados apontados
na Figura 20 .



Figura 20 — Resultado do ensaio de sondagem do solo com Coordenadas 22S.

Data de Nomenclatura | Coordenadas Coordenadas 5 Nivel
Execucdo do Ponto UTM N UTM E ZANBude 3| Exoiandiciade D'agua
Nao
24/09/2019 SPT 01 7701709 m 430681 m 325m 1423 m o A
24/09/2019 |  SPT02 7701711 430 697 325 15,06 MO
i 0 0 Sl encontrado
25/09/2019 SPT 03 7701701 m 430 687 m 325m 1425 m o
encontrado
27/09/2019 SPT 04 7 701 462 430 628 322 18,25 i
L n m <A1 encontrado
26/09/2019 SPT 05 7701428 m 430671 m 322m 19,09 m NEo
. encontrado
25/00/2019 | SPT06 7701432 m 430682 m 322 m 20,06 m e
¥ encontrado
Nao
28/09/2019 SPT 07 7701428 m 430 696 m 322m 19,06 m
encontrado
28/09/2019 SPT 08 7 701437 430 706 322 18,20 Hno
m m m lan encontrado

Fonte: Relatério do Ensaio de Sondagem da G&D

Engenharia Ambiental e Civil.

Dessa forma, com o ensaio SPT, foi possivel determinar entdo que a melhor
opcéao de fundacgéo seria a Fundacao Profunda, tendo em vista que as profundidades
apresentadas foram superiores a 2,0 m e o SPT superior a 8.

O detalhamento de cada ponto de sondagem encontra-se presente no Anexo
I,mas em suma, o solo apresentou-se um Solo Arenoso, variando de compacto a muito
compacto e de coloracdo vermelho escuro/vermelho escuro com manchas. A Tabela

01 retrata mais claramente os dados obtidos:

Quadro 03- Caracteristica do solo conforme os pontos de Sondagem.

Ponto Caracteristicas

SPT 01 Solo arenoso muito compacto de coloracdo vermelho com manchas.

SPT 02 Solo arenoso muito compacto de coloracdo vermelho escuro.

SPT 03 Solo arenoso compacto a muito compacto de coloracao vermelho escuro.

SPT 04 Solo arenoso muito compacto de coloracdo vermelho escuro com manchas.

SPT 05 Solo arenoso compacto a muito compacto de coloragédo vermelho com manchas.
SPT 06 Solo arenoso compacto a muito compacto de coloracdo vermelho escuro commanchas.
SPT 07 Solo arenoso muito compacto de coloracdo vermelho escuro com manchas.

SPT 08 Solo arenoso muito compacto de coloracdo vermelho escuro com manchas.

Fonte: Relatério do Ensaio de Sondagem da G&D

Engenharia Ambiental e Civil.
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Portanto, por meio da analise dos perfis de sondagem, dispostos no anexo A,
pode-se verificar um padrdo na estratigrafia do solo constituido basicamente por
camadas de areia de coloracdo vermelho escuro com algumas manchas. Tais
camadas se mostraram muito compactas e o solo apresentou-se impenetravel a uma

profundidade média de 17,31 m, conforme apresenta a Tabela 02 .

Quadro 04 — Pontos de Sondagem.

Nomenclatura do Profundidade

Ponto Impenetravel (m)
SPT 01 14,23
SPT 02 15,06
SPT 03 14,25
SPT 04 18,25
SPT 05 19,09
SPT 06 20,06
SPT 07 19,06
SPT 08 18,20
Média 17,31m

Fonte: Relatério do Ensaio de Sondagem da

G&D Engenharia Ambiental e Civil.

Além disso, outro ponto importante observado € a inexisténcia do nivel de agua
em toda perfuracdo, o que proporciona maior resisténcia ao solo. Sendo assim, para
verificar se 0 numero de pontos de sondagem a ser realizado foi suficiente, utilizou-se
da NBR 8036/1983, a qual afirma que as sondagens devem ser, no minimo, de uma
para cada 200 m2 de area em projecdo em planta do edificio, até 1200 m2 de area.
Mas a norma também fala que, em quaisquer circunstancias, 0 nimero minimo de
sondagens deve ser de dois para area até 200 m2, e trés para area maior que 200m2
até 400m2. Sendo assim, o numero de furos de sondagens realizadas foi suficiente.

A Figura 21 representa a fachada do edificio a ser construido.
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Figura 21 — Fachada do Prédio a ser construido.
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Fonte: UFMS.

Figura 22 — Elevagéo Lateral Esquerda.

Fonte: UFMS.

Figura 23 — Elevacéo Lateral Direita.

A

Fonte: UFMS.
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5.3. Métodos semiempiricos para o dimensionamento de fundacdes
profundas

De acordo com a NBR 6122/2022, pode-se dizer que a capacidade de carga
de uma fundacdo profunda se refere a forca aplicada que ndo gera nenhum
inconveniente a construcdo, de modo a garantir a seguranca contra a ruptura do solo
e/ou da fundacdo. Ademais, a mesma NBR 6122/2022 caracteriza como método
semiempirico, aquele em que se podem determinar as propriedades dos materiais, as
quais sdo estimadas por meio de correlacbes e sdo também utilizadas teorias
adaptadas da Mecanica dos Solos. Os dois principais métodos semiempiricos para

fundacdes em estacas sédo: Aoki e Velloso (1975) e de Décourt e Quaresma (1978).

5.3.1. Método Estatistico de Aoki Velloso

O método de Aoki e Velloso (1975) foi o primeiro método brasileiro proposto
para a estimativa da capacidade de carga de estacas. Ele foi apresentado durante o
5° Congresso Pan-Americano de Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundacgdes
realizado em Buenos Aires, Argentina.

Para que pudesse ser elaborado, Aoki e Velloso utilizaram de resultados
obtidos em ensaios de penetracdo do solo. Sendo assim, toma-se como base que o
fuste da estaca perfura varias camadas (n) de solo. Portanto, a capacidade de carga
€ dada como a soma das parcelas provenientes da resisténcia lateral da estaca (QL),
bem como da resisténcia de ponta (Qr). Sendo assim, a capacidade de carga de

ruptura (Qr) € determinada pela Equacéo 04.

Qp =qp X Ap (Equacao 02)
n

QLi=U X Z qri X AL (Equacao 03)
]

Qr = QL+ Qp (Equac&o 04)

Em que:

Qg: carga de ruptura;

Q.. carga de atrito lateral no fuste da estaca, na ruptura;
Qp: carga de ponta da estaca, na ruptura;

U: perimetro da estaca;

AL;: espessura que a camada de solo “i” envolve a estaca;
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qLi: resisténcia de atrito lateral ao longo do fuste da estaca na camada de

solo “”;

qp: resisténcia de ponta das estacas, e

Ap: &rea da secdo transversal da ponta da estaca.

A Figura 24 apresenta a distribuicdo das tensdes ao longo da estaca.

Figura 24 - Distribuicdo das tensdes ao longo da estaca.
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Fonte: Aoki e Velloso (1975).

As Equacdes 05 e 06 determinam, respectivamente, a resisténcia de ponta as

estaca e a resisténcia de atrito lateral ao longo do fuste da estaca.

_
dp F,
_f
qL F,

Em que:

(Equacéo 05)

(Equacéo 06)

qc. resisténcia de ponta obtida no ensaio CPT (cone penetration test);

fc: resisténcia de atrito lateral obtida no ensaio CPT,;

F1: valor do fator de escala da ponta da estaca (Tabela 01 ), e

F2: valor do fator de escala do fuste da estaca (Tabela 01 ).

Tabela 01 - Valores dos fatores de escala F1 e F».

80

Tipo de Estaca Fy F,
Franki 2,50 5,0
Metalica 1,75 3,5
. D
Pré-fabricada de concreto 1+ (cm) 2.F1
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Tabela 01 - Valores dos fatores de escala F1 e F2. (cont.).

Pequeno diametro (D < 50 cm) 3,0 6,0
Escavada

Grande diametro (D > 50 cm) 3,5 7,0
Hélice continua 3,0 3,8
Raiz 2,2 2,4

Fonte: Modificado de Aoki e Velloso (1975).

O Estudo de Caso néo disponha de resultados do ensaio CPT, portanto, foram
utilizados valores de N obtidos na sondagem SPT, convertendo os valores de N em

valores de qc, de acordo com as Equagdes 05, 06 e 07:

qg. = K XN (Equacéo 05)
K XN,
qp = —— (Equacéo 06)
Fy
ax K XN,
q,=—""7— (Equacéo 07)
F,

Em que:

N,: valor de N da sondagem SPT na ponta da estaca, e

N, : Valor médio de N da sondagem SPT da camada de solo “".

K: constante que depende do tipo de solo usada para converter N em gc
(Tabela02), e

a: constante que depende do tipo de solo usada para converter qc em qL

(Tabela 02).

Tabela 02 - Valores de K e a conforme o tipo de solo.

Tipo de Solo K (kpa) (%)
Areia 1,00 1,4

Areia siltora 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
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Tabela 02 - Valores de K e a conforme o tipo de solo. (cont.)

Silte argiloso 0,23 3,4
Silte argilo-arenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0

Argila arenosa 0,25 3,0
Argila areno-siltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila silto-arenosa 0,33 3,0

Fonte: Modificado de Aoki e Velloso (1975).

Portanto, a carga de ruptura ou capacidade de carga € determinada pela

Equacéo 08:
K XN, U “ )
= ( F ) X Ap + o X% Z(qi X K; X Np; X AL; ) (Equagéo 08)
1 2
l
Em que:

N,: valor de N da sondagem SPT na ponta da estaca;
N, ;: Valor médio de N da sondagem SPT da camada de solo “";
a: constante que depende do tipo de solo usada para converter gc em q;
Ki: constante que depende do tipo de solo usada para converter N em gc na
camada de solo “";
U: perimetro da estaca;

ALi: espessura que a camada de solo “i” envolve a estaca;
F;: valor do fator de escala da ponta da estaca;

F,: valor do fator de escala do fuste da estaca,;

A determinacédo da carga admissivel de uma estaca é feita de duas maneiras,
conforme o processo de instalacdo da estaca no solo, ou seja: estacas de
deslocamento e estacas escavadas.

Para estacas de deslocamento, tem-se a Equacgao 09:

P <

% (Equacéo 09)
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Para estacas escavadas, tem-se a Equacao 10:

Qr
2
P < (Equacao 10)
Yi=1 QL
0,8
5.3.2. Método de Décourt e Quaresma (1978)

O meétodo de Décourt e Quaresma (1978) foi desenvolvido para estimar a
capacidade de carga do solo, de modo que tais informacdes sejam obtidas através de
ensaios SPT. Inicialmente, o método era utilizado apenas para as estacas pré-
moldadas de concreto, porém, posteriormente, abrangeu outros tipos, tais como
estacas escavadas, estacas metdlicas, hélice continua, entre outras (SCHNAID e
ODEBRECHT, 2012).

Sendo assim, para se obter o valor da resisténcia de ponta em kPa, os autores
sugerem a Equacéo 11 a seguir.

dp =a XK XN, (Equacéo 11)

O coeficiente K e a dependem do tipo de solo, conforme visto na Tabela 03 e

04 respectivamente:
Tabela 03 - Valores atribuidos a variavel K empregada no método de
Decourt e Quaresma (Schnaid, 2000).

Tipo de Solo K (kPa)
Argilas 120
Siltes Argilosos 200
Siltes Arenosos 250
Areias 400

Fonte: Schaid (2012).

Tabela 04 - Valores atribuidos ao coeficiente 0 empregado no método de

Decourt e Quaresma(1978) em funcéo do tipo de estaca e do tipo de solo.

Escavada | Escavada Hélice
Solo/Estaca Cravada | (em geral) | (bentonita) | Continua | Raiz | Injetadas
Argilas 1,0 0,85 0,85 0,30 0,85 1,0
Solos Intermediérios 1,0 0,60 0,60 0,30 0,6 1,0
Areias 1,0 0,50 0,50 0,30 0,5 1,0

Fonte: Schaid (2012).
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Tabela 05 — Valores atribuidos ao coeficiente beta empregado no método de

Decourt e Quaresma(1978) em funcéo do tipo de estaca e do tipo de solo.

Escavada | Escavada Hélice
Solo/Estaca Cravada | (em geral) | (bentonita) | Continua | Raiz |Injetadas
Argilas 1,0 0,85 0,90 1,0 1,50 3,0
Solos Intermediérios 1,0 0,65 0,75 1,0 1,50 3,0
Areias 1,0 0,50 0,60 1,0 1,50 3,0

Fonte: Schaid (2012).

Portanto, determinada a capacidade de carga da estaca, a sua carga
admissivel (P) é determinada com a Equac&o 12 ou Equacéo 13, a depender do tipo
de estaca escolhida:

a) Estacas Franki, pré-moldadas ou metalicas:
P
P < 2_0 (Equacgéo 12)

P estrutural

b) Para estacas escavadas com a ponta em solo:

(Equacéo 13)

o
A
>

\P, estrutural

Em que P.uiurar TEPresenta a carga admissivel estrutural da estaca.

5.4. Escolhado tipo de fundacéo

Conforme dito anteriormente, por meio do ensaio SPT, foi possivel determinar
que a melhor opcéo de fundagéo fosse a fundacéo profunda, tendo em vista que as
profundidades atingidas durante as sondagens apresentadas foram superiores a 2,0
m e o SPT superior a 8, ou seja, pode-se notar que o solo tem alta resisténcia em
grandes profundidades.

Ademais, como o ensaio SPT ndo apresentou nivel d’agua no terreno e,
somado ao dito acima, torna-se uma situacao mais favoravel para que seja executada
a estaca escavada, uma vez que o fuste se manterd intacto, de modo a facilitar o

processo de concretagem.
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Dentre todas as possibilidades de estacas escavadas, optou-se pela execucéo
das estacas escavadas mecanicamente, uma vez que essa técnica apresenta grande
versatilidade e facilidade, ndo gera vibragcbes no terreno, permite que seja realizada
uma amostragem do solo escavado e ainda apresenta um custo inferior ao processo
das estacas tipo hélice continua (UFC, 2018).

A Figura 25 relaciona as cargas maximas suportadas por cada pilar da

estrutura.
Figura 25 — Cargas por Pilar (P1 ao P39).

Pilar
Harme Secho X ¥ Carga Max
L] L=iil] [} (1)
i 14x40 2024.00 | 228850 31.6
Pz 15x40 2424.00 | 278850 458
P3 14x40 2024 50 | 278850 426
Pd 15240 3324 50 | 278850 333
P35 14240 3341.00 | 278850 12.5
PE 12535 3741.50 | 2291.00 14.8
P7 17240 B50 | 2210.00 15.4
P& 17240 407.50 | 2310.00 41.7
PO 17240 BO7.50 | 2210.00 485
P10 17240 1207.50 | 2310.00 47 5
P11 17240 1607 50 | 2210.00 50.0
P2 15240 2007 50 | 2210.00 12.0
Fi3 17240 414150 | 2210.00 495
Pid 17240 454150 | 2210.00 AT7
Fi5 17240 404150 | 2210.00 50.6
Fi6 17240 5340.50 | 2210.00 17.3
FiT 1dxd0 334100 | 212250 FE
FiB 14240 374150 | 212250 25.3
FiG 15245 Z007.60 | 163250 5
P20 15245 2024 50 | 183250 378
P21 15245 2424 50 | 103250 54.0
P2z 15245 2604 B0 | 163ZED Edd
P23 15245 3324 50 | 103250 36.8
=T} TExAD TEG | 179750 ek
P35 14x35 40760 | 179750 26.4
P26 TaxAT SHET00 | TBTZ6D 5
= Tdxd5 574150 | 1BT0.00 i
PZE TExAD ST RO | 179750 757
P2h TExAT S04 B0 | TROE.60 er
P30 1dxd5 227450 | 1606.00 310
P31 15x45 2424 50 | 160800 431
P3z 15x45 2024 50 | 1609.00 452
P33 14x45 312475 | 158250 20,2
P3d 14240 332500 | 1606.50 24.8
P35 15240 7.50 | 138500 21.3
P36 1Ex40 40000 | 138500 514
P37 1Ex40 BO7.50 | 1385.00 56.4
P3E 1Ex40 130750 | 138504 54,8
P30 1Ex40 1E07.50 | 1385.00 B0.0

Fonte: Projeto de Fundacao, UFMS, 2018, Folha 01/52.



Figura 26 — Cargas por Pilar (P40 ao P78).

Pilar

Secdo » Y Carga Max,

[T} LT (= nil {1

P40 15240 2007.50 | 1385.00 253
P41 15340 202450 | 1385.00 10,8
P4z 1740 2423 50 | 1385.00 346
P43 17240 2035 50 | 1385.00 35.0
Pdd 15x40 3324.50 | 13E5.00 18.2
P45 15340 3341.55 | 1385.00 24.3
P4E 18240 3743.00 | 1385.00 380
P4T 18340 4141.50 | 13B5.00 58.8
=FT 18240 454150 | 1385.00 57.3
P4g 18240 404150 | 1385.00 B0.0
P50 15340 5341.50 | 1385.00 236
P51 15240 7.50 | 1120.00 21.3
P52 18240 409.00 | 1120.00 51.3
P53 18x40 BO7.50 | 1120.00 58.3
P54 18240 1207.50 | 1120.00 60.0
P55 18x40 1607.50 | 1120.00 58.4
P56 15x40 2007.50 | 1120.00 1.6
P5T 15240 2024 50 | 1120.00 254
P5E 17240 2473 50 | 1120.00 328
P58 17x40 2035 50 | 1120.00 327
PO 14x35 3113.00 | 110750 245
= 15240 3324 50 | 1120.00 16.2
PazZ 15x40 334165 | 1120.00 m.2
=k TH=AT I745.00 | 11H.00 el
P4 18x40 414750 | 1120.00 50.4
25 TH=AT I54T 50 | T1HL.00 BO0
FEE TH=AT 404150 | 11H1.00 B1.1
PET 15240 534150 | 1120.00 238
23 Ta=40 T BT | G050 aET
=1 15xd5 J04700 | 91750 i1E
P70 14535 J113.00 | 91750 736
i Thxdd TG0 70750 773
Fife TEEED L 2R k] i LI 1) 2l
PTS T5x45 TO007T 50 | 70000 i
PTd W FTED 2075 1N TN OT JEE
Pra 1445 TAIEN | 70000 300
PTE T35 T rE00 Tz
PTT 14x45 332600 | 73900 250
P 15x45 3341.50 73800 241

Fonte: Projeto de Fundacéo, UFMS, 2018, Folha 01/52.
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Figura 27 — Cargas por Pilar (P79 ao P117).

Pilar
SecAn X ¥ Carga Max
=il =] =] (1L
P79 15x40 534150 | 707.50 24,9
P&0 15245 200450 | 63750 468
P& 14335 2024.00 | 390.00 1B.4
Pa2 14235 242450 |  380.00 30.2
P&l 17x40 B.50 | 95.00 15.5
Fad 17x40 40750 | 29500 421
P&s 17x40 BOT50 | 29500 458
[ 17x40 120750 | #95.00 470
P&7 17x40 160750 | 295.00 40.9
[ 15x40 200750 | 295.00 17.3
Pl 14x50 PBE4.50 | 30750 30.9
Pa0 14335 331450 | 307.50 108
Pa 17x40 334250 | 29500 16.8
Pz 17x40 374160 | 29500 600
(% 17x40 414150 | 29500 46.8
[ 17x40 454150 | 29500 46.8
[ 17x40 404150 | 29500 407
[ 17x40 534050 | 295.00 172
PO 1438 F024.00 | Z16.00 164
L] 1435 242450 | 219.00 715
PO9 | [ BOxBOx15x15 | 1BZ4.50 75D i
P00 | [ G0x60x15x15 | 2824.50 750 70
=5 1§ TEx15 BT 50 | 179750 31
P02 18xi8 130750 | 179750 51
(=5 [} 1515 160750 | 179750 13
P10 16218 dT4TE0 | 1797 5D 13
Ll 15515 A5AT 50 | 179750 T3
F10E TEx1E ATED | 179750 T3
P07 i BAESE | ©ais0 08
F0E ] TET0.00 BTZR0| Z8 |
P10 IR BAESE | 7i600 K
P11 18x15 1207 50 | 70750 04
P11 15x15 374150 | 70750 13
P112 15x15 414150 | 707.50 33
P113 15x15 454150 | 70750 33
P114 15x15 484150 | 707.50 3.3
P115 200 EB2B.55 446 50 0.0
P116 2020 BAESS | 44650 1.9
P117 15x15 2o74 50 | 480.00 17

Fonte: Projeto de Fundagdo, UFMS, 2018, Folha 01/52.

Sendo assim, a média das forgas atuantes nos pilares é de 29,96 tf, a mediana
é de 25,90 tf e o desvio padrdo encontrado € de 18,14 tf. A Tabela 06 ilustra essas

informacoes.

Tabela 06 — Resumo das Cargas Maximas.

Média (tf)

Mediana (tf)

Desvio Padrao (tf)

29,96

25,9

18,14

Fonte: Autoria propria.

43



44

Ademais, o valor da capacidade de carga utilizado no dimensionamento das
estacas foi estimado pelos métodos semiempiricos anteriormente, ou seja, por meio
dos métodos de: (1) Aoki e Velloso (1975), Décourt e Quaresma (1978) Nestes
calculos, foram adotadas estacas hélice continua com 25 cm de diametro.

A partir da interpretacdo dos perfis obtidos das sondagens a percusséo, a
empresa Espectro Engenharia LTDA optou pela utilizacdo de fundacao profunda:

estacas escavadas mecanicamente com diametro de 25 cm.

Figura 28 — Inicio Processo de execucao da

fundacéo profunda.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 29 — Processo de execugdo da fundacgéo profunda.

Fonte: Autoria propria.

Levou-se em consideracao no processo da escolha da disposi¢ao da fundacao,
a classificagdo das camadas de solo, o nivel de agua no terreno, a resisténcia a
penetracédo “N”, o nivel do terreno, a magnitude das cargas dos pilares e a influéncia
das obras circunvizinhas.

Tendo em vista que a execucdo da obra se deu no meio do terreno sem
limitagBes de divisa, ndo foi necessério langar méo de blocos alavancados com vigas

de equilibrio.
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Figura 30 — Limite do Terreno.

)
I Se————— A R L

Fonte: Autoria propria.

Veloso (2009) comenta que a distribuicdo das estacas deve ser feita sempre
gue possivel, no sentido da maior dimensdo do pilar. Analisando as premissas

adotadas em projeto, o item foi atendido em alguns casos, como por exemplo, no Pilar

46, conforme observa na Figura 31.

Figura 31 — Pilar 46.

1.5

-
P46
(18x40)
hv = 30 cm
hb=50cm —
ca=-70cm

Fonte: Projeto de Fundacéo,
UFMS, 2018, Folha 01/52.
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Entretanto, nota-se que a premissa nao foi atendida em inUmeros casos, como
no estaqueamento dos pilares: (1) P23, P26 e P27 (Figura 32); (2) P29, P30 e P31
(Figura 33 ), P2 e P3 (Figura 34 ) e, P18 (Figura 35).

Figura 32- Pilar 23, 26 e 27.

P23
10 (15x45)
P N hv=30cm
S }—hbz 50em—
=4 [\ ca=-70cm
26.5
P26 P27
(14x40) (14x45)
hv =30 cm Te) — E\é=300m
6 Q hb =50 cm o Q =50 cm
51_ [IO ca=-70 cm ‘_f[_ SN O |ca=-70em
Fonte: Projeto de Fundacédo, UFMS, 2018, Folha 01/52.
Figura 33- Pilar 29, 30 e 31.
P29 ’17 P31
:] 5x4(:J3 (c):m Tj&o cm L 15x45 cm
v=30cm NN = : \ hv =30 cm
X hv =30 cm B
hb = 50 cm rf\ 4 i [—l@—" + -1l O |hb=50
= \ hb = 50 \ N cm
=-70cm O -~ %A % ca= _7ucépr] O N _j:mIr B rea=-70 cm
[(e}
Fonte: Projeto de Fundacado, UFMS, 2018, Folha 01/52.
Figura 34- Pilar 2 e 3.
05
: } P3
o O OO [
(15x40) hv =30 cm
hv =30 cm hb =50 cm
hb = 50 cm ca=-10.0m
ca=-70cm

Fonte: Projeto de Fundacao, UFMS, 2018, Folha 01/52.
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Figura 35- Pilar 18.

P18
(14x40)

hv = 30 cm
OmO hb =50 cm
I

ca=-70cm

Fonte: Projeto de Fundacéo,
UFMS, 2018, Folha 01/52.

Para blocos que abrangem mais de um pilar, Veloso afirma ainda que o “Centro
de Carga” deve coincidir com o centro de gravidade das estacas, assim como pode

ser verificado no Pilar 20 (Figura 36).

Figura 36- Pilar 19 e 20.

P20
(15x45)

hv = 30 cm

hb =55¢cm
ca=-75cm

Fonte: Projeto de Fundacgéo, UFMS, 2018, Folha 01/52.

Outro item citado por Alonso (2019) diz respeito a, sempre que possivel,
realizar o estagueamento de maneira independente para cada pilar e, caso seja
necessario realizar blocos continuos, que eles ndo apresentem grandes extensoes.
Sendo assim, analisando a planta de pilares com suas respectivas cargas pode-se
dizer que tal principio foi devidamente atendido e as quantidades de estacas utilizadas

em cada bloco constam na Figura 37.



Figura 37 — Quantitativo de blocos e estacas.

Blocos
Indicacdo EI;J:aggs Qua{r;t'i-]c; ade
1 38
2 36
3 34

Fonte: Projeto UFMS, 2018, Folha 01/52.

Analisando o quadro resumo, executou-se 38 (trinta e oito) blocos quadrados

com uma estaca cada, conforme se observa na Figura 38.

Fonte: Autoria 'p

Além dos blocos quadrados, foram executados 36 (trinta e seis) blocos
retangulares com 2 (duas) estacas, conforme se apresenta na Figura 39.

&

répria.

Figura 38- Blocos Quadrados.
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'Figura 39- Blocos Retangulares.
| v - % t

7 Y

BN

Fonte: Autoria proprla.b

Por fim, executaram-se também 34 (trinta e quatro) blocos com 3 (trés) estacas,

conforme se apresenta na Figura 40.

Figura 40- Blocos com 3 estacas.

Fonte: Autoria propria.
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O critério para a escolha do niumero de estacas sob cada pilar se baseou nos
valores de momento fletor, ao qual o pilar sera submetido, ou seja, quanto maior o
momento, um maior nimero de estacas se faz necessario ser utilizadas. Por exemplo,
o pilar P63, que recebeu a maior forga axial atuante 62,3 tf, demandou a necessidade

de 3 (trés) estacas para suportar o carregamento (Figura 41).

Figura 41- Pilar 63.

12.5
ek

Fonte: Projeto UFMS, 2018, Folha 01/52.

Ja o pilar P107, o qual recebe 0,8 tf, uma das menores forcas axiais do projeto,

necessitard de apenas 1 (uma) estaca para suportar a referida solicitacéo (Figura 42).

Figura 42 — Pilar 107.

60

P107
(20x20)

B |hv =60 cm
' \hb =50 cm
ca=-100 cm

88

| |
Fonte: Projeto UFMS, 2018, Folha 01/52.

Independentemente da quantidade de estacas, o concreto utilizado para a
execucao de todos os blocos foi 0 C20, o qual nos permite alguns questionamentos e
abordagens para um proximo estudo, pois analisando a Tabela de Classes de
Agressividade Ambiental, situacdo ao qual o concreto estara submetido, tem-se que,
no caso da obra realizada em Trés Lagoas/MS, a agressividade submetida seria
moderada, ou seja, Classe Il (NBR 6118/2014), uma vez que a Universidade Federal

do Mato Grosso do Sul encontra-se em area urbana e muito urbanizada (Figura 43).



Figura 43 — Tabela de Classes de Agressividade Ambiental.
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Classe de g ” ’ Risco de
Classificacao geral do tipo de 2
agressividade Agressividade ambiente para efeito de projeto deterioracao da
ambiental estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha @
Ul Forte z Grande
Industrial 2 b
4 Industrial @ ©
1\ Muito forte - Elevado
Respingos de maré

8  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regioes
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: ABNT (2014).

Logo, pela NBR 6118/2014, tem-se entdo que a classe de resisténcia minima
do concreto para uma agressividade Tipo Il deveria ser pelo menos C25 (Figura 44 ),
diferente do que foi utilizado em obra.

Figura 44 — Resisténcia minima do concreto perante classe

de agressividade.

Concreto Classe de agressividade
(ver tabela 2.3.2)

Tipo | Il 111 v
relagdo agua-cimento CA | 0,65 0,60 | 0,55 | 0,45
maxima (em massa) CP | 0,60 | 0,55 | 0,50 | 0,45
classe de resisténcia CA | C20 | C25 | C30 | C40
minima CP | C25 | C30 | C35 | C40
Consumo minimo de cimento 260 | 280 | 320 | 360
kg/m’, segundo a NBR-12655
CA: elementos estruturais de concreto armado
CP: clementos estruturais de concreto protendido

Fonte: ABNT (2014).

Dessa forma, é provavel que, futuramente, a estrutura venha a apresentar
trincas e fissuras (THOMAZ, 2020), uma vez que o fck do concreto utilizado foi inferior
ao valor.

Em relagcédo a profundidade adotada para a fundacéo, optou-se por apoiar a

maioria das estacas, proximas a camada impenetravel do solo. Sendo assim, 92% das



estacas se apoiam na cota de -16 m e 8% na cota de -7 m (Figura 45), de

mobilizar a resisténcia de ponta das estacas.

Figura 45 - Profundidade da Estacas.
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FIEH

(x17)
Escala 125

130

T2 M1 EMS
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(x195)
Escalz 1:25

Fonte: Projeto UFMS, 2018, Folha 01/52.

Desta forma, os pilares P101, P102, P103, P104, P105, P106, P107, P108,
P109, P110, P111, P112, P113, P114, P115, P116 e P117 estdo na cota -7 m, e a

disposicéo dos mesmos no Anexo A.

Ao analisar a planta de pilares com suas respectivas cargas, verifica-se que

osmesmos recebem pequenos valores de cargas axiais, as quais variam de 0,00 tf a

7,00 tf (Figuras 22,23 e 24). Dessa forma, ndo haveria necessidade de realizar o apoio
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da estaca na camada impenetravel, pois a resisténcia lateral do solo ja supre a
resisténcia ao carregamento axial. Atencdo extra se deve destinar a esses pilares
quanto a andlise de possiveis recalques, uma vez que ndo estao proximos da camada
impenetravel do solo e, principalmente, a capacidade de carga das estacas escavadas

mecanicamente com diametro de 25mm.

5.5. Capacidade de Carga

Entrando no detalhe a nivel de resisténcia de carga, utilizou-se dos Métodos
acima explicados do Professor Aoki Velloso e Décourt Quaresma para realizar a
comparacao da resisténcia de uma estaca escavada mecanicamente com diametro
de 25mm em um solo ora Arenoso e Argiloso e ora apenas Arenoso. Sendo assim,
realizou-se o estudo para ambos os métodos utilizando os 4 principais pontos de
sondagem (SPT 05, SPT 06, SPT 07 e SPT 08) e obteve-se uma média de resisténcia

da estaca para o terreno em questao.

5.5.1 Método Aoki Velloso

Os anexos C. D, E, F contemplam as planilhas de calculo utilizadas para o
calculo de suporte de carga da estaca. Para nivel de entendimento e simplificacao,
elaborou-se o Quadro 05, o qual relaciona a profundidade do solo com os valores

obtidos pelo método em cada ensaio SPT.

Quadro 05 — Resumo do Método Aoki Velloso.

QUADRO RESUMO - AOKI VELLOSO
Profund. Padm(kN) Padm(kN) Padm(kN) Padm(kN)
(m) SPT 05 SPT 06 SPT 07 SPT 08 Média (kN)

1 29,453 24,544 24,544 29,453 26,999
2 19,637 24,545 29,454 29,455 25,773
3 14,729 19,638 29,457 24,548 22,093
4 24,549 29,458 29,459 34,368 29,459
5 29,461 34,371 24,554 39,282 31,917
6 39,284 44,195 29,467 44,197 39,286
7 58,929 49,112 49,110 63,843 55,248

8 73,669 114,572 122,752 83,494 98,622
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11
12
13
14
15
16

147,315 81,856 155,492 98,241

163,696 106,411 229,149 103,174

188,263 155,518 253,724 108,112
212,835 188,268 221,029 204,678
286,508 221,025 261,973 221,072
343,830 212,877 319,292 262,020
425,714 245,643 319,345 360,255
245,771 286,601 368,499 417,598

120,726

150,608

176,404
206,702
247,645
284,505
337,739
329,617

Fonte: Autoria propria.

5.5.2 Método Decourt Quaresma

Os anexos G, H, | e J contemplam as planilhas de calculo utilizadas para o

calculo de suporte de carga da estaca. Para nivel de entendimento e simplificacao,

elaborou-se o Quadro 06, o qual relaciona a profundidade do solo com os valores

obtidos pelo método em cada ensaio SPT.

Quadro 06 — Resumo do Método Décourt Quaresma.

QUADRO RESUMO - DECOURT QUARESMA
Profund. Padm(kN) Padm(kN) Padm(kN) Padm (kN)

(m) SPT05 SPTO06 SPTO07 SPT 08 Média (kN)
1 30,396 27,376 28,603 32,851 29,806
2 22,719 26,558 32,033 32,033 28,335
3 18,880 24,355 32,851 29,830 26,479
4 49,087 59,232 61,196 73,958 60,868
5 59,849 71,122 57,541 89,448 69,490
6 81,686 89,666 70,044 106,104 86,875
7 118,530 108,974 107,010 143,793 119,577
8 155,443 138,099 157,080 191,223 160,461
9 196,116 123,186 216,919 235,152 192,843
10 235,619 158,061 317,759 266,299 244,435
11 286,852 224,020 377,427 300,051 297,088
12 353,560 283,005 387,594 353,429 344,397




56

Quadro 06 — Resumo do Método Décourt Quaresma. (cont.)

13 487,155 341,232 484,031 405,730 429,537
14 627,991 364,119 605,411 508,873 526,599
15 778,853 437,381 662,680 706,229 646,286
16 572,920 519,508 788,904 853,069 683,600

Fonte: Autoria prépria.

5.5.3 Comparacdao entre métodos
Comparando, portanto, os resultados obtidos por ambos os métodos, tem-se

oQuadro 7, o qual relaciona a Resisténcia da estaca conforme a profundidade do solo.

Quadro 07 — Comparacéo dos Métodos.
AOKI DECOURT

Profund. (m)| Média (kN) | Média (kN)

1 26,999 29,806
2 25,773 28,335
3 22,093 26,479
4 29,459 60,868
5 31,017 69,490
6 39,286 86,875
7 55,248 119,577
8 98,622 160,461
9 120,726 192,843
10 150,608 244,435
11 176,404 297,088
12 206,702 344,397
13 247,645 429,537
14 284,505 526,599
15 337,739 646,286
16 329,617 683,600

Fonte: Autoria propria.

Nota-se entdo que os valores diferem um do outro, uma vez que sao métodos
diferentes e que levam em consideracdo propriedades distintas, de modo que nao

podemos afirmar que determinado método é mais conservador que o outro.
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Entretanto, observando os dados obtidos com os valores de Suporte de Carga
admitidos em projeto, percebe-se que houve uma margem grande em prol da
seguranca, de forma que impacte, significativamente, no orcamento da obra.
Realizou-se uma sondagem de orgamento com o Setor de Suprimentos da
empresa Brio Incorporadora e notou-se que o custo do metro linear de uma estaca
escavada varia em torno de R$ 25,00 a R$ 55,00 reais. Como forma de simplificar os
calculos, adotou-se entdo o valor médio de R$ 40,00 reais o metro linear de fundagéo.
Dessa forma entéo, considerou-se a necessidade de utilizagéo de estacas que
tenham, pelo menos, 30 kN e 230 kN de carga admissivel, conforme utilizado no
canteiro de obra. Portanto, ao utlizar o método do Professor Aoki Velloso, a
profundidade de 5,00m seria suficiente para suprir a necessidade de carga de 30kN,
nao havendo a necessidade de perfurar 7,00m conforme projeto, de modo a

proporcionar uma economia de, aproximadamente, R$ 1.360,00 reais.

Quadro 08 — Diferenca monetaria pelo método Aoki para estaca de 30kN.
METODO AOKI

Estacas de 30 kN

Profundidade (m) | Quantidade | Valor Médio (R$) | Valor (R$) |Diferenca (R$)

5,00 17 R$ 40,00 R$ 3.400,00
7,00 17 R$ 40,00 R$ 4.760,00

R$ 1.360,00

Fonte: Autoria propria.

No caso das estacas que suportam até 230 kN, por representarem mais de 90%
das estacas utilizadas em projeto, a economia mostra-se maior, uma vez que foi
considerado em projeto uma escavacao de 16,00m, enquanto o método do Professor
Aoki Velloso mostra que a profundidade de 13,00m seria suficiente para suprir a
necessidade de carga de 230kN.

Quadro 09 — Diferenca monetaria pelo método Aoki para estaca de 230kN.
METODO AOKI
Estacas de 230 kN
Profundidade (m) | Quantidade | Valor Médio (R$)| Valor (R$) |Diferenca (R$)
13 195 R$ 40,00 R$ 101.400,00
16 195 R$ 40,00 R$ 124.800,00

Fonte: Autoria propria.

R$ 23.400,00
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Ou seja, utilizando o Método do professor Aoki, a UFMS teria economizado,
apenas a nivel de estaqueamento, o total de R$ 24.760,00.

Analisando a economia obtida por meio do Método do Professor Decourt
Quaresma, observa-se que a profundidade de 4,00m seria suficiente para suprir a
necessidade de carga de 30kN, ndo havendo a necessidade de perfurar 7,00m
conforme projeto, de modo a proporcionar uma economia de, aproximadamente, R$
2.040,00 reais.

Quadro 10 — Diferenca monetaria pelo método Décourt para estaca de 30kN.

METODO DECOURT

Estacas de 30 kN

Profundidade (m) | Quantidade | Valor Médio (R$) Valor (R$) Diferenca (R$)

4 17 R$ 40,00 R$ 2.720,00

R$ 2.040,00
7 17 R$ 40,00 R$ 4.760,00

Fonte: Autoria propria.

No caso das estacas que suportam até 230 kN, por representarem mais de 90%
das estacas utilizadas em projeto, a economia mostra-se maior, uma vez que foi
considerado em projeto uma escavacao de 16,00m, enquanto o método do Professor
Décourt Quaresma mostra que a profundidade de 10,00m seria suficiente para suprir

a necessidade de carga admitida.

Quadro 11 — Diferenca monetaria pelo método Décourt para estaca de 230kN.
METODO DECOURT
Estacas de 230 kN
Profundidade (m) | Quantidade | Valor Médio (R$)| Valor (R$) |Diferenca (R$)
10,00 195 R$ 40,00 R$ 78.000,00
16,00 195 R$ 40,00 R$ 124.800,00

R$ 46.800,00

Fonte: Autoria propria.

Ou seja, utilizando o Método do professor Decourt Quaresnma, a UFMS teria
economizado, apenas a nivel de estaqueamento, o total de R$ 48.840,00.
O quadro a seguir resume 0s apontamos acima demonstrados, de forma a

relacionar os métodos e as economias finais a nivel de execucéo de obra.



59

Quadro 12 — Comparacdo monetaria entre os métodos.

Comparagao Monetaria entre os Métodos
Método Economia Final
Aoki Veloso R$ 24.760,00
Decourt Quaresma R$ 48.840,00

Fonte: Autoria propria.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A correta escolha do tipo da fundacéo, seja ela profunda ou rasa, bem como
seu dimensionamento coerente se fazem necessarios para garantia de seguranca da
construcgéao civil, de modo a n&o submter a estrutura a problemas das mais variadas
naturezas.

Sendo assim, com o intuito de garantir que o dimensionamento seja assertivo,
se faz necessério a simulacéo e utilizagdo de diversos métodos Semi Empiricos para
avaliar a capacidade de carga de uma estaca, de modo que ela garanta seguranca
para a estrutura e, a0 mesmo tempo, seja economicamente viavel a nivel de
execucao.

O primerio passo para o estudo da fundagéo foi realizar o conhecimento
geotécnico do local onde a obra do Bloco 09 do Campus UFMS, de Trés Lagoas, seria
executado. Langcou-se mao do ensaio SPT, de modo a possibilitar a caracterizacédo do
solo como predominantemente Arenoso, o qual se mostra tipico a regido de Mato
Grosso do Sul. Além disso, pode-se verificar que o solo apresenta alta resisténcia em
grandes profundidades, de forma a se mostrar favoravel para utilizacao de fundacdes
profundas.

Dentre todas as possibilidades de estacas escavadas, optou-se pela execugéo
das estacas escavadas mecanicamente, uma vez que essa técnica apresenta grande
versatilidade e facilidade, ndo gera vibracdes no terreno, permite que seja realizada
uma amostragem do solo escavado e ainda apresenta um custo inferior ao processo
das estacas tipo hélice continua.

Apesar da escolha da fundacao ter sido assertiva, notou-se que a distribuicdo
das estacas nao foi feita conforme a maior dimenséo do pilar, como exemplo os pilares
P23, P26, P27, P29, P30, P31, dentre outros.
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Ademais, ao analisar a carga admitida para o estaqueamento, comparou-se a
Carga Admissivel pelos métodos do Professor Aoki Velloso e Professor Decourt
Quaresma, com o valor de Carga Admissivel utilizado em projeto. Dessa forma,
observou-se que poderia haver uma economia de até R$ 48.840,00 a nivel de
estaqueamento. Entretanto, com intuito de garantir a seguranca da estrutura, bem
como otimizar 0 processo executivo em campo, adotou-se profundidades de
escavacao padronizadas, variando apenas entre duas profundidades: 7,00m e 16,00,
de modo a gastar mais no processo de execuc¢ao do projeto.

Por fim, notou-se também o ndo atendimento a NBR 6118/2014, a qual
recomenda que a classe de resisténcia minima do concreto para uma agressividade
Tipo Il deva ser pelo menos C25, diferente da utilizada pelo projetista, o qual optou
por C20. Sendo assim, a obra pode ter comprometida sua durabilidade,bem como a
resisténcia perante acées do meio ambiente.

Portanto, considerando o0s resultados obtidos, sugere-se realizar a
comparacao econdmica entre a fundacdo escavada e outra fundagéo profunda, de
modo a verificar a possibilidade de maior economia na obra. Outro estudo seria a
analise das eventuais patologias sofridas poruma obra que utilize uma resisténcia

minima do concreto diferente da recomendada.
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ANEXO 02 - Planta de Carga Fundacdo
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