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RESUMO

O presente trabalho aborda o tema “Analise comparativa de fundagdes profundas para
reservatorio metalico apoiado: De um lado, estaca de concreto pré-fabricado € de outro, estaca
Strauss — um estudo de caso”. Tal abordagem se justifica pela importéincia da escolha do tipo
de fundagdo devido 4 grande diversidade existente no mercado, que cresce cada vez mais na
medida em que a tecnologia avanga. O objetivo deste comparativo ¢ apresentar dois tipos de
estudo expondo assim seus beneficios e desvantagens, a fim de definir qual serd a melhor
escolha economicamente, para um estudo de caso especifico, visando sempre, a real
necessidade do empreendimento. Utilizar-se-a do método semiempirico proposto por Aoki e
Velloso (1975) para o calculo dos elementos de fundagdo, com o qual sera feita uma andlise
para fundagdo profunda de estaca tipo Strauss e fundagdo profunda para estaca de concreto
pré-fabricada. A proposito ¢ para ser analisada de acordo com laudo de sondagem. Expondo-
se, assim, suas funcionalidades, e executando-se um levantamento de custo, para analise
comparativa entre os dois tipos de fundagdes proposto, de modo a definir qual sera a melhor
escolha de estacas para a fundagio de um reservatdrio metalico apoiado, que sera apresentado

no estudo de caso.

Palavras-chave: Fundagio profunda, Estaca de concreto pré-fabricado, Estaca Strauss.



ABSTRACT

The monograph work deals with the theme "Comparative analysis of deep foundations for
supported metal casing: precast concrete pile X stake Strauss - specific case study." Such an
approach is justified by the importance of choosing the type of foundation because of great
diversity, which grows more and more as technology advances. The purpose of this
comparison is to show two types of study thus exposing its benefits and disadvantages in
order to define what will be the best choice economically, for a study of the specific case,
always seeking, and the real need of the project. Using the semi empirical method proposed
by Aoki-Velloso (1975), to calculate the foundation elements, which at first will be an
analysis for deep foundation stake type Strauss, with 42 cm in diameter and length of 6,0
meters to be performed on a soil type rather silt sandy clay in his first 1,50 meters and its
remaining 4,50 meters, sandy silt little as report of poll in 'Annex A'. Exposing its
functionality, and running a survey cost, so that in a future analysis can make a comparison
with other foundation member in order to define what will be the best choice of stakes, for the

foundation of a metal casing supported to be presented in the case study.

Keywords: deep foundation, precast concrete pile, Cutting Strauss.
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1 INTRODUCAO

Devido aos grandes avangos da tecnologia, a engenharia de fundagio vem ganhando
espago de forma evolutiva, com equipamentos de alta produtividade e elementos mais
resistentes, destaca-se também um aumento no controle de sua execugdo, tendo uma
desenvoltura mais eficaz, viabilizado assim, melhor custo. Assim, de acordo com o
crescimento do mercado, o profissional da area de infraestrutura tem sido instigado a focar
mais em pesquisas sofisticadas para uma compreensdo mais eficaz dos problemas neste meio.
Desse modo, tera maior agilidade em seus projetos, ja que a velocidade atuante hoje, nessa
grande arena competitiva chamada de mercado, estd cada vez mais feroz, e com 1550,
desenvolvendo-se cada vez mais.

Outro aspecto que dever ser abordado ¢ a grande dificuldade na escolha do melhor tipo
de fundagdo profunda, pois ha uma enorme variedade de estacas e tubuldes, e, muitas vezes,
depende da capacidade do profissional de interpretar os parametros referentes ao solo. Assim,
espera-se que a interagdo solo-estaca seja contemplada adequadamente, afinal, um nio
trabalha independentemente do outro. Chegando a conclusio de que ¢ fundamental ter algum
conhecimento sobre o assunto, a fim de promover — baseando-se em estudos técnicos e

econdmicos - um melhor tipo de fundagdo para cada empreendimento.
1.1 Justificativa

Diante de uma grande variabilidade de escolha para fundagdo, fica ao critério do
engenheiro calculista a responsabilidade de indicar e/ou escolher aquela que melhor se
qualifica para cada tipo de situagdo. Na falta do conhecimento, a melhor alternativa ¢ a
elaboragio de uma comparagio de diversos tipos de fundagio em um mesmo
empreendimento, a fim de ampliar seus conhecimentos de tal modo que serdo usados
futuramente, como pardmetros, para novos empreendimentos.

Para isso, sera feita uma comparagdo entre estaca Strauss e estaca de concreto pré-
fabricado implantadas na fundagdo de um reservatorio metalico apoiado, que se faz necessario
devido ao grande crescimento da populacio, e consequentemente, 0 aumento do consumo de
agua potavel, crescendo cada vez mais a necessidade de seu armazenamento para futuro
abastecimento.

Em vista disso, ¢ importante ter o conhecimento dos tipos de fundagdes presentes no

mercado para avaliagdo de suas caracteristicas, com a intengdo de propiciar, sempre, uma
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estrutura segura, funcional e de boa durabilidade.

1.2 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo fazer um estudo comparativo de custo entre estacas pre-

fabricada de concreto e estaca Strauss para execugdo da fundagdo de um reservatorio apoiado

metalico, volume nominal 300m?, usado como referéncia projeto padrio COPASA —
N°10.05.300/0.

1.3 Objetivos Especificos

(@

O

Calcular a capacidade de carga de cada uma das estacas em relagdo as agoes
provenientes do reservatorio em questao,

Determinar as reagdes do reservatorio, segundo informagdes da COPASA;

De acordo com reconhecimento de solo, (SPT), avaliar a profundidade das estacas;

Elaborar um comparativo de custo para cada uma das fundagdes;

Verificar qual, dentre os dois casoes, oferece o methor custo-beneficio.
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2 METODOLOGIA

O trabalho apresenta uma analise de um comparativo gcondmico para O
dimensionamento de fundagdes profundas & estaca de concreto pré-fabricado € a estaca
Strauss. Para isso, baseamo-nos em agdes oriundas de um reservatorio e utilizamos como
referéncia o projeto padrio COPASA — N° 10.05.300/0, reservatorio apoiado metalico de

volume nominal: 300 m?.
2.1 Instrumentos

Para elaboragio do comparativo ¢ dimensionamento de cargas serdo utilizadas
planilhas eletronicas. Para orgamento haverd a execuglo e composi¢ao do prego unitario
(CPU’s) baseados em valores da tabela de composigdo de prego para orgamento (TCPO). E

para dimensionamento da capacidade de cargas das estacas sera adotado o método Aoki ¢
Velloso (1975).

2.2 Procedimento

Inicialmente, foi feita uma revisdo bibliografica, abordando temas pertinentes ao
assunto a fim de melhor exemplificar a linha de raciocinio deste trabalho. Posteriormente, foi
feita uma analise de sondagem junto as reagdes provenientes de um reservatorio,
dimensionando assim, a capacidade de carga das estacas ¢ o comprimento de cada elemento, o

que levou a um comparativo econdmico para avaliar qual fundagdo € mais viavel.

Fanionn EAnrarninnal 1IMTE



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Fundacoes

A fundagdo ¢ o elemento estrutural de um edificio, localizada abaixo do solo. Sendo
ela a responsavel de encaminhar as agdes oriundas da estrutura para o solo. Formando uma
unifio solo-estrutura, buscando evitar a ruptura do macigo de solo ou do elemento de ligagio,
ou até¢ mesmo, a ruptura de ambos concomitantemente. Assim, procurando absorver de modo
satistatorio o recalque sofrido pela estrutura de fundagio.

Segundo Alonso, U. R (2011), como qualquer estrutura, a fundagfio também deve ser
executada para garantir, sob agdes de cargas em servigo, as condigdes minimas de seguranca,
funcionalidade e durabilidade da estrutura de fundagio.

Para a escolha da fundagdo, algumas consideragdes devem ser seguidas. De acordo
com (Fundagdo..., 2002, p. 4-5), a principio, sdo analisados critérios técnicos que possam lhe
proporcionar a escolha do tipo de fundagdo. Os elementos mais importantes para se
desenvolver um projeto de fundagdes, sdo:

o Topografia:

o Dados de taludes e encostas no terreno;
o Cortes e aterros;
o Dados sobre erosdes, ocorréncia de solos moles na superficie;
o Obstaculos como aterros com lixo ou matacdes.
o Caracteristicas do macigo de solo:
o Variabilidade das camadas e a profundidade de cada uma delas:
o Camadas resistentes ou adensaveis;
o Compressibilidade e resisténcia do solo;
o A posi¢do do nivel d’agua.
o Dados da estrutura:
O A arquitetura. Pode-se, assim, descartar certas fundagdes;
o Projetos com diversas solugdes facilitam a escolha do tipe mais adequado,

de acordo com o custo, disponibilidade financeira e o prazo desejado.

Dessa forma, numa segunda etapa, consideram-se os seguintes fatores:
o Dados sobre as construgdes vizinhas:

o Tipos de estruturas da vizinhanga,



o A existéncia de um subsolo;
o Possivels escavagdes € vibragdes futuras;
o Danos ja existentes.
o Aspectos econdomicos:
o Custo direto;

o Prazo de execugdo;

Q

Execugdo em menor tempo, apesar das possiveis complicagdes.

[ importante que o responsavel pela execugio do projeto conhega os tipos de fundagdo
disponiveis no mercado e suas caracteristicas, possibilitando a escolha adequada para atender
as caracteristicas técnicas junto a necessidade real da obra. Ha dois tipos de fundagdes, as

diretas (rasas ou superficiais) ¢ indiretas (profundas).
3.1.1 Fundagdo Rasa

As fundagdes rasas ou superficiais sdo caracterizadas de tal forma devido ao seu apoio
sobre o solo, que ¢ em pequena profundidade.

Segundo ABNT NBR 6122/10, a carga ¢ transmitida ao terreno pelas tensdes
distribuidas sob a base da fundagdo ¢ a profundidade em que o elemento estrutural sera
implantado no terreno, que por sua vez, devem ser inferiores a duas vezes o tamanho da
menor dimensdo da fundagdo. Como ponto principal para o projeto, a determinagdo da tensdo
admissivel, considerando-se o coeficiente de seguranga global no projeto ou a determinagio
da tensdo resistente de projeto quando se consideram fatores parciais, deve ter
simultaneamente os estados-limites altimos (ELU) e de Servigo (ELS), para cada elemento de
fundagdo isolado e para o conjunto.

A dispersdio do uso de equipamentos sofisticados torna a obra mais econdomica e de
simples execugdo. Os principais tipos de elementos de fundagdo rasa, segundo
FUNDACAO... (2002, p. 5), sdo:

o Bloco: elemento de concreto que recebe as tensdes de tragdo sem a necessidade
de armadura;

o Sapata: elemento de concreto armado, sendo sua altura menor que a do bloco
em si, a qual a armadura ¢ responsavel para resistir aos esforgos de tragao;

o Viga de fundagido ou viga baldrame: elemento que recebe os pilares alinhados;



o Grelha: elemento de fungdo, o qual ¢ constituido por um conjunto de vigas que
se cruzam nos pilares;

o Radie: ¢ o elemento que recebe todos os pilares da obra.

3.1.2 Fundagao Profunda

As fundagdes profundas ou indiretas tém esse nome devido ao seu apoio sobre o solo,
que € de profundidade superior a 3 metros.

Segundo ABNT NBR 6122/10, sdo elementos que transmitem a carga ao solo tanto
pela base (resisténcia de ponta), quanto por sua superficie lateral (resisténcia de fuste), ou
ainda pelas duas formas combinadas, na qual sua base deve estar em uma profundidade
superior ao dobro de sua menor dimensdo, no minimo 3 metros. Incluem-se, nesse tipo de
fundagdo, as estacas e os tubuldes. A carga admissivel (se o projeto for feito em termos de
valores caracteristicos) ou carga resistente de projeto (para termos de valores de projetos) sdo
as grandezas fundamentais para o projeto por estacas. Ja para os tubuldes, sdo a tensdo

admissivel ou tensdo resistente de projeto.

3.1.2.1 Tubuldo

O tubuldo apresenta didmetros maiores e suporta grandes cargas em relagio ao
elemento de fundagio tipo estaca.

Outro fator importante ¢ que existe a necessidade da descida de pessoas no furo onde o
tubuldo sera introduzido no solo, pois 0 mesmo podera ser alargado apenas para a limpeza do
fundo, uma vez que suas cargas so transmitidas preponderantemente pela ponta. Pode ser

executado a céu aberto ou sob ar comprimido. (ABNT NBR6122/2010).

3.1.2.2 Estacas

Segundo ABNT NBR6122/10, ¢ o elemento de fundagdo profunda executada
inteiramente por equipamentos ou ferramentas, no qual ndo ha a necessidade da descida de
pessoas. Podem ser empregados materiais de madeira, ago, concreto pré-fabricado, concreto
moldado no local, ou uma combinagio destes.

Ha basicamente dois tipos de estacas, as cravadas diretamente no solo e aquelas que

precisam da escavagdo do solo para a sua implantagdo. As estacas sdo cravadas por meio de
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percussdo, prensagem ou vibragdo, ¢ sdo, em geral, elementos pré-fabricados como: estaca de
concreto pré-fabricado, estaca metalica e estacas de madeira. As estacas escavadas por meio
de equipamentos, sdo elementos moldados no local, alguns exemplos sdo: estaca franki,

Strauss, hélice continua, estaca raiz, estaca barrete, entre outras.
3.1.3 Estaca pré-fabricadas de concreto

As estacas pré-fabricadas de concreto (fig. 01) sdo fabricadas em diversas formas. Elas
abrangem uma grande variabilidade de cargas, e devem resistir a esforgos de projeto
decorrentes de manuseio, cravagdo e eventuais solos agressivos. Podem ser armadas ou

protendidas, vibradas ou centrifugadas. (ABNT NBR6122/2010).

Fonte: Canal Rio Claro

Figura 1: Estacas de concreto pré-fabricado

3.1.3.1 Cravagdo de estaca pré-fabricada

Sua cravagdo (fig. 02) pode ser feita por percussdo, prensagem ou vibragéo.

o A percussdo: Utiliza um martelo em queda livre ou automatico. No caso de
queda livre, a ABNT NBR6122/10 estabelece pardmetro como peso do
martelo. Para o automatico ou o vibratorio, devem-se seguir recomendagdes do
fabricante. Seu principal inconveniente € o barulho produzido.

o A prensagem: Utilizada em alguns locais para evitar barulhos e vibragdes.

Nesse caso, um macaco hidraulico reage contra a estrutura.
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o A vibragdo: Girando em alta velocidade, um martelo, dotado de garras que
serdo fixadas na estaca, produzirfo uma vibragio de alta frequéncia a estaca,
Gtil tanto para o emprego de cravagdo como a extragdo da mesma. Seu
principal inconveniente ¢ transmitir vibragdes a seus vizinhos, podendo até

levar as estruturas ao seu redor a um colapso.

Fonte: Tec Geo sondagens e fundagoes
Ty

Figura 2: Estaca de concreto pré-fabricado, cravagao a percussio

A escolha do modo de cravagio dever ser feita de acordo com o tipo de solo, dimensio
da estaca, condigdes da vizinhanga, projeto, entre outros. Todo sistema de cravagio deve estar
devidamente ajustado a fim de evitar qualquer dano a estaca. Deve, ainda, ser dimensionado
de modo a cravar toda a estaca até a profundidade prevista, sem danifica-la. Desse modo,
presume-se que o melhor seria o uso de um martelo mais pesado e com altura de queda
menor. O dimensionamento do martelo deve seguir as especificagdes contidas na norma
(ABNT NBR6122/2010).

3.1.3.2 Vantagens e Desvantagens

De acordo com Leite (2014, apud COSTA, 1956 p. 32) este tipo de estaca traz
vantagens como:
o Vida util prolongada, mesmo imposta a intempéries;

o A fabricagido em diversas formas e dimensdes;



o O concreto possui qualidade uniforme;

o Capacidade das armaduras a resistirem a esforgos de flexdo;
Algumas de suas desvantagens, por outro lado, sdo:

o Transporte, com extensdo maxima de 12 metros por elemento;

o Implantagio abaixo do nivel d’agua;

o Dificuldades na unido do elemento, se necessario.

3.1.4 Estaca Strauss

Conforme a defini¢io da ABNT NBR66122/10, sdo executadas por perfuragdo do solo
com uma sonda ou piteira com simultinea introdugdo de um revestimento metalico em
seguimentos rosqueados, até sua profundidade projetada (Figura 03). Apods a perfuragdo,
realiza-se o langamento do concreto e a retirada do revestimento com simultineo apiloamento

do concreto.

Fonte: Geosul Fundagdes LTDA — estaca Strauss

12

Figura 3: Modelo estaca Strauss

Esse revestimento assegura a estabilidade da perfuragdo (fig. 04), garantindo que niio
ocorra a mistura do concreto com o solo ou o estrangulamento do fuste da estaca.

Este tipo de estaca apresenta vantagens como:



o Simplicidade e leveza do equipamento;,
o Possibilidade de uso em tipos de locais como:
o Confinados;
o Terrenos acidentados;
o Interior de construgdes, pé direito reduzido;

o Seu processo ndo causa vibragdes.

Porém, apresenta desvantagens como:
o Nao recomendada em profundidades abaixo do nivel d’agua;
o Niao devem ser utilizadas em areias submersas ou em argilas saturadas muito

moles.

Fonte: Gerador de pregos

Figura 4: Modelo representativo estaca Strauss

3.1.4.1 Perfuragdo do solo

Ao se aplicar repetitivos golpes ao pildo, forma-se um pré-furo com profundidade de 1
a 2 metros. Apos esta profundidade, coloca-se um seguimento de revestimento com uma

coroa na ponta. A medida em que o furo vai ganhando profundidade, vdo sendo introduzidas



as camisas metalicas até a profundidade prevista pelo projeto. Para sua limpeza, langa-se agua
nos furos, dessa forma, a dgua, juntamente com a lama, ¢ totalmente removida pelo pildo € o
soquete ¢ lavado. O equipamento deve assegurar a centralizagdo e verticalidade da estaca
(ABNT NBR 6122/2010).

3.1.4.2 Colocagédo da armadura

Para a estaca armada, a armagdo deve ser colocada no revestimento metalico antes da

concretagem, fazendo-se necessario que o soquete tenha didmetro inferior que o da armadura.
Para estacas dimensionadas para suportar tragdo ou flexdo, seu projeto deve obedecer:
o Didmetro minimo de 32 centimetros;

o Estribos espagados entre 15 ¢ 30 centimetros.

3.1.4.3 Concretagem

O concreto ¢ langado através de um funil, em uma quantidade que se possa formar
uma coluna de aproximadamente | metro, a qual deve ser apiloada para formar a ponta da
estaca. Na execugdo o concreto deve ser langado e apiloado junto a retirada do revestimento.
O revestimento deve ser retirado com guincho manual de forma lenta, evitando assim a subida

da armadura ¢ também a formagao de vazios. (ABNT NBR 6122/2010).

3.1.4.4 Consideragdes

A execugdo com um didmetro menor ou igual a cinco vezes o didmetro, deve ser
executada num intervalo de no minimo 12h.

Para garantir sua integridade ¢ a qualidade do fuste, ABNT NBR6122/10 define que
pelo menos 1% das estacas (no minimo uma por hora) devem ser expostas abaixo da cota de
arrasamento e, se possivel, até o nivel d’agua.

Para consideragdes sobre o concreto, adota-se o seguinte:

o Consumo ndo inferior a 300 Kg/m?;
o Maior didmetro para agregado de 19 mm;
o Conforme a NBR 6118, a NBR 5738 e a NBR 5739 o Fck deve ser maior ou

igual a 20 Mpa aos 28 dias de cura;
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o Abatimento entre 8 e 12 centimetros para estacas ndo armadas,

o Abatimento entre 12 e 14 centimetros para estacas armadas.

3.1.5 Métodos semiempiricos

A realizagdo de provas de carga e de métodos semiempiricos sdo os dois métodos
existentes para calculo da capacidade de cargas de uma estaca. Ndo se pode confiar em
formulas provenientes da teoria para previsdo da capacidade de carga de fundag@o por estacas.
Muitos autores tém proposto métodos basecados em resultados empiricos e ajustados com
provas de cargas. (CINTRA e AOKI, 2014).

Assim, diante de varios métodos semiempiricos, como - método de Aoki-Velloso
(1975), Décourt-Quaresma (1978) e Teixeira (1996) - segundo Cintra e Aoki (2014), sdo
amplamente utilizados. Para este trabalho, sera adotado o método de Aoki e Velloso (1975),

como veremos mais a frente.
3.1.6 Solos de fundagio

Formado pela decomposigdo das rochas, o solo ¢ um elemento natural. Na engenharia
civil o solo é material que ndo oferece resisténcia para sua escavagdo mecanica. E utilizado na
aplicabilidade de suporte para a construgdo como em fundagdes, aterros, obras de contengdo
entre outros.

Conforme ABNT NBR6122/10, para qualquer edifica¢do existe a necessidade de uma
investigagdo geotécnica no local a ser trabalhado, constituida de, no minimo, sondagem e
percussdo, procurando determinar a estratigrafia e classificagdo do solo, a posi¢do do nivel
d’agua e a medida do indice de resisténcia a penetragdo Nspt, de acordo com a ABNT

NBR6484 ¢ para sua classificagio ABNT NBR6502.

3.1.6.1 Sondagem

Basicamente, sondagem ¢ o reconhecimento do solo que sera trabalhado. Uma vez
definido pela norma ABNT NBR 6122, ndo se deve elaborar nenhum projeto de fundagdo sem
o conhecimento do solo. Reconhecimento este, obtido através de ensaio de penetragdo
estatica, prova de cargas em prototipos, sondagem de simples reconhecimento ou sondagem a

percussdo (SPT), Sondagem a percuss@o com torque, entre outros.
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Segundo Leite (2014, p.20), no Brasil, a sondagem utilizada € o SPT (fig.05), pois tem
mostrado muita eficiéncia para parametros de projeto.

Fonte: NFP Sondagens e Perfuragdes

Trips

f Furo de 2 1/2

] ”‘i Barrilete

Figura 5: Esquema de sondagem SPT

3.1.6.1.1 Locagdes de sondagem

De acordo com a ABNT NBR 8036/83, o numero ¢ a localizagio da sondagem
dependem da caracteristica do solo a ser analisado e do tipo de infraestrutura a ser implantada.
Deve ser adotada uma quantidade de furos suficiente para fornecer a provavel variagio do
solo.

Em relagdo a quantidade, faz-se necessario pelo menos um furo a cada 200m? em
planta, até o total de 1200m* Enquanto isso, na metragem que exceda 1200m? deve ser feito
um furo a cada 400m? e, acima de 2400m* sua quantidade serd fixada para cada caso de

construgdo, ndo sendo possivel ignorar a quantidade minima de furos.

3.1.6.1.2 Execugdes de sondagem a percussio - SPT

Com uma haste de 45 cm, fragmentada em se¢des de 15 cm e marcada por um giz,
ergue-se um peso de 65 kg em uma altura de 75 ¢m, liberando-o em queda livre, como
definido pela ABNT NBR 6484/01.

Comega-se a contar o niimero de golpes apds os primeiros 15 cm de haste, o namero

Pessenss Balivmasianmal 1IRITS



de golpes no final dos 45 cm marcados sera o indice de resisténcia do solo na profundidade

ensaiada.

3.1.6.1.3 Interpretagdes da SPT

A ABNT NBR6484/01 mostra os parimetros do laudo de sondagem de acordo com a

tabela 01.

Tabela 1: Estados de compacidade e de concisténcia & penetracdo

Solo Indice de resisténcia a penetragio N Designagio’
<4 Fofa (0)
. . 5a8 Pouco compacta (o)
RIS s 9al18 Medianamente Compacta (0)
Arenosos 19a40 Compacta (o)
> 40 Muito Compacta (o)
— <3 Muito mole
) . Jas Mole
Arg1!a§ e siltes T Media (0)
argilosos alo Rija (0)
>19 Dura {(0)

! As expressOes empregadas para a classificag@o da compacidade das areias (fofa, compacta, etc.), referem-se
a deformabilidade e resisténcia destes solos, sob o ponto de vista de fundagdes, e ndo devem ser confundidas
com as mesmas denominagdes empregadas para a designagido da compacidade relativa das areias ou para

situagdo perante o indice de vazios criticos, definidos na Mecanica dos Solos.

Fonte: ABNT NBR 6484/01

Segundo Cintra e Aoki (2014), todo projeto de fundagdo por estacas tem seu apice

com a previsio da cota de parada e a fixagdo da carga admissivel. De acordo com a tab. 02,

serdo apresentados esses valores limites.

Tabela 2:Valores limites de Nspt para a parada das estacas

Tipo de estaca N (limite)
Pré-fabricada de @ <30 cm et Lt
concreto L5t =39
©>30cm 25 <Nspt < 35
Strauss 10 < Nspt <25

Fonte: Cintra e Aoki (2014).

3.1.6.2 Recalques



Recalque ¢, de forma generalizada, o deslocamento vertical de cima para baixo do
elemento de fundagdo.

Exemplificando melhor, uma estaca de complemento L, imposta ao solo e
apresentando uma distdncia C, a partir da base da estaca at¢ o maci¢o mais resistente (fig. 06),
provoca dois tipos de deformagdo quando carregada com a carga P, aplicada verticalmente

sobre a estaca.

Fonte: Cintra e Aoki (2014)

C-p;

EN 7N N N NN N NN NS P N SN N S NN N TS TSRS
Figura 6: Parcelas de recalque das estacas

A. Encurtamento elastico: onde ha o encurtamento da propria estaca, o que equivale a um

recalque de igual forga da cabega da estaca ( p, ), mantida imovel a sua base.

B. Deformagdes verticais de compressdo dos estrados de solo subjacentes a base da

estaca, até o macigo indeslocavel, resultando no recalque ( P, ) da base.
o Assim o comprimento L sera diminuido para: L - P,

o Eadistincia C, reduzida para: C - P,

Portanto, considerando-os, a cabega da estaca sofrera um recalque (£ ), ou um

deslocamento total, vertical para baixo, dado por:

pP=p,+p (1)

3.1.6.3 Atrito negativo e Efeito Tschebotarioff

arrn —— - !:’lln.ﬂ"':!f";ﬂnni il?‘lfg



Estacas implantadas em solo adensavel podem sofrer o fendmeno chamado de atrito
negativo, no qual o recalque de adensamento supera o recalque da estaca. Assim, o atrito
lateral resistente da um acréscimo de solicitagfio vertical para a estaca, de cima para baixo.

Uma situagdio que normalmente gera esse fendmeno ¢ a sobrecarga na superficie,
fazendo com que o macigo comece a se adensar, facilitando a agdo do atrito negativo. Esse
fendmeno ¢ um enorme complicador, pois sdo solicitagdes adicionais nos elementos de
fundagio que ndo sdo levados em consideragdo pelos calculistas e nem detectados em prova

de carga, em que o atrito lateral ¢ sempre positivo. (CINTRA E AOKI, 2014).

3.1.6.4 Parametros do solo

De acordo com Cintra; Aoki; Albiero (2014, p.44), em solo saturado, principalmente
na argila mole, os pardmetros de resisténcias (coesdo e ngulo de atrito interno) dependem das
condigdes do carregamento, variando do solo ndo drenado (rapido) ao drenado (lento).

Com a tendéncia de a capacidade de carga aumentar com a dissipagdo das pressdes
neutras, geralmente predomina-se a condigdo ndo drenada como condigdo critica, tratando-se
de a capacidade de fundagdes. Habituando-se ao uso de cdlculo apenas com valores nio
drenados de coesdo de atrito, os respectivos valores efetivos (coesio’ e angulo de atrito”)

podem ser utilizados para comprovar o acréscimo de capacidade de carga com o tempo (Id.,
2014, p.44-45),

3.1.6.4.1 Coesido

A ABNT NBR6502/95 diz que coesdo ¢ a parte resistente ao cisalhamento de um solo,
independente da tensdo efetiva normal atuante, provocada pela atragio fisico-quimica entre
particulas ou pela cimentagio destas.

Uma vez que ndo se dispde de ensaios de laboratorios, para uma estimativa do valor
da coesdo ndo drenada, Cintra, Aoki e Albiero (2014, apud TEIXEIRA e GODOY, 1996),

indicam como sugestdo a seguinte corregiio com o indice de resisténcia a penetragdo Nspt:

o : S
C=10N_ (kPa) )

3.1.6.4.2 Angulo de atrito (o)
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Segundo a ABNT NBR6502/95, angulo de atrito ¢ o angulo correspondente a
inclinagdo da tangente a curva envoltoria, que representa a resisténcia entre o cisalhamento € a

tensdo normal atuante na superficie de contato de um solo com outro tipo de material.
Utilizando a fig. 07 (CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2014 apud MELLO, 1971),

podemos adotar o angulo de atrito da areia, que mostra correlagio estatistica entre os pares de

valores (ov; Nspt), € os provaveis valores do angulo de atrito, onde ov ¢ a tensdo vertical

efetiva a cota de obtengdo de Nspt.

Fonte: (CINTRA, AOKI e ALBIERO, 2014)
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Figura 7: Angulo de atrito interno

Ainda para sua estimativa, na condigdo ndo drenada, temos duas correlagdes empiricas

como indice de resisténcia a penetragio do SPT:

De Godoy (1983): ¢ = 28° + 0,4 Nspr (3)
De Teixeira (1996): ¢ =./20Nspt +15° (4)

(CINTRA; AOKI; ALBIERQ, 2014).
3.1.6.4.3 Peso especifico
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I£ uma relagiio entre o peso total de solo sobre seu volume total. Sendo que na falta de
ensaios laboratoriais, podemos utilizar valores aproximados de acordo com as tabelas (03 e 04
(CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2014 apud Godoy, 1972), em fung¢do da consisténcia da argila
e da capacidade da areia, nesta ordem. A consisténcia de solos finos ¢ de compacidade de
solos grossos ¢ dada em fungdo do indice de resisténcia a penetragdo (Nspt), conforme ABNT
NBR6484/01.

Tabela 3: Peso especifico de Solos argilosos (Godoy)

Nspt Consisténcia Peso especifico (KN/m?)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
610 Media 17
o 11-19 Rija 19
> 20 Dura 21

Fonte: (CINTRA, AOKI e ALBIERO, 2014)

Tabela 4: Peso especifico de solo arenoso (Godoy, 1972)

Nspt Consisténcia - b espgcifjmo o)
Areia seca Umida Saturada
<5 Fofa
5-8 Pouca Compacta - 18 i
9-18 Medianamente Compacta 17 19 20
19 - 40 Compacta 18
>20 Muito Compacta - =

Fonte: (CINTRA, AOKI e ALBIERO, 2014)

A areia saturada representa o peso especifico submerso, e para calculo é preciso,

sempre, 0 peso especifico efetivo, sendo necessario descontar o peso especifico da agua.

3.2 Materiais

Serdo apresentados neste item, os principais materiais para a composi¢do do elemento
de fundagio.

3.2.1 Concreto armado

Caracteriza-se como concreto armado, a jun¢do de concreto simples mais a armadura

passiva. Trabalhando juntos para resistiem aos esforgos solicitantes. (CARVALHO e



FIQUEIREDO FILHO, 2014).
A ABNT NBR6118, diz que, concreto armado ¢ aquele cujo comportamento estrutural
depende da aderéncia entre concreto e armadura, € nos quais nao se aplica alongamento inicial

das armaduras antes da materializagdo dessa aderéncia.

3.2.2 Concreto

A ABNT NBR 6118/2014 diz que sdo estruturas de concreto simples, aqueles que ndo
possuam qualquer tipo de armadura ou que possuam em quantidade inferior ao minimo
exigido para concreto armado.

Com boa resisténcia a compressao € pouco resistente a tragdo, o concreto € composto
de agua, cimento e agregados. (CARVALHO e FIQUEIREDO FILHO, 2014).

o Cimento + agua = Pasta
o Pasta + agregado mitdo = Argamassa
o Argamassa + agregado graido = Concreto

o Concreto + ago = Concreto armado
3.2.3 Armadura passiva

A ABNT NBR6118/2014 define que esta € qualquer armadura que ndo seja usada para
produzir forgas de protegéo, isto €, que ndo seja previamente alongada.

A armadura passiva ou ago de construgdo tem como principal caracteristica sua
resisténcia a tragdo, formando assim uma oOtima ligagdo com o concreto uma vez que o
concreto ¢ deficiente em relagdo a resisténcia de tragdo.

A principal diferenga entre o ago e o ferro, ¢ o fato de o ago possuir teor de carbono
inferior a 2,04% enquanto que o ferro fica entre 2,04% a 6,07%. Materiais caracterizados
como armadura passiva tem seu teor de carbono situados entre 0,08% e 0,5%, vale ressaltar
que tecnicamente falando, o correto ¢ a maior utilizagdo do ago e ndo do ferro. (CARVALHO
e FIQUEIREDO FILHO, 2014).

3.2.4 Formas

Assim como todos os outros, a forma ¢ um elemento muito importante na construgio

civil, pois sdo utilizados para dar forma ao concreto, armado ou ndo, até que o proprio
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concreto possa se suportar sem o auxilio da forma. Sua ma execugdo pode acarretar

interferéncias no acabamento e também na estabilidade estrutural do elemento.

3.3 Orcamentos na construcao

Orgamento ¢ o valor estimado necessdrio para atender todas e quaisquer despesas.
Sendo assim, o calculo antecipado do custo de uma obra.

De acordo com as definigdes de projeto, executa-se o orgamento devendo conter em si,
todos os servigos e materiais a serem aplicados nas obras.

O orgamento devera ser elaborado a partir do levantamento dos quantitativos fisicos
do projeto e da composi¢@o de custo unitario de cada servigo. Todo orgamento € composto

por duas partes, Custo direto e BDI (Beneficios e Despesas Indiretas).

3.3.1 Custo direto

O custo direto, de acordo com Tisaka (2011), sdo todos os gastos necessarios para o
desenvolvimento da obra a ser executada. Sdo divididos em custo indireto e custo direto
unitario, que englobam valores de mdo de obra, materiais e equipamentos.

Seu calculo ¢ baseado na Tabela de Composigiio de Custo unitario (TCPO), a qual dita

0s insumos que serdo acrescidos na tabela de composig¢do de custo unitario (CPU).

3.3.1.1 Custo indireto

Custo indireto refere-se a todos o0s servigos de apoio ao projeto em execugdo, como
mdo de obra, equipamento e matérias, em sua grande maioria gasto com alojamento, canteiro

de obra, mobilizagdo etc.

3.3.1.2 Custo direto unitario

Custo direto unitdrio sdo todos os gastos com o objetivo principal do projeto. Que
seria o valor de cada elemento multiplicado pela sua quantidade a ser utilizado, sendo eles as
quantidades de materiais gastos, equipamentos utilizados e mdo de obra para a execugio da

obra.



3.3.1.3 Materiais

Sera todo material utilizado para a execugdo do projeto. Que seriam, por exemplo,

cimento, agregados, madeira, ago de construgdo, agua entre outros.

3.3.1.4 Equipamentos

Séo todos os gastos referentes a equipamentos utilizados para o auxilio na execugio do

projeto em questao.
3.3.1.5 Mao de obra

E o salario que o trabalhador recebera pelo servigo prestado. A tltima convecgdo, que
abrange os trabalhadores nas Indistrias da Construgdo Civil e Construgio Civil em geral,
define o piso salarial do trabalhador.

A data base ¢ de 1° de fevereiro 2015 a 31 de janeiro de 2016, ha reunides a cada seis
meses para sua revisdo. O piso salarial fica definido de 1" de fevereiro de 2015 a 31 de julho
de 2015 da seguinte maneira:

o Oficial: RS 1.572,50 por més ou R$ 7,15 por hora;
o Meio Oficial: R$ 1.316,50 por més ou R$ 5,98 por hora;
o Ajudante: R$ 942,80 por més ou R$ 4.29 por hora;
o Operadores de Elevadores, Guinchos e Vigas: R$ 1.039,00 por més ou R$
4,72 por hora;
o Auxiliar de Escritorio: R$ 920,00 por més ou R$ 4,18 por hora.
Além do salario propriamente dito, também devem ser acrescentados os beneficios do

colaborador, tais como hora extra, EPI, vale transporte, alimentagdo, entre outros. Para tanto,

usa-se como referéncia a vigésima convengédo dos trabalhadores.
2.3.2 Beneficios e Despesas Indiretas (BDI)
Tisaka (2011) mostra que o BDI ¢ um percentual que se adiciona ao custo direto da

obra para cobrir as despesas indiretas ¢ os beneficios. Podemos citar: aluguel, valores gastos

com oficina, salarios e beneficios da administragio, pro-labore, material de escritorios e
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limpeza, telefone, agua, luz, tributos, o lucro do empreendimento e possiveis riscos.

Em licitagdes, por exemplo, os empresarios podem definir taxas de acordo com dados
historicos de empreendimentos passados, usando parametros da atualidade para corrigir
possiveis erros. Fica, assim, ao critério do empreendedor ou da administragdo, a avaliagdo,
para excluir ou incluir determinados gastos de acordo com o risco que se deseja assumir no

empreendimento.

3.4 Reservatorios

A agua € um recurso de grande importancia no nosso dia a dia, devido ao grande
desafio de trata-la, concomitantemente a falta continua de seu abastecimento. Ha a
necessidade de trata-la e armazena-la para o uso diario da populagdo. Para isso utilizam-se
reservatorios de varios tipos e tamanhos, que sdo de grande importincia tanto no
abastecimento de agua potavel quanto no tratamento de agua e esgoto.

Segundo Venturini (1977), ha basicamente trés grupos de reservatorios, os elevados,

os de superficie (apoiados no solo) e os enterrados (fig. 08).

Fonte: (VENTIRINI, 1977)

-3

b) Reservotorio de superficie

o) Reservoterio elevado

clReservotorio enterrodo

Figura 8: Classifi¢gdo dos reservatorios

Diante de uma grande variedade de formas, os mais utilizados sdo os reservatorios

circulares e retangulares. As circulares, com maior destaque por apresentarem melhores
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beneficios, tém um comportamento bem melhor devido & simetria de resolugdo de sua
superficie, & sua estrutura com maior potencial para armazenamento € teoricamente uma
menor demanda de ago em relagdo a retangular, construidas de concreto armado. Os
retangulares sdo adequados a reservatorios menores, pois sdo de facil execugdo, apesar de um
maior gasto com materiais.

Hoje, os reservatorios metalicos sdo utilizados com mais frequéncia (fig. 08), pois
como sdo fabricados, sdo melhores para ser instalados e facilmente executados. Ao contrario

dos reservatoérios de concreto armado que chegam da fabrica pronto para serem instalados.

Fonte: Autor

Figura 9: Reservatorio metalico apoiado



4 METODOLOGIA DE CALCULO

Como ja dito no item 3.1.5, o método a ser utilizado para calcular a capacidade de
carga ou carga admissivel das estacas, serd 0 semiempirico, em que se destaca o método de
Aoki e Velloso (1975). Com isso, neste item apresentaremos os calculos que serdo utilizados

para dimensionamento das estacas no item 7 deste trabalho.
4.1 Método Aoki-Velloso (1975)

O método foi originado da correlagdo entre resultados de prova de carga em estacas no
solo brasileiro, de acordo com o ensaio de penetragido estatico (CPT) e dinamico (SPT).

Para que a metodologia para avaliar a capacidade de carga das estacas possa ser
aplicada no ensaio de penetragdo estatica, deve-se utilizar o coeficiente K para que possa
estimar a capacidade de carga com os resultados do SPT. (LEITE, 2014).

Dedugdo da equagdo de capacidade de carga (R):

R=R, +R (5)
Com a Resisténcia lateral ( g, ) e a Resisténcia de ponta (Rp), respectivamente:
R, =UQ (1, *A,) By = P (6e7)

Onde:
R, = Resisténcia lateral R, = Resisténcia de ponta
U= Perimetro da estaca ¥, = Tengio de ponta

r, = Teng¢@o lateral

- A, = area da ponta da estaca;
A, = espessura da camada em analise

Assim a capacidade de carga (R) ser:

R=UD(nA)+r,4, (8)

Para o método Aoki-Velloso, as duas incognitas geotécnicas (r,e 1) estdo
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relacionadas ao ensaio de penetragdo estatica (CPT), por meio dos valores da resisténcia de

ponta do cone (g, ) e do atrito lateral unitario na luva ( Is):

Fa 9el0
rngi g sl ( )
F F

Quando os valores de r, e r, sdo fatores de corregdo, resisténcia de ponta e resisténcia
lateral respectivamente, levam em conta o efeito escala, ou seja, a diferenca de
comportamento entre a estaca (prototipo) e o cone CTP (modelo), ¢ também, o modelo
executivo de cada tipo de estaca. Como no Brasil, o SPT € o mais utilizado para ensaios
geotécnicos, o valor resistente de ponta (¢, ) pode ser substituido por uma relagdo com o

indice de resisténcia a penetragdo (Nspt):

qc = K* N\'P'[ ( 11 )

Em que o coeficiente K depende do tipo de solo.
Neste caso, também ¢ possivel utilizar o atrito lateral em fungdo de Nspt, com a

utilizagdo da razao de atrito (a):

a=ds (12)
qc
Logo:
Js=a*q. =a*K* N, (13)

Onde o ¢ fungdo do tipo de solo.

De acordo com o método utilizado a partir do tipo de solo, que foi conhecido devido

ao SPT, toma-se o valor da razdo de atrito.

Retomando as expressdes de 7, e % obtemos:



Em que:

akN,

oy
Il

N L indice de resisténcia a penetragio (na cota de apoio da ponta da estaca).

N, = indice de resisténcia a penetragio média na camada de solo de espessura Ap.

(14 e 15)

Ambos obtidos por sondagem. Portanto, a capacidade de carga (R) de um elemento isolado

de fundagio pode ser estimada pela formula semiempirica:

R=

KN,
F

U
Ay +FZ(QKNLAL)

(16)

Os valores de K ¢ a dados na tab. 05, foram propostos baseados em experiéncias € em

valores literarios. Os fatores F1 e F2 foram ajustados com 63 provas de carga realizados em

varios estados do Brasil, apresentados tab. 06.

Tabela 5: Fatores de corregdo F1 e F2

Tipo de Estaca Fl F2

Franki 2,50 2F1
Metalica 1,75 2Fl1
Pré-fabricada 1+D/0,80 2Fl1
_Escavada 3,0 2 Fl
Raiz, Hélice continua e (3mega 2,0 2Fl1

Fonte: Cintra e Aoki (2014)
Tabela 6: Coeficiente k e razdo de atrito «

SOLO K (MPa) a (%)

Areia 1,00 1,40
Areia siltosa 0,80 2,00
Areia siltoargila 0,70 2,40
Areia argilosa 0,60 3,00
Areia argilossiltosa 0,50 2,80
Silte 0,40 3,00
Silte arenoso 0,55 2,20
Silte arenoargiloso 0,45 2,80
Silte argiloso 0,23 3,40
Silte argiloarenoso 0,25 3,00
Argila 0,20 6,00
Argila arenosa 0,35 2,40
Argila arenossiltosa 0,30 2,80
Argila siltosa 0,22 4,00
Argila siltoarenosa 0,33 3.00

Fonte: Cintra e Aoki (2014)



4.2 Carga admissivel

Devemos levar em conta que o elemento de fundagio consiste na interligagdo solo-
estrutura, sobre o qual pode-se dizer que os elementos estruturais (estacas ¢ bloco de
fundagdo) ndo resistem aos esforgos solicitantes sem o macigo do solo, ou vice-versa.

O calculo de varias estacas do mesmo tipo em um mesmo terreno, ndo se resulta em
um dimensionamento similar para cada uma delas, pois o macigo apresenta diferentes
resultados mesmo efetuando sondagens relativamente proximas, pelo fato de o solo ser um
elemento natural, ndo possuindo homogeneidade.

Existem dois tipos de carga admissivel, a carga admissivel da fundagdo (Pa) e a carga
admissivel (Pe), mais conhecida como carga de catdlogo (que veremos a seguir). Para efeito

de calculo sera utilizado a menor delas.
4.2.1 Carga de catalogo (Pe)

Alguns confundem a carga admissivel (Pe) com a carga admissivel da fundagédo (Pa),
na qual sdo considerados os aspectos geotécnicos. Assim, denomina-se Pe como carga de
catalogo ou melhor carga estrutural da estaca.

A partir da analise dos dois resultados (Pa e Pe) e para efeito de calculo a favor da
seguranga, adota-se o de menor valor entre eles. As estacas sdo geralmente mais fracas, pois
sdo apoiadas em materiais muito resistentes, 0s quais muitas vezes sdo elementos
relativamente grandes, fazendo com que 0 macigo tenha resisténcia superior ao elemento
estrutural, ndo havendo a necessidade do calculo para carga admissivel da fundagao (Pa).

Desse modo, ao se contemplar exclusivamente a estaca, sem levar em conta o aspecto

geométrico, tlemos a seguinte equagio:

P =0{,*A (16)

e

Na qual:
Pe = Carga admissivel da estaca

&= Tensdo admissivel da estaca

A = Area da segdo transversal do fuste
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No projeto, como a Pe é definida inicialmente, ela passa a representar o limite superior

para carga admissivel da fundagio:

P <P (17)

As tab. 07 e 08 apresentam as cargas de catdlogo da estaca Strauss e da estaca de
concreto pré-fabricado, mencionadas na literatura Brasileira, de acordo com Cintra € Aoki
(2014),

Tabela 7: Carga de catalogo para estacas Strauss

Estaca Dimensao (cm) Carga de catalogo Pe (KN)
o 022 200
\ 027 300
AU 032 400
e 042 700
052 1070

“Fonte: Cintra e Aoki (2014)

Tabela 8: Carga de catalogo para estacas de concreto pré-fabricado

Estaca Dimensdo (cm) Carga de catalogo Pe (KN)
20* 20 400
Pré- fabricado vibrada quadrada 25%*25 600
oe =6a 10 MPa 30 * 30 900
35*%35 1200
Pré- fabricado vibrada circular it =
ce=9all MPa ax N
033 800
Pré- fabricado protendida circular e 350
oe=10a 14 MPa Lo e
M 33 900
o @20 300
023 400
026 500
Pré- fabricado centrifugada 0 =0
oe =9 a 11 MPa (segdo vazada) Cal 2
042 1150
@ 50 1700
@ 60 2300
? 70 3000

Fonte: Cintra e Aoki (2014)
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5 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso refere-se a um reservatorio localizado no lote 18 da quadra V, na

Avenida “A”, no bairro denominado Minas Gerais em Varginha-MG.

5.1 Reservatorio metdlico apoiado (COPASA)

Este item é dedicado aos dados fornecidos pela CAPASA de varginha — Minas Gerais,
que segundo o documento em questdo compreende o Projeto Executivo do Reservatdrio
Apoiado Metdlico, capacidade nominal de 300 m’, Padrdo COPASA 10.05.300/0, elaborado
pela Oliveira e Marques Engenharia Ltda. para a COPASA, dentro do conirato de prestagdo
de servigos nimero 4600025986. Todo o trabalho teve, em linhas gerais, as diretrizes

preconizadas nas normas técnicas da ABNT e da COPASA.

5.1.1 Memorial de calculo das forgas atuantes na fundagdo do reservatorio.

Reservatdrio Apoiado Metdlico - capacidade nominal de 300 m:

Dimensoes d764x720m
Peso proprio + acessorios 14.000 kgf
Peso do liquido estocado 319.000 kgf
Peso total do reservatorio 333.000 kgf

5.1.2 Definigoes do diametro do costado (Norma técnica 1.188/1)

Para uma melhor padronizagdo, faz se necessaria definigdo do didmetro do costado,

de modo a facilitar a fabricagdo do mesmo.

% 18)
Di=175%3 .4 =)= 1. T5%) @ = D=8 0metros o
T T

Adotado o diametro de 7,64 metros, cujo desenvolvimento é multiplo de 3 metros,

Sfacilitando a fabricag¢do das cambotas.



* * 19
_ 4, 4*300 (19)

H= s> H= ;= H =6,54m
T*D m*(7,64)

Adotado altura de 7,20 metros, devido ao acréscimo de volume minimo acima da

saida e espagamento entre o leto e nivel maximo de agua do reservatorio.
5.1.3 Consideragdes para Calculo das I'orgas devido ao Vento (ABNT NBR 6123)
O vento é um elemento natural, que pode trazer grandes danos a edificagdo, caso nio

seja analisado da maneira adequada.

Adiante sera calculada a reagdo de vento sujeito no reservatorio.

V.. (20e21)
(ltem 4.2 - ¢ da Norma) (ltem 4.2 — b da Norma)

Onde:

q — Pre¢do dindmica do vento (calculada)

Vk — Velocidade caracteristica (calculada)

Y — Velocidade badsica do vento - (Figura 1 da Norma)

g =10 Fator fopogrdfico - (item 5.2 — a,b da Norma)

§, =10 - - I'ator — considera rugosidade do terreno - (item 5.3, Tabela 2,
Categoria Il, Classe A, Z <~ 10 metros da Norma)

QRS T, S—— Fator estatistico — que é o grau de seguranga requerido - (item
5.4, Tabela 3, Grupo 2 da Norma)
Portanto:

g =100,0kgf / cm® (22)

3.1.3 Reagdes provenientes do reservatorio
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Coeficiente de For¢a— “I'a

Fa ¢ a forga de arrasto do vento e é uma forga estdtica obtida pela seguinte formula;
Fa=C_ %g® 4 (23)
Onde:
Ca = Coeficiente de arrasto = 0,8 (Tabela 10 ABNT NBR 6123)
q = Pregdo dindmica do vento (calculada no item 6. 1.2 deste trabalho)
Ae = Area frontal efetiva de agdo do vento = 58,0 m?
Assim:
Fa=0,80*100,0*58,0 = 4.640kgf
Cdalculo da For¢a Horizontal atuante no reservatorio:
Fh=Fa=4.640kgf (24)

Cdlculo do Momento atuante na base do reservatorio e transmitido a fundagdo:

7,20

M,, =4.640* == = 16.704kgf .m (25

Este valor deve ser acrescentado um possivel desalinhamento vertical do reservatorio
e/ou excentricidade em relagdo a fundagdo, estimado em 0,025 metros, cujo valor é calculado
a seguir, acrescido dos momentos gerados pela instalagdo de acessorios (escada, guarda-
corpo, tubulagdes):

M, =0,025m *333.000kgf = 8.325kgf .m (26)

Assim, o momenlo total sera:

M, =M, +M,+M,=16704+8.832+3.600 = 28.650kgf .m (27)



Tabela 9: Resumo das forgas atuantes na fundagao
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ACAO HORIZONTAL (kgf) | ACAO VERTICAL (kgf) | MOMENTO (kgf m)
VAZIO 4.640 14.000 20.700
CHEIO 4.640 333.000 28.650

Fonte: COPASA

5.2 Perfil geotécnico

Para o reconhecimento do solo, foi feita uma sondagem através do standard

penetration fest (SPT), a qual foi usada como referéncia para calculo da estrutura de

fundag¢do, uma vez que ¢ indispensavel para a execugdo da fundagdo. Os dados de sondagem

seguem abaixo.

re Z%\

RELATORIO DE SONDAGEM SPT

R.SP:00002905 2013

Rua - Baino - Varginha - MG

SONDAGEM DE RECONHECIMENTO @ 2 12" CLIENTES VARGINHA=ME
STANDARD PENETRATION TEST
Peso: 65kg - Altura de Queda. 75cm
OBRA LOTE 18 -rua Bairro:- VARGINHA - MG
S AFASTAMENTO
ESTACA NA: NFE [E: FURO SP-~ 02 | COTA: -0.80m
E - = - = a .................. T: INICIAL
% = = - - o CLASSIFICACAO VISUAL = FiFINAL
2 238 |38 L 2
= © ] o
F = B 1 F
. 10,00 & -1,50m - Argila areno pouco
1 3 4 4 7 B média silfosa, vermetha.
fq medianam
2 3 4 5 7 8 ente
compaclo
medianam
3 4 4 4 8 8 ente
compacto
medianam | *1:590 4~ 7’.080m - Silte areno
pouco argilose com veios de I TT
H 4 2 4 8 12 ment:m pedreguiho marrom claro, com rosa L
= SS. T AT | COmPacto | o roxo varegado o T
mediaram
5 5 7 7 12 14 ente
| - compacto
6 a 10 12 18 22 compacto
7 l12| 19|21 | 31| 40 itk
compacto
muito
8 |15 21 |22 38 | 43 compacto |- 7,80 @ - 8.45m - Sitte areno
pouco argiloso, com veios de
pedreguiho rosa e roxo, com veios
9 17 | 23 | 28 40 48 muito brancos variegado
compacto
10 '
1
12 |
13 i |
=S| ERnee ——— | LIMITE DE SONDAGEM: - 9,45m Rav -t ' I l tHAHHAH HH
14 tHEH i i i t ) |
oo ALV LD EE L ,l,-,i,L 2y
AMGSTRADOR: @=13/8" MARTELO: pgso : 65KG  ROF. REVESTIMENTC 200m
=2 QUEDA: 75c¢m
AMOSTRADOR: FISCAL: ENG. RESP: SONDADOR:
miicio; 20008013 | rerm: 290813 |
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6 DIMENSIONAMENTO DAS ESTACAS

O dimensionamento da capacidade de carga das estacas sera utilizado o método Aoki-
Velloso, citado no item 4.1, ¢ para este calculo foi utilizado as agbes do reservatorio

estratificado na tabela 09 deste trabalho.
6.1 Acdes referentes ao reservatorio metalico apoiado
Para a maxima tensdo exercida na fundagdo, ha a necessidade de uma soma entre a

acéo vertical total do reservatdrio junto a0 momento maximo nele exercido, assim aplicamos

o na formula a seguir:

32
O-max - % * PMVE Prumi = O.mux " A (28 s "'9)
Onde:
T ax — Méxima tensdo (N/m?) y = eixo y do reservatorio (m)
P = Agiio vertical (N) A = Area da base do cilindro (m?)
Ptotal = Carga Total (kN) W = Momento Resistente (m4)

M = Momento (N.m?)

3.330 286,50* 7,20

o = i = = 119,756kN | m*
n*764°  m*7.64°
4 32
*7.64°
P, =119,756* ”T’ = 5.490,017AN

Assim a fundagdo estard sujeita a uma ag¢do total de 5.490,017 kN, no entanto,
devemos considerar — uma vez que a NBR 6122/10 define no item 5.6 — um acréscimo de 5%,

da agao total da estrutura, devido ao peso proprio do bloco de coroamento. Portanto teremos

uma agdo, transmitidas para as estacas de 5.764,52 kN.



46

6.2 Dimensionamento da estaca Strauss (o 32 cm)

O comprimento das estacas sera estabelecido de acordo com a tabela 02, com base no
laudo de sondagem do item 5.2 ¢ a carga de catalogo (carga estrutural da estaca), baseada em

um diametro escolhido aleatoriamente, de acordo com a tabela 07.

Estaca Strauss
Diametro = 32 cm
Carga de catalogo = 400 kN (carga estrutural da estaca)

Comprimento = 6,00
(1* Passo) Fator de corregdo (F1 e F2)

De acordo com a tabela 05, valores de F1 e F2 para estaca escavada, sdo

respectivamente, 3,0 € 6,0.
(2* Passo) Calculo da resisténcia lateral ( R, )

- Calculo R,

Tipo de solo: Argila arenossiltosa
K=300kPa e o =2,80% (Tabela 06)
Profundidade d€¢ 0,00 ma-1,50 m

8+9
Nitea = T =850

_0,028*300*8,5

. <

*7r*032*1,50 =17,945kN

- Calculo R,

Tipo de solo: Silte arenoargiloso
K=450kPa ¢ o =2,80% (Tabela 06)
Profundidade dé -1,50 metros a -6,00 metros
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8+12+14+22

N.. ,= 14
Med 4
* *
R, = 0,028 :50 14 *7%032*%4.50 =133,0kN

(3° Passo) Calculo da resisténcia de ponta (R, )
Resisténcia de ponta (conta -6,00 metros) - Silte arenoargiloso - N, = 22

_450%22, 7(0,32)°

Rp=—

= 265,402kN

(4° Passo) Calculo da capacidade de carga

(Carga de interagdo solo-estaca)

R, =17.945+133,0 + 265,402 = 416,34 TkN

(5* Passo) Aplicar o fator de seguranga global

416,347
17200

2

T

=208,1735kN

Segundo ABNT NBR6122/2010, no maximo 20% da carga admissivel pode ser
suportada pela ponta da estaca, o que equivale, no minimo, 80% da resisténcia lateral (R1)
calculado na ruptura. Assim:

})cm'm S 1525 s [elal (30)

P £1,25%(17,945 +133,0) < 188,681kN

Portanto:
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5 5.764,52

" > 30,50 = 32estacas
© 188,68

6.3 Dimensionamento da estaca de concreto pré-fabricado

O comprimento das estacas sera estabelecido de acordo com a tabela 02, com base no
laudo de sondagem do item 5.2 ¢ a carga de catalogo (carga estrutural da estaca), baseada em

um didmetro escolhido aleatoriamente, de acordo com a tabela 08.

Estaca de concreto pré-fabricado
Diametro = 20 Centimetros
Carga de catdlogo = 350 KN (carga estrutural da estaca).

Comprimento = 6,0m
(1" Passo) Fator de corregao (F1 e F2)

De acordo com a tabela 05, valores de F1 e F2 para estaca de concreto pré-fabricado,

sdo respectivamente, 1,413 ¢ 2,825,
(2" Passo) Calculo da resisténcia lateral ( £, )

- Calculo R,
Tipo de solo: Argila arenossiltosa
K=300kPa e o =2,80% (Tabela 06)
Profundidade dé 0,00 ma-1,50 m

N Med = % =850

. 0028%300%85
Ro=""1%s

7%0,20*1,50 = 23,8214N

- Célculo R,

Tipo de solo: Silte arenoargiloso

- = omm s e
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K=450kPa ¢ o =2,80% (Tabela 06)

Profundidade dé -1,50 metros a -6,00 metros

v, 812414422,
4
* *
P o 0028*450*14 *0,20%4,50 =176,552kN"
= 2,825

(3° Passo) Calculo da resisténcia de ponta ( R, )

Resisténcia de ponta (conta -6,0 metros) - Silte arenoargiloso - Ny, =40

- 450*40 , 7(0,20)
1413 4

"

= 400,20AN

(4° Passo) Calculo da capacidade de carga

(Carga de interagdo solo-estaca)

R, =23821+176,552 + 400,20 = 600,573kN

(5° Passo) Aplicar o fator de seguranga global

. 600,572

A

=300,28kN

Carga admissivel é menor que a carga de catidlogo ou carga estrutural da estaca,

portanto utiliza-se da carga admissivel para determinagdo do numero de estacas.

5.764,52
-
© 7 300,28

>19,20 = 20estacas
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6.4 Método para calculo das reacdes nas estacas

Segundo SHIEL, 1957, apud RAMOS & GIONGO, 2009 ndo ¢ considera agdo do solo,
pois as estacas sdo admitidas como barras bi rotulada. Apresentando também:

o Despreza-se deformagdes do bloco por ser considerado infinitamente rigido;

o O material da estaca € considerado elastico ¢ linear;

o A reagdo da estaca € proporcional a proje¢io do deslocamento do topo da estaca sobre

eixo da mesma, antes do deslocamento.

Com bloco de estaqueamento simétrico e todas estacas iguais, as reagdes de cada estaca -

visando somar a carga vertical com o momento separadamente — da se de acordo com a

seguinte equacio:

Na qual:
N = Carga vertical resultante;
n = Numero de estacas;

Mx e My sdo momentos considerados na cota de arrasamento.

Os sinais considerados na formula dependem da localizagdo de cada estaca.

O problema de estaqueamento sujeito a momento € resolvido por tentativas,
distribuindo-as de forma a calcular as cargas atuantes nas estacas de acordo com anexo A. O
estaqueamento sera aceito se a carga na estaca for, no maximo, igual a carga admissivel.

6.4.1 Carga atuante no conjunto de estacas Strauss

De acordo com anexo A, (mapa das estacas), segue calculo da capacidade de carga de

cada estaca Strauss.

xS =Yy =12%0,48 +12%1,442 + 8% 2,412 = 74,12



547630 + 280,96*1,44 5 280,96 * 2,40

p =185,70kN
! 32 74,12 74,12
* %
P, = 5.47630  28096*0,48  280,96*2,40 _ 182.05kN
32 74,12 74.12
* *
P = 5.476,30 280,96 *0,48 . 280.96*2,40 _ 178.40kN
- 32 7412 7412
* *
p= 5.476,30 280,96*1,44 , 280.96%2,40 174 80KV
32 7412 74.12
% *
p= 5.476,30  280,96*2,40 , 280,96%1,44 185.70kN
32 74,12 7412
* 9 3
P - 5.476 30 , 280.96*1.44 L 280.96*1,44 182, 05kN
32 7412 7412
' *
P = 5.476 30 , 28096*0,48 , 280,96%1.44 _ 178 40kN
32 7412 7412
o) * *
P = 5.476,30 280,96* 0,48 L 280,96*1,44 _ 174 80kN
32 74,12 7412
547630 28096*144 280.96*1 44
Pe e mimiati e 2 — =171L154kN
* 32 74.12 7412 :
547630 280,96*2.40 280.96*144
P, = e, 2 bl i il
10 32 7412 7412 S0
547630 280.96*2.40 280.96*0 48
1) = > + > s + ] ] - 0
! 32 74,12 7412 biee, e
5.476,30 280,96*1,44 280,96*0,
B, = " LEROCTOA o s

32

74,12

74,12
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~5.476,30 N 280,96*0,48 N 280,96* 74,12

P = =17480kN
B 32 74,12 74,12
£ *
p 547630 28096*0,48  280,96*0,48 _ 171N
£ 32 7412 74,12
] *
P = 5.476,30 280,96*1,44 s 28096*0,48 _ 167.S0kN
32 7412 74.12
* *
P = 547630 28096*2,40  280,96*048 _ 163.90kN
32 74,12 74,12
* ) *
P = 547630  28096*2,40 280,96*048 _ 178 40N
32 74,12 74.12
* *
P = 5.476,30 ,280.96%1,44  280,96*0,48 _ 174.80kN
32 7412 74,12
* o) *
P, = 547630 , 280.96*0,48 _280,96*0.48 _ 17LISkN
32 74,12 74,12
547630 28096*048 280.96*0.48
P - 2> = 2 3 = 2 2 — 7 50
N 32 7412 7412 "
547630 28096*144 280.96%0.48
]’_: - 2 = El b — 2 ? = l 3
= 12 7412 7412 CLI0RN
547630 28096*240 28096*0.48
f) = > _ > 2 _ > 2 o
5 32 74,12 7412 100,20k
547630 280,96%2.40 280.96*
B = + - Bt 174,.80kN

32

74,12

74,12
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5.476,30 N 280,96*1,44 280,96 * 1,44

B =17115kN
2“ 32 7412 7412
* *
B, = 547630  280,96*048 280.96*144 67.50kN
: 32 7412 74.12
* o} *
P - 547630 _280,96*0,48 280,96*144 _ 163.90kN
% 32 7412 7412
* *
P - 547630 280.96*144 280.96*144 _ 60.20kN
32 74.12 74,12
* E
Py = 547630 280,96*240 28096*144 _ 56,60kN
32 74,12 74,12
¥ *
P, = 5.476.30 2 280,96* 1,44 _ 280,96*2,40 _ 167.50kN
2 32 74.12 74.12
* * 7
b 5.47630  280.96*0,48 280,96*2,40 _ 163.90kN
: 32 7412 7412
* *
b= 5.47630 28096*048  280,96*240 _ 160.20kN
: 32 74,12 7412
5.4 * *
P - 7630 280.96*144 _280,96*2,40 _ 156,60kN

32

74,12

74,12

A verificagdo € satisfatoria, pois todas as estacas Strauss apresentaram cagas
inferiores a carga admissivel calculada na ruptura, (item 6.2).

Analisando os planos de agdes, de acordo com anexo A, nota-se que as estacas com
reagdo de maior intensidade sdo as estacas de nimero 1 (um) e § {cinco) € as estacas com
reagdo de menor intensidade sdo as estacas 28 (vinte e oito) e 32 (trinta e dois). Esta situagio
existe quando as estacas sdo construidas em solos deformaveis, pois para solos rigidos (como

estacas apoiadas em rocha), resultados obtidos por DELALIBERA & GIONGO (2004 ¢
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2007), apud RAMOS & GIONGO, 2009 mostram que estacas sobre solos rigidos e
posicionadas proximas do pilar ou proximo ao centro do reservatorio, com 0s mesmos
momentos atuantes, sdo as mais solicitadas por foga normal de compressio.

6.4 2 Carga atuante no conjunto de estacas de concreto pré-fabricado

De acordo com anexo A, (mapa das estacas), segue calculo da capacidade de carga de

cada uma das estacas de concreto pré-fabricado.
Y =Yy =10%1,15% +6%2,30% = 44,97

_ 547630  280,96*1,15 M 280,96* 2,30

P 4 =295,40kN
20 4497 4497
547630 28096%2 |
P = 0, 28096 ’3O=288,20kN
20 4497
5.4763 0.96* 2 *
p e 30 280.96*115  280,96*2,30 _ 28100V
20 4497 4497
547630 28096*230 28096*115
P, = ARk T S e MO AT
N 20 4497 4497 bl
547630 28096*115 280.96*1.15
}) — £l + ] i + L} 3 =
’ 20 44,97 44,97 e
547630 28096%115
P = T _281.00kN
: 20 4497
547630 28096*115 28096*115
!) = > - bl > + ? £l =
: n 4497 0 273 83kN
547630 28096*230 280.96%*
P = - + L 266,65kN

20 44,97 44,97

Ponn BEdurarional llNTq
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*
p = 547630 28096%230 o000
20 4497
%
p, = 547630 280.96*115 _ 281.00kN
20 4497
*
p - 547630 28096*11s _ —
20 44.97
*
p, = 547630 28096230 59 45kN

20 44,97

_5.476,30 N 280,96* 1,15 280,96*1,15

= 281,00AN
20 44,97 4497 ’

_3.47630 280,96*1,15 _ 280,96*1,15

=273,80kN
20 44,97 4497

*
P, = 5.476,30 = 28096*1.15 = 266,63kN
20 4497

=259
20 4497 4497 e

5.476,30  280,96*2,30 _280,96*1,15

20 44.97 WGk

5.476,30 N 280,96*1,15 _ 280,96*2.30

=266 /
20 44,97 4497 e

5.476,30  280,96*2,30

P, =
o 20 4497

=259,45kN

~nal UNIS
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; * *
B = 547630 28096*115 280,96*2,30 = 252.30kN
20 4497 4497

A verificagio ¢ satisfatoria, pois todas as estacas de concreto pré-fabricado
apresentaram cagas inferiores a carga admissivel calculada na ruptura, (item 6.2).

Segundo mesmo analise feito no item 6.4.1 os planos de agdes, de acordo com anexo
A, nota-se que as estacas com reagdo de maior intensidade sdo as estacas de ntimero 1 (um) ¢
4 (quatro) e as estacas com reagdo de menor intensidade sdo as estacas 17 (dezessete) e 20
(vinte). Esta situago existe quando as estacas sdo construidas em solos deformaveis, pois
para solos rigidos (como estacas apoiadas em rocha), resultados obtidos por DELALIBERA
& GIONGO (2004 e 2007), apud RAMOS & GIONGO, 2009 mostram que estacas sobre
solos rigidos e posicionadas proximas do pilar ou proximo ao centro do reservatorio, com os

mesmos momentos atuantes, sdo as mais solicitadas por foga normal de compressao.



7 ANALISE DE CUSTO

ST

Vale ressaltar que serdo avaliados nesse trabalho, para fins orgamentarios, apenas 0s

custos diretos unitarios (citado no item 3.3.1.2 desse trabalho), que sdo todos 0s gastos com 0

objetivo principal do projeto. Excluindo assim os custos indiretos, que sdo custos referentes

ao apoio do projeto e o BDI, que abrange aspectos especificos de cada contratante.

7.1 Custos diretos

A principio, serdo analisados todos 0s gastos necessarios para a implantagdo das

estacas. Depois, serd executado o levantamento do custo unitario de cada servigo, baseando-se

na tabela de composi¢do de custo unitario (TCPO) e por altimo, multiplicando-se o custo

unitario encontrado pela quantidade de servigos.

O prego total de servigos diretos ¢ calculado pela formula:

Py = PE; + My +8: + MO;

Onde:
Pt = Prego total dos equipamentos
M, = Prego total do material
&, = Prego total dos servigos auxiliares

MO, = Prego total da mio de obra

Calculo para prego total de equipamento, ( L, ):

PE, =qtdd* pr* punit.pr + qtdd * impr* p unit.impr

Em que:
gtdd = Quantidade
pr = Produtividade
p.unit_pr = Prego unitario de produtividade

impr = Improdutividade

(1)

(32)
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p.unit.impr = Prego unitario de improdutividade

Calculo do prego total de maternial, (M )

M, = qtdd* p.unit

Na qual:

qtdd = Quantidade de materiais

p.unit = Prego unitario do materal

Calculo do prego total dos servigos auxiliares, (S, ):

S; = qtdd* p.unit

Onde:
gtdd = Quantidade de servigos auxiliares

p.unit = Prego unitario de servigos auxiliares

Célculo do prego total da mio de obra, (MO, ):

MO, = qtdd * p.unit

Na qual:
qtdd = Quantidade de méo de obra

p.unit = Prego unitario da m3o de obra

58
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7.2 Custos envolvidos

Baseando em orcamentos feito - via telefone e e-mail - em empresas de varginha e
regido, na tabela 10, sera apresentado quantitativo de pregos para cada tipo de estaca, onde se

resultara em um prego final de cada produto.

Tabela 10: Quantitativo de prego para estacas.

Diamet Consumo por | Prego por metro
Estaca - Produto P ik
(cm) metro de estaca | de estaca (real)
Equipamentos para estaca Strauss 1 7.26
Shriing 32 Mobilizagdo e desmobilizagio | 8,07
Ferragem e Concreto 15MPa | 22,74
Operario e ajudantes 1 5,38
Estaca pré-fabricada 1 33,33
) Mobilizagio e desmobilizagio 1 10,83
Conc. Pré- ‘
. 22 Bate-estaca 1 34,17
fabricado e =3
Mobilizagio e desmobilizagio 1 10,83
Bate-estaca i 34,17

Fonte: Autor

7.3 Analise dos resultados

De acordo com o prego unitario, apresentado na tabela 10, sera criada outra (tab.11)
onde poderemos ver o custo de cada estaca em analise, com isto o custo de cada conjunto de

estacas para fundagdo em estudo.

Tabela 11: Custo total das estacas

Bibtnetro || Guantidsde | Comprinents Prego total Custo de Custo Custo com
Estaca (m) (unid.) i) por metro | uma estaca | Total em desconto
’ (R$) (R$) reais em reais
Strauss 0,32 32 6 43 45 260,70 8.342.40| 8.300,00
Conc. Pré-
5
fabricado 0,22 20 6 78,33 469,98 939960 | 9.400,00

Fonte: Autor

O custo para estaca de concreto pré-fabricado sera de R$ 9.400,00 (Nove mil e
quatrocentos reais), sendo cerca de 17% mais cara que a estaca Strauss que apresentou custo
igual a R$ 8.300,00 (Oito mil e trezentos reais). A estaca de concreto pré-fabricado destaca-se

apenas em seu tempo de execugdo, que para o caso proposto, seriam de trés dias, enquanto a

Strauss seria gasto sete dias.
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8 CONCLUSAO

No presente estudo de caso foram analisadas as estacas de Concreto pré-fabricado e
estaca Strauss, onde — para seu dimensionamento — foi utilizado o método Aoki & Velloso, a
fim de apurar sistematicamente, quantidade ¢ comprimento de cada estaca. A partir deste
ponto realizou-se orgamentos de materiais, equipamentos ¢ méo de obra para execugdo das
mesmas, onde foram analisados seus resultados para defini¢do do melhor custo.

Verificou-se que ao optar por estacas de Concreto pré-fabricado para o reservatorio
metdlico apoiado, seriam necessarias 20 (Vinte) estacas com didmetro de 22 (vinte dois)
centimetros € comprimento de 6 (seis) metros cada. Caso a opgdo feita fosse pela estaca
Strauss, seriam necessarias 32 (Trinta ¢ duas) estacas com didmetro de 32 (trinta ¢ dois)
centimetros e 6 (seis) metros de comprimento.

A estaca Strauss se sobressai a de concreto pré-fabricado, por apresentar um prego
atrativo e por ndo causar vibragdes consideraveis em sua execugdio. Considerando apenas
custos diretos, a estaca Strauss mesmo em quantidade maior e de processo mais lento para
execugdo, apresenta custo 17% inferior ao da estaca de concreto pré-fabricado.

Contudo, ndo havendo necessidade de uma execugdo rapida, visando o menor custo ¢
a estabilidade das construgdes vizinhas, conclui-se que a opgdo mais viavel para a fundagio
de um reservatorio metalico apoiado - com volume nominal de 300m® - sera aquisigio de 32
(trinta ¢ duas) estacas Strauss com didmetro de 32 (trinta e dois) centimetros e 6 (seis) metros

de comprimentos cada.
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ANEXO A -MAPA DAS ESTACAS

Nomenclatura adotada para o método de superposicéo das estacas Strauss.

b 4|4

(R S S -

|
®
e , $- 0.96 4- 0.96 /
= \\‘ :r——$- 0.48 .
\\‘_‘h“ l/’

Nomenclatura adotada para o método de superposi¢io das estacas de concreto pré-
fabricadas




