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RESUMO

Apresenta-se um estudo de caso onde se analisa alternativas para sistemas de
fundagdes que proporcionam melhor viabilidade econdmica em construgdes na cidade de
Barreiras-BA, comparando assim, dois tipos de fundacgéo sendo elas sapatas e estacas. Logo,
para dar continuidade a esse estudo foi feito uma revisao de literatura ao qual explicitou-se
as caracteristicas gerais das fundacGes, bem como suas tipologias e restricbes. Para
realizacdo da analise comparativa entre as fundagoes, foi estabelecido um projeto modelo de
edificacdo para a definicdo das cargas atuantes e aplicacdo das normas para o
dimensionamento da estrutura e posteriormente o dimensionamento das propostas de
fundacdo. Para fazer o lancamento e dimensionamento estrutural utilizamos o AltoQI
Eberick, um software de célculo para estruturas de concreto armado baseado na NBR 6118
(ABNT, 2014), que por sua vez processou e dimensionou o projeto estrutural gerando o
quantitativo de materiais necessarios. Para possibilitar a comparacdo econdmica entre as
solucBes de fundacdo, fez-se necessario a obtencao dos custos das proposta estudadas através
da elaboracdo das composicdes de custo unitarios baseando-se nas composicOes da tabela
SINAPI. Posteriormente, foram apresentados os resultados obtidos, expondo 0s custos para
execucdo de cada sistema construtivo. Por fim, foi constatado que o sistema de fundacgéo que
proporcionaria maior vantagem econdmica foi a fundacdo com sapatas, devido ao menor uso

de insumos em relacdo a fundagdo com bloco sobre estacas.

Palavras-chave: analise de viabilidade econdmica; fundagdes; sapatas; estacas.
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1. INTRODUGCAO

A Engenharia Civil se desdobra em varios segmentos, seja no planejamento,
concepcao de projetos e execucdo de obras, garantindo a seguranca dos usuarios,
economia e qualidade dentro dos prazos previstos. Para atender a esse desafio, 0s
profissionais atuantes no ramo da construcgéo civil devem estar sempre atentos a variedade
solugdes e estudar as alternativas possiveis

Algumas caracteristicas da obra podem impor um certo tipo de fundacéo, como
nos casos de subsolo constituidos por argila mole, em que uma fundagdo em estacas € a
solucdo que se impde. Entretanto, as obras podem permitir uma variedade de solugdes,
nesse caso é interessante proceder-se a um estudo de alternativas e fazer a escolha com
base em menor custo e menor prazo de execu¢do (VELLOSO E LOPES, 2004). Para
determinar a fundacdo mais adequada, é necessario conhecer os esforcos atuantes sobre a
edificacdo, as propriedades e caracteristicas do solo e dos elementos estruturais que
formam as fundacdes.

Segundo Wolle (1993), uma edificacdo pode se adequar a varios tipos de
fundacdo, embora sua escolha deve abranger alguns fatores: condi¢des econémicas, tipos
de solo, carga admissivel do solo, habitos construtivos da localidade, influéncia em
fundacdes ou estruturas vizinhas, espaco fisico para execucao da fundacéo.

As cargas de qualquer estrutura devem ser resistidas e transferidas ao solo atraves
de sua fundacdo. Assim a fundacdo é uma parte essencial de qualquer estrutura e seus
detalhes construtivos podem ser decididos através de conhecimento e investigacdo do
subsolo. Na grande maioria dos casos, a avaliacdo e o estudo das caracteristicas do
subsolo do terreno sobre o qual serd executada a edificacdo se resume em sondagens de
simples reconhecimento (MELHADO et al, 2002).

Diante desse contexto, o dimensionamento de fundacbes e a verificacdo de
viabilidade técnica e econémica sdo pontos importantes que justificam a elaboragéo de
um estudo de caso como esse, com objetivo de embasar questdes relacionadas a solugao
mais adequada para fundag¢6es em pequenos edificios residenciais a serem executados na

cidade de Barreiras-BA.
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1.1 Objetivo

1.1.1 Objetivo Geral
O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar o tipo de fundacdo mais

econdmica para um projeto residencial modelo.

1.1.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos compreendem:
e ldentificar o projeto de edificagdo mais adequado para um projeto
residencial modelo na cidade de Barreiras-BA;
e Dimensionar a estrutura de diferentes propostas de fundacéo;
e Avaliar os custos das propostas de fundacdo e identificar a solugéo mais

viavel economicamente.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Fundacdo é o elemento estrutural, que tem funcao de receber as cargas da estrutura
e transmiti-las ao solo (BARROS, 2011).

Assim, as fundagGes devem ter resisténcia adequada para suportar as tensdes
causadas pelos esforgos solicitantes. Além disso, 0 solo necessita de resisténcia e rigidez
apropriadas para nao sofrer ruptura e nao apresentar deformacGes exageradas ou
diferenciais (MELHADO et al, 2002).

De acordo com Barros (2011), sdo diversas as variaveis a serem consideradas para
a escolha da fundacdo como: localizacdo da obra; caracteristicas do solo; dados da
estrutura e aspectos econdmicos. Para isso, Melhado et al (2002) enfatiza que os esforcos
atuantes sobre a estrutura, as caracteristicas geotécnicas do solo, bem como os elementos
estruturais que formam e edificacdo devem ser conhecidos.

Segundo Cunha (2016), a definicdo e tipologia a ser empregada em um
determinado projeto implica em custos consideraveis para a obra, que se ndo forem

analisadas, comparados e estudadas, podem gerar um aumento de custo para a construcao.

2.1 Investigacdo do subsolo

Para a elaboracdo de um projeto de engenharia seguro e econdmico, mesmo sendo
singelo, se faz necessério a identificacdo das caracteristicas e propriedades dos solos onde
a edificacdo serd inserida (MACHADO, 2014). As verificagdes fundamentais para a
obtencdo desse reconhecimento relacionado ao solo sdo chamadas de investigacdo do
subsolo.

Conforme afirma Quaresma et al: in Hachich et al (1998), a identificagédo e
classificacdo das diversas camadas do subsolo onde a obra serd implantada, bem como
suas propriedades de engenharia, pode ser feita através de ensaios de campo e
laboratoriais, onde na préatica predomina os ensaios “in situ”, sendo que os ensaios
laboratoriais sdo mais restritos a alguns poucos casos especiais em solos coesivos onde
se faz necessario um estudo mais minucioso, como tuneis, barragens e grandes
edificacbes. O custo de um programa de investigacdo do subsolo, &€ usualmente estimado
entre 0,5% a 1% do custo da construgéo da estrutura (MACHADO, 2014).
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Melhado et al (2002) aponta que a partir dos dados obtidos por meio das
investigacOes sdo apresentados relatorios contendo as seguintes informac6es: locacao dos
furos de sondagem; tipos de solo e suas espessuras até a profundidade predeterminada;
condi¢des de compacidade e consisténcia e a capacidade de carga dos tipos de solo;
informacao do nivel de lencol freatico. O autor ainda afirma que a avalia¢do desses dados
serve de base técnica para a escolha do tipo de fundagdo mais adequada para a edificacao.

Dentre os ensaios de investigacdo do solo existentes em todo mundo, pode-se
destacar: Standard Penetration Test (SPT); ensaio de penetracdo de cone (CPT); ensaio
de palheta — “Vane Test”; ensaio pressiométrico (PMT); ensaios geofisicos; e ensaio de
compresséo triaxial.

Um ensaio bastante comum realizado em campo é o Standard Penetration Test
(SPT). E 0 método de prospeccdo geotécnica mais empregado no Brasil, principalmente
para fins de fundacdo. Esse ensaio concede a retirada de amostras deformadas,
determinacdo do nivel de agua e medida do indice de resisténcia a penetra¢do dinamica,
que permite obter estimativas para os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo
(MACHADO, 2014).

Embora o SPT seja bastante difundido no Brasil devido a sua simplicidade, tanto
do ponto de vista executivo quanto no ponto de vista interpretativo, esse ensaio também
pode trazer consigo alguns aspectos negativos. Uma inseguranga quanto ao emprego do
SPT esta relacionada a eficiéncia dos dados obtidos através de correlagdes, podendo
apresentar extrapolacfes. Portanto, é recomendado que a utilizacdo deste teste seja para
uma investigacao preliminar para o projeto de fundacdes (CAVALCANTE, 2002). Para
um entendimento adequado do solo, bem como sua caracterizacéo, e essencial a utilizagdo
de um método de investigacdo mais completo, como por exemplo 0 ensaio de compressdo
triaxial, que fornece o estado de tensdes dos solos e propriedades de resisténcia com maior
preciso e seguranca (DECOURT et al: in HACHICH et al, 1998).

No Brasil, a sondagem a percussdo com SPT € normalizado pela Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas através da NBR 6484 (ABNT, 2001), tendo como objetivo
prescrever 0 método de execucdo de sondagens de simples reconhecimento do solo. O
ensaio de penetracdo (Figura 1) é realizado a cada metro e consiste na cravacdo de um
amostrador normalizado (tipo Raymond-Terzaghi) por meio de golpes de um peso de 65
kgf com altura de queda de 75 cm, onde anota-se 0 numero necessario de golpes para

cravar 45 cm do amostrador dividido em trés etapas de golpes para cada 15 cm. O
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resultado desse ensaio é 0 numero de golpes necessarios para cravar 0s primeiros 15 cm
(VELLOSO, 2004).

Figura 1- “Standard Penetration Test” (SPT).
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Fonte: Velloso (2004).

2.2 Tipos de fundacéo

A NBR 6122 (ABNT, 2010) classifica as fundagbes em superficial e fundagéo
profunda. Geralmente, as fundacdes superficiais sdo empregadas onde as camadas do
subsolo logo abaixo das edificacdes sdo capazes de suportar a solicitacdo de cargas; ja as
fundacdes profundas, quando se necessita recorrer a camadas profundas mais resistentes,

conforme afirma Caputo (1987).

2.2.1 Fundac0es superficiais

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2010), as fundacGes superficiais sdo aquelas
onde o “elemento de fundacdo em que a carga ¢ transmitida ao terreno pelas tensdes

distribuidas sob a base da fundagdo, e a profundidade de assentamento em rela¢do ao
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terreno adjacente a fundacéo é inferior a duas vezes a menor dimenséo da fundagdo.” Sao
exemplos de fundacgéo superficial: sapata; bloco de fundacdo e radier.

A NBR 6122 (ABNT, 2010) define sapata como um elemento de fundagéo
superficial de concreto armado com funcao de resistir as tensdes de tracdo pelo emprego
de armaduras dispostas para esse fim. As sapatas podem ser isoladas (Figura 2.b),
associadas ou corridas.

No caso de pilares muito proximos um do outro, suas sapatas se sobrepdem, sendo
assim é comum utilizar a sapata associada, agregando uma sapata na outra (Figura 2.a).
Para cargas lineares, como cargas de paredes ou edificacdes de alvenaria estrutural, com
profundidade da fundacdo menor do que 1,0 metro, pode-se adotar a sapata corrida
(Figura 2.c).

Figura 2- Sapatas: (a) Associada; (b) Isolada; (c) Corrida.

a)

;

b) c)

Fonte: Autor.

2.2.2 Fundac0es profundas

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2010), as fundagOes profundas sdo aquelas
onde o elemento de fundacdo transmite a carga ao terreno pela base ou por sua superficie
lateral ou por uma combinacgéo das duas, sendo que a base ou ponta deve estar a uma
profundidade superior ao dobro de sua menor dimens&o e no minimo a 3,0 metros. S&o

exemplos de fundagéo direta: estacas e tubules.
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Segundo Velloso (2004), as estacas sdo elementos esbeltos, executada por

ferramentas ou equipamentos, podendo ser através de cravagdo a percussao, cravacao a

prensagem, por escavagao, ou mista.

Elemento de fundacdo profunda executado

inteiramente por

equipamentos ou ferramentas, sem que, em qualquer fase de sua

execucdo, haja descida de pessoas. Os materiais empregados podem

ser: madeira, a¢o, concreto pré-moldado, concreto moldado in loco ou
pela combinacdo dos anteriores. NBR 6122 (ABNT, 2010).

As estacas podem ser classificadas quanto ao tipo de material; modo de execucao,

pela transferéncia de carga ou efeito no solo (ERUDINO, 2004). A

Figura 3 apresenta um esquema de classificacdo para os principais tipos ou

métodos de execucdo de estacas, com base no critério de deslocamento do solo durante a

execucao.

Figura 3 - Classificacdo dos tipos de estacas quanto ao deslocamento no solo.

De grande deslocamento

De pequeno deslocamento

Sem deslocamento passivo <

(

‘

< De concreto

\ De aco

De concreto

De ago

De concreto

e
Cravadas por percussao

Pré-moldadas

< Tipo Franki standard
Moldada in loco com cravagao
de tubo de ponta fechado Tubulares de concreto
L Microestacas

{ Tubadas de ago com ponta fechada

(" Pré-moldadas com pré-furo
Tipo Strauss
< Moldada in loco com tubo Escav. Mecan. Tubada
metdlico recuperado
Estacas Raiz
\_ Aparafusadas { Tipo Omega
Perfis laminados e trilhos
Tubadas com ponta aberta
Sem suporte

Escavadas por rotagao

Com uso de lama

Escavadas tipo diafragma { Barretes

Crav. por prensag. (Mega)

Fonte: Erudino (2004).
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Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), para transferir as cargas provenientes da
superestrutura para as estacas séo utilizados os blocos de coroamento (Figura 4). Por
razBes construtivas, os blocos de coroamento sdo necessarios para locacdo correta dos
pilares, promovendo correcdo de pequenas excentricidades da estaca e uniformizacao da
carga sobre as estacas (BASTOS, 2017).

Bastos (2017), tambem afirma que os blocos podem ser aplicados para transmitir
a carga de fundagdo para 1, 2, 3 até n estacas, dependendo da capacidade de carga da
estaca e das propriedades do solo. Segundo este autor, os blocos sobre uma estaca séo
mais comuns para pequenas residéncias, sobrados ou galpdes, ja em obras verticais de

grande porte, a quantidade de estacas normalmente é superior a duas.

Figura 4 - Bloco de coroamento sobre trés estacas.

Fonte: Autor.

2.3 Estrutura dos edificios

A estrutura é a parte resistente do edificio e tem funcdo de resistir os esforcos
oriundos das acdes e transmiti-los para o solo.
Pinheiro (2007), aponta os principais elementos estruturais em edificios:
o Laje: placas que recebem as cargas permanentes e acdes de uso,
transmitindo-os para os apoios; travam os pilares e distribuem as acgoes

horizontais entre os elementos de travamento;
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o Vigas: barras horizontais que delimitam as lajes, suportam as paredes e
recebem as acgdes provenientes das lajes e de outras vigas e as transmitem
aos apoios;

o Pilares: barras verticais que recebem as acdes das vigas ou diretamente das
lajes e dos andares superiores e as transmitem para os elementos inferiores
ou para a fundacéo;

o Fundacéo: séo elementos estruturais que recebem os esforgos da estrutura e
0s transmitem ao solo.

Os elementos estruturais isolados, vigas, lajes, pilares dos edificios devem
apresentar resisténcia mecanica, estabilidade, rigidez e resisténcia a fissuracdo e
deslocamentos excessivos de forma a contribuir efetivamente na resisténcia global do
edificio (GIONGO, 2006).

2.3.1 Concepcéo estrutural

A concepcdo estrutural, também chamada de lancamento da estrutura, consiste em
escolher o sistema estrutural que componha a sustentacéo do edificio. E nessa etapa que
se escolhe os elementos utilizados bem como seus corretos posicionamentos, com a
finalidade de se formar um sistema estrutural eficiente, capaz de absorver todos 0s
esforcos provenientes das acdes atuantes e direciona-los ao solo de fundacédo
(PINHEIRO, 2007).

Segundo Pinheiro (2007), “a defini¢do da forma estrutural parte da localizagdo
dos pilares e segue com o posicionamento das vigas e das lajes [...]”. Os elementos
estruturais devem ser dispostos de forma que atenda as peculiaridades do arranjo
arquitetonico e as condicdes de seguranca estrutural do edificio (GIONGO, 2006).

A base para a elaboragdo do projeto estrutural é representada pelo projeto
arquitetobnico, prevendo o posicionamento dos elementos de forma a respeitar a
distribuicdo dos diferentes ambientes nos diversos pavimentos, e também deve ser
coerente com as caracteristicas do solo de fundacdo (PINHEIRO, 2007).

Barboza (2008), aponta diretrizes importantes durante a concepcao da estrutura de
um edificio:

a) O conjunto da estrutura deve atender tanto quanto possivel a forma, a estética,

as condigdes impostas pelo projeto arquitetdnico;
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b) Deve-se procurar embutir os elementos estruturais, geralmente as vigas e 0s
pilares nas paredes de alvenaria de vedagao;

c) O posicionamento dos elementos estruturais na estrutura da construgdo pode
ser feito com base no comportamento primario dos mesmos;

d) A transmissdo das cargas deve ser feita de forma mais direta possivel, pelo
caminho mais curto. Deve-se evitar, sempre que possivel, transmitir as cargas de vigas
importantes sobre outras vigas, e apoio de pilares sobre vigas;

e) As dimensdes da estrutura em planta devem ser limitadas (geralmente a 30 m
no maximo), a fim de diminuir os efeitos da retracdo e da variacdo de temperatura,
principalmente. Isso pode ser obtido pela especificagdo de juntas de dilatagdo, que
resultam em blocos de estruturas independentes, que néo interagem entre si;

f) Em edificios de multiplos pavimentos a verificacdo da estabilidade global da
estrutura assume grande importancia, porque a ac¢ao horizontal do vento alcanca valores
significativos. A especificacdo da secdo transversal das vigas, e principalmente dos
pilares, deve ser feita de maneira muito criteriosa e a estrutura de contraventamento deve
ser avaliada cuidadosamente;

g) Em edificios com garagens o posicionamento dos pilares deve ser feito
cuidadosamente a fim de possibilitar o maior nimero possivel de vagas e facilitar o fluxo

dos veiculos.

2.3.2 Sistemas estruturais

Os tipos de sistemas estruturais sdo inimeros e a escolha do sistema estrutural
mais adequado depende de diversos fatores relacionados as caracteristicas de cada
construcdo. Entre os fatores podem ser citados: finalidade da construcdo, magnitude dos
carregamentos, vaos, facilidade e rapidez de execucdo, disponibilidade e qualidade da
mé&o-de-obra, localizacdo, estética, funcionalidade, disponibilidade de equipamentos, e
principalmente o fator econémico (BARBOZA, 2008).

Como afirma BARBOZA (2008), os elementos que usualmente compdem as
estruturas séo as lajes, as vigas e os pilares. O Quadro 1 apresenta 0s sistemas estruturais

mais usuais relacionados ao nimero de pavimentos que o sistema consegue atender.
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Quadro 1 - Sistemas estruturais para edificios.

SISTEMA

Laje plana e pilares

Laje plana, pilares e paredes
Trelica interpavimento

Pértico

Nucleo rigido

Portico com reforco diagonal
Paredes e porticos associados
Trelica passante

Tubo externo

Tubo externo e nucleo interno
Tubos modulares

Mega estrutura em tubos trelicados

Fonte: Giongo (2007).

o

NUMERO DE PAVIMENTOS
[20 [40] 60 | 80 | 100 | 120

Nos edificios residenciais é usualmente empregado o uso de lajes macicas ou
nervuradas, podendo ser moldadas no local ou pré-moldadas. Em casos de grandes vaos
pode ser aplicado também o uso de protensdo para melhorar o desempenho da estrutura,
tanto pela melhora na resisténcia quanto pelo controle de deformaces e fissuracoes.
Outra alternativa sdo as lajes sem vigas, apoiadas diretamente sobre os pilares (Figura 5),

as quais sdo denominadas lajes-cogumelos (PINHEIRO, 2007).

Figura 5 - Exemplo de sistema estrutural sem vigas: Laje-Cogumelo.

T

Fonte: Giongo (2007).
2.4 Ac0es na estrutura
Para a realizagdo do projeto estrutural de um edificio, é indispensavel conhecer

todo o carregamento atuante sobre a estrutura bem como suas peculiaridades e as normas
aplicaveis (BEILFUSS, 2012).
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Segundo a NBR 8681 (ABNT, 2003), as a¢des sdo causas que provocam esforcos
ou deformac0es na estrutura. Sendo assim, o carregamento é estipulado de acordo com as
acOes as quais a estrutura se submete.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define carregamento como a combinacgéo das acdes
que tem probabilidades ndo despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura,
durante um periodo preestabelecido.

Como prevé a NBR 8681 (ABNT, 2003), as acOes devem ser separadas conforme
sua natureza:

a) AcOes permanentes: AcOes que ocorrem com valores constantes ou de
pequena variacdo em torno de sua média, durante praticamente toda a vida
da construcdo (peso proprio dos elementos da construgdo, sobrecarga
permanente, empuxos, etc.);

b) Ac0es variaveis: A¢bes que ocorrem com valores que apresentam variacoes
significativas em torno de sua meédia, durante a vida da construcdo
(sobrecargas variaveis, impactos, vento, etc.);

c) Acdes Excepcionais: Acdes excepcionais sdo as que tém duracao
extremamente curta e muito baixa probabilidade de ocorréncia durante a

vida da construcdo (explosao, incéndio, enchentes, sismos, etc.).

2.4.1 Ac0es dos ventos

Para Carvalho e Pinheiro (2009, apud BEILFUSS, 2012), até mesmo pequenas
edificacBes estdo sujeitas as acdes provenientes do vento. Entretanto, para edificacdes de
grande porte, é indispensavel avaliar a influéncia do vento no projeto estrutural devido a
maior area de contribuicdo, e consequentemente, maior risco a estrutura.

Conforme a NBR 6123 (ABNT, 1988), 0 vento exerce uma pressao horizontal na
estrutura e estd em funcdo da velocidade caracteristica do vento (V), a qual depende:

o Da velocidade basica do vento (1})), apresentado no gréfico de isopletas
(Figura 6);

o Do fator topografico (S;), que leva em consideracao as varia¢fes do relevo
do terreno;

o Da rugosidade do terreno, dimensoes da edificagéo e altura sobre o terreno

(S2), que considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da
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variacdo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das
dimensGes da edificacdo ou parte da edificagdo em consideracao;
o Do fator estatico (S3), que considera o grau de seguranga requerido e a vida

atil da edificag&o.

Figura 6 - Isopletas da velocidade basica V,, (m/s).

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).

2.4.2 Caminho das a¢des

O sistema estrutural de um edificio deve ser projetado para resistir as acGes
verticais e horizontais durante a vida atil das edificagdes. Pinheiro (2007), descreve o

caminho das ac¢des verticais e horizontais:
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Lajes: O caminho das a¢des verticais tem inicio nas lajes, que suportam seus pesos
préprios, outras agdes permanentes e as a¢des variaveis de uso, incluindo peso de
paredes que se apoiem diretamente sobre elas. As lajes transmitem essas agoes
para as vigas, através das reacdes de apoio.

Vigas: As vigas suportam seus pesos proprios, as reacdes provenientes das lajes,
peso de paredes e, ainda, acdes de outros elementos que nelas se apoiem, como,
por exemplo, as reacdes de apoio de outras vigas, e por sua vez, as vigas
transmitem as acOes para 0s elementos verticais (pilares e paredes estruturais).
Pilares: Os pilares e as paredes estruturais recebem as reacdes das vigas que neles
se apoiam, as quais, juntamente com o peso préprio desses elementos verticais,
sdo transferidas para os andares inferiores e, finalmente, para o solo, através dos
respectivos elementos de fundacao.

FundacGes: As acdes horizontais devem igualmente ser absorvidas pela estrutura
e transmitidas para o solo de fundagdo. No caso do vento, o caminho dessas agdes
tem inicio nas paredes externas do edificio, onde atua o vento. Esta acéo € resistida
por elementos verticais de grande rigidez, tais como porticos, paredes estruturais

e nucleos, que formam a estrutura de contraventamento.

Figura 7 - Caminho das ages verticais.

SR

Fonte: Barboza (2008).
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2.4.3 Ac0es nas fundacoes

A partir das acdes e suas combinagfes, como prescrito na NBR 8681 (ABNT,
2003), sdo determinados os esforcos provenientes da superestrutura. Para execucdo do
projeto de fundacéo, os esforcos da superestrutura devem ser fornecidos no nivel do topo
da fundacéo conforme o item 5.1 da NBR 6122 (ABNT, 2010).

Além dos esforgos provenientes da superestrutura, também é importante analisar
a interacao solo-estrutura, bem como os esfor¢os gerados a partir das aces decorrentes
da propria fundacdo, como o peso préprio dos elementos de fundacdo, empuxos de terra,
empuxos de agua subterranea ou superficial e possiveis atritos negativos (NBR 6122,
ABNT, 2010).

2.5 Estabilidade global

A solugéo estrutural adotada deve atender aos requisitos de qualidades referentes
a capacidade resistente, ao desempenho em servico e a durabilidade estabelecidos pelas
normas técnicas (RAMOS, 2016).

Neto (2010, apud SOUSA JR, 2017), explica que nos ultimos anos, o estudo da
estabilidade global em edificios tem se tornado tema principal em diversas teses e
dissertacdes devido a crescente verticalizacdo dos grandes centros urbanos.

Conforme descrito no item 15.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014), a instabilidade nas
estruturas de concreto armado sdo atingidas em seu estado limite Gltimo sempre que, ao
crescer a intensidade do carregamento e, portanto, das deformacdes, ha elementos
submetidos a flexo-compressdo em que o aumento da capacidade resistente passa a ser
inferior ao aumento da solicitacéo.

Para a analise de estabilidade nas estruturas, a NBR 6118 (ABNT, 2014) prevé
dois parametros de instabilidade e seus limites: o parametro Alfa («), que esta relacionado
a deslocabilidade do edificio e; parametro Gama-Z (y,), que aponta a necessidade de

verificagdo de efeitos de segunda ordem da estrutura.

2.5.1 Efeito P-Delta

Nos edificios com cargas laterais ou assimetrias geometricas, de rigidez ou massa,

produzem-se deslocamentos laterais nos pavimentos. As cargas verticais geram
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momentos adicionais iguais a soma da carga vertical “P” multiplicada pelos
deslocamentos laterais “Delta”. Razao pela qual o efeito é conhecido como “P-Delta”

(IGLESIA, 2016). A Figura 8 permite entender melhor o efeito:

Figura 8 - Esquema dos estados ndo deformado e deformado da estrutura.

|

P P

l |

V —bd —V

IV I
Estrutura Estrutura
nao deformada deformada

Fonte: Iglesia (2016).

Considerando uma estrutura sujeita a uma primeira analise observa-se que o
resultado implica em deslocamentos horizontais, resultando entdo na existéncia de uma
excentricidade de aplicacdo das cargas verticais, o que faz com que os deslocamentos
horizontais sejam maiores do que na analise inicial da estrutura indeformada. Assim,
qguando a analise do equilibrio passa a ser efetuada considerando a configuracédo
deformada, surgem os efeitos de 22 ordem (CHINEM, 2010).

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), os efeitos de 22 ordem s&o aqueles
que se somam aos obtidos numa andlise de primeira ordem, quando a analise do equilibrio
passa a ser efetuada considerando a configuracdo deformada. E importante lembrar esta
norma permite desprezar os efeitos de 2% ordem sempre que ndo representarem um
acréscimo superior a 10% nas reacgdes e nas solicitacOes relevantes da estrutura.

Com base nos deslocamentos horizontais, as estruturas sdo classificadas como de
nos fixos e de n0s moveis: As estruturas sdo consideradas de nds fixos quando os efeitos
globais de segunda ordem sdo despreziveis (inferiores a 10% dos respectivos esforgos de
primeira ordem), e de n6s madveis quando os efeitos de segunda ordem sdo superiores a

10% dos respectivos esforcos de primeira ordem (IGLESIA, 2016).
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A NBR 6118 (ABNT, 2014), apresenta no item 15.5 alguns processos que podem
ser utilizados para verificagdo da possibilidade de dispensa da consideragéo dos esforcos
de 22 ordem, ou seja, se a estrutura é de nds fixos ou nds moveis.

Os processos citados sdo: parametro de instabilidade «, que depende do nimero
de andares, altura total da estrutura, somatorio das cargas verticais e somatorio dos valores
de rigidez de todos os pilares na direcdo considerada; e o coeficiente y,, valido apenas
para estruturas de no minimo quatro pavimentos, que depende do momento de
tombamento e da soma do produto de todas as forgas verticais atuantes na estrutura pelos
deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicagao.

2.6 Critérios de dimensionamento das fundacdes

De acordo com a NRB 6122:2010, as grandezas fundamentais para o projeto de
fundacbes sdo a tensdo admissivel e a carga admissivel. A tensdo admissivel é
determinada para os casos de fundacdes superficiais ou profundas para tubul@es; a carga
admissivel é determinada para os casos de fundac6es profundas por estacas.

Para determinacéo dessas cargas e tensbes admissiveis das fundagdes sdo utilizados
e interpretados um ou mais procedimentos apresentados na NBR 6122 (ABNT, 2010).
Para o caso de fundacbes superficiais e tubulBes: prova de carga sobre placa, métodos
tedricos e semi-empiricos; para 0 caso de fundagdes profundas por estaca: provas de

carga, métodos estaticos e dindmicos.

a) Tensao admissivel

Para Gomes (2016), o método mais usado na pratica para o calculo aproximado
da tensdo admissivel do solo é o método empirico através da resisténcia a penetracdo em
sondagens. Outras contribuicdes que podem ser destacadas sdo as formulacdes de
Terzaghi, a proposi¢édo de Vesic baseado na teoria de Terzaghi, e 0 método de Skempton,
qgue sdo métodos tedricos. Segundo Teixeira et al: in Hachich et al (1998), para o
dimensionamento geométrico das sapatas, a tensdo admissivel o, pode ser estimada a

partir da correlagdo com o SPT:

6,=0,02xN (MPa) (1)
sendo N o valor médio da resisténcia a penetracao (SPT) média medida com o amostrador

Raymond-Terzaghi, vélida para qualquer solo natural no intervalo de 5 <N <20.
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Conforme este autor, a Figura 9 apresenta um esquema para obtencdo da tensdo
admissivel a partir do N médio representativo da camada de apoio, estimado dentro da
profundidade do bulbo de tensfes da em funcdo da base da sapata (TEIXEIRA et al: in
HACHICH et al, 1998).

Figura 9 - Estimativa de N médio e Tensdo admissivel

sondagem
X RIS T F RS

13
areia fina

13+16+11
Nmedio = 3 =13
] @, =002N =0,02x13 =

; 1_5_
- / = 0,26MPa

1’

areia siltosa =

areia fina: '?-

Fonte: Adaptado de Teixeira (1998).

b) Carga admissivel

Uma estaca submetida a um carregamento vertical ira resistir a essa solicitacao
parcialmente pela resisténcia ao cisalhamento gerada ao longo de seu corpo e
parcialmente pelas tensbes normais geradas no nivel de sua ponta (CINTRA, 1999). A

capacidade de carga Q_, é definida como a soma das cargas que podem ser suportadas

pelo atrito lateral entre a estaca e 0 solo Q,, e pela ponta da estaca Qp.

Q,=Q,+Q, (2)

Segundo Cintra (1999), partir dessa definicéo, a capacidade de carga das estacas
pode ser avaliada através de processos diretos e indiretos. Nos processos indiretos as
principais caracteristicas de resisténcia e capacidade de carga séo feitas através de ensaios

in-situ e de laboratorios e também a também por meio de formulacbes teoricas e
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experimentais. Ja nos processos diretos essas tensdes sdo obtidas por meio de correlagdes

empiricas e semi-empiricas com ensaios in-situ.

No presente trabalho, a tenséo de ponta e a de atrito lateral foram obtidas por meio
do método Aoki-Veloso (AOKI e VELLOSO, 1975).

A carga suportada pela ponta da estaca € dada por:

K.N
Q=F A

Coeficiente em funcéo do tipo de solo;

N spt obtido através da sondagem;
Parametro em funcdo do tipo de estaca;
Area da sec¢do transversal da ponta da estaca.

A carga suportada pelo atrito lateral da estaca é dada por:

Tabela 1 — Coeficiente K e razao de atrito a.

K.N
Q]Z Z a F_2 Al

= Coeficiente em func¢éo do tipo de solo;

= Coeficiente de atrito em funcdo do tipo de solo;
= N spt obtido através da sondagem;

= Parametro em funcdo do tipo de estaca;

= Area lateral da estaca.

(3)

(4)

Tipo de solo K (kgf/cm?) a (%)
Areia 10,0 1,4
Areia siltosa 8,0 2,0
Avreia silto-argilosa 7,0 2,4
Areia argilosa 6,0 3,0
Avreia argilo-siltosa 50 2.8
Silte 4,0 3,0
Silte arenoso 55 2,2
Silte areno-argiloso 4,5 2,8
Silte argiloso 2,3 3,4
Silte argilo-arenoso 2,5 3,0
Argila 2,0 6,0
Argila arenosa 3,5 2,4
Argila areno-siltosa 3,0 2,8
Argila siltosa 2,2 4.0
Argila silto-arenosa 3,3 3,0

Fonte: Adaptado de Aoki e Velloso (1975).
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A carga admissivel é dada pelo menor valor entre:

Q2
Pade {QI/O,S ( 5)

c¢) Dimensionamento dos blocos de coroamento

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), o comportamento estrutural dos blocos é
caracterizado por: trabalho a flex@o nas duas dire¢des; forca transmitida do pilar para a
estaca por bielas de compresséo (Figura 10) e; trabalho ao cisalhamento também nas duas

direcdes.

Figura 10 — Bielas inclinadas de concreto no bloco sobre 2 estacas

Fonte: Bastos (2017).

Para o célculo e dimensionamento dos blocos e determinagdo das armaduras, a
NBR 6118 (ABNT, 2014) aceita “modelos tridimensionais lineares ou ndo lineares e
modelos biela-tirante tridimensionais ”. Bastos (2017), afirma que os modelos de calculos
para blocos sobre estacas mais adotado no Brasil ¢ o “método das bielas de Blévot”.

O método das bielas propde uma “trelica espacial” como modelo resistente
(Figura 11). As forcas atuantes nas barras comprimidas da trelica sdo resistidas pelo
concreto (Rc) e as forgas atuantes nas barras tracionadas séo resistidas pela armadura
(Rs). Portanto, busca-se determinar as dimensdes das bielas através da proposta de Blevot
(1967).
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Figura 11 — Esquema de Forcas no bloco sobre duas estacas

biela N I N o
|

comprimida™

trelica

Fonte: Adaptado de Bastos (2017).

2.7 Softwares para dimensionamento estrutural

Hé& algumas décadas, os projetos e célculos estruturais eram realizados de forma
manual, com auxilio de algumas calculadoras programaveis e réguas de célculo, onde 0s
calculistas levavam até semanas para obter os resultados que necessitavam para o
dimensionamento e detalhamento de seus projetos. Com o passar dos anos, 0S avangos
tecnoldgicos trouxeram grande contribuicdo para a engenharia de estruturas através do
surgimento de softwares de calculo estrutural (FREITAS, 2014).

Dentre os varios softwares especializados em célculo estrutural de concreto
armado, destacam-se: TQS; SAP2000; CypeCAD e finalmente o Eberick, que é um
software nacional produzido pela AltoQl.

O Eberick é destinado a projetos de edificacbes em concreto armado e possui um
sistema gréfico de entrada de dados associado a anélise estrutural em um modelo de
portico espacial (Figura 12) e a diversos recursos de dimensionamento e detalhamento

dos elementos conforme os requisitos prescritos na NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Figura 12 — Modelo de Portico Espacial

Fonte: Ramos (2016).

O programa possibilita dimensionar de forma global todos os elementos
estruturais (vigas, lajes, pilares, escadas, sapatas, reservatorios, entre outros recursos),
promovendo maior produtividade na elaboracdo de projetos e no estudo de diferentes
solugdes para 0 mesmo projeto.

O processo de calculo adota 0 modelo de pértico espacial, considerando ainda
uma analise de segunda ordem da estrutura através do processo P-Delta. Também sdo
avaliados os efeitos dos ventos e das imperfeicbes geométricas globais através do
carregamento configurado.

A andlise estrutural é executada a partir da analise estatica linear, que realiza a
construcdo do modelo estrutural, calculo do painel das lajes e calculo do portico. Koerich
e Parisenti (2014), explicam que a “andlise estatica linear” visa obter os esforg¢os para
dimensionar as pecas no Estado Limite Ultimo (ELU) e que a rigidez das pecas €é definida
unicamente pela secdo bruta de concreto dos elementos estruturais, desprezando a
presenca da armadura e o efeito da fissuracdo. Como resultado, também séo obtidos os
deslocamentos elasticos que podem fornecer um pardmetro para a avaliagdo dos

deslocamentos reais.
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2.8 Composicao de custos

Uma etapa valiosa na execucdo de uma edificacdo € a investigacao prévia sobre a
disponibilidade de mao-de-obra, materiais e equipamentos necessarios a execucao do
empreendimento, bem como suas despesas e quantificacdo para compor 0s custos através
de orcamentos (MOURA, 2011).

O orcamento é de grande importancia para o resultado final de qualquer obra e,
portanto, é indispensavel o uso de ferramentas e métodos que auxiliam no processo de
orcamentacdo, garantindo assim a credibilidade do orcamento final e evitando grandes
divergéncias dos custos de execucéo da edificacdo (LIVRAMENTO, 2017).

Dentre ferramentas utilizadas para a elaboracdo do or¢camento, se destacam as
tabelas de precos e de composi¢do, compondo base de dados destina a construcéo civil.
As bases de dados mais conhecidas no Brasil séo: SINAPI, ORSE e TCPO.

Sendo assim, a composicao de custos é o processo de estabelecimento dos custos
envolvidos para a execucdo de um servigo ou atividade, apresentando separadamente 0s
insumos envolvidos. As categorias de custo envolvidas em um servico sdo tipicamente:
materiais, mdo-de-obra e equipamentos (MATTQS, 2006). Segundo Limmer (1997), este
tipo de composicédo é feita a partir de coeficientes técnicos de consumo extraidos de
publicacGes especializadas (SINAPI, TCPO, etc.) ou compilados por cada empresa, pelo

processo de experiéncia e erro.

2.9 Pesquisas semelhantes

Sabe-se que uma determinada edificacdo pode se adequar a varios tipos de
fundacdo devido a enorme variedade de fatores que esta relacionado a sua escolha, como
condicBes econdmicas, tipos de solo, carga admissivel do solo, profundidade do nivel
d’agua, habitos construtivos da localidade, disponibilidade de servicos na regido,
influéncia em fundagdes ou estruturas vizinhas, espaco fisico para execugéo da fundacéo,
entre diversas outras condi¢fes (WOLLE, 1993). Portanto, é apropriado consultar outras
obras literarias com verificagbes similares ao presente estudo, permitindo analisar e
comparar os dados com outras pesquisas.

Abbad (2014), realizou um estudo de viabilidade econdmica e técnica para o
projeto das fundacdes de uma obra convencional na cidade de Santa Maria — RS. Este

estudo comparou a fundagdo com sapatas e com estacas, onde a solu¢do mais viével foi a
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fundacdo estaqueada. Apesar de serem mais simples de se executarem, as sapatas
apresentaram uma economia de apenas 5%, entretanto o tempo de execucgdo desta
fundacdo foi duas vezes maior do que da fundagdo com estacas.

Teixeira (2016), comparou 0s custos entre sapatas e estacas do tipo hélice continua
para uma edificacdo modelo na cidade de Varginha — MG, onde pdde verificar que a
fundacéo mais vidvel economicamente foi a sapata, com diferenca de quase 700%. Em
outro trabalho semelhante realizado por Prudéncio (2011), foi analisado a viabilidade
econbmica para trés diferentes tipos de fundagdes em casas populares. As fundactes
analisadas foram: radier, estacas escavadas manualmente e sapata isolada, onde as estacas
e sapatas apresentaram aproximadamente 0 mesmo custo, e o radier se mostrou cerca de
25% mais econémico que as outras solugdes.

Um resultado diferente foi encontrado por Sena (2016), que realizou e comparou
0 projeto de fundacBes com sapatas e com estacas em um solo de baixa resisténcia.
Devido ao solo ser composto por areia fofa e argila mole, apresentando baixissima
resisténcia até os 16 metros de profundidade, o projeto de fundagdo com sapatas se
apresentou inviavel, demandando sapatas com dimensdes de até 8 metros.

Portanto, para projetar a fundacdes de uma edificacdo, deve-se observar uma série
de fatores referentes ao terreno da obra para colher o0 maximo de informagdes possiveis
sobre o local, para que na escolha do tipo de fundacgéo a ser executada, opte-se pela melhor

solucéo.
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3. MATERIAL E METODOS

Esse trabalho pode ser classificado como um estudo de caso, tendo em vista que
estabeleceu um projeto modelo de edificacdo para a definicdo das cargas atuantes e
aplicacdo das normas para o dimensionamento das fundagGes. Para isso, o presente
trabalho teve como base para sua elabora¢do uma pesquisa bibliogréfica, realizada através
de livros, apostilas, teses, dissertacdes e normas técnicas brasileiras, com a finalidade de
aprofundar os conhecimentos na area estrutural e de fundagdes.

Além disso se realizou um estudo comparativo econdmico entre diferentes
solugdes de fundacdes para um projeto de edificacdo modelo executado na cidade de
Barreiras. Para auxiliar no lancamento estrutural e dimensionamento das fundacdes a
serem analisadas, sera utilizado o AltoQI Eberick, um software de calculo estrutural para
estruturas de concreto armado, que processa e dimensiona a estrutura e gera o quantitativo
dos materiais utilizados.

O planejamento do trabalho consiste nas seguintes etapas: pesquisa bibliogréfica,
obtencdo de projetos de edificios na cidade de Barreiras, selecdo de um projeto de
edificacdo adequado para o presente estudo, lancamento e calculo estrutural,
levantamento das composi¢Oes de custo, analise e comparacdo econdémica das fundacoes.

e Pesquisa bibliografica: nessa etapa inicial foi realizado uma revisao de
literatura a respeito de fundagdes e dimensionamento estrutural de edificios
de concreto armado;

e Obtencdo de projetos: para escolha de uma edificacdo conveniente ao
estudo, foram solicitados projetos de edificacdes aos engenheiros que atuam
na cidade de Barreiras;

e Selecdo do projeto: a escolha do projeto é feita tomando em conta que na
cidade predominam obras de medio e pequeno porte para uso residencial ou
comercial. Além disso foi escolhida uma edificagdo conveniente aos tipos
de fundagéo propostos;

e Calculo estrutural: com o auxilio de uma ferramenta de calculo AltoQI
Eberick, serd dimensionado a estrutura do edificio para obtencdo da planta

de cargas e posteriormente concepcao das fundacdes;
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e ComposicOes de custo: tendo em maos o quantitativo de materiais obtido
através dos projetos de fundacOes, pode-se realizar a composicao de custos
unitarios e em seguida obter os custos diretos dos servicos levantados;

e Analise e comparacdo econdémica: Com base nos resultados obtidos, pode-
se comparar os custos das fundacdes, bem como analisar a viabilidade
econOmica para realizagéo de cada projeto.

3.1 Projeto da Edificacdo

O projeto da edificagdo modelo, concedido pelo Engenheiro Civil Wecslei Duarte
de Souza, trata-se de um edificio residencial de quatro pavimentos e serd construido no
bairro Morada Nobre na cidade de Barreiras-BA.

O prédio possui a estrutura em pilotis deixando o pavimento térreo livre, que
poderd ser destinado a area de garagem ou area de lazer. Além disso, possui trés
pavimentos semelhantes destinados aos apartamentos, sendo quatro apartamentos por
andar (ANEXO A). As dimensdes maximas do edificio em planta sdo de 26,25 metros de
comprimento por 13,45 metros de largura, com altura de 12,70 metros.

Cada apartamento possui sala, cozinha, sala de jantar, area de servico, banheiro
social, um quarto e uma suite, totalizando 66,8 metros quadrados. A area total construida,

considerando os pilotis e apartamentos, totalizam 1210,3 metros quadrados.

3.2 EspecificacOes e consideracdes

O sistema construtivo adotado para o estudo sera de alvenaria comum e estrutura
de concreto armado, com vigas e pilares de secdo retangular e lajes macicas. Esse € um
sistema construtivo recorrente na regido e ¢ tambeém sem duvida o mais empregado no
Brasil (BASTQOS, 2017).

Para elaboracdo do langamento e dimensionamento da estrutura do projeto
modelo, é necessario estabelecer algumas caracteristicas e requisitos dos materiais
empregados, configurando os parametros do concreto e das armaduras, a fim de garantir
a seguranca e durabilidade da edificagéo.

Além disso, também é indispenséavel determinar algumas especificacfes das agdes
atuantes na estrutura. Sdo considerados como agdes todos os agentes que possam produzir

efeitos significativos na estrutura, sejam eles externos ou internos.
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3.2.1 Concreto estrutural

Para garantir as diretrizes de durabilidade e estabilidade da estrutura, obedecendo
as exigéncias apresentadas no capitulo 6 da NBR 6118 (ABNT, 2014) para uma
edificacdo localizado em zona urbana com classe de agressividade ambiental 1, sera
adotado um concreto de Classe de resisténcia C25 e cobrimento da armadura conforme a
Tabela 2.

Tabela 2 - Cobrimento nominal correspondente a classe de agressividade 1.

Componente ou elemento Cobrimento nominal (mm)
Laje 25
Viga/Pilar 30
Elementos estruturais em contato com o solo 45

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

3.2.2 Aco estrutural

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece no item 8.3.1 que nos projetos de
estruturas de concreto armado deve ser utilizado aco classificado pela NBR 7480 (ABNT,
2007), com o valor caracteristico da resisténcia de escoamento nas categorias CA-25, CA-
50 e CA-60 e os diametros e sec¢des transversais nominais devem ser os estabelecidos na
NBR 7480 (ABNT, 2007).

Para tanto, nesse trabalho sera utilizado acos com resisténcia de escoamento
caracteristico CA-50 e CA-60, com didmetros de 5.0, @6.3, @8.0, @10.0 e @12.5.

3.2.3 Ac0es atuantes

A estrutura esta submetida a agGes horizontais e verticais. Conforme definido pela
NBR 8681 (ABNT, 2003), essas a¢des sdo classificadas em permanentes, variaveis e
excepcionais. As acdes excepcionais sdo causadas por eventos de curta duracdo e baixa
probabilidade e ndo serdo consideradas nesse estudo. No grupo de a¢fes permanentes sera
considerado principalmente o peso proprio dos elementos construtivos, como estrutura,

paredes, revestimento do pisos e cobertura.
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Para isso sera utilizado os valores de peso especifico dos materiais conforme
recomendacdo da NBR 6120 (ABNT, 1980) (Peso especifico do concreto armado: 2500
kgf/m3; peso especifico do tijolo furado: 1300 kgf/m3). Em relacdo as cargas de
revestimento (contrapiso e piso ceramico), serdo adotadas 100 kgf/m? nas lajes dos
pavimentos e 50 kgf/m2 nas lajes da cobertura. Além disso, nas lajes da cobertura sera
considerado um carregamento de 50 kgf/m? devido ao telhado metélico e na laje de
suporte a caixa d’agua seré considerado o carregamento referente a dois reservatorios de
5.000 L distribuidos nesta laje. No grupo de acdes varidveis serdo empregadas as
sobrecargas em funcdo do uso conforme estabelecido pela NBR 6120 (ABNT, 1980) para
edificios residenciais: 150 kgf/m2 para dormitorios, sala, cozinha e banheiro; 200 kgf/m?
para despensa, area de servico e lavanderia; 50 kgf/m? para laje do forro.

Além das cargas verticais declaradas, sera considerada também uma carga
horizontal atuante sobre a estrutura devido a pressao do vento. Para isso, serdo definidas
algumas das caracteristicas da edificacdo e do terreno conforme a NBR 6123 (ABNT,
1988) com objetivo de estabelecer os pardmetros utilizados no célculo das cargas de
vento.

Velocidade do vento: com base no grafico de isopletas (Figura 6) obtido através
da NBR 6123 (ABNT, 1988), a velocidade basica do vento para a cidade de Barreiras é
de 30 mf/s.

Topografia: a edificacdo sera localizada em terreno plano com relevo fracamente
acidentado, portanto o fator topogréafico sera S; = 1,0.

Edificacdo: a edificacdo possui maior dimensdo horizontal ou vertical dentro do
intervalo de 20 m a 50 m e rugosidade do terreno na categoria Ill (terrenos planos ou
ondulados com obstaculos, tais como sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvore,
edificacOes baixas e esparsas).

Fator estatistico: por se tratar de uma edificacdo residencial, serd adotado o fator

estatistico S; = 1,0.
3.3 Dados geotécnicos
Os dados do solo foram obtidos a partir do boletim de sondagem fornecido por

meio da investigacdo do subsolo (ANEXO B), onde foram executados 4 furos de

sondagem a percussdo simples (Figura 13). Através disso, foi possivel verificar a
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profundidade e espessura das camadas do solo, localizagdo do nivel d’agua e estimar 0s

pardmetros de resisténcia do solo através do Nspt.

Figura 13 — Croqui de Localizacao dos furos de sondagem

RUA FRENTE

RN:100,00

SP3 +
+ SP1

I | SP2
SP4 o

Fonte: Boletim de sondagem (SONDAX, 2017).

Através do boletim de sondagem (ANEXO B), identificamos que o nivel d’agua
esta localizado a uma profundidade de 3,7 m. Também verificamos que a sondagem
atingiu 0 maximo de 9 metros, onde nao foi mais possivel penetrar o solo devido a
resisténcia. A partir dessas verificacdes, foi elaborado a Tabela 3 e o grafico para os
valores de sondagem por camada (Figura 14), e também a Tabela 4 e o grafico com os
valores minimos e médios (Figura 15).

Também é interessante observar, por meio da Tabela 3 e da Figura 14, que 0s
valores obtidos para o SPT decaem bruscamente ao atingir a profundidade do nivel
d’agua, indicando uma queda de resisténcia do solo influenciada pela presenca de agua.

Observando a Tabela 4, € possivel verificar que ndo ha muita variacdo entre os
valores de Nspt para cada furo. Portanto, por questdes de seguranca, é recomendado
adotar os valores minimos para obtencdo da tensdo admissivel e capacidade de carga

utilizados no calculo das fundacdes.
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Tabela 3 — Sondagem adotada para Dimensionamento

SONDAGEM
S1 S2 S3 S4
Prof.(m) Nspt Nspt Nspt Nspt

2 18 18 17 18
3 14 16 12 10
4 9 8 8 8
5 9 9 8 9
6 10 11 9 10
7 10 16 12 10
8 32 40 37 32
9 42 50 45 40
10 Impenetravel a percussao

Fonte: Adaptado do boletim de sondagem (SONDAX, 2017).

Figura 14 — Gréafico com valores de Nspt obtidos das sondagens
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Fonte: Adaptado do boletim de sondagem (SONDAX, 2017).



Tabela 4 — Valores minimos e médios para Nspt

Profund.(m) Nspt Minimo Nspt Médio
2 17 18
3 10 13
4 8 8
5 8 9
6 9 10
7 10 11
8 32 35
9 40 44
10 Impenetravel Impenetravel

Fonte: Adaptado do boletim de sondagem (SONDAX, 2017).

Figura 15 — Valores minimos e médio de Nspt
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Fonte: Adaptado do boletim de sondagem (SONDAX, 2017).
Os valores para o Nspt adotado, bem como a identificagdo do tipo de solo e sua

classificacdo para cada camada, estdo apresentados na Tabela 5, onde é possivel observar

que se trata de um solo arenoso com compactacdo mediana.
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Tabela 5 — Nspt Adotado e Identificacdo do solo
SONDAGEM ADOTADA

Prof.(m) Nspt Identificacdo Classificacdo

2 17 Areia Argilosa Medianamente compacta
3 10 Areia Argilosa Medianamente compacta
4 8 Areia Pouco Argilosa Pouco Compacta

5 8 Areia Pouco Argilosa Pouco Compacta

6 9 Areia Pedregulhosa Medianamente compacta
7 10 Areia Pedregulhosa Medianamente compacta
8 32 Areia Pedregulhosa Compacta

9 40 Areia Pedregulhosa Muito Compacta

3.3.1 Escolha do tipo de fundacéo

Para escolha do tipo de fundacdo, foram analisados os fatores técnicos e
econdmicos. Dentre os fatores técnicos: caracteristicas do solo; nivel do lencol freatico;
esforgos previstos. Dentre os fatores econdmicos: custo estimado para as diversas
solucdes; facilidade de aquisicdo; disponibilidade na regido; condicionantes construtivas
do projeto.

Serdo comparados dois tipos de fundacdo: fundacdo com sapata isolada e
fundagdo com blocos sobre estacas. Para escolha do tipo de estaca, foi verificado
primeiramente os tipos e métodos executivos de estacas mais convenientes para o estudo,
ressaltando na Tabela 6 suas principais vantagens e desvantagens.

As estacas escavadas foram descartadas devido a necessidade de revestimento
para execugao com presenca de lengol d’agua, gerando custos adicionais. Assim como a
estacas Tipo Raiz e Tipo Franki, que certamente utilizam revestimento, e mesmo tendo
Otima capacidade de carga, possuem um custo muito elevado, sendo mais recomendada
para edificios de grande porte.

Dentre as estacas pré-moldadas, a estaca de concreto é mais apropriada para o
estudo pois, embora exista uma maior dificuldade de execucdo em solos arenosos
(Hachich et al, 1998), ela possui baixo custo em relagéo as estacas metalicas. Além disso,
as estacas metalicas tem maior dificuldade de fornecimento na regido, se comparadas as

de concreto pré-moldado.
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Tabela 6 — Principais pros e contra das estacas analisadas

Tipo de Estaca

Vantagens

Desvantagens

Escavada com

Né&o produz vibracBes no terreno;

Necessidade de disposicdo do solo

rotacao execucdo rapida; servico acessivel.  escavado; necessidade de fluido
mecanica estabilizante ou revestimento.

Tipo Raiz Elevada capacidade de carga; Custo elevado; alto consumo de
podem ser executadas em areas de cimento; resulta em uma obra
dificil acesso; auséncia de ruidos e alagada.
vibragoes.

Concreto pré-  Controle de qualidade rigoroso; Elevado nivel de  vibracéo;

moldado podem ser cravadas abaixo do nivel dificuldade de execugdo em solos
d’agua; boa capacidade de carga. compactos.

Perfil metalico  Atravessam a maioria dos tipos de Material metalico vulnerdvel a

facilidade de corte e
grande capacidade de

ou Trilho terreno;
emenda;
carga.
Podem ser executadas abaixo do
nivel d’agua; suporta cargas
elevadas.

corrosdo; custo elevado; poucos
fornecedores.

Franki Dificuldade no
equipamentos; produz  muita
vibragdo; pode  ocasionar 0
levantamento das estacas proximas.
Dificuldade de manobra no local da
obra; custos mais elevados devido a

mobiliza¢do dos equipamentos.

transporte  dos

Hélice Continua Alta produtividade; pode ser
executada abaixo do nivel d’agua;
penetra camadas resistentes.

Fonte: adaptado de Melhado et al (2002).

Apds a andlise do solo e a verificacdo do perfil de sondagem, optou-se pela
utilizacdo de estacas pré-moldada de concreto armado, cuja escolha foi motivada pelos
seguintes itens:

e Houve presenca de lencol fredtico no terreno, o que impossibilita a
execucdo de escavagdes sem revestimento, gerando custos adicionais e
inviabilizando estacas escavadas, como as estacas por trado mecanico.

e Nao houve presenca de matacGes, onde seria necessario a utilizacdo de
equipamentos mais avancados.

e A prestacdo de servicos, bem como a mdo de obra necessaria para
execucdo do servico é mais acessivel na regido, se comparada a estacas
metalicas ou outros tipos de estacas escavadas, como a estaca raiz e hélice

continua.

3.3.2 Caélculo da tenséo e da carga admissivel

Como citado anteriormente, de acordo com a NRB 6122 (2010), as grandezas

fundamentais para o projeto de fundacdes séo a tensdo admissivel e a carga admissivel.
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A tensdo admissivel é determinada para os casos de fundacdes superficiais ou profundas
para tubulbes; a carga admissivel é determinada para os casos de fundacGes profundas
por estacas.

Para o calculo da tensdao admissivel, é considerado que a maior dimenséo da base
das sapatas ndo ultrapasse 3m, e portanto, o bulbo de tensdes ndo atinge 0 maximo de
1,5%x3=4,5 m (adotado 5 m). A base da sapata serd executada a 1 m da superficie, e a

média do Nspt para 5 metros abaixo da base da sapata (Tabela 7) serd de 11 golpes.

Tabela 7 — Média de Nspt para calculo da tensdo admissivel

Prof. (m) Nspt
2 17
3 10
4 8
5 9
6 9
Média 11

Para o calculo da carga admissivel, foi adotado o método de Aoki-Velloso descrito
no item 2.6.2 deste trabalho. A fim de tornar o calculo mais dindmico, foi construida uma
planilha no Excel que calcula as parcelas de resisténcia de ponta e lateral para cada
camada do solo. Os parametros de calculo foram estabelecidos a partir dos tipos de solo

e do tipo de estaca empregado, 0s quais estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Pardmetros adotados conforme tipo de estaca e tipos de solo

Tipo de estaca F; F,
Pré-moldada 1,75 3,5
Tipo de solo K (kgf/cm?) a (%)

Areia 10,0 1.4
Avreia silto-argilosa 7,0 2,4
Areia argilosa 6,0 3,0

3.4 Implementacéo pelo Eberick

O software de calculo estrutural utilizado neste trabalho serd o AltoQi Eberick
Versdo Next 2019, cuja licenca foi fornecida pela empresa Maciel Engenharia.
Inicialmente, foram definidos os pavimentos da edificacdo que representam o0s

diferentes niveis encontrados no projeto de arquitetura. Através disso, foi possivel fazer
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o lancamento estrutural de forma grafica sobre a planta arquiteténica, permitindo definir
diversas hipoteses para a concepcao estrutural inicial.

Apobs o lancamento da estrutura, foi dimensionado a superestrutura, e com a
obtencdo dos esforgcos na fundacdo, foi possivel calcular as propostas de fundagdo do
presente estudo. Esta etapa de langamento estrutural é de grande importancia para nosso
estudo, pois busca conceber um sistema estrutural vantajoso e eficiente, seja em questdes

de seguranca ou econémicas.
3.4.1 Concepcéao Estrutural

Conforme Pinheiro (2007), a localizagéo dos pilares sdo o ponto de partida para a
definicdo da forma estrutural e segue com o posicionamento adequado das vigas e das
lajes, nessa ordem, sempre levando em conta a compatibilizacdo com o projeto

arquitetdnico (Figura 16).

Figura 16 — Posicionamento dos elementos estruturais
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a) Pilares

Para o posicionamento dos pilares, foi atendido as condic¢des estéticas definidas
na planta baixa, onde foi pré-estabelecido a localizacdo dos pilares no projeto
arquitetoénico havendo apenas alguns pequenos ajustes de alinhamento.

Inicialmente foi estabelecido pelo projeto do pilotis uma secdo de 15X60cm para

todos os pilares. Possivelmente, estas dimensfes foram indicadas para conformagao ao
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projeto arquitetdnico e padronizacao das se¢fes, com objetivo de mitigar a utilizacdo de
formas, gerando economia de material.

E importante ressaltar que os pilares devem ser posicionados te tal forma que
procure enrijecer a estrutura quanto as acdes dos horizontais (vento), principalmente na
direcao de menor dimensdo do edificio (HOMHICH, 2010).

b) Vigas

A estruturacdo do projeto segue com o posicionamento das vigas em todos 0s
pavimentos, sendo elas posicionadas ligando os pilares e formando porticos. Além disso,
outas vigas intermediarias foram adicionadas para permitir a execucdo das escadas.

A espessura da viga deve ser sempre maior que 12cm e esta relacionado a
espessura da parede que a viga suporta, gerando melhor aproveitamento dos espacos
internos. Um método pratico muito simples utilizado para o pré-dimensionamento da
altura da viga € dividir o vao por 10. Como os menores vaos observados no projeto
arquitetonico estdo em torno de 3,5 m, entdo a secao inicial para o langamento das vigas
foi de 12X35cm com o objetivo de padronizagdo, diminuindo também os custos com
utilizacdo de formas.

Entretanto, para vdos maiores ou com presencas de torgcdes, foram adotados
alturas maiores, de até 60cm, para vencer os esforcos solicitantes. Vale lembrar também

gue devem ser acrescentadas as cargas de parede presentes em cada trecho das vigas.

c) Lajes

O sistema adotado no projeto foi o de laje macica de concreto armado e 0s painéis
de lajes foram delimitadas pelo posicionamento das vigas. Devido as lajes possuirem uma
grande influéncia nos custos finais da estrutura, € importante fazer o lancamento com
adoc¢do das espessuras minimas para laje macica estabelecidas na NBR 6118 (ABNT,
2014), e posteriormente aumentar a espessura conforme for necessario.

Nessa etapa, € possivel inserir as agdes permanentes na estrutura, como cargas de
revestimento do forro, carga do reservatorio, e cargas de paredes nos vaos das lajes,
também as cargas de utilizacdo conforme os valores minimos estabelecidos pela NBR
6120 (ABNT, 1980).
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d) Escadas
Os lances das escadas sdo consideradas como lajes, sendo entdo seu
posicionamento semelhante ao das lajes. No entanto, é preciso estabelecer os limites dos

lances, sendo necessario criar uma viga intermediaria entre os pavimentos (Figura 17).

Figura 17 — Viga intermediaria (VV37) e lances de escada
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f) Fundacdes

Para concepcdo do projeto de fundacgdes, se faz necessario primeiramente o
processamento da superestrutura. Apos o calculo estrutural do pértico e dimensionamento
dos elementos estruturais, pode-se obter a planta de cargas.

Em posse das cargas nas fundagdes, bem como os dados geotécnicos, € possivel
conceber o0s projetos de fundacgdes propostos no estudo, 0s quais serdo apresentados nos

préximos subtopicos deste capitulo.

3.4.2 Solucbes de Fundacao Adotadas

Através do dimensionamento da superestrutura, € possivel inserir alguns tipos de
fundacdo no Eberick. Para isso, € preciso transformar as se¢Oes dos pilares da viga
baldrame em pilares de fundagdo conforme apresentado na Figura 18. Como podemos
observar, os tipos de fundagOes calculados pelo programa sdo: Bloco sobre estacas;

Sapata; Tubuldo e Estaca isolada.
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As propostas de solucdo para analise de viabilidade econémica para a fundagéo do
projeto de edificacdo modelo deste trabalho sdo:
e Modelo estrutural para Fundacdo com Sapatas (FS);

e Modelo estrutural para Fundagdo com Estacas (FE).

Figura 18 — Inserindo Fundacdo

Tipo da fundagdo

(") Bloco

() Sapata Diviza

(®) TubulZo

() Estacaizolada  Tipo | circular

Maome | F20

Dados da fundacao

Apoio Engastado

Alura barra Fizo =~ |100 cm

Frofundidade [df) 100 Cm

Altura do Arrangue [ha) III cm
K Cancelar Ajuda

Normalmente, a profundidade das sapatas sdo variaveis no projeto, sendo assim €
estabelecida uma profundidade média e atribuida uma variacéo estimada. Dessa maneira,
é possivel assentar a sapata em uma cota onde o solo atenda as caracteristicas de projeto.

Antes do dimensionamento das sapatas de fundacdo do modelo estrutural FS, é
necessario inserir os pardmetros de dimensionamento, como dimensdes maximas e
minimas e as caracteristicas do solo. A pressdo admissivel foi estimada por meio do
procedimento apresentado no item 2.6 e o valor esta apresentado nos resultados.

Para 0 Nspt médio adotado no estudo da tensdo admissivel (Tabela 7), pode-se
obter uma aproximacgéo para o peso especifico e angulo de atrito do solo através de
correlagdes com o SPT indicados pela literatura (Quadro 2, Quadro 3, Quadro 4 e Figura
19), vale ressaltar que estes valores sdo recomendados para estudos preliminares. Os
valores adotados para o angulo de atrito foi de @=35° e para o peso especifico foi de y=1,9

tf/m3, considerando-se um solo arenoso umido de compacidade média (Figura 20).
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Quadro 2 — Parametros de solos arenosos

Caracteristica Compacidade
Muito Fofa Fofa Média Compacta Muito Compacta
Densidade Relativa 0 0.15 0.35 0.65 085-1.0
SPT 0 ki 10 30 50
¢ (graus) 25-30° 27 -32° 30 - 35° 35 -40° 38 - 43°
y(tf/m") 112160 [144-1,76]|1,76 -2.08 1,76-2.24 2.24-240
Fonte: adaptado de Bowles (1997).
Quadro 3 —Peso especifico de solos arenosos
Peso especifico
N (golpes) Consisténcia (KN/m’)
Areia seca | Umida | Saturada
; '«
5 Fofa 16 8 19
5-8 Pouco compacta
9-18 Medianamente compacta 17 19 20
19 - 40 Compacla 18 20 I
> 40 Muito compacta
Fonte: Godoy (1972).
Quadro 4 — Parametros de resisténcia em fungdo do SPT para areias
- N.+ de Golpes N Grau de Com‘::nd.:dc (GO) Kaque de Atile
(SPT) Densidade Relativa (D) (©)
AREIAS
Muito Fofa <4 <02 < 30
Fofa 4-10 02-04 30° - 35
Média 1030 0,4-06 35 - 40°
Compacts 30-50 06-08 40 - 45+
Muito Compacts > 50 >08 > 45

Fonte: Guidi (1975, apud CAPUTO, 1988).



Figura 19 — Indicacdes de Peck e outros (1953) e de Meyerhof (1956) para angulo de atrito em

funcgdo do SPT.
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Fonte: (Peck e outros, 1953; Meyerhof, 1956, apud MARANGON, 2018).

Figura 20 — Inserindo parametros para dimensionamento das sapatas
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A profundidade média das sapatas foram estabelecidas em df =150cm, onde esse
valor foi definido levando em conta que a profundidade limite recomendada para
fundacges rasas é de até 2 metros, e também a profundidade minima para o presente
estudo foi de 1 metro, ja que os dados do perfil de sondagem se iniciam a partir dessa
cota.

Quanto ao modelo FE, o software adotado ndo faz calculo estrutural das estacas e
sim do bloco de coroamento que ir& transmitir o esforgo da estrutura para as estacas.
Dessa forma, as dimensdes e propriedades das estacas devem ser inseridas anteriormente.
Os perfis de estacas que podem ser incluidos sdo: Retangular, circular, circular vazado,
perfil I e trilho.

A estaca empregada foi de concreto pré-moldado, e tera secdo circular de didmetro
de 25cm com capacidade de carga de 400 kN. Para efeito de comparagdo do peso do ago
entre as fundac0es, as estacas serdo consideradas com taxa de agco minima de acordo com
o0 item 17.3.5.3.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014):

0,15 Nd
= ——x— >0,4%
e fyd
0,15 (1,4x1,2x400)

X

P~ 4909 50

p

=0,41%

onde N é a forca normal de célculo (para carga da estaca de 400kN), A, € a area da se¢do
da estaca (para diametro de 25cm) e f4 € a tensdo de escoamento (para aco CA-50).

Para a estaca de didmetro de 25cm, essa taxa corresponderia a uma area de
aproximadamente 2 cm?2 de aco, 0 que daria poucas barras de aco na se¢do. Normalmente,
por razBes construtivas é adotado ao menos cinco barras de ago na se¢do para estacas
circulares, sendo assim, foi adotado seis barras de 10.0mm? por secdo (4,7 cm?; p=0,96%),
0 que corresponde a uma taxa de armadura de 3,7 kg por metro de estaca, conforme as
caracteristicas para barras de aco (Tabela 9).

Como nao foi possivel encontrar na regido uma fabrica de concreto pré-moldados
que contenha catalogo de produtos, bem como suas propriedades, no presente trabalho
foi adotado uma estaca similar fabricada por empresa do Parand especializada em

engenharia geotécnica (ANEXO C).
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Tabela 9 — Caracteristicas das barras e fios

Fios Barras Diametro Area da Massa Perimetro
nominal (mm) secao linear (cm)
(cm?) (kg/m)

24 24 0,045 0,036 0,75
34 34 0,091 0,071 1,07
3,8 3.8 0,113 0,089 1,19
42 42 0,139 0,109 1,32
46 4.6 0,166 0,130 1,45
5 5.0 0,196 0,154 1.75
55 5,5 0,238 0,187 1,73
6 6.0 0,283 0,222 1.88
6,3 6.3 0,312 0,245 1,98

6.4 6.4 0,322 0,253 2,01
7 7.0 0,385 0,302 2,20
8 8 8.0 0,503 0,395 2,51
9.5 9.5 0,709 0,558 2,98
10 10 [ 100 0785 0617 | 3.14
12,5 12,5 1,227 0,963 3,93

16 16.0 2,011 1,578 5.03

20 200 3,142 2,466 6,28

22 220 3,801 2,984 6.91

25 25,0 4 909 3,853 7.85
32 32.0 8,042 6,313 10.05
40 40,0 12,566 9,865 12,57

Fonte: NBR 7480 (ABNT, 2007).

3.5 Base de Dados para Composic¢édo de Custos

Para possibilitar a comparacédo entre as solu¢fes de fundacéo, se faz necessario a
obtencdo dos custos para cada proposta estudada. Para isso, € indispensavel elaborar as
composicgdes de custo unitarios, construindo planilhas contendo a descricdo, quantidades,
producdes e 0s custos unitarios dos materiais e servicos utilizados para execucao dos dois
tipos de concepcdo estrutural.

Para obtencdo das composicGes de custos dos servicos de superestrutura e
infraestrutura do edificio modelo, sera utilizado o relatério de composicGes analiticas e
sintéticas do SINAPI, para o estado da Bahia, no periodo de Fevereiro/2019. O SINAPI
é uma base de dados fornecida pela CAIXA ECONOMICA, a qual efetua levantamento
de custos de materiais e salarios pago na construcgéo civil de acordo com cada estado do
Brasil.

Além disso, os pregos de insumos de médo-de-obra serdo estabelecidos com base
nos saldrios ajustados em convencdo coletiva de trabalho pelo Sindicado dos
Trabalhadores na Inddstria da Construcdo e da Madeira no Estado da Bahia —
SINTRACOM-BA (Tabela 10).
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Com relagédo aos encargos sociais incidentes na mao de obra, foi empregado o

valor de 72,82%, indicados nas tabelas SINAPI relativo ao profissional mensalista.

Tabela 10 — Salérios da Construcdo Civil no Estado da Bahia 2019/2020.

01/mar/19
FUNCOES SALARIO/MES
R$

Operario Qualificado 1734,21
Servente Prético 1079,55
Servente Comum 1024,14
Vigia 1079,55
Rejuntador de Azulejos 1079,55
Encarregados 2668,74
Apropriador 1711,86
Cabo de Turma 2372,20
Cabo de Turma de Serventes 1400,91

Fonte: SINTRACOM-BA (2019).

Ap0s obter o consumo de materiais gerado pelo software de calculo para cada tipo
de fundacdo, e também o preco de insumos e servigos essenciais para sua execucao, sera
possivel estimar o custo total de cada projeto de fundacéo.

As composi¢bes de custos foram feitas separadamente para cada servico
empregado na execucdo do projeto estrutural. As composic¢Oes elaboradas incluem:
concreto bombeado de 25MPa; fabricacdo e execucdo das armaduras para os tipos de aco
CA-60 e CA-50; fabricacdo e execucdo das formas para cada elemento estrutura e;
fornecimento e execucdo de estacas pré-moldada de concreto.

Além disso, sera levado em conta os custos com investigacdo de subsolo por SPT,
sendo que os precos praticados na cidade de Barreiras giram em torno de R$ 80,00/m,
valor informado pela GEOTECH, empresa que atua na area de engenharia e geotecnia
ambiental na regido Oeste da Bahia.

Com base nos valores de custos unitarios, pré-estabelecidos através das
composicdes de custo, foi possivel obter os custos de cada elemento estrutural e por fim,

0s custos finais para cada modelo de fundacdo empregado no presente estudo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a realizacdo das etapas de lancamento e dimensionamento estruturais, bem
como a concepcdo e dimensionamento dos projetos de fundacdo propostos, é possivel
obter os resultados de dimensionamento e composi¢do de custos unitarios.

A partir desses resultados, serd apresentado e analisado nesse capitulo os
resultados de dimensionamento e as composi¢cGes de custo para cada proposta de
fundacdo estudada, verificando e comparando a viabilidade econémica para cada um dos

dois tipos fundagéo.

4.1 Tensdo e carga admissiveis

Conforme foi descrito no item 2.6 desse estudo, segue-se o resultado para a tenséo
admissivel e capacidade de carga das estacas.

A tensdo admissivel aproximada para o valor de N= 11 (Tabela 7), é dada por:

6,=0,02x11=0,22 MPa

A Tabela 11 e Tabela 12 apresentam o célculo da resisténcia lateral e resisténcia de
ponta das estacas.

Tabela 11 — Calculo da Resisténcia lateral das estacas
Prof.(m) | Nspt Tipo de solo Perimetro| F2 |a(%) | K(kpa) | RL (kN) | XRL (kN)

2 17 areia argilosa 0,79 35| 3,0 600 68,666 68,666
10 |areia pouco argilosa| 0,79 35124 | 700 37,699 | 106,365
8 |areia pouco argilosa| 0,79 35124 | 700 30,159 | 136,525
8 |areia pouco argilosa| 0,79 35124 | 700 30,159 | 166,684
9 areia pedregulhosa 0,79 35| 1,4 | 1000 | 28,274 | 194,958
10 areia pedregulhosa 0,79 35| 1,4 | 1000 | 31,416 | 226,374
32 areia pedregulhosa 0,79 35| 1,4 | 1000 | 100,531 | 326,905
40 | areia pedregulhosa 0,79 35| 1,4 | 1000 | 125,664 | 452,569

O O N| o o b W
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Tabela 12 — Célculo da resisténcia de ponta das estacas

Prof.

Nspt

K (kpa)

F1

Ab (m)

Rp (kN)

9

40

1000

1,75

0,049

1121,997

Somando os resultados de resisténcia lateral e de ponta, temos a capacidade de

carga ultima Q,:

Q,=1121,997+452,569
Q,=1574,57TkN

A carga admissivel serd o menor valor entre:

Q, 1574,57

2
Q, 452,569

0,8 0,8

=787,28 kKN
Pade

=565,71 kN

A capacidade admissivel do foi maior que a capacidade estrutural da estaca
(565,7 kN>400,0 kN). Portanto, a capacidade estrutural maxima adotada é de 400 kN.

4.2 Resultados do Modelo Estrutural FS

A Figura 21 apresenta o portico espacial da estrutura utilizado no calculo e
dimensionamento do modelo estrutural FS.

A Tabela 13 apresenta as dimens@es e areas da base das sapatas, e foi elaborada
por meio do relatorio de resultados das sapatas gerado pelo software (ANEXO D).
Analisando esta tabela, ou até mesmo as dimensdes das formas das sapatas (ANEXO G),
nota-se que algumas medidas estdo proximas umas das outras e, nesse caso, uma sugestao
importante para aumentar o reaproveitamento de formas seria modificar o tamanho de
algumas sapatas.

Também € possivel observar que as sapatas apresentaram dimensdes razoaveis,
somando uma area total de 86,54 m?, sendo que o pavimento de fundacdo tem area
aproximada de 324,19 m2. Caso a soma da area de sapatas fosse muito elevado em
comparacao a area do pavimento de fundacdo, uma solu¢do mais adequada seria o0 uso de

Radier. Velloso e Lopes (2004), orientam que deve-se adotar o radier quando a area total
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das sapatas for maior que a metade da area da construcdo, ou também, quando as sapatas

se aproximam muito uma da outra ou se sobrepdem.

Figura 21 — Portico do Modelo Estrutural FS

Tabela 13 — Dimensdes e area das sapatas

Sapata Dimenses(cm)  Area(m?) Sapata Dimenses(cm)  Area(m?)
S1 100x145 1,45 S17 100x145 1,45
S2 130x175 1,89 S18 20x165 1,67
S3 155x200 2,21 S19 190x235 1,84
sS4 135x180 2,64 S20 185x225 2,96
S5 135x180 3,10 S21 185x225 4,16
S6 150x195 2,70 S22 190x235 4,16
S7 130x175 2,43 S23 20x165 4,16
S8 100x145 2,43 S24 100x145 4,16
S9 100x145 1,45 S25 100x145 1,45

S10 120x165 1,67 S26 130x175 1,89
S11 190x235 1,84 S27 150x195 2,28
S12 190x235 3,04 S28 20x165 2,63
S13 190x235 4,47 S29 20x165 2,93
S14 190x235 4,47 S30 150x195 2,34
S15 20x165 4,37 S31 130x175 1,98
S16 100x145 4,37 S32 100x145 1,98

Area total (m?) 86,54
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Alguns parametros importantes da analise realizada pelo software estdo
apresentados na Tabela 14, que contém os valores totais de cada caso de carregamento
vertical, soma das areas das lajes do projeto e a relacdo entre o carregamento total na

fundacdo e a soma da area dos pavimentos da edificacéo.

Tabela 14 — Cargas verticais na estrutura do modelo estrutural FS

Peso Proprio 582,36 tf
Adicional 536,19 tf
Acidental 167,59 tf

Total 1286,13 tf
Area Aproximada 1183,16 m?
Relacdo Carga/Area 1087,04kgf/m?

Outros parametros importantes que devem ser ressaltados sdo os deslocamentos
horizontais e o coeficiente Gama-Z, utilizado na andlise de instabilidade global da
estrutura. A Tabela 15 apresenta esses parametros e os limites estabelecidos pela NBR
6118 (ABNT, 2014), onde é possivel observar que os deslocamentos estdo bem reduzidos

e o coeficiente Gama-Z satisfaz o limite, indicando uma estrutura segura e estavel.

Tabela 15 — Pardmetros de deslocamento e instabilidade global do modelo estrutural FS

Parametro Diregdo X Direcdo Y Limite
Deslocamento horizontal 0,12 (cm) 0,18 (cm) 0,80 (cm)
Coeficiente Gama-Z 1,08 1,05 1,10

Apds o processo de dimensionamento da estrutura, feita com o auxilio do Eberick,
foi gerado o quantitativo de materiais necessarios para a execucdo do modelo estrutural
(ANEXO E). O consumo total de materiais e 0 consumo de cada elemento estrutural para
0 modelo estrutural FS esta apresentado na Tabela 16, onde se observa, a principio, que

as lajes apresentam grande consumo de materiais em rela¢do aos demais elementos.

Tabela 16 — Resumo de materiais do modelo estrutural FS

IIEESI frnl]teg:gl :;jil?gc; Volume de concreto (m?)  Area de forma (m?)
Vigas 4926,7 52,4 1002,8
Pilares 4913,3 41,5 680,4
Lajes 8001,3 131,1 1092,1
Escadas 325,8 4,5 51,2

Fundacéo 7715 24,5 34,6
Total 18938,7 254,0 2861,1
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4.3 Resultados do Modelo Estrutural FE

A Figura 22 apresenta o portico espacial da estrutura utilizado no célculo e
dimensionamento do modelo estrutural FE.

Figura 22 — Portico do Modelo Estrutural FE

A Tabela 17 apresenta a quantidade de estacas que foram solicitadas para cada
bloco de coroamento dos pilares. Assim, podemos observar que a fundagdo é composta
por 24 blocos sobre duas estacas e 8 blocos sobre trés estacas, totalizando 72 estacas de
concreto pré-moldado.

Observando a planta de forma do pavimento baldrame do modelo estrutural FE
(ANEXO G), é possivel verificar a concentracdo dos blocos com trés estacas na parte
interna da estrutura. 1sso pode ter ocorrido devido a maior distancia entre os pilares

internos, gerando maiores esforgos nesses pilares.

59



Tabela 17 — Quantidade de estacas sobre o0s blocos dos pilares

Pilar Quantidade de estacas Pilar Quantidade de estacas
P1 2 Estacas P17 2 Estacas
P2 2 Estacas P18 2 Estacas
P3 2 Estacas P19 3 Estacas
P4 2 Estacas P20 3 Estacas
P5 2 Estacas P21 3 Estacas
P6 2 Estacas P22 3 Estacas
P7 2 Estacas P23 2 Estacas
P8 2 Estacas P24 2 Estacas
P9 2 Estacas P25 2 Estacas
P10 2 Estacas P26 2 Estacas
P11 3 Estacas P27 2 Estacas
P12 3 Estacas P28 2 Estacas
P13 3 Estacas P29 2 Estacas
P14 3 Estacas P30 2 Estacas
P15 2 Estacas P31 2 Estacas
P16 2 Estacas P32 2 Estacas

Os valores totais de cada caso de carregamento vertical, soma das areas das lajes
do projeto e a relacdo entre o carregamento total na fundacdo e a soma da éarea dos
pavimentos da edificacdo para a solucdo em estacas estdo apresentados na Tabela 18. A
relacdo entre carga e area foi de 1082,69 kgf/m2, muito semelhante a solucéo de fundacao
por sapatas. 1sso demonstra que a variagdo da fundacdo representa pouca influéncia na
carga total da estrutura.

Tabela 18 — Cargas verticais na estrutura do modelo estrutural FE

Peso Préprio 577,21 tf
Adicional 536,19 tf
Acidental 167,59 tf

Total 1280,99 tf
Area Aproximada 1183,16 m?
Relagio Carga/Area 1082,69kgf/m?

Os deslocamentos horizontais e o coeficiente Gama-Z, utilizado na analise de
instabilidade global da estrutura estdo apresentados na Tabela 19, bem como os limites
estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2014), onde é possivel observar que o modelo

construtivo também atendeu os limite, indicando uma estrutura segura e com estabilidade.
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Tabela 19 — Parametros de deslocamento e instabilidade global do modelo estrutural FE

Parametro Diregdo X Diregéo Y Limite
Deslocamento horizontal 0,11 (cm) 0,16 (cm) 0,8 (cm)
Coeficiente Gama-Z 1,07 1,04 11

Por fim, foi gerado o quantitativo de materiais necessarios para a execucao do
sistema estrutural (ANEXO E). O consumo de materiais para 0 Modelo estrutural FE esta
apresentado na Tabela 20, separados por elemento estrutural, onde se observa também
que as lajes apresentam grande consumo geral de materiais em relacdo aos demais

elementos estruturais.

Tabela 20 — Resumo de materiais do modelo estrutural FE

EESI f:ﬂ:;:gl :gzo(lfg) Volume de concreto (m3)  Area de forma (m2)
Vigas 4906,3 52,4 1002,8
Pilares 4498,2 38,2 625,6
Lajes 8001,3 131,1 1092,1
Escadas 327,8 45 51,2

Fundacéo 3488,7 41,7 63,1
Total 21222,3 267,9 2834,8

4.4 Comparagdo dos materiais

Apds a apresentacao dos resultados de quantitativo para os modelos estruturais FS
e FE, seguiremos com a comparacao do consumo de materiais. E importante destacar que,
no caso da fundacdo em bloco sobre estacas (FE), por se tratar de um elemento pré-
moldado, considerou-se apenas o consumo de ago e de concreto para as estacas, e
portanto, ndo foram incluidas as formas na comparacdo de consumo de materiais deste

elemento.
4.4.1 Consumo de concreto
Com base nos dados da Tabela 16 e da Tabela 20, foi elaborado o grafico da Figura

23, que apresenta o volume total de concreto, bem como o volume de concreto empregado

em cada modelo de fundacdo, separados por elemento estrutural.
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Pelos dados do grafico da Figura 23, podemos observar a diferenca no consumo
de concreto entre as duas situagOes estruturais. O modelo estrutural FE resultou num
maior volume total de concreto (267,9m3), ja 0 modelo estrutural FS apresentou um
consumo menor (254,0m3). Sendo assim, as propostas de fundacédo analisadas no presente
estudo de caso apresentaram uma diferenca de 13,9 m3 (5,4%) no consumo de concreto.

Também, é possivel observar que o consumo de concreto das vigas, lajes e escadas
permaneceram constantes e a variacdo ocorreu nos pilares e na fundagédo. A variagdo dos
pilares pode ser explicado pelo fato de haver um acréscimo no pilar de arranque para o
caso de fundacéo sobre sapatas, onde a base atinge uma profundidade maior (df). Outro
destaque apresentado € o alto consumo de concreto gerado pelas lajes, sendo essa grande
responsavel pelo carregamento da estrutura devido ao peso proprio.

Quanto ao elemento estrutural de fundacdo, a diferenca entre o consumo de
concreto das fundacdes foi de 17,2m3 (70%), e pbde-se observar que as sapatas
apresentaram menor contribuicdo no consumo de concreto (24,5ms3; 9,6%) do que a
fundacdo estaqueada (41,7 m3; 15,6%). O maior consumo de concreto gerado pelo modelo
FE era esperado, visto que sua fundacdo é composta por estacas e seus blocos de

coroamento.

Figura 23 — Consumo de concreto para cada modelo de fundagéo
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4.4.2 Consumo de aco

Para comparar o consumo de ago gerado no dimensionamento estrutural,
apresentado na Tabela 16 e na Tabela 20, foi elaborado o grafico da Figura 24, onde
verifica-se a diferenca no consumo de aco para cada modelo de fundacdo. O modelo
estrutural FE resultou num maior consumo total de aco (21.222,3kg), j& o modelo
estrutural FS apresentou um consumo bem menor (18.938,7kg) resultando em uma
diferenca de 2.283,6kg (12,1%) no consumo de aco.

Na Figura 24 também podemos observar o consumo de aco para cada elemento
de fundacdo. Verifica-se que as sapatas apresentam menor consumo de aco (771,5kg), ja
a fundacdo estaqueada (3.488,7kg) apresentou uma diferenca de 2.717,2kg (352%) a mais
no consumo de aco. Outra observacéo feita, assim como no consumo de concreto, € que
as lajes também apresentaram maior consumo de aco em relacdo ao consumo total da

estrutura.

Figura 24 — Grafico do consumo de aco para cada modelo de fundacéo
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4.4.3 Consumo de formas

Para comparacdo do quantitativo de formas, foi elaborado o gréafico da Figura 25,
que representa o consumo total desse material para os sistemas construtivos com fundagéo

em sapatas (FS) e em bloco sobre estacas (FE), lembrando que o consumo de formas para

63



as estacas ndo foram consideradas, visto que estas sdo pre-fabricadas, sendo apenas
incluido o consumo referente ao bloco de coroamento.

Pelos dados apresentados, observa-se que o modelo estrutural FE resultou em
menor utilizacdo de formas (2834,8 m2), logo o modelo FS apresentou maior utilizacao
de formas (2861,1 m?). Sendo assim, as propostas analisadas no presente estudo de caso
apresentaram uma variacdo pequena no consumo de formas (26,3m2).

Conforme o gréfico da Figura 25, observa-se que o elemento de fundagdo para o
modelo FE apresentou consumo superior na utilizacdo de formas, diferenca de 28,5 m?2
de forma (82,4%). Vale lembrar que esta sendo comparado o consumo de formas para as
sapatas e para os blocos de coroamento, visto que as estacas ndo consumiram forma.
Observamos também, que os elementos estruturais com maior consumo de formas foram
as lajes e as vigas, ja a fundacdo e as escadas apresentam pequena contribuicdo para o

consumo total de formas da estrutura (1,2% para FS e 2,2% para FE).

Figura 25 - Gréfico do consumo de forma para cada modelo de fundacéo
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4.5 Composicao de custos unitarios
A comparacao dos custos totais das estruturas do presente estudo € antecedida pela

obtengdo das composicBes de custos unitarios para cada material ou servigo necessario

para execugéo dos sistemas estruturais. Dessa forma, foi elaborado composi¢des para a
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execucdo de: concreto com resisténcia caracteristica de 25MPa; armadura com aco CA-

50 e ago CA-60; Formas para cada elemento estrutural e; Estaca pré-moldada de concreto.

45.1 Composicdo para Concreto

A composi¢do do concreto estrutural esta detalhado no Quadro 5, onde é
apresentado a composicdo de custo unitario para o servico de concretagem de todos
elementos estruturais, exceto para as estacas, que serdo consideradas como um servico
unico e terdo sua prépria composicao. O custo final para esse servico de concretagem foi
de R$ 328,02/m3.

Quadro 5 — Composigdo de custo unitario para concreto usinado de 25 MPa

Concreto Simples usinado fck = 25MPa, bombeamento, adensamento e acabamento (m?)

Item Insumos Un Coef. Custo Unit. Total
Concreto usinado bombeédvel, classe de resisténcia N

) m 1,000 | RS 304,81 | RS 304,81

1.0|C25, com brita 0 e 1, slump =100 +/- 20 mm,
1.1|Armador h 0,159 RS 10,32 | RS 2,05
1.2|Carpinteiro de formas h 0,199 | RS 10,32 | RS 2,05
1.3|Pedreiro h 0,199 | RS 10,32 | RS 2,05
1.4|Servente h 1,192 | RS 6,10 | RS 7,27
Total R% 318,24
Total ¢/ E.S. | RS 328,02

Fonte: (SINAPI, fev 2019).

4.5.2 Composicao para Aco

O Quadro 6 e 0 Quadro 7 exibem a composi¢cdo para 0 aco, onde apresenta a
composicdo de custos para a confeccdo e montagem das armaduras dos elementos
estruturais, exceto para as estacas, que terdo sua propria composi¢cdo de custo unitario
incluindo o fornecimento da estaca pronta. O custo unitario para os agos CA-50 foi de R$
7,70/kg e para os agos CA-60 foi de R$ 8,74/kg.
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Quadro 6 — Composigdo de custo unitario para ago CA —50 @ 6,3 a 12,5mm

Aco CA - 50 @ 6.3 a 12.5mm, inclusive corte, dobra, montagem e colocacdo de ferragens nas formas,

2 para superestruturas e fundagoes (kg).

Item Insumaos Un Coef. Custo Unit. Total
2.1|Ago CA-506.3 2 12.5 mm m* 1,110 RS 4,62 | RS 5,13
2.2|Arame recozido 18 bwg, 1,25 mm kg 0,025 [ RS 11,50 | RS 0,29
2.3|Espagador circular, cobrimento 20mm un 0,743 | RS 0,15 | RS 0,11
24| Armador h 0,111 RS 10,32 | RS 1,15
2.5|5ervente h 0,018 RS 6,10 | RS 0,11

Total RS 6,78
Total ¢/ E.5. | RS 7,70

Fonte: (SINAPI, fev 2019).

Quadro 7 - Composic¢do de custo unitario para ago CA — 60 @ 5,0mm

Aco CA - 60 @ 5.0mm, inclusive corte, dobra, montagem e colocag¢do de ferragens nas formas, para

3 superestruturas e fundactes (kg).

Item Insumos Un Coef. Custo Unit. Total
3.1|Ago CA-80 5.0mm m* 1,110 RS 4,39 | RS 4,87
3.2|Arame recozido 18 bwg, 1,25 mm kg 0,025 [ RS 11,50 | RS 0,29
3.3|Espagador circular, cobrimento 20mm un 1,190 | RS 0,15 | RS 0,18
3.4|Armador h 0,174 RS 10,32 | RS 1,80
3.5|5ervente h 0,029 RS 6,10 | RS 0,17

Total RS 7,31
Total ¢/ E.5. | RS 8,74

Fonte: (SINAPI, fev 2019).

4.5.3 Composicado para formas

As composi¢oes de custo unitario para confeccdo das formas das vigas e pilares;

sapatas; bloco de coroamento; escadas e lajes, estdo apresentadas no Quadro 8, Quadro

9, Quadro 10, Quadro 11 e Quadro 12, respectivamente. Através desses quadros, observa-

se que as escadas (R$ 161,25/m?) e lajes (R$ 115,46/m?) possuem 0S maiores Custos

unitario de forma.

Quadro 8 — Composicdo de custo unitario para formas das vigas e pilares

Forma p/ estrutura, em madeira serrada, 04 utilizagbes, inluso fabricagdo,
4 montagem e desmontagem (m®)

Item Insumoaos Un Coef. Custo Unit. Total
4.1|Desmoldante protetor para férmas de madeira L 0,017 RS 5,90 | RS 0,10
4.2|Pontalete de madeira m 0,066 RS 4,81 | RS 0,32
4.3|Sarrafo de madeira m 3,171 | RS 1,73 | RS 5,49
4.4|Prego de aco polido kg 0,696 RS 9,61 | RS 6,69
4.5|Tdbua de madeira 2,5x30,0cm m 1,970 RS 10,71 | RS 21,10
4.6|Carpinteiro h 2,259 RS 10,32 | RS 23,31
4.7 |5ervente h 0,436 RS 6,10 | RS 2,66

Total RS 59,66
Total ¢/ E.S. | RS 73,58

Fonte: (SINAPI, fev 2019).

66




Quadro 9 - Composi¢do de custo unitario para formas das sapatas

Forma p/ sapata, em madeira serrada, 04 utilizagtes, inluso fabricagio,
5 montagem e desmontagem (m?)

Item Insumos Un Coef. Custo Unit. Total
5.1|Desmoldante protetor para férmas de madeira L 0,017 RS 5,90 | RS 0,10
5.2|Sarrafo de madeira m 4,612 | RS 1,73 | RS 7,98
5.3|Prego de ago polido kg 0,063 | RS 9,61 | RS 0,61
5.4|Tabua de madeira 2,5x30,0cm m 1,278 | RS 10,71 | RS 13,69
5.5|Carpinteiro h 2,769 | RS 10,32 | RS 28,58
5.6|Servente h 1,086 | RS 6,10 | RS 6,62

Total RS 57,57
Total ¢/ E.5. | RS 83,21

Fonte: (SINAPI, fev 2019).

Quadro 10 - Composicédo de custo unitério para formas dos blocos de coroamento

Forma pf bloco de coroamento, em madeira serrada, 04 utilizagbes, inluso fabricagio,
6 montagem e desmontagem (m?)

Item Insumos Un Coef. Custo Unit. Total
8.1|Desmoldante protetor para férmas de madeira L 0,017 RS 5,90 | RS 0,10
8.2|Pontalete de madeira m 0,625 RS 4,81 | RS 3,01
6.3|Sarrafo de madeira m 0,924 | RS 1,73 | RS 1,60
6.4|Prego de aco polido kg 0,011 | RS 9,61 | RS 0,11
6.5|Tabua de madeira 2,5x30,0cm m 1,059 | RS 10,71 | RS 11,34
6.6|Carpinteiro h 1,413 | RS 10,32 | RS 14,58
6.7|Servente h 0,589 | RS 6,10 | RS 3,59

Total R% 34,33
Total ¢/ E.5. | RS 47,56

Fonte: (SINAPI, fev 2019).

Quadro 11 - Composicédo de custo unitério para formas das escadas

Forma p/ escadas, com 2 lances, em chapa de madeira compensada resinada, 04 utilizacdes, inluso
7 fabricagio, montagem e desmontagem (m?)

Item Insumos Un Coef. Custo Unit. Total
7.1|Desmoldante protetor para férmas de madeira L 0,010 RS 5,90 | RS 0,06
7.2|Escora metélica telescopica més 2,161 | RS 5,49 | RS 11,86
7.3|5arrafo de madeira m 0,775 | RS 1,73 | RS 1,34
7.4|Pontalete de madeira m 6,482 | RS 481 | RS 31,18
7.5|Prego de ago polido kg 0,147 | RS 9,61 | RS 1,41
7.6|Chapa de madeira compensada resinada m* 1,345 | RS 38,51 | RS 51,80
7.7|Carpinteiro h 3,226 RS 10,32 [ RS 33,29
7.8|5Servente h 0,575 RS 6,10 | RS 3,51

Total RS 134,45
Totalc/ES. | RS 161,25

Fonte: (SINAPI, fev 2019).
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Quadro 12 - Composicao de custo unitario para formas das lajes

Forma p/ laje maciga, em madeira serrada, 04 utilizagbes, inluso fabricacdo,
3 montagem e desmontagem (m?)

Iltem Insumaos Un Coef. Custo Unit. Total
8.1|Desmoldante protetor para férmas de madeira L 0,017 RS 5,90 | RS 0,10
8.2|Escora metdlica telescopica més 2161 | RS 549 | RS 11,86
8.3|5arrafo de madeira m 0,775 RS 1,73 | RS 1,34
8.4|Pontalete de madeira m 6,482 | RS 4,81 | RS 31,18
8.5|Prego de aco polido kg 0,065 | RS 9,61 | RS 0,62
8.6|Tabua de madeira 2,5x20cm m 1,342 | RS 7,32 | RS 9,82
8.7|Carpinteiro h 3,066 | RS 10,32 | RS 31,64
8.8|servente h 0,555 | RS 6,10 | RS 3,39

Total RS 890,96
Total ¢f E.5. | RS 115,46

Fonte: (SINAPI, fev 2019).
4.5.4 Composicdo para estacas

No caso da fundagdo com blocos sobre estacas, faz-se necessario compor 0s custos
de execucdo das estacas pré-moldadas, conforme apresentado no Quadro 13. Para isso,
foram incluidos os servicos de bate-estaca e de guindauto na composicdo de custo

unitérios das estacas. O custo unitario total encontrado para as estacas foi de R$ 97,76/m.

Quadro 13 — Composicéo analitica para estacas de concreto pré-moldado

Estaca pré-moldada de concreto, capacidade de 50 toneladas, comprimento total cravado de 5a 12 m,
g com bate-estaca por gravidade sobre rolos (m).
Item Insumos Un Coef. Custo Unit. Total
9.1|Eletrodo revestido aws, diametro de 4,0mm kg 0,038 | RS 19,94 | RS 0,76
Estaca pré-moldada maciga de concreto vibrado
m 1,15 RS 63,91 | RS 73,50
9.2|armado, para carga de 50T
9.3|Servente h 0,11 RS 6,10 | RS 0,67
9.4|Soldador h 0,11 | RS 10,32 | RS 1,14
9.5|bate estaca por gravidade de 3ton, 160HP, chi chi 0,054 RS 73,14 | RS 3,95
9.6|bate estaca por gravidade de 3ton, 160HP, chp chp 0,056 | RS 163,98 | RS 9,18
guindauto hlfir_s:ullco, cap. carga maxima 3300 kg, chi 0,094 | RS 4063 |RS 3,82
9.7|momento maximo de carga 5,8 tmm, alcance
guindauto hlu’dr_aullco, cap. carga maxima 3300'&;, chp 0,024 |RS 14570 | RS 3,43
9.8|momento maximo de carga 5,8 tm, alcance maximo
Total RS 96,45
Total ¢/ E.5. | RS 97,76

Fonte: (SINAPI, fev 2019).

68



4.6 Apresentacdo e comparacao dos custos finais

Com a obtencdo das composi¢fes de custos unitarios passaremos para a
apresentacdo dos custos finais para os sistemas de fundacdo analisados. Os orgamentos

detalhados para os modelo estruturais FS e FE estdo apresentados no ANEXO F.

4.6.1 Custos para o modelo estrutural FS

Para o0 modelo estrutural FS os custos finais estdo apresentados na Tabela 21, onde
é possivel observar os custos para cada tipo de elemento estrutural e para os servigos
executados, inclusive o custo da investigacdo geotécnica por SPT. Observamos que 0
custo total encontrado para a estrutura com fundacdo em sapatas foi de R$ 505.273,00,
onde os custos com sondagem representam uma parte muito pequena em relagdo ao custo
total da estrutura (0,6%).

Por outro lado, é possivel observar que as formas representaram o maior peso para
0 custo total da estrutura, e as lajes geraram o maior custo dentre os elementos estruturais.
O custo total com fundagdes foi de R$ 19.734,54, onde compreende o0s servigos de

execucdo das sapatas e o custo com sondagem SPT.

Tabela 21 — Custos para a estrutura com fundacéo em sapatas

Material/ Concreto Aco Forma SPT Custo
Servico (R$) (R$) (R$) (R$) Total (R$)
Vigas 17.188,44 39.337,13 78.796,50 - 135.322,07
Pilares 13.612,98 39.324,86 53.463,44 - 106.401,28
Lajes 43.003,89 62.446,92 126.098,73 - 231.549,54
Escadas 1.476,11 2.533,55 8.255,90 - 12.265,56
Fundacéo 8.036,58 5.939,05 2.878,92 2.880,0 19.734,54
Total 83.317,99 149.581,51 269.493,50 2.880,0 505.273,00

4.6.2 Custos para o modelo estrutural FE

Para o modelo estrutural FE obtivemos os custos finais para 0S servicos
executados e 0s custos para cada elemento estrutural, inclusive as estacas (Tabela 22).
Dessa forma, observamos que o custo total da estrutura com fundagéo estaqueada foi de
R$ 554.146,84, onde os custos com sondagem também representaram uma parte muito
pequena em relagéo ao custo total da estrutura (0,5%).
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E possivel observar também que as formas representaram o maior peso para o
custo total da estrutura, e as lajes geraram o0 maior custo dentre os elementos estruturais.
O custo total com fundagdes foi de R$ 77.455,27, onde compreende 0s servigos de
execucdo e instalacdo das estacas e blocos de coroamento, bem como o custo com

sondagem SPT.

Tabela 22 — Custos para estrutura com fundagdo em estacas

Material/  Concreto Aco Forma Estaca SPT Custo
Servico (R$) (R3) (R3) (R3) (R3) Total (R$)
Vigas 17.188,44  39.176,75  78.796,50 - - 135.161,69
Pilares 12.530,50 36.012,19  49.157,45 - - 97.700,15
Lajes 43.003,89  62.446,92 126.098,73 - - 231.549,54

Escadas 1.476,11 2.548,18 8.255,90 - - 12.280,19
Fundacgéo 4.395,52  10.868,46 3.001,21  56.310,08 2.880,0  77.455,27
Total 78.594,45 151.052,50 256.309,80  56.310,08 2.880,0 554.146,84

4.6.3 Comparacao dos custos finais

A etapa final deste trabalho consiste em estabelecer uma comparacao, em termos
econémicos, das duas propostas de fundacdes. Para isso, é apresentado na Tabela 23 0s
custos finais de cada servigo para os dois sistemas estruturas.

E possivel constatar, que o modelo estrutural FS apresenta uma diferenca de custo
de R$ 48.873,84 a menos que o sistema estrutural FE. Ou seja, a escolha da fundagdo com
sapatas resultaria na economia de quase R$ 50.000,00, que representa aproximadamente
9% do custo total da estrutura.

As formas representaram a maior contribuicdo para o custo total das estruturas
(46,3% a 53,3%), sequido pelo aco (29,6% a 30,2%) e por ultimo o concreto (16,1% a
16,5%). Isso revela a importancia de se utilizar menos formas, buscando meios de
racionalizar seu uso na execucdo de uma estrutura, por isso a importancia do

reaproveitamento e padronizagéo de formas.

Tabela 23 — Comparativo dos custos para as duas propostas de fundacgéo

Material/Servico FS FE
Concreto R$ 83.317,99 R$ 78.594,45
Aco R$ 149.581,51 R$ 151.052,50
Forma R$ 269.493,50 R$ 265.309,80
Estaca - R$ 56.310,08
SPT R$ 2.880,00 R$ 2.880,00
Total R$ 505.273,00 R$ 554.146,84
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Com base na Tabela 21 e na Tabela 22, foi elaborado o gréfico da Figura 26, com
objetivo de observar a influéncia do custo das fundagdes e dos demais elementos
estruturais sobre o custo final da estrutura, incluindo também os custos de sondagem na
fundacdo e das estacas para 0 caso da fundacdo estaqueada. Os elementos com maior
contribuicdo para o custo total da estrutura foram: lajes, vigas e pilares, respectivamente,
e por altimo as fundagdes.

E possivel verificar uma grande diferenca no custo para execucéo dos dois tipos
de fundacdo estudadas. A fundacdo com sapatas apresenta um custo total de R$
19.734,54, enquanto a fundacdo estaqueada apresenta um custo total de R$ 77.455,27,
diferenca de quase quatro vezes a mais (393,5%). Esses valores representam um custo de
3,9%, para a fundagdo com sapatas e de, 14,0% para a fundacdo estaqueada, em relagdo

ao custo total da estrutura.

Figura 26 - Gréfico dos custos por elemento estrutural
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CONCLUSOES

O presente trabalho buscou encontrar a viabilidade econémica para uma
edificacdo residencial na cidade de Barreiras-BA através da comparacdo entre duas
solugdes estruturais de fundacdo. Na edificagdo em questéo, optou-se pelo uso de estacas
de concreto pré-moldado e sapatas, as quais se adequaram a edificag&o.

Para a obtencdo dos resultados foi necessario produzir um projeto referente aos
dois tipos de fundac@es, fazendo o langcamento da estrutura em um programa de calculo
estrutural, também fazendo o detalhamento das armaduras de ambas, podendo entéo
chegar a um quantitativo dos materiais necessarios para a execucdo do projeto da
edificacdo.

Diferente do resultado apresentado por Sena (2016), o projeto de fundagdo com
sapatas se apresentou vidvel, devido ao solo ser composto basicamente por uma areia
medianamente compacta, permitindo a possibilidade de execugdo com menor consumo
de material. O volume de concreto utilizado na fundacdo com sapatas foi
aproximadamente 70% menor que o volume utilizado na fundacdo estaqueada. Foi
verificado também as sapatas apresentaram menor consumo de aco, uma diferenca de
352,2%, e menor consumo de formas, diferenca de 82,4%.

Através da composicdo de custos unitarios, foi possivel calcular o custo total para
o0s materiais. O custo da fundagdo com sapatas foi de R$ 19.734,54, enquanto da fundacéo
com estacas foi de R$ 77.455,27, que apresentou uma diferenga de aproximadamente
292%, para Teixeira (2016), essa diferenca foi ainda maior, quase 700%.

Para a solucdo em sapatas, o custo total da estrutura foi de R$ 505.273,00, e para
a estrutura com fundacéo estaqueada foi de R$ 554.146,84. Esse resultado nos mostra que
o sistema estrutural com fundagéo com sapatas apresentou uma vantagem expressiva, pois
além de pretender um servico com maior disponibilidade de mao-de-obra e facilidade de
execucao, também apresentou uma economia de quase R$ 50.000,00, o que compensa 0
maior tempo de execuc¢éo conforme apontou o estudo de Abbad (2014).

Dessa maneira, € valido ressaltar a importancia dos estudos de investigacdo do
solo, pois como foi previsto por Machado (2014), os custos com sondagem foram de
apenas 0,5% do custo total da estrutura, e através disso pode-se estabelecer uma fundagéo

adequada e mais econémica.
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Foi constatado ainda que, dentre 0s insumos necessarios a execucao das estruturas,
as formas tiveram maior contribui¢do para o custo final, cerca de 50%, o que ressalta a
importancia do reaproveitamento, ou até mesmo a aquisi¢do de novas tecnologias para
mitigar este insumo. Também, foi verificado que as lajes apresentaram grande consumo
total de insumos, compreendendo aproximadamente 45% do custo total estrutura, o que
aponta a relevancia de substituicao de lajes macigas por outros sistemas mais leves e mais
baratos, a fim de diminuir o custo total de execucdo da estrutura.

Portanto, uma sugestdo para estudos futuros seria a realizagdo de andlise
comparativa para fundacges alterando-se os sistemas de lajes, visando a diminui¢do no
consumo de insumos, principalmente o uso de formas. Outra proposta seria a analise de
viabilidade para fundacGes de edificios de grande porte, como os prédios situados na
cidade de Barreiras-BA, introduzindo também as fundacdes com radier no estudo

comparativo.
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ANEXO A - PROJETO ARQUITETONICO
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ANEXO B - BOLETIM DE SONDAGEM
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ANEXO C - CATALOGO DE ESTACA PRE-MOLDADA



CATALOGO ELETRONICO

MK BENABRAX

FUNDACOES, GEOTECNIA E ESTRUTURAS

ATUAMOS EM TODO O BRASIL

Rua Candido Xavier, n° 251 - Batel
Curitiba - Parana - Brasil CEP 80240-280
TeleFax: (041) 3016-9512

E-mail: benapar@benapar.com.br

Site: http://lwww.benapar.com.br



ESTACAS PRE-MOLDADAS "BENAPAR" EM
CONCRETO ARMADO (COM ACO CA - 50)

Bitola (cm) *Carga Maxima Massa Area(cm2)  Perimetro Distancia
Estrutural (kg/m) (cm) Minima entre
Admissivel (KN) eixos (cm)
15 180 42 177 47 60
18 260 61 255 57 60
23 400 100 416 72 60
28 550 148 616 88 70
33 750 205 855 104 85
38 900 272 1134 119 95
42 1150 332 1385 132 105

*A carga maxima admissivel estrutural se refere a peca de concreto enquanto elemento estrutural.

A capacidade de carga final ou de trabalho deve levar em consideracgéo o conjunto estaca-solo e
deve ser verificada individualmente em funcao dos dados geograficos da
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FORCAS HORIZONTAIS ADMISSIVEIS
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ANEXO D - RELATORIO DO DIMENSIONAMENTO DAS FUNDACOES



Memorial de calculo

Resultado das Sapatas

Baldrame fck = 250.00 kgf/cm? E = 241500 kgf/cm?2 Peso Espec = 2500.00 kgf/m?3

Lance 1 cobr =4.50 cm
Dados Resultados
Esforcos Solo Dimensdes Armadura
© (cm)
g MB FB Carga E Solo
< M Fy | Caroa| P (kgf/m3 |Angulo| B HO | AsBinf AsH inf
total | adm | Coesdo | atrito | H H1 | AsBsup AsH sup
156.27| 0.14 | 19.32 1900.00 100.00| 15.00[17 8 6.3¢/8 |11 ©6.3¢/9
S1 -1555.03| 058 | 22.91| 2.20/0.00 35| 145.00| 30.00{(5.30 cm?)  ((3.43 cm?)
-199.43| 0.24 | 34.85] 2.20[1900.00 35| 130.00| 15.00{15 9 8.0 ¢/11[11 9 8.0 ¢/ 12
S2 2233.22| 0.85| 40.51 0.00 170.00| 40.00{(7.54 cm2)  |(5.53 cm?)
-154.13] 0.17| 48.86] 2.20[1900.00 35| 155.00( 20.00[24 9 8.0¢/8 [17 8.0 c/9
S3 2716.66| 1.19| 57.05 0.00 200.00| 50.00{(12.06 cm?) {(8.55 cm?)
-181.97| 0.17| 35.49] 2.20[1900.00 35| 135.00] 15.00{16 # 8.0 ¢/11[12 ¢ 8.0 c/11
S4 | 2450.72) 1.20| 41.72 0.00 180.00| 40.00|(8.04 cm?) |(6.03 cm?)
181.21] 0.17| 35.35] 2.20[1900.00 35| 135.00| 15.00{16 # 8.0 ¢/11[12 8.0 ¢/11
S5 2437.21| 1.19| 41.58 0.00 180.00| 40.00((8.04 cm?)  [(6.03 cm?)
153.51] 0.17 | 47.98] 2.20[1900.00 35| 150.00| 15.00[19 ¢ 8.0 ¢/10 |16 # 8.0 c/9
S6 2698.51| 1.18| 55.57 0.00 195.00/ 45.00((9.55 cm?)  |(8.04 cm?)
198.42| 0.24 | 35.45| 2.20[1900.00 35| 130.00] 15.00{16 # 8.0 ¢/11 |11 ¢ 8.0 c/11
S7 2231.67| 0.86 | 41.27 0.00 175.00| 40.00((8.04 cm?)  |(5.53 cm?)
157.57| 0.14 | 19.31| 2.20[1900.00 35| 100.00| 15.00{17 86.3¢/8 |11 86.3¢/9
S8 1549.46| 0.58 | 22.90 0.00.00 145.00| 30.00((5.30 cm?)  |(3.43 cm?)
231.00] 0.29| 18.62| 2.20]0. 35 100.00| 15.00{17 9 6.3¢/8 |11 86.3¢/9
S9 1763.56| 0.82 | 22.21 1900.00 145.00| 30.00((5.30 cm?)  |(3.43 cm?)
0.00
-247.56| 0.33| 29.60| 2.20[1900.00 35| 115.00| 15.00{13 9 8.0 ¢/12 |14 # 6.3 c/8
S10| 1966.31| 0.66 | 34.25 0.00 160.00| 35.00/(6.53 cm?)  [(4.36 cm2)
-182.01] 0.17| 77.25] 2.20[1900.00 35| 190.00] 20.00{19 2 10.0 |16 # 10.0 ¢/12
S11| -2058.09| 0.85| 89.27 0.00 235.00| 60.00|¢/12 (12.57 cm?)
(14.92 cnm?)
-278.14| 0.38| 77.87| 2.20[1900.00 35| 190.00[ 20.00{19 9100 [2388.0¢c/8
S12| 2359.64| 1.07 | 89.64 0.00 230.00| 60.00|c/12 (11.56 cm?)
(14.92 cm?)
325.75| 0.48| 77.86] 2.20[1900.00 35| 190.00| 20.00[19 910.0¢/12 |23 # 8.0 c/8
S13| .2358.38| 1.08| 89.63 0.00 230.00| 60.00((14.92 cm?) |(11.56 cm?)
175.23| 0.16 | 77.41] 2.20[1900.00 35| 190.00] 20.00{19 # 10.0 |16 # 10.0 ¢/12
S14| -2063.86| 0.84 | 89.44 0.00 235.00| 60.00|¢/12 (12.57 cm?)
(14.92 cnm?)




242.47] 0.32] 29.69] 2.20[1900.00 35[ 115.00[ 15.00[13 # 8.0 c/12[14 ¢ 6.3 ¢/8
S15| 1962.51| 0.66| 34.33 0.00 160.00| 35.00((6.53 cm?)  |(4.36 cm?)
S16 229.40| 0.29| 18.68] 2.20[1900.00 35| 100.00| 15.00[17 #6.3¢/8 |11 26.3¢/9
-1706.23] 0.77| 22.27 0.00 145.00 30.00/(5.30 cm?)  [(3.43 cm?)
226.97| 0.28| 18.84| 2.20[1900.00 35| 100.00| 15.00[17 6.3 ¢/8 [11 #6.3¢/9

S17| -1666.38| 0.70 | 22.43 0.00 145.00| 30.00{(5.30 cm?)  [(3.43 cm?)
-239.61] 0.32| 30.34| 2.20[1900.00 35| 115.00| 15.00[13 2 8.0 ¢/12 [14 9 6.3 ¢/8

S18|  1937.67| 0.67| 34.98 0.00 160.00| 35.00((6.53 cm?)  ((4.36 cm?)
-171.17| 0.15| 76.80] 2.20[1900.00 35| 190.00| 20.00[19 #10.0c/12 [23 # 8.0 /8
S19|  2086.34| 0.85| 88.82 0.00 235.00| 60.00{(14.92 cm?) [(11.56 cm?)
-492.78] 0.73| 69.55] 2.20[1900.00 35| 185.00| 20.00[27 2 8.0 ¢c/8 [22 2 8.0 c/8
S20| -3158.57| 1.46 | 80.64 0.00 225.00| 55.00((13.57 cm?) |(11.06 cm?)
489.07| 0.73| 69.89] 2.20]1900.00 35| 185.00| 20.00[27 2 8.0 c/8 [22 2 8.0 ¢/8
S21| .317257| 1.47| 80.98 0.00 225.00| 55.00|(13.57 cm?) |(11.06 cm?)
170.03] 0.15| 76.51| 2.20[1900.00 35| 190.00| 20.00[19 210.0¢/12 [23 2 8.0 /8
S22 2081.32| 0.85| 88.53 0.00 235.00| 60.00((14.92 cm?) |(11.56 cm?)
237.05/ 0.31] 30.11] 2.20[1900.00 35| 115.00| 15.00[13 2 8.0 ¢/12 [14 7 6.3 ¢/8

S23| 193552| 0.67| 34.75 0.00 160.00| 35.00/(6.53 cm?)  |(4.36 cm?)
228.65| 0.28| 18.64| 2.20[1900.00 35| 100.00| 15.00[17 2 6.3¢/8 |11 #6.3¢/9

S24|  1644.66 0.69 | 22.23 0.00 145.00| 30.00((5.30 cm?) ~ ((3.43 cm?)
159.32| 0.14| 19.27| 2.20[1900.00 35| 100.00 15.00[17 2 6.3¢/8 [11 #6.3¢/9

S25| 145127 0.43| 22.86 0.00 145.00| 30.00{(5.30 cm?)  [(3.43 cm?)
-190.93| 0.23| 33.62| 2.20[1900.00 35| 130.00| 15.00[16 2 8.0 ¢/11 |11 ¢ 8.0 ¢/12

S26 | -2216.61| 0.86| 39.44 0.00 175.00| 40.00((8.04 cm?)  |(5.53 cm?)
147.73] 0.18| 48.53| 2.20[1900.00 35| 150.00| 15.00[19 8.0 ¢/10 |16 2 8.0 ¢/9

S27|  -2650.85| 1.15| 56.12 0.00 195.00| 45.00/(9.55 cm?)  [(8.04 cm?)
-175.00] 0.23| 27.90| 2.20[1900.00 35| 120.00| 15.00[13 2 8.0 ¢/12 [10 # 8.0 ¢/12

S28 | .2386.34| 1.05| 32.91 0.00 165.00| 35.00/(6.53 cm?)  |(5.03 cm?)
172.63| 0.23| 27.93| 2.20[1900.00 35| 120.00| 15.00[13 2 8.0 ¢/12 [10 # 8.0 ¢/12

S29|  _2396.62| 1.06 | 32.93 0.00 165.00| 35.00/(6.53 cm?)  [(5.03 cm?)
-147.81] 0.17| 47.86] 2.20[1900.00 35| 150.00| 15.00[19 ¢ 8.0 ¢/10 |16 2 8.0 ¢/9

S30 | -2649.23| 1.15| 55.45 0.00 195.00| 45.00((9.55 cm?)  |(8.04 cm?)
187.96| 0.23| 35.56| 2.20[1900.00 35| 130.00| 15.00[16 2 8.0 ¢/11 |11 2 8.0 ¢/11

S31| -2216.26| 0.85| 41.39 0.00 175.00| 40.00((8.04 cm?)  |(5.53 cm?)
158.11| 0.14| 19.30] 2.20[1900.00 35| 100.00 15.00[17 #6.3¢/8 |11 #6.3¢/9

S32| .1431.25| 0.43| 22.89 0.00 145.00| 30.00|(5.30 cm?)  {(3.43 cm?)




Memorial de calculo

Resultado dos Blocos

Baldrame fck = 250.00 kgf/cm? E = 241500 kgf/cm? Peso Espec = 2500.00 kgf/m3

Lance 1 cobr =4.50 cm
Dados Resultados
Asl ) As5
8 | LB (cm) [NTot| MB (kgfm) [FB (10 | hb | (cmd) | 23 ™) 1 ey (ﬁ\rf;)
2 LH (tf) MH FH | (cm) | Arm. Ast Arm. Arm
@ As? S As6 '
3.14 0.79
130.00 150138 | 054 098 5850 0.39 55.0
BL| 5500 | 90| 11353 | 012 |*®00421001508 s5450| 4250 ¢/10
491 1.25
130.00 212028 | 0.92 098 5050 0.39 55.0
B2 1 5500 | 36| 14719 | 032 |*00[42125/gg 5450| 4263 ¢/10
6.14 1.25
130.00 263638 | 136 098 5050 0.39 55.0
B3 | 5500 | %86 14516 | 019 [°000P2125hgg s5450| 4263 ¢/10
6.14 1.25
130.00 220551 | 1.34 098 550 0.39 35.0
B4 | 5500 | 37| 17900 | 027 |*®00PP125598 5450 4263 ¢/10
6.14 1.25
130.00 221358| 1.33 098 5850 0.39 55.0
BS | 5500 | 3*°)  a7se1| 027 |*P?12%008 5550 4783 | o
6.14 1.25
130.00 2614.80| 1.34 098 5050 0.39 5.0
B8 | 5500 | 47| .14463] 019 [0%0PP?12%008 5450[ 4703 | eno
6.14 1.25
130.00 2116.02| 0.92 098 5050 0.39 55.0
B7 1 ss00 | %2 4e66| 032 |*°00P 71008 5450 4703 | o
3.14 0.79
130.00 149711 | 054 098 550 0.39 350
B8 | 5500 | 90| 11250 | 012 |*®00421001558 5450 4250 ¢/10
3.14 0.79
130.00 1618.54| 0.70 098 5850 0.39 5.0
B9 5500 | 181 l1s305| 033 |*°0*?100008 5550 #7%0 | T eo
491 1.25
130.00 188579 | 0.69 098 5850 0.39 35.0
BIO| 5500 | 2%3| 18549 | o045 |#000)401251095 5 50| 4263 ¢/10
6.14 1.37
138,51 16517 | 025 14 1098 5450| 7950 | 1.46 850
BIL| 11995 773| o06633 | 081 |/000[°2125 118 c/13
625.0
6.14 1.37
138,51 28336 | 078 14 1098 5450| 7950 | 1.51 850
BIZ| 11995 780 90163 | 107 |/000[52125 1.37 o/13
72850
1.37
138.51 32176 | 1.01 6.14 7850 | 151 850
BI3| 11905 1 200427 | 110 |700|545125/098 5250 45 c/13
7850




6.14

1.37

138.51 14940 | 021 098 5850 7850 | 146 650
BI4| 11995 74| 206045 | 080 |/000[>2125 118 ¢/13
6050
401 1.25
130.00 1879.22| 0.69 098 5850 0.39 35.0
BIS| 5500 | 294 177.00| 043 |#200[48125 595 5,50| 4263 ¢/10
3.14 0.79
130.00 1537.10- | 057 098 5850 0.39 35.0
BI6| 5500 | 181 “15147 | 03 [#°0[*2100 595 5450] 4250 ¢/10
3.14 0.79
130.00 1555.05- | 0.65 098 5050 0.39 35.0
BIT| "s500 | 183 “1a948 | 037 [#°0#2100hgs 5450] 4250 ¢/10
401 1.25
130.00 184418 | 0.68 098 5850 0.39 35.0
BI8| 5500 | 391 17832 | ga3 |*000[42125 595 5450| 4263 ¢/10
6.14 1.37
138.51 14790 | o021 14 1008 5050 7650 | 159 550
BI9| 11995 768 02784 | 081 |8900[52125 1.37 /12
7250
6.14 1.37
138.51 24599 | 1.02 14 1008 5450 7850 | 156 650
B20| 11995 93| og7007 | 152 |890032125 1.37 c/13
7250
6.14 1.37
138.51 24306 | 1.01 14 1008 5450 7650 | 156 650
B2ll 119.05| 996 gg0g1 | 153 800032125 1.37 c/13
7850
137
146.89 6.14
138.51 0.21 098 5850| 7650 | 1.59 55.0
B22| [ooor| 765| 203808 | ooy [65.00(55125 e 2
7250
401 1.25
130.00 185018 - | 0.67 098 5850 0.39 350
B23| 5500 | 229 17634 | 042 |#°0*212509g 5450|4263 ¢/10
3.14 0.79
130.00 1548.01- | 0.66 098 5850 0.39 35.0
B24| 5500 | 181 “15081 | g3g |*°90[42100|595 5450| 4250 ¢/10
3.14 0.79
130.00 147071 | 0.42 098 5850 0.39 35.0
B25| ‘se00 | 190 11047 | o012 |#20042100159s 5,50| 4250 ¢/10
130.00 209533 | 0.93 491 1098 550 125 | 039 850
B26| 5500 | 34 14018 | 031 |®Pag125/098 5050| 4563 ¢/10
6.14 1.25
130.00 2562.84 | 131 098 5850 0.39 350
B2T1 "s500 | #83| 12605 | 021 2000132125495 5450| 4263 ¢/10
491 125 4
130.00 225354~ | 1.16 098 5850 0.39 350
B28| 5500 | 272| 11020 | 020 |#°00[42125/49g 5450| 263 ¢/10
401 1.25
130.00 225087 | 1.17 098 5850 0.39 350
B29| 5500 | 272 11217 | 020 |#000#2125/hg8 5450| 4263 ¢/10
6.14 1.25
130.00 2560.10- | 1.31 098 5850 0.39 250
B3O | ‘5500 | 476 12605 | 020 [2000[58125 595 5450| 4263 ¢/10
6.14 1.25
130.00 209752~ | 0.92 098 5050 0.39 350
B3L| 5500 | 33| 13766 | 030 |#200PP2125595 5450l 4263 ¢/10




3.14 079 4

130.00 -1447.26 | 0.41 098 5850 0.39 85.0
B32| 5500 | 190 11167 | 012 |*0001*?100 008 5450 720 ¢/10
Asl: Armadura principal nadiregdo X  As2:Armadura principal na dire¢éo Y
As3:  Estribo horizontal As4:Estribo vertical
As5:  Armadura superior na direcdo X As6:Armadura superior na diregdo Y
As7:  Armadura de distribuicdo




ANEXO E - CONSUMO DE MATERIAIS



|Peso total
+10% (kg)

Volume
concreto (m')

0 | A SFTN § et — ; :‘
a0 | aasos]  1ams]  smea] 27 oo  3e;
[ |r‘ - o - ; i\ .

254,0




ANEXO F — PLANILHA ORCAMENTARIA



1 - ORCAMENTO PARA SISTEMA ESTRUTURAL COM FUNDAGAO COM SAPATAS

1.1|Vigas
Item Servigos Un | Quant. Slrﬁ:o Custo Total
1.1.1|Concreto simples usinado fck=25MPa m3 52,40 | R$328,02 | R$ 17.188,44
1.1.2|Ago CA -50 @ 6,3 a 12,5mm kg 3575,80 | R$ 7,70 R$ 27.526,70
1.1.3|Aco CA - 60 @ 5,0mm kg 1350,90 | R$ 8,74 R$ 11.810,43
1.1.4|Forma p/ estrutura m2 | 1002,80 | R$ 78,58 | R$ 78.796,50
Total R$ 135.322,07
1.2|Pilares
. Custo
Item Servigos Un | Quant. Unit Custo Total
1.2.1|Concreto simples usinado fck=25MPa m3 41,50 | R$328,02 | R$13.612,98
1.2.2|Aco CA-500 6,3 a12,5mm kg 3475,40 | R$ 7,70 R$ 26.753,81
1.2.3|Aco CA - 60 @ 5,0mm kg 143790 | R$ 8,74 R$ 12.571,04
1.2.4|Forma p/ estrutura m? | 680,40 | R$78,58 | R$53.463,44
Total R$ 106.401,28
1.3|Laje
Item Servigos Un | Quant. Slrﬁ:o Custo Total
1.3.1|Concreto simples usinado fck=25MPa m? | 131,10 | R$ 328,02 | R$ 43.003,89
1.3.2|A¢o CA-50 @ 6,3 a 12,5mm kg 7185,20 | R$ 7,70 R$ 55.312,05
1.3.3|Aco CA - 60 @ 5,0mm kg 816,10 | R$8,74 R$ 7.134,87
1.3.4|Forma p/ lajes m2 | 1092,10 | R$ 115,46 | R$ 126.098,73
Total R$ 231.549,54
1.4|Escadas
Item Servigos Un | Quant. Slrﬁ;{o Custo Total
1.4.1|Concreto simples usinado fck=25MPa m3 4,50 R$ 328,02 | R$1.476,11
1.4.2|Aco CA-500 6,3 a12,5mm kg 302,20 | R$7,70 R$ 2.326,35
1.4.3]Ago CA - 60 @ 5,0mm kg 23,70 | R$8,74 R$ 207,20
1.4.4|Forma p/ escadas m2 51,20 | R$ 161,25 | R$ 8.255,90
Forma p/ escadas Total R$ 12.265,56
1.5|Fundacéo
Item Servigos Un | Quant. 8:::0 Custo Total
1.5.1|Concreto simples usinado fck=25MPa m3 24,50 | R$328,02 | R$8.036,58
1.5.2|Aco CA-50@ 6,3 a12,5mm kg 771,50 | R$7,70 R$ 5.939,05
1.5.3|Forma p/ sapatas m? 34,60 | R$83,21 | R$2.878,92
1.5.4]Investigacdo do subsolo com SPT m 36,00 | R$80,00 | R$2.880,00
Total R$ 19.734,54

CUSTO FINAL DA ESTRUTURA

R$ 505.273,00




2 - ORCAMENTO PARA O SISTEMA ESTRUTURAL COM FUNDAGAO COM ESTACAS

2.1|Vigas
Item Servigos Un Quant. | Custo Custo Total
Unit.
2.1.1|Concreto simples usinado fck=25MPa m3 52,40 | R$328,02| R$17.188,44
2.1.2|Aco CA-50 @ 6,3a12,5mm kg 3558,60| R$ 7,70 | R$27.394,29
2.1.3|A¢o CA - 60 @ 5,0mm kg 1347,70| R$8,74 | R$11.782,46
2.1.4|Forma p/ estrutura m? 1002,80| R$ 78,58 | R$ 78.796,50
Total R$ 135.161,69
2.2|Pilares
Custo
Item Servigos Un Quant. | Unit. Custo Total
2.2.1{Concreto simples usinado fck=25MPa m3 38,20 | R$328,02| R$12.530,50
2.2.2|Aco CA-50 @ 6,3a12,5mm kg 3172,50| R$7,70 | R$24.422,07
2.2.3|A¢o CA - 60 @ 5,0mm kg 1325,70| R$8,74 | R$11.590,12
2.2.4|Forma p/ estrutura m2 625,60 | R$ 78,58 | R$49.157,45
Total R$ 97.700,15
2.3|Laje
Item Servicos Un Quant. | Custo Custo Total
Unit.
2.3.1{Concreto simples usinado fck=25MPa m?3 131,10 | R$ 328,02| R$ 43.003,89
2.3.2|Aco CA-50 @ 6,3a12,5mm kg 7185,20|1 R$ 7,70 | R$55.312,05
2.3.3|A¢o CA - 60 @ 5,0mm kg 816,10 | R$8,74 | R$7.134,87
2.3.4|Forma p/ lajes m?2 1092,10| R$ 115,46 R$
126.098,73
Total R$ 231.549,54
2.4|Escadas
Item Servicos Un Quant. | Custo Custo Total
Unit.
2.4.1|Concreto simples usinado fck=25MPa m3 4,50 R$ 328,02 R$ 1.476,11
2.4.2|Aco CA-50 @ 6,3a12,5mm kg 304,10 | R$7,70 R$ 2.340,98
2.4.3|Ago CA - 60 @ 5,0mm kg 23,70 | R$8,74 R$ 207,20
2.4.4|Forma p/ escadas m2 51,20 | R$161,25( R$ 8.255,90
Total R$ 12.280,19
2.5|Fundacéo
Item Servigos Un Quant. | Custo Custo Total
Unit.
2.5.1|Concreto simples usinado fck=25MPa m?3 13,40 | R$ 328,02 R$ 4.395,52
252[|Aco CA-5006,3a12,5mm kg 957,00 | R$7,70 R$ 7.367,04
2.5.3|A¢o CA - 60 @ 5,0mm kg 400,50 | R$8,74 | R$3.501,43
2.5.4|Forma p/ blocos de coroamento m?2 63,10 | R$47,56 | R$3.001,21
2.5.5|Investigacdo do subsolo com SPT m 36,00 | R$80,00 | R$2.880,00
2.5.6|Estaca de concreto pré-moldado m 576,00 | R$97,76 | R$56.310,08
Total R$ 77.455,27

CUSTO FINAL DA ESTRUTURA

R$ 554.146,84




ANEXO G - DETALHAMENTO DAS FUNDACOES
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