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RESUMO

A escolha do sistema de fundacéo e do terreno onde a edificacdo sera implantada
influencia diretamente na seguranca estrutural e no custo final da obra, sobretudo em
meios urbanos onde predominam terrenos com diferentes condi¢cdes geotécnicas.
Nesse contexto, o presente trabalho avaliou, por meio de um estudo de caso, a
viabilidade técnico-econémica de duas solug¢des de fundacgao aplicadas a uma mesma
residéncia unifamiliar em concreto armado, sendo uma superficial, em sapatas
isoladas sobre lote em solo natural de alta capacidade de suporte, e outra profunda,
em estacas hélice continua sobre lote com aterro e solo de baixa capacidade de
suporte. O objeto de estudo compreende uma residéncia de 179 m?, mantendo-se a
mesma arquitetura para os dois cenarios. O dimensionamento estrutural e das
fundacgdes foi realizado com o software TQS, e a orcamentagcdo tomou como
referéncia a tabela SINAPI, complementada por pregos de fornecedores locais. A
analise integrou o custo de execucgao das fundagdes ao valor de aquisicdo de cada
lote. Verificou-se que a fundagao profunda exigiu cerca de 277% mais concreto e
131,3% mais ago que a superficial, resultando em um custo 406,8% superior. Embora
o lote com aterro tenha se mostrado 39,4% mais barato, essa economia foi superada
pelo custo da fundacao, de modo que o cenario em solo de baixa capacidade resultou
38,4% mais oneroso quando somados lote e fundagdo. Em seguida, as duas solugdes
foram otimizadas com o objetivo de reduzir o conservadorismo do dimensionamento,
0 que elevou o aproveitamento médio dos elementos e reduziu o custo de fundagao
em 9,9% no modelo superficial e 6,5% no profundo, sem alterar a relagao de custo
entre os sistemas. Em sintese, para as condigdes analisadas neste estudo, a maior
capacidade de suporte do solo resultou em menor custo global de implantagéo,
evidenciando que a aparente economia de um terreno mais barato pode ndo se
confirmar diante do custo total da obra.

Palavras-chave: fundagdes superficiais; fundagdes profundas; capacidade de
suporte do solo; viabilidade econdmica; custo.



ABSTRACT

The choice of the foundation system and of the terrain where a building will be located
directly affects both the structural safety and the final cost of the construction,
especially in urban areas where lots with different geotechnical conditions prevail. In
this context, the present work evaluated the technical and economic feasibility of two
foundation solutions applied to the same single-family reinforced concrete house, one
shallow, with isolated footings on a lot with natural soil of high bearing capacity, and
another deep, with continuous flight auger piles on a lot with fill and soil of low bearing
capacity. The object of study comprises a 179 m? house, keeping the same architecture
for both scenarios. The structural and foundation design was carried out with the
software TQS, and the cost estimation was based on the SINAPI table, complemented
by prices from local suppliers. The analysis integrated the execution cost of the
foundations with the acquisition value of each lot. It was found that the deep foundation
required about 277% more concrete and 131.3% more steel than the shallow one,
resulting in a cost 406.8% higher. Although the lot with fill proved to be 39.4% cheaper,
this saving was surpassed by the foundation cost, so that the scenario on soil of low
bearing capacity turned out to be 38.4% more expensive when lot and foundation were
added together. Subsequently, both solutions were optimized to reduce the
conservatism of the design, which increased the average utilization of the elements
and reduced the foundation cost by 9.9% in the shallow model and 6.5% in the deep
one, without altering the cost relationship between the systems. In summary, for the
conditions analyzed in this study, the higher bearing capacity of the soil resulted in a
lower overall implementation cost, showing that the apparent economy of a cheaper
lot may not be confirmed in view of the total cost of the construction.

Keywords: shallow foundations; deep foundations; soil bearing capacity; economic
feasibility; cost estimation.
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1 INTRODUGAO

Uma edificagcdo em concreto armado depende diretamente da forma como as
agdes sao distribuidas ao longo de seus elementos resistentes. De acordo com
Gomes e Noébrega (2021), as cargas aplicadas na superestrutura sdo inicialmente
recebidas pelas lajes, transmitidas as vigas e posteriormente conduzidas aos pilares,
que finalmente as direcionam as fundacdes, responsaveis por transferi-las ao solo.
Nesse contexto, a escolha adequada do sistema de fundagao torna-se decisiva tanto
para a seguranga estrutural quanto para a viabilidade econédmica da obra, sobretudo
em ambientes urbanos onde predominam terrenos com condigdes geotécnicas
variadas.

Comparar o desempenho de uma edificagdo implantada em terreno de cota
natural com o de outra localizada em area que necessita de aterro significativo permite
compreender de forma mais precisa como as particularidades do subsolo influenciam
nas solugdes de fundagdo. Em solos naturais, costuma-se encontrar camadas com
maior capacidade de suporte ja nos primeiros metros, favorecendo o uso de
fundacbes rasas, como sapatas isoladas. Ja os terrenos aterrados tendem a
apresentar resisténcias iniciais menores e maior suscetibilidade a recalques, exigindo
fundacdes profundas, como estacas, para garantir estabilidade e controle dos
deslocamentos ao longo da vida util da edificagdo (Velloso e Lopes, 2010).

Essas diferengas geotécnicas repercutem diretamente no custo global da obra
€ na propria valorizacao do lote. Terrenos que permitem fundacdes rasas geralmente
resultam em projetos mais econdmicos, enquanto areas que demandam solugdes
profundas elevam de maneira significativa o investimento inicial. Além disso, conforme
discutido por Fiker (2019), variagdes entre a cota do terreno e o nivel da rua também
influenciam no valor de mercado do lote, podendo gerar diferengas de 10% a 20%,
dependendo da magnitude do desnivel.

Diante desse cenario, comparar tecnicamente e economicamente as solugdes
de fundagado exigidas por terrenos de diferentes capacidades de suporte torna-se
relevante para orientar a escolha entre o lote e o sistema de fundagao, considerando
o custo de execugao somado ao valor de aquisicdo do terreno. Assim, este estudo
conduzido como estudo de caso de uma residéncia unifamiliar em concreto armado,
modela a estrutura e dimensiona uma fundacgao superficial em lote com solo natural e

uma profunda em lote com aterro, examina o desempenho técnico e o consumo de
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materiais de cada solucéo e relaciona o custo de execucao das fundacdes ao valor de
aquisicao dos lotes, identificando qual cenario se mostra mais viavel do ponto de vista

técnico e econdbmico.

1.1 TEMA DE PESQUISA

Anadlise técnica e econbmica de fundagbes em sistema construtivo

convencional, aplicados a diferentes condigdes de solo.

1.2 QUESTAO DE PESQUISA

Em uma residéncia de concreto armado, a economia obtida na aquisicado de um
lote com necessidade de aterro compensa o custo adicional da fundacao profunda

que ele exige, frente a um lote em solo natural com fundagao superficial?

1.3 OBJETIVOS

Os objetivos para este estudo estdo classificados como objetivo geral e

objetivos especificos, conforme descrito a seguir.

1.3.1 Objetivo geral

Avaliar por meio de um estudo de caso, a viabilidade técnico-econémica de
fundacbes em residéncia com estrutura em concreto armado (utilizando alvenaria de
vedacdo em blocos ceramicos), implantadas em lotes com solo natural e com aterro,
considerando o dimensionamento das fundagdes e o impacto das cargas estruturais
transmitidas ao solo, de modo a comparar os custos de execugao somados ao valor
de aquisi¢ao do terreno e identificar em quais situagdes a escolha de determinado lote

representa maior economia.

1.3.2 Objetivos especificos

Com o propésito de atender ao objetivo geral do trabalho, foram definidos os

seguintes itens especificos a serem desenvolvidos ao longo do estudo:
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a) modelar a estrutura da residéncia e dimensionar as fundagdes superficial e
profunda para os terrenos com solo de alta e de baixa capacidade de
suporte;

b) analisar as cargas transmitidas, os esforgos atuantes, o aproveitamento da
capacidade resistente e o consumo de materiais em cada solugao de
fundacao;

c) compreender a relagdo entre o custo das fundagdes e o valor de aquisi¢ao

dos lotes, identificando o cenario de maior viabilidade econdmica total.

1.4 HIPOTESE

Residéncias convencionais em concreto armado, quando implantadas em
terrenos com solo natural resistente, tendem a demandar fundagcbes rasas menos
onerosas, enquanto em terrenos com espesso aterro e solo de baixa capacidade de
suporte tornam-se necessarias fundagdes profundas, cujo custo adicional pode ser

compensado pela reducio no valor de aquisi¢ao do lote.

1.5 PRESSUPOSTOS

Os pressupostos previstos para o estudo sdo os seguintes:
a) o solo natural sob o aterro apresenta baixa capacidade de suporte, exigindo
solucdes de fundacao compativeis;

b) os dimensionamentos foram realizados conforme as normas vigentes.

1.6 PREMISSAS/DELIMITAGOES

As delimitacdes previstas para este estudo s&o:

a) o estudo se restringiu a uma residéncia unifamiliar;

b) o projeto arquitetdnico base foi 0 mesmo para os dois tipos de fundagao;

c) os custos foram levantados com base no SINAPI e fornecedores regionais;

d) o orgamento considerou pregos meédios regionais, sem contemplar
variacdes sazonais;

e) o valor dos lotes foi considerado a partir de referéncias de mercado local;
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f) o levantamento dos consumos de materiais ndo contemplou o trecho de
pilar compreendido entre o baldrame e a fundagao;

g) nao foi considerado na analise o redimensionamento da superestrutura em
razdo da mudanca do tipo de fundagdo, uma vez que as diferencas nos
elementos estruturais seriam pouco significativas;

h) n&o foi considerado o atrito negativo nas estacas do modelo FP, adotando-
se apenas a resisténcia lateral positiva no dimensionamento;

i) os resultados s&o especificos da arquitetura analisada, ndo sendo

generalizaveis a outras edificacoes.

1.7 DELINEAMENTO DO TEMA

Este trabalho esta estruturado em cinco etapas, iniciando pela introducgéo e
finalizando com a conclusao, de forma a abranger todos os aspectos necessarios ao
desenvolvimento da pesquisa. As etapas sdo organizadas da seguinte maneira:

A primeira etapa consiste na introdugdo do tema, contemplando a
contextualizagdo do estudo, a apresentagao dos objetivos a serem alcangados, bem
como as delimitagdes e pressupostos estabelecidos.

A segunda etapa corresponde a revisao bibliografica, na qual sdo apresentados
dados e referéncias provenientes de pesquisas relevantes, essenciais para a
compreensao do tema e para embasar as analises subsequentes.

A terceira etapa aborda a metodologia, descrevendo os procedimentos
adotados para a obtengao dos resultados, os parametros considerados e a forma
como os calculos necessarios serdo desenvolvidos.

A quarta etapa apresenta os resultados obtidos por meio da metodologia
proposta, acompanhados de sua respectiva analise e discussao.

Por fim, a quinta etapa é dedicada a conclusédo, onde foram sintetizados os

principais achados da pesquisa e verificado se os objetivos propostos foram atingidos.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste item sdo abordados os principais conceitos e critérios normativos
necessarios ao desenvolvimento do estudo. Estdo apresentados os fundamentos do
sistema construtivo em concreto armado, os métodos de investigagao geotécnica, os
critérios de dimensionamento de fundagdes superficiais e profundas, além dos

conceitos de orcamentacao de obras e caracterizacao de lotes urbanos.

2.1 SISTEMA CONSTRUTIVO EM CONCRETO ARMADO

O entendimento dos parametros construtivos do concreto armado é essencial
para um dimensionamento seguro e eficiente. Esses aspectos, que envolvem
materiais, agdes e critérios estruturais, asseguram o desempenho, a estabilidade e a
durabilidade da edificacdo. Neste capitulo, serdo abordadas as principais

caracteristicas de uma estrutura, baseado nos conceitos normativos brasileiros.

2.1.1 Materiais constituintes

Neste item sao apresentadas as principais propriedades e parametros
normativos dos materiais constituintes do concreto armado, sendo eles o concreto e
0 aco, conforme as prescri¢des da NBR 6118 (ABNT, 2026).

2111 Concreto

Segundo Petrucci (1998), o concreto € definido como uma mistura composta
por cimento, agregados miudos, graudos e agua, isto €, a combinagao de um material
aglomerante com materiais inertes. Com o passar do tempo, esses componentes
reagem entre si por meio de processos de hidratagdo, resultando na formagéao de um
material sélido, coeso, resistente e com adequada plasticidade. Complementarmente,
conforme a NBR 6118 (ABNT, 2026), quando o concreto é associado ao ago, obtém-
se o concreto armado, que combina a elevada resisténcia a compressao do concreto
com a alta resisténcia a tragao proporcionada pelas armaduras metalicas, conferindo
ao conjunto maior eficiéncia estrutural.

A NBR 6118 (ABNT, 2026), apresenta varias propriedades importantes sobre o
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concreto e seus parametros, sendo eles:
a) a massa especifica do concreto, é de 2400 kgf/m? para concreto simples
e 2500 kgf/m? para concreto armado;
b) o calculo para a resisténcia a compressao € apresentado pela Equagéao
1.

d="—
fec ”

Onde:
fcd: resisténcia de calculo a compressao;
fck: resisténcia caracteristica a compressao;

yc: coeficiente de ponderacao da resisténcia, dado pela Tabela 1.

Tabela 1 — Coeficientes concreto e ago

Combinacgdes Concreto yc Aco ys
Normais 1,4 1,15
Especiais 1,2 1,15

Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: Adaptado pelo autor da NBR 6118 (ABNT, 2026).

c) para a resisténcia a tragado, deve-se seguir as Equacgdes 2, 3 e 4.

fct,m = 0,3 fck?/3 (2)
fctk,inf = 0,7 - fct,m (3)
fctk,sup = 1,3 - fct,m (4)
Onde:

fct, m: resisténcia caracteristica média a tracdo do concreto;
fctk, inf: resisténcia caracteristica média a tragao inferior do concreto;

fctk, sup: resisténcia caracteristica média a tragao superior do concreto.
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d) o Mddulo de Elasticidade, pode ser alcangado pelas Equacdes 5 e 6.

Apos os 28 dias de cura do concreto.

Eci = aFE - 5600 - \/fck

Concreto com fck entre 20 e 50 MPa;

Eci = 21,5-10% - aE - 5600 - (fck/10 + 1,25)

Concreto com fck de 55 MPa a 90 MPa.

Onde:

Eci: modulo de elasticidade em megapascal;

aE: 1,2 para basalto diabasio;

1,0 para basalto, granito e gnaisse;

0,9 para basalto calcario;

0,7 para arenito.

1/3

(6)

o Coeficiente de Poisson do concreto € igual a 0,2. Outros dois fatores

importantes sdo a classe de agressividade ambiental e cobrimento

minimo, que dependem do local da obra. Sao apresentados pelas

Figuras 1, 2 e 3.

Figura 1 — Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de o Risco de
Classificacao geral do tipo de 2 =
agressividade Agressividade ambiente para efeito de projeto deterioracao da
ambiental estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha 2@
[} Forte ; Grande
Industrial 2 b
J Industrial @ €
v Muito forte Elevado

Respingos de maré

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

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regioes
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas

de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-

trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2026).
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Figura 2 — Relagao entre a classe de agressividade e qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipob.c
I I 1] v
Relagao CA < 0,65 < 0,60 < 0,55 < 0,45
dgua/cimento em
massa CP < 0,60 <0,55 < 0,50 <045
Classe de concreto CA =C20 =(C25 = C30 = C40
(ABNT NBR 8953) CP =25 =(C30 =C3a5 =C40

2 O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NER 12855.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2026).

Figura 3 — Relagéo entre classe de agressividade e cobrimento nominal

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| Il ] Ive
Tipo de estrutura °°'",p °"°": am I l |
elemento Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 0 0 i
protendido 2 Viga/pilar 30 35 45 55

2  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b Paraaface superiorde lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

€ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatérios, estacoes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

4 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagao, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2026).

2.1.1.2 Aco

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2026), os tipos de aco utilizados em estruturas
de concreto armado séo classificados como CA-25, CA-50 e CA-60. Com massa
especifica adotada de 7.850 kg/m*® e mddulo de elasticidade igual a 210 GPa.

A norma ainda diz que, a resisténcia de escoamento de calculo do ago (fyd) é

calculada pela Equacgao 7 abaixo.
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fyk (7)

Onde:
fyk: resisténcia caracteristica do escoamento;

ys: coeficiente de ponderacao da resisténcia no ELU, Tabela 1.

2.1.2 Verificagoes: ELU e ELS

A fim de garantir o desempenho das edificacbes a NBR 6118 (ABNT, 2026)

considera os estados limites ultimos e os estados limites de servigo.

21.21 Estado limite ultimo

Conforme as diretrizes da NBR 6118 (ABNT, 2026), o estado limite ultimo
corresponde a condicdo em que a estrutura atinge seu limite maximo de resisténcia.
A norma estabelece que devem ser considerados como estados limites ultimos as
seguintes situagodes:

a) perda total ou parcial do equilibrio da estrutura, como um corpo rigido;

b) ruptura ou deformacéo plastica;

c) transformacdo da estrutura, total ou parcialmente, em um sistema
hipostatico;

d) ocorréncia de instabilidade por deformacgéo;

e) instabilidade dinamica.

21.2.2 Estado limite de servigo

De forma geral, a NBR 6118 (ABNT, 2026) diz que os Estados Limites de
Servico estao relacionados a manutencao da funcionalidade e seguranca em uso,
sendo importante a verificacdo quanto: danos localizados, como fissuras e aberturas

de fendas; deformagdes e grandes vibragdes.
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2.1.3 Combinac¢oes de agoes

Neste item sao apresentadas as combinacdes de ac¢des estruturais, abordando
sua classificacdo em permanentes, variaveis e excepcionais, bem como os
coeficientes de ponderacgéao aplicaveis, conforme as prescrigdes da NBR 8681 (ABNT,
2003), NBR 6118 (ABNT, 2026) e NBR 6123 (ABNT, 2023).

2.1.3.1 Classificagao das agoes

De acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2003), a analise estrutural deve contemplar
todas as ag¢des capazes de gerar efeitos significativos na estrutura, considerando
tanto os estados limites de servigo quanto os estados limites ultimos. Essas acoes
podem ser classificadas como permanentes, variaveis ou excepcionais.

As acbes permanentes sao aquelas que atuam ao longo de todo periodo de
utilizacdo da estrutura, podendo ser diretas, como o peso proprio, revestimentos,
instalacbes e empuxos de terra, ou indiretas, como retracdo, deformacao lenta,
variagcdes de posicao nos apoios, desvios geométricos e impactos de protensdo (NBR
8681 ABNT, 2003).

As agdes variaveis correspondem aquelas que se alteram ao longo do tempo,
sendo classificadas em diretas, como cargas acidentais de uso, vento, agua e
esforcos transitérios de execucgao, e indiretas, como as causadas por variagoes
térmicas e efeitos dindmicos (NBR 8681 ABNT, 2003).

Por fim, as agdes excepcionais podem ser explosdes, choques de veiculos,
incéndios, enchentes ou sismos. Ou seja, fatores com baixa probabilidade de
acontecimento (NBR 8681 ABNT, 2003).

2.1.3.2 Vento

A NBR 6123 (ABNT, 2023) apresenta um diagrama para a determinacao dos

coeficientes de arrasto, onde relaciona relagbes geométricas do elemento e

coeficientes de influéncia, conforme a Figura 4.
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Figura 4 — Coeficiente de arrasto (Ca)

he ity

T N muw 0o a

a.ns

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 2023).

Segundo a NBR 6123 (ABNT, 2023), a forga de arrasto € a for¢a global na

direcado do vento, é dada pela Equacao 8.

Fa=Ca-q-Ae.fv (8)

Onde:

Ca: coeficiente de arrasto na diregao do vento analisado, Figura 4;
q: pressao dinamica;

Ae: area frontal efetiva na regido analisada;

fv: fator de vizinhanca.

A NBR 6123 (ABNT, 2023), determina a forga do vento que age no modelo

estrutural, pela Equacéo 9 e Figura 5.

Vk=V0-51-52-53 (9)



25

Onde:

S1: fator topografico;

S2: fator dependente da rugosidade do terreno, dimensdes da edificagéo;
$3: fator estatistico;

V0: velocidade do vento m/s.

Figura 5 — Isopletas de velocidade basica do vento (Vo)

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 2023).

2.1.3.3 Coeficiente de ponderacao das agdes

Figura 6 — Valores de coeficientes yf1 - yf3

Acodes
Combinacdes Permanentes Variaveis Protensao Rec:l;a:“e)s de
de acoes @ (@ ()] . s 0
D F G T D F D F
Normais 142 1.0 14 1,2 1.2 0.9 1,2 (]
do construgio | 13 | = 12 [ @0 [ 12 | 09 | 12 | o
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 (o] 1.2 0,9 0 0
onde
D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
2  Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2026).
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Figura 7 — Valores de coeficientes yf2

2

Acoes
Vo v Y2

Locais em que ndo ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem 05 0.4 03
fixos por longos periodos de tempo, ; ' ’
nem de elevadas concentragbes

b
FR— de pessoas
acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 0.6 0.4

periodos de tempo, ou de elevada
concentracdo de pessoas ©

Biblioteca, arquivos, oficinas 0.8 07 06
e garagens

Pressao dinamica do vento nas
Ngnto estruturas em geral 0.6 03 0

Variacoes uniformes de temperatura 06 05 03

Temparalura em relacdo a média anual local

2  Para os valores de y4 relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Secao 23.
b Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritorios, estagdes e edificios publicos.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2026).

A norma NBR 6118 (ABNT, 2026) estabelece que as agbes estruturais sejam

ampliadas por um fator de ponderacgao, calculado conforme as Equagdes 10,11,12 e

definidas pelas Figuras 6 e 7.

2.2

Yf=vf1-vf2 yf3 (10)
vf=vf1-vf3 (11)
Yf=vf2 (12)
Onde:

yf2: apresenta valor variavel conforme a verificagao:
1 para combinacgdes raras;
Y1 para combinagdes frequentes;

2 para combinagbes quase permanentes.

FUNDACOES

O adequado entendimento do funcionamento das fundagdes constitui de

requisitos indispensaveis para garantir a segurancga, a estabilidade e a durabilidade

das estruturas. Nesse contexto, & fundamental conhecer os conceitos técnicos e os
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parametros normativos que orientam o dimensionamento de fundagbes, tanto

superficiais quanto profundas.

2.2.1 Conceitos gerais

O peso préprio da edificagcdo, somado as cargas permanentes e as cargas
variaveis previstas pelas normas técnicas em vigor, deve ser devidamente transferido
ao solo, o qual, ao reagir proporciona a estabilidade necessaria a construgao.
Entretanto, ndo é viavel transmitir diretamente aos terrenos os esforgos provenientes
dos pilares, pois as tensdes resultantes seriam excessivas, podendo ocasionar
recalques diferenciais ou até mesmo a ruptura do macico de solo. Em razao disso,
recorre-se a engenharia de fundagdes, que estabelece critérios especificos para o
dimensionamento e a concepcgado adequada desses elementos estruturais (Botelho;
Marchetti, 2015).

Alva (2007), define fundagbes como elementos da estrutura responsaveis por
conduzir as solicitagcdes da edificagdo até o solo de apoio. Para desempenhar essa
funcdo, devem apresentar resisténcia compativel com as tensdes atuantes,
garantindo estabilidade. Sua execugao precisa assegurar a correta transmissao e
distribuicdo das cargas ao terreno, de modo a impedir recalques diferenciais
significativos ou a ruptura do macigo de solo.

Conforme Araujo (2010), o dimensionamento de fundacgdes representa uma das
etapas mais criticas e desafiadoras do projeto estrutural de uma edificagdo. A escolha
do sistema de fundacado adequado, capaz de resistir e transmitir com seguranca as
solicitagdes da superestrutura, requer a avaliacdo detalhada do solo onde sera
executado, considerando sua resisténcia e comportamento deformavel. Além disso, a
tipologia escolhida deve estar compativel com as caracteristicas proprias da obra,
como as cargas previstas e sua capacidade de absorver deformacdes plasticas.

De acordo com Gomes e Nobrega (2021), de forma geral, as agbes atuantes
na superestrutura das edificagées sao aplicadas sobre a laje, em seguida repassadas
as vigas e por fim, conduzidas verticalmente, por meio de pilares ou paredes de
concreto. Ao final, todos esses esforcos sdo transmitidos para as fundacbes e

posteriormente para o solo, conforme ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 - Distribuicbes dos esforgos na superestrutura

Agdes verticais

—
Agbes
horizontais —*

Fonte: Alva (2007).

As fundacgdes podem ser classificadas em dois grupos principais: superficiais e
profundas. Essa distincdo decorre tanto da profundidade em que o elemento é
executado quanto da maneira como as cargas da superestrutura sao transferidas ao
solo (Silva, 1998). A NBR 6122 (ABNT, 2019) ressalta que fundacgdes profundas tém
caracteristicas de conduzir as cargas estruturais ao solo, pela base e pelo atrito lateral.
Nesse tipo de solucdo, a ponta ou base deve estar apoiada a uma profundidade
superior a oito vezes a menor dimensédo em planta do elemento, respeitando ainda o
minimo de 3 m. Ja para solu¢des em fundacdes superficiais, a carga da superestrutura
€ transferida para a base da fundagdo, onde esta deve ser assentada a uma
profundidade inferior a duas vezes a sua menor dimensao.

Por conta disso, a escolha do tipo de fundacdo deve ser determinada pelas
condicbes geotécnicas do terreno, tornando a investigagdo do solo uma etapa
fundamental para a definicdo do sistema de fundagdo mais adequado (Schnaid e
Odebrecht, 2012).

2.2.2 Investigacao geotécnica
De acordo com Coduto (2001), os solos e as rochas, classificados como

materiais geotécnicos, ndo apresentam catalogos de fabricantes, como ocorre para o

aco e o concreto. Com isso, apresentam propriedades inicialmente desconhecidas.
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Dessa forma, torna-se indispensavel a execugao de ensaios e investigagdes em cada
obra, a fim de identificar esses materiais e estabelecer os parametros necessarios ao
projeto.

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2019) em todo projeto de edificagdo é vital a
realizagao de uma investigagao geotécnica inicial, que deve incluir, no minimo ensaios
de sondagem a percussao (SPT). O objetivo € identificar a sequéncia estratigrafica e
a classificacdo dos solos, verificar o nivel freatico e obter o indice de resisténcia a
penetracdo (NSPT), conforme estabelece a norma (NBR 6484 ABNT, 2020).

Jamiolkowski et al. (1985) enfatiza que a investigacdo geotécnica desempenha
papel fundamental no desenvolvimento de projetos de engenharia, tendo por
objetivos:

a) obter perfis de solo detalhados e representativos, incluindo a descrigdo das

condi¢des do lencol freatico e das propriedades de indice dos solos;

b) avaliar o estado inicial de tensdes existente no terreno e o historico de

tensbes do solo antes de qualquer atividade de construcéo;

c) determinar as caracteristicas de tenséo, deformacao, tempo e resisténcia

das camadas de solo investigadas.

Salgado (2022) complementa que a realizagdo de estudos geotécnicos
consistentes tem como finalidade disponibilizar resultados que subsidiem o
entendimento das caracteristicas do terreno e o controle de sua influéncia durante a
obra. Essas informagbes sdo essenciais para ajustar os projetos de engenharia,
assegurando edificacbes estaveis e economicamente vantajosas.

Brito (1987), complementa que a caracterizagcdo adequada do subsolo
desempenha papel relevante na economia da obra, ja que os custos das fundagdes
costumam representar de 3% a 10% do total do empreendimento. Quando essa etapa
€ negligenciada e nao se realizam sondagens, os gastos com fundagcoées podem ser
multiplicados em até dez vezes. Velloso e Lopes (2010) complementam afirmando
que o custo das investigagcbes geotécnicas é insignificativo comparado ao valor total
da obra.

Schnaid e Odebrecht (2012), dizem que a abrangéncia das investigacdes
geotécnicas depende da relagdo entre as condi¢bes do solo e as demandas da
superestrutura. Em situacdes onde o solo demonstra estabilidade e boa capacidade
de suporte, como em projetos comuns, levantamentos basicos obtidos por ensaios

SPT sao considerados satisfatorios, sem necessidade de estudos aprofundados.
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A estratigrafia da regido pode ser identificada por meio dos resultados dos
ensaios, mas em solos de baixa capacidade de suporte, diferentes procedimentos de
investigacdo devem ser associados para uma caracterizagdo completa. As amostras
obtidas no SPT s&o empregadas em analises tateis-visuais e em experimentos
laboratoriais basicos, como determinagao da granulometria, dos limites de liquidez e
plasticidade, além do teor de umidade (Schnaid e Odebrecht, 2012).

Conforme as prescricbes da NBR 8036 (ABNT,1983), a definigdo da quantidade
e da posicdo das sondagens deve levar em conta o tipo de estrutura e as
particularidades do solo. O dimensionamento segue 0s seguintes critérios:

a) 1 sondagem para cada 200 m? de area em planta até 1.200 m? de area;

b) 1 sondagem adicional a cada 400 m? para areas entre 1.200 m? e 2.400 m?;

c) para areas acima de 2.400 m? recomenda-se plano de investigagao

especifico.

Respeitam-se ainda os limites minimos de:

a) 2 sondagens em areas de até 200 m?;

b) 3 sondagens em areas entre 200 m? e 400 m?2.

A secao seguinte aborda e caracteriza o principal método de ensaio utilizado

em campo na investigacao geotécnica.

2.2.2.1 Standard Penetration Teste (SPT)

O SPT apresenta-se como a técnica de investigagao de campo mais tradicional
e economicamente viavel. (Salgado, 2022; Schnaid; Odebrecht, 2012). Seu principio
baseia-se na penetragao sucessiva de um amostrador normalizado no solo, por meio
da energia fornecida pela queda de um martelo guiado por polias. No contexto
brasileiro, a padronizagao define a massa do martelo em 65 kg e a altura de queda
em 75 cm (NBR 6484 ABNT, 2020).

Desta forma, o indice NSPT resulta da contagem dos golpes de martelo
exigidos para que o amostrador avance os 30 centimetros finais no solo, apds a
desconsideragao da penetragao inicial de 15 centimetros (NBR 6484 ABNT, 2020).
Considera-se o ensaio SPT concluido quando a resisténcia do solo é tal que a
penetracdo nao ultrapassa 5 cm apos 10 golpes seguidos, ou quando a contagem

total supera 50 golpes em uma unica etapa. Esse comportamento indica a condig&o
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de impenetrabilidade (NBR 6484 ABNT, 2020).
A NBR 6484 (ABNT, 2020), expde a associacao entre o indice de resisténcia a
penetracdo e as designacgdes utilizadas para descrever os estados de compacidade e

consisténcia dos solos, facilitando sua caracterizacdo. Como apresentado na Figura
9.

Através dela, pode-se obter o angulo de atrito entre as particulas de solo (¢),
utilizando-se as seguintes defini¢gdes, conforme Equacgao 13 e 14.
a) Godoy (1983) apud Macedo et al. (2023):
@ '=28°+ (0,4 xN) (13)
b) Teixeira (1996) apud Macedo et al. (2023):

¢ = V20N + 15 (14)

Figura 9 - indice de resisténcia a penetracdo e designacdes do solo

indice de resisténcia &

Areias e siltes

Solo penetracao Designagao’
N
=4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o)

arenosns 9a18 Medianamente compacta(o)
19 a 40 Compactalo)
=40 Muito compacta(o)
=2 Muito mole
Jas Male
Argilas e siltes !
argilosos 6a10 Media(o)
11a19 Rija(o)
>19 Dura (o)

" As expressbes empregadas para a classificag3o da compacidade das areias (fofa, compacta, eic.),
referam-ze 4 deformabilidade & resisténeia destes solos, sob o ponto de vista de fundacdes, & ndo devem
ser confundidas com as mesmas denominagBes empregadas para a designagio da compacidade relativa
das areias ou para a situacao perante o indice de vazios criticos, definidos na Mecanica dos Solos.

Fonte: NBR 6484 (ABNT, 2020).
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2.3 FUNDACOES SUPERFICIAIS (RASAS)

Campos (2015), define fundagdes rasas como elementos estruturais
posicionados logo abaixo da superestrutura tendo como caracteristica principal a
transferéncia das cargas para o solo por meio de tensdes distribuidas em sua base.
Por conta dessa caracteristica, € muito comum a utilizacdo de bases largas,
garantindo a eficiéncia de sustentagdo, como apresentado nas sapatas, blocos e
radiers (Melo, 2019).

Rebello (2008), complementa afirmando que para isso ser possivel, o solo tem
que ser resistente o suficiente logo nas primeiras camadas, suportando os esforgos
da fundacéo superficial. Além disso, necessita ser homogéneo evitando a ocorréncia

de recalques diferenciais.
2.3.1 Capacidade de carga

Para melhor entendimento sobre a capacidade de carga do solo, é necessario
conceituarmos bulbos de pressao. Dado que o subsolo geralmente € constituido por
diferentes camadas, essa condigdo precisa ser considerada na determinacdo da
capacidade de carga. Para simplificar o processo de calculo, adota-se a hipotese de
que a propagacao das tensdes ocorre em uma inclinagao de 1:2, sendo z a distancia
entre a base da sapata e o topo da camada de solo subsequente, como mostrado na
Equacéao 15 (Cintra, Aoki e Albiero, 2011).

_ (o-B-L) (15)
T (B + 2)(L + 2)

Ao

Onde:

Ao: variagao da tensao no solo (kN/m?2);

o: tensao aplicada na base da sapata (kN/m?);
B: largura da sapata (m);

L: comprimento da sapata (m);

Z: profundidade de analise (m).

Seguindo esse raciocinio, obtém-se a profundidade z do bulbo de tensoes,

correspondente ao ponto em que a propagagao da tensao atinge aproximadamente
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10% de seu valor inicial. Conforme Cintra, Aoki e Albiero (2011), para efeito pratico,
essa profundidade pode ser estimada da seguinte forma:

a) para sapatas circulares ou quadradas, z = 2B;

b) para sapatas retangulares, z = 3B;

C) para sapatas corridas, z = 4B.

Assim, as camadas de solo localizadas abaixo dessa profundidade nao
contribuem de maneira significativa para o suporte das cargas transmitidas pela
fundacao.

A capacidade de carga do solo corresponde a tensao que quando aplicada por
meio da fundagao, leva o terreno a ruptura. Assim, a tensao admissivel € obtida pela
razao entre a capacidade de carga e um fator de seguranca. Conforme apresentado

na Equacao 16 (Albuquerque e Garcia, 2020).

. = — FS = 3, (
g FS sendo FS 3,0

onde:
Oa: tensao admissivel do solo (kN/m?);
or: tenséo de ruptura do solo (kN/m?);

FS: fator de seguranga adotado (adimensional).

A sapata de concreto armado, ao receber uma carga vertical de compresséao,
transmite tensées médias ao solo de apoio, conforme a Equacédo 17, em que P
representa a carga aplicada e B a dimensao da base da fundagao, conforme a Figura
10. Pelo principio de acao e reacio, essas tensdes sao resistidas pelo macig¢o de solo,
configurando o sistema sapata-solo, composto pelo elemento estrutural (sapata) e
pelo elemento geotécnico (solo), responsavel pela interagao entre estrutura e terreno.
(Cintra, Aoki e Albiero, 2011).

P (17)
CT B A
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Figura 10 - Representagcao de uma sapata

P
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i de sao

Fonte: Cintra, Aoki e Albiero (2011).

No caso de uma sapata quadrada, considera-se que A = B. Ja para sapatas
retangulares, em que A corresponde ao maior lado da fundagéao, as dimensdes podem
ser determinadas pela Equagdo 18, que estabelece a igualdade dos balangos em
relagao ao pilar. Nessa Equacéo, a e b representam as dimensdes da sec¢ao do pilar,

de forma que:

A-—a=B-bh (18)

2.3.2 Mecanismo de ruptura

De acordo com Rebello (2008), a ruptura do solo ocorre quando suas particulas
sofrem deslocamentos irreversiveis, modificando de forma permanente a sua
estrutura. Esse fenbmeno estd geralmente associado a redugdo da resisténcia por
atrito entre as particulas, uma vez que elas ndo se quebram, mas sim deslizam entre
si. Dessa forma, a ruptura do solo esta ligada, em grande parte, ao cisalhamento.
Conforme apontam Cintra, Aoki e Albiero (2011), esse processo pode se manifestar
de trés maneiras distintas: ruptura geral, ruptura por puncionamento e ruptura local.

Cintra, Aoki e Albiero (2011), diz que a ruptura geral se manifesta em solos de
maior resisténcia e menor deformacdo. Esse tipo de falha caracteriza-se pela
formacédo de uma superficie continua de ruptura, que se estende desde a borda da
base da sapata até a superficie do terreno, como ilustrado na Figura 11. Trata-se de

um mecanismo abrupto e de carater catastrofico, que provoca o deslocamento da
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sapata, sendo a carga de ruptura atingida com valores relativamente pequenos de

recalque.

Figura 11 - Ruptura geral

carga

ruptura generalizada

recalque

Fonte: Cintra, Aoki e Albiero (2011).

Ao contrario da ruptura geral, a ruptura por puncionamento é tipica de solos
com maior deformacéao, como as argilas. Conforme Cintra, Aoki e Albiero (2011), sob
a acao das cargas, o elemento de fundagao tende a afundar em razdo da elevada
deformagéao do solo subjacente. Nesse caso, a carga de ruptura é alcangada apenas
apds recalques mais acentuados, momento em que o solo deixa de oferecer

resisténcia as tensdes de cisalhamento, comportamento representado na Figura 12.

Figura 12 - Ruptura por puncionamento

carga

ensaio a grande
profundidade

ruptura por puncionamento

recalque

ensaio na
superficie

Fonte: Cintra, Aoki e Albiero (2011).

Segundo Cintra, Aoki e Albiero (2011), na ruptura local, a superficie de
deslizamento nao chega a aflorar na superficie, o que faz com que nao ocorra uma

falha subita ou um colapso imediato da fundacdo. Esse comportamento é
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caracteristico de solos de média compacidade ou consisténcia, nos quais, quando
solicitados, ndao se desenvolve uma ruptura continua. Trata-se, portanto, de um caso
intermediario entre a ruptura geral e por puncionamento, em que a fundagao
permanece embutida no terreno, mobilizando a resisténcia das camadas mais

profundas e evitando o tombamento catastréfico, como apresentado pela Figura 13.

Figura 13 - Ruptura local

carga

ruptura localizada

recalque

Fonte: Cintra, Aoki e Albiero (2011).

2.3.3 Métodos para calculo de capacidade de cargas

Diversas metodologias podem ser utilizadas para estimar a capacidade de
carga das fundacbes rasas, destacando-se os métodos racionais, empiricos e
semiempiricos. O enfoque deste trabalho se dara pelo método de Terzaghi e

semiempirico.

2.3.3.1 Meétodo Terzaghi

Reconhecido como o fundador da mecanica dos solos, Terzaghi foi o
responsavel por desenvolver a primeira formulagao tedrico-analitica (Cintra, Aoki e
Albiero, 2011).

Segundo Cintra, Aoki e Albiero (2011), a teoria de capacidade de carga de
Terzaghi (1943) é caracterizada por trés principios basicos, sendo:

a) quando L = 5B, ou seja, a largura € cinco vezes maior que o
comprimento.

b) a profundidade de assentamento da sapata € considerada menor ou
igual a sua largura (h < B). Considerando apenas sobrecarga (q).
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c) o solo acima da base de assentamento da sapata € considerado como

rigido e pouco deformavel, caracterizando o mecanismo de ruptura geral.

De acordo com Terzaghi (1943), o equilibrio de blocos rigidos esta associado a
superficie potencial de ruptura de uma sapata corrida apoiada em um solo
caracterizado por seu angulo de atrito interno e por sua coesdao. A metodologia
proposta define, no maci¢o de solo, uma superficie de ruptura em formato de cunha,

conforme ilustrado na regido identificada como solo na Figura 14.

Figura 14 — Superficie potencial de ruptura

Fonte: Cintra, Aoki e Albiero (2011).

Nessa abordagem, a sintese do equilibrio das forgas atuantes conduz a uma
solucdo aproximada para a determinagdo da capacidade de carga, expressa pela
Equacao 19 a seguir.

1 (19)
or = ¢ Ny-Sc+ q-Nq-Sq +§-y-B-Ny-Sy

Onde:

or: representa a tensio de ruptura;

c: corresponde a coesao do solo;

Sc, Sqg e Sy: sao os fatores de forma, Tabela 2;
g: indica a tensao efetiva na cota de apoio;

Y € o peso especifico do solo;

B: refere-se a largura da sapata;

Nc, Ng e Ny: sao fatores relacionados a capacidade de carga, Figura 17.

As trés parcelas representam, respectivamente, as contribuicbes de coesao,

sobrecarga e peso especifico. Nc, Ng e Ny séo fatores de capacidade de carga



38

adimensionais e dependem unicamente do angulo de atrito do solo (¢) e podem ser

obtidas pela Figura 15 abaixo.

Figura 15 — Abaco para obtencéo dos coeficientes de capacidade de carga
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Fonte: Terzaghi (1943)

Como o método de Terzaghi foi originalmente desenvolvido para sapatas
corridas, sua aplicagdo a sapatas quadradas ou circulares requer a introducéo de
fatores de forma, que ajustam a férmula as diferentes geometrias. A Tabela 2 a seguir

correspondente apresenta os valores desses coeficientes.

Tabela 2 — Coeficientes de forma

Sapata Sc Sq Sy
Corrida (lado B) 1 1 1
Quadrada (B =L) 1,2 1 0,8
Circular (B= diametro) 1,2 1 0,6

Fonte: Adaptado pelo autor de Cintra e Aoki (2010)

2.3.3.2 Métodos semiempiricos

A estimativa da capacidade de carga em fundacgbes superficiais pode ser
realizada por métodos semiempiricos, os quais associam fundamentos tedricos a
observacodes praticas, ajustando as formulagdes analiticas com dados experimentais
disponiveis (Cintra, Aoki e Albiero, 2011). Os principais seréo expostos neste trabalho,

que sao:

a) Método de Terzaghi e Peck, conforme Equacgao 20:



(Nsr)t B 3) (B - 1)2

= 44
g 10 2B

onde:
0. capacidade de carga (MPa);

Nspe: NUMero de golpes do ensaio SPT;

B: menor dimenséao de fundacgéao rasa, em pés, com B>4.

b) Método de Teixeira, conforme Equacgao 21:

Nspt

o = 0,05 + (1 + 0,4B) o5

onde:
0. capacidade de carga (MPa);
Nspe: NUMero de golpes do ensaio SPT;

B: menor dimensao de fundagao rasa.

c) Método de Albiero e Cintra, conforme Equacgao 22:

onde:
0. capacidade de carga (kg/cm?);

Nspe: NUMero de golpes do ensaio SPT (kg/cm?).

d) Método de Hachich et. al., conforme Equacgao 23:

or = 0,02Ngp, ,5endo 5 < Ngpe < 20

onde:
0. capacidade de carga (MPa);

Nspe: NUmero de golpes do ensaio SPT.

e) Alonso, Teixeira e Godoy, conforme Equagéao 24:

39

(20)

(21)

(22)

(23)
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(24)

Nspt
q.dm = o ,sendo Ngpe < 20

onde:
q.dm: tensdo admissivel do solo (MPa);

Nspe: NUMero de golpes do ensaio SPT.
2.4 SAPATA ISOLADA

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2019), as sapatas s&o um elemento considerado
tridimensionais superficiais, onde sdo compostas por concreto armado dimensionado.
Assim, os esforgos de tracdo que surgem na estrutura sdo suportados pela utilizagéo
de armaduras posicionadas especificamente com essa finalidade.

As variagdes nas propriedades do solo, no local de implantagao e nas cargas
estruturais conduziram a criacdo de diferentes solugbes de sapatas, cada uma
adequada a um cenario especifico. Elas se classificam, conforme o tipo de esforgo
repassado ao terreno, em: isoladas, de divisa, corridas, associadas e em viga
alavanca (Araujo, 2016). Neste trabalho, o enfoque sera dado as sapatas isoladas.

Dentre as fundacgdes utilizadas na construgao civil, a sapata isolada é a mais
tradicional e frequente. A base dessa fundagdo pode ser projetada em diferentes
geometrias, como quadrada, retangular, circular ou poligonal. Em termos de volume,
sao usualmente classificadas como piramidais, retas ou escalonadas. A altura pode
manter-se uniforme ou variar de forma linear entre o perimetro do pilar e a borda da
sapata, conforme ilustrado na Figura 16. As solicitagdes tipicas que incidem sobre
esse tipo de fundagao incluem esforgos normais, momentos fletores (em uma ou em

ambas as dire¢des) e cargas horizontais (Velloso; Lopes, 2010).

Figura 16 — Sapata isolada
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Fonte: Velloso e Lopes (2010).
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Para Bastos (2019), esse tipo de fundacédo pode ser comparado a uma laje
plana invertida, que trabalha em balango ao redor do pilar e resiste a solicitagbes

internas de cisalhamento e flexdo, exposto na Figura 17.

Figura 17 — Comparativo laje lisa e sapata
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Fonte: Bastos (2019)

Na superficie inferior, junto a base, concentram-se as maiores tensdes de
tracao. Como o concreto apresenta baixa resisténcia a esse tipo de solicitacao, faz-se
necessario o emprego de armadura resistente, geralmente organizada em malha, para
garantir o desempenho da fundagdo. Ja em relagdao as forgcas cortantes, para
dispensar a colocagado de armaduras transversais, € pratica comum projetar a sapata
com altura suficiente para que o préprio concreto absorva os esforcos atuantes
(Barros, 2003).

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2026), as sapatas podem ser enquadradas em
duas categorias: rigidas ou flexiveis. Tal classificacdo € obtida pela aplicagcdo da
Equacgédo 25. Quando o critério € satisfeito, a sapata é classificada como rigida, se
nao, & definida como flexivel. A rigidez da sapata pode ser determinada conforme as

notagdes apresentadas na Figura 18.

h s (a — ap) (25)
3

onde:

h: altura minima da sapata (m);

a: dimensao da base da sapata (m);

a,: dimens&o do pilar (m).
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Figura 18 — Notacdbes para classificagdo da rigidez
ap |

Pilar

Fonte: Silva (1998).

Rebello (2008) diz que, pelo fato de apresentarem menor deformabilidade,
reduzida possibilidade de ruptura por pungédo e maior seguranga estrutural, a adogao
de sapatas rigidas torna-se justificavel. Essas fundag¢des sdo usualmente aplicadas
em solos que ja demonstram boa resisténcia nas camadas superficiais. A NBR 6118
(ABNT, 2026) esclarece que o termo “sapata rigida” nao significa auséncia de flexao
diante das reacdes do solo. O que essa denominacéo indica € que, para efeito de
calculo da distribuicao dos esforgos, desconsidera-se a elasticidade do solo frente a
fundacao.

Ja as sapatas classificadas como flexiveis sdo pouco usuais, sendo aplicadas
em situagdes especificas de fundagdes com cargas reduzidas e solos de baixa
capacidade resistente (NBR 6118 ABNT, 2026).

No contexto do calculo estrutural, pode-se supor que as tensdes transmitidas a
base da sapata isolada por um pilar sejam distribuidas de forma uniforme ou variem

linearmente (Campos, 2015).

2.41 Parametros de dimensionamento sapatas isoladas

Segundo Gomes e Nobrega (2021), os projetos de fundagbes devem seguir a
NBR 6122 (ABNT, 2019), enquanto as estruturas em concreto armado precisam
atender as exigéncias da NBR 6118 (ABNT, 2026), garantindo qualidade e seguranca.
O dimensionamento de fundacdes pode ser feito por diferentes métodos, que
variam conforme o tipo e a forma adotada. Para sapatas isoladas, destacam-se o
CEB-70, o Método das Bielas e o dos Quinhdes de Carga (Campos, 2015). Neste



43

estudo, sera aplicado o método CEB-70.

A NBR 6122 (ABNT, 2019), estabelece que as sapatas isoladas ndo podem ter
base menor que 60 cm. Além disso, nas divisas com terrenos vizinhos, a profundidade
de apoio ndo pode ser inferior a 1,5 m, podendo ser reduzida em obras cujas sapatas
ou blocos tenham, em sua maioria, dimensoes inferiores a 1,0 m.

Seguindo a norma NBR 6122 (ABNT, 2019), sempre que houver contato direto
da fundagao rasa com o terreno, deve-se prever a execugao de um lastro de concreto
magro, com espessura minima de 5 cm. Esse procedimento deve abranger toda a
area de apoio, garantindo a regularizacao da superficie de assentamento da estrutura.

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2026), a armadura de flexao deve se estender
uniformemente pela largura da sapata, indo de uma extremidade a outra, com
ganchos nas pontas. Para assegurar o adequado preenchimento da férma e o
recobrimento do concreto, o espagamento entre as barras de armadura principal deve

ser no maximo 20 cm ou duas vezes a altura da sapata.

2.4.2 Dimensionamento geométrico

Primeiramente, calcula-se a area de base da fundagdo com base na Equacéao
26. Para contabilizar o peso préprio da sapata, adota-se, de forma aproximada, o valor

correspondente a 5% do esforgo do pilar (Alonso, 2019).

_ 1,05-N (26)

sap
Osolo

onde:
Asap: @rea da sapata (m?);
N: carga do pilar (kN);

Osolo: tensdo admissivel do solo (kN/m?2).

Importante cuidar para que a relagao entre o comprimento e a largura da
fundacao seja de 2,5. Outro critério importante é a igualdade dos balangos da sapata
em ambas as diregdes, o que pode ser observado na Figura 19 (Alonso, 2019).
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Figura 19 — Dimensdes de uma sapata

A

o

(@]

o ?,,/ sy o
[

(&)

N
C o
& a. i (J - v

Fonte: Bastos (2019)

Conforme apresentado por Alonso (2019), para sapatas de base quadrada,
utiliza-se a Equacéao 27 no calculo de suas dimensdes. Ja para as de base retangular,
a determinacdo da menor e da maior dimensao deve ser feita pelas Equagdes 28 e
29. E importante que os valores sejam mdltiplos de 5, o que facilita o processo

executivo.

_ 1,05-N 27)
B Osolo
1 1 (28)
B = E(aP — bp) + Z(ap — bp)? + Asap
_ Asap (29)
A= B
onde:

A: maior dimensao da sapata;
B: menor dimensao da sapata;
ap: maior dimensao do pilar;
bp: menor dimenséo do pilar;
Asap: @rea da sapata;

Osolo. tENSA0 admissivel do solo.



45

A NBR 6118 (ABNT, 2026) orienta que a altura da sapata esteja vinculada a
sua classificacdo de rigidez, onde foi apresentado acima. Para Bastos (2019), essa
definigdo é essencial, pois estabelece o comportamento das tensdes transmitidas a
base e o método de dimensionamento estrutural a ser aplicado. Com isso, para

dimensionar a altura do tronco piramidal, utiliza-se a Equacéao 30.

a—A
2 — colarinho) - tan30° (30)

hl < (

Bastos (2019) ainda sugere que o angulo de inclinagao da sapata piramidal ndao
ultrapasse 30°, ja que é o angulo de repouso do concreto fresco.

Araujo (2010), salienta que além da analise de rigidez, a definicdo da altura
deve considerar a necessidade de ancorar a armadura longitudinal do pilar, sendo

essa condi¢ao avaliada pela Equacéao 31.
h>06:1b+ 5cm (31)

Onde:
[b: comprimento basico de ancoragem, definido pela (NBR 6118 ABNT,2026).

Apds a definicdo da altura da sapata, procede-se a determinacédo de h,,
conhecido como rodapé. Medida estabelecida para evitar possiveis rupturas laterais.

Conforme descrito na Equacao 32 (Araujo, 2010).

h
hy = {5; 20cm} (32)

2.4.3 Dimensionamento estrutural

A NBR 6118 (ABNT, 2026) estabelece que as sapatas de concreto sejam
dimensionadas em conformidade com as caracteristicas do solo de base. O
comportamento estrutural pode ser de dois tipos: rigido ou flexivel como comentado

anteriormente.
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Dessa forma, a norma indica que em sapatas rigidas, ndo ha risco de puncéo,
porém pode ocorrer ruptura por compressao diagonal. Por isso, é exigida a checagem
da tensdo de compresséo na diagonal comprimida, conforme as equacgdes 33, 34, 35
e 36.

©Sd < TRd2 (33)
B fck (34)
w = (1 =75
TRd2 = 0,27 -av - fcd (35)
-N
Y (36)
uo - d
Onde:

av: fator de fragilidade do concreto;
fck:resisténcia caracteristica do concreto em MPa;
fcd: resisténcia a compressao de calculo concreto;
uo: perimetro do pilar;

5Sd:tensao de cisalhamento atuante;

TRd2: tensao de cisalhamento resistente.

De acordo com Araujo (2016), também €& necessario realizar a analise do
esforco cortante. Se a verificagdo for satisfeita, ndo ha necessidade de prever
armadura especifica para tal, como mostrado pelas equacgdes 37, 38, 39, 40, 41,42 ¢
43.

Va < Vaiim (37)
Jfck (38)
Vd,lim = 0,63 . v . b2 . dZ
c
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P
. (40)
Gy = 2P ¢ (41)
2
brap = by + d 42)
ooy = d[1 — Zg] < 15, (43)
Onde:

b,qp: largura da secéo;
dyqp: altura util;
V4. forga cortante solicitante de calculo;

Vaum: forga cortante resistente de calculo;

Conforme destacado por Rebello (2008), nas sapatas classificadas como
flexiveis, é indispensavel realizar a analise da possibilidade de ruptura do elemento
de fundacédo em funcao do fenbmeno de pungao. A avaliacido desse comportamento
estrutural deve ser conduzida com base nas equacdes 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50 e 51
apresentadas pela NBR 6118 (ABNT, 2026).

Tsa,cl < Trdi (44)

o Vsact _ Pd — PCl (45)
Sa T - dcl u' - dCl

Pep = p-Ag (46)
u' = 2a, + 2b, + 2mc (47)
2d = ¢ (48)

20
Tra1 = 0,13(1 + \/;)(100p - fck)™(1/3) + 0,100cp < 0,5 foa2 (49)
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p = \Jpx-py (50)

oz = 0601 — 155 1, o1

Onde:

154 tensao solicitante de calculo;

Pd: forga vertical solicitante de projeto;
u': perimetro do contorno critico;

dcCl: altura util;

Trq1.t€Nséo de cisalhamento resistente;
p: taxa geomeétrica de armadura.

ocp: tensdo provocada pela protensao;

feaz: tensédo para regides nao fissuradas.

Neste trabalho, o dimensionamento das sapatas sera desenvolvido com base
no método CEB-70.

2431 Método de dimensionamento CEB-70

Bastos (2019) admite que a tensao aplicada as sapatas € plana, pois o0 método
considera o solo como um comportamento elastico, garantindo a estabilidade da
fundacao pelas forgas elasticas aplicadas através do apoio.

Para o método ser atendido deve-se fazer a verificagdo, como mostra a

Equacao 52.

IA
a
IA

2h

NS

Onde:

c: balanco da sapata distancia entre a face do pilar e a extremidade da sapata
em cada dire¢ao;

h: altura total da sapata.

Para obter a armadura inferior da sapata é realizada a determinacéo do
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momento fletor. Os momentos fletores sdo determinados em cada sentido, a partir de
uma secgao de referéncia S1A e S1B, localizada a 0,15 vezes a dimensao do pilar,
medida ortogonal a segao e posicionada internamente a ele. O valor de d, altura util
da sapata, deve respeitar a condigao d <1,5c¢. O calculo do momento fletor considera
o diagrama de tensdes atuantes no solo entre a se¢ao S1 e a aresta da sapata. Para
o dimensionamento da armadura de flexao que cruza a sec¢ao S1, sao utilizadas as
propriedades geométricas dessa regiao de referéncia. Além disso, para evitar sapatas
excessivamente alongadas, nas quais uma das diregdes concentraria quase toda a
solicitagcdo, o método estabelece que o menor momento fletor ndo seja inferior a 1/5
do maior. Dessa forma, assegura-se que a armadura de flexao na direcdo menos
solicitada seja de, no minimo, um quinto da armadura na dire¢cdo mais solicitada,

evitando que uma delas fique com armadura desprezivel (Silva, 1998)

Figura 20 — Notacdes e sec¢des de referéncias

Xb

Cb

Fonte: Silva (1998).

As equacoes 53, 54, e 55 que expressam o momento fletor referente as secdes
de analise S1A e S1B encontram-se descritas a seguir, conforme disponibilizado por

(Araujo, 2016).

(C, + 0,15-a )2 (53)
Miyp = p- h-—= > P
c _A-a _ B —b, (54)
a — 2 ) b — 2
1,05-N (59)
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Onde:

A, B: dimensao da sapata;

ap, by: dimenséo do pilar;

C,, Cp: balanco;

N: carga atuante no pilar;

p: pressao da sapata no solo;

M, , 5. momentos fletores.

Conforme Bastos (2019), o calculo da area da armadura na seg¢ao segue 0
mesmo critério adotado para vigas sujeitas a flexdo simples, utilizando as
propriedades dimensionais da secado de referéncia e o momento fletor que incide

sobre ela. A Equacao 56 apresenta essa formulacao.

Onde:

AS, A: area de ago calculada;
yf: coeficiente de ponderagao;
d: altura util da sapata;

fyd: resisténcia de calculo do ago.

O método CEB-70 e a NBR 6118 (ABNT, 2026) ndo contemplam uma taxa
minima de armadura especifica para sapatas. A norma indica que para concreto de
25 MPa, a taxa minima de armadura de flexao corresponde a 0,15%.

De acordo com Silva (1998), quando a sapata é submetida a momentos fletores
ou forgas horizontais, surgem variagdes de tensdo em sua base. Essas tensdes
dependem do ponto onde a carga € aplicada. Se a carga estiver dentro do nucleo
central de inércia, toda a sapata fica comprimida, sem regiées tracionadas. Caso
contrario, podem ocorrer tensées de tracdo entre o solo e a fundacédo, conforme

Equacao 57.

| ~
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Onde:

e: excentricidade de carga;

[: dimensao da sapata na diregédo da carga excéntrica;

Com a confirmacéo dos dados, aplicam-se as equacbdes 58, 59, 60, 61 e 62
para obter os valores extremos de tensao no solo, que servirdo de base para o calculo

do momento fletor e da area de armadura.

MAbase = FA-h; MBbase = FB-h (58)
. MAbase _ MBbase (59)
¢ _Kmaj-N'e' ~ Kmaj-N
omax < cadm (60)
) N 6-eA 6:-eB (61)
omax = ﬁ(l + 2 + B )
. N 6-eA 6-eB (62)
omin = - (1 y B )
Onde:

MAbase: momento fletor na base da sapata na direcéo A;
MBbase: momento fletor na base da sapata na diregao B;
FA: forga horizontal na diregao A;

FB: forga horizontal na diregao B;

eA: excéntricidade na direcéo A,

eB: excentricidade na direcéo B;

Kmaj: estimativa do peso proprio da sapata;

N: forga de compresséao;

omax: tensdo maxima no solo;

omin: tensdo minima no solo;

h: altura total da sapata.
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2.5 FUNDAGCOES PROFUNDAS

A norma NBR 6122 (ABNT, 2019) estabelece que as fundagdes profundas ou
indiretas, podem transmitir cargas ao solo pela ponta e pelo fuste ou pela combinagao
desses mecanismos. Conforme Alonso (2019), o assentamento deve ocorrer a uma
profundidade superior a duas vezes a menor dimensao da fundagao em planta, ou a,

pelo menos, 3 metros.

Figura 21 — Tipos de fundagdes profundas

Tipo de execucao Estacas

(i) Madeira,

(1) pré-moldadas de concreto,
Grande (1) tubos de aco de ponta fechada,

(iv) tipo Franki,

(v) microestacas injetadas
De deslocamento - ~

(1) Perfis de aco,

(i) tubos de aco de ponta aberta (desde que nao haja embu-
Pequeno chamento na cravacao),

(iii) estacas hélice especiais (“estacas hélice de desloca-
mento”)

(i) Escavadas com revestimento metalico perdido que avanca
Sem deslocamento a frente da escavacao,
(1) estacas raiz

{i) Escavadas sem revestimento ou com uso de lama,
De substituicao (ii) tipo Strauss,
(i) estacas hélice continua em geral

Fonte: Velloso e Lopes (2010).

As estacas podem ser classificadas de diferentes maneiras, de acordo com o
material empregado em sua construgdo e com o meétodo de execugao adotado.
Quanto a forma de execugdo, destacam-se dois tipos principais: as estacas de
deslocamento, nas quais o solo € comprimido lateralmente durante a cravagao, e as
estacas de substituicido, em que o solo é previamente removido para posterior
concretagem. Quando ndo ocorre movimentagao significativa do solo durante o
processo executivo, a fundacéao é caracterizada como “sem deslocamento”, conforme

ilustrado na Figura 21 (Velloso e Lopes, 2010).
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2.5.1 Capacidade de carga

A NBR 6122 (ABNT, 2019) expde que a capacidade de carga de fundagdes
profundas é a forga aplicada que garante estabilidade e seguranga, sem ocasionar
ruptura do solo ou da estrutura. A mesma norma considera como semiempirico o
método que estima as propriedades do solo por meio de correlagbes oriundas da
Mecénica dos Solos. Entre os principais métodos empregados estdao os de Aoki e
Velloso (1975) e Décourt e Quaresma (1978). Para este trabalho o enfoque se dara
para o método de Décourt e Quaresma.

O método de Décourt-Quaresma (1978) estima a capacidade de carga das
estacas a partir da soma de resisténcia lateral e de ponta. Em que C é o fator
caracteristico do solo. A tensdo de atrito lateral € determinada com base no indice
médio de resisténcia a penetragao do SPT ao longo do fuste, considerando limites de
(3=NSPT=<50), de acordo com a Equacéo 63. Ja o calculo para a ponta é apresentado

conforme a Equacéo 64. (Cintra e Aoki, 2010).

. Ny (63)
r, = 10(? + 1)

7, = C-N,

(64)

Relacionando as equagbes de ponta e lateral a férmula geral do método €&
apresentada pela Equagao 65, onde Decourt e Quaresma atribui fatores a e 8, que
correspondem a parcelas das resisténcias unitarias, conforme apresentado pelas
Tabelas 3 e 4 (Cintra e Aoki, 2010).

X Nsp 65
Qult:a.Ap'C'NSPT’p+1O-ﬁoU-L(%+1) ( )

Onde:

r: capacidade de carga;

a: valor obtido em funcao do tipo de estaca, atravéz da Tabela 3;
C: coeficiente caracteristico do solo, Tabela 4;

N, valor medio do indice de resisténcia na ponta ou base da estaca;

A, area da segao transversal da ponta;
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B: valor em fungao do tipo de estacas e solo, Tabela 5;

U: perimetro da sec¢ao transversal,

N, : Nspt na camada de espessura L.

Tabela 3 — Valores de «

Solo Tipos de estaca
Escavadas Escavadas Hélice Injetadas
Cravadas (geral) (benténica) | Continua | Raiz (alta
pressao)
Argilas 1 0,85 0,85 0,30 0,85 1
Solo
interme 1 0,60 0,60 0,30 0,60 1
diario
Areias 1 0,50 0,50 0,30 0,50 1

Fonte: Adaptado pelo autor de Decourt (1996).

Tabela 4 — Coeficientes da caracteristica do solo

Tipo de solo C (kPa)
Argila 120

Silte argiloso 200

Silte arenoso 250
Areia 400

Fonte: Adaptado pelo autor de Decourt (1996).

Tabela 5 — Coeficientes 8

Solo Tipos de estaca
Escavadas Escavadas Hélice Injetadas
(geral) (bentbnica) | Continua | Raiz (alta
pressao)
Argilas 0,80 0,90 1 1,50 3
Solo intermediario 0,65 0,75 1.50 3
Areias 0,50 0,60 1,50 3

Fonte: Adaptado pelo autor de Decourt (1996).
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Para a carga admissivel, € recomendado que o calculo seja feito utilizando
fatores de segurancga distintos: 4 para a resisténcia de ponta e 1,3 para a resisténcia

lateral. Conforme apresentado na Equacéo 66 (Cintra e Aoki, 2010).

aAp,C Nopt, p 4 10BUL((Nspe/3) + 1) (66)

d. =
Qa 40 13

Como a maior parte das fundacgbes profundas sdo compostas por estacas
dispostas em grupos e interligadas por um bloco de coroamento, a capacidade de
carga do conjunto pode diferir da soma das capacidades individuais de cada estaca.

Dessa forma, a Equagéo 67 representa a eficiéncia do conjunto de estacas.

_ R (67)
T XR;

Onde:
R,: capacidade de carga do grupo de estacas;

R;: capacidade de carga do elemento isolado de fundacgéo.

2.5.2 Atrito negativo

Em uma estaca, o atrito lateral costuma somar-se a resisténcia de ponta para
equilibrar a carga aplicada. Ha situagdes, porém, em que esse atrito passa a agir no
sentido contrario. Isso ocorre quando o terreno ao redor da estaca desce mais do que
ela propria, fazendo com que o solo, ao recalcar, puxe o elemento para baixo. Esse
efeito € o que a NBR 6122 (ABNT, 2019) denomina atrito negativo, situagdo em que
o solo deixa de ajudar a sustentar a estaca e passa a sobrecarrega-la.

Essa inversdo estd ligada ao adensamento do terreno. Sempre que uma
camada compressivel esta sendo comprimida e perdendo volume ao longo do tempo,
ela se movimenta para baixo em relagédo a estaca. Conforme a referida norma, isso
pode decorrer do proprio peso do solo, de cargas aplicadas na superficie, da queda
do nivel d'agua ou da perturbagcdo de camadas moles durante a cravagdo. O caso
mais recorrente na pratica € o de um aterro executado sobre solo mole, pois 0 peso

do material langado forga o adensamento da camada inferior, que continua recalcando
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mesmo apods a instalagcao das estacas (Velloso e Lopes, 2010).

Ao longo da estaca, o sentido do atrito ndo € o mesmo em toda a profundidade.
Ha um nivel, chamado de linha neutra, em que o deslocamento do solo e o da estaca
coincidem. Da linha neutra para cima, o solo recalca mais e o atrito age para baixo,
penalizando o elemento; da linha neutra para baixo, é a estaca que se desloca mais,
e o atrito volta a trabalhar a favor, resistindo a carga (Velloso e Lopes, 2010).

Na etapa de projeto, esse esfor¢o descendente extra se acumula com as cargas
vindas da estrutura e diminui a folga de seguranca da fundagao. Diante disso, a NBR
6122 (ABNT, 2019) determina que o projetista avalie e incorpore o atrito negativo no
dimensionamento sempre que houver chance de ele aparecer, admitindo o uso de

ensaios ou provas de carga para estimar sua intensidade.

2.5.3 Blocos de coroamento

Conforme a NBR 6118, ABNT (2026), “Blocos sao estruturas de volume usadas
para transmitir as estacas e aos tubuldes as cargas de fundagéo, podendo ser
considerados rigidos ou flexiveis por critério analogo ao definido para sapatas”.

Os blocos de coroamento podem ser dimensionados para suportar uma, duas,
trés ou varias estacas. Em edificagdes de pequeno porte, como residéncias térreas, é
mais comum a utilizagao de blocos com uma ou duas estacas, uma vez que as cargas
verticais transmitidas pelos pilares tendem a ser menores (Bastos, 2023).

A NBR 6118, ABNT (2026) estabelece que o comportamento estrutural rigido &
caracterizado onde a flexao ocorre nos dois sentidos e € comumente representado
por um sistema de bielas e tirantes, com as tracdes concentradas nas linhas que
passam sobre as estacas. As forgas provenientes dos pilares sao transferidas para as
estacas principalmente por meio das bielas de compressao. Além disso, o esforgo de
cisalhamento também se manifesta em duas direcées, sendo resistido pela

compressao das bielas, nao ocorrendo ruptura por tragéo diagonal.
2.5.3.1 Método bielas e tirantes
Por apresentar uma melhor distribuicdo dos esforgos, a NBR 6118 (ABNT,

2026) recomenda a utilizagdo desse método de analise, no qual as bielas representam

os esforcos de compressao e os tirantes correspondem aos esforgcos de tragao. Este
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método € recomendado quando o carregamento € quase centrado e todas as

estacadas apresentarem mesma distancia do centro do pilar (Bastos, 2023).

2.5.3.1.1 Bloco sobre uma estaca

Quando a estaca € quadrada, primeiramente deve-se transformar ela para

circular com a Equacao 68 (Bastos, 2023).
¢ = V2 X b, (68)

Onde:
b.: lado da estaca;

¢. . didmetro da estaca.

As dimensdes do bloco sdo definidas conforme o porte da edificagdo. Em
edificios, adota-se o didmetro da estaca acrescido de 10 cm em cada lado, podendo
ser 15 cm conforme o projeto. Ja em constru¢des de pequeno porte, essa dimensao

pode ser reduzida em 5 cm. Seguindo a Equacéao 69 (Bastos, 2023).
B =¢e+2x0Db (69)

Onde:

b': afastamento para cada lado.

Para definicdo da altura do bloco, deve-se seguir as dimensdes minimas das

Equacbes 70, 71 e 72. E por fim, a altura sera definida pela Equacgao 73.

h > 075 % (B — ¢o) (70)
h > 075 x (B — by) (71)
h > 0,75 x (B — by) (72)

H=h+d (73)
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Onde:

B: lado do bloco;
d’: altura util;

bx: largura do pilar;

b: lado do pilar.

Para melhor concepg¢do, a geometria do bloco em uma estaca pode ser
observada pela Figura 22.

Figura 22 — Corte vertical bloco sobre uma estaca

1

| bloco qé
%| %
. J
IR

d=10a12@,

2 3 c¢m para cargas
baixas

z 10 cm para cargas
elevadas

eslaca

- -

a,

5ai0cm

Fonte: Bastos (2023).

A Equacao 74, representa o esforgo a tragdo que atua nos tirantes (Bastos,
2023).

P _(B-b (74)
T = %x——"

X
d
Onde:
P: carga no pilar;
B: lado do bloco;
b: maior dimensao do pilar;

d: altura util do bloco.

Com os esforgos a tragcao, € possivel definir a area de armadura requerida para

resistir a essas solicitagdes, Equagao 75 (Bastos, 2023).
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4 = T4 (75)
fyd

Onde:
Td: esforgos de tragao atuantes nos tirantes;

fyd: tensdo de escoamento do ago.

2.56.3.1.2 Bloco sobre duas estacas

Para blocos sobre duas estacas, primeiro deve-se calcular a distancia entre os

eixos ( e ) das estacas, garantindo boa eficiéncia quanto ao atrito lateral, Equagao 76

(Bastos, 2023).
e = 2,5 X ¢e

Assim, pode-se calcular o comprimento do bloco pela Equagao 77.

By = e + By (77)

Se as bielas a compressao estiverem com angulacao entre 40° e 55°, ndo sera

necessario fazer a verificagéo a puncao, por conta disso, utiliza-se as Equagdes 78,79

e 80 para verificagdo (Bastos, 2023).

—b - b
042 x E D g o o714 x LD (78)
2 2
Logo:
dmin = 0,42 X (e — 0,5 X b) (79)
dmax = 0,714 x (e — 0,5 X b) (80)
Onde:

b: € a maior dimensao do pilar.
A altura estrutural do bloco é definida pela Equagéao 81.
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d=h-—d (81)

Onde:

h: altura do bloco;

d": é o afastamento, que recebe o menor valor entre: 5 cm e b—: (be = lado da
estaca quadrada).

A geometria do dimensionamento de um bloco sobre duas estacas pode ser
observada pela Figura 23.

Figura 23 — Geometria de um bloco sobre duas estacas

. “h o
C—_— 1| % L
. ®l = 3 =
‘ j_ Rj: 0
- - %
P : *

1 4
Fonte: Bastos (2023).

Para o caso com duas estacas € necessario analisar as bielas de compresséo,

onde a tensao resistente do concreto é informada pela Equagao 82 (Bastos, 2023).

oc.lim = 1,4 X KR X fcd (82)

Onde:

KR: coeficiente que leva em consideragcao a perda de resisténcia do concreto
ao longo do tempo devido as cargas permanentes;

fcd: resisténcia a compresséo do concreto.

A tensdo resistente obtida deve ser superior as tensdes de solicitagdo no

encontro com o pilar, Equacao 83 e junto a estaca Equacéo 84 (Bastos, 2023).

oc.pil = S L (83)

Apil x sen’8
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Nd (84)
2 X (m X ¢p*/4) X sen?d

oc.est =

Onde:
Nd: carga do pilar;
Apil: area do pilar;

¢.. didmetro da estaca.

Para os calculos das tensées acima, calculamos o angulo da inclinagado das

bielas (6), Equagao 85.

_ __ 4 (85)
9 = atan ((e/z _ bx/4))

Por fim, calcula-se a armadura de flexdo, Equacédo 86; os estribos verticais,

Equacéo 87; e a armadura de pele, Equacéo 88 (Bastos, 2023).

1,15 x Nd (86)
As-8xdxfydx(2><e—b)
0,2 X fctm Assim, Asw = psw X d X B (87)
pSW = ——————
fyk
Asp = 0,2 X As (88)
Onde:

fctm: valor médio da resisténcia a compresséo do concreto;
fyk: valor caracteristico de escoamento do aco;
psw: taxa de armadura minima para cisalhamento.

O detalhamento pode ser observado pela Figura 24.
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Figura 24 — Detalhamento de bloco sobre duas estacas

;
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Fonte: Bastos (2023).

2.6 ORGCAMENTAGAO DE OBRA

Este topico apresenta os principais conceitos e caracteristicas relacionados a
orcamentacdo da parte estrutural de uma obra. Serdo expostas as formas de
elaboracdo de um orgcamento técnico, de modo a permitir um levantamento preciso

dos valores envolvidos.

2.6.1 Conceitos e importancia

Mattos (2006), expressa que uma elaboracdo orgamentaria consiste no
processo de reconhecer, detalhar, mensurar, avaliar e atribuir valor a uma ampla
variedade de elementos que compdem a execugao de uma obra.

O orcamento corresponde ao levantamento detalhado de todos os servigos e
materiais que compdem a obra, devidamente medidos e associados aos seus
respectivos custos unitarios. A soma desses valores resulta no custo global do
empreendimento, representando o total do investimento necessario para sua
execucgao (Mattos, 2006).

De maneira simplificada, o processo de elaboragcdo orcamentaria pode ser
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estruturado em trés fases fundamentais: avaliagdo das condi¢bes e particularidades
do projeto, formulagdo das composicoes de custos dos servicos e, por fim,
determinacao do valor global da obra (Mattos, 2006).

O autor destaca que dentro desse contexto, os custos podem ser classificados
em diretos ou indiretos. Além disso, o orgamento pode ainda ser desenvolvido de
forma analitica, caracterizando-se pelo detalhamento das composigbes e pela

precisdo na estimativa dos valores envolvidos.

26.11 Custo direto e indireto

O custo direto corresponde a todos os gastos vinculados de forma imediata a
execucao dos servicos de uma obra. Ele inclui as despesas com materiais, mao de
obra e equipamentos necessarios para a realizacdo das atividades, bem como
eventuais encargos e custos de locacdo de ferramentas. Além disso, podem ser
considerados nesse grupo os investimentos destinados a implantagédo e manutengao
do canteiro de obras e demais estruturas de apoio utilizadas durante o processo
construtivo (Pereira, 2018).

Ja o custo indireto corresponde as despesas que nao estao diretamente ligadas
a execucgao dos servigos no canteiro de obras, ou seja, ndo sio visiveis na construgao
em si. Incluem gastos administrativos, de supervisao, transporte, energia, seguranga
e outros recursos de apoio. Apesar de nao fazerem parte fisica da obra, esses custos
precisam ser considerados, pois influenciam diretamente no valor total do
empreendimento (Pereira, 2018).

Segundo Mattos (2006), as empresas tém a possibilidade de elaborar
composi¢des de custos personalizadas, conforme suas metodologias e realidades de
obra, ou adotar bases de dados ja consolidadas no mercado, como por exemplo o
SINAPI.

26.1.2 Orgamento analitico

O orcamento analitico € o método mais detalhado e preciso para estimar o custo
de uma obra, pois considera cada servico de forma individual, com base em
composi¢cdes de custos e pesquisa criteriosa de precos de insumos. Ele utiliza custos

unitarios que abrangem mao de obra, materiais e equipamentos, além de incluir
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despesas relacionadas a administragdo, manutengao do canteiro e suporte técnico,
combinando custos diretos e indiretos. Dessa forma, proporciona um valor orgado
mais fiel a realidade e coerente com as condicbes reais de execucdo do

empreendimento (Mattos, 2006).

2.6.1.3 Levantamento de quantitativos

A quantificacdo de materiais € uma etapa fundamental do orgamento, pois
garante precisao na estimativa de custos e evita desperdicios ou faltas durante a
execucgao da obra (Mattos, 2006).

Complementarmente, a determinacdo do quantitativo de formas requer a
existéncia de um projeto executivo detalhado, que descreva com precisao todas as
pecas estruturais. No caso das formas de madeira, € necessario considerar
componentes como chapas compensadas, sarrafos, pregos e desmoldantes.

Ja para a parte de armacéo, é realizado o quantitativo a partir da massa total
de aco indicada no projeto estrutural, que normalmente apresenta um quadro ou lista
de acos. Esse documento especifica, para cada elemento ou conjunto de pecgas, os
comprimentos, bitolas e quantidades necessarias. O autor acrescenta que o concreto
deve ser estimado com base no volume determinado pelo projeto estrutural,
considerando também o valor de resisténcia caracteristica a compressao adotado nos
calculos (Mattos, 2006).

O autor salienta ainda que, no caso de fundagbes, € fundamental que o
orcamentista considere a presencga de taludes e uma margem adicional de escavacao,
geralmente de 1 metro de folga em cada lado, adotando a inclinagdo de 1H:2V. Essa

pratica € essencial para determinar com precisao o volume efetivamente escavado.

2.7 LOTE URBANO

A Lei n° 6.766, de 19 de dezembro de 1979 define lote como uma unidade de
terreno individualizada, resultante do parcelamento do solo urbano, dotada de
infraestrutura minima, como rede de abastecimento de agua, esgoto sanitario, energia
elétrica e vias de acesso, apresentando dimensdes regulares estabelecidas pela
legislagdo municipal ou plano diretor (Brasil, 1979).

O valor de um lote depende de diversos fatores que devem ser considerados



65

antes da compra, tanto para moradia como para investimento. A localizagdo € o
primeiro elemento: terrenos em regides com potencial de urbanizagdo, bairros em
crescimento, ou proximos a centros, tendem a se valorizar mais. Além disso, é
importante observar o entorno do loteamento e as caracteristicas topograficas:
vizinhanga bem estruturada, acessos, infraestrutura urbana, e terrenos planos tém
maior valorizagao, ao passo que declives acentuados ou solos com necessidade de
grande terraplenagem reduzem o valor (Lotenet, 2025).

De acordo com a Empec (2025), terrenos com relevo irregular ou solos de baixa
qualidade podem demandar intervengdes adicionais, como servigos de terraplenagem
e adequacgao do solo, antes do inicio da construgcédo. Esses procedimentos elevam
consideravelmente o custo da obra, e sua auséncia pode comprometer a estabilidade
da edificagdo, gerando riscos estruturais e de segurancga, por isso € essencial a
analise do solo para definicdo do custo do terreno.

Fiker (2019) afirma que para alcangar maior precisdo na estimativa do valor de
um lote, € necessario considerar fatores de corregdo que ajustam as variagdes
associadas as caracteristicas fisicas e topograficas do terreno. Onde terrenos planos
recebem valor 1,00; declives ou aclives leves (até 10%) tém fator de 0,95 e inclinagbes
mais acentuadas (20% ou mais) reduzem o fator para 0,90. Da mesma forma, terrenos
abaixo ou acima do nivel da rua também sofrem ajustes, variando conforme a
diferenga de cota, o que reflete o custo adicional de terraplenagem ou acessibilidade.

De forma semelhante, terrenos com alta umidade apresentam depreciagao em
seu valor, uma vez que o solo seco é considerado ideal, possuindo fator de corregao
igual a 1,00. Ja areas sujeitas a alagamentos sofrem reducéo de valor, sendo adotado

o fator de 0,90 para representar essa condic¢ao (Fiker 2019).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sao apresentados os métodos utilizados para o desenvolvimento
do trabalho. A fim de responder a questdo de pesquisa proposta foram considerados
dois lotes distintos, um em solo natural e outro em aterro, nos quais foi projetada a
mesma residéncia, adotando fundacgao rasa e profunda conforme as normas técnicas

vigentes.

3.1 OBJETO DE ESTUDO

Neste item sdo apresentadas as caracteristicas dos lotes e da edificacéo

adotados como objeto de estudo.

3.1.1 Caracterizacao dos lotes

Para o projeto, foram selecionados dois lotes com caracteristicas semelhantes,
com o intuito de manter o critério comparativo entre o custo dos terrenos e o custo das
fundacoes, permitindo avaliar qual situagao representa melhor viabilidade econdémica.

Os terrenos possuem posicao solar oeste, areas e dimensdes semelhantes,
estao localizados na mesma via publica, denominada Rua "A", e inseridos no mesmo

loteamento na cidade de Farroupilha - RS, como representado pela Figura 25.

Figura 25 — Localizagcado geografica dos lotes

Fonte: Adaptado Google Earth (2026).
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Ambos contam com a mesma infraestrutura urbana disponivel e estdo sujeitos
as mesmas diretrizes urbanisticas, ndo apresentando restricdes legais distintas que
pudessem interferir no desenvolvimento do projeto. A principal variavel diferenciadora
entre eles é a condigao topografica, sendo um implantado em terreno com solo natural
e o outro em area com necessidade de aterro, fator que reflete diretamente na escolha
do tipo de fundagao adotado em cada modelo.

O Modelo FS corresponde ao lote implantado em terreno com solo natural e
fundacgao superficial, possuindo area total de 388,41 m?, com 12 m de frente € 32 m
de profundidade, como caracterizado pela Figura 26. Ja o Modelo FP refere-se ao lote
localizado em area com aterro, recebendo fundagao profunda com 392,14 m?, 13 m

de frente e 30 m de profundidade, conforme Figura 27.

Figura 26 — Lote modelo FS Figura 27 — Lote modelo FP
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Fonte: Autor (2026). Fonte: Autor (2026).

O lote correspondente ao modelo FS apresentou-se no nivel do meio-fio,
conforme demonstrado nas Figuras 28 e 29, evidenciando um terreno naturalmente
estavel e sem necessidade de movimentagéo de terra significativa. Ja o Modelo FP
apresentou um desnivel de aproximadamente 5 metros em relagdo ao nivel da via
publica, o que exigiu a execucao de aterro para regularizagcdo da plataforma de

implantagéo, conforme ilustrado nas Figuras 30 e 31.
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Figura 28 — Curvas de niveis terreno plano

Cota 0,0

Fonte: Autor (2026).

Figura 29 — Perfil terreno plano

Legenda:

———  Solo natural existente
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Distancia Horrizontal (m)

Fonte: Autor (2026).

Figura 30 — Curvas de niveis terreno com aterro

Fonte: Autor (2026).



69

Figura 31 — Perfil terreno com aterro

Legenda:

Sole natural existente

_ Aterro
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Distdncio Horrizontal (m)

Fonte: Autor (2026).
3.1.2 Caracterizagao da edificagao

A edificagdo analisada tratou-se de uma residéncia unifamiliar térrea, projetada
com estrutura em concreto armado e paredes em alvenaria. A moradia possui area
total construida de 179,00 m? e pé direito de 2,95 m, conforme apresentado nas
Figuras 32, 33 e 34.

O ambiente social foi composto por um hall de entrada com 3,17 m?, que deu
acesso direto a sala de estar com 18,88 m?, integrada a sala de jantar com 12,33 m?
e a cozinha com 23,15 m2. Proximo a cozinha, localizaram-se o lavabo com area de
2,56 m?, despensa com 4,55 m? e a lavanderia com 8,29 m2. A area intima foi
composta por uma suite master de 18,53 m?, acompanhada de um banheiro privativo
com 5,10 m?, além de dois dormitérios de 8,33 m? e 8,36 m?, que compartilharam um

banheiro social de 4,76 m2. Por fim, a casa contou com uma garagem de 31,43 m>.



Figura 32 — Planta baixa
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Figura 33 — Corte A-A
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Fonte: Autor (2026).

Figura 34 — Corte B-B
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Fonte: Autor (2026).

3.2 DIRETRIZES DE DIMENSIONAMENTO DA SUPERESTRUTURA

O projeto estrutural foi desenvolvido no software TQS, com apoio do Excel.
Foram mantidos o projeto arquitetdnico, os carregamentos e o padrao construtivo em
ambos os lotes, variando apenas o tipo de fundacao para isolar o efeito da condigao
do solo na analise de custo e desempenho. O dimensionamento seguiu as normas
ABNT NBR 6118:2026 e NBR 6123:2023. Para o desenvolvimento do modelo
estrutural, realizou-se inicialmente um pré-dimensionamento dos elementos da
superestrutura, cujos valores serviram de base para a modelagem no TQS. Apds o
processamento, os elementos foram verificados e ajustados, resultando no

dimensionamento definitivo apresentado no item 3.2.2.

3.2.1 Pré-dimensionamento

Os resultados obtidos no pré-dimensionamento das lajes, vigas e pilares foram
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consolidados no Apéndice C - Planta de formas pré-dim., ja os calculos
correspondentes encontram-se desenvolvidos no Apéndice B -

Pré_Dimensionamentos.

3.2.2 Dimensionamento estrutural

O dimensionamento estrutural definitivo foi desenvolvido conforme os

parametros apresentados no Quadro 1. Com base nesses parametros, o modelo foi

processado no TQS, resultando na planta de formas estrutural definitiva apresentada

na Figura 35.
Quadro 1 — Parametros estruturais adotados
fck vigas, lajes e fundacgao: 25 MPa
fck para pilares: 30 MPa
Categoria do Aco: CA-50 e CA-60

o . concreto — yc = 1,4;
Coeficientes de minoragao:
aco — ys = 1,15.

Classe de agressividade ambiental
CAA: Il — Moderada — Urbana

(CAA):
Sapatas: 4,5 cm; pilares sem contato
Cobrimento nominal (cm): com solo: 3,0 cm; vigas: 3,0 cm; lajes:
2,5cm.
« V0=45m/s

« S1=83=1,00
» Turbuléncia baixa
Parametros de vento:

+ C(Classe: B
+ Categoria: IV

* Fator de vizinhanga = 1.

_ bloco de vedagédo ceramico vazado de
Alvenaria:
19 cm.

Fonte: Autor (2026).
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Figura 35 — Planta de formas da cobertura
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Fonte: Autor (2026).

3.3 DIRETRIZES PARA DIMENSIONAMENTO DAS FUNDACOES

O dimensionamento das fundacdes foi realizado com base nas diretrizes da
NBR 6122:2019 e da NBR 6484:2020, utilizando o software TQS para apoio nas
analises estruturais.

Para o dimensionamento das fundagdes superficiais, foram adotadas sapatas
isoladas classificadas como rigidas. Concreto com resisténcia caracteristica de 25

MPa, profundidade de assentamento de 2 m, utilizagdo de agregado graudo de 19



74

mm, cobrimento nominal de 4,5 cm e armaduras em ago CA-50 e CA-60.

Para as fundagdes profundas, adotou-se o sistema em estacas hélice continua,
com profundidade de assentamento de 6 m e 30 cm de diametro. As propriedades dos
materiais empregados referente ao concreto e agco foram mantidas as mesmas
utilizadas nas fundagdes superficiais.

As informacbes referentes as caracteristicas do solo utilizadas no
dimensionamento sdo apresentadas no proximo item, onde sdo detalhados os

parédmetros geotécnicos obtidos das sondagens.

3.3.1 Solo

Com base nos valores de NSPT obtidos para cada terreno, foram determinadas
as caracteristicas do solo, o que permitiu justificar a escolha dos tipos de fundacdes
para cada modelo.

O Modelo FS, implantado em terreno natural, apresentou aos 2 metros de
profundidade um solo natural composto por silte arenoso com presenga de
pedregulhos, mediamente compactado e com indice NSPT médio de 17, indicando
boa capacidade de suporte e viabilidade para a utilizacdo de fundacbes rasas.

Conforme SPT apresentado pela Figura 36.

Figura 36 — Relatorio de sondagem modelo FS

RELATORIO DE SONDAGEM - SPT

EMPRESA "A"
Cliente: Emanoel Reginato

Data nov/25
Obra: Modelo FS
Furo 1
Inicial Final Nivel _
Prof. SOLO/PROF. CLASSIFICACAD
1°p2° 2°g3" | D'agua ¢
12 12 Argila arenosa com pedregulhos,
16 17 de consisténcia media de cor marrom
22 22
15 15 Silte arenoso com pedregulhos e tragos de alteragdo de
= = rocha,
mediamente compactado e muito compactado
21 21

Limite de sondagem
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Fonte: Autor (2026).
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Ja o Modelo FP localizou-se em area com aterro de aproximadamente 5 metros
de espessura, onde a partir dos 6 metros de profundidade observou-se a presenga de
silte arenoso com pedregulhos, apresentando elevado grau de compactagao e indice
NSPT médio de 24, o que exigiu a adogao de fundagdes profundas para assegurar a
estabilidade e a seguranga estrutural da edificagdo. Conforme SPT descrito pela

Figura 37.

Figura 37 — Relatorio de sondagem modelo FP

RELATORIO DE SONDAGEM - SPT

EMPRESA "A"
Cliente: Emanoel Reginato
Data nov/25
Obra: Modelo FP
Furo 1
Inicial Final Nivel _
Prof. SOLO/PROF. CLASSIFICACAD

1°p 2° 2°e 3" | D'agua ¢
0 5 5 Argila arenosa com pedregulhos,
1 6 7 de consisténcia media de cor marrom
2 8 8
3 ) 3 Silte arenoso com pedregulhos e tragos de alteragdo de

- rocha,

4 i mediamente compactado e muito compactado
5 12 13
6 20 22
7 24 24 Silte arenoso com pedregulhos e tragos de
8 26 27 alteragao de rocha,
g a7 25 muito compactado
10 33 35

Limite de sondagem
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Fonte: Autor (2026).

3.3.1.1 Capacidade de Carga

Para o calculo da capacidade de carga do Modelo FS, utilizaram-se as
equacodes semiempiricas apresentadas no Tépico 2.3.3.2, conforme desenvolvido no
Apéndice A — Capacidade de carga, obtendo-se uma resisténcia do solo de 0,36 MPa.

Ja para o Modelo FP, seguiram-se as diretrizes do Topico 2.5.1, igualmente
apresentadas no Apéndice A — Capacidade de carga, resultando em uma carga
admissivel de 176 kN.
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3.4 DIRETRIZES GERAIS DE ORCAMENTAGCAO

O orcamento das fundacdes foi elaborado com base nos custos unitarios
disponibilizados pelo SINAPI/RS de fevereiro de 2026, sem desoneragéo,
complementados por composigdes especificas para cada tipo de fundagao. As tabelas
apresentadas nos resultados, contemplam a descricdo dos servigos, as unidades de
medida, os quantitativos e os precos unitarios, dos quais se obtém os precos totais
pelo produto entre prego unitario e quantitativo. O total geral de cada modelo
representa o custo de execugao do respectivo sistema.

Para o servigco de mobilizagao e desmobilizagdo da equipe de estacas hélice
continua, o valor foi obtido por meio de or¢camento junto a fornecedor local da regido
de Farroupilha/RS, uma vez que esse item ndo possui composicio representativa na
tabela SINAPI.

Para as sapatas, foram considerados os servicos de escavagao, férmas,
armacao e concretagem, com quantitativos extraidos diretamente do TQS.

Para as estacas hélice continua, incluiram-se a execugdo das estacas e os
blocos de coroamento. Como o servigco € orcado por metro e a composicao ja
contempla a armadura minima, o ago nao foi langado separadamente no orgamento.
O consumo de ago dessas estacas é apresentado apenas no comparativo de
materiais, a partir dos quantitativos extraidos do TQS, uma vez que a armadura
minima da composi¢ao cobre a quantidade indicada no dimensionamento.

Os volumes de escavacgao e de movimentagao de terra foram determinados a
partir da geometria das fundagbes em planta, acrescentando-se as dimensodes de
cada elemento uma folga lateral de 0,30 m destinada ao espago de trabalho. O
preparo de fundo foi considerado sobre a area de assentamento dos elementos, e o
reaterro foi obtido pela diferenca entre o volume escavado e o volume ocupado pela
fundacgao. Para a viga baldrame, a vala foi levantada a partir da planta de formas,
adotando-se para cada trecho a secgéo da respectiva viga acrescida da mesma folga
lateral, somando-se os volumes ao longo do desenvolvimento das vigas.

Para o modelo FP, o volume de aterro foi obtido a partir do perfil do terreno
tracado no software AutoCAD, considerando-se a area da seg¢ao compreendida entre
a cota natural e a cota de projeto. Sobre o volume geométrico resultante aplicou-se o
fator de empolamento de 20%, obtendo-se o volume solto adotado nos servigos de

carga e manobra, transporte e compactagao. Para a distancia média de transporte, foi
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adotado um percurso de 15 km entre o canteiro de obras e o fornecedor, valor obtido
com base em estimativa realista da logistica local.

Vale ressaltar, que na estimativa de custos foram considerados tanto os
quantitativos de materiais quanto os custos de m&o de obra referentes a execucgao
das fundacbes rasas e profundas, permitindo uma analise econbémica mais
representativa das condi¢gdes reais de execugdo de cada sistema. O custo de
aquisicdo de cada lote foi determinado com base em avaliagado fornecida por uma
urbanizadora atuante na regido, garantindo que os valores adotados reflitam as

condicdes reais do mercado local.

3.5 MATRIZ DE ANALISE

Figura 38 — Fluxograma de analise

MODELAGEM ESTRUTURAL
QS

OBTENQ-&D DAS CARGAS N

DIM. GEOMETRICO
SAPATAS (FS)

DIM. GEOMETRICO
ESTACAS (FP)

DIM. ESTRUTURAL DIM. ESTRUTURAL

ESTACAS (FP)

SAPATAS (FS)

ORCAMENTO DAS

ORCAMENTO DAS
FUNDAGOES PROFUNDAS

COMPARAGAO TECNICA
ESFORCOS APROVEITAMENTO CONSUMO DE
ATUANTES DA CAPACIDADE MATERIAIS

COMPARAGAO DE CUSTOS ENTRE

COMPARAGAC DE CUSTOS COM
RELAGAD ADS LOTES

OTIMIZAGAD

CONCLUSOES

Fonte: Autor (2026).
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Para este trabalho foi sintetizado um processo metodoldgico estruturado,
conforme apresentado pela Figura 38 — Fluxograma de analise, que organizou de
forma sequencial todas as etapas desenvolvidas. As cargas foram obtidas pelo
software TQS, realizados os dimensionamentos e orcamentos dos Modelos FS e FP
e posteriormente efetuadas as comparacgdes técnicas e de custos entre fundacoes e
lotes. Além disso, foi considerada uma otimizagado dos resultados, na qual os dois
modelos foram redimensionados a partir dos indices de aproveitamento obtidos e
novamente orgados, com o objetivo de reduzir os custos sem comprometer a

seguranga. Por fim, foram elaboradas as conclusdes do estudo.
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4 RESULTADOS

Com base nos modelos propostos e nos dados gerados pelo software TQS,
este capitulo apresenta os resultados do dimensionamento das fundag¢des superficial
e profunda, seguido da analise técnica comparativa entre os dois sistemas e da
avaliacao econdmica global, integrando o custo de execugao das fundagdes ao valor
de aquisicédo dos lotes. Os modelos estruturais tridimensionais obtidos no TQS estao

ilustrados na Figura 39.

Figura 39 — Modelos estruturais em 3D

Fonte: Autor (2026).

4.1 DIMENSIONAMENTO FUNDACAO SUPERFICIAL (FS)

Com base nos resultados obtidos, a solugdo adotada para o modelo FS
consistiu em sapatas isoladas rigidas de geometria retangular, totalizando 27
elementos de fundacgao distribuidos sob todos os pilares da edificacdo. A condicéo de
rigidez foi verificada para todos os elementos, o que permite admitir distribuigao
uniforme de tensdes na base de contato com o solo, simplificagdo prevista pela NBR
6122 (ABNT, 2019).

A grande maioria das sapatas apresentou dimensao de 1,00 m x 1,00 m com
altura de 40 cm, refletindo a homogeneidade das cargas verticais transmitidas pelos
pilares de se¢ao predominante de 20 x 20 cm. A excegéo foi a sapata S11, associada
ao pilar P11 de sec¢do 30 x 30 cm, que resultou em dimensdes de 1,45 m x 1,45 m
com altura de 65 cm. Esse maior porte decorre dos momentos fletores atuantes no

pilar, conforme detalhado na analise de cargas e momentos a seguir. A planta de
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formas das fundagdes, apresentada na Figura 40, ilustra a disposi¢ao e as dimensoes

de todos os elementos dimensionados.

Figura 40 — Distribuicdo e dimensionamento das sapatas
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A analise das solicitagdes atuantes nas sapatas do Modelo FS é apresentada
nas Figuras 41, 42 e 43, que expdem respectivamente as cargas verticais maximas
no Estado Limite Ultimo (FZ max ELU) em tf e os momentos fletores nas diregdes X e

Y para cada elemento de fundacgao.

Figura 41 — Cargas verticais (FZ max) FS (tf)
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Fonte: Autor (2026).

Observando o grafico de cargas verticais, verifica-se que a carga total
transmitida ao conjunto de fundagdes foi de 225,45 tf, com valor médio de 8,35 tf por
sapata. A sapata S14 destacou-se como o elemento mais solicitado, com carga de
14,38 tf, enquanto as sapatas S8 e S25 apresentaram as menores cargas, com 5,37
tf cada. Essa variacao entre os extremos reflete diretamente a posicdo de cada pilar
na planta estrutural, onde pilares internos tendem a acumular cargas de maior
magnitude por receberem contribuicbes de todos os vaos adjacentes, ao passo que
pilares de borda ou canto apresentam menor area de influéncia, portanto cargas
menores.

Ao correlacionar o grafico de cargas verticais com o de momentos fletores,
torna-se possivel compreender melhor o comportamento de cada sapata e justificar
as dimensdes adotadas no dimensionamento. A sapata S11, associada ao pilar de
canto P11, apresentou carga vertical de apenas 5,74 tf, valor abaixo da média, porém
registrou o maior momento fletor My do conjunto, com 1,41 tf-m. Essa combinacgao de
carga vertical relativamente baixa com momento fletor elevado explica o porqué de
S11 ter resultado nas maiores dimensdes dentre todas as sapatas, ndo € a carga
gravitacional que governa seu dimensionamento, mas sim o momento fletor gerado
pela excentricidade das vigas, que chegam ao pilar de canto em apenas duas
diregdes, introduzindo solicitagdes que exigem maior base de apoio para manter as
tensdes no solo dentro dos limites admissiveis. De forma analoga, a sapata S27,

localizada em outro pilar de extremidade, apresentou o maior momento My positivo
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do conjunto, com 1,02 tf-m, reforcando o padrdao de que elementos de borda estéo

mais sujeitos a momentos significativos do que pilares internos.

Figura 42 — Momentos nas sapatas parte (A) (tf.m)
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Fonte: Autor (2026).

Figura 43 — Momentos nas sapatas parte (B) (tf.m)
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As sapatas com maiores cargas verticais, como S14, S20 e S6, com 14,38 ff,

12,88 tf e 11,19 tf respectivamente, apresentaram momentos fletores de magnitude

relativamente baixa. Nesses casos, o dimensionamento é efetivamente governado
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pela carga vertical e pela tensao admissivel do solo, resultando em sapatas de 1,00
m x 1,00 m.

A relagao entre os esforgos atuantes nas sapatas e a capacidade de suporte
do solo € apresentada na Figura 44, que expde a tenséo atuante em cada elemento

em comparacao a tensao admissivel de 36 tf/m?2.

Figura 44 — Tens&o atuante vs. tensdo admissivel
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Fonte: Autor (2026).

Analisando o gréfico, constata-se que nenhuma sapata se aproximou do limite
admissivel, com a maior tensdo atuante registrada em S14 de 15,10 tf/m?, enquanto
a tensdo média do conjunto ficou em torno de 9,0 tf/m2?, ambas inferiores ao
admissivel, caracterizando uma solucéo consideravelmente conservadora em termos
de aproveitamento da capacidade do solo. Por outro lado, a sapata S11 apresentou a
menor tensdo atuante do conjunto, com apenas 3,90 tf/m?, resultado direto de sua
maior area de base de 2,10 m? que distribui os esforcos por uma area
proporcionalmente maior, reduzindo a tensao transmitida ao solo.

Esse conservadorismo decorre de uma limitagado geométrica imposta pela NBR
6122 (ABNT, 2019), que estabelece que, para que uma fundagéo seja classificada
como superficial, a profundidade de assentamento deve ser inferior a duas vezes a
menor dimensao da fundacdo. Com as sapatas assentadas a aproximadamente 2,00
m de profundidade, a menor dimensao da base nao poderia ser inferior a 1,00 m,
critério que independe da carga atuante no pilar. Dessa forma, mesmo as sapatas
associadas a pilares de menor solicitagdo, como S8, S22 e S25, foram
obrigatoriamente dimensionadas com base de 1,00 m x 1,00 m, resultando em uma

padronizagao.
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4.2 DIMENSIONAMENTO FUNDAGAO PROFUNDA (FP)

O dimensionamento da fundagao profunda resultou em um sistema composto
por 27 blocos de coroamento e 50 estacas hélice continua de didametro de 30 cm,
distribuidas ao longo da planta estrutural conforme as solicitagbes de cada pilar. A
quantidade de estacas por bloco variou de acordo com a magnitude das cargas
atuantes, onde 15 blocos foram dimensionados com uma unica estaca para os pilares
de menor solicitacdo; 1 bloco recebeu duas estacas; e os 11 blocos restantes foram
concebidos com trés estacas, vinculados aos pilares de maior carregamento. Assim
como nas sapatas, destaca-se o B11, vinculado ao pilar P11 (30x30 cm),
apresentando as maiores dimensdes do conjunto: 153 x 152 x 68 cm. Como

apresentado pela Figura 45.

Figura 45 — Distribuicdo e dimensionamento dos blocos e estacas
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No presente estudo, a ocorréncia de tragdo em estacas de determinados blocos
foi verificada durante o dimensionamento, situagdo originada pela transmissao
simultanea de cargas verticais e momentos fletores pelos pilares. Para contornar esse
problema, adotou-se um rebaixo de 60 cm entre o nivel superior dos blocos de
coroamento e a viga baldrame, solugdo que aumenta o volume de concreto na ligagao
e com ele o peso proprio sobre os blocos, comprimindo as estacas de forma adicional
e reduzindo a tragdo resultante, além de garantir a altura necessaria para a ancoragem
adequada das armaduras nessa regiao.

O bloco B11 é o elemento que mais evidencia essa condigdo, sendo suas
dimensdes resultado direto da combinagao entre o espagcamento necessario para
acomodar as trés estacas, o brago de alavanca gerado por essa geometria e 0s
momentos atuantes no pilar P11. Para compreender o que originou essas condi¢des
de projeto, analisam-se a seguir os esforgos verticais em tf e os momentos fletores

atuantes em cada bloco.

Figura 46 — Cargas verticais (FZ max) FP (tf)
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Fonte: Autor (2026).

A analise das forcas verticais no Estado Limite Ultimo (ELU), apresentada na
Figura 46, revela uma distribuicdo heterogénea das solicitagdes entre os 27 blocos de
coroamento, com carga total de 219,56 tf e valor médio de 8,13 tf por bloco. O bloco
B14 destacou-se como o elemento de maior solicitacdo axial, com FZ = 14,25 ff,
seguido pelos blocos B20 (12,71 tf) e B6 (10,89 tf). No extremo oposto, os blocos B11
(4,95 tf), B8 (5,17 tf) e B25 (5,25 tf) registraram as menores cargas verticais do
conjunto. Essa amplitude de aproximadamente 9,30 tf entre o bloco mais e 0 menos
carregado decorre da area de influéncia de cada pilar, pelo mesmo motivo ja
observado no modelo FS.

Analisando os momentos fletores atuantes nos blocos, apresentados na Figura
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47 e 48, observa-se que para a grande maioria dos elementos os momentos Mx e My
se mantiveram em patamares modestos, inferiores a 0,50 tf-m, indicando que a
transmissdao de esforcos entre a estrutura e a fundacdo ocorre de forma
predominantemente axial nesses casos. Contudo, o bloco B11 constituiu uma excec¢ao
notavel, pois registrou momento My = -2,04 tf-m, valor que supera em mais de quatro

vezes 0 segundo maior momento do conjunto.

Figura 47 — Momentos nos blocos de coroamento parte (A) (tf.m)
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Fonte: Autor (2026).

Figura 48 — Momentos nos blocos de coroamento parte (B) (tf.m)
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Fonte: Autor (2026).

Esse momento de -2,04 tf-m, combinado com a baixa carga vertical de 4,95 ff,
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gerou uma excentricidade elevada da resultante em relagdo ao centroide do bloco.
Como a carga nao atuou no centro, as estacas receberam forgcas assimétricas, e no
B11 essa diferenca é suficiente para que as estacas do lado oposto ao momento
passem a ser tracionadas, confirmando numericamente a condicdo que o
dimensionamento ja havia sinalizado e justificando o rebaixo adotado.

Verificadas as solicitagdes em termos de cargas verticais e momentos fletores,
torna-se necessario avaliar se as estacas dimensionadas sado capazes de resistir as
forgas que Ihes sao efetivamente transmitidas pelos blocos de coroamento. Para isso,
a Figura 49 apresenta a forca maxima atuante na estaca mais solicitada em cada

bloco, confrontada com a capacidade admissivel obtida pelo método de Décourt-

Quaresma.
Figura 49 — Forga max. na estaca vs. capacidade admissivel
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Fonte: Autor (2026).

Conforme os resultados, confirma-se que todos os elementos se mantiveram
dentro dos limites admissiveis, com capacidade de carga de 17,9 tf por estaca obtida
pelo método de Décourt-Quaresma. O bloco B14 registrou a maior solicitacdo, com
14,7 tf por estaca, enquanto o bloco B25 apresentou a menor carga, com 4,19 tf. A
média geral ficou em 7,34 tf por estaca, indicando que o sistema opera com folga de
seguranca satisfatéria em relacéo ao solo de suporte. Esse resultado é coerente com
a baixa capacidade de suporte do terreno com aterro, que impos a adogao de estacas
de maior comprimento para atingir a camada resistente, resultando em elementos com

capacidade admissivel superior a necessaria para a maioria dos blocos.
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4.3 ANALISE TECNICA E COMPARATIVA DAS FUNDAGOES

Uma primeira diferenca a destacar refere-se a carga total transmitida ao solo,
de 225,45 tf no modelo FS e 219,56 tf no modelo FP. Embora a superestrutura seja
idéntica nos dois cenarios, essa pequena variagao decorre do peso proprio dos pilares
de arranque. No modelo FS, as sapatas foram assentadas a 2,00 m de profundidade,
enquanto no modelo FP os blocos situam-se logo abaixo da viga baldrame, de modo
que o maior comprimento dos pilares até a cota de fundacdo no modelo superficial
acrescenta peso proprio ao conjunto e se reflete na carga levada ao solo.

Relacionando as tensbes atuantes com as tensbes admissiveis de cada

sistema, obteve-se o percentual de aproveitamento de cada elemento, conforme

apresentado nas Figuras 50 e 51.

Figura 50 — Aproveitamento da Capacidade (%) FS vs. FP — parte (A)
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Fonte: Autor (2026).

No modelo FS, a média de aproveitamento das sapatas ficou em 25,1%, com
o elemento de maior utilizagdo, a sapata S14, atingindo 41,9% da tensdo admissivel
do solo. Esses valores indicam que o solo de alta capacidade de suporte, aliado a
grande area de contato entre a base das sapatas e o terreno, oferece uma folga

consideravel em relacao as solicitagcdes da estrutura.
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Figura 51 — Aproveitamento da Capacidade (%) FS vs. FP — parte (B)
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Fonte: Autor (2026).

No modelo FP, por sua vez, a média de aproveitamento das estacas foi de
40,7%, com o bloco B14 atingindo 82,1% da capacidade admissivel, valor
significativamente mais elevado que evidencia que o sistema opera com margem de
seguranga consideravelmente menor em relagdo ao seu limite. Essa diferenga de
aproveitamento médio entre os dois sistemas, de 25,1% para 40,7%, demonstra que
a baixa capacidade de suporte do solo com aterro ndo apenas obrigou a adogao de
uma solucdo de fundagdo mais complexa, como também conduziu o
dimensionamento a operar em patamares de utilizacdo mais elevados, aproximando
alguns elementos de seu limite admissivel, embora a média do conjunto permaneca
em patamar moderado.

Além disso, obteve-se diferengas significativas entre os sistemas quando
comparamos o consumo de materiais. Observa-se pela Figura 52 que o volume de
concreto necessario para a fundacao profunda foi de 32,42 m?, contra 8,59 m* da
fundagao superficial, representando um acréscimo de 277,3%. O consumo de ago
passou de 351 kg no modelo FS para 812 kg no modelo FP, diferenca de 131,3%,
enquanto a area de férmas cresceu 107,0%, de 22,54 m? para 46,65 m?. Esses
acréscimos refletem diretamente a maior complexidade geométrica e estrutural do
sistema de fundagao profunda.
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Figura 52 — Consumo de materiais
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Fonte: Autor (2026).

Vale ressaltar que a viga baldrame nao foi incluida nesse quantitativo por ser

idéntica nas duas solucdes

4.4 ANALISE ECONOMICA

Com base nos quantitativos e resultados obtidos para cada modelo, apresenta-

se a seguir a analise econbmica comparativa entre as duas solucdes.

4.41 Fundagao superficial (modelo FS)

O levantamento de custos da fundagao superficial foi estruturado em trés
grupos de servigos: escavacao, sapatas isoladas e viga baldrame. Os pregos unitarios
adotados foram extraidos da tabela SINAPI/RS de fevereiro de 2026.

A escavacao compreendeu a abertura mecanizada das cavas para as sapatas,
o preparo e acerto do fundo das escavacgdes e o aterro de recomposigdo apods a
concretagem dos elementos de fundagao. Os custos desse grupo estdo apresentados

na Tabela 6.

Tabela 6 — Orgcamento de escavagao (continua)

Cédigo Descrigao Und | Preco un. | Quant. Custo total

96521 Escavagdo mecanizada para bloco de | m® | R$ 44,91 141,53 R$ 6.356,11

coroamento ou sapata
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(conclusao)

Cédigo Descrigao Und | Preco un. | Quant. Custo total
101616 | Preparo de fundo de vala com largura | m? | R$ 15,23 | 28,10 R$ 427,96
menor que 1,5 m
94318 | Aterro mecanizado de vala com | m® | R$14,24 | 131,54 R$ 1.873,06
retroescavadeira, solo argilo-arenoso
R$ 8.657,13

Fonte: Autor (2026).

Para o grupo de custos das sapatas contemplou-se um lastro de concreto

magro, armadura, concretagem com uso de bomba e a execucado das férmas em

chapa de madeira compensada. Os custos desse grupo estdo apresentados na

Tabela 7.
Tabela 7 — Orcamento das sapatas isoladas

Caédigo Descricao Und | Prego un. | Quant. | Custo total

96621 Lastro de concreto magro em sapatas, | m? R$ 227,52 | 1,41 R$ 319,67
e=5cm

104919 | Armacédo de sapatas com ago CA-50, @ | kg R$ 12,99 | 311,00 | R$4.039,89
10,0 mm

104920 | Armacdo de sapatas com ago CA-50, @ | kg R$ 10,99 | 39,00 R$ 428,61
12,5 mm

96558 | Concretagem de sapatas, FCK 25 MPa, | m? R$ 785,16 | 8,59 R$ 6.744,52
com bomba

96541 Forma para sapata em chapa | m? R$ 92,14 | 22,54 R$ 2.076,84
compensada resinada

R$ 13.609,53

Fonte: Autor (2026).

A viga baldrame foi dimensionada de forma a interligar todas as sapatas,

garantindo a distribuicdo dos esforgos horizontais e conferindo rigidez ao conjunto da

fundacdo. O grupo de custos contempla a escavagdo mecanizada com mini-

escavadeira em um volume de 56,48 m3, armadura, execugao das férmas em madeira
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serrada e a concretagem com volume de 6,26 m3. Os custos desse grupo estédo

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Orgamento das vigas baldrame

Cédigo Descrigao Und | Prego un. | Quant. | Custo total

96524 Escavacdo mecanizada para viga | m? R$ 38,17 | 56,48 R$ 2.155,84
baldrame

104917 | Armagao de viga baldrame com ago CA- | kg R$ 18,12 | 1,00 R$ 18,12
50, @ 6,3 mm

104918 | Armacao de viga baldrame com ago CA- | kg R$ 17,34 | 73,00 R$ 1.265,82
50, @ 8,0 mm

104916 | Armacgao de viga baldrame com ago CA- | kg R$ 20,44 116,00 | R$2.371,04
50, ¢ 5,0 mm

104919 | Armagao de viga baldrame com ago CA- | kg R$ 12,99 | 299,00 | R$ 3.884,01
50, 2 10,0 mm

104920 | Armagao de viga baldrame com ago CA- | kg R$ 10,99 | 18,00 R$ 197,82
50,2 12,5 mm

104921 | Armacgao de viga baldrame com ago CA- | kg R$ 10,29 | 12,00 R$ 123,48
50, 2 16,0 mm

96536 Férma para viga baldrame em madeira | m? R$ 77,81 68,84 R$ 5.356,44
serrada

96557 | Concretagem de viga baldrame, FCK 25 | m? R$ 785,16 | 6,26 R$ 4.915,10
MPa, com bomba

R$ 20.287,67

Fonte: Autor (2026).

O custo total da fundagdo superficial, somou R$ 42.554,33. A composicao

percentual dos custos revela que a viga baldrame representa a parcela de maior peso

no orcamento, com aproximadamente 48% (R$ 20.287,67) do total, seguida pelas

sapatas isoladas com 32% (R$ 13.609,53) e pelos servigos de escavagédo com 20,3%
(R$ 8.657,13). Conforme ilustrado pela Figura 53.
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Figura 53 — Composi¢cdo modelo FS
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Fonte: Autor (2026).

4.4.2 Fundagao profunda (modelo FP)

O levantamento de custos da fundacédo profunda foi estruturado em quatro
grupos de servigos: aterro do lote, estacas hélice continua, blocos de coroamento e
viga baldrame.

O aterro do lote constitui o grupo de maior impacto financeiro do modelo FP,
reflexo direto das condigdes geotécnicas do terreno. O volume considerado incorpora
o fator de empolamento de 20%, e os servigos contemplam a carga e manobra do

material, o transporte e a compactagao. Os custos desse grupo estao apresentados

na Tabela 9.
Tabela 9 — Orgamento de aterro do lote
Caédigo Descrigao Und Pre¢co un. | Quant. Custo total
100978 | Carga, manobra e descarga de solos | m? R$ 8,12 2.347,800 R$ 19.064,14

em caminhao basculante 10 m®

95875 | Transporte em caminh&o basculante | m®xkm | R$ 2,38 35.217,000 | R$ 83.816,46
10 m?3, via urbana pavimentada, DMT
até 30 km

100576 | Regularizagdo e compactagdo de | m? R$ 3,54 392,140 R$ 1.388,18
subleito, solo argiloso

R$ 104.268,7

Fonte: Autor (2026).
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As estacas hélice continua de diametro de 30 cm constituem o elemento

estrutural central do modelo FP. O grupo de custos contempla a execucédo das 50

estacas e a mobilizagdo e desmobilizagado da equipe. Os custos desse grupo estéo

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Orgamento de estacas hélice continua

Caédigo Descrigcao Und | Prego un. Quant. | Custo total
100651 | Estaca hélice continua, @ 30 cm, FCK | m R$ 152,54 300,00 | R$ 45.762,00
25 MPa, armadura minima
44535 | Servigo de bombeamento de concreto | m® R$ 45,24 21,21 R$ 959,54
- Mobilizagdo e desmobilizacdo de | Vb R$18.500,00 | 1,00 R$ 18.500,00
equipe de estaca hélice continua
R$ 65.221,54

Fonte: Autor (2026).

Para os blocos de coroamento, contemplou-se a escavagao mecanizada das

cavas, o lastro de concreto magro, a armadura, concretagem, execucao das formas e

o reaterro de recomposi¢cdo. Os custos desse grupo estdo apresentados na Tabela

11.
Tabela 11 — Orgcamento de blocos de coroamento (continua)

Cédigo Descrigao Und | Prego un. | Quant. | Custo total

96521 Escavagao mecanizada para bloco de | m? R$ 44,91 71,39 R$ 3.206,12
coroamento

96621 Lastro de concreto magro em blocos de | m? R$ 227,52 | 1,24 R$ 282,12
coroamento, e=5 cm

96543 | Armacao de bloco com aco CA-60, @ 5,0 | kg R$ 22,18 | 157,00 | R$ 3.482,26
mm

96544 | Armacao de bloco com aco CA-50, @ 6,3 | kg R$ 18,41 167,00 | R$ 3.074,47
mm

96546 Armacao de bloco com ago CA-50, ¢ 10,0 | kg R$ 17,12 151,00 | R$ 2.585,12
mm

96557 Concretagem de bloco, FCK 25 MPa m?3 R$ 785,16 | 11,21 R$ 8.801,64
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(conclusao)

Cédigo Descrigao Und | Prego un. | Quant. | Custo total
96534 | Forma para bloco de coroamento, | m? R$ 77,81 | 46,65 R$ 3.629,84
madeira serrada
93381 Reaterro mecanizado de vala, solo argilo- | m? R$ 14,24 | 58,94 R$ 839,31
arenoso
R$ 25.899,75

Fonte: Autor (2026).

A viga baldrame do modelo FP é idéntica a adotada no modelo FS. Dessa

forma, as quantidades, especificagbes e custos desse grupo sdo 0s mesmos

apresentados no topico anterior.

O custo total da fundagao profunda, ja incluida a movimentagao de solo, somou

R$ 215.677,73. A composicdo percentual dos custos revela que o aterro do lote

representa a parcela de maior peso no orgamento, com 48,34% (R$ 104.268,77) do

total, seguido pelas estacas com 30,24% (R$ 65.221,54), pelos blocos de coroamento
com 12%(R$25.899,75) e pela viga baldrame com 9,4% (R$ 20.287,67). Conforme

apresentado na Figura 54 abaixo.

Figura 54 — Composicao modelo FP

Blocos d

Aterro
48,3%

Estacas (execugdo +
mob.)
30,2%

Fonte: Autor (2026).
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4.4.3 Comparacgao de custos

A comparagao dos custos totais de fundacdo entre os dois modelos,
apresentada na Figura 55, evidencia uma diferenca expressiva entre as solugdes.
Esta que resultou em um acréscimo de 406,8% no custo de fundagdo, ou uma
diferenca absoluta de R$ 173.123,40. Quando esses valores sao relacionados a area
construida da edificacdo de 179 m?, o custo de fundagdo por metro quadrado passa
de R$ 237,73 no modelo FS para R$ 1.204,9 no modelo FP, diferenca que ilustra de
forma objetiva o impacto das condi¢coes geotécnicas do terreno sobre o custo unitario

da fundacao.

Figura 55 — Custo total das fundagdes + mov. de solo

R$ 250.000 R$ 215.677,73
RS 200.000
RS 150.000
RS 100.000
RS 42.554,33
R$ 50.000 _
RSO
= FS " FpP

Fonte: Autor (2026).

4.5 ANALISE ECONOMICA GLOBAL

Por fim, para a analise econdmica global do estudo, integrando os custos de
execucao das fundacdes aos valores de aquisi¢cao dos lotes, foram considerados os
precos dos terrenos fornecidos por uma urbanizadora local, apresentados na Tabela
12.

Tabela 12 — Custo dos lotes

Modelo Descrigdo Valor (R$)
FS Lote em solo natural R$ 201.488,00
FP Lote com aterro R$ 122.026,00

Fonte: Autor (2026).
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Como observado, o lote correspondente ao modelo FS apresentou valor de R$
201.488,00, enquanto o lote correspondente ao modelo FP foi avaliado em R$
122.026,00, representando uma diferenca de R$ 79.462,00. Ou seja, o lote do modelo
FP é 39,4% mais barato que o lote do modelo FS.

A consolidacdo dos custos de lote e fundagado, apresentada na Figura 56,
permite uma avaliagcdo econdmica mais completa e realista das duas situacdes

analisadas.

Figura 56 — Custo total das fundagdes + mov. de solo + lotes

RS 400.000
RS 350.000
RS 300.000
RS 250.000
RS 200.000
RS 150.000
RS 100.000
RS 50.000
RSO

RS 337.703,73

RS 244.042,33

FS FP
Fonte: Autor (2026).

O modelo FS, com lote avaliado em R$ 201.488,00 e fundagdo em R$
42.554,33, totalizou R$ 244.042,33. O modelo FP, embora apresente um lote
significativamente mais barato, de R$ 122.026,00, acumula um custo de fundagéo de
R$ 215.677,73, resultando em um total de R$ 337.703,73. A diferenca entre os dois
cenarios é de R$ 93.661,4, tornando o modelo FP 38,4% mais oneroso do que o
modelo FS quando considerados conjuntamente o valor do terreno e o custo de
implantagédo da fundagéo.

Esse resultado evidencia que a economia obtida na aquisicdo do lote mais
barato de R$ 79.462,00, é amplamente superada pelo acréscimo no custo de
fundacdo. Em outras palavras, para cada real economizado na compra do lote do
modelo FP, sdo gastos aproximadamente R$ 2,18 a mais na fundacgao, tornando a
aparente vantagem econdmica do terreno mais barato iluséria sob a perspectiva do

custo total de implantagao.
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Outro aspecto relevante revelado pelo grafico diz respeito a participagao relativa
da fundagao no custo total de cada cenario. No modelo FS, a fundagao representa
apenas 17,44% do custo total entre lote e fundacdo. Porém, no modelo FP, essa
participagao salta para 63,86%, invertendo completamente a Iégica de composicao de
custos e transformando a fundacdo no item de maior peso financeiro do

empreendimento, superando inclusive o valor do proprio terreno.

4.6 OTIMIZACAO

Tendo em vista os baixos indices de aproveitamento apresentados, os dois
modelos foram redimensionados com o objetivo de aproveitar melhor essa capacidade
e reduzir os custos, sem comprometer a seguranga. Os detalhamentos das fundagdes

estao localizados no Apéndice D — Pranchas das fundagodes FS e FP.

4.6.1 Fundacgao superficial (modelo FS)

A fundacado superficial foi redimensionada com a cota de assentamento
reduzida para 1 m. A tensdao admissivel do solo foi recalculada pelo método
semiempirico nessa nova cota, resultando em 3,5 kgf/cm?, conforme Apéndice A —
Capacidade de carga. O novo dimensionamento das sapatas esta apresentado na
Figura 57, e os demais parametros foram mantidos iguais aos da solugéo anterior.

A carga vertical total resultou em 220,62 tf, 4,83 tf a menos que no modelo
original. Essa redugao ocorreu por conta da diminuigdo da cota de assentamento, que
reduziu a profundidade dos elementos de fundagdo e também seu peso proprio.

As sapatas internas diminuiram como era esperado, mas as de divisa (S1, S2,
S26 e S27) tiveram que aumentar por causa da verificagcdo ao deslizamento. Com
base na NBR 6122 (ABNT, 2019), o deslizamento ocorre quando as forgas horizontais
que atuam sobre a fundagao ficam maiores do que a resisténcia ao atrito entre a base
da sapata e o solo, fazendo a sapata tender a se deslocar lateralmente. Dessa forma,
o0 aumento das dimensdes desses elementos foi necessario para elevar a resisténcia

das mesmas.



Figura 57 — Planta de formas FS otimizada
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Fonte: Autor (2026).

Analisando as Figuras 58 e 59, sobre a porcentagem de aproveitamento das
sapatas, a média passou de 25,1% para 35,0%, cumprindo parte do objetivo da
otimizacdo. O ganho nao foi maior porque as sapatas de divisa seguem com
aproveitamento baixo, ja que nelas o dimensionamento é definido pelo deslizamento
e nao pela tensdo no solo. Mesmo assim, a sapata mais carregada S14 subiu de
41,9% para 65,7%, por exemplo.



100

Figura 58 — Aproveit. da capacidade (%) FS vs. FS otimizado — parte (A)
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Fonte: Autor (2026).

Figura 59 — Aproveit. da capacidade (%) FS vs. FS otimizado — parte (B)
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Fonte: Autor (2026).

A Figura 60 apresenta o consumo de materiais do modelo FS original e do
otimizado. Os valores ficaram bem préximos nos dois casos, com o concreto passando
de 8,59 m?®para 9 m?, o aco de 351 kg para 377 kg e as férmas de 22,54 m? para 21,74
m?2. Esse equilibrio ocorreu porque a redugdo das sapatas internas foi compensada
pelo aumento das sapatas de divisa, mantendo o consumo praticamente o0 mesmo.

Ressaltando que a viga baldrame n&o esta inclusa nesse comparativo.
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Figura 60 — Consumo de materiais
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Fonte: Autor (2026).
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21,74

Férmas (m?)

M FS original

B FS otimizado

De acordo com a Tabela 13, que apresenta o orcamento de movimentacao de

terra, percebe-se que com a otimizacédo do assentamento das sapatas o valor diminuiu

consideravelmente, passando de R$ 8.657,13 para R$ 4.116,18. Essa queda ocorreu

porque a cota mais rasa reduziu pela metade a profundidade de escavacgao, sendo

esse o principal fator de economia da solugao otimizada.

Tabela 13 — Orgcamento de escavagao

Codigo Descricao Und | Prego un. | Quant. Custo total

96521 Escavagdo mecanizada para bloco de | m® | R$ 44,91 65,56 R$ 2.944,30
coroamento ou sapata

101616 | Preparo de fundo de vala com largura | m? | R$ 15,23 | 25,24 R$ 384,41
menor que 1,5 m

94318 | Aterro mecanizado de vala com | m® | R$14,24 | 5530 R$ 787,47
retroescavadeira, solo argilo-arenoso

R$ 4.116,18

Fonte: Autor (2026).

Observando diretamente a Tabela 14, sobre as sapatas isoladas, vemos que o

custo desse grupo ficou praticamente igual ao da solugéo original, passando de R$

13.609,53 para R$ 13.945,47. Essa estabilidade é coerente com o consumo de

material, que quase nao variou. Dessa forma, a otimizagado do FS né&o traz ganho no
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custo das sapatas, evidenciando que a economia da solugdo se concentra na
escavacao.

Tabela 14 — Orgamento das sapatas isoladas

Cédigo Descrigao Und | Prego un. | Quant. | Custo total

96621 Lastro de concreto magro em sapatas, | m? R$ 227,52 | 1,26 R$ 286,68

e=5cm

104919 | Armagéo de sapatas com aco CA-50, g | kg R$ 12,99 | 223,00 | R$2.896,77
10,0 mm

104920 | Armagéo de sapatas com aco CA-50, @ | kg R$ 10,99 154,00 | R$ 1.692,46
12,5 mm

96558 | Concretagem de sapatas, FCK 25 MPa, | m? R$ 785,16 | 9,00 R$ 7.066,44

com bomba

96541 Fébrma para sapata em chapa | m? R$92,14 | 21,74 R$ 2.003,12

compensada resinada

R$ 13.945,47

Fonte: Autor (2026).

4.6.2 Fundagao profunda (modelo FP)

Para o modelo FP, as estacas foram reduzidas para 4 m de comprimento. A
carga admissivel recalculada pelo método de Décourt-Quaresma passou a ser de 105
kKN por estaca, conforme Apéndice A - Capacidade de carga. O novo
dimensionamento esta representado na Figura 61, e os demais parametros foram
mantidos iguais aos da solugao anterior.

Com a fundacgao reprocessada para o novo comprimento, avaliaram-se os
esforgos atuantes e a quantidade de estacas resultante. Os esforgos verticais totais
se mantiveram em 219,24 tf. Como o comprimento menor reduz a carga admissivel
de cada estaca, o conjunto teve um acréscimo de duas estacas, passando a 52
unidades no total. Destacou-se o0 bloco B11, que precisou de quatro estacas para

conter os momentos e as excentricidades a que estava submetido.



Figura 61 — Planta de formas FP otimizada
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Fonte: Autor (2026).
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Analisando as Figuras 62 e 63, sobre a porcentagem de aproveitamento das

estacas, a média aumentou de 40,7% para 63,5%, um acréscimo de 22,8 pontos

percentuais que evidencia a otimizagao. Esse ganho foi bem mais expressivo do que

o observado no modelo FS, com varias estacas se aproximando da sua capacidade,

como por exemplo a E5 e a E21, que chegaram a 95,9% e 91,5%.
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Figura 62 — Aproveit. da capacidade (%) FP vs. FP otimizado — parte (A)
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Fonte: Autor (2026).
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Figura 63 — Aproveit. da capacidade (%) FP vs. FP otimizado — parte (B)
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Fonte: Autor (2026).

A Figura 64 apresenta o consumo de materiais do modelo FP original e do

otimizado. O concreto passou de 32,42 m?® para 26,81 m?, redugdo que vem das

estacas mais curtas, ja que o comprimento menor diminui o volume moldado. O ago

se manteve praticamente estavel, de 812 kg para 794 kg, e a area de formas pouco

variou, de 46,65 m? para 48,64 m2 Assim como no modelo FS, a economia do FP

otimizado ndo esta no material, e sim na redugao do comprimento das estacas, que

aparece no custo. Vale ressaltar que a viga baldrame ndo esta inclusa nesse

comparativo.
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Figura 64 — Consumo de materiais
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Fonte: Autor (2026).

Falando sobre orcamento, a Tabela 15 apresenta o custo das estacas hélice
continua, essa etapa foi a que gerou a maior economia da otimizagdo, com uma
reducdo de R$ 14.328,19. Esse ganho veio diretamente da metragem de estacas, que
caiu de 300 m para 208 m com o novo comprimento, diminuindo a execugao, o volume

de concreto bombeado e o ago.

Tabela 15 — Orcamento de estacas hélice continua

Codigo Descricao Und | Prego un. Quant. | Custo total

100651 | Estaca hélice continua, ¢ 30 cm, FCK | m R$ 152,54 208,00 | R$ 31.728,32

25 MPa, armadura minima
44535 | Servigo de bombeamento de concreto | m? R$ 45,24 14,70 | R$ 665,03

- Mobilizacdo e desmobilizacdo de | Vb R$18.500,00 | 1,00 R$ 18.500,00

equipe de estaca hélice continua

R$ 50.893,35

Fonte: Autor (2026).

Observando a Tabela 16, que apresenta o orcamento dos blocos de
coroamento, percebe-se que essa etapa teve um pequeno acréscimo de custo,
passando de R$ 25.899,75 para R$ 26.191,15. Esse aumento de R$ 291,40 ocorreu

porque o novo comprimento das estacas exigiu duas estacas a mais no conjunto,



106

deixando alguns blocos maiores e elevando o consumo de concreto e de férma. Ainda

assim, o acréscimo € pequeno e ndo compromete a economia obtida nas estacas.

Tabela 16 — Orgcamento de blocos de coroamento

Cédigo Descrigao Und | Prego un. | Quant. | Custo total

96521 Escavacdo mecanizada para bloco de | m® R$44,91 | 7248 R$ 3.255,08

coroamento

96621 Lastro de concreto magro em blocos de | m® R$ 227,52 | 1,24 R$ 282,12

coroamento, e=5 cm

96543 | Armacgao de bloco com ago CA-60, @ 5,0 | kg R$ 22,18 138,00 | R$ 3.060,84

mm

96544 | Armacgao de bloco com aco CA-50, @ 6,3 | kg R$ 18,41 167,00 | R$ 3.074,47

mm

96545 | Armagéao de bloco com ago CA-50, @ 8,0 | kg R$ 17,76 | 8,00 R$ 142,08

mm

96546 | Armacao de bloco com ago CA-50, @ 10,0 | kg R$ 17,12 | 131,00 | R$2.242,72

mm

96557 Concretagem de blocos de coroamento, | m? R$ 785,16 | 12,11 R$ 9.508,29
FCK 25 MPa, com bomba

96534 Férma para bloco de coroamento, | m? R$ 77,81 48,64 R$ 3.784,68

madeira serrada

93381 Reaterro mecanizado de vala, solo argilo- | m® R$ 14,24 | 59,13 R$ 842,01

arenoso

R$ 26.191,15

Fonte: Autor (2026).

4.6.3 Comparacao global de custos

Analisando os valores totais das fundacbes, a Figura 65 apresenta a
comparagao dos custos entre as solugdes original e otimizada dos dois modelos. No
modelo FS, o custo passou de R$ 42.554,33 para R$ 38.349,32, uma economia de
R$ 4.205,01, ou 9,9%. No modelo FP, a reducdo foi de R$ 215.677,73 para R$
201.640,94, uma economia de R$ 14.036,79, ou 6,5%.

Mesmo com a otimizagao das duas solugdes, a diferenca entre elas permanece
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expressiva. O modelo FP otimizado custa R$ 201.640,94, contra R$ 38.349,32 do FS
otimizado, uma diferenca de R$ 163.291,62. Isso mostra que a otimizagédo reduz o
custo de cada sistema, mas néao altera a relagao entre eles, com a fundacao profunda

seguindo muito mais onerosa.

Figura 65 — Comparativo das solugdes das fundagdes

R$ 250.000,00

RS 215.677,73

R$ 201.640,94
R$ 200.000,00

RS 150.000,00

RS 100.000,00

RS 50.000,00 RS 42.554,33

RS 38.349,32

RS 0,00

FS FS otimizado FP FP otimizado

Fonte: Autor (2026).

Integrando o custo dos lotes, conforme a Figura 66, o total da solugdo FS
otimizada resultou em R$ 239.837,32 e o da FP otimizada em R$ 323.666,94, uma
diferenca de R$ 83.829,62, com o modelo FP ficando cerca de 35% mais caro.
Conclui-se, entédo, que o custo mais baixo do terreno ndo compensou o valor gasto na
fundagédo, pois o lote do FP, ainda que R$ 79.462,00 mais barato, ndo cobre o
acréscimo de R$ 163.291,62 da fundagéo profunda.



Figura 66 — Custos totais fundagao otimizada + mov. de solo + lotes
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho comparou, do ponto de vista técnico e econémico, duas solugdes
de fundacéo aplicadas a uma mesma residéncia em concreto armado, sendo uma
superficial, em sapatas isoladas sobre lote em solo natural resistente, e outra
profunda, em estacas hélice continua sobre lote com aterro e solo de baixa
capacidade de suporte. O dimensionamento foi conduzido com o auxilio do software
TQS, confrontando ndo apenas o gasto com a fundagéo, mas o investimento total de
cada cenario somado ao valor de aquisigao do terreno.

Do ponto de vista técnico, ambas as solugdes se mostraram viaveis e seguras,
com todos os elementos atendendo aos critérios de capacidade de carga e mantendo
os esforgos dentro dos limites admissiveis do solo. A diferenca mais relevante entre
os dois sistemas n&o esteve no desempenho estrutural, mas na quantidade de
material e na complexidade construtiva exigidas.

Os resultados demonstraram que a capacidade de suporte do solo exerce
influéncia significativa sobre o custo global de implantagdo. Embora o lote com aterro
tenha se mostrado 39,4% mais barato que o lote em solo natural, essa economia foi
amplamente superada pelo custo adicional da fundagao profunda, que ficou 406,8%
acima da solucao superficial. Ao somar terreno e fundagéo, o cenario com solo de
baixa capacidade resultou 38,4% mais oneroso, de modo que, para cada real
economizado na compra do lote mais barato, foram gastos cerca de R$ 2,18 a mais
na fundacao. Esse comportamento evidencia que a aparente vantagem de um terreno
de menor valor pode ser anulada quando avaliado o custo total da obra.

As duas solucdes foram ainda submetidas a um processo de otimizacdo, com
0 objetivo de reduzir o conservadorismo do dimensionamento inicial. No modelo FS,
a reducgao da cota de assentamento elevou o aproveitamento médio das sapatas de
25,1% para 35,0%, enquanto no modelo FP a redugdo do comprimento das estacas
aumentou o aproveitamento de 40,7% para 63,5%. Esses ajustes reduziram o custo
de fundacdo em 9,9% no FS e 6,5% no FP, mas nao alteraram a relagao entre os
sistemas, ja que o modelo FP otimizado permaneceu cerca de 35% mais caro no custo
total com o terreno.

Conclui-se que, para as condi¢gdes analisadas neste estudo, a maior
capacidade de suporte do solo permitiu a adocdo de uma solugao de fundagcdo menos

complexa e economicamente mais vantajosa, mesmo em um terreno com maior valor
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de aquisicéao.

Para a aplicagdo em casos reais, recomenda-se que a escolha do lote n&o se
baseie apenas no seu pre¢co, mas em uma avaliagdo integrada entre as condi¢des
geotécnicas, a solugcdo de fundagcdo que elas exigem e o custo total resultante,
evitando que uma economia inicial se converta em maior onerosidade ao longo da
execucao.

Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se a ampliagdo da analise
para um numero maior de pontos e de configuragbes estruturais, de forma a nao
restringir as conclusdes a um unico estudo de caso condicionado por uma arquitetura
especifica, possibilitando resultados mais amplos sobre a relagao entre a capacidade
de suporte do solo e a viabilidade econdmica das fundagdes. Além disso, recomenda-
se o estudo da interagdo solo-estrutura por meio da configuragdo das molas de apoio
disponibilizadas pelo TQS, com o intuito de redistribuir ou reduzir os momentos que

incidem nas fundacdes.
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APENDICE A — CAPACIDADE DE CARGA



A.1 CAPACIDADE DE CARGA - METODO SEMIEMPIRICO - FUNDAGAO SUPERFICIAL

Sapata retangular
B 1
Cota de
assentamento 2
Bulbo de Tensao 3

a) Método de Terzaghi e Peck:

B menor que 4

b) Método de Teixeira:
0,311333 MPa

3,113333 Kg/cm?

c) Método Albiero e Cintra:

3,733333  Kg/cm®

d) Hachich et. al:

0,373333  MPa
3,733333  Kg/cm®

e) Alonso, Teixeira e Godoy:

0,373333  MPa
3,733333  Kg/cm®

MEDIA CARGA ADMISSIVEL

3,58

Kg/cm?

NSPT: 3m 15 m
4m 20 m
5m 21 m

NSPTm: | 18,66667




A.2 CAPACIDADE DE CARGA - METODO DECOURT - FUNDAGAO PROFUNDA

Estaca hélice continua

Diametro 0,3 m

Cotade

6 m Silte arenoso
assentamento

0,3
1
Cc 250

= Q

Np 24,333333  golpes
Ap 0,07065 m?

NL 8,8333333 golpes

U 0,942 m
L 6 m
Qp 128,93625 Ql 222,94 Qu 351,8763

Qa 203,72637
|175,93813| KN | carga admissivel




A.3 CAPACIDADE DE CARGA - METODO SEMIEMPIRICO - FUNDAGAO SUPERFICIAL

(OTIMIZADA)
Sapata retangular
B 0,8
Cotade q
assentamento
Bulbo de Tensao 2,4 —_— NSPT: 2m 22 m
3m 15 m
a) Método de Terzaghi e Peck:
NSPTm: 18,5

B menor que 4 pés

b) Método de Teixeira:
0,2942 MPa
2,942  Kg/cm?

c) Método Albiero e Cintra:

3,7 Kg/cm?

d) Hachich et. al:

0,37 MPa
3,7 Kg/cm?

e) Alonso, Teixeira e Godoy:

0,37 MPa
3,7 Kg/cm?

MEDIA CARGA ADMISSIVEL

3,51

Kg/cm?




A.4 CAPACIDADE DE CARGA - METODO DECOURT - FUNDAGAO PROFUNDA OTIMIZADA

Estaca hélice continua

Diametro 0,3 m

Cotade

4 m Silte arenoso
assentamento

0,3
1
Cc 250

= Q

Np 15,333333 golpes

Ap 0,07065 m?
NL 7,25 golpes
U 0,942 m
L 4 m
Qp 81,2475 Ql 128,74 Qu 209,9875

Qa 119,34264
|104,99375| KN | carga admissivel
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A.1 - PRE-DIMENSIONAMENTO DE LAJES (Moura 2018)
Espessura Espessura
LAJE Menor vao (m) . Laje Adotada
Laje (cm)

(em)
L1 3,6 9,0 10,0
L2 1,21 3,0 10,0
L3 1,4 3,5 10,0
L4 1,4 3,5 10,0
L5 1,21 3,0 10,0
L6 2,43 6,1 10,0
L7 1,41 3,5 10,0
L8 2,4 6,0 10,0
L9 2,65 6,6 10,0
L10 2,35 5,9 10,0
L11 2,28 5,7 10,0
L12 3,17 7,9 10,0
L13 1,48 3,7 10,0
L14 2,51 6,3 10,0
L15 3,17 7,9 10,0
L16 3,25 8,1 10,0
L17 2,35 5,9 10,0

OBS: para fins de padronizacdo, adotou-se o pior caso de carregamento, definindo-se uma Unica espessura

de laje para todas situagdes.




A.2 - PRE-DIMENSIONAMENTO DE VIGAS (Pinheiro, Muzardo e Santos 2003)

COMPRIMENTO (M) | CALCULO (M) ARREDONDAMENTO (CM) - ALTURA LARGURA (CM)
ALTURA ADOTADA (CM)
V1A 5 0,313 31 35 20
V2A 1,43 0,089 10 25 15
V2B 3,6 0,225 23 25 15
V3A 3,6 0,225 23 25 15
V4A 1,34 0,084 10 25 15
V4B 3,6 0,225 23 25 15
V5A 1,34 0,084 10 25 15
V5B 3,6 0,225 23 25 15
V6A 1,65 0,103 10 35 20
V6B 1,43 0,089 10 35 15
V6C 3,6 0,225 23 35 15
V6D 5,16 0,323 32 35 20
V7A 1,77 0,111 11 20 15
V8A 3,4 0,21 21 25 15
VIA 3,3 0,206 21 25 20
V10A 3,5 0,219 22 25 15
V10B 2,5 0,156 16 25 15
V11A 2,5 0,156 16 25 20
V11B 3,4 0,213 21 25 20
V12A 6 0,375 38 40 20
V13A 8,37 0,523 52 55 20
V13B 3,8 0,238 24 55 20
V14A 2,6 0,163 16 20 15
V14B 2,6 0,163 16 20 15
v14c 3,2 0,200 20 20 15
V15A 2,6 0,163 16 25 20
V158 2,6 0,163 16 25 20
V15C 3,2 0,200 20 25 20
V15D 3,77 0,236 24 25 20
V16A 3 0,188 19 20 20
V16B 2,4 0,150 15 20 20
V16C 2,7 0,169 17 20 20
V16D 2,86 0,179 18 20 20
V17A 1,6 0,100 10 20 15
V18A 5,3 0,331 33 35 15
V18B 2,66 0,166 17 35 15
V18C 2,84 0,178 18 35 15
V19A 3,1 0,194 19 35 20
V198 2,3 0,14375 14 35 20
v19C 5,45 0,340625 34 35 20
V20A 7,75 0,484375 48 50 20
V21A 3,95 0,247 25 25 20
V21B 3,9 0,244 24 25 20

OBS: para fins de padronizagdo e atender ao aspecto arquiteténico, adotou-se o pior caso de carregamento para cada

grupo de vigas, mantendo a mesma altura entre elas.




A.3 - PRE DIMENSIONAMENTO DE PILARES

oiar | PIMENSOES(
cm)
P1 20X20
P2 20X20
P3 20X20
P4 15X25
PS5 20X20
P6 15X25
P7 20X20
P8 15X25
P9 20X20
P10 20X20
P11 20X20
P12 15X25
P13 20X20
P14 20X20
P15 15x25
P16 20X20
P17 15x25
P18 20X20
P19 20X20
P20 15X25
P21 20X20
P22 20X20
P23 20X20
P24 20X20
P25 20X20
P26 20X20
P27 20X20

Em conformidade com a NBR 6118:2023, adotou-se uma area minima de secao
transversal de 360 cm?
para os pilares, respeitando a largura de 19 cm e 15 cm. O posicionamento e a
definicao das secdes dos pilares foram realizados de modo a atender as
exigéncias estruturais sem comprometer o alinhamento com o projeto arquitetonico.
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APENDICE C - PLANTA DE FORMAS PRE-DIM.
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APENDICE D —- PRANCHAS DAS FUNDAGOES FS E FP
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