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RESUMO

Este trabalho apresenta o dimensionamento do projeto de fundagdo de um
edificio residencial de 8 pavimentos, localizado na cidade de Bauru (SP). Inicialmente,
foram definidas todas as caracteristicas do empreendimento, como numero de
pavimentos, planta do pavimento tipo, caracterizacdo e estudo do solo onde sera
realizada obra. Em seguida, os pilares foram locados para que as areas de influéncia
pudessem ser determinadas, permitindo o célculo das solicitagbes em cada pilar.
Dada a magnitude das cargas e o perfil de solo optou-se pela utilizacdo de estacas
hélice de 42,5 cm de diametro. Posteriormente, definiu-se a quantidade de estacas
necessarias e seus comprimentos, com a utilizacdo do método Aoki e Velloso (1975),
bem como suas disposicbes geométricas para o dimensionamento dos blocos de
coroamento. Por fim, com todos o0os materiais e estruturas dimensionados, foi

confeccionado um orgamento para a implantacdo completa da fundacao.

Palavras-chaves: solo, fundacdo profunda, estaca hélice continua, bloco de

coroamento, orcamento.



ABSTRACT

This work presents the design of the foundation project of an 8-storey residential
building, located in the city of Bauru (SP). Initially, all the characteristics of the project
were defined, such as the number of floors, the type of pavement plan, characterization
and study of the soil where the work will be carried out. Then, the pillars were located
so that the areas of influence could be determined, allowing the calculation of the
stresses on each pillar. Given the magnitude of the loads and the soil profile, it was
decided to use continuous helical piles of 42.5 cm in diameter. Subsequently, the
number of piles required and their lengths were defined, using the Aoki and Velloso
(1975) method, as well as their geometric dispositions for the design of the pile caps.
Finally, with all the materials and structures dimensioned, a budget was prepared for

the complete implementation of the foundation.

Keywords: soil, deep foundation, continuous helical piles, pile cap, budget.
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1 INTRODUCAO

Dentro do vasto campo da engenharia civil, ha uma area que se destaca pela
sua importancia estratégica e complexidade técnica: os projetos de fundacdes. Longe
de serem simples apoios ao solo, as fundacdes representam um ponto critico na
intersecdo entre o conhecimento geotécnico, o dimensionamento estrutural e a
mecanica dos materiais. E nesse contexto que se busca encontrar a melhor solucio
para cada desafio, visando garantir ndo apenas a estabilidade das estruturas, mas
também a otimizacao dos recursos e a seguranca dos USUArios.

Este trabalho tem como objetivo explorar a importancia das fundacées na
engenharia civil, desde sua evolucdo histérica até os conceitos fundamentais que
norteiam seu projeto e execucgdo. Além disso, sera apresentado um estudo de caso
pratico envolvendo o dimensionamento de estacas hélice continua para um edificio
residencial de 8 pavimentos localizado em Bauru, S&o Paulo. Por meio da analise
desse caso, pretende-se destacar a aplicacdo das normas técnicas pertinentes, como
a NBR 6118 (ABNT, 2014) e a NBR 6122 (ABNT, 2022), além do uso de ferramentas
computacionais para o desenvolvimento de projetos estruturais robustos e seguros.

Outra questdo é a confeccdo do orcamento para a execucdo da fundacéo,
contendo materiais e mao de obra, tanto na confeccao das estacas como dos blocos

de coroamento.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
O obijetivo principal desse trabalho € a elaboracdo de um projeto completo de

fundacao para um edificio residencial de 8 pavimentos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Revisar a bibliografia referente ao tipo de fundagao a ser projetada;

* Coletar os dados do projeto;

* Coletar os dados geotécnicos e de resisténcia do solo;

* Realizar a escolha técnica da fundacao;

* Revisar os métodos de calculo geotécnico para o dimensionamento da
fundacéo, e

* Revisar os métodos de calculo estrutural para o dimensionamento da fundacao

» Confeccionar orgcamento.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 FUNDACOES

As fundacbes desempenham um papel fundamental na construcéo civil e sdo
essenciais para a estabilidade, seguranca e durabilidade das superestruturas. Sao
estruturas concebidas para transmitir as cargas da superestrutura para o solo de apoio
de forma segura e eficaz. Em outras palavras, as fundacdes sao responséveis de
garantirem, que uma edificacdo, permaneca firme e estavel ao longo de sua vida util
resistindo as solicitacdes externas que atuam sobre a mesma, como o peso da prépria
estrutura, as cargas dos ocupantes e as forgas da natureza, como vento e sismos
(VELLOSO e LOPES, 2011).

Para cumprir sua funcdo, as fundacées devem ser projetadas levando em
consideracdo uma série de fatores, incluindo as caracteristicas do solo, as cargas
impostas pela estrutura, as condicdes ambientais e os requisitos especificos do
projeto. Existem diversos tipos de fundacdes, onde cada uma se adéqua a diferentes
condicBes geoldgicas, tipos de estrutura e restricbes do local (FALCONI et al., 2019).

As fundacbes podem ser classificadas em dois grupos principais: fundacdes
superficiais e fundacgdes profundas. As fundagdes superficiais sdo aquelas em que a
carga € transmitida ao solo através da base da estrutura, enquanto as fundacdes
profundas sdo projetadas para transferir as cargas para camadas mais profundas do
solo, geralmente por meio de estacas ou tubuldes (ALONSO, 2019).

Além de proporcionar suporte estrutural, as fundagdes também desempenham
um papel importante na prevencdo de danos e patologias nas edificagcbes. Uma
fundacdo bem projetada e executada adequadamente pode minimizar problemas
como recalques diferenciais, fissuras nas paredes e deslocamentos estruturais,

garantindo a seguranca e a integridade da construcdo (SOHLER e SANTOS, 2018).

3.2 ESTUDOS GEOTECNICOS

Os estudos geotécnicos sado fundamentais na engenharia civil, fornecendo
dados cruciais sobre as propriedades do solo e das rochas em uma determinada area

de projeto. Compreender essas caracteristicas s80 essenciais para garantir a
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estabilidade, seguranca e durabilidade das estruturas construidas sobre elas
(REBELLO, 2019).

Falconi et al. (2019) comentam que esses estudos envolvem uma variedade de
ensaios especificos para avaliar as propriedades geotécnicas do solo. Alguns dos
principais ensaios incluem:

e Ensaios de carregamento de placa — provas de carga;

¢ Ensaio de penetracdo de cone com medidas de pressdo neutra — CPT-
U;

e Ensaio de penetracdo de cone — CPT

e “Standard Penetration test” — com medidas de torque — SPT —T;

e “Standard Penetration test” - SPT

Os ensaios geotécnicos tém o mesmo objetivo, mas cada um busca diferentes
informacdes. Entre os ensaios disponiveis, 0 mais comum e amplamente utilizado no
Brasil € o ensaio de SPT (Standard Penetration Test), devido a sua acessibilidade e
custo inferior em comparacdo com outros métodos. A norma 6484 (ABNT, 2020)
busca padronizar o procedimento permitindo aumentar a confiabilidade e a precisao
dos resultados (VELLOSO e LOPES, 2011).

3.2.1 Standard Penetration Test — SPT

O ensaio SPT é um dos métodos mais comuns de sondagem de solo utilizado
na engenharia geotécnica. Ele fornece informacdes sobre a resisténcia do solo a
penetracdo e € amplamente utilizado para investigagdes geotécnicas em projetos de
engenharia civil, como fundacdes de edificios, barragens, estradas e pontes (Souza,
2024).
Durante o ensaio SPT, uma amostra de solo é coletada em uma série de etapas
(MONTICELLI, 2021; ABGE, 2024):
e Preparacao do local: O local é preparado e uma perfuratriz € instalada para
perfurar o solo até a profundidade desejada.
e Martelo de queda: Um martelo de queda € levantado a uma altura especifica
e solto, deixando-o cair livremente em direcdo a um amostrador padréo,

conhecido como "trado amostrador".
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e Penetracdo: O martelo de queda forca o trado amostrador para baixo,
penetrando no solo. A cada golpe, a profundidade de penetracao é registrada.
e Numero de golpes: O numero de golpes necessarios para cada incremento
de 30 cm de penetracéo € registrado. Isso fornece uma medida da resisténcia

do solo a penetracdo em intervalos especificos de profundidade.

Os resultados do ensaio SPT séo apresentados em um gréafico conhecido como
"Gréfico de Correlagdo SPT", que mostra o numero de golpes (N) em funcdo da
profundidade. Este grafico ajuda os engenheiros a interpretar os dados e entender as

caracteristicas do solo, como a resisténcia e a granulometria.

Figura 1 - Esquema de execucédo do ensaio SPT.

Roldana

Haste
vFuro de 2 1/2"
[ AL
] Bc:rrilete
|

Fonte: Pereira (2024).
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Tabela 1 - Estado de compacidade e consisténcia.

indice de resisténcia a

Solo penetracdo Designacio”
N
<4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o)
Areias e siltes -
B 9a18 Medianamente compacta(o)
19 a40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
3ab Mole
Argilas e siltes T
argilosos Sald il
11a19 Rija(o)
>19 Dura (o)

" As expressbes empregadas para a classificacdo da compacidade das areias (fofa, compacta, etc.),
referem-se a deformabilidade e resisténcia destes solos, sob o ponto de vista de fundacdes, e ndo devem
ser confundidas com as mesmas denominactes empregadas para a designacdo da compacidade relativa
das areias ou para a situacao perante o indice de vazios criticos, definidos na Mecanica dos Solos.

Fonte: ABNT (2020).

3.3 FUNDACOES RASAS

As fundacdes rasas, também conhecidas como fundagbes superficiais,
desempenham um papel crucial na sustentacdo de estruturas construidas,
transmitindo as cargas da superestrutura para camadas mais superficiais do solo.
Amplamente utilizadas na engenharia civil devido a sua simplicidade de construcéo,
custo relativamente baixo e capacidade de suportar cargas moderadas, as fundacdes
rasas sdo frequentemente empregadas em edificacbes de pequeno e médio porte,

onde as condicdes do solo séo favoraveis.

Figura 2 - Tipo de fundacgéo (a) blocos, (b) sapata isolada, (c) sapata associada, e

(d) radier.
| J
4 7
=
{(a) (b) (c)

(d)

Fonte: Falconi (2019).
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3.3.1 Blocos de fundacéao

Consistem em elementos de concreto, geralmente em forma de blocos
retangulares maiores (Figura 3), projetados para suportar a carga de uma estrutura.
Esses blocos séo colocados em intervalos regulares sob as paredes da edificacéo,
proporcionando uma base solida e uniformemente distribuida para a carga da
superestrutura (REBELLO, 2019).

Figura 3 — Blocos de fundacéo.

Y
THOLO GONGRETO CIGLOPICO

Fonte: Construgao Civil (2024).
3.3.2 Sapatas Isoladas
Séo elementos de concreto em forma de blocos retangulares ou quadrados
projetados para suportar cargas concentradas de colunas ou pilares individuais
(Figura 4). Sua distribuicdo uniforme de cargas sobre uma area maior ajuda a

minimizar a pressao sobre o solo e € ideal para solos firmes e pouco compressiveis.

Figura 4 — Sapatas isoladas.

Planta

Vista Lateral

Fonte: Viva Decora (2024).
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3.3.3 Sapatas Corridas

Similar as sapatas isoladas, as sapatas corridas sdo usadas para distribuir
cargas lineares, como as provenientes de paredes ou muros (Figura 5). Elas sao
particularmente adequadas para solos com baixa capacidade de suporte e oferecem

uma solucéo eficaz para edificios de alvenaria.

Figura 5 — Sapatas corridas.

Fonte: Celere (2024).

3.3.4 Radier

Trata-se de uma laje de concreto armado que cobre toda a area da construcao,
distribuindo uniformemente as cargas da superestrutura ao solo subjacente (Figura 6).
Os radieres sao eficazes em solos uniformes e de boa capacidade de suporte e sao

especialmente Gteis em areas sujeitas a movimentacdes diferenciais do solo.
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3.4 FUNDACOES PROFUNDAS

As fundacgbes profundas desempenham um papel essencial na engenharia civil,
fornecendo suporte estrutural em &reas onde as fundacgfes rasas nao sdo viaveis
devido a condi¢cdes adversas do solo ou a necessidade de suportar cargas
excepcionalmente pesadas. Diferentemente das fundacdes rasas, que transmitem as
cargas para camadas superficiais do solo, as fundacdes profundas séo projetadas
para alcancar camadas mais profundas e resilientes, onde a capacidade de suporte
do solo € maior (REBELLO, 2019).

3.4.1 Tubulbdes

Os tubulBes séo elementos de fundacéo profunda que consistem em po¢os ou
escavacoes cilindricas feitas no solo, geralmente com o auxilio de equipamentos de
escavacdo mecanica. Eles sdo preenchidos com concreto apoOs atingirem a
profundidade desejada, proporcionando um suporte estavel para a estrutura acima
(Figura 7).

Figura 7 — Exemplo das etapas de um Tubuléo.

"‘Jl'i\"h“&;/.-"‘“‘( .; i ‘_, &

Fonte: PEX (2024).
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3.4.2 Estacas

As estacas sdo elementos estruturais cilindricos ou prisméticos que s&o
cravados ou perfurados no solo até atingirem camadas de solo capazes de suportar
as cargas da estrutura. Existem varios tipos de estacas, incluindo estacas preé-
moldadas de concreto, estacas metalicas e estacas escavadas, cada uma adaptada
a diferentes condi¢des geotécnicas e requisitos estruturais (FALCONI, 2019).

Buscando atender as diversas necessidades (tipo de solicitacdo, magnitude
das cargas, presenca de nivel de agua proximo a superficie do terreno, existéncia de
matacBes no solo, solo superficial de baixa capacidade de carga, presenca de
camadas de solo compressivel, valores obtidos de Nspt no ensaio SPT entre outros),
foram criados diversos tipos de estacas, a saber:

a) Estacas escavadas de pequeno diametro (& < 50 cm);

b) Estacas escavadas de grande diametro (& > 50 cm) com ou sem fluido

estabilizante;

c) Estacas pré-moldadas de concreto (secdo quadrada, circular, hezagonal,

octagonal, estrela) macicas ou vazadas;

d) Estacas apiloadas;

e) Estacas metalicas (tubos, perfis e trilho);

f) Estacas hélice continua,

g) Estacas 6mega, e

h) Estacas raiz.

Neste trabalho optou-se em fazer um projeto de fundacdo com estacas hélice

continua.

3.4.3 Hélices Continuas

Trata-se de uma estaca moldada “in loco”, caracterizada pela perfuracédo do
solo através de segmentos de trado acoplaveis (Figura 8-1), dispostos na prépria
perfuratriz em um sistema mecéanico, denominado alimentador de hélices. Os trados
ou hélices possuem um tubo central vazado e em sua face inferior uma tampa metélica
recuperavel para evitar a entrada de solo no tubo durante a perfuracdo do solo.

Atingida a profundidade prevista inicia-se o bombeamento de concreto pelo

tubo central e, concomitantemente, as hélices sdo extraidas do terreno uma a uma,
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desacopladas e acondicionadas no alimentador de hélices (Figura 8-2). Para este
processo o sistema de bombeamento do concreto é interrompido pelo mesmo niumero
de vezes da quantidade de segmentos de hélices utilizados na perfuracao.

O método de execugcdo da estaca tipo hélice continua exige que suas
armaduras sejam instaladas somente apds a sua concretagem (Figura 8-3).

A introducéo da armadura é feita manualmente ou com o auxilio de um peso
“pildao”, que se apoiara sobre a armacao e sera empurrado pela propria mesa da
perfuratriz ou pela pa carregadeira disponivel na obra para retirada do material

escavado.

Figura 8 — Esquema de instalagéo de estaca hélice continua.

1 - Perfuragdo do terreno  Fes 2 - Concretagem sob press&o com { 3- Colocagdo da armadura. §l 4 - Estaca acabada. :
i com trado. @S simultanea retirada do trado. x

Fonte: Escola de Engenharia (2024).

3.5 CAPACIDADE DE CARGA

A capacidade de carga das estacas € crucial na engenharia geotécnica,
determinando sua habilidade de suportar as cargas da estrutura acima e transmiti-las
ao solo de maneira segura. Este aspecto é fundamental no projeto e construcdo de
estruturas que dependem de estacas como fundacédo profunda (CINTRA e AOKI,
2010).
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A capacidade de carga é influenciada por diversos fatores, incluindo as
propriedades do solo, geometria da estaca, profundidade de cravacao e tipo de carga
aplicada. Métodos de avaliacdo variam desde andlises empiricas até ensaios de carga
em campo, com avancgos tecnoldgicos permitindo analises mais precisas (CINTRA e
AOKI, 2010).

No caso das fundacdes profundas, a carga de ruptura € quem define a capacidade
de carga, que pode ocorrer de duas formas:

- Resisténcia estrutural do material que compdem a fundacéo, e

- Resisténcia do solo o qual serve de suporte e sustentacao.

Portanto, de ambos os valores para questdo de seguranca, o menor deles deve
ser escolhido como parametro. No caso das estacas de fundacdo, é levado em
consideragao tanto a resisténcia lateral como a resisténcia de ponta da estaca como

mostra a Figura 9.

Figura 9 — Representagéo da resisténcia de uma estaca.

(R=R.*Ry)
lR
R .
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D'r‘ +
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Fonte: ALTOQI (2024).

Ha trés maneiras de se determinar a tenséo resistente a partir do estado ultimo
segundo a norma NBR 6122 (ABNT, 2022), a saber:

- Métodos semiempiricos;

- Métodos teodricos, e

- Provas de carga.
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3.5.1 Provas de carga

Consistem na aplicacdo de uma for¢a controlada sobre uma placa de aco rigida
ou sobre tubuldes ou estacas, com o monitoramento dos deslocamentos causados
por essa forga. S&o utilizados macaco hidraulico e bomba hidraulica, para aplicar os
estagios de carga crescentes. Com os dados obtidos constréi-se a curva de tenséo
versus deformacgéo, com o qual se obtém cargas/tensées maximas ou cargas/tensdes

de ruptura.

3.5.1.1 Provade cargadireta em placa

Este ensaio é regulamentado pela norma NBR 6489 (ABNT, 2019) sendo
aplicado para a determinacdo da capacidade de carga do solo para fundacdes
superficiais (blocos de concreto, sapatas corridas, sapatas e radier). E baseado na

compressédo de uma placa rigida de ago (& = 80 cm) contra o solo (Figura 10).

Figura 10 — Prova de carga direta em placa.

Fonte: Fundatest (2024).
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A curva obtida no ensaio € de tenséo versus recalque (Figura 11). A capacidade
de carga € a tensdo (presséo) para 25 mm de recalque (c2smm — Solos com ruptura

local) ou tenséo que leva a ruptura do solo de fundacéo (or - solos com ruptura geral).

Figura 11 — Curvas de presséo versus recalque.
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Fonte: Guia da Engenharia (2024).
3.5.1.2 Provade carga estatica em estacas
As provas de carga estatica sdo realizadas em fundac¢fes profundas (estacas

e tubuldes), atendendo aos critérios da norma NBR 16903 (ABNT, 2020), comprimindo

ou tracionando tubuldes ou estacas, instalados em perfis de solos (Figura 12).

Figura 12 — Prova de carga estética em estacas.

N\

Fonte: Mantovani Geotecnia (2024).
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A curva obtida no ensaio € de carga versus recalque (Figura 13). A capacidade
de carga é a carga para 25 mm de recalque (Czsmm — solos com ruptura local) ou carga

gue leva a ruptura do solo de fundacao (Cr - solos com ruptura geral).

Figura 13 — Curvas de carga versus recalque.
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Fonte: Guia da Engenharia (2024).

3.5.2 Meétodo tedrico

A norma NBR 6122 (ABNT, 2022) define que os métodos analiticos podem ser
aplicados, desde que levem em conta todas as especificidades do projeto. Embora os
métodos tedricos ainda sejam objeto de estudo devido a necessidade de detalhes

locais, sua utilizacdo para determinar a capacidade de carga ndo é téo frequente.

3.5.3 Métodos semiempiricos

Alonso (2019) observa que os métodos teoricos geralmente ndo fornecem
resultados satisfatorios ao considerar fundacdes em estacas. I1sso se deve a varios
fatores, como a incerteza quanto ao comportamento de cada camada do terreno,
incluindo tensdes e condi¢cdes de drenagem; a dificuldade em determinar a resisténcia
ao cisalhamento; a variedade de processos construtivos que afetam as tensdes no

solo; a heterogeneidade do subsolo; a falta de simultaneidade entre as resisténcias
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de atrito e de ponta das estacas, ou seja, 0 aumento de uma nao ocorre a0 mesmo
tempo do aumento da outra; e a presenca de fatores internos e externos que alteram
0 movimento relativo entre o solo e a estaca. Diante disso, € mais comum recorrer a
férmulas empiricas. Dois métodos amplamente conhecidos séo os de Aoki e Velloso
(1975) e Décourt e Quaresma (1978). No caso deste trabalho seré utilizado o método

Aoki e Velloso.

3.6 ELEMENTOS DE TRANSICAO

Blocos de coroamento ou elementos de transicdo desempenham um papel
crucial em sistemas de fundacdes profundas, fornecendo uma interface segura e
estavel entre as estacas e a superestrutura da construcdo. Esses elementos séo
projetados para distribuir uniformemente as cargas das estacas para a estrutura
acima, garantindo uma transferéncia eficiente de forcas e minimizando os efeitos
adversos no solo (SOHLER e SANTOS, 2018).

Os blocos de coroamento ou elementos de transicdo podem ser categorizados
como rigidos ou flexiveis. Nos blocos rigidos, as estacas distribuem a carga, com a
transmissao ocorrendo principalmente por meio de bielas (Figura 14), e qualquer

ruptura geralmente ocorre devido a compresséao dessas bielas (BASTOS, 2020).

Figura 14 — Biela de concreto no bloco sobre duas estacas.

Fonte: Bastos (2020)

Ja nos blocos flexiveis, é necessario realizar uma analise mais detalhada,
considerando desde os esforgcos transmitidos pelas estacas até a capacidade de
resisténcia a puncao oferecida pelo pilar (BASTOS, 2020).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAIS

Para a elaboracéo deste trabalho, foram utilizados os materiais a seguir:

- Softwares como Excel para planilhas e AutoCAD para desenhos;

- Normas técnicas, artigos, dissertacdes, teses, livros e sites, conforme
descritos nas Referéncias;

- Planta de pilares na escala 1:50 contendo as cargas de projeto atuantes nos
pilares (Apéndice A), e

- Perfil de sondagem do solo com valores de “N” obtidos no ensaio SPT
(Apéndice D).

4.2 METODOS

As cargas atuantes nos pilares (Pi) foram determinadas pelo método da area de
influéncia, que se refere a area ao redor do pilar que absorve uma parte da carga da
estrutura, resumindo-se a um problema geométrico, onde se une uma regido da laje
para o pilar mais proximo (OLIVEIRA JUNIOR, 2024). E foi aplicada a equacéo 1 para
a determinacao da carga.

PL' = Al-nfl.q.NP.a (1)
em que:
Ainfi: Area de influéncia;
g: carga atuante sobre estruturas (edificios residenciais — q = 10

kN/mZ2.pavimento)
NP: Numero de pavimentos, e

a: fator multiplicador em fungéo da posicéo do pilar (Tabela 2).
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Tabela 2 — Coeficiente a para cada localizacéo de pilar.

PILAR a
Intermediario 1,3
Extremidade 1,6

Canto 1,8

Fonte: Elaborada pelo autor.

Logo, para resolver este problema, identifica-se o vizinho de cada pilar e divide-
se a distancia pela metade, e neste ponto traca-se uma linha perpendicular. Ao final
do processo areas se formam em torno dos pilares, delimitadas pelas linhas

ortogonais, definindo-se as areas de influéncia (Figura 15).

Figura 15 — Areas de influéncia.
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Fonte: Oliveira Junior (2024).

A base da metodologia aplicada foram as normas NBR 6122 (ABNT, 2022) e
NBR 6118 (ABNT, 2014), que ditam o processo de projeto e execucéo de fundacdes
e estruturas de concreto respectivamente (no caso deste, mais precisamente
usaremos a parte de blocos de coroamento). A estaca escolhida para este trabalho foi

do tipo estaca-hélice pré-moldada.
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Para o dimensionamento das estacas sera utilizado o método semiempirico de
Aoki e Velloso (1975), por ser um dos mais utilizados e mais praticos, isso a partir do
SPT realizado no terreno onde sera implantada a fundagéo.
4.2.1 Dimensionamento

4.2.1.1 Quantidade de estacas por pilar

A primeira etapa para se dimensionar as estacas € avaliar quantas estacas

serdo necessarias por pilar, no caso dos pilares isolados, que se calcula pela equacéao

).

NE =

gl s

(2)

em que:
Pi: Carga aplicada sobre o pular;
Pe: Carga maxima suportada pela estaca (kN), e
NE: Numero de estacas

Tabela 3 — Carga admissivel por didametro de estaca hélice continua.

Estaca Didametro (cm) Carga de Catalogo Pe (kN)

@27,5 350

@ 30 450

@ 35 600

Hélice @ 40 800

continua oe @425 900

= 6 Mpa 350 1250
(Antunes e

Tarozzo, B 60 1800

1998) @70 2400

@80 3200

@ 90 4000

@ 100 5000

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

Algo a se lembrar é de que sO é possivel a utilizagdo de numeros inteiros na
quantificacdo de estacas, portanto caso a divisdo dé um namero decimal, por via de

seguranca, sempre se arredonda para o primeiro niumero inteiro superior.
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Outra mencéo valida é de que como destaca ALONSO (2019), todas essas
consideracdes soO sao validas se o centro de carga do pilar coincidir com o centro de
estaqueamento, além de ser necessario que todas as estacas sejam de mesma

dimenséo.
4.2.1.2 Comprimento das estacas

Para este dimensionamento, é necessario calcular o comprimento de projeto,
ou seja o quao fundo as estacas irdo, isso por meio do método semiempirico de Aoki
e Velloso (1975), que diz que a carga suportada por um estaca é transmitida ao solo
tanto pela sua lateral (ao longo do fuste) quanto pela sua ponta, como é mostrado na
Figura 9.

Além disso, a capacidade de carga € dada pela soma das duas resisténcias
citadas, onde a carga de atrito lateral é o somatério das resisténcias de cada sec¢ao
ao longo do seu comprimento, e a carga de ponta é a suportada pela ponta da estaca,
dada pela equacao (3).

Qr = ; Qs,r,i + Qp,r (3)

em que:
Qs.ri: Carga de atrito lateral na ruptura, e
Qp.r: Carga de ponta na ruptura.

7

Cada carga é calculada separadamente, portanto, comecando pela carga
lateral, temos a equacéao (4).
Qsri = FiAs (4)

em que:

Fi: Atrito lateral na segao “i” da estaca (equagéao 5), e

[
|

As,i: Area da superficie lateral da secdo “i” no comprimento da estaca.



34

F,= ——= (5)

em que:

a;: Coeficiente que relaciona o atrito lateral com a resisténcia de ponta, na
secao “7;

Kmeai: Valor que converte a resisténcia do ensaio SPT em resisténcia de ponta

na segao “i’;

“n
|

Nmed,i: Valor de N médio do SPT na secéo “", e

F,: Fator referente a resisténcia lateral ao solo.
Se tratando de A, ;, seu valor € obtido pela equagéo (6).
As; = @.m.Ay (6)

em que:
¢: Diametro da estaca, e

{1
.

A;;: Espessuras da camada de solo na se¢éo
Agora se tratando da carga de ponta @, ,, utiliza-se a equacgao (7).
Qpr = Apr-Ap (7)
em que:

dpr- Reacdo de ponta (equacgao 8), e

Ay: Area da sec&o transversal da ponta da estaca (equacéo 9).

_ 14
Apr = F, (8)

em que:
K, Valor que converte a resisténcia do ensaio SPT em resisténcia de ponta;

N,: Valor de N de SPT na ponta da estaca, e
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F,: Fator referente a resisténcia de ponta ao solo

Ap =— (8)

Nas Tabelas 4 e 5, respectivamente, € possivel observar os valores de Fi1 e F2
para cada tipo de estaca, e os valores de “K’ e “a” para cada tipo de solo

respectivamente, isso para o método Aoki e Velloso (1975).

Tabela 4 — Fatores F1 e F2

Tipo de Estaca Fi1 F2

Franki 2,50 5,00
Metalica 1,75 3,50
Pré-moldada 1+ (D(cm)/80) | 2.F1

Pequeno didmetro (< < 50 cm) 3,00 6,00
Escavada

Grande diametro (& > 50 cm) 3,50 7,00
Hélice continua, Omega e Raiz 2,00 4,00

Fonte: Alonso (2019).

Tabela 5 — Coeficientes K e a do método Aoki e Velloso (1975).

Tipo de terreno K (Mpa) d (%)
Areia 1,00 1,4
Areia siltosa 0,80 2.0
Areia silto-argilosa 0,70 24
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilo-siltosa 0,50 2.8
Silte 0,40 3,0
Silte arenocso 0,55 22
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: Alonso (2019)



36

4.2.1.3 Carga admissivel das estacas

A NBR 6122 (ABNT, 2022) destaca que quando se utiliza um método
semiempirico para a determinacdo da capacidade de carga, no intuito de se garantir
uma maior seguranca contra recalques, € utilizado um coeficiente de seguranca igual
a 2. Portanto, como preconiza o0 método Aoki e Velloso (1975), a carga admissivel é

determinada pela equacao (10).

Qr

Qaam = 7 (10)

Lembrando que essa verificagcdo tem que ser feita para cada diametro diferente

de estaca.
4.2.1.4 Armacéao das estacas
Para determinar a armacéo de estacas pode-se consultar a NBR 6122 (ABNT,

2022), que cita a necessidade de verificar se haverd ou ndo a necessidade de

armacao, por meio da equacéo (11).

(11)

em que:
0,4 < 0,85.Fcd

4215 Dimensionamento e detalhamento das estacas

Alguns valores minimos precisam ser respeitados quando nos tratamos do
dimensionamento estrutural das estacas e dos seus respectivos blocos de
coroamento, como mostra a Tabela (6). Além disso, vale lembrar que estacas que séo

solicitadas somente a compresséo ndo necessitam de armadura longitudinal.
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Tabela 6 — Armadura e comprimento minimo para cada tipo de estaca.

fcx maximo
Tipos de Estaca de projeto Armadura (%) Comprimento (m)
(Mpa)

Hélice Continua 20 0,5 4
Escavadas sem fluido 15 0.5 2
Escavadas com fluido 20 0,5 4

Strauss 15 0.5 2
Franki 20 0,5 Integral
Raiz 20 0,5 Integral
Tsjé’;:ﬁ;‘j‘di“ 20 0.5 Integral

Fonte: Campos (2015).

4.2.1.6 Disposicdo geométrica e blocos de coroamento

Apbs a determinacao da quantidade de estacas por pilar, do comprimento das
estacas e das suas cargas admissiveis, 0 proximo passo é definir a disposicao delas
em cada elemento de transi¢do, que no caso sao os blocos de coroamento. A idéia é
maximizar a economia do projeto, ou seja, a utilizacdo de blocos com menor volume
possivel (REBELLO, 2019).

Alguns pontos sao interessantes de levar em consideragdo, como caso as
estacas de diferentes pilares se sobreponham, podem-se unir os blocos em um so;
Em pilares de divisa, pode ser que seja necessaria a utilizacdo de vigas de equilibrio;
E necessario respeitar a distancia entre estacas, sejam elas de blocos vizinhos ou até
mesmo do mesmo bloco; Caso haja mais de um pilar por bloco, o centro de gravidade
das estacas deve coincidir com o centro de carregamento; Nao distribuir estacas de
diferentes didmetros no mesmo bloco; Entre outras considera¢des (REBELLO, 2019).

Porém para facilitar, Alonso (2010) ja dispds das disposi¢cdes mais usuais e
recomendadas, que vao de duas a oito estacas por pilar, o qual é exemplificado de
forma mais gréfica as distancias minimas e o centro de gravidades das estacas (Figura
16).



Figura 16 — Disposicdo das estacas nos blocos.
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Figura 16 — Disposicao das estacas nos blocos - Continuacéo.
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Fonte: Souza (2024).

Figura 16 — Disposicao das estacas nos blocos - Continuacéo.
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4.2.1.7 Dimensionamento e detalhamento dos blocos de coroamento

Nesta etapa sera usado o método das bielas, que consiste em admitir que haja
um a trelica espacial dentro do bloco, com uma extremidade na base do pilar, e a outra
no topo das estacas, como mostra a Figura 14. Neste caso as forcas de tracdo sao

absorvidas pelas armaduras e as de compresséao pelo concreto (CAMPOS, 2015).

39
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Outra recomendacdo é das estacas estarem dispostas no menor bloco
possivel, e para que iSso seja possivel, € preciso respeitar as distancias minimas entre

as estacas como mostra a equacéo (12).

2,5d, - Estacas pré — moldadas
| < {3,0d, — estacas moldadas in loco (12)
60cm

Isto possibilita que cada estaca receberd a mesma intensidade de carga, por
meio da distribuicéo igualitaria do carregamento entre elas (BASTOS, 2020).

Vale lembrar que a estaca adentra cerca de 3 a 10 cm no bloco, sendo o
espacamento entre suas faces de no minimo 10 cm. Para isso ser respeitado, deve-

se seguir as equacdes (13) e (14), considerando a maior dimensédo do pilar.
Se@d > a—-Ilx= Q0+ 215 (13)

Sed < a-lx= a+215 (14)

em que:
@: Diametro da estaca; e

a: Maior dimenséo do pilar

A armadura principal fica ancorada na face interna da estaca, logo € necesséria
a instalacao de ganchos nas suas extremidades. Além disso, havera uma reducéo de
20% devido a um efeito favoravel de compressédo nesta ancoragem em especifico
(BASTOS, 2020).

Além da armadura principal, tem-se a armadura de arranque do pilar também
ancorada nele. Para a definicdo do comprimento de ancoragem, segue-se a equacao
(15).

s,calc 0'3 lb
lb,nec = a. lb.r’ef 101007(?”71 (15)
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em que:
a: coeficiente que relaciona barras retas ou com ganchos (1 ou 0,7);
l,: comprimento basico representado na tabela 7;
A cqic- area de ago calculada, e

A .- area de aco efetiva.

Tabela 7 — Comprimentos basicos de ancoragem para barras de aco.

Concreto | CA25 (Barras Lisas) CAS50 (Barras Nervuradas) CAG0 (Barras Entalhadas)
c10 78,108 69.40& 133,808
c15 59,608 53,008 102,108
c20 49208 43,708 84,304
C25 42 408 37,708 72,604
Cc30 37.508 33.408 64,304
C35 33.908 30,108 58,004
c40 31.00& 27508 53.10¢
Cc45 28,608 26 508 49 404
C50 26,708 23,708 45 804

Fonte: Carvalho (2015).
Tratando agora da armacéo de pele, pode-se considerar a equacao (16).

0,2a0,3)A
AS,lat > { ( ) s,long (16)

0,10%A; qimqgem cada face

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define que o diametro da armadura tem que ser

maior que 12,5 mm e seu espacamento devem seguir a equacao (17).

d
S < { 3 (17)
20 cm

Os estribos verticais tém que ser maior ou igual a 10 mm, e a armadura superior

(As’) é determinada pela equagao (18).

1
As = 5. As (18)
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42.1.8 Bloco sobre uma estaca

Neste caso ndo € necesséria a utilizacdo de armadura, isso, pois todas as
cargas do pilar sdo transmitidas diretamente para a estaca. Logo sdo somente
colocadas armaduras por motivos construtivos.

Portanto, no projeto sera utilizado o modelo de Langerdonck (1957) para o
calculo de forca de tragcdo horizontal, que prevé as tensdes de fendilhamento a partir
das equagoes (19), (20) e (21).

Dest — @

Rgrqx = 0,28. (%) Fyy (19)
est

Pest — b

Rsta,y = 0,28. <%> Fsq (20)
R
Agex = e (21)
fyd

em que:
R,:4: Tracdo na direcdo analisada;
Ag: Area de armadura na direcéo analisada, e

F,4: Solicitacdo na estaca.

A partir destes célculos é adotada a maior area para os estribos horizontais,
por seguranca, e os estribos verticais acabam tendo o mesmo valor para facilitar a
execucao do projeto.

Carvalho e Pinheiro (2013) sugerem alguns valores para o espacamento das
armaduras e dimensdes do bloco, que variam de acordo com a carga ou até mesmo

as variaveis geométricas, como é mostrado nas Tabelas (8) e (9).
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Tabela 8 — Dimensdes minimas para blocos com uma estaca.

. — Valores
Variavel Significado Minimos
¢ Diametro da estaca 220 cm
b Distancia entre a face do bloco e da estaca 210 cm
m Face da estaca apos arrasamento 23 cm
c Cobrimento 23 cm

Fonte: Carvalho e Pinheiro (2013).

Tabela 9 — Diametro e espacamento das barras para blocos de uma estaca.

Posigao Estacas até 500 kN Estacas acima de 500 kN
A >10 mm >12,5mm
B >6,3 mm >8mm
C >8mm >10mm
Espagamento >20cm >15¢m

Fonte: Carvalho e Pinheiro (2013).

Desta forma seguindo tais recomendacfes, € possivel chegar a um perfil
esquematico das armaduras dentro do bloco como mostra a Figura (17).

Figura 17 — Disposicao das armaduras em blocos com uma estaca.

N2®C

N3PB N3DB A
—

N1®DA

N1OA )

n S

s SN

Fonte: Boaventura (2016).
4.2.1.9 Bloco sobre duas estacas

Segundo o método das bielas, sdo observadas duas bielas de compressao
dentro do bloco. Para que todas as medidas de segurancgas sejam atendidas, ou seja,
gue o bloco tenha resisténcia a tracdo dos tirantes e que a tensdo de compressao
presente nas bielas seja toleravel, é realizado o dimensionamento de acordo com o
meétodo Bléevot e Frémy (CARVALHO e PINHEIRO, 2013).

O Esquema de forcas pode ser visualizado pela Figura (18).
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Figura 18 — Representacao de bloco sobre duas estacas.

t—
/" /l \l\“\\ TN > TN
d / \ \\ h 4 \ / / :.
DA ON 2@

Fonte: Boaventura (2016).

Agora utilizando a posi¢cdo geométrica, pode-se definir a forca de compressao

na biela e a de tracdo nos tirantes, como mostra as equacoes (22) e (23).

F, = N (22)
™ n.senb
F, = N (23)
7 n.tand
em que:
n: numero de estacas no bloco;
F,: forgca de compressao na biela, e
F,: forga de tracao no tirante.
E para determinar o angulo 6 basta utilizar a equacao (24).
d
tanf = g (24)
2 4

em que:
d: altura util do bloco;
L: distdncia entre as estacas, e

a,: dimensao do pilar analisada.
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Para garantir que o valor de “d” esteja contido no intervalo correto, pode-se

afirmar que 45° < 6 < 55°, chegando entdo na equacéo (25).
(L a”) <d<143 (L ap) (25)
2 4)7 T 7

Em seguida é necessario definir as tensdes nas éreas de contato entre biela-

pilar e biela-estaca, por meio das equacdes (26), (27) e (28).

N
| _ N 26
Oc¢,biela,p Apila‘r" senz@ (26)
N
O¢ biclae — 7
’ 4 Z-Apilar' Senze
O-c,lim = O:g-fck (28)

E com isso, é possivel determinar a armadura principal por meio da equacao
(29).

Fe

A. =
* fyd

(29)

Carvalho e Pinheiro (2013) sugerem alguns diametros minimos das armaduras

dependendo da sua posi¢ao no bloco, como mostra a Tabela (10) e a Figura (19).



Tabela 10 — Diametro de armadura minimo para bloco sobre duas estacas.

Posicao Estacas até 500 kN Estacas acima 500 kN
A >12,5 mm >16 mm
B >10 mm >12,5mm
C >8 mm >10mm
D >6,3mm >8 mm
Espacamento 15¢em 10 cm
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Fonte: Carvalho e Pinheiro (2013).

Figura 19 — Disposi¢éo da armadura dentro de um bloco sobre duas estacas

N3PC

N2DB N2DB
! ' N4®DD

N1OA

N1OA [ ==
< D
|
N3DC N5OC

Fonte: Boaventura (2016)

4.2.1.10 Céalculo de volume

Para a realizacdo do célculo de volume de concreto utilizado, é necessério
aumentar em 10% a quantidade utilizada em relacao a tedrica, ou seja, é considerado
de que haja uma perda de 10% de todo o concreto utilizado, tanto nas estacas quanto
nos blocos de coroamento.

Isso devido a imprecisdo de certos métodos, como por exemplo, da escavacao
dos blocos, pois a mesma néao é feita por maquinario, mas sim a mao, o que deixa

margem para imprecisées em relagéo aos calculos.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERISTICAS DO EMPREENDIMENTO
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O empreendimento objeto deste trabalho sera implantado na cidade de Bauru

(SP), e trata-se de um edificio muito simples, com apenas 8 pavimentos. A planta da

laje do pavimento tipo € mostrada na Figura (20).

Figura 20 — Planta baixo do pavimento tipo.
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395 020— T —
I 160
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2 CARGA ATUANTE NO PILARES

O préximo passo é determinar a carga que cada pilar suporta, para se

quantificaras estacas por pilar, e consequentemente outros fatores. Para isso é

necessario alocar os pilares na planta, e averiguar a area de influéncia de cada um

como mostra a Figura (21).
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Figura 21 — Planta baixa com areas de influéncia.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para se determinar a carga de cada pilar, multiplica-se a carga distribuida de
10 kN/m? pela area de influéncia de cada um. Isso é a consideracdo de cada
pavimento, portanto € necessario multiplicar por 8, que seria o total de pavimentos no
edificio, para se obter a carga total atuante no pilar.

Em seguida existe o valor de majoracdo de seguranca, que segundo a NBR
6118 (ABNT, 2014), que é de 1,4.

E por fim é levado em consideracdo o fator a, que varia de acordo com a
localizacdo do pilar na planta, podendo ser de canto, extremidade ou intermediério,
como mostra a Tabela (2).

Pelo edificio ser muito pequeno foi desconsiderada a carga do reservatorio,
pois nédo ira influenciar na quantidade de estacas e consequentemente no orcamento

do projeto, e a Tabela (11) que indica a carga de cada pilar.
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Tabela 11 — Carga atuante em cada pilar.

Pilar Area de influéncia (m?) | Nk (kN) Nd(kN)

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3 DIMENSIONAMENTO DOS PILARES

Agora com as cargas em cada pilar, € necessario dimensionar cada um deles e
suas respectivas areas. Para isso um dos lados de cada pilar é fixado em 20 cm para
gue todos se encaixem dentro da parede e ndo fiquem visiveis, com excecdo dos
pilares P8 e P11.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), levando em consideracdo uma deformacgéo
do aco de 0,002 e a taxa de aco de 2%, pode-se dizer que a area transversal estimada
do pilar segue a equacéao (30).

Nq
0,85. fzq + 0,84

Aest =

(30)

em que:

fea: Resisténcia do concreto

No caso sera considerado um concreto de resisténcia de 40 MPa, e vale
ressaltar que para aumentar a praticidade da obra, a maior dimensao do pilar que sera
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calculada tem que ser um namero inteiro e multiplo de 5, portanto caso o resultado
seja um numero com casas decimais, 0 mesmo sera aproximado para 0 primeiro
multimo de 5 inteiro acima. Outro ponto a ser levantado € que pela obra ser bem
enxuta, a carga por pilar € baixa, ndo atingindo a area minima requisitada por um pilar
segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), portanto os pilares que ndo atingirem a area
minima de 360 m2 terdo o seu lado a adotado como 18 cm como mostra a Tabela (12),
isso excluindo os pilares de P8 a P11, pois estes terdo que ser implementados em
blocos com duas estacas, 0 qual necessita de pilares com dimensdes maiores:

Tabela 12 — Area estimada e dimens6es dos pilares.

Pilar Nd (kN) | b(cm) | Area estimada (cm?) | a calculado(cm) | a adotado (cm)

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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5.4 DIMENSIONAMENTO DAS ESTACAS

5.4.1Quantidade de estacas

Com a carga em cada estaca definida, basta aplicar a equacdo (1) para
determinar a quantidade de estacas por pilar. Foi definido para o projeto estacas de
42,5 cm de diametro.

A Tabela 13 mostra a carga de cada pilar, e quantas estacas sao necessarias
para cada um.

Tabela 13 — Quantidade de estacas por Pilar.

Pilar |b(cm)| a(cm) Nd (kN) Pe (kN) N° de estacas

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.4.2 Profundidade de projeto

E com a quantidade de estacas por pilar, basta definir a profundidade de projeto,
ou seja, 0 quao fundo as estacas terdo de ser escavadas para suportar as cargas da
obra. Neste caso sera utilizada as equacdes de (3) a (9), que dizem respeito as
resisténcias do solo, as Tabelas (4) e (5) para calcular a profundidade das estacas, e

a Tabela 14 que diz respeito ao SPT unificado do solo.
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Tabela 14 — SPT unificado do solo do empreendimento.

32“;2?: Tipo de solo P[::}f N Nméd K (kN/m?) a (%)
ATERRO DE AREIA FINA, 1 2
1 ARGILOSA MARROM. 2 2 233 600 3
(Provavel Aterro). 3 3
4 2
5 3
6 4
7 6
8 7
9 10
10 10
AREIA FINA, SILTOSA, 1 12
2 ARGILOSA, MARROM 12 2 9,29 700 24
AVERMELHADA. 13
14
15 11
16 12
17 12
18 17
19 17
20 18
21 24
2 25
AREIA FINA, SILTOSA, 23 28
3 ARGILOSA, VERMELHA 24 29 2714 700 24
AMARELADA. 2 o8
26 28
27 28
AREIA FINA, SILTOSA, 2 28
4 POUCO ARGILOSA, 29 28 28,00 800 2

MARROM AVERMELHADA.

28

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vale lembrar que segundo a NBR 6122 (ABNT, 2022), para verificar a carga

total suportada por um estaca pelo método Aoki e Velloso (1975), no caso da estaca

escolhida de 0,425 m de diametro, o Q, tem que ser maior que 1800 kN (o dobro da

carga suportada pela estaca), e 0 ),

carga suportada pela estaca).

i=1

Qs ; tem que ser maior que 720 kN (80% da

A Tabela 15 mostra o calculo da profundidade de projeto pelo método Aoki e

Velloso (1975) para estacas de 42,5 cm de diametro.
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Tabela 15 — Célculo do comprimento de projeto para estacas de ¢42,5 cm.

Profundidade  Nspt Tipo de solo a K (Mpa) K(KN/m?) Al{cm) Qs,r,i

2Qs,r,i Qp,r

Fonte: Elaborada pelo autor.

Portanto, o comprimento de projeto das estacas sera de 19 m.
5.4.3 Armacdo das estacas

Algumas verificacbes precisam ser feitas para se averiguar da necessidade de
armadura ou ndo nas estacas, isso segundo a norma NBR 6122 (ABNT, 2022).

Pyym 900
= = = 0,63 kN /cm?
74T A 42,527, fem

Considerando o concreto de 30 MPa na estaca, e utilizando o coeficiente 1,8,

temos:

0,63 <142 Ok!

Agora basta verificar se é necessaria armacdo ou ndo, comparando com a

tensdo de 6 MPa.

0,63 < 0,6, portanto, & necessario utilizar armacao.
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No caso sera utilizada a armacao minima, que de acordo com a norma é de

0,4% da area da estaca

A = 42,52.”/4 =1418,63 cm?

)

1418,63.
100

= 5,67 cm?

Utilizando um ago de 10 mm de didmetro, serd necessario um total de 7 barras.

5.4.4 Dimensionamento dos blocos de coroamento

A seguir estdo os parametros utilizados para a viabilizagdo do dimensionamento
dos blocos de coroamento:
e Cobrimentoc=5cm;
e Concreto Fck = 30 MPa
e Engastamento da estaca no bloco m =10 cm;
e Aco CAS0; e
e Espacamento entre as estacas = 150 cm.
Estes parametros serdo utilizados tanto nos blocos com 1 estaca quanto nos

blocos com 2 estacas.

5.4.4.1 Blocos sobre uma estaca

Para dimensionar os blocos sobre uma sO estaca, se seguird 0 esquema
mostrado na Figura (22).
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Figura 22 — Representacao de bloco sobre uma estaca.
Corte A-A Planta Corte B-B

-

Ak

Qg

— -

Fonte: Boaventura (2016).

ePilares P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P12, P13, P14, P15, P16, P17, P18

Como se pode observar na tabela (13), a maioria dos pilares do projeto se
encontram nessa categoria, e também possuem as mesmas dimensoées. Portanto sera
utilizada uma carga de 794,88 kN, referente aos pilares 7 e 12, por serem 0S mais
solicitados. Estes pilares tém dimensao de 20 x 18 cm, logo:

A= Q,+215=4254+2.15=72,5cm = B (Bloco quadrado)

h=725cm

d=h—-c=d=725—-5=67,5cm

Agora considerando uma armadura de 16 mm de diametro para o pilar, tem-se

que:

0,3.33,4.1,6 = 16,03 cm
lpnec =1.0,8.33,4.1,6.1 = 42,75 cm = 10.1,6 = 16 cm
10 cm

d > lb,nec - OK!

Forca de fendilhamento:
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42,5 — 20

Rorqx = 0,28. (W) .794,88 = 117,83 kN
42,5 —18

Rgqy = 0,28 (T) .794,88 = 128,30 kN

Analisando a situag&o de maior carga, define-se a armadura como:

128,30
stx — — 50
115

=295cm? - 4010 mm

5.4.4.2 Blocos sobre duas estacas

Para dimensionar os blocos sobre duas estacas, agora sera utilizado do

esquema mostrado na figura (15).

e Pilares P9 e P10

Sendo os pilares sobre duas estacas com menor carregamento, sua carga sera
de 1125,28 kN, e suas dimensdes sao 20 x 50, lembrando que caso alguma dimensao
do pilar seja maior que o diametro da estaca, como mostra a equacédo (13), € usado o

lado do pilar para se calcular A, logo:
A= a+215=50+2.15=80cm

B = 150 +2.30 + 2.15 =240 cm

(150 50)<d<143 (150 50)
2 4)~ "~ 77\ 2 4

62,5 <d <894

d=75cm »> h=80cm
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Agora considerando uma armadura de 16 mm de diametro para o pilar, tem-se

que:

0,3.33,4.1,6 = 16,03 cm
lpnec =1.0,8.33,4.1,6.1 = 42,75cm = 10.1,6 = 16 cm
10 cm

d > lb,nec - OK!

Angulo de inclinacéo da Biela:

75
150 50
2 4

Tgo = =12 - 6 =50,19°

Verificagcdo da regiao biela-pilar:

B 1125,28
Oc,bielap = 20,50.sen?50,19

kN kN
= 1,91 — < 0,90.3 = 27— - OK!
cm cm

Verificagéo da regido biela-estaca:

1125,28
Ocbielae = 37 (22,5)25en?50,19
4

kN kN
= 0,67 — < 0,90.3 = 2,7— - OK!
cm cm

Forca de tracao na biela:

1125,28

F,= ——  — 468,94 kN
™ 2.tan50,19 68,94 k

Logo as armaduras de tracao superior sao:

A.= —— =10,78cm? - 6@ 16 mm = 12,06 cm?
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1
A= 3 10,78 = 1,35cm? - 3@ 8mm = 1,51 cm?

Dimensionamento dos estribos verticais e horizontais:

0,3.11,68 = 3,50 cm?

6012,5
0,10%. 80.80 =6,4 cm? -60 mm

As.lat = {

As,estribo = As,lat =6,4cm? > 130 8mm

75
Siat < {? =25cm
20cm

e Pilares P8 e P11

Sendo os pilares sobre duas estacas sobre maior carregamento, sua carga sera
de 1269,84 kN, e suas dimensodes s&o 15 x 60, logo:

A= a+215=60+2.15=90cm

B = 150 +2.30 + 2.15 =240 cm

(150 60)<d<143 (150 60)
2 4 )7 7 7N 2 4

60 <d <85,8
d=75cm - h=80cm

Agora considerando uma armadura de 16 mm de diametro para o pilar, tem-se

que:

0,3.33,4.1,6 = 16,03 cm
lpnec =1.0,8.33,4.1,6.1 = 42,75cm = 10.1,6 = 16 cm
10 cm



d > lb,nec - OK!

Angulo de inclinacéo da Biela:

75
Tgo = =125 > 6 = 51,34°

150 60
2 4

Verificagédo da regido biela-pilar:

B 1269,84 _
O¢,bielap = 15.60.sen251,34

kN kN
2,31 —<0,90.3 =27— - OK!
cm cm

Verificagéo da regido biela-estaca:

1269,84
Ocpielae = Z77.(az5)2sen?51,34
4

kN kN
=0,73 — < 0,90.3 = 2,7— - OK!
cm cm

Forca de tracdo na biela:

1269,84

t= Stans13a 20794 kN

Logo as armaduras de tracao superior sao:

A; = —5— =11,68cm? - 6 @ 16 mm = 12,06 cm?

1
A= 5 11,68 = 1,46 cm? - 3@ 8 mm = 1,51 cm?

59
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Dimensionamento dos estribos verticais e horizontais:

0,3.11,68 = 3,50 cm?

Aoy = {
stat = 10,10%. 80.90 = 7,2 cm?

> 6@12,5mm

As,estribo = As,lat =7,2cm?* - 150 8 mm

75
Slat < {? =25cm
20 cm

5.5 ORCAMENTO

Inicialmente para a realizacdo do orcamento, é necessario saber a quantidade
estimada de todo o material utilizado, além de toda a m&o de obra necessaria para a
execucao do projeto. Entdo aqui sera citado o volume de concreto, quantidade de aco,

volume de solo escavado, toda a mao de obra envolvida, e etc.
5.5.1 Volume de Concreto

Deve-se lembrar de que hd uma consideracdo de perda de 10% de concreto no
langcamento das estacas devido as imprecisdes na escavacao.

Portanto, o total de concreto utilizado nas estacas sera de:

L. (1. ¢> 19. (1. 0,425%
V= Quantestg. 1,10 = 22. ( )

.1,10 = 65,23 m3
2 2 ,10 = 65,23 m

Vale lembrar que este valor ser4 também o total de solo escavado para a
instalacéo das estacas.
Agora se tratando dos blocos de coroamento, basta seguir a mesma logico,

somente sendo necessario separar 0s blocos com 1 estaca e os blocos com 2 estacas:



61

¢ Bloco com uma estaca:

V = Quanty,..a.b.h = 14.0,725% = 5,34 m3

e Blocos com duas estacas (P9 e P10):

V = Quanty,..a.b.h =2.0,725.2,4.0,8 = 2,78 m3

e Blocos com duas estacas (P8 e P11):

V = Quantype.a.b.h = 2.0,725.2,4.0,8 = 2,78 m3

Determinando um volume total de 10,9 m3 de concreto a serem utilizados nos
blocos de coroamento, e lembrando também que este volume também deve ser
escavado.

Neste orcamento serd utilizado o SINAPI versdo maio 2024. Vale lembrar o
proprio SINAPI ja inclui todos os custos envolvidos na aplicacdo de determinada tipo
de estrutura. Entéo eles ja consideram o volume de concreto utilizado, a armacéo, a
mao de obra, o uso de maquinario, entre varios outros custos. Isso somente aplicando
a metragem de projeto (No caso das estacas), e o volume de concreto utilizado (No
caso dos blocos de coroamentos).

As Tabelas (16) e (17) mostram o custo de instalacao de estacas hélice, porém
o SINAPI nédo inclui a bitola utilizada neste projeto de 42,5 mm, mas sim somente de
30 mm e de 50 mm, que sao respectivamente R$ 128,31/m e R$ 240,67/m. Portanto
para simplificar o projeto, mas ao mesmo tempo manter a precisao do orcamento, sera
feita uma média para encontrar um valor aproximado para uma estaca de bitola de
42,5mm.



Tabela 16 — Orcamento para estaca de bitola de 30 mm.
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{UNIDADE: M3). AF_07/2020

Codigo Descrigio Unidade CustoporM Metragem da estaca (m)  Custo Total
ESTACA HELICE CONTINUA, DIAMETRO DE 30 CM, INCLUSO CONCRETO FCK=30MPA E ARMADURA
100651 , . - M R$ 128,31 19 RS 2.437,89
MINIMA (EXCLUSIVE BOMBEAMENTO, MOBILIZACAO E DESMOBILIZACAQ). AF_12/2019 PA
CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE RESISTENCIA C30, COM BRITA 0 E 1, SLUMP =220 +/- 30
43360 M3 60,44 19 RS 1.148,36
MM, EXCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 8953)
88316 SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 6,38 19 RS 121,22
PERFURATRIZ COM TORRE METALICA PARA EKECUCEO DE ESTACA HELICE CONTINUA, PROFUNDIDADE
90674  MAXIMA DE 30 M, DIAMETRO MAXIMO DE 800 MM, POTENCIA INSTALADA DE 268 HP, MESA ROTATIVA CHP 16,45 19 RS 312,55
COM TORQUE MAXIMO DE 170 KNM - CHP DIURNO. AFiDﬁfZD].S
PERFURATRIZ COM TORRE METALICA PARA EKECUCEO DE ESTACA HELICE CONTINUA, PROFUNDIDADE
90675 MAXIMA DE 30 M, DIAMETRO MAXIMO DE 800 MM, POTENCIA INSTALADA DE 268 HP, MESA ROTATIVA CHI 17,62 19 RS 334,78
COM TORQUE MAXIMO DE 170 KNM - CHI DIURNO. AFiﬂﬁfZDIS
90776 ENCARREGADO GERAL COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 3,48 19 RS 66,12
90778 ENGENHEIRO CIVIL DE OBRA PLENO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 1,67 19 RS 3173
95579 MONTAGEM DE ARMADURA DE ESTACAS, DIAMETRO = 16,0 MM. AF_09/2021_PS KG 18,32 19 RS 348,08
MONTAGEM DE ARMADURA TRANSVERSAL DE ESTACAS DE SE(;SO CIRCULAR, DIAMETRO = 6,30 MM.
95584 KG 3,01 19 RS 57,19
AF_09/2021 PS
TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE DE 6 M?, EM VIA URBANA EM REVESTIMENTO PRIMARIO
97913 M3XKM 0,09 19 RS 1,71
(UNIDADE: M3XKM). AF_07/2020
CARGA, MANOBRA E DESCARGA DE SOLOS E MATERIAIS GRANULARES EM CAMINHAO BASCULANTE 6 M*
100973 - CARGA COM PA CARREGADEIRA (CACAMBA DE 1,7 A 2,8 M* / 128 HP) E DESCARGA LIVRE (UNIDADE: M3 0,85 19 RS 16,15
M3). AF_07/2020
Codigo Descricdo Unidade CustoporM  Metragem da estaca (m)  Custo Total
ESTACA HELICE CONTINUA , DIAMETRO DE 50 CM, INCLUSO CONCRETO FCK=30MPA E ARMADURA
100652 - o o RS 240,67 19 RS 4.572,73
MINIMA (EXCLUSIVE BOMBEAMENTO, MOBILIZACAO E DESMOBILIZACAO). AF_12/2019_PA
CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE RESISTENCIA C30, COM BRITA 0 E 1, SLUMP =220 +/- 30
43360 M3 148,10 19 RS 2.813,90
MM, EXCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 8953)
88316 SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 7,80 19 RS 148,20
PERFURATRIZ COM TORRE METALICA PARA EKECU(;KO DE ESTACA HELICE CONTINUA, PROFUNDIDADE
90674  MAXIMA DE 30 M, DIAMETRO MAXIMO DE 800 MM, POTENCIA INSTALADA DE 268 HP, MESA ROTATIVA CHP 20,12 19 RS 382,28
COM TORQUE MAXIMO DE 170 KNM - CHP DIURNO. AF_06/2015
PERFURATRIZ COM TORRE METALICA PARA EKECU(;.&O DE ESTACA HELICE CONTINUA, PROFUNDIDADE
90675 MAXIMA DE 30 M, DIAMETRO MAXIMO DE 800 MM, POTENCIA INSTALADA DE 268 HP, MESA ROTATIVA CHI 21,57 19 RS 409,83
COM TORQUE MAXIMO DE 170 KNM - CHI DIURNO. AF_06/2015
90776 ENCARREGADO GERAL COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 4,26 19 RS 80,94
90778 ENGENHEIRO CIVIL DE OBRA PLENO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 2,05 19 RS 38,95
95579 MONTAGEM DE ARMADURA DE ESTACAS, DIAMETRO = 16,0 MM. AF_09/2021_PS KG 27,48 19 RS 522,12
MONTAGEM DE ARMADURA TRANSVERSAL DE ESTACAS DE SE(;.EO CIRCULAR, DIAMETRO = 6,30 MM.
95584 KG 6,77 19 RS 128,63
AF_09/2021 PS
TRANSPORTE COM CAMINHAQ BASCULANTE DE6 M, EM VIA URBANA EM REVESTIMENTO PRIMARIO
97913 M3XKM 0,25 19 RS 4,75
(UMIDADE: M3XKM). AF_07/2020
CARGA, MANOBRA E DESCARGA DE SOLOS E MATERIAIS GRANULARES EM CAMINHAQ BASCULANTE 6
100973 M? - CARGA COM PA CARREGADEIRA (CACAMBA DE 1,7 A 2,8 M* / 128 HP) E DESCARGA LIVRE M3 2,27 19 RS 43,13

Fonte: Elaborada pelo autor

Fazendo uma média simples com os valores por M fornecidos pelo SINAPI para

bitolas de 30 e 50 mm, chegamos a uma estimativa de R$ 193,17/m de estaca para

uma bitola de 42.5 mm.

Agora aplicando isso na profundidade de projeto de 19 m, e considerando que

sao 22 estacas no total, chega-se em um custo total para as estacas de 42,5 mm de
bitola de R$ 80.745,00.
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E para finalizar, a Tabela (18) que indica o orcamento de bloco de coroamento

para o total de 10,9 m3 calculados anteriormente:

Tabela 18 — Orgcamento de bloco de coroamento.

CV - CHI DIURNO. AF_06/2015

Cadigo Descrigio Unidade Custopor M® Volume Total (m*)  Custo Total
CONCRETAGEM DE BLOCO DE COROAMENTO OU VIGA BALDRAME, FCK 30 MPA, COM USO DE BOMBA -
96557 RS 629,80 10,9 RS 6.865,30
LANCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO. AF_01/2024
COMNCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE RESISTENCIA C30, BRITA 0 E 1, SLUMP =100 +/- 20 MM,
1525 M3 RS 607,25 10,9 RS 6.619,03
COM BOMBEAMENTO (DISPONIBILIZACAO DE BOMBA), SEM O LANCAMENTO (NBR 8953)
88309 PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H RS 9,76 10,9 RS 106,38
88316 SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H RS 12,74 10,9 RS 138,37
VIERADOR DE IMERSEO, DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM, MOTOR ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 2
90536 CHP RS 0,11 10,9 RS 1,20
CV - CHP DIURNO. AF_06/2015
VIERADOR DE IMERSEO, DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM, MOTOR ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 2
90587 CHI RS 0,03 10,9 RS 0,33

Fonte: Elaborada pelo autor.

Portanto o custo referente aos blocos de coroamento é de R$ 6.865,80. E,

conseguentemente, o custo total da fundacgéo projetada para este empreendimento é

de R$ 87.610,80. Custo esse relativamente baixo que se deu pelo uso de perfis de

sondagem SPT do terreno
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6 CONCLUSAO

A luz das normas NBR 6122 (ABNT, 2022) e 6118 (ABNT, 2014) foi possivel
aplicar todo o conhecimento tedrico:

(@) O dimensionamento da fundacdo do edificio definiu 22 estacas hélice
continua de 42,5 mm de diametro.

(b) O comprimento de projeto das estacas foi de 19 m.

(c) Foram definidos 18 blocos de coroamento (14 blocos de 1 estaca e 4 blocos
de 2 estacas).

(d) No dimensionamento dos blocos de coroamento foi determinado o volume
de concreto e apresentado o detalhamento das armaduras.

(e) O orcamento apurou um custo total de R$ 87.610,80 (oitenta e sete mil
seiscentos e dez reais e oitenta centavos) — Tabela SINAPI de Maio de
2024.

(f) O custo relativamente baixo do projeto de fundacéo se deu pelo uso de perfis
de sondagem SPT do terreno.
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APENDICE D - ENSAIO SPT UNIFICADO

Camada . Prof. . 3 o
de solo Tipo de solo (m) N Nméd K (kN/m?) a (%)
ATERRO DE AREIA FINA, 1 2
1 ARGILOSA MARROM. 2 2 233 600 3
(Provavel Aterro). 3 3
4 2
5 3
6 4
7 6
8 7
9 10
10 10
AREIA FINA SILTOSA, 1 12
2 ARGILOSA, MARROM 12 2 9.29 700 24
AVERMELHADA. 13 ;
14 8
15 11
16 12
17 12
18 17
19 17
20 18
21 24
22 25
AREIA FINA SILTOSA, 23 28
3 ARGILOSA, VERMELHA 24 29 27.14 700 24
AMARELADA. . -8
26 28
27 28
AREIA FINA, SILTOSA, 28 28
4 POUCO ARGILOSA, 29 28 28,00 800 2
MARROM AVERMELHADA. 44 -8
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