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“A persisténcia ¢ o caminho do éxito.”

(Charles Chaplin)



RESUMO

Para que se possa projetar uma obra com seguranca € indispensavel o conhecimento das
caracteristicas mais relevantes do subsolo do ponto de vista da construcdo civil. Em se tratando
de fundacdes, o engenheiro de fundacBes deve ter em maos os relatérios de sondagem, e assim
ter autonomia suficiente para optar pelo tipo de fundacéo que seja mais vidvel, tanto do ponto
de vista econdmico como técnico.

Este trabalho, é resultado do estudo de caso, da interacdo da fundacdo estaca tipo broca na
construgdo do castelo d’agua, no Campus da UFRB em Cruz das Almas-BA. Trabalho este
desenvolvido a partir de levantamentos bibliograficos, onde buscou-se conhecer os diferentes
métodos de investigacdo do subsolo, e as caracteristicas dos diferente tipos de fundacdo bem
como suas restricdes e vantagens, e assim fazer um comparativo entre os dados tedricos e de
campo.

Utilizando os dados de campo obtidos, foi elaborado um mapa estratigrafico do solo, visando
analisar as camadas constituintes do solo e assim verificar a compatibilidade deste com o tipo
de fundacéo escolhida.

Devido ao fato da obra ter uma consideravel carga concentrada, além do empuxo exercido pela
agua e da carga de vento, além de ser uma estrutura elevada, foi necessario o uso de uma
fundagéo profunda, devido a esta absorver as tensdes e retransmiti-las ao solo ao longo de todo

o elemento de fundacéo, conferindo uma maior estabilidade a estrutura.

Palavras-Chaves: Fundacdo tipo broca. Investigacdo geotécnica. Sondagem a percussao.



ABSTRACT

In order to design a work safely is essential knowledge of the most relevant characteristics of
the underground construction point of view. In the case of foundations, the engineer foundations
must have at hand the survey reports, and so have sufficient autonomy to choose the type of
foundation that is more viable from an economic point of view as a coach.

This work is the result of the case study, the type drill stake foundation of interaction in the
construction of the castle of water, on the campus of UFRB in Cruz das Almas, Bahia. Work
that developed from literature surveys, which sought to know the different subsurface
investigation methods, and characteristics of different types of foundation as well as its
limitations and advantages, and so do a comparison between the theoretical and field data.
Using the obtained field data, we designed a stratigraphic map of the soil in order to analyze
the constituent layers of the soil and so check the compatibility with the chosen type of
foundation.

Because of the considerable work has concentrated load, plus the thrust exerted by water and
wind load, besides being a high structure, the use of a deep foundation is required, due to this
absorb the stresses and relay them to the ground throughout the foundation element, conferring

greater stability to the structure.

Keywords: Foundation drill type. Geotechnical investigation. Sounding percussion.
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1 INTRODUCAO

A fundacdo é um elemento estrutural responsavel por transmitir as cargas de uma
edificacdo as camadas mais resistentes do solo. Pode-se observar na literatura que
existem varios tipos de fundages, que se diferem em capacidade de carga e custo de
execucao, cabendo ao engenheiro responsével escolher o tipo mais adequado.

A escolha da fundacdo mais apropriada depende dos conhecimentos prévios em
relacdo as caracteristicas da obra, como propriedades do solo e condi¢bes de execucéo.
De posse destas informacdes sera possivel optar pelo tipo que apresente maior viabilidade
técnica e econdmica, proporcionando assim a reducdo dos custos de execucdo de toda
obra.

A escolha correta do tipo de fundacdo a ser utilizado em uma determinada
edificacdo, permite que esta atenda todas as solicitacdes provenientes das cargas atuantes
na estrutura. Ao optar por um tipo de fundacdo adequada, o responsavel técnico estara
viabilizando uma maior racionalizacao de custos, além de uma possivel reducéo no tempo
de execucdo. No entanto, se for escolhida um tipo de fundacdo que ndo se adeque as
necessidades da obra, alguns problemas podem ocorrer, pois a fundacdo utilizada pode
ndo ser capaz de suportar as cargas resultantes da estrutura o que acarretara a ocorréncia
de recalques impossibilitando a utilizacdo da mesma, além da possibilidade de ocorrer
um aumento consideravel nos custos de execucdo, pois em alguns casos pode ser
necessario o abandono da fundacédo ou até a demolicdo da mesma.

A obra utilizada como estudo de caso optou pela estaca broca como elemento de
fundacdo por se tratar de uma fundacéo profunda, com boa capacidade de suporte e com
um custo executivo relativamente viavel quando comparado a outros tipos de fundagédo
de similar capacidade de carga. Este tipo de estaca € escavada com o auxilio de broca,
manual ou mecéanica. Embora tenha o didametro reduzido, a estaca broca resiste a cargas
consideraveis devido ao fato de transmitir as cargas ao longo de todo o elemento de
fundacdo, sendo desta forma, muito mais resistente do que as fundacgdes superficiais como

as sapatas por exemplo.
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1.1 Justificativa

O controle de qualidade das fundacgdes deve ser iniciado com a escolha da melhor
solucdo técnica e econbmica, passando pelo detalhamento de um projeto executivo e
finalizando com o controle de campo da execug¢do do projeto. Para tal, € necesséaria uma
revisdo bibliogréafica acerca do assunto, a fim de que todos os pardmetros necessarios para
a anélise do solo e do projeto sejam levados em consideracdo no dimensionamento, de
modo que a melhor técnica seja aplicada ao caso em estudo.

A obra enfocada como estudo de caso, foi a construgdo do castelo d’agua no
Campus da UFRB em Cruz das Almas-BA, tendo como finalidade suprir o déficit de
abastecimento na UFRB, atendendo assim todas as demandas de consumo. Este
reservatorio foi projetado em frente ao Pavilhdo de Aulas 1, sendo sustentado por uma
torre de suporte, que além de da sustentacdo ao reservatdrio, tem por finalidade elevar o
reservatorio a uma altura consideravel possibilitando a uniformidade no abastecimento.

Desta forma, surge a ideia de realizar um estudo sobre a aplicacéo da fundacéo
tipo broca aplicada na construcdo do castelo d’agua no Campus da Universidade Federal
do Reconcavo da Bahia, em Cruz das Almas-BA, analisando assim sua viabilidade

técnica e econémica.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

= Avaliar a viabilidade técnica e econdmica da fundacdo em estaca tipo trado
(broca) aplicada no castelo d’agua no Campus da Universidade Federal do
Recbncavo da Bahia, em Cruz das Almas-BA.

1.2.2 Objetivos Especificos

» Realizar estudos bibliogréficos referentes aos métodos de investigacao
geotécnica, contextualizando os principais conceitos com os dados de campo
(relatdrios de sondagem a percusséo e dados da fundacao da estaca tipo broca);

= Realizar estudo do solo para analisar a adequacéo do tipo de fundacéo aplicado na

obra em questéo;
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= Realizar comparativo entre os dados teoricos e os dados obtidos na analise de

campo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Baseado no aporte tedrico de autores como, Azeredo (1988), Caputo (2006),
Velloso e Lopes (2004), serdo apresentados a seguir 0s principais conceitos referentes a
investigacdo do subsolo e fundac6es, dando maior destaque a sondagem a percussao e a

fundagé&o tipo broca, que foram utilizados na obra estudada.

2.1 Investigacdo Geotécnica

O conhecimento adequado das condig¢des do subsolo do local onde ser& executado
uma obra, é fator essencial para que o responsavel técnico possa desenvolver alternativas
que possibilitem a escolha de solucBes tecnicamente seguras e economicamente viaveis.
O conhecimento das condicdes do subsolo é obtido a partir de um planejado programa de
investigacdo geotécnica, que leva em consideracdo a importancia e o tipo de obra, bem
como a natureza do subsolo.

Segundo Velloso e Lopes (2004), um programa de investigacdo deve prosseguir
das seguintes etapas:

» |Investigacao preliminar

Etapa que tem como objetivo conhecer as principais caracteristicas do subsolo,
em geral, sdo executadas apenas sondagens a percussdo, salvo em casos que se saiba a
priori da ocorréncia de bloco de rochas, neste caso faz-se 0 uso de sondagens mistas.

= Investigacdo complementar ou de projeto:

Nesta etapa procura-se esclarecer as feices relevantes do subsolo e caracterizar
as propriedades dos solos mais importantes do ponto de vista do comportamento das
fundacdes.

» Investigacdo para fase de execucao:

Esta etapa visa confirmar as condi¢des de projeto em areas criticas da obra, assim
consideradas pela responsabilidade das fundacdes ou pela grande variacdo dos solos na
obra.

Para que as etapas citadas acimas procedam-se de forma eficiente, & necessario
optar por um método de investigagdo que mais se adeque ao caso. Para Velloso e Lopes
(2004) os principais métodos de investigacdo do subsolo s&o:

= Pogos;
= Sondagem a trado;
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= Sondagens a percussdo-SPT,;
= Sondagens rotativas;

= Sondagens mistas;

= Ensaio de cone (CPT);

= Ensaio pressiométrico (PMT).

Na obra em estudo o método de investigacdo aplicado foi a sondagem a percusséo.

2.2 Sondagem a percussao

A sondagem a percussdo ou sondagem de simples reconhecimento (figura 1), é um
processo que visa o reconhecimento do subsolo, é realizado através de perfuragfes no
solo, sua execucdo consiste na retirada de amostras do solo e determinacdo da medida de

resisténcia a penetracao.

Figura 1: Sondagem a percusséo

Fonte: http://construinfor.blogspot.com.br/2012/05/sondagem-percussao-spt.html

De acordo com a NBR 6484(2001), as principais finalidades da sondagem a
percussao, para aplicacdo na engenharia civil sdo:

= Determinagédo dos tipos de solo em suas respectivas profundidades de ocorréncia;

= Posicdo do nivel da agua;
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= Determinacdo dos indices de resisténcia a penetracdo (N) em cada metro.
De acordo com (Caputo, 1988) O procedimento de execuc¢do de uma sondagem

de simples reconhecimento se divide nas seguintes fases:

= Aberturado furo
A abertura do furo consiste na etapa inicial da sondagem, esse procedimento
provoca a desagregacdo do terreno visando a extracdo de amostras. A perfuracdo é
realizada com o auxilio de equipamentos e maquinas. Antes de iniciar a abertura do furo,
deve-se marcar os pontos onde sera feita a perfuracéo, essa marcacdo geralmente ¢ feita

com piquetes de madeira.
Feita a marcacdo inicia-se a abertura do furo com o auxilio de um trado
escavadeira de 100 mm de diametro até alcancar o primeiro metro de perfuracdo, a partir

dai até alcancar o nivel da agua é utilizado um trado helicoidal.

» Ensaio de penetragdo

O ensaio de penetracdo consiste basicamente na introducdo de um tubo no terreno,
mediante a queda de um corpo de 65 kg a uma altura de 75 cm. Esse ensaio tem como
finalidade a coleta de amostras, bem como medir a resisténcia de penetracdo do solo.

Esse método apresenta algumas vantagens, por ser econdmico, de rapida execucao
e aplicavel na maioria dos solos, contudo nao pode ser aplicado a pedregulhos devido a
dificil penetracdo deste tipo de solo. Este ensaio é realizado nos 30 cm finais de cada
metro de perfuracéo, o resultado serd o nimero de golpes necessarios para penetrar esses
30 centimetros.

Com o valor do SPT obtido em cada metro, os solos sdo classificados quanto a
compacidade dos solos grossos ou consisténcia dos solos finos, conforme mostrado na
tabela 1.
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Tabela 1. Classificacdo do solo quanto ao SPT

SOLO SPT DESGNACAO
<4 Fofa
Avreia e silte arenoso 5-8 Pouco compacta
9-18 Mediamente compacta
19-40 Compacta
>40 Muito compacta
<2 Muito mole
Argila e silte argiloso 3-5 Mole
6-10 Media
11-19 Rija
>19 Dura

Fonte: Caputo, 1988

=  Amostragem
A amostragem € etapa que consiste na coletas de amostras para posterior analise
do solo no local e envio ao laboratério para analise tactil-visual, € uma etapa repetitiva
realizada a cada metro de perfuracéo, a coleta é realizada com o auxilio de um amostrador

padrdo de diametro externo de aproximadamente 50 mm.

= Avaliacdo do nivel da agua

A avaliacdo do nivel da agua é uma das etapas mais importantes da sondagem,
pois o nivel do lencol fredtico é um dos fatores que mais vdo influenciar na escolha do
tipo de fundacéo a ser aplicado em uma obra, pois diversos tipos ndo podem ser aplicado
abaixo deste.

O nivel da agua é determinado durante a perfuracéo, sendo que a presenca deste é
notada a partir do momento que se percebe a alteracdo no teor de umidade do solo. No
momento em que o solo se encontrar molhado deve se interromper a perfuragéo e deve—
se observar a elevacdo do nivel da agua no furo, devendo se efetuar leituras a cada 5 min,

durante no minimo 15 min.
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Identificacdo e classificacdo das amostras

De acordo com a NBR 7250,(1982), as amostras devem ser, examinadas,

procurando identifica-las no minimo atraves das seguintes caracteristicas: granulometria,

plasticidade, compacidade no caso de solos grossos, consisténcia no caso de solos finos,

cor e origem.

Relatério

Os resultados da sondagem devem ser apresentados na forma de um relatério e

anexos (figura 2). Segundo a NBR 6484,(2001), o relatorio de sondagem deve conter as

seguintes informagdes:

Nome do interessado/contratante;

Local e natureza da obra;

Descricdo sumaria do método e dos equipamentos empregados na realizacdo das
sondagens;

Total perfurado, em metros;

Declaracdo de que foram obedecidas as normas brasileiras relativas ao assunto;
Outras observacdes e comentarios, se julgados importantes;

Referéncias aos desenhos constantes no relatorio.

Com o relatério contendo todas essas informacBes 0 engenheiro estard apto a

escolher dentre os principais tipos de fundacdes a que mais se adeque as exigéncias de

uma determinada obra. Sendo assim enfatizando a importancia de se conhecer as

caracteristicas dos principais tipos de fundacGes sera apresentado a seguir as propriedades

mais relevantes dos diferentes tipos de fundacdo bem como os parametros que regem a

escolha do tipo mais adequado para cada caso.



SONDASOLO ENGENHARIA LTDA.

L

i A =

FPERFIL DONVIDTAL DF SOMOACEM A FERCTSLLO
EP-4

clmsTe. AT ENGENHARA LTDJ ]
dxiicn Foal
LAl CATTA DA I - CRUT DAS ALMASBA Ot
[ -
S s vl Tz Teamle —
F— .
Comm & ™ — Imtarc : 74, P paa
amcan| P | gipam _r_“‘_r"_w"’l‘r‘r: Ir;n. “‘:" o [ — &
R e | [ — " Femc : 65Kg ! Allum da qands - Tom g
miciau)| S T a gipa —
5 W W W Clazeiicagic & Camads
1 il F
i T4 FLIE A MTITE
i
i
& 1 {
H
i AR 5K NI CRADECTTROVTDE MELRTTTR
A k W FARTRLAD
%,
— a
ARTATA 51 FOEA OO
L — ] 1 LA
LIETE DI SCRTACRDE Mo PRCETINTRCATNE O 12 i

Figura 2: Relatério de Sondagem

Fonte: Sondasolo Engenharia Ltda

23



24

2.3 Fundacao

De forma bastante simples, a fundacdo pode ser definida como um elemento

estrutural que fica abaixo do solo, tendo como fun¢édo suportar e transmitir as cargas da

edificacdo para o terreno onde ela se apoia.

Segundo Velloso e Lopes (2004) antes de se elaborar um projeto de fundacéo, 0s

seguintes elementos devem ser levados em consideracao:

Topografia da area;

Levantamento topografico ;

Dados sobre taludes e encostas no terreno;

Dados sobre erosoes;

Dados geoldgicos-geotécnicos;

Investigacdo do subsolo;

Outros dados geoldgicos Geotécnicos (mapas, fotos areas,etc);
Dados da estrutura a construir;

Tipo e uso que tera a nova obra;

Sistema estrutural,

Sistema construtivo;

Cargas;

Dados sobre as construgdes vizinhas;

Numero de pavimentos, carga média por pavimento;
Tipo de estruturas e fundacdes;

Desempenho das fundagdes;

Possiveis consequéncias de escavacdes e vibragcdes provocadas pela nova obra.

Alguns requisitos devem ser atendidos para se obter uma fundacéo de qualidade

sendo eles:

Estarem assente em profundidade adequada para que sua estrutura ndo seja
interferida por escavacoes e instalagdes adjacentes.

Devem resistir as rupturas dos solos.

Os recalques sofridos devem ser de mesma dimensdo com a adaptacdo das

estruturas.
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2.3.1 Classificacao das fundactes

A classificacdo das fundagdes (figura 3) estd diretamente ligada com a
profundidade do solo resistente, onde a base da mesma se apoiara, sendo assim as
fundacdes se subdividem em dois grandes grupos:

» Fundacdes superficiais;

» Fundacdes profundas.

~ ESTACAS

Figura 3: Classificagdo das Fundagdes

Fonte: Construir facil RJ

2.3.1.1 Fundag0es Superficiais

Segundo a NBR 6122 (2010), fundac@es superficiais sdo aquelas em que a carga
é transmitida ao terreno, predominantemente pelas pressées distribuidas sob a base da
fundacdo, em que a profundidade de assentamento em relacdo ao terreno adjacente é
inferior a duas vezes a menor dimensao da fundacao.

As fundacdes superficiais sdo utilizadas quando o solo apresenta alta resisténcia,

sem restricdo de emprego de cargas elevadas. Dentre as fundagdes superficiais temos:

= Blocos: S&o elementos estruturais de grande rigidez, que suportam

predominantemente esforcos de compressdo simples provenientes das cargas dos
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pilares. Este tipo de fundacdo é utilizado quando ha atuacdo de pequenas cargas,
como por exemplo um sobrado.

= Sapatas: Com altura menor que o bloco, caracteriza-se pela utilizagdo do concreto
armado, sendo as tens@es resistidas ndo mais pelo concreto, mas sim pelo aco
nelas contidas. Segundo a norma existem 0s seguintes tipos de sapatas:

— lIsolada;

— Associada;

— Corrida;

— Alavancada.

» Radier: Fundagdo que recebe a carga de todas as cargas da obra e redistribui os
esforcos de maneira uniformemente distribuida ao longo de todo o elemento de
fundagdo, o qual funciona como uma “laje armada”.

=  Tubuldes: S&o elementos estruturais da fundacéo que transmitem a carga ao solo
resistente por compressao, através da escavacao de um fuste cilindrico e uma base
alargada tronco-cénica a uma profundidade igual ou maior do que trés vezes o seu
didametro. Alguns autores definem os tubuldes como elementos de fundagéo
profunda devido ao fato de avancarem cotas além dos 3 m de profundidade (cota
limite das fundacGes superficiais), mas esse tipo de fundacao é definido de fato
como uma fundacdo superficial, haja vista transmitir os esforcos da edificacdo
apenas pela base alargada, e ndo ao longo do fuste cilindrico, que seria a maneira
que caracterizaria essa fundacdo como profunda.

De acordo com o método de escavacdo os tubuldes se classificam em:

— A céu aberto;

— A ar comprimido.

2.3.1.2 Fundacdes Profundas

Segundo a NBR 6122/2010 fundacdo profunda é um elemento de fundacdo que
transmite a carga ao terreno ou pela base (resisténcia de ponta) ou por sua superficie
lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinacgéo das duas, devendo sua ponta ou base
estar assente em profundidade superior ao dobro de sua menor dimenséo em planta, e no

minimo 3,0 m. Dentre as fundagdes profundas podemos citar:
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= Estacas: Elemento de fundacdo profunda, executado por ferramenta ou
equipamentos, implantados no solo por meio de percussdo, ou com a prévia
perfuracéo do solo com posterior concretagem.

Existe uma enorme variedade de estacas empregadas como elementos de fundacéo
nos diversos tipos de obra (figura 4), diferindo-se entre si basicamente pelo método
executivo e materiais de que sdo constituidas. VVarios sao os critérios para a classifica¢do
das estacas, dentre o0s quais se destacam:

» Quanto aos efeitos produzidos no solo:
— Grande deslocamento;
— Pequeno deslocamento;

— Sem deslocamento.

» Quanto ao processo de execucao:
= Estacas moldas em in loco
— Franki;
— Strauss;
— Escavada a Trado (manual ou mecanico);
— Hélice continua;

— Estaca raiz.

= Estacas pré-moldadas
— Estaca de madeira;
— Estacas de concreto;

— Estacas metalicas.

» Quanto a forma de funcionamento
— Estacas de ponta;
— Estaca de atrito ou flutuante;

— Estaca mista.

» Quanto a forma de carregamento
— Estaca de compressao;

— Estaca de tracao;
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— Estaca de flexdo.

Para escolher o tipo de estaca que mais se adeque a uma determinada obra, deve-
se levar em consideracdo alguns aspectos, sendo eles:
= Esforgos nas fundacGes;
= Caracteristicas do subsolo;
= Caracteristica da obra;
= Caracteristicas de construgdes vizinhas.

de madeira

Grande deslocamento pré-moldada

(cravadas) de concreto

cravadas a percussao
cravadas por prensagem

moldadas "in loco" { tipo Franki

de aco { tubos de ponta fechada

perfis de ago tipo Strauss
Pequeno deslocamento maldadas "in loco"
concreto com pré-furo tipo Raiz
pré-moldadas
com pré-furo
sem suporte
ferramentas com uso de lama
Sem deslocamento | concreto rotativas com revestimento
(escavadas)
diafragmadora { com uso de lama

Figura 4: Classificagdo de estacas

Fonte: Velloso e Lopes: in Hachich et al, 1998

Fundacéo tipo Estaca Broca

Segundo a NBR 6122 (2010), as estacas do tipo broca sdo estacas moldadas in
loco, por meio da concretagem de um furo executado por trado, sendo empregados onde
o perfil do subsolo tem caracteristicas tais que o furo se mantenha estavel sem necessidade
de revestimento ou de fluido estabilizante, com a profundidade sendo limitada ao nivel
do lencol freatico. Os trados utilizados podem ser do tipos helicoidal (utilizado para solos
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predominantemente argilosos) ou concha (utilizado para solos predominantemente

arenosos). Posteriormente a escavacao do furo, é executada a concretagem.

Dentre as principais vantagens da estaca tipo broca, podemos citar:

Simples execucao;

Baixo custo, em relacdo a outros tipos de fundacGes profundas de similar
capacidade de carga;

Né&o provoca vibracdes durante o processo executivo.

Contudo as estacas tipo broca apresentam algumas desvantagens, o que pode

restringir a sua utilizagdo. Algumas dessas restrigdes sdo apresentadas a seguir:

2.3.2

N&o existe garantia da verticalidade;

Ha perigo de estrangulamento do fuste;

Sendo executada manualmente s6 pode ser executada acima do lencol freatico;
Trabalha apenas a compressao;

Comprimento méximo de 8 metros;

Ha perigo de entrar solo no concreto na etapa de concretagem.

Cuidados gerais na execucao

Para que se possa obter uma estaca de qualidade, algumas etapas devem ser

realizadas com bastante cuidado, dando maior atencéo aos seguintes procedimentos:

Locacéo do centro das estacas;
Profundidade de escavacdo;

Tipo de solo retirado como amostra;
Manter verticalidade;

Lancamento do concreto para ndo se misturar com o solo.
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3. METODOLOGIA

O trabalho tem como base de pesquisa o estudo de caso da interacéo do solo do
Campus da UFRB de Cruz das Almas com os elementos de fundacéo utilizados (estacas
broca) na obra da construgdo do castelo d’agua.

Para obtencdo dos dados, foi feita uma revisdo bibliografica acerca do tipo de
fundacéo profunda analisada (estaca tipo broca), bem como uma anélise de dados de
campo, como os projetos de fundacgéo e os perfis geotécnicos do solo, e com base nestes,
foi elaborado um mapa estratigrafico do solo, para servir como base de dados na analise
das camadas constituintes do solo, verificando sua compatibilidade com o tipo de
fundacdo escolhida

Com base nos projetos estruturais e de fundacdo foram inferidas todas as
caracteristicas técnicas dos elementos de fundagdo, como os consumos de cimento e aco,
bem com caracteristicas construtivas, como dimens6es, forma e quantitativos de cada um
dos elementos executados.

Apos inferir todos os dados referentes ao solo e a estrutura de fundacéo, foi feita
a compatibilizacdo para averiguar se de fato houve a melhor escolha entre a fundacgéo
adotada e o solo da area, ou seja, se estas interagem positivamente de modo a minimizar
a ocorréncia de inconvenientes como recalques desolo e patologias construtivas pos-

execucao.
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4. ESTUDO DE CASO
4.1 Caracteristicas do solo

Foram executados apenas 2 furos de sondagem pelo fato da area construida ser de
apenas 16m?, pois, segundo a NBR 6484 o nimero de furos de sondagem depende da
area a ser construida, sendo previsto no minimo dois furos para areas de até 200m?,

Com base nos perfis geotécnicos percebe-se que todo o perfil é composto de
material predominantemente argiloso, com pequenas variacoes de outros materiais (silte
e areia) (anexo 7.1). Além disto, até a cota analisada ndo foi encontrado o nivel fretico,
podendo-se notar também que todas as camadas tem uma boa capacidade resistente do
ponto de vista de consisténcia (rijo-duro).

O solo analisado apresenta predominéncia de materiais finos como os dispostos
nas camadas do perfil analisado. Os solos finos, devido a pequena dimensdo de suas
particulas, tem pequenos poros entre seus solidos, e estes vazios de dimensdes reduzidas
minimizam a potencialidade da drenagem, com esta acontecendo muito lentamente,
fazendo com que as deformac6es do solo acontecam de maneira plastica, ou seja, mesmo
apos a aplicacdo da carga, o solo continua a se deformar, haja vista que a deformacéo so
acontece de fato, quando toda a agua excedente é eliminada dos vazios do solo. Este
processo de drenagem lenta (adensamento do solo), ocasiona riscos de recalques e
posterior ocorréncia de patologias como trincas e fissuras nos elementos estruturais.

Quanto maior for a resisténcia do solo, menor sera a dissipacdo da energia, pois
um solo com maior resisténcia terd& uma melhor organizacdo estrutural, e
consequentemente menor numero e dimensdo de vazios entre os solidos, e desta forma,
menor sera a area do solo a sofrer a deformagdo. Embora o perfil geotécnico analisado
seja predominantemente argiloso, este tem boa resisténcia ao longo das camadas de base

da fundacéo, deformando em proporcdes consideraveis.

4.2 Caracteristicas da obra

A obra em estudo faz parte do pacote de obras de infraestrutura da Universidade
Federal do Rec6ncavo da Bahia e esta localizada no Campus de Cruz das Almas-BA. Esta
se encontra em processo de construcdo em frente ao Pavilhdo de Aulas 1, como pode se

observar na figura 4.
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Figura 5: Processo de construgdo do castelo d’agua

Fonte: Do Autor.

A construgdo do castelo d’agua tem como finalidade suprir as demandas de
consumo de dgua no Campus e estabelecer a uniformidade no abastecimento. Esta obra
esta orgada no valor de R$ 428.292,88 por cada castelo d’agua construido no Campus,
sendo que foram construidos um total de trés. O castelo d’agua a ser construido ¢
constituido de dois reservatérios, o superior com capacidade de armazenamento de
127.160 | e o inferior com capacidade de 172.840 .

4.3 Caracteristicas dos elementos de fundacéo

A fundac&o utilizada na construcdo do castelo d’agua foi a estaca tipo broca, sendo
que foram executadas quatros estacas em um Unico bloco de coroamento (figura 9),
assentes a uma cota de 8m de profundidade, dentro de camadas de compativel capacidade
resistente, conforme andlise do perfil geotécnico. A fundagdo foi executada de forma
mecanizada utilizando trado do helicoidal, foi utilizado esse tipo de trado, por ser indicado
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para escavar solos argilosos, haja vista que todo perfil analisado apresentou essa

caracteristica granulométrica.

Figura 6: Bloco de coroamento

Fonte: EMPROTEC Engenharia

4.3.1 Etapas de execucdo

A seguir serdo apresentadas todas as etapas de execuc¢do da estaca tipo broca.

= Perfuracéo

Primeiramente, foi feita a locagdo no terreno dos pontos de execucdo das estacas
e através de gabarito de madeira foram marcados os eixos dos elementos de fundacdo. A
perfuracdo foi feita com trado curto acoplado a uma haste até a profundidade especificada
em projeto e feita por rotagdo / compresséo do tubo, seguindo-se da retirada do solo que
se encontra dentro deste.

Durante a perfuracdo foi confirmada as caracteristicas do solo, através da
comparagdo com a sondagem mais proxima. A figura 5 apresenta o processo de

perfuragdo, da estaca tipo broca.



34

: TV A
Figura 7. Perfuracdo de estaca tipo broca

Fonte. Do autor

= Colocagéo das armaduras
Em geral, estas estacas nao sdo armadas, utilizando-se somente ferros de ligacéo
com o bloco. Porém, quando necessario a estaca pode ser armada para resistir aos esforgos
da estrutura. A armadura foi colocada na perfuragdo com um guindaste contendo
distanciadores para garantir o recobrimento do concreto. A figura 6 apresenta a
instalacdo da armadura de estaca tipo broca.
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Figura 8: Instalagdo da armadura de estaca tipo broca

Fonte: Do autor

= Concretagem
O concreto foi lancado do topo da perfuracdo com auxilio de um funil
(tremonha). A tremonha deve ter comprimento minimo de 1,5 m, e sua funcionalidade foi
orientar o fluxo do concreto ao longo do elemento de fundacéo.
Segundo a NBR 6122 (2010), o concreto utilizado deve satisfazer as seguintes
exigéncias:
= Consumo de cimento: ndo inferior a 300 kg/ms;

= Abatimento: entre 80 a 120 mm para estacas ndo armadas e de 120 a 140cm para
estacas armadas

= Agregado: diametro maximo 19mm (brita 1);

» Fck >20Mpa aos 28 dias.

A figura 7 apresenta todo o processo de execug¢do da estaca tipo broca.
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Figura 9: Execucéo estaca tipo broca

Fonte: Geofund Fundag@es especiais

A tabela 2 apresenta quantitativo dos elementos de fundacdo, tais como as
dimensdes e altura dos elementos, além das especificacGes das armaduras utilizadas.

Tabela 2: Quantitavo dos elementos de fundagéo

QUADRD DE ELEMENTOS DE FUNDAGAOD

Referéncias

DimensBes (cm)

Alture (cm)

Brmadura inf, X

Armadurg inf. Y

Armadura sup. X

Armadura sup. Y

(P1-P7-P3-P4]

960x060

40 / 8

50820c/19

508200,/ 19

10890c/ 24

40820 /24

Fonte: EMPROTEC Engenharia

4.3.2 Propriedades dos materiais

Concreto: O concreto utilizado na obra foi o C30, apresentando as seguintes

caracteristicas:

— Resisténcia caracteristica ao 28 dias, superior ou igual a 30Mpa.

— Resisténcia caracteristica (FCK) minimo= 350

KGF

cm?’

— Consumo minimo de cimento = 350kg cimento /m3 de concreto;
— Fator 4gua-cimento maximo = 0,50.




37
5. CONCLUSAO

Com base nos dados do perfil geotécnico e nas cargas atuantes na estrutura, foi
adotada para a referida obra a estaca tipo broca como elemento de fundacéo, por ser um
tipo de fundacdo de bom desempenho do ponto de vista resistente, além de ser de facil e
rapida execucdo. As fundacBes profundas tem uma maior capacidade resistente quando
comparada as fundagdes superficiais, pois absorvem os esforgos da estrutura e
retransmitem estes para o solo além de todo o elemento de fundagéo, aumentando a area
de contato entre a fundacéo e o solo, fazendo desta forma com que o solo se acomode de
maneira mais estavel minimizando a ocorréncia e intensidade das deformagGes ao longo
do perfil geotécnico.

Foi adotada a fundacéo do tipo broca, por este tipo de fundacdo profunda do tipo
escavada, ter uma maior parcela de resisténcia de ponta devido a ser concretada ‘in loco’,
devido a obra aplicar uma carga concentrada relativamente alta ao solo, e por se tratar de
um reservatorio que se apoia em uma estrutura elevada e consequentemente a obra estara
submetida &s cargas devido a acdo do vento. Embora no mercado exista uma serie de
outras metodologias de fundacdo profunda de similar e maior capacidade resistente, esta
adotada se adequou perfeitamente aos custos disponiveis para a execuc¢do da obra, bem

como para a capacidade resistente a que se propde.
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