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RESUMO

O presente trabalho busca apresentar a melhor solugao técnica e econdmica
entre dois tipos de projeto de fundagdo para um galpao logistico hipotético.
Para isso, foi escolhido o local de implantagao, elaborada uma planta de pilares
e realizado o pré-dimensionamento da estrutura do galpdo para que fossem
obtidas as cargas na fundagdo. Devido as caracteristicas do subsolo do local
escolhido, a partir do ensaio SPT, optou-se pela elaboragcdo e avaliagao dos
projetos em fundagao profunda em estacas tipo hélice continua e em estacas
pré-moldadas de concreto, variando os didmetros para obter a melhor solucao
de custo e prazo. Para o dimensionamento da quantidade de estacas, foram
utilizadas cargas de catalogo e, para o dimensionamento do comprimento das
estacas, foi utilizado o método semi-empirico de Aoki-Velloso. Na determinacao
do custo para cada fundacgao, optou-se pelo uso da tabela SINAPI - Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgéo Civil e pelo gerador
de pregcos da CYPE Ingenieros, SA. Ja para o prazo, foram utilizadas
informagdes de revistas de engenharia e de empresas de referéncia no
mercado de execucdao de fundacbes. Obtidas todas as informacbes de
dimensionamento, custo e prazo para cada tipo de fundagdo, chegou-se a
conclusdo da solugdo de maior custo-beneficio e foi elaborada a planta final de
locagao de estacas para essa solucgao.

Palavras-chave: Fundacdo. Estaca hélice continua. Estaca pré-moldada.

Custo. Prazo.



ABSTRACT

The present work aims to present the best technical and economic solution
between two types of foundation design for a hypothetical logistics warehouse.
For this, the site was selected, a column plan was developed, and a preliminary
design of the warehouse structure was carried out to obtain the foundation
loads. Due to the characteristics of the subsoil at the chosen location, based on
the SPT test, it was decided to develop and evaluate deep foundation designs
using continuous flight auger piles and precast concrete piles, varying the
diameters to achieve the best cost and schedule solution. For determining the
number of piles, catalog loads were used, and for determining the pile lengths,
the semi-empirical Aoki-Velloso method was applied. In determining the cost for
each foundation, the SINAPI table - Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construcdo Civil - and the price generator from CYPE Ingenieros,
SA, were used. For the timeline, information from engineering magazines and
reference companies in the foundation execution market was used. Once all the
information on design, cost, and schedule for each type of foundation was
obtained, the most cost-effective solution was concluded, and the final pile

layout plan for this solution was prepared.

Keywords: Foundation. Continuous flight auger. Precast piles. Cost. Schedule.
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1 INTRODUGAO

O aumento da construcdo de galpdes logisticos € uma consequéncia
direta do crescimento do comércio eletrénico, das redes de distribuicdo e das
necessidades contemporéaneas de estocagem e transporte. Trata-se de lugares
com estruturas amplas, modulares e adequadas ao suporte de grandes
movimentos de carga, para que seja possivel o atendimento das exigéncias de
rapidas entregas e da complexidade crescente da logistica. Este setor tem
demonstrado um crescimento acentuado, buscando uma maior proximidade
das empresas junto aos centros urbanos, melhorando a eficiéncia e reduzindo
custos de transporte.

Um dos pontos cruciais para a durabilidade e seguranga de um galpao
logistico recai sobre a fundagdo. O bom projeto da fundagéo é imprescindivel,
visto que é responsavel pela transferéncia de cargas da superestrutura do
galpdo para o solo, além de suprimir impactos e evitar deformagdes, que
poderiam comprometer seu funcionamento. O projeto de fundagdo deve
considerar o tipo do solo e seu respectivo perfil geotécnico, o local em que sera
executada a obra e as especificidades da estrutura.

O trabalho em questdo visa chegar a melhor solugao de custo e prazo
para dois tipos de projeto de fundagado de um galpao logistico hipotético, sendo
definidas as suas tipologias com base no ensaio SPT do local escolhido. Para
isso, sera realizada a planta de locacdo dos pilares, bem como o pré-
dimensionamento da superestrutura para obter as cargas que chegam na
fundagcdo. Quanto ao dimensionamento do projeto de fundagédo, seréo
avaliados diversos didmetros para cada tipo de solucdo, a fim de chegar na
melhor  configuracdo.  Serdo  utilizadas as Normas  Brasileiras
Regulamentadores no que diz respeito ao dimensionamento de fundacgdes,

além do método semi-empirico de Aoki e Velloso (1975).
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo realizar dois diferentes projetos de
fundacado para um galpao logistico e avaliar qual a melhor solugdo técnica e
econdmica, aferindo produtividades e precos reais de fornecedores no mercado

do Estado de Sao Paulo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos tém-se:
¢ Dimensionamento de dois diferentes projetos de fundacéo;
¢ Avaliacado de tempo de execugao para cada solucao;

¢ Avaliagao do preco total para cada solucéo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONTEXTO HISTORICO DA ENGENHARIA GEOTECNICA

Durante o periodo Paleolitico, devido a sua sensibilidade ao clima e
buscando protecdo, o homem procurou seus primeiros abrigos em grutas e
cavernas e, onde nao existiam esses abrigos naturais, improvisavam abrigos
imitando-os, visto que alguns tinham os seus pisos a mais de 2 metros abaixo
do nivel do terreno adjacente. E provavel que no periodo Neolitico, quando o
homem se tornou sedentario e construiu suas primeiras cabanas, ja tivesse
alguma nogao empirica sobre a resisténcia e a estabilidade dos materiais da
crosta terrestre. Essas cabanas eram de madeira e eram construidas a beira
dos lagos, com utilizagdo de estacas elevadas (palafitas), nas quais devem ter
dado uma ideia adicional sobre a resisténcia do solo (FALCONI et al., 2019).

Nos antigos impérios do Oriente Proximo, as construgdes utilizavam
principalmente tijolos ceramicos na Mesopotamia e pedra no Egito. Como n&o
havia fundag¢des preparadas, grandes construgbes como palacios e templos
eram frequentemente erguidas sobre escombros de estruturas anteriores
misturadas com terra e compactadas, resultando em um empilhamento gradual
de edificios ao longo do tempo. Apesar de muitas constru¢cdes sobreviverem
por séculos, as fundagdes eram consideradas uma das maiores fraquezas
técnicas. O primeiro cédigo de obras, o Cédigo de Hamurabi, ja tratava dessas
deficiéncias com punicdes severas para construtores cujas obras fracassassem
(FALCONI et al., 2019).

Na Idade Classica, os gregos, embora fossem conhecidos por sua bela
arquitetura, inovaram pouco em técnicas e materiais, destacando-se apenas no
uso do marmore e da pedra calcaria. As construcdes eram frequentemente
erguidas sobre fundagdes improvisadas, utilizando restos de outras estruturas,
e as técnicas de fundagao evoluiram com o tempo para incluir blocos de pedra,
chamados ortostatos, que melhoravam a distribuicdo das cargas. No entanto,
foi em Roma que as técnicas de construgao avangaram significativamente, com
o concreto na execucdo das fundacdes e na construgdo dos arcos e domos,
permitindo a constru¢gdo de grandes estruturas como aquedutos e o Pantedo
(FALCONI et al., 2019).
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Durante a Idade Média todos os progressos técnicos alcangados durante
a ldade Classica foram esquecidos, gerando muitos colapsos de construgoes.
No entanto, alguns avangos podem ser notados durante esse periodo, como a
construgdo de grandes castelos, execugdo de fundacgdes abaixo do nivel
d’agua com o uso de ensecadeiras, e a invengéo do bate-estaca, em 1450 por
Francesco Di Giorgio. (FALCONI et al., 2019).

No comeco do século XVIIl, a experiéncia acumulada até entao
comegou a ser teorizada, iniciando os primoérdios da mecanica dos solos.
Skempton (1985) chama esse periodo de pré-classico, caracterizado por
teorias empiricas sobre pressdes de terra baseadas no chamado angulo de
talude natural e no peso especifico do solo. Ja o periodo classico da Mecanica
dos solos, segundo Skempton (1985), se inicia em 1776 com Charles Augustin
Coulomb, que criou a equagao de resisténcia ao cisalhamento. Entre os
sucessores de Coulomb, destacam-se Prony, Francais, Navier e Poncelet, que
ampliaram a teoria da estabilidade de solos coesivos e abordaram a
capacidade de carga de fundagdes. No século XIX, engenheiros como Collin,
Rankine e Darcy contribuiram significativamente para o progresso da mecanica
dos solos, abordando questbes como taludes, coesdo e permeabilidade.
(FALCONI et al., 2019).

Falconi et al. (2019) define que “o periodo contemporaneo da historia
geotécnica comecga necessariamente com Karl Terzaghi, o pai da Mecanica dos
Solos”. Terzaghi iniciou um programa de pesquisas em 1919 que focava na
analise das argilas e seus fendmenos, como o adensamento e a resisténcia ao
cisalhamento. Ele introduziu conceitos fundamentais como a coesdo, o atrito
interno e o principio das pressdoes efetivas, que s&o cruciais para a
compreensao da compressibilidade e resisténcia dos solos. Durante a década
de 1920, Terzaghi publicou diversas obras, incluindo "Erdbaumechanik" (1925)
e "Principles of Soil Mechanics" (1926), que sistematizaram conhecimentos
sobre fundagdes e propriedades dos solos. Ele abordou a capacidade de carga
dos solos através de pressbes admissiveis, provas de carga e teorias de
calculo, enfrentando limitagdes das praticas anteriores e buscando uma
abordagem mais cientifica. Terzaghi também fez importantes contribuicbes
para a mecéanica de fundagdes, distinguindo entre diferentes tipos de
fundagbes e introduzindo conceitos de resisténcia de ponta e atrito lateral.
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Suas publicagdes e teorias foram fundamentais para o desenvolvimento da
geotecnia, culminando no primeiro Congresso Internacional de Mecéanica dos
Solos e Engenharia de Fundagdes em 1936, onde ele ressaltou a necessidade
de uma base teodrica solida e a importéncia da observagao empirica. Mesmo
ap6s a Segunda Guerra Mundial, a disciplina continuou a se expandir, com
Terzaghi influenciando diversos projetos ao redor do mundo. Em 1943 e 1948,
publicou obras que consolidaram os fundamentos da Mecanica dos Solos,
marcando o inicio de uma nova fase na ciéncia geotécnica.

Conforme os estudos de Mecéanica dos Solos avangavam, surgiram
técnicas mais eficientes e seguras para fundagdes, como as fundagdes rasas,
que incluem sapatas e radiers, e as fundacbes profundas, como estacas e
tubuldes. Atualmente, o estudo das fundagdes continua evoluindo, com novas
tecnologias e materiais, além de técnicas mais avangadas de investigagbes
geotécnicas, que auxiliam os engenheiros a escolherem o tipo de fundagéo
mais adequado para cada situacdo. O uso de programas de simulagdo e
modelos computacionais tem ajudado a prever com mais precisdo o
comportamento das fundagdes, permitindo construcées em locais desafiadores,

como locais com solos organicos ou areas sujeitas a inundacgoes.

3.2 INVESTIGAGCOES GEOTECNICAS

De acordo com Velloso e Lopes (2011), o projetista de fundagdes deve
se envolver com o processo de investigacdo do subsolo desde o inicio do
projeto. Porém, vé-se que na pratica isso ndo acontece, sendo entregue ao
projetista apenas as informagdes sobre a estrutura para a qual deve projetar as
fundagbes e um agrupamento das sondagens do local de execugdo. Havendo
duvidas que impegcam o progresso do projeto, devera ser realizada uma
investigacao preliminar e uma investigagcdo complementar.

Para uma investigagdo adequada do subsolo, deverdo ser seguidas as
seguintes etapas:

a) investigagao preliminar;
b) investigagdo complementar ou de projeto;

c) investigacdo para a fase de execugao.
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Na investigagcado preliminar normalmente sdo realizadas sondagens a
percussao para identificar as principais caracteristicas do solo. Em casos em
que se sabe da presenga de blocos de rocha utilizam-se sondagens mistas,
com espagamento geralmente regular, procurando caracterizar o embasamento
rochoso na profundidade das sondagens (VELLOSO e LOPES, 2011).

Na investigacdo complementar, busca-se esclarecer as caracteristicas
relevantes do subsolo e as propriedades dos solos que influenciam o
comportamento das fundagdes. Se o tipo de fundagéo ja foi escolhido antes
dessa fase, questdes executivas podem ser abordadas. Sao realizadas
sondagens adicionais de acordo com as normas, incluindo sondagens mistas
ou especiais para a retirada de amostras indeformadas, se forem necessarias.
Nesta fase, também séo feitos ensaios in situ, como os ensaios de cone (CPT)
e de placa. As amostras indeformadas podem ser analisadas em laboratério,
com supervisao do projetista (VELLOSO e LOPES, 2011).

Ainda de acordo com Velloso e Lopes (2011), a fase de investigagao
para a fase de execugdo visa confirmar as condigbes de projeto nas areas
criticas da obra, consideradas pela responsabilidade das fundagdes ou pela
grande variagao de tipos de solo no local de implantagao da obra. A dificuldade
de executar o tipo de fundagédo previsto no projeto também pode ser a
motivagdo para uma investigacdo na fase de obra. Nesses casos, o projetista
deve acompanhar as investiga¢des ou, pelo menos, estar ciente dos resultados
obtidos.

Os principais processos para a investigacao do subsolo para a execugao
de projetos de fundacgdes e estruturas sao:

a) Pocos e Sondagens a trado;

b
c
d
e

Sondagens a percussao com SPT;
Sondagens rotativas e mistas;
Ensaio de cone (CPT);

Ensaio pressiométrico (PMT).

)
)
)
)

3.2.1 Pogos e sondagens a trado

Normalizado pela NBR 9604 (ABNT, 2016), os pogos s&o escavagdes

manuais, geralmente ndo escoradas, que avangam até o nivel d'agua ou uma
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camada estavel, permitindo um exame do solo nas paredes e no fundo da
escavacgao, e a coleta de amostras indeformadas em anéis ou tipo bloco. Ja as
sondagens a trado sado perfuragbes realizadas com trados manuais, com
profundidade limitada ao nivel d'agua, e as amostras retiradas sdo deformadas,
conforme a NBR 9603 (ABNT, 2015). Na Figura 1 é possivel ver alguns tipos de

trados manuais utilizados.

Figura 1 — Trados manuais mais utilizados.

o

(b) (c)

o

(a)

Trados manuais mais utilizados: tipo (a) cavadeira, (b) espiral ou ‘torcido’ e (c) helicoidal

Fonte: Velloso e Lopes (2011).

3.2.2 Sondagens a percussao com SPT

Conforme Velloso e Lopes (2011), as sondagens a percussao s&o
perfuragdes capazes de ultrapassar o nivel d’agua, além de ultrapassar solos
relativamente compactos ou duros. Na Figura 2 tem-se o equipamento de
sondagem, na qual é demonstrado o processo de perfuragéo, interrompida a
cada metro, quando € realizado o ensaio de penetragdo dinamica (ensaio
SPT).
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Figura 2 — Etapas de execugéo de sondagem a percussao.

Rold.
oldana

Revestimento,,

= ]
i Trecho instavel

Trép_anoé g? l

(@) = (b) | :
Amostrador

Etapas na execucao de sondagem a percussao: (a) avanco da sondagem por
desagregacao e lavagem; (b) ensaio de penetracac dinamica (SPT)

Fonte: Velloso e Lopes (2011).

Esses tipos de sondagem nao ultrapassam matacdes, blocos de rocha e
saprélitos muito compactos. A NBR 6484 (ABNT, 2020) prevé critérios de
paralisagdo da sondagem no caso de haver grande dificuldade de perfuragao.

Sobre a execugdo do ensaio Standard Penetration Test (SPT), pode-se

afirmar que:

O ensaio de penetragdo dindmica (SPT), normalizado pela NBR
6484, é realizado a cada metro na sondagem a percusséao (e também
na mista, nas camadas de solo). O ensaio consiste na cravagéo de
um amostrador normalizado, chamado originalmente de Raymond-
Terzaghi, por meio de golpes de um peso de 65 kgf caindo de 75 cm
de altura. Anota-se o numero de golpes necessarios para cravar 0s
45 cm do amostrador em 3 conjuntos de golpes para cada 15 cm. O
resultado do ensaio SPT é o numero de golpes necessario para
cravar 0s30 cm finais (desprezando-se, portanto, os primeiros 15 cm,
embora o numero de golpes para essa penetragdo seja também
fornecido). (VELLOSO e LOPES, 2011, p.38).

O ensaio SPT é essencial para avaliar a compacidade de solos
granulares (como areias e siltes argilosos) e a consisténcia de solos argilosos,
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além de indicar as condigbes de agua subterrdnea. De acordo com a norma
NBR 6484 (ABNT, 2020), o boletim de sondagem deve incluir a classificagao do
solo e sua compacidade ou consisténcia. Um ponto importante para projetistas
que utilizam dados de experiéncias estrangeiras (abacos, tabelas etc.) é a
diferenca na energia aplicada durante o ensaio SPT, que no Brasil é
geralmente manual (70% da energia nominal) e nos EUA é mecanizada (60%).
Assim, ao usar correlagdes americanas, € recomendavel majorar o numero de
golpes obtido nas sondagens brasileiras em 10% a 20%.

Na Tabela 1, presente na NBR 6484 (ABNT, 2020), € mostrado o indice
de resisténcia a penetracao e a designagao da sua compacidade / resisténcia

de acordo com o tipo de solo.

Tabela 1 - Estado de compacidade e consisténcia dos solos.

indice de resisténcia a penetragao

Solo N Designagéo
<4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o)
Areias e siltes 9a18 Medianamente compacta(o)
arenosos
19a40 Compacta(o)
>40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
3ab Mole
Argilas e siltes 6a10 Média(o)
argilosos 11a19 Rija(o)
20a 30 Muito rija(o)
> 30 Dura(o)

Fonte: NBR 6484 (ABNT, 2020).

3.2.3 Sondagens rotativas e mistas

As sondagens rotativas sao utilizadas na presenga de elementos de
rocha (matacdes ou blocos) e € necessaria a ultrapassagem desses elementos
no processo de investigacdo. Na Figura 3 tem-se a esquematizagdo do
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processo de perfuracdo, que consiste em fazer girar as hastes e forga-las para

baixo com um sistema hidraulico.

Figura 3 — Processo de perfuragdo de sondagem rotativa.

Ca_m-.'co!e de II
perfuragao

" E=)

Revestimento
—> |

- Trecho instavel

Barrilete "-"1'

Esquema de funcionamento de sonda rotativa

Fonte: Velloso e Lopes (2011).

As sondagens mistas combinam equipamentos de sondagem rotativa
com equipamentos de percussdo (SPT). Nos materiais que podem ser
sondados por percussao, utiliza-se esse método, exceto quando ha
necessidade de retirar uma amostra com o amostrador Denison. Na sondagem
rotativa, usa-se um barrilete tubular para cortar e retirar amostras de rocha. O
sistema € composto por coroa, calibrador com mola retentora e barrilete, que
pode ser simples ou duplo. A qualidade da amostra depende do tipo e didmetro
do amostrador, sendo preferiveis os barriletes duplos giratorios. A recuperagao
da amostra, expressa em porcentagem, indica a qualidade da rocha e depende
da fixagao da sonda e do estado da coroa, refletindo a qualidade da sondagem.
(VELLOSO e LOPES, 2011).
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3.2.4 Ensaio de cone (CPT)

Conforme Velloso e Lopes (2011), o ensaio de cone (CPT) foi
desenvolvido na Holanda na década de 1930 para investigar solos moles e
estratos arenosos para fundagdes em estacas. Tornou-se popular globalmente
devido a qualidade das informagdes obtidas. O ensaio consiste na cravagao
lenta e constante de uma haste com ponta cénica, medindo-se a resisténcia na

ponta e o atrito lateral, como demonstrado na Figura 4.

Figura 4 — Esquematizacédo do ensaio de cone (CPT).

Pértico

Ancoragem

—-

| Sistema de
aquisigao
de dados

Penetrémetro
(cone)

(@)

Ensaio CPT: (a) principio de funcionamento e (b) vista de um equipamento (desenvolvido
pela COPPE-UFRJ juntamente com a GROM - Automacéao e Sensores)

Fonte: Velloso e Lopes (2011).

Os resultados do ensaio CPT incluem perfis de resisténcia de ponta,
atrito lateral e poro-pressao. Em solos argilosos, pode-se realizar o ensaio de
dissipacao, que avalia o coeficiente de adensamento horizontal. Apesar de nao
retirar amostras, recomenda-se combinar o CPT com sondagens a percusséo
para obter amostras para analise tatil-visual. No Brasil, o ensaio € normalizado
pela NBR 12069 (ABNT, 1991).
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3.2.5 Ensaio pressiométrico (PMT)

O ensaio pressiométrico consiste na expansdo de uma célula cilindrica
de borracha, instalada em um furo no solo, através da injegdo de agua
pressurizada. Mede-se a variagao de volume da célula e a pressao aplicada na
superficie. Esse método, conhecido como pressibmetro Ménard, foi
desenvolvido na década de 1950. Na década de 1970, surgiram versoes de
pressidbmetros autoperfurantes, como o modelo francés LCPC e o Self Boring
Pressuremeter da Universidade de Cambridge. Embora seja um ensaio
sofisticado, amplamente utilizado na Europa, especialmente na Franca, ele é
pouco empregado no Brasil. (VELLOSO e LOPES, 2011).

3.3 FUNDAGOES

De acordo com Velloso e Lopes (2010) o projeto e a execugado da
fundagdo exigem conhecimentos em Geotecnia e Calculo Estrutural, que
envolvem anadlise e dimensionamento de estruturas de concreto armado,
protendido, ago e madeira. A Geotecnia abrange areas como Geologia de
Engenharia, Mecanica dos Solos e Mecanica das Rochas.

Conhecimentos de Geologia de Engenharia sdo essenciais em obras em
regides desconhecidas ou extensas, como refinarias e grandes pontes, onde o
engenheiro de fundagdes identifica problemas a serem resolvidos pelo gedlogo
de engenharia. O mesmo vale para a Mecanica das Rochas, area da Geotecnia
necessaria em fundacdes que envolvem rochas.

Em relagdo a Mecanica dos Solos, o engenheiro de fundagdes deve ter
sélidos conhecimentos sobre: (i) origem e formacdo dos solos, (ii)
caracterizacao e classificacdo dos solos, (iii) investigacbes geotécnicas, (iv)
percolagdo e controle da agua subterranea, (v) resisténcia ao cisalhamento,
capacidade de carga e empuxos, (vi) compressibilidade e adensamento, e (vii)
distribuicdo de pressoes e calculo de deformagdes e recalques.

Em Calculo Estrutural, o engenheiro de fundagdes precisa de
conhecimento para: (1) dimensionar os elementos da fundagdo e as obras
auxiliares, como escoramentos, e (2) avaliar o comportamento da estrutura

frente aos deslocamentos inevitaveis das fundacoes.
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Para Falconi et al. (2019), as fundag¢des s&o convencionalmente

separadas em 2 grandes grupos:

a)
b)

fundacdes superficiais (ou "diretas") e

fundacgdes profundas.

A distincao é feita com base no critério de que fundagdes profundas nao

tém mecanismo de ruptura de base que atinja a superficie do terreno. Segundo

a norma NBR 6122 (ABNT, 2019), fundagbes profundas sdo aquelas cujas

bases estdo implantadas a mais de duas vezes sua menor dimenséao, e a pelo

menos de 3 metros de profundidade.

3.3.1 Fundacgoes rasas

Por definicdo, a fundacgéao rasa (direta ou superficial) é o

elemento de fundagdo cuja base estd assentada em profundidade
inferior a duas vezes a menor dimensao da fundagao, recebendo ai
as tensoOes distribuidas que equilibram a carga aplicada; para esta
definicdo adota-se a menor profundidade, caso esta ndo seja
constante em todo o perimetro da fundagédo.(NBR 6122, ABNT, 2019,

p. 5).

Quanto aos tipos de fundagdes superficiais (Figura 5), se tem:

a)

bloco — “elemento de fundacdo rasa de concreto ou outros
materiais tais como alvenaria ou pedras, dimensionado de modo
que as tensdes de tragao nele resultantes sejam resistidas pelo
material, sem necessidade de armadura” (NBR 6122, ABNT,
2019, p. 3);

sapata — “elemento de fundacdo rasa, de concreto armado,
dimensionado de modo que as tensdes de tracdo nele
resultantes ndo sejam resistidas pelo emprego de armadura
especialmente disposta para esse fim.” (NBR 6122, ABNT, 2019,
p. 8);

sapata associada - “sapata comum a dois pilares; a

denominacdo se aplica também a sapata comum a mais de dois
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pilares, quando ndo alinhados e desde que representem menos
de 70% das cargas da estrutura” (NBR 6122, ABNT, 2019, p. 8);
sapata corrida — “sapata sujeita a agcdo de uma carga distribuida
linearmente ou de trés ou mais pilares ao longo de um mesmo
alinhamento, desde que represente menos de 70% das cargas
da estrutura.” (NBR 6122, ABNT, 2019, p. 8). A sapata corrida
pode ser chamada as vezes de baldrame ou viga de fundacao;
grelha — “elemento de fundagéo constituido por um conjunto de
vigas que se cruzam nos pilares.” (Velloso e Lopes, 2010, p.11);
radier — “elemento de fundagao superficial que abrange parte ou
todos os pilares de uma estrutura, distribuindo os
carregamentos”. (NBR 6122, ABNT, 2019, p. 7).

Figura 5 — Tipos de fundagdes superficiais.

Bloco Sapata

Viga de fundagédo ou sapata corrida

Vista lateral Sec3o tipo bloco Secgdo tipo sapata

|

Yalfa/ I

Varjal/
L

Grelha I Radier

Fonte: Velloso e Lopes (2011).

Os blocos de fundagao sido elementos de apoio feitos de concreto

simples,

com altura relativamente grande, projetados para trabalhar
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principalmente a compressdo. Eles geralmente tém a forma de bloco
escalonado, pedestal ou tronco de cone. Blocos em forma de tronco de cone
sao comuns e, na pratica, funcionam como tubuldées a céu aberto curtos. A
altura do bloco € calculada para que o concreto resista as tensdes de tragao
sem a necessidade de armadura na base (FALCONI et al., 2019).

Os blocos de fundacéo sobre estacas podem ser usados com qualquer
numero de estacas, dependendo da capacidade da estaca e das condi¢des do
solo. Em construgdes de pequeno porte, como residéncias térreas, sobrados e
galpdes, blocos com uma ou duas estacas s&do mais comuns, pois as cargas de
compressao sdo geralmente baixas. Em edificios de varios pavimentos, devido
as altas cargas, € comum usar mais de duas estacas. Também ha blocos sobre
tubuldes, onde o bloco distribui a carga entre o pilar e o tubuldo. Esses blocos
trabalham a flexdo, com tracbes concentradas nas linhas das estacas. Nas
etapas de execucgao dos blocos de fundacao, tém-se os seguintes passos:

a) Escavagao e preparo de base;

b) Arrasamento de estacas;

c) Lastro em concreto magro;

d) Montagem de forma de madeira ou metalica;
e) Armacao;

f) Concretagem da peca estrutural;

g) Desforma;

h) Reaterro compactado.

As sapatas de fundacao sido elementos de concreto armado, com menor
altura que os blocos, que resistem principalmente por flexdo. Elas podem ter
varias formas, sendo mais comuns as sapatas quadradas, retangulares e
trapezoidais. Para calculos geotécnicos, sapatas retangulares tém
comprimento até 5 vezes a largura. Quando os pilares estdo préoximos a divisas
ou alinhamentos de calgadas, uma viga de equilibrio (viga alavanca) é usada
para corrigir a excentricidade. Sapatas associadas s&o utilizadas quando os
pilares estdo proximos, permitindo que uma unica sapata sirva para dois ou
mais pilares (FALCONI et al., 2019).

Quando todos os pilares de uma estrutura transferem as cargas ao solo
através de uma unica sapata, a fundacdo é chamada de radier. O radier
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envolve grandes volumes de concreto armado, o que o torna uma solugéo
relativamente cara e de dificil execugdao em terrenos urbanos confinados,
sendo utilizado com pouca frequéncia. Um exemplo de radier flexivel é a
fundacdo do edificio do Banco do Brasil no centro de Sdo Paulo, descrito por
Vargas (1953) (apud FALCONI et al., 2019).

3.3.2 Fundagoes profundas

Por definicado, a fundacao profunda é o

elemento de fundagéo que transmite a carga ao terreno ou pela base
(resisténcia de ponta) ou por sua superficie lateral (resisténcia de
fuste) ou por uma combinagido das duas, sendo sua ponta ou base
apoiada em uma profundidade superior a oito vezes a sua menor
dimens&do em planta e no minimo 3,0 m; quando n&o for atingido o
limite de oito vezes, a denominagédo é justificada. Neste tipo de
fundagdo incluem-se as estacas e os tubuldes (NBR 6122, ABNT,
2019, p. 5).

As fundacbes profundas sao separadas em trés principais classes

(Figura 6): a estaca, o tubulao e o caixdo. A Estaca é definida como:

elemento de fundagdo profunda executado com auxilio de
ferramentas ou equipamentos, execugcdo esta que pode ser por
cravagao a percussao, prensagem, vibracdo ou por escavagao, ou,
ainda, de forma mista, envolvendo mais de um destes processos.
(FALCONI et al., 2019, p.213);

Ja, o tubuldo tem pode definicio:

elemento de fundagao profunda, escavado no terreno em que, pelo
menos na sua etapa final, ha descida de pessoas, que se faz
necessaria para executar o alargamento de base ou pelo menos a
limpeza de fundo da escavagao, uma vez que neste tipo de fundagao
as cargas sao transmitidas preponderantemente pela ponta. (NBR
6122, ABNT, 2019, p. 9);

O caixao € definido como “elemento de fundagdo profunda de forma prismatica,
concretado na superficie e instalado por escavacgao interna” (FALCONI et al.,
2019, p. 213);
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Figura 6 — Exemplos de fundagdes profundas.

1 V%

(a) w) (b) (c)

Principais tipos de fundacdes profundas: (a) estaca, (b) tubuldo; (c) caixdo

Fonte: Velloso e Lopes (2011).

A norma reconhece a execugao no Brasil dos seguintes tipos de estacas:
de madeira, de concreto pré-moldado e de ago cravadas (por percusséo,
prensagem ou vibracdo), estaca tipo Strauss, tipo Franki, estaca escavada
(sem revestimento, com revestimento de ago e com escavacgao estabilizada por
fluido), estaca raiz, microestaca injetada e estaca hélice.

De acordo com Velloso e Lopes (2011), as estacas em geral, sao
dividias em estacas de “deslocamento” e estacas de “substituicdo”. No grupo
das estacas de “deslocamento” estariam as estacas cravadas em geral, uma
vez que o0 solo no espagco que a estaca vai ocupar €& deslocado
(horizontalmente). No das estacas de “substituicdo” estariam as estacas
escavadas em geral, uma vez que o solo no espago que a estaca vai ocupar é
removido, causando algum nivel de reducdo nas tensbes horizontais
geostaticas.Em certos métodos de execucdo de estacas escavadas, onde
quase néo ocorre remogao de solo e/ou, durante a concretagem, sdo adotadas
medidas para recuperar as tensdes geostaticas (pelo menos de forma parcial),
essas estacas podem ser classificadas em uma categoria intermediaria,
denominada "sem deslocamento".

Na Tabela 2 sdo mostrados os principais tipos de estacas executadas no
Brasil. As estacas hélice continua s&o classificadas em duas categorias, pois,
dependendo da presenca ou auséncia de remoc¢ao de solo durante sua
execucgao, elas podem se assemelhar a uma estaca escavada ou a uma estaca

cravada (chamadas de "estacas hélice de deslocamento").
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Tabela 2 — Principais tipos de estacas.

Tipo de Execugéao Estacas

(i) Madeira,

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

(iv) tipo Franki,

De (v) microestacas injetadas
deslocamento

(i) Perfis de ago,

(i) tubos de ago de ponta aberta (desde que ndo haja
Pequeno embuchamento na cravacgéo),

(iii) estacas hélice especiais ("estaca hélice de
deslocamento"),

(i) Escavadas com revestimento metalico perdido que
Sem deslocamento avanca a frente da escavacgéo,

(i) estacas raiz

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

Fonte: Velloso e Lopes (2011).

Conforme Falconi et al. (2019), os tubuldes a céu aberto eram
inicialmente executados com revestimento de concreto similar ao usado nos
tubuldes com ar comprimido, apenas nao utilizando a campéanula e o ar
comprimido. Posteriormente evoluiram para o uso de camisas de aco
telescopicas (tipo GOW) até os anos 1950, quando passou a executar esses
tipos de tubuldes sem a necessidade de escoramento das paredes do fuste.
Com o avango das bombas submersiveis, tornou-se possivel escavar abaixo
do nivel da agua, desde que o solo nao desmoronasse. Esse tipo de tubulao foi
amplamente utilizado em Sao Paulo - SP, especialmente na Avenida Paulista e
no bairro de Higienopolis, além das obras em Brasilia. Quando apenas cargas
verticais estado presentes, o tubuldo ndo é armado, exceto no topo para ligagao
com o bloco de coroamento. O fuste tem secdo circular, com um didmetro
minimo de 70 cm para permitir o acesso de operarios, € a base pode ser
circular ou em falsa elipse. Na pratica, o peso proprio do tubuldo é desprezado
no calculo da capacidade de carga, assim como o atrito lateral entre o fuste e o

solo.
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3.3.3 Fundagodes mistas

De acordo com Falconi et al. (2019), as fundagbes mistas combinam
fundacgdes superficiais e profundas (Figura 7). Exemplos incluem:

a) Sapatas sobre estacas - combinagcdo de uma sapata com uma
estaca, chamada "estaca T" ou "estapata", dependendo do
contato entre elas.

b) Radiers estaqueados - radiers sobre estacas (ou tubuldes), que
transferem parte das cargas por contato em sua base e outra

parte por atrito lateral e carga de ponta das estacas.

Figura 7 — Exemplos de fundag¢des mistas.

A
I i

(a) (b) (c) (d)

7 Alguns tipos de fundacdes mistas: (a) sapata associada a estaca (chamada “estaca T");
(b) sapata associada a estaca com material compressivel entre elas (chamada “estapata”); e radlier
sobre (c) estacas ou (d) tubuldes

Fonte: Velloso e Lopes (2011).

3.4 ESTACA HELICE CONTINUA

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019) existem 3 tipos de estacas
tipo hélice: estaca hélice continua monitorada, estaca hélice de deslocamento
monitorada e estaca hélice monitorada com trado segmentado. A Norma define
a estaca hélice continua monitorada como:

estaca de concreto moldada in loco, executada mediante a introducao
no terreno, por rotagdo, de um trado helicoidal continuo no terreno e
injegdo de concreto pela propria haste central do trado,

simultaneamente a sua retirada, sendo a armadura introduzida apds a
concretagem da estaca.” (NBR 6122, ABNT, 2019, p. 4);
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Ja a estaca hélice de deslocamento monitorada tem a seguinte
definicéo:

estaca de concreto moldada in loco, executada mediante a introducao
no terreno, por rotacdo, de um trado especial dotado de aletas, sem
que haja retirada de material, 0 que ocasiona um deslocamento do
solo junto ao fuste e a ponta. A injecao de concreto é feita pelo interior
do tubo central, simultaneamente a sua retirada por rotagdo. A
armadura é sempre introduzida apés a concretagem da estaca. (NBR
6122, ABNT, 2019, p. 4);

Por fim, a definicdo da estaca hélice monitorada com trado segmentado

se da da seguinte maneira:

estaca de concreto moldada in loco, executada mediante a introdugao
no terreno, por rotagdo, de segmentos de trado helicoidal de didmetro
constante. A inje¢gdo do concreto é feita pela haste central do trado,
simultaneamente a sua retirada. A armadura é sempre colocada apos
a concretagem da estaca. (NBR 6122, ABNT, 2019, p. 4);

A estaca hélice continua foi desenvolvida nos EUA e disseminada pela
Europa e Japao nos anos 80, chegando ao Brasil em 1987 com equipamentos
locais. Esses equipamentos, montados em guindastes de esteiras, tinham
torque de 35 KN.m e diametros de hélice variando de 275 mm a 425 mm,
permitindo estacas de até 15 metros de profundidade. A partir da metade da
década de 90, o mercado brasileiro foi impactado pela chegada de maquinas
europeias, principalmente italianas, com maior capacidade de torque (90 KN.m
a mais de 200 KN.m), didametros de até 1000 mm e capacidade para executar
estacas até 24 m de profundidade (FALCONI et al., 2019). Atualmente, ja
existem equipamentos no mercado que executam estacas hélice continua com

diametros de até 1,5 m e profundidade de 38 m.

3.4.1 Equipamentos

O equipamento geralmente utilizado para cravar a hélice no solo é
composto por uma torre metalica, com altura adequada a profundidade da
estaca, equipada com duas guias nas extremidades, sendo que a guia inferior
pode ser substituida por um limpador de trado. Ele possui uma mesa rotativa
acionada hidraulicamente, com torque ajustado ao didmetro e profundidade da

estaca a ser executada, além de um guincho que suporta os esforgos
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necessarios para o icamento (FALCONI et al., 2019). Na Figura 8 tem-se um

exemplo de perfuratriz para estaca hélice continua.

Figura 8 — Perfuratriz para estaca hélice continua.

Fonte: EVOMAQ Equipamentos (2024).

3.4.2 Metodologia executiva

As etapas executivas da estaca hélice continua sédo representadas na
Figura 9. Para as etapas de execugdo da estaca hélice continua tem-se:
perfuragao (etapa 1 da Figura 9), concretagem simultanea a extragao do trado

helicoidal do solo (etapa 2 da Figura 9) e a armacgao (etapa 3 da Figura 9).



Figura 9 — Etapas executivas da estaca hélice continua.

:

1 - Posicionamento e introdugio do trado 2 - Injecdo do concreto pela haste central 3 - Instalac3o da armadura
até a profundidade necessdria. do trado com retirada continua do imediatamente apos o término
mesmo, mantendo-se pressdo positiva ' da concretagem
até o final da concretagem.
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Fonte: Geofix Engenharia e Fundagbes (2024).
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A perfuragdo da estaca hélice continua consiste em cravar a hélice no
solo até a profundidade projetada, usando uma mesa rotativa que aplica um
torque apropriado para vencer a resisténcia do terreno. A haste de perfuragao
tem uma hélice espiral com dentes na extremidade, que pode ser substituida
por pontas de vidia em solos mais resistentes. O solo n&o entra no tubo central
devido a uma tampa de protegcdo, expulsa no inicio da concretagem. O
processo € continuo, sem retirar a hélice, ndo permitindo o alivio significativo
do terreno, tornando possivel sua execucdo em solos coesivos como 0s
arenosos, com ou sem a presenca de lencol freatico. A produtividade varia de
150 a 400 m/dia, dependendo de fatores como didametro da hélice,
profundidade, tipo de solo e torque do equipamento. (FALCONI et al., 2019).

Na concretagem da estaca hélice continua, apds atingir a profundidade
desejada, o concreto € bombeado continuamente pelo tubo central enquanto a
hélice é retirada, sem girar ou girando lentamente no mesmo sentido da
perfuracdo. A velocidade de extracdo deve garantir que a pressao do concreto
permaneca positiva e acima de um valor minimo para preencher os vazios
deixados pela hélice. A concretagem é feita até um pouco acima da cota de
arrasamento da estaca. Se essa cota estiver muito abaixo da superficie, é
necessario cuidar da estabilidade do furo na parte ndo concretada (Velloso e
Lopes, 2011).

No método executivo da estaca hélice continua, a armadura é inserida
apo6s a concretagem do fuste. A armadura, em forma de “gaiola”, é introduzida
por gravidade, empurrada manualmente ou com auxilio de pildo ou vibrador.
Para estacas que suportam apenas compressao € utilizada uma armadura no
topo, geralmente de 4 a 6 metros, que assegura a ligagdo com o bloco de
coroamento e garante sua integridade estrutural durante escavagdes dos
blocos de fundacdo. Em estacas submetidas a esforgos horizontais ou
momentos fletores, a armadura deve cobrir toda a area de atuacdo do
momento e ser reforgada, com barras grossas e a espira helicoidal amarrada e
soldada nas barras longitudinais. Para estacas tracionadas, utilizam-se feixes
de barras longitudinais em feixes de barras emendadas por luvas rosqueadas,

facilitando a montagem ao longo de todo o comprimento.
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3.4.3 Controle de execugao

Velloso e Lopes (2011) comentam que o processo de execugado da

estaca hélice continua pode ser monitorada eletronicamente por um

computador conectado a sensores instalados na maquina. Um desses

dispositivos, de origem francesa, € conhecido como Taracord CE e obtém-se:

o O T QO

)
)
)
)
)

comprimento da estaca;

inclinagao;

torque,

velocidades de rotacéo;

velocidade de penetracio do trado;

pressédo no concreto;

velocidade de extracdo do trado;

volume de concreto (apresentado em geral corno perfil da
estaca);

sobreconsumo de concreto (relagdo percentual entre o volume
consumido e o tedrico calculado com base no didmetro

informado).

3.4.4 Vantagens e desvantagens

Entre as vantagens da utilizacdo da estaca hélice continua se tem:

possui alta produtividade em comparagcdo a outros tipos de
fundacgdes;

as estacas tém alta capacidade de carga;

pode ser executada tanto acima quanto abaixo do lencol freatico;
permite a construgdo de estacas com grande profundidade (até
38 metros);

o método de execugdo nao gera os disturbios e vibracdes
caracteristicos dos equipamentos de percussdo e nao provoca a
descompressao do solo;

adaptabilidade na maioria dos tipos de terreno, exceto na

presenca de matacdes e rochas;
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g) a perfuragdo com hélice ndo gera residuos contaminados por
lama bentonitica, o que diminui os problemas relacionados ao
descarte do material proveniente da escavacao;

h) a execugdo é monitorada eletronicamente, permitindo o controle
da profundidade, inclinacdo, verticalidade do trado helicoidal,
aléem da velocidade de rotagdo e avanco, entre outros

parametros.

Ja nas desvantagens, tém-se os seguintes itens:

a) as areas de trabalho devem ser planas e de facil movimentagao,
devido ao tamanho do equipamento;

b) a alta produtividade requer uma central de concreto proxima ao
local da obra para que haja o fornecimento continuo;

C) néao é possivel a sua execugao em caso de solos com rochas ou
matacoes;

d) é necessario ter uma pa-carregadeira no canteiro para remogao e
limpeza do material extraido da perfuragao;

e) comercialmente, & preciso um numero minimo de estacas para
justificar os custos de mobilizagdo dos equipamentos
(faturamento minimo);

f) ha limitagbes no comprimento tanto da estaca quanto da

armadura.

De um modo geral, as estacas hélice continua apresentam uma solugao
técnica e econbmica atraente em diversas situacbes. Elas sao ideais em
centros urbanos, nas proximidades de estruturas existentes, como escolas,
hospitais e edificios histéricos, pois ndo geram disturbios ou vibragbes e nao
causam descompressao do terreno. Também sdo adequadas para obras
industriais e conjuntos habitacionais, onde geralmente ha um grande numero
de estacas sem variagdes de didmetros, devido a sua alta produtividade. Além
disso, podem ser utilizadas como estrutura de contencdo, com ou sem tirantes
protendidos, desde que os esforgos transversais estejam de acordo com os

comprimentos de armadura permitidos (FALCONI et al., 2019).



38

3.5 ESTACA PRE-MOLDADA

A NBR 6122 (ABNT, 2019) define a estaca pré-moldada ou pré-fabricada

de concreto como:

estaca constituida de segmentos de pré-moldado ou pré-fabricado de
concreto e introduzida no terreno por golpes de martelo de gravidade,
de explosao, hidraulico ou por martelo vibratério. Para fins
exclusivamente geotécnicos ndo ha distingdo entre estacas pré-
moldadas e pré-fabricadas, e para efeitos desta Norma elas sao
denominadas pré-moldadas. (NBR 6122, ABNT, 2019, p. 5);

O concreto € o material mais adequado para a fabricacdo de estacas
devido a sua resisténcia a agentes agressivos e a sua durabilidade frente as
alternancias de secagem e umedecimento. Além disso, permite a execugao de
estacas tanto de pequena quanto de grande capacidade de carga. Entre as
estacas de concreto, destacam-se as pré-moldadas e as moldadas no terreno.
As pré-moldadas, fabricadas em canteiros de obra ou usinas, podem ser feitas
com concreto vibrado, centrifugado ou por extrusao, e podem ser de concreto
armado ou protendido. As duas extremidades das estacas tém armacgdes
transversais reforgadas para suportar as tensdées dindmicas geradas durante a
cravacédo. (VELLOSO e LOPES, 2011). A Figura 10 apresenta os tipos de

secOes mais usais para a confecgao das estacas pré-moldadas de concreto.

Figura 10 — Segdes tipicas de estacas pré-moldadas de concreto.

M

Estacas pré-moldadas de concreto: (a) a (d) segOes transversais tipicas,; (e) segdo longitudinal
com armadura tipica;, (f) estaca com furo central e anel de emenda (apenas o concreto representado)

Fonte: Velloso e Lopes (2011).
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3.5.1 Equipamentos

Pereira Filho (2016) comenta que a cravagao mais comum de estacas é
feita por percussao usando um bate-estaca de queda livre. O equipamento
consiste em uma torre montada sobre uma plataforma, com guinchos
mecanicos que levantam o martelo. Esse guincho possui dois tambores: um
para movimentar e outro para carregar as estacas. O equipamento pode se
deslocar sobre rolos, pranchas ou esteiras, e guindastes adaptados também
podem ser usados com diferentes tipos de martelos. A altura da torre e a
capacidade dos guinchos devem ser adequadas ao comprimento e peso das
estacas e do martelo. Na Figura 11 € mostrado a representagao do bate-estaca

e 0s componentes presentes no equipamento.

Figura 11 — Bate-estaca de gravidade.

Bate-estaca
Torre .
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‘M‘:':T“ SR de movimentagéo
adton
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i / ~ de cravagdo
Capacete
Operador
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Motor
- diezel

Estrado de
pranchdes

daém

Fonte: Escola de Engenharia (2024).



40

3.5.2 Metodologia executiva

Basicamente, para execucdo da cravacao das estacas pré-moldadas

tem-se 5 principais etapas (Figura 12):

a)
b)

posicionamento da estaca,;

cravacao da estaca;

posicionamento de novo elemento e execugdo de emenda (caso
necessario);

continuagao da cravacao apos a emenda;

corte e preparo da cabeca da estaca.
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Figura 12 — Execugao do estaqueamento em estacas pré-moldadas.

1 - Posicionamento da estaca  2- Cravacao do perfil metalico 3- Posicionamento do novo 30anos Qg
ou da estaca pré-moldada elemento e execucdo de
emenda
= —
8 g H | 4- Continuacdo da cravagéo

5- Corte e preparo da
' cabeca da estaca

- - )

aE® S &
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Fonte: SERKI Fundagdes Especiais (2024)
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Pereira Filho (2016) define que a metodologia executiva para estacas
pré-moldadas se inicia com o armazenamento € manejo das estacas, na qual
devem obedecer as prescricdes do fabricante de modo a evitar o fissuramento
excessivo e a quebra de estacas. A locacao no canteiro é feita com furos
preenchidos de areia, que servem como guia para a cravagdo. O icamento e
posicionamento das estacas sdo realizados com o cabo auxiliar do guincho,
que coloca a estaca na posig¢ao vertical no local de cravacdo. O processo
segue a ordem de aprumar a torre do bate-estaca e depois a estaca,
verificando os prumos das faces frontal e lateral. A folga entre o martelo e o
capacete ndo deve exceder 3 cm, conforme normas, e o capacete deve ter
superficie plana, adaptando-se a segcdo da estaca com encaixes de folga
inferior a 3 cm.

Pequenos desvios de alinhamento ndo requerem correcdo, desde que
sejam inferiores a 1/100. As emendas das estacas sao permitidas, desde que
garantam a resisténcia necessaria as solicitagdes de compressao, tragao e
flexdo. As luvas de encaixe podem ser utilizadas em alguns casos, respeitando
folgas e dimensbdes especificas.

A cravagao das estacas ocorre pela aplicagdo de energia do martelo,
que empurra a estaca para dentro do solo por meio da queda livre. Para
diminuir o desperdicio das estacas, pode-se utilizar um elemento suplementar,
denominado prolonga ou suplemento. O reaproveitamento de estacas é
possivel, respeitando o comprimento minimo e outros critérios técnicos.

A cravagdao é controlada por medicdes de nega (deslocamento
permanente da estaca apds 10 golpes de martelo com a mesma altura de
queda) e repique (parcela elastica do deslocamento da estaca apos o golpe do
martelo) Esses parametros ajudam a garantir a eficiéncia do processo.

O peso do martelo de cravacado deve ser de pelo menos 2 toneladas,
com um minimo de 75% do peso total da estaca projetada. Para estacas que
suportam cargas entre 70 e 130 toneladas, o martelo deve ter um peso minimo
de 4 toneladas. Martelos automaticos e vibratorios devem seguir as
recomendacgdes do fabricante. Durante a cravacgao, as tensdes de compressao
nao devem ultrapassar 85% da resisténcia nominal do concreto, considerando
a protensdo, se aplicavel. Para estacas protendidas, as tensdes de tracao
devem ser limitadas a 90% do valor da protensdo mais 50% da resisténcia
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nominal do concreto. Ja nas estacas armadas, as tensdes de tracdo né&o

devem exceder 70% da tensédo de escoamento do ago da armadura.

Por fim, no preparo da cabeca e ligagdo com o bloco de coroamento, as

estacas danificadas sao reparadas antes de serem conectadas ao bloco. Se

necessario, a demolicdo de partes comprometidas é feita com cuidado para

nao danificar o restante da estaca.

3.5.3 Vantagens e desvantagens

Dentre as vantagens da utilizagao da estaca pré-moldada, pode-se citar:

a)

b)

h)

E feita de concreto de alta qualidade, superando a resisténcia
das estacas moldadas no local;

Permite a medigado de nega e repique elastico, oferecendo maior
controle de qualidade durante a instalacao;

seguranga que oferece na passagem através de camadas muito
moles, onde a concretagem in loco pode apresentar problemas;
Apresenta menores deslocamentos, reduzindo recalques;

Pode ser instalada abaixo do nivel d’agua;

Tem a capacidade de atingir grandes profundidades, devido a
possibilidade de emendas;

Beneficia-se do empuxo passivo, o que contribui para sua alta
resisténcia.

Pode ser projetada para suportar cargas elevadas.

Nas desvantagens, tem-se:

a)
b)

Baixa produtividade;

O tamanho e peso das estacas geram certa dificuldade no
transporte, requerendo cuidados durante a movimentacao;
Vibragdes e ruidos em excesso, limitando a execugdo em centros
urbanos;

Sobras e/ou quebras gerando perdas significativas;

Dificuldade de adaptacgao as variagdes do terreno;

Dificuldade de execucdo na presenca de solos rochosos ou

matacodes;
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Para a realizagao deste trabalho foram utilizados os seguintes materiais:

a) Softwares Excel, AutoCAD e MS Project;
b) Artigos cientificos, normas técnicas da ABNT, livros, revistas e

notas de aula presentes no item de Referéncias.

4.2 METODOS

Para a realizagao do pré-dimensionamento da estrutura de concreto do
Galpao para obter as cargas na fundacao foram utilizadas a NBR 6120 (ABNT,
2019) e a NBR 6118 (ABNT, 2014), além de livros, artigos e catalogos.

Ja para o dimensionamento da fundacéo profunda, levou-se em conta a
NBR 6122 (ABNT, 2019), livros e artigos para o embasamento tedrico. O
comprimento util das estacas foi determinado pelo método semi-empirico de
Aoki e Velloso (1975).

Na relacdo de custos da fundacao profunda foi utilizada a SINAPI versao
de agosto de 2024 e o gerador de pregos da CYPE Ingenieros, SA. Quanto ao
prazo para cada fundagao, foram utilizados artigos de revistas e produtividades

de empresas de referéncia na area de fundacgodes.

4.2.1 Caracteristicas do galpao

O terreno de implantagdo escolhido para o galpao logistico hipotético
fica préximo ao municipio de Bauru (SP). O site é localizado proximo a rodovia
e com ocupacao rural e residencial no seu entorno, com maior predominancia a
ocupacao rural.

O galpao contara comum a modulagédo de 10 x 10 (m), altura do pé
direito de 10 m e area total construida de 7.300,00 m? sendo dessa area
5.000,00 m? no pavimento térreo para estocagem e 2.300,00 m? de area de

mezanino para escritérios e sanitarios. A cobertura sera composta por uma laje
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impermeabilizada e com painéis fotovoltaicos em toda sua superficie. A planta

dos pilares e a localizagdo do mezanino sdo mostradas no Apéndice A.

4.2.2 Pré-dimensionamento da superestrutura

Visando a velocidade de execucgao, qualidade e economia, foi adotado
para o pré-dimensionamento do galpao logistico o uso de pilares e vigas em
estrutura de concreto pré-moldado. Para as lajes do mezanino e da cobertura
foi considerada a utilizagdo de lajes alveolares protendidas, para que seja
possivel vencer o vao de 10 metros com maior facilidade e gerar menores

cargas na fundagao.

4.2.2.1 Lajes alveolares

Segundo a empresa TATU PREMOLDADOS (2023), “a Laje Alveolar é
constituida de placas de concreto protendido que possuem sec¢ao transversal
com altura constante e alvéolos longitudinais, responsaveis pela redugédo do
peso da peca”’. As lajes alveolares sdo produzidas com agos especiais para a
protecdo e com concreto de alta resisténcia a compressao (fck = 45 Mpa).
Dentre as vantagens da utilizagdo da laje alveolar, é citado pela TATU
PREMOLDADOS (2023):

a) Facilidade de transporte;
Simplicidade e rapidez de montagem;
Reducao de servigos na obra;
Eliminagdo de cimbramento;
Possibilidade de atingir maiores vaos;
f) Qualidade e confiabilidade;

g) Economia.

A carga total por metro quadrado para o calculo da carga das lajes se

dara pela Equacéo 1.

P=g+k (1)
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Em que:
P representa a carga total;
g € a carga variavel (acidental), e

k € a carga permanente.

As cargas permanentes se darao pela somatoéria das cargas constantes
€ 0 peso proprio da laje.

Para as lajes alveolares do mezanino foi considerada a carga variavel
referente a utilizagdo de escritorios, com salas de uso geral e sanitarios, e a
carga constante do revestimento de piso com espessura de 5 cm.

As lajes alveolares da cobertura receberao cargas variaveis referentes a
instalagdo de placas fotovoltaicas e cargas constantes relativas a
impermeabilizagdo da cobertura com manta asfaltica e prote¢do mecanica, com

espessura de 10 cm.
4.2.2.2 Vigas

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) “a segao transversal das
vigas nao pode apresentar largura menor que 12 cm e a das vigas-parede,
menor que 15 cm. Estes limites podem ser reduzidos, respeitando-se um
minimo absoluto de 10 cm em casos excepcionais.”

Cunha (2014) comenta que se pode adotar, como referéncia, os
seguintes valores para largura das vigas:

e bw=12cm (vao <4 m);
e bw=20cm (4 m<vao<8m);

e bw=25a30cm(vdo>8 m).

Para o pré-dimensionamento da altura das vigas, foi adotado o “Método
do Vao”, proposto por Cunha (2014), no qual a altura da viga se da pela

Equacao 2.

h==— 2)

10
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em que:
h é a altura da viga, e

L é a distdncia do maior vao.
4.2.2.3 Pilares pré-moldados

Para o pré-dimensionamento dos pilares pré-moldados foi considerada a
altura do galpado de 10 metros e levado em conta o carregamento das lajes
através das areas de influéncia e o carregamento gerado pelo peso préprio das
vigas. Além disso, foram seguidas as normas estabelecidas pela NBR 6118
(ABNT, 2014) e as indicagbes de Melo (2007), Van Acker (2002) e Cunha
(2014).

A NBR 6118 (ABNT, 2014), diz que “a segao transversal de pilares e
pilares-parede macigos, qualquer que seja a sua forma, ndo pode apresentar
dimens&o menor que 19 cm”. Além disso, a norma também estabelece que néo
€ permitido que os pilares possuam secao transversal com area inferior a 360
cm?2,

Van Acker (2002) define para os pilares pré-fabricados de concreto que
“os pilares requerem uma secao transversal minima de 300 mm, ndo apenas
por motivos de manuseio, mas também para acomodar as ligagdes pilar-viga”.
De acordo com Melo (2007), os pilares com altura superior a 5 metros devem
apresentar a se¢cao com dimensao minima de 40 cm. O Manual Técnico Munte
(2007) também diz que os pilares pré-moldados possuem dimensdes padrdes
de 40 x 40 cm, com varia¢gdes moduladas de 10 cm.

De acordo com Cunha (2014), uma estimativa da secgao transversal dos

pilares pode ser obtida a partir da Equacao 3.

Ng
Ac = o X Ycorr (3)
id
em que:
A, area da secao transversal;

N,: carregamento de calculo do pilar;
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o0;4: tensao ideal de célculo do concreto, e
Yeorr. fator de corregao, determinado para majorar os efeitos de outros
esforcos no pilar (vento, momento fletor etc.).

Os valores de y,,, sao propostos por Cunha (2014) na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores para o fator de correcao.

Posicao do pilar Coeficiente y .,
Intermediario 1,5
Extremidade 2

Canto 4

Fonte: Cunha (2014).

A tenséo ideal de calculo do concreto (o;;) é determinada pela Equagao

0iq = 0,85fcq + p (fsa — 0,85fca) (4)

em que:

p = A;/A.: taxa de armadura (0,4% < p < 4%);

feq: resisténcia de calculo do concreto;

fsa = 420 MPa (CA-50): resisténcia de calculo do ago para deformagéao
de 0,2 %.

Adotando para os pilares o0 ago CA-50 e a taxa de armadura de 2%, tém-

se alguns valores calculados conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Valores de g;; para agos CA-50 e p =2%.

fex (Mpa) 20 25 30 35 40 45 50

0;q(kgflcm?) 203 233 263 293 322 352 382

Fonte: Cunha (2014).
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Bastos (2024) relata que a for¢ga normal de célculo N,; atuante no pilar é

determinada pela Equacéo 5.

Ng =Vn-Vr- Ng (9)

em que:
N, = for¢ca normal caracteristica do pilar;
¥n= coeficiente de majoragao da forga normal, e

y¢= coeficiente de ponderagdo das agdes no ELU.

A forca normal caracteristica do pilar (N,) se dara pela somatéria das
cargas provenientes das lajes do mezanino e da cobertura através das areas
de influéncia e do peso préprio das vigas que chegam a cada pilar. O valor de
y, sera de 1,00, visto que os pilares terdo dimensdes superiores a 19 cm
(definido pela Tabela 13.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014). O valor de y; sera de
1,40 (definido pela Tabela 11.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014).

4.2.3 Quantidade de estacas por pilar

Para determinar a quantidade de estacas por pilar foi utilizada a
Equacao 6.
P;

NE; = = (6)

em que:

NE;: numero de estacas necessarias por pilar “’;

P;: carga atuante no pilar “i"; e

P,: carga admissivel para o material da estaca.

Vale destacar que a equacgao 6 so6 é utilizavel se o centro de carga (C.C.)
do pilar coincidir com o centro de gravidade (C.G.) do estaqueamento e, se no
bloco forem usadas estacas do mesmo tipo e diametro.
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As cargas admissiveis para as Estacas Hélice Continua sao

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Cargas admissiveis para Estaca Hélice Continua.

Estaca Diametro Carta de catalogo
(cm) P, (kN)
o 27,5 350
® 30 450
® 35 600
o 40 800
Hélice continua ® 425 900
o, = 6MPa ® 50 1.250
® 60 1.800
o 70 2.450
® 80 3.200
90 4.000
® 100 5.000

Fonte: Antunes e Tarozzo (1998 apud Cintra e Aoki, 2010).

As cargas admissiveis para as Estacas Pré-Moldadas de Concreto

Centrifugadas sdo mostradas na Tabela 6.

Tabela 6 — Cargas admissiveis para Estacas Pré-Moldadas de Concreto.

Estaca Didmetro Carta de catalogo
(cm) P, (kN)
@ 20 300
® 23 400
d 26 500
Pré-moldada ® 33 250
centrifugada
o, =9a11 Mpa ® 38 900
(segéo vazada) ® 42 1.150
® 50 1.700
® 60 2.300
® 70 3.000

Fonte: Adaptada de Alonso (2019) e Velloso e Lopes (2011).

4.2.4 Comprimento das estacas

Para o dimensionamento do comprimento das estacas desse trabalho,

foi utilizado o método semi-empirico de Aoki e Velloso (1975), levando em
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conta os dados obtidos no ensaio SPT no local de implantacdo do Galpao

hipotético estudado.
A capacidade de carga (R) das estacas é determinada pela Equagéao 7.

R = RL+ RP (7)

Em que:
R; e Rp sdo parcelas de resisténcia lateral e de ponta, respectivamente.

A resisténcia lateral (R,) é definida pela Equagao 8 e a resisténcia de

ponta (Rp) é determinada pela Equacéo 9.
R, =U X (r,A,) (8)
Rp =15 Ap 9)
Entdo, pode-se determinar a capacidade de carga (R) pela Equacgao 10.
R=U X (r A)+1rpAp (10)

em que:
1, € rp SA0 as incognitas geotécnicas, Ap se refere a area de ponta da
estaca, e
A, é representado pela espessura da camada de solo.

Através do método Aoki e Velloso (1975) as incognitas geotécnicas sao
correlacionadas com os ensaios CPT (ensaios de penetragédo estatica), pelos
valores de resisténcia de ponta do cone (g.) (Equacao 11) e do atrito lateral

unitario da luva (f; ) (Equacgéao 12).
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em que:
F, e F, sao fatores de correcdo levando em conta a metodologia
executiva de cada tipo de estaca e o comportamento entre a

estaca e o cone do CPT.

Na Tabela 7 é demonstrado os fatores de corre¢cao para cada tipo de
estaca, correlacionando os fatores propostos por Aoki e Velloso (1975) para
estacas Franki e metélica, Aoki (1985) para estacas pré-moldadas, Aoki e
Alonso (1991) para estacas escavadas e Velloso e Lopes (2011) para estacas
tipos raiz, hélice e dmega.

Tabela 7 — Fatores de correcao F; e F, atualizados.

Tipo de estaca Fq F,
Franki 2,5 2F
Metélica 1,75 2 F,
Pré-moldada 1+ D/0,80 2 F
Escavada 3,0 2F
Raiz, Hélice continua e Omega 2,0 2F,

Fonte: Adaptados de Aoki e Velloso (1975 apud Cintra e Aoki, 2010).

Como no Brasil o ensaio CPT nao é tdo comum como o ensaio SPT, o
fator da resisténcia de ponta do cone pode ser relacionado com o indice de

resisténcia a penetracao (Nspr) através da Equacéao 13.

qc = K Ngpr (13)

em que:
K é um coeficiente dependente do tipo de solo das camadas do local

de cravacédo das estacas.

Com essa substituicdo, € possivel determinar o atrito lateral com base

no Nspr, com a utilizagdo da razao de atrito (a) (Equagao 14).

_5
dc

(04

(14)
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Com isso, pode-se utilizar a Equagao 15 para a determinagao do atrito

lateral unitario da luva (f; ):

fs = a qc = a K Ngpr

em que:

a € fungao do tipo de solo.

(15)

A Tabela 8 mostra os valores determinados para o coeficiente K e a

razao de atrito a a partir dos tipos de solo:

Tabela 8 — Coeficiente K e a razdo de atrito «.

Solo K (Mpa) a (%)
Areia 1,00 1,4
Areia siltosa 0,80 2,0
Areia silto-argilosa 0,70 2,4
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilo-siltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte areno-argiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 3,4
Silte argilo-arenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2,4
Argila areno-siltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila silto-arenosa 0,33 3,0

Fonte: Aoki e Velloso (1975 apud Cintra e Aoki, 2010)

Na NBR 6122 (ABNT, 2019) é indicado que para a resisténcia

determinada por métodos semi-empiricos para fundagdes profundas, devera

ser utilizado o fator de seguranga global igual a 2,0 para a determinagdo da

carga admissivel. Entdo, seguindo as indicagdes propostos pela Norma e os

parametros propostos por Aoki

e Velloso (1975),

sera determinado o

comprimento das estacas para cada situagao proposta, na qual o comprimento
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sera determinado quando a carga admissivel calculada se igualar ou superar a

carta de catalogo.

4.2.5 Disposigao geométrica das estacas

Alonso (2019) define que as estacas devem ser posicionadas, sempre
que possivel, de maneira a formar blocos de menor volume. As Figuras 13 a 18
apresentam algumas das disposi¢ées mais comuns de estacas. Caso ocorra a
superposicao de estacas de dois ou mais pilares, € possivel unifica-los em um
unico bloco. Para pilares de divisa, recomenda-se 0 uso de uma viga de

equilibrio.

Figura 13 — Disposi¢cdes geométricas para blocos de 2 e 3 estacas.
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Fonte: Alonso (2019).

Figura 14 — Disposi¢cdes geométricas para blocos de 4 estacas.
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Fonte: Alonso (2019).
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Figura 15 — Disposi¢cdes geométricas para blocos de 5 estacas.
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Fonte: Alonso (2019).

Figura 16 — Disposi¢cao geométrica para bloco de 6 estacas.
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Figura 17 — Disposi¢cdes geométricas para blocos de 7 estacas.
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Figura 18 — Disposi¢cdes geométricas para blocos de 8 estacas.
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Além disso, também é recomendado por Alonso (2019), que o
espagcamento (d) entre as estacas também seja respeitado entre blocos

contiguos (Figura 19).

Figura 19 — Espacamento das estacas entre blocos.
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Fonte: Alonso (2019).

O valor de “d” para estacas pré-moldadas se encontra na Tabela 9.

Tabela 9 - Espagamento sugerido entre estacas pré-moldadas.

Secao transversal

Estacas pré-moldadas d (m)

(cm)
15x 15 0,60
20 x 20 0,60
25x 25 0,65
Segéo de fuste quadrada 30 x 30 0.75
35x 35 0,90
40 x 40 1,00
20 0,60
25 0,65
30 0,75
Secgao de fuste circular 35 0,90
40 1,00
50 1,30
60 1,50

Fonte: Adaptado de Alonso (2019).
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Para estacas tipo hélice continua, o espagamento sugerido entre as

estacas se da conforme Tabela 10.

Tabela 10 — Espagamento sugerido entre as estacas hélice continua.

Diametro da Hélice (mm) Espagamento Sugerido (cm)
275 70
300 75
350 90
400 100
425 110
500 125
600 150
700 175
800 200
900 225
1000 250

Fonte: Adaptado de Falconi et al. (2019).

A distribuicdo das estacas deve ser feita no sentido de maior dimensao

do pilar, sempre que possivel (Figura 20).

Figura 20 — Distribuigdo das estacas de acordo com a dimens&o do pilar.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 RESULTADOS DO PRE-DIMENSIONAMENTO DA SUPERESTRUTURA

5.1.1 Dimensionamento das lajes alveolares

De acordo com a NBR 6120 (ABNT, 2019), a carga variavel para salas
administrativas em edificagées industriais € de 2,5 kN/m? enquanto a carga
constante para o revestimento de piso € de 1,0 kN/m2 Sendo assim, a
sobrecarga a ser considerada no mezanino € de 3,5 kN/m?2.

Na NBR 6120 (ABNT, 2019), as cargas variaveis referentes a instalagao
de placas fotovoltaicas e cargas constantes relativas a impermeabilizagado da
cobertura com manta asfaltica e protecdo mecanica sdo de 1,5 kN/m? e 1,8
kN/m?, respectivamente, somando 3,3 kN/m? para a sobrecarga.

De acordo com o catdlogo de pré-dimensionamento de lajes de TATU
PREMOLDADOS (2024), foi possivel escolher a laje alveolar para vencer o véo
de 10 metros da modulagdo do galpdo e suportar as cargas variaveis e
constantes do mezanino e da cobertura. A laje considerada para o mezanino e
para a cobertura foi a PE20, com altura de 20 cm, capa de concreto de 5 cm e
considerando classe 2 de armacgao. Para a sobrecarga, foi considerada a carga
de 4 kN/m?, visto que no catalogo n&o se tem as cargas de 3,5 kN/m? e 3,3
kN/m2. Na Figura 21 é possivel observar os vaos maximos (em cm) suportados
pelas lajes PE20 da TATU PREMOLDADOS, a partir das sobrecargas (em
kN/m?) consideradas, bem como o peso préprio da laje com e sem capa de

concreto.



Figura 21 — Caracteristicas da laje alveolar PE20.

60

PE20

Capa = 5cm

25
0

Vaos Maximos (cm)

Armagio Classe 1 Classe 2 Classe 3
Capeamento Sem Capa Capa=5cm Sem Capa Capa=5cm Sem Capa Capa=5cm
M.R.U. (KN.m/m) 88,7 115,9 118,4 149,2 130,2 164,7
0,5 1020 966 1179 1116 1236 1171
N 1,0 1020 966 1179 1116 1236 1171
E 2,0 1020 966 1179 1116 1236 1171
E 3,0 939 973 1085 1104 1138 1160
~ 4,0 867 910 1001 1032 1050 1085
% 5,0 809 858 934 973 980 1023
2 60 761 814 879 923 922 970
8 7,0 721 776 833 880 874 925
}g 8.0 687 743 793 843 832 886
wn 9,0 657 714 759 810 796 851
10,0 631 688 728 780 764 820

Dados Técnicos

Peso-préprio da laje (sem capa) = 2,75 KN/m2 - Peso-proprio da laje (com capa) = 4,00 KN/m2
Consumo de concreto (C30), brita 0, para rejunte das placas = 8,0 litros/m=.
Concreto de capeamento C30.

Fonte: TATU PREMOLDADOS (2024).

Com as cargas resultantes das cargas variaveis, as cargas constantes e

0 peso proprio da laje, pode-se determinar a carga total das lajes do mezanino

e da cobertura em kN/m? e em kgf/m? considerando que 1 kN equivale a

101,972 kgf (para aceleragao gravitacional de aproximadamente 9,8066 m3/s).

A carga total por metro quadrado se dara pela Equagao 1. Na Tabela 11

tem-se o resultado da carga total por m? para as lajes do mezanino e para as

lajes de cobertura.

Tabela 11 - Carregamento das lajes

Peso-

Carga Carga réprio laie Carga Carga Carga

Local acidental q constante pcorI; ca é permanente k total P  total P

(kN/m?) (kKN/m?) (kN lmg (kN/m?) (kN/m?)  (kgfim?)

" Laje 2,50 1,00 4,00 5,00 750 764,79
ezanino

Laje 1,50 1,80 4,00 5,80 730 744,40
Cobertura

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Com isso, para o pré-dimensionamento da estrutura, foi adotado o valor
de 7,5 kN/m? (764,79 kgf/m?) para as cargas totais da laje alveolar protendida
do mezanino e 7,3 kKN/m? (744,40 kgf/m?) para a laje alveolar protendida da

cobertura.
5.1.2 Dimensionamento das vigas

De acordo com Cunha (2014), para a largura das vigas (bw) com vaos
maiores que 8 metros deve-se adotar uma largura de 25 cm a 30 cm. Logo, foi
adotado para o pré-dimensionamento a largura bw de 30 cm para as vigas,
visto que no galpao logistico hipotético todos os vaos sao de 10 metros de
distancia.

A partir da equacgao 2, calcula-se a altura das vigas:

h=20_100
—10 M

Logo, foi adotada para o pré-dimensionamento de todas as vigas do
galpdo a largura de 30 cm (0,30 m) e altura de 1,00 m para cada viga,
considerando que todos os vaos possuem 10 metros de distancia.

De acordo com a NBR 6120 (ABNT, 2019), as estruturas de concreto

armado possuem peso especifico aparente y,, de 25 kN/m?. Com isso, tem se

que o peso-préprio de cada viga, com comprimento de 10m sera de:
P =0,30mx 1,00m x 10m x 25 kN/m? = 75,00 kN

Como a viga sera apoiada em dois pilares, tem-se que cada viga gerara
uma carga de peso-proprio de 775 = 37,5kN em cada pilar, considerando que a

carga sera igualmente distribuida.
5.1.3 Dimensionamento dos pilares pré-moldados

Levando em conta as consideragbes descritas por Van Acker (2002),
Melo (2007) e a dimensao minima proposta pela NBR 6118 (ABNT, 2014), foi
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estabelecido para o pré-dimensionamento dos pilares pré-moldados a
dimensado minima de 40 x 40 (cm), para a altura de 10 metros de pé-direito.
Para a estimativa da secdo transversal dos pilares foi considerado o
meétodo proposta por Cunha (2014). As areas de influéncia para o calculo das
cargas das lajes do mezanino que chegam aos pilares se dardo conforme a
Figura 22 e as areas de influéncia para o calculo das cargas das lajes da

cobertura que chegam aos pilares se dardo conforme a Figura 23.
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Figura 22 — Areas de influéncia das lajes do mezanino.
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Figura 23 — Areas de influéncia das lajes da cobertura.
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Com as areas de influéncia das lajes do mezanino e da cobertura, bem

como a quantidade de vigas que chegam a cada pilar, € possivel determinar o

valor de N, (Tabela 12), levando em conta o carregamento das lajes conforme

a Tabela 11 e que cada viga gerara uma carga de 37,5 kN em cada pilar.

Tabela 12 - Forga normal caracteristica (Nk) nos pilares.

Area de

Area de Carga total
. . . . P Cargadas Cargadas .
Pilares influéncia influéncia laies Vigas nos pilares
(mezanino) (Cobertura) j g (NKk)
P1, P11, P56 e P66 25m? 25m? 370,00 kN 150,00 kN 520,00 kN
P13 e P46 75m? 100m? 1292,50 kN 300,00 kN  1592,50 kN
P14 a P21, P24, P35 e
PA7 a P54 50m?2 100m?2 1105,50 kN 262,50 kN 1367,50 kN
PebafszePita - 100m? 730,00kN  150,00kN 880,00 kN
P2 a P10, P12, P23, 2 5
P34, P45 ¢ P57 a P65 50m 50m 740,00 kN 225,00 kN 965,00 kN
P22 e P55 25m? 50m?2 552,50 kN 187,50 kN 740,00 kN
P33 e P44 - 50m? 365,00 kN 112,50 kN 477,50 kN

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A partir das Equacdes 3, 4 e 5, é possivel determinar as dimensdes dos

pilares do galpdo logistico hipotético estudado (Tabela 13), considerando

concreto CA25 (Classe de agressividade ).



Tabela 13 — Dimensdes adotadas para os pilares do galpéo.

Posi?éo Pilares EaI;?:sv(ir?li? Nd (kN) Nd (Kgf) Y, (kgfilcm?) Ac (cm?) B(gis;;;t:;gr Base maior  Dimensao
do pilar (kN) corr minima) (cm) (cm) adotada (cm)
Canto P1, P11, P56 e P66 520,00 728,00 74.235,62 4,00 233,00 1.784,20 40,00 44,61 40 x 50
Interno P13 e P46 1.592,50 2.229,50 227.346,57 1,50 233,00 2.049,05 40,00 51,23 40 x 60
Interno P14 a P21, P24, P35 e P47 a P54 1.367,50 1.914,50 195.225,39 1,50 233,00 1.759,54 40,00 43,99 40 x 50
Interno P25 a P32 e P36 a P43 880,00 1.232,00 125.629,50 1,50 233,00 1.509,71 40,00 37,74 40 x 40
Externo P2 a P10, P12, P23, P34, P45 e P57 a P65 965,00 1.351,00 137.764,17 2,00 233,00 1.655,54 40,00 41,39 40 x 50
Externo P22 e P55 740,00 1.036,00 105.642,99 2,00 233,00 1.269,53 40,00 31,74 40 x 40
Externo P33 e P44 477,50 668,50 68.168,28 2,00 233,00 668,50 40,00 20,48 40 x 40

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A partir das dimensdes adotadas e da altura dos pilares, tem-se o0 peso

proprio dos pilares conforme Tabela 14.

Tabela 14 — Peso proprio dos pilares do galpao.

Dimensao Peso especifico Peso préprio
. Altura dos .
Pilares adotada ilares (m) concreto armado dos pilares
(ecm) P (kN/m?) (kN)
P1, P11, P56 e P66 40 x 50 10,00 25,00 50,00
P13 e P46 40 x 60 10,00 25,00 60,00
P14 a P21, P24, P35 e
PA7 a P54 40 x 50 10,00 25,00 50,00
P25aP32eP36aP43 40x40 10,00 25,00 40,00
P2 a P10, P12, P23,
P34, P45 ¢ P57 a P65 40 x 50 10,00 25,00 50,00
P22 e P55 40 x 40 10,00 25,00 40,00
P33 e P44 40 x 40 10,00 25,00 40,00

Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.1.4 Cargas da superestrutura na fundagao

A partir da soma do peso préprio dos pilares, do peso proprio das vigas e
da carga gerada pelas lajes a partir da area de influéncia, determinam-se as

cargas da superestrutura nas fundagdes em kN e em tf, conforme Tabela 15.
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Tabela 15 — Cargas na Fundacgéo.

P Peso
eso e
Cargas P préprio Cargas na Cargas na
. . proprio , =
Pilares das Lajes das vigas dos Funda¢dao Fundagao
(kN) (kNg)’ pilares (kN) (tf)
(kN)
P1, P11, P56 e P66 370,00 150,00 50,00 570,00 58,12
P13 e P46 1292,50 300,00 60,00 1652,50 168,51
PlaaPbal o4 PISePAT 410550 26250 50,00 141800 144,60

P25 a P32 e P36 a P43 730,00 150,00 40,00 920,00 93,81

P2 a P10, P12, P23, P34,

P45 & P57 a P65 740,00 225,00 50,00 1015,00 103,50

P22 e P55 552,50 187,50 40,00 780,00 79,54

P33 e P44 365,00 112,50 40,00 517,50 52,77

Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.2 ESCOLHA DA FUNDAGAO DO PROJETO

A selegao do tipo de fundagao que serd empregada em uma edificagao é
de suma importancia, tendo em vista que € um dos fatores que mais influi nos
custos e no prazo do projeto a ser executado. Fundamentos adequados
proporcionam a estabilidade, a seguranga e a conservagdo da construgao,
mitigando riscos e evitando problemas futuros, ao passo que a adogédo de
fundacdo impropria pode gerara custos adicionais corretivos significativos, e
gerar longos periodos de execugdo em funcdo de retrabalho. Ademais,
fundagdes mais simples podem ser mais velozes e mais econdmicas, mas elas
devem ser escolhidas em fungéo das caracteristicas do solo e da carga que o
uso da construgdo exigir, garantindo que o equilibrio entre custo e eficiéncia
seja atingido.

A Figura 24 mostra a sondagem do local escolhido, executada no

municipio de Bauru.
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Figura 24 — Ensaio SPT do local de execugéo.

SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT
NBR 6484/2020
cLENTE:  MUNICIPIO DE BAURU SONDAGEM A PERCUSSAO: SPT-18
OBRA: SONDAGEM A PERCURSSAQ INiclo:  25/06/2021 TERMING:  25/06/2021 cota:
LOCAL: VARGEM LIMPA | DATUM: SIRGAS 2000 COORD. N: E:
I <o Q 3 =
w
o oh < 4 o weE AMOSTRADOR BIPARTIDO: <
o 2o | 3 B il
S 25 5 53| 2 S | oINTERNO-3:9mm  PESO:65Kg 3 z
27 ey 2 4] a £z O EXTERNO = 50.8 mm  ALTURA DE QUEDA: 75 cm @ B
2 uig nc W £ 29 g
& 2] H & a3 =
| 10 20 30 INL_|_FIN (o DESCRICAD DO MATERIAL
I T
s 5 5| 2|2 o
2 1 2 2 AREIA-ARGILOSA, FINA A MEDIA,
% 15 5| 3|4 (0] MARROM, POUCO PLASTICO, POUCO
ﬁ‘i 2 2 2 4 COMPACTO
‘4 B | 4|4 L2}
2 3 3 4,00
pr : % o 15| 5|8 o
1 A 2 8
{5 15 15 15 5 5 @
3 4 4
} 5 15 |7 |8 (55
4 4 3
Q’ s 15 15| 8|7 o]
4 4 5
. i 15 5| 8|9 o
\ 4 5 5
» 5 15 5| 9 |10 o
\ 5 5 7
\12 15 15 15 | 10|12 Lo} TC
A s I 8
\‘\ o 5 15 s | 13|15 L
v 8 7 8 |.o|4s o AREIA-ARGILOSA, FINA A MEDIA,
. 15 15 15 VERMELHO, POUCO PLASTICO,
2 8 8|4 4s o . MEDIANAMENTE COMPACTO 13.00
\ N 5 15 15 ——
10 10 11
\z y s 15 s | 20|21 o
12 12 1
"23 2 32 4|22 (1]
| 12 12 12
\24 5 15 75 24 | 24 e
12 13 12
\25 % 15 15 25 | 25 o I
13 13 13
\26 202 22626 (12
13 14 15 d
TE 4: e | 27 | 29
;‘ i 15 15 15 L
1B 14 15 -
Yo s 15 5 | 29|29 2 20,45 2045
LIMITE DA SONDAGEM
FURC PARALISADO CONFORME DESCRITO
NO ITEM 5.2.4.2 DA NORMA NBR6484:2020 -
SOLO - SONDAGEM DE SIMPLES
RECONHECIMENTG COM SPT.
LEGENDAS: N.A. LEITURAS:
30 em INICIAIS — — — — = 30cnFINAIS *——s TRADO CAVADEIRA - TC « TRADO HELICOIDAL - TH + CIRCULAGAO DE AGUA - CA » REVESTIMENTO | | 1) NLA: 13,00m em 25/06/2021
ATERRO - AT+ 50L0 ALUVIONAR - SA + SOLO COLUVIONAR - SC + SOLO FLUVIAL - SF « SOLO MARINHO - SM + 50L0 RESIDUAL - SR

Fonte: Prefeitura Municipal de Bauru (2021).

Como é possivel notar na sondagem acima, tem-se que as
caracteristicas do solo nos primeiros metros nao apresentam uma boa
resisténcia, sendo assim, foi descartado o uso das fundacbes superficiais e
adotado o uso de fundagdes profundas. Também é possivel notar a presenca
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de agua na profundidade de 13 m, logo, foi escolhido para a comparagao de
projeto desse trabalho o uso da Estaca Hélice Continua e a Estaca Pré-
Moldada de Concreto.

A fim de determinar qual sera a fundagao com a melhor relagdo de custo
X prazo, serao analisados 3 didmetros para cada tipo de fundagado. Para o caso
da Estaca Hélice Continua vao ser feitas analises para as estacas com
diametros de 30, 50 e 70 cm. Ja para as Estacas Pré-Moldadas de Concreto,

seréo avaliados os diametros das estacas centrifugadas de 33, 42 e 60 cm.

5.3 DIMENSIONAMENTO DA FUNDAGAO

5.3.1 Fundagao em estacas hélice continua

5.3.1.1 Quantidade de estacas hélice continua por pilar

A partir da Equacédo 6 e da carta de catalogo (Tabela 5), &€ possivel
determinar a quantidade de estacas por pilar para os diferentes diametros
propostos no caso das Estacas Hélice Continuas. Na Tabela 16 tem-se a
situagdo do dimensionamento caso todo o Galpao seja dimensionado com a
estacas de didmetro de 30 cm, a Tabela 17 mostra o dimensionamento para o
diametro de 50 cm e a Tabela 18 mostra a situacao para a situagao do diametro
de 70 cm. Na Tabela 19 tem-se um dimensionamento otimizado, levando em

conta a mescla de didmetros para um menor numero de estacas.
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Tabela 16 — Quantidade de estacas por pilar para as Estacas Hélice (® 30 cm).

Cargas na Carga de Quantidade ((ljuantldade
. = p e estacas
Pilares Fundagao Catalogo de estacas por pilar
(kN) ® 30cm (kN) por pilar corrigido
P1, P11, P56 e P66 570,00 450 1,27 2
P13 e P46 1652,50 450 3,67 4
P14 a P21, P24, P35 e
P47 a P54 1418,00 450 3,15 4
P25 a P32 e P36 a P43 920,00 450 2,04 3
P2 a P10, P12, P23,
P34, P45 P57 aPes 0100 450 2,26 3
P22 e P55 780,00 450 1,73 2
P33 e P44 517,50 450 1,15 2

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Portanto, para o dimensionamento com estacas hélice com diametro de

30 cm, sdo necessarias 210 estacas.

Tabela 17 — Quantidade de estacas por pilar para as Estacas Hélice (® 50 cm).

Cargas na Carga de Quantidade dea;nsttlac‘ls:se
Pilares Fundagio Catalogo de estacas por pilar
(kN) ®50cm (kN) por pilar corrigido
P1, P11, P56 e P66 570,00 1.250 0,46 1
P13 e P46 1652,50 1.250 1,32 2
P14 a P21, P24, P35 ¢
P47 3 P54 1418,00 1.250 1,13 2
P25 a P32 e P36 a P43 920,00 1.250 0,74 1
P2 a P10, P12, P23,
P34, P45 e P57 a P65 1015,00 1.250 0,81 1
P22 e P55 780,00 1.250 0,62 1
P33 e P44 517,50 1.250 0,41 1

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Logo, para o dimensionamento com estacas hélice com diametro de 50

cm sao necessarias 86 estacas.
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Tabela 18 — Quantidade de estacas por pilar para as Estacas Hélice (® 70 cm).

Cargas na Carga de Quantidade Quantidade
. = p de estacas
Pilares Fundacgéo Catalogo de estacas por pilar
(kN) ®70cm (kN) por pilar corrigido
P1, P11, P56 e P66 570,00 2.450 0,23 1
P13 e P46 1652,50 2.450 0,67 1
P14 a P21, P24, P35 e
P47 a P54 1418,00 2.450 0,58 1
P25 a P32 e P36 a P43 920,00 2.450 0,38 1
P2 a P10, P12, P23,
P34, P45 e P57 a P65 1015,00 2.450 0,41 1
P22 e P55 780,00 2.450 0,32 1
P33 e P44 517,50 2.450 0,21 1

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Sendo assim, para o dimensionamento com estacas hélice com didametro

de 70 cm sao necessarias 66 estacas.

Tabela 19 — Quantidade de estacas por pilar para as Estacas Hélice de maneira

otimizada.
. Quantidade
_ Cargas na  pisetro Carga de Quantidade de estacas
Pilares Fundagao Catalogo de estacas -
(kN) da estaca (kN) por pilar por pilar
corrigido
P1,P11, P36 & 570,00 50 cm 1.250 0,46 1
P66
P13 e P46 1652,50 70 cm 2.450 0,67 1
P14 a P21, P24,
P35 & PA7 g P54 1418,00 70 cm 2.450 0,58 1
PeoafszoPIoa 92000 50 cm 1.250 0,74 1
P2 a P10, P12,
P23, P34, P45 e 1015,00 50 cm 1.250 0,81 1
P57 a P65
P22 e P55 780,00 50 cm 1.250 0,62 1
P33 e P44 517,50 50 cm 1.250 0,41 1

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Com isso, para um dimensionamento otimizado, considerando o menor
numero de estacas, sdo necessarias 46 estacas de com didmetro de 50 cm e

20 estacas com didmetro de 70 cm.

5.3.1.2 Comprimento para estacas hélice continua

Com as quantidades estabelecidas para cada situacdo de
dimensionamento, €& preciso determinar o comprimento das estacas para
posteriormente ser estabelecido o custo e prazo.

A Tabela 20 mostra o comprimento de projeto calculado para as Estacas
Hélice Continua de 30 cm (carga de catalogo de 450 kN) com base no método
semi-empirico de Aoki e Velloso (1975). A Tabela 21 mostra o comprimento de
projeto calculado para as Estacas Hélice Continua de 50 cm de didmetro
(carga de catalogo de 1250 kN). J& a Tabela 22 mostra o comprimento das

estacas de 70 cm de didametro (carga de catalogo de 2450 kN).



Tabela 20 — Comprimento da Estaca Hélice Continua para o diametro de 30 cm.

Profu(r::)idade SPT  Tipo de Solo (M};a) (KNst) %) F, F, ) (;’]) o ) ) ) ) Ad%E%?vd Obs.
0 - Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,07 0,94
1 2 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,07 0,94 1 8,48 8,48 42,41 50,89 25,45 Nao OK
2 4 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,07 0,94 1 16,96 25,45 84,82 110,27 55,13 Néo OK
3 4 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,07 0,94 1 16,96 42,41 84,82 127,23 63,62 Ndo OK
4 6 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,07 0,94 1 25,45 67,86 127,23 195,09 97,55 Ndo OK
5 5 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,07 0,94 1 21,21 89,06 106,03 195,09 97,55 Ndo OK
6 8 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,07 0,94 1 33,93 122,99 169,65 292,64 146,32 Nao OK
7 7 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,07 0,94 1 29,69 152,68 148,44 301,12 150,56 Nao OK
8 9 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,07 0,94 1 38,17 190,85 190,85 381,70 190,85 Nao OK
9 10 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,07 0,94 1 42,41 233,26 212,06 445,32 222,66 Ndo OK
10 12 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,07 0,94 1 50,89 284,16 254,47 538,63 269,31 Ndo OK
11 15 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,07 0,94 1 63,62 347,77 318,09 665,86 332,93 Néo OK
12 15 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,07 0,94 1 63,62 411,39 318,09 729,48 364,74 Ndo OK
13 18 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,07 0,94 1 76,34 487,73 381,70 869,44 434,72 Ndo OK
14 21 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,07 0,94 1 89,06 576,80 445,32 1022,12 511,06 OK

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 21 — Comprimento da Estaca Hélice Continua para o diametro de 50 cm.

T SPT TmodeSob i gumy o B B @ om0 W k) Ad%z%?ve' obs:
0 - Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,20 1,57
1 2 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,20 1,57 1 14,14 14,14 117,81 131,95 65,97 Nao OK
2 4 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,20 1,57 1 28,27 42,41 235,62 278,03 139,02 Nao OK
3 4 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,20 1,57 1 28,27 70,69 235,62 306,31 153,15 Nao OK
4 6 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,20 1,57 1 42,41 113,10 353,43 466,53 233,26 Néo OK
5 5 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,20 1,57 1 35,34 148,44 294,52 442,96 221,48 Néo OK
6 8 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,20 1,57 1 56,55 204,99 471,24 676,23 338,11 Nao OK
7 7 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,20 1,57 1 49,48 254,47 412,33 666,80 333,40 Nao OK
8 9 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,20 1,57 1 63,62 318,09 530,14 848,23 424,12 Nao OK
9 10 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,20 1,57 1 70,69 388,77 589,05 977,82 488,91 Nao OK
10 12 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,20 1,57 1 84,82 473,60 706,86 1180,45 590,23 Nao OK
11 15 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,20 1,57 1 106,03 579,62 883,57 1463,20 731,60 Nao OK
12 15 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,20 1,57 1 106,03 685,65 883,57 1569,23 784,61 Nao OK
13 18 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,20 1,57 1 127,23 812,89 1060,29 1873,17 936,59 Nao OK
14 21 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,20 1,57 1 148,44 961,33 1237,00 2198,33 1099,16 Nao OK
15 23 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,20 1,57 1 162,58 1123,90 1354,81 2478,72 1239,36 Néo OK
16 24 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,20 1,57 1 169,65 1293,55 1413,72  2707,27 1353,63 OK

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 22 — Comprimento da Estaca Hélice Continua para o diametro de 70 cm.

Profu(r::)idade SPT Tipo de Solo (M};a) (KNSmZ) (% ) F, F, (;lq‘;) (g) (?nL) (krlL\l) (lflil) ({5’1\]) (klf\l) Ad%z%\%?vel Obs.
0 - Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,38 2,20
1 2 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,38 2,20 1 19,79 19,79 230,91 250,70 125,35 Néo OK
2 4 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,38 2,20 1 39,58 59,38 461,81 521,19 260,60 Ndo OK
3 4 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,38 2,20 1 39,58 98,96 461,81 560,77 280,39 Ndo OK
4 6 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,38 2,20 1 59,38 158,34 692,72 851,06 425,53 Néo OK
5 5 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,38 2,20 1 49,48 207,82 577,27 785,08 392,54 Néo OK
6 8 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,38 2,20 1 79,17 286,98 923,63  1210,61 605,31 Nado OK
7 7 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,38 2,20 1 69,27 356,26 808,17  1164,43 582,22 Nado OK
8 9 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,38 2,20 1 89,06 44532  1039,08 1484,40 742,20 Néo OK
9 10 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,38 2,20 1 98,96 544,28  1154,54  1698,82 849,41 Néo OK
10 12 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,38 2,20 1 118,75 663,03  1385,44 2048,48 1024,24 Nado OK
11 15 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,38 2,20 1 148,44 811,47  1731,80 2543,28 1271,64 Nado OK
12 15 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,38 2,20 1 148,44 959,91 1731,80 2691,72 1345,86 Néo OK
13 18 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,38 2,20 1 178,13  1138,04 2078,16  3216,21 1608,10 Nédo OK
14 21 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,38 2,20 1 207,82 134586 242452 3770,38 1885,19 Nado OK
15 23 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,38 2,20 1 227,61  1573,47 265543 4228,90 2114,45 Nado OK
16 24 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,38 2,20 1 237,50 1810,97 2770,88 4581,86 2290,93 Néo OK
17 25 Areia argilosa 0,60 600 3 2 4 0,38 2,20 1 247,40  2058,37 2886,34 494471 2472,35 OK

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Portanto, para o dimensionamento da fundagdo com estacas hélice de
30 cm de didametro, o comprimento de projeto sera de 14 m. Para o
dimensionamento da fundagdo com estacas hélice de 50 cm de didmetro, o
comprimento de projeto sera de 16 m. Ja no projeto em que sera utilizado as
estacas de 70 cm de didmetro, o comprimento das estacas sera de 17 m.

5.3.1.3 Armadura para estacas hélice continua

Na Tabela 23 a NBR 6122 (ABNT, 2019) define que para as estacas tipo
hélice continua, é necessario o célculo da armadura nas estacas caso a tenséo
média atuante seja acima de 6,0 Mpa. Caso a tensédo seja inferior, deve-se
adotar uma armadura minima com taxa de armadura de 0,4% da area da se¢ao

da estaca e comprimento minimo de 4 m.

Tabela 23 - Estacas moldadas in loco e tubuldes: parametros para

dimensionamento.

% de armadura minima e Tensido de
Classe de . ey o
Classe de Condet comprimento 0til minimo | compressado simples Anexo onde
agressividade A (incluindo trecho de atuante abaixo da se encontram
. N resisténcia n 5 Sy el -
Tipo de estaca | ambiental (CAA) cabeteristng To ligagdo com o bloco) qual nao & necessario definidos
conforme da argamassa armar (exceto ligagdo concreto/
ABNT NBER 6118 Armadura | Comprimento com o bloco) argamassa
ou concreto %
m MPa
asnatcoce [
hélice com trado 0.4 40 6,0 N/OIP
segmentado = 1, v C40 36
(| Cc25 31
Escavagas 04 20 5.0
SemfiuKIc I, v c40 5.0
L C30 27

Escavadas 04 40 60 J

EOmfiukic I, v c40 36

Strauss © 1IN 20 MPa 25 0.4 20 50 G

Franki & AL, v 20 MPa 1.8 0.4 Integral = H
Tubuldes ndo L €25 22 o O 30 g
encamisados n v 40 36 ! ’ !

Raiz b.e.d 10, 20 MPa 1.6 0.4 Integral = K
Microestacas bee [ 20 MPa 1,8 0.4 Integral = M
Estaca trado vazado

d LA, v 20 MPa 18 0.4 Integral = L
segmentado =
3 Mestas estacas, o comprimento méximo da armadura € limitado devido so processo executivo.
b Neste tipo de estaca, o didmetro a ser i do no di i & o didmetro externo do revestimento.
¢ O espacamento entre face de bamas deve ser de um didmetro da bama & no minime 20 mm. As taxas maximas de armadura séo de & % A, para
didmetros mencres ou iguais a 310, e de 6 % A. para didmetros iguais ou superiores a 400 mm. As taxas maximas devem ser verificadas na secdo de
maior concentragio de ago (considerando inclusive as emendas por transpasse). Em situagdes criticas, o dimensionamento pode ser feito em fungdo
da area de ago (fx = 500 MPa; A; - drea de ago), conforme a seguir:
— quando A; =6 % A, o dimensionamento deve ser feito considerando a estaca trabalhando como pilar de concreto (a resisténcia da estaca é
formada pela parcela do concreto e pela parcela do ago);
— quando A; 26 % A, o di i d ser feito i do que tode o esforgo solicitante deve ser resistido apenas pelo agoda se¢do
da estaca (a parcela resistente do concreto € desprezada).
4 Argamassa.
2 Calda de cimento.

Fonte: NBR 6122 (ABNT, 2019).
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Portanto, para o cenario de dimensionamento com estacas de 30 cm de
diametro, tem-se a area da secgé&o (A):

30, 5
Azp =T * (7) = 706,858cm

Quanto as forgas de compressao atuantes nas estacas, temos que como
caso mais critico a carga dos pilares P13 e P46, com carga 1.652,50 kN
distribuida em 4 estacas (413,125 kN por estaca). Com isso, pode-se calcular a

tensdo média (o) atuante na estaca:

413,125 kN
730 = 706,858cm2

= 0,5844 kN /cm? = 5,844 MPa

Como 5,844 MPa < 6,0 MPa, a estaca precisara apenas da armadura
minima e comprimento util da armadura minimo (4,00 m), conforme NBR 6122
(ABNT, 2019). Logo, para todas as estacas do cenario de dimensionamento

com diametro de 30 cm tem-se a area de ago da secao (4;):

0,4
Aszo = 755 * 706,858 = 2,827cm® = 6 ¢ Bmm

Para as estacas de 50 cm de didmetro, tem-se a area da secao (A):
50
Agy = T * (7)2 = 1.963,495cm?

No cenario do dimensionamento das estacas de 50 cm de didmetro, a
carga mais solicitada sera a dos pilares P2 a P10, P12, P23, P34, P45 e P57 a
P65, com carga de 1.015,00 kN distribuida em uma unica estaca. Logo, a

tensdo média (o) sera:

1015,00 kN

= > 05169 kN /cm? = 5,169 MP
930 = 1963,495cm? fem ¢
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Como 5,169 MPa < 6,0 MPa, sera essencial apenas a armadura minima
e comprimento util da armadura minimo (4,00 m). Logo, para todas as estacas
para o dimensionamento do projeto com estacas de didametro de 50 cm tem-se

a area de acgo da secao (Ay):

)

* 1,963,495 = 7,854cm? = 4 ¢ 16mm

Para as estacas de 70 cm de diametro, tem-se a area da segao (4):
70
Ao =T % (7)2 = 3.848,451cm?

No cenario do dimensionamento das estacas de 50 cm de didmetro, a
carga mais solicitada sera a dos pilares P13 e P46, com carga de 1.652,50 kN

distribuida em uma unica estaca. Logo, a tensdo média (o) sera:

_ 1652,50 kN
930 = 37848 451cm?

= 0,4294 kN /cm? = 4,294 MPa

Como 4,294 MPa < 6,0 MPa, sera necessaria apenas a armadura
minima e comprimento util da armadura minimo (4,00 m). Portanto, para todas
as estacas do cenario de dimensionamento de estaca hélice continua de 70 cm

de didametro devera ser considerada a area de acgo da segao (4;):

0,4
Aszo = 755 * 1.963,495 = 15,394cm® = 8¢ 16mm

5.3.2 Fundagao em estacas pré-moldadas de concreto
5.3.2.1 Quantidade de estacas pré-moldadas por pilar

Usando os mesmos principios utilizados para o dimensionamento da
hélice continua e com base na carta de catalogo (Tabela 6), é possivel
determinar a quantidade de Estacas Pré-Moldadas de Concreto Centrifugadas

por pilar do Galpdo. Na Tabela 24 tem-se a situagcdo do dimensionamento com



80

o diametro de 33 cm, a Tabela 25 mostra o dimensionamento para o diametro
de 42 cm e a Tabela 26 mostra a situagao para o didmetro de 60 cm. Na Tabela
27 foi feito um dimensionamento otimizado para que fosse obtido o menor

numero de estacas no dimensionamento.

Tabela 24 — Quantidade de estacas por pilar para as Estacas Pré-Moldadas
Centrifugadas (® 33 cm).

Cargas na Carga de Quantidade Quantidade
. = > de estacas
Pilares Fundagao Catalogo de estacas por pilar
(kN) ® 33cm (kN) por pilar corrigido
P1, P11, P56 e P66 570,00 750 0,76 1
P13 e P46 1652,50 750 2,20 3
P14 a P21, P24, P35 e
P47 a P54 1418,00 750 1,89 2
P25 a P32 e P36 a P43 920,00 750 1,23 2
P2 a P10, P12, P23,
P34. P45 e P57 a P65 1015,00 750 135 2
P22 e P55 780,00 750 1,04 2
P33 e P44 517,50 750 0,69 1

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Sendo assim, para o dimensionamento com estacas pré-moldadas

centrifugadas com didmetro de 33 cm, sdo necessarias 128 estacas.

Tabela 25 — Quantidade de estacas por pilar para as Estacas Pré-Moldadas
Centrifugadas (® 42 cm).

Cargas na Carga de Quantidade Quantidade
. = p de estacas
Pilares Fundagao Catalogo de estacas por pilar
(kN) ® 42cm (kN) por pilar corrigido
P1, P11, P56 e P66 570,00 1.150 0,50 1
P13 e P46 1652,50 1.150 1,44 2
P14 a P21, P24, P35 e
P47 a P54 1418,00 1.150 1,23 2
P25 a P32 e P36 a P43 920,00 1.150 0,80 1
P2 a P10, P12, P23,
P34. P45 e P57 a P65 1015,00 1.150 0,88 1
P22 e P55 780,00 1.150 0,68 1
P33 e P44 517,50 1.150 0,45 1

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Logo, para o dimensionamento com estacas pré-moldadas centrifugadas

com didmetro de 42 cm, sdo necessarias 86 estacas.

Tabela 26 — Quantidade de estacas por pilar para as Estacas Pré-Moldadas
Centrifugadas (® 60 cm).

Cargas na Carga de Quantidade Quantidade
. = - de estacas
Pilares Fundagio Catalogo de estacas por pilar
(kN) ® 60cm (kN) por pilar corrigido
P1, P11, P56 e P66 570,00 2.300 0,25 1
P13 e P46 1652,50 2.300 0,72 1
P14 a P21, P24, P35 e
P47 a P54 1418,00 2.300 0,62 1
P25 a P32 e P36 a P43 920,00 2.300 0,40 1
P2 a P10, P12, P23,
P34, P45 e P57 a P65 1015,00 2.300 0,44 1
P22 e P55 780,00 2.300 0,34 1
P33 e P44 517,50 2.300 0,23 1

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Portanto, para o dimensionamento com estacas pré-moldadas

centrifugadas com didmetro de 60 cm, sdo necessarias 66 estacas.

Tabela 27 — Quantidade de estacas por pilar para as Estacas Pré-Moldadas

Centrifugadas de maneira otimizada.

Cargas na . Carga de Quantidade Quantidade
. = Diametro b de estacas
Pilares Fundacgao Catalogo de estacas .
(kN) da estaca (kN) por pilar por pilar
corrigido
P1,P11, P36 & 570,00 42 cm 1.150 0,50 1
P66
P13 e P46 1652,50 60 cm 2.300 0,72 1
P14 a P21, P24,
P35 e P47 a P54 1418,00 60 cm 2.300 0,62 1
PeoafszePdta 920,00 42 cm 1.150 0,80 1
P2 a P10, P12,
P23, P34, P45 e 1015,00 42cm 1.150 0,88 1
P57 a P65
P22 e P55 780,00 42 cm 1.150 0,68 1
P33 e P44 517,50 42 cm 1.150 0,45 1

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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No dimensionamento otimizado, chegou-se na quantidade de 46 estacas
pré-moldadas centrifugadas com didametro de 42 cm e 20 estacas com didmetro
de 60 cm.

5.3.2.2 Comprimento para estacas pré-moldadas

Usando os parametros de Aoki e Veloso (1975) e a NBR 6122 (ABNT,
2019), também é possivel determinar o comprimento de projeto para os
diametros propostos para analise desse trabalho.

A Tabela 28 mostra o comprimento de projeto calculado para as Estacas
Pré-moldadas de Concreto Centrifugadas de didmetro de 33 cm (carga de
catalogo de 750 kN). A Tabela 29 mostra o comprimento de projeto calculado
para as Estacas Pré-moldadas de Concreto Centrifugadas de didmetro de 42
cm (carga de catalogo de 1150 kN). Ja a Tabela 30 mostra o comprimento para
as Estacas Pré-moldadas de Concreto Centrifugadas de didmetro de 60 cm

(carga de catalogo de 2300 kN).



Tabela 28 — Comprimento da Estaca Pré-moldada Centrifugada para o didametro de 33 cm.

Profu(?;i)idade SPT  Tipo de Solo (Mﬁa) (Kmez) ) Fy F, (;11‘;) (rLrJ]) (fnL) (kN) (f,fl) (fﬁ) (k’f\l) Ad%z%?vel Obs.
0 ; Areia argiosa 0,60 600 3 141 283 009 1,037
1 2 Areiaargiosa 0,60 600 3 141 28 009 1,037 1 1321 1321 7266 8587 42,94 Nzo OK
2 4  Areiaargiosa 0,60 600 3 1,41 283 009 1,037 1 26,42 3963 14533 184,96 92,48 Nio OK
3 4 Arciaarglosa 0,60 600 3 1,41 283 009 1,037 1 2642 6606 14533 211,38 10569  NioOK
4 6  Areiaargiosa 0,60 600 3 1,41 283 009 1,037 1 3063 10569 217,99 32368 161,84  Nao OK
5 5  Areiaargiosa 0,60 600 3 1,41 283 009 1,037 1 3303 13872 18166 320,38 160,19  N&o OK
6 8  Areiaargiosa 0,60 600 3 1,41 283 009 1,037 1 5285 191,56 290,65 48222 241,11  Nio OK
7 7 Areiaarglosa 0,60 600 3 141 28 009 1,037 1 4624 237,80 25432 49212 246,06  Nio OK
8 9  Areiaargiosa 0,60 600 3 141 283 009 1,037 1 5045 207,26 32698 62424 31212  NioOK
9 10 Areiaargilosa 0,60 600 3 141 283 009 1,037 1 66,06 363,31 36331 72663 36331  NaoOK
10 12 Areiaargilosa 0,60 600 3 141 283 009 1,037 1 7927 44258 43598 87856 439,28  Nio OK
11 15  Areiaargilosa 0,60 600 3 141 283 009 1,037 1 99,00 54167 54497 108664 54332  Nio OK
12 15 Areiaargiosa 0,60 600 3 141 283 009 1,037 1 99,09 64075 54497 118572 592,86  Nao OK
13 18 Areiaarglosa 0,60 600 3 141 283 009 1,037 1 11800 759,65 653,96 141362 706,81  Néo OK
14 21 Areiaargiosa 0,60 600 3 141 283 009 1,037 1 138,72 89837 762,96 1661,33 830,66 oK

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 29 — Comprimento da Estaca Pré-moldada Centrifugada para o didametro de 42 cm.

Profu(r:;i)idade SPT  Tipo de Solo (M*;a) (Kmez) ) Fy F, (ﬁi) (,ﬂ) (fnL) (KN) (f,fl) (f,’\]) (k’f\l) Ad%z%?vel Obs.
0 i Areia argiosa 0,60 600 3 153 305 014 1319
1 2 Arciaargiosa 0,60 600 3 153 305 014 1319 1 1557 1557 109,02 124,59 62,30 Nzo OK
2 4  Aeiaargiosa 0,60 600 3 153 305 014 1319 1 3115 46,72 21804 26476 132,38  N&o OK
3 4  Aeiaargiosa 0,60 600 3 153 305 014 1319 1 3115 77,87 21804 29591 147,95  Nio OK
4 6  Arciaargiosa 0,60 600 3 153 305 014 1319 1 4672 12459 327,06 451,65 22582  Nio OK
5 5  Arciaargiosa 0,60 600 3 153 305 014 1319 1 3894 16353 27255 43607 21804  NioOK
6 8  Areiaargiosa 0,60 600 3 153 305 014 1319 1 62,30 22582 43607 661,90 330,95  NioOK
7 7 Areiaargiosa 0,60 600 3 153 305 014 1319 1 5451 280,33 381,56 661,90 330,95  NioOK
8 9  Arciaargiosa 0,60 600 3 153 305 014 1319 1 7008 350,42 490,58 841,00 42050  Nio OK
9 10 Areiaargiosa 0,60 600 3 153 305 014 1319 1 7787 42820 54500 973,38 486,69  Nio OK
10 12 Areiaargilosa 0,60 600 3 153 305 014 1319 1 9344 521,73 65411 117584 587,92  N&o OK
11 15  Areiaargiosa 0,60 600 3 153 305 014 1319 1 116,81 638,54 817,64 145617 72809  Nio OK
12 15  Areiaargiosa 0,60 600 3 153 305 014 1319 1 116,81 75534 817,64 157298 78649  N&o OK
13 18 Areiaargiosa 0,60 600 3 153 305 014 1319 1 14017 89551 98117 187667 93834  N&o OK
14 21 Areiaargiosa 0,60 600 3 153 305 014 1319 1 163,53  1059,04 114469 220373  1101,86  Nio OK
15 23 Areiaargiosa 0,60 600 3 153 305 014 1,319 1 17910 123814 125371 2491,85 124592 oK

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 30 — Comprimento da Estaca Pré-moldada Centrifugada para o didmetro de 60 cm.

me“(r;:)idade SPT  Tipo de Solo (M’;a) (KN}jmz) o F F (;111;) (rLrJ]) (fnL) " (lf,fl) (lf,'\]) (k’f\l) Ad??z%?vel Obs.

0 - Areia argilosa 0,60 600 3 1,75 3,50 0,28 1,885

1 2 Areiaargiosa 0,60 600 3 175 350 028 1,885 1 1939 19,39 193,88 21327 106,63  Nio OK
2 4 Areiaargiosa 0,60 600 3 175 350 028 1,885 1 3878 5816 387,76 44593 22296  NioOK
3 4  Areiaargiosa 0,60 600 3 175 350 028 1,885 1 3878 9694 387,76 48470 24235  Nio OK
4 6  Areiaargiosa 0,60 600 3 175 350 028 1,885 1 5816 15510 581,64 736,75 368,37  NioOK
5 5  Areiaargiosa 0,60 600 3 175 350 028 1,885 1 48,47 20358 48470 68828 34414  NioOK
6 8  Areiaargiosa 0,60 600 3 175 350 028 1,885 1 77,55 28113 77552 1056,65 528,33  NioOK
7 7 Areiaargiosa 0,60 600 3 175 350 028 1,885 1 67,86 34899 67858 102757 51379  NioOK
8 9  Areiaargiosa 0,60 600 3 175 350 028 1885 1 8725 43623 87247 130870 65435  Nio OK
9 10 Areiaargiosa 0,60 600 3 175 350 028 1,885 1 96,94 533,17 969,41 150258 751,29  NioOK
10 12 Areiaargiosa 0,60 600 3 175 350 028 1,885 1 116,33 649,50 116329 181279 906,39  Nio OK
11 15 Areiaargiosa 0,60 600 3 175 350 028 1,885 1 14541 79491 145411 224902 112451  Nio OK
12 15 Areiaargiosa 0,60 600 3 175 350 028 1,885 1 14541 940,32 145411 239443  1197,22  Nio OK
13 18 Areiaargiosa 0,60 600 3 175 350 028 1885 1 174,49 111482 174493 285975 142987  Nio OK
14 21 Areiaargilosa 0,60 600 3 175 350 028 1885 1 203,58 1318,39 203575 335414  1677,07  Nio OK
15 23 Areiaargilosa 0,60 600 3 175 350 028 1885 1 20206 154136 2229,63 3770,09 188549  Nio OK
16 24 Areiaargiosa 0,60 600 3 175 350 028 1885 1 232,66 177401 232657 410059  2050,20  Nio OK
17 25 Areiaargilosa 0,60 600 3 175 350 028 1885 1 24235 2016,36 242351 4439,88 221994  Nio OK
18 26  Areiaargilosa 0,60 600 3 175 350 028 1885 1 252,05 226841 252045 4788,86  2394,43 oK

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Com isso, para o dimensionamento da fundacdo com estacas pre-
moldadas centrifugadas com didmetro de 33 cm, o comprimento de projeto
sera de 14 m. Para o dimensionamento da fundacdo com estacas pré-
moldadas centrifugadas com diametro de 42 cm, o comprimento de projeto
sera de 15 m. Ja para o projeto com estacas pré-moldadas centrifugadas com

diametro de 60 cm, o comprimento sera de 18 m.

5.4 CUSTO DAS FUNDAGOES

5.4.1 Custo da fundacao em estaca hélice continua

Para determinar o custo da fundagao para cada dimensionamento das
Estacas tipo Hélice Continua, foi utilizada como referéncia a composi¢cao de
custos da SINAPI versdao de agosto de 2024. Para a composi¢do do
orcamento, foi adotado o uso do concreto C30 nas estacas e a utilizacdo da
armadura minima, visto que foi considerado que as estacas estdo submetidas
apenas a forga de compressao. Na Figura 25 € possivel notar o prego por
metro linear para diversos diametros de estacas hélice, sendo utilizada nesse
trabalho a avaliagado dos custos para o uso da fundagao com estacas de 30, 50

e 70 cm de didmetro.
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Figura 25 - Custo por metro linear para Estaca Hélice Continua.

SINAPI - SISTEMA NACIONAL DE PESQUISA DE CUSTOS E INDICES DA CONSTRUGAO CIVIL 1

|UNIDADE |ORIGEM DE PREGO

Fonte: SINAPI (2024).

Entdo, para a comparagao de custos sera utilizado o valor de R$ 130,08
por metro linear para as estacas de 30 cm de diametro, R$ 242,84 por metro
linear para as estacas de 50 cm de diametro e R$ 398,59 por metro linear para
as estacas de 70 cm de didametro.

A Tabela 31 mostra o prego total caso seja adotado o didmetro de 30 cm

para o projeto de fundagao do Galpao Logistico hipotético do trabalho.

Tabela 31 — Custo total para fundacdo em Estaca Hélice com @ = 30 cm.

Comprimento
de cada
estaca (m)

30 210 14,00 2.940,00 130,08 R$ 382.435,20
Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

Comprimento
total (m)

Diametro Quantidade

(cm) de estacas R$/m Prego total

Portanto, caso seja utilizado o didmetro de 30 cm em todo o Galpéao, o
custo total para a execucgao da fundacao do Galpdo seria de R$ 382.435,20.
Na Tabela 32, tem-se o custo caso utilizado o didametro de 50 cm para o

projeto de fundagdo em Estacas Hélice Continua.
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Tabela 32 — Custo total para fundagao em Estaca Hélice com g = 50 cm.

Comprimento

Diametro Quantidade Comprimento

(cm) de estacas de cada total (m) R$/m Prego total
estaca (m)
50 86 16,00 1.376,00 242,84 RS 334.147,84

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

Logo, caso adotado o diametro de 50 cm no projeto, o custo total para a
execucgdo da fundagdo do Galpao seria de R$ 334.147,84.
Na Tabela 33, é possivel notar o custo caso seja considerado o didmetro

de 70 cm para o projeto de fundagéo.

Tabela 33 — Custo total para fundagdo em Estaca Hélice com @ = 70 cm.

Comprimento

Didametro Quantidade Comprimento

(cm) de estacas de cada total (m) R$/m Prego total
estaca (m)
70 66 17,00 1.122,00 398,59 R$ 447.217,98

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

Com isso, se for utilizado o didmetro de 70 cm no projeto, o custo total
para a execucao da fundacgéo seria de R$ 447.217,98.

A Tabela 34 mostra o custo para o projeto de fundagdo otimizado,
mesclando estacas tipo hélice continua com didametros de 50 e 70 cm.

Tabela 34 — Custo total para fundagao em Estaca Hélice para o

dimensionamento otimizado.

Comprimento

Diametro Quantidade de cada

Comprimento R$ /m Preco total

(cm) de estacas estaca (m) total (m)
50 46 16,00 736,00 242,84 R$ 178.730,24
70 20 17,00 340,00 398,59 R$ 135.520,60

SOMA R$ 314.250,84

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

O custo total de cada solugdo avaliada € mostrado, respectivamente,

nas Tabelas 31 a 34 sdo mostrados na Figura 26.
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Figura 26 - Custo total das solu¢des avaliadas — Estacas Hélice Continua.

500.000

R$447.217,98

450.000

400.000 - R$ 382.435,20

350.000 - RS 334.147,84

RS 314.250,84

300.000 -

g BD=30cm
3 250.000 - ED=50cm
3 mD=70cm
o

200.000 - mD=50e70cm
150.000 +

100.000 -

50.000 -

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura 26 define um menor custo para a solugdo otimizada com
estacas hélice continua de didmetros 50 e 70 cm, que totaliza o custo total de
R$ 314.250,84.

5.4.2 Custo da fundacao em estaca pré-moldada

Para a determinagao do custo das estacas pré-moldadas centrifugadas
foi utilizado o gerador de precos da CYPE Ingenieros, SA. De acordo com a
CYPE, as Estacas Pré-moldadas de Concreto Centrifugadas com didmetro de
33 cm possuem o custo de R$ 180,26 por metro de cravagéo, as estacas de 42
cm custam R$ 250,35 por metro e as estacas centrifugadas de 60 cm tem o
valor de R$ 359,89 por metro.

Caso seja adotado o diametro de 33 cm para o dimensionamento da
fundacao profunda do Galpao, o precgo total da fundagédo se dara conforme a
Tabela 35.
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Tabela 35 — Custo total para fundagao em Estaca Pré-moldada com @ = 33 cm.

Comprimento

Diametro Quantidade Comprimento

(cm) de estacas de cada total (m) R$/m Prego total
estaca (m)
33 128 14,00 1.792,00 180,26  R$ 323.025,92

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

Com isso, o custo total seria de R$ 323.025,92 para o dimensionamento
com a utilizacdo das estacas pré-moldadas centrifugadas com didametro de 33
cm.

No caso de ser considerado o diametro de 42 cm para o
dimensionamento da fundagao profunda do Galpdo em estaca pré-moldada

centrifugada, o prego total da fundacéo se dara conforme a Tabela 36:

Tabela 36 — Custo total para fundagao em Estaca Pré-moldada com @ = 42 cm.

Comprimento

Diametro Quantidade Comprimento

(cm) de estacas de cada total (m) R$/m Prego total
estaca (m)
42 86 15,00 1.290,00 250,35  R$ 322.951,50

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

Logo, o custo total seria de R$ 322.951,50 para o dimensionamento com
estacas pré-moldadas centrifugadas com didmetro de 42 cm.

Na Tabela 37 tem-se o custo para caso seja considerado o didmetro de
60 cm.

Tabela 37 — Custo total para fundagcdo em Estaca Pré-moldada com @ = 60 cm.

Didametro Quantidade Comprimento Comprimento
de cada

(cm) de estacas estaca (m) total (m)

R$/m Preco total

60 66 17,00 1.188,00 359,89 R$ 427.549,32

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

Entdo, caso seja adotado a Estaca Pré-moldada de Concreto com
diametro de 60 cm no dimensionamento do projeto de fundag&o profunda do

Galpao Logistico hipotético estudado, o custo total seria de R$ 427.549,32.
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A Tabela 38 mostra o custo caso seja adotado o dimensionamento

otimizado, mesclando estacas pré-moldadas centrifugadas com diametros de

42 e 60 cm.

Tabela 38 — Custo total para fundacdao em Estaca Pré-moldada de concreto

para o dimensionamento otimizado.

Comprimento

Didmetro Quantidade de cada Comprimento R$/m Preco total
(cm) de estacas total (m)
estaca (m)
42 46 15,00 690,00 250,35 R$ 172.741,50
60 20 17,00 340,00 359,89 R$ 129.560,40
SOMA R$ 302.301,90

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

O custo total de cada solugdo avaliada é mostrado, respectivamente,

nas Tabelas 35 a 38 sdo mostrados na Figura 27.

Figura 27 - Custo total das solu¢des avaliadas — Estacas Pré-moldadas.

500.000

450.000

400.000

350.000

300.000 -

Custo (RS)

200.000 -

150.000 -

100.000

50.000 -

R$ 427.549,32

250.000 -

R$323.025,92 R$322.951,50
R$ 302.301,90

Fonte: Elaborado pelo Autor.

ED=33cm
mD=42cm
mD=60cm
mD=42e60cm
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A Figura 27 define um menor custo para a solugdo otimizada com
estacas pré-moldadas de concreto centrifugadas de didmetros 42 e 60 cm, que
totaliza o custo total de R$ 302.301,90.

Outra questdo de importdncia € que a solucdo em estacas hélice
continua se mostrou menos econbmicas que a solucdo em estacas preé-

moldadas de concreto, quando comparadas pelo diametro (Tabela 39).

Tabela 39 — Comparacao de custos entre as solugbes com didametros proximos.

Diferenga
Estaca J (cm) Custo (R$)
Custo (R$) Percentual (%)
Hélice Continua 30 382.435,20
59.409,28 -15,5
Pré-moldada de Concreto 33 323.025,92
Hélice Continua 50 334.147,84
11.196,34 -34
Pré-moldada de Concreto 42 322.951,50
Hélice Continua 70 447.217,98
19.668,66 -4.4
Pré-moldada de Concreto 60 427.549,32
Hélice Continua 50e70 314.250,84
11.948,94 -3,8
Pré-moldada de Concreto 42 e 60 302.301,90

Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.5 PRAZO DAS FUNDACOES

5.5.1 Prazo das fundagoes em estaca hélice continua

Para a determinacado da produtividade e prazo da fundagcdo em estaca
hélice continua, foram procurados fornecedores no mercado de trabalho que
atuam na execucao desse tipo de fundagao frequentemente. De acordo com a
empresa Geofix Engenharia e Fundagdes, referéncia no mercado atual no
ramo de execucdo de fundacdes, “a velocidade de perfuragdo produz em
média 250 metros de estaca por dia dependendo do didmetro, da profundidade,
da resisténcia do terreno e principalmente do fornecimento continuo do
concreto”. Logo, para esse trabalho, foi considerado o uso de uma perfuratriz,
com produtividade média de 250 metros lineares de estaca por dia,

considerando o fornecimento ininterrupto de concreto. A Tabela 40 mostra o
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resultado obtido para os diferentes didametros para a fundacdo em hélice
escolhidos.

Tabela 40 — Prazo de execugao para Estaca Hélice Continua.

Comprimento

Diametro Quantidade Comprimento . Prazo total
(cm) de estacas de cada total (m) m/dia (dias uteis)
estaca (m)
30 210 14,00 2.940,00 250,00 12 dias
50 86 16,00 1.376,00 250,00 6 dias
70 66 17,00 1.122,00 250,00 5 dias
Otimizado ;
50 /70 66 16,00/ 18,00 1.076,00 250,00 5 dias

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 28, € demonstrado o cronograma preliminar de execugéao da
fundagdo profunda em estaca hélice continua para cada cenario proposto,
levando em conta o tempo de 20 dias corridos para mobilizagédo da equipe e da
perfuratriz e que o projeto executivo liberado para a obra ja estara finalizado na

data de assinatura do contrato da obra.



Figura 28 — Cronograma em MS Project para a fundagao em Estaca Hélice Continua.

10

11
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13

14

15

16

17

18

19

EDT

4.1

4.2

4.3

5.1

5.2

5.3

6.1

6.2

6.3

7.1

7.2

7.3

Nome da Tarefa

Duracgao

Assinatura do Confrato da empresa a executar a 0 dias

fundacgdo

Recebimento dos Projetos Executivos Liberados
para Obra

Mobilizacdo da equipe

Situagao 01 (Hélice Continua) - Fundagéao de
todo o Galpao com estacas de 30cm

Execucdo da Fundagdo Profunda - Eixos 01 a
03

Execucdo da Fundagdo Profunda - Eixos 04 a
o7

Execucdo da Fundagdo Profunda - Eixos 08 a
11

Situagao 02 (Hélice Continua) - Fundacgao de
todo o Galpao com estacas de 50cm

Execucdo da Fundagdo Profunda - Eixos 01 a
03

Execucdo da Fundacgdo Profunda - Eixos 04 a
o7

Execucdo da Fundagdo Profunda - Eixos 08 a
11

Situacdo 04 (Hélice Continua) - Fundacao de
todo o Galpao com estacas de 70cm

Execucdo da Fundacgdo Profunda - Eixos 01 a
03

Execucdo da Fundacgdo Profunda - Eixos 04 a
o7

Execucdo da Fundagdo Profunda - Eixos 08 a
11

Situacdo 03 (Hélice Continua) - Fundacao de
todo o Galpao com o dimensionamento
otimizado

Execucdo da Fundagdo Profunda - Eixos 01 a
03

Execucdo da Fundacgdo Profunda - Eixos 04 a
o7

Execucdo da Fundagdo Profunda - Eixos 08 a
11

0 dias

14 dias

12 dias

3,25 dias

4.5 dias

4,25 dias

6 dias

2 dias

2 dias

2 dias

5 dias

1,5 dias

1,75 dias

1,75 dias

5 dias

1,5 dias

1,75 dias

1,75 dias

Duragdo

Corrida

1 dia

1 dia

20 dias

16 dias

6 dias

5 dias

7 dias

8 dias

2 dias

4 dias

2 dias

7 dias

2 dias

5 dias

2 dias

7 dias

2 dias

5 dias

2 dias

Inicio

02/01/25

02/01/25

02/01/25

22/01/25

22/01/25

27/01/25

31/01/25

22/01/25

22/01/25

24/01/25

28/01/25

22/01/25

22/01/25

23/01/25

27/01/25

22/01/25

22/01/25

23/01/25

27/01/25

Término

02/01/25

02/01/25

21/01/25

06/02/25

27/01/25

31/01/25

06/02/25

29/01/25

23/01/25

27/01/25

29/01/25

28/01/25

23/01/25

27/01/25

28/01/25

28/01/25

23/01/25

27/01/25

28/01/25

oz/01

oz/01

M1

Semana1 | Semana? | Semana3

Semana

'Sﬂuagho 03 (Hélice Continua) - Fundacaa
M

4 Semana 5

Semana6 | Semana7 | Semana8

Situagao 01 (Hélice Continua) - Fundagio de todo o Galpgo com estacas de 30cm

M1 T

M2

Situagédo 02 (Hélice Continua) - Féndagéo de todo o Galpdo com gstacas de 50cm
M M1

Situagdo 04 (Hélice Continua) - Fu

M1

M1 M1

M1

M1

M1

M1 M1

M1

M1

ndagao de todo o Galpao com estacas de 70cm

de todo o Galpao com o dimensionamento otimizado

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5.5.2 Prazo das fundagoes em estaca pré-moldada

‘Em geral, a execugdo de 50 m diarios € um indice de produtividade
considerado bom quando se usam estacas pré-fabricadas, lembrando que
variagdes podem ocorrer em funcdo das caracteristicas do solo, profundidade
da fundacédo, condi¢cbées do terreno e distadncia entre estacas” (NAKAMURA,
2014).

Com isso, para a determinagao do prazo das fundagdes em estaca pré-
moldada centrifugada, foi considerada a produtividade de 50 metros lineares de
cravagao por dia, com a utilizagdo de um equipamento de bate-estaca (Tabela
41).

Tabela 41 — Prazo de execucgao para Estaca Pré-moldada Centrifugada.

Comprimento

Diametro Quantidade Comprimento . Prazo total
de cada m/dia e

(cm) de estacas total (m) (dias uteis)

estaca (m)
33 128 14,00 1.792,00 50,00 36 dias
42 86 15,00 1.290,00 50,00 26 dias
60 66 17,00 1.188,00 50,00 24 dias
Otimizado i

42/ 60 66 15,00/ 17,00 1050,00 50,00 21 dias

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 29, € demonstrado o cronograma preliminar de execugéao da
fundagcao profunda em estacas pré-moldadas de concreto para cada cenario
proposto, levando em conta o tempo de 20 dias corridos para mobilizacdo da
equipe e do bate-estaca e que o projeto executivo liberado para a obra ja

estara finalizado na data de assinatura do contrato da obra.



Figura 29 — Cronograma em MS Project para a fundagao em Estaca Pré-moldada Centrifugada.

EDT Nome da Tarefa Duragdo |Duracdo |Inicio Término
Corrida M1 M2 I M3
Semana -1Semana 1Semana 2Semana 3Semana 4Semana 5Semana Semana 7Semana BSemana S8emana 18emana 1 Bemana 13
1 |1 Assinatura do Contrato da empresa a executar a fundacao 0 dias 1 dia 02/01/25 02/01/25
02101
2 2 Recebimento dos Projetos Executivos Liberados para Obra 0 dias 1 dia 02/01/25 02/01/25
3 3 Mobilizag&o da equipe 14 dias 20dias 02/01/25 21/01/25
M 1

4 4 Situagao 01 (Pré-moldada) - Fundacédo de todo o Galpdo 36 dias 52 dias 22/01/25 14/03/25 Sithacio 01 (Pré-moldada) - Fundacio de todo o Galpdo com estacas de 33¢m

com estacas de 33cm M1 n
5 4.1 Execugao da Fundagao Profunda - Eixos 01 a 03 10dias 14 dias 22/01/25 04/02/25
6 42 Execugio da Fundagio Profunda - Eixos 04 a O7 13,5 dias 20 dias 05/02/25 24/02/25
T 43 Execucao da Fundagio Profunda - Eixos 08 a 11 12,5dias 19dias 24/02/25 14/03/25
8 |5 Situagao 02 (Pré-moldada) - Fundagdo de todo o Galpdo 26 dias 36 dias 22/01/25 26/02/25 Situagio 02 u:ré-mldada} - Fundagio de todo o Galpdo com estacas de 42cm

com estacas de 42cm M1 1 M2
3 |51 Execugio da Fundagio Profunda - Eixos 01 a 03 7 dias 9dias 22/01/25 30/01/25 M1 M1
10 5.2 Execucao da Fundagao Profunda - Eixos 04 a O7 10dias 14 dias 31/01/25 13/02/25

M 1 M2
11 (5.3 Execugio da Fundagio Profunda - Eixos 08 a 11 9 dias 13 dias 14/02/25 26/02/25
M2 M2

12 6 Situagado 03 (Pré-moldada) - Fundagio de todo o Galpdo 24 dias 34 dias 22/01/25 24/02/25 Situagiio 03 (Pré-moldada) - Fundagio de todo o Galpio com estacas de 60cm

com estacas de 60cm Mir 1 M2
13 61 Execucao da Fundagao Profunda - Eixos 01 a 03 G6,5dias 9dias 22/01/25 30/01/25

M 1 M1
14 [6.2 Execugio da Fundagio Profunda - Eixos 04 a O7 8. 7o dias 14 dias 30/01/25 12/02/25
M1 M2
15 6.3 Execucao da Fundag¢io Profunda - Eixos 08 a 11 8,75 dias 13 dias 12/02/25 24/02/25
M2 M2

16 [T Situacao 04 (Pré-moldada) - Fundagdo de todo o Galpdo 21dias 29 dias 22/01/25 19/02/25 Situagio 04 (Pré-moldada] - Fundacéiio de todo o Galpio com o dimensionamento otimizado

com o dimensionamento otimizado M1 1 M2
17 7.1 Execugio da Fundagio Profunda - Eixos 01 a 03 5 75dias 8dias 22/01/25 29/01/25
18 7.2 Execucao da Fundagio Profunda - Eixos 04 a O7 7.fodias 13 dias 29/01/25 10/02/25
19 7.3 Execugio da Fundagio Profunda - Eixos 08 a 11 7.5dias 10dias 10/02/25 19/02/25

M3

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Com os calculos realizados para o dimensionamento, custo e prazo para

os diferentes tipos de fundacdo e didmetros propostos sao apresentados na

Tabela 42 para avaliar qual a melhor solugao técnica e econdmica.

Tabela 42 — Resultados obtidos.

Comprimento

Tipo de estaca Di?‘r:nn?:’t To Qd:é:alt::::: de cada Cotrzgli'?rﬁ? to Prego Total 522?0::\::;
estaca (m)

Helice Continua 30 210 14 294000  R$38243520 12 dias

Helice Continua 50 86 16 1376,00  R$334.147,84 6 dias

Helice Continua 70 66 17 112200  R$447.217,98 5 dias

Helice Continua 50/ 70 66 16/17 107600  R$314.250,84 5 dias
Pré'm‘(’:'gﬁﬁ_ﬁudgeaggncreto 33 128 14 179200  R$323.02592 36 dias
Pré'mggﬁgﬁ,udgeagg”“eto 42 86 15 129000  R$322951,50 26 dias
Pré'mggﬁgﬁudgeagg”“em 60 66 17 1188,00  R$ 42754932 24 dias
Pré-moldada de concreto 5, g4 66 15/17 105000  R$302.301,90 21 dias

Centrifugada

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos resultados obtidos, nota-se que o menor custo total para a

solugdo em estaca pré-moldada centrifugada sera para o dimensionamento

otimizado, com a utilizagdo dos didmetros 42 e 60 cm (R$ 302.301,90), com

prazo estimado em 21 dias uteis. Ja para a solugdo em estaca hélice continua,

o dimensionamento otimizado também gerou o menor preco (R$ 314.250,84),

utilizando didmetros de 50 e 70 cm, com tempo de execucao de 5 dias uteis.

Quando comparadas as melhores solugdes econdémicas, em estaca

hélice continua e em estaca pré-moldada (Tabela 39), obtém-se uma diferenca

de custo de R$ 11.948,94 (3,8%). Com isso, 0 prazo de execugdo se torna um

fator importante na escolha da fundacéo, tendo em vista que o menor prazo

evita riscos relacionados a possiveis atrasos contratuais, promove a aceleracao
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para a liberagdo das etapas seguintes do projeto e gera menor custo indireto
para a obra.

Portanto, fazendo uma analise entre custo x prazo, tem-se que a melhor
solugdo para a realizagdo da fundagdo do Galpao Logistico hipotético estudado
sera a solugcdo com a mescla de diametros de 50 e 70 cm com a estaca hélice

continua, sendo o posicionamento das estacas disposto no Apéndice B.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho se fez muito importante para consolidar os
conhecimentos tedricos adquiridos em sala de aula durante o periodo da
graduagao, principalmente quanto ao dimensionamento de fundagdes
profundas.

A fim de determinar as cargas geradas na fundagao do galpao hipotético,
foi realizado um estudo de pré-dimensionamento de cargas, seguindo as
recomendagdes de dimensionamento das normas NBR 6122 (ABNT, 2019) e
NBR 6118 (ABNT, 2014), além da especificacdo de empresas e autores de
referéncia para essa tipologia de construgcdo, que foram citados durante o
desenvolvimento do pré-dimensionamento da superestrutura deste projeto. De
um modo geral, foi considerado a superestrutura composta por pilares pré-
moldados de concreto, vigas pré-moldadas e lajes alveolares, com modulagao
de 10 x 10 (m) e um pavimento de mezanino. As cargas mais criticas foram nos
pilares 13 e 46 (pilares intermediarios, com cargas das quinas do mezanino),
com valor de 1.652,50 kN.

Para a escolha do tipo de fundagdo foi analisado o solo da regiao
escolhida para a implantacdo do galpao, a partir do ensaio SPT. No perfil do
solo, notou-se que nos primeiros metros a resisténcia € muito baixa e ha a
presenga de agua na cota de 13 m. Com isso, foi escolhido para o projeto a
avaliagao do uso de estacas pré-moldadas de concreto e o uso das estacas
tipo hélice continua, tendo em vista que sdo metodologias construtivas que
independem da presenga de agua no solo.

Definido o tipo de fundacao a ser utilizada para a avaliagdo proposta no
Trabalho, foi realizado o dimensionamento das estacas, levando em conta 4
diferentes cenarios para o uso da estaca hélice continua, e 4 diferentes
cenarios para o uso da estaca pré-moldada de concreto. Para a solucdo em
hélice, foram considerados os seguintes cenarios:

a) Cenario 1 — dimensionamento de toda a fundagdo do Galpéao
com estacas de didmetro de 30 cm;
b) Cenario 2 — dimensionamento de toda a fundagdo do Galpao

com estacas de didmetro de 50 cm;
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c) Cenario 3 — dimensionamento de toda a fundagdo do Galpé&o
com estacas de diametro de 70 cm;
d) Cenério 4 — dimensionamento otimizado, utilizando o menor

numero de estacas (estacas de 50 e 70 cm).

Para a solugao em estaca pré-moldada de concreto foi adotado o uso da
estaca centrifugada, na qual foram considerados os seguintes cenarios:
a) Cenario 1 — dimensionamento de toda a fundagdo do Galpéao
com estacas de didmetro de 33 cm;
b) Cenario 2 — dimensionamento de toda a fundagdo do Galpao
com estacas de didmetro de 42 cm;
c) Cenario 3 — dimensionamento de toda a fundagdo do Galpé&o
com estacas de didametro de 60 cm;
d) Cenério 4 — dimensionamento otimizado, utilizando o menor

numero de estacas (estacas de 42 e 60 cm).

A partir da definicho do didmetro das estacas, o proximo passo
executado foi o dimensionamento da quantidade de estacas das fundacdes
para cada cenario, a partir das cartas de catalogo. Depois de determinar a
quantidade de estacas por pilar, foi calculado o comprimento das estacas para
cada cenario, utilizando o método de Aoki e Velloso (1975), a partir do ensaio
SPT do local.

O custo para cada cenario de fundagao em hélice foi definido a partir da
SINAPI versado de agosto de 2024, enquanto para os cenarios das estacas pré-
moldadas, foi utilizado o gerador de pregos da CYPE Ingenieros, SA. Para o
calculo do prazo da estaca hélice continua, utilizou-se a produtividade da
empresa Geofix Engenharia e Fundagbes (250 metros lineares por dia). Ja
para a produtividade das estacas pré-moldadas de concreto, foi considerada a
produtividade de NAKAMURA (2014), descrita na revista Infraestrutura Urbana
(50 metros lineares por dia).

Como resultado, concluiu-se que o dimensionamento com estacas pré-
moldadas apresentou o custo final menor, porém muito parecido como custo
final para o dimensionamento com estacas hélice continua, e comum prazo

total de 4,2 vezes maior. Com isso, optou-se pela utilizagdo do projeto em
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estacas hélice continua por apresentar a melhor relagdo entre custo e prazo.
Nesse projeto, chegou-se em 46 estacas com didametro de 50 cm (com
armadura minima e comprimento de 16 m) e 20 estacas com diametro de 70
cm (com armadura minima e comprimento de 17 m), custo de R$ 314.250,84 e
prazo de 5 dias uteis para perfuragao.
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APENDICE B - Planta de Locacao de Estacas
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