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RESUMO 

 

Este trabalho apresenta o dimensionamento do projeto de fundação de um 

edifício residencial de 8 pavimentos, localizado na cidade de Bauru (SP). Inicialmente, 

foram definidas todas as características do empreendimento, como número de 

pavimentos, planta do pavimento tipo, caracterização e estudo do solo onde será 

realizada obra. Em seguida, os pilares foram locados para que as áreas de influência 

pudessem ser determinadas, permitindo o cálculo das solicitações em cada pilar. 

Dada a magnitude das cargas e o perfil de solo optou-se pela utilização de estacas 

hélice de 42,5 cm de diâmetro. Posteriormente, definiu-se a quantidade de estacas 

necessárias e seus comprimentos, com a utilização do método Aoki e Velloso (1975), 

bem como suas disposições geométricas para o dimensionamento dos blocos de 

coroamento. Por fim, com todos os materiais e estruturas dimensionados, foi 

confeccionado um orçamento para a implantação completa da fundação. 

 

Palavras-chaves: solo, fundação profunda, estaca hélice contínua, bloco de 

coroamento, orçamento. 

 
  



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 INTRODUÇÃO 

Dentro do vasto campo da engenharia civil, há uma área que se destaca pela 

sua importância estratégica e complexidade técnica: os projetos de fundações. Longe 

de serem simples apoios ao solo, as fundações representam um ponto crítico na 

interseção entre o conhecimento geotécnico, o dimensionamento estrutural e a 

mecânica dos materiais. É nesse contexto que se busca encontrar a melhor solução 

para cada desafio, visando garantir não apenas a estabilidade das estruturas, mas 

também a otimização dos recursos e a segurança dos usuários. 

Este trabalho tem como objetivo explorar a importância das fundações na 

engenharia civil, desde sua evolução histórica até os conceitos fundamentais que 

norteiam seu projeto e execução. Além disso, será apresentado um estudo de caso 

prático envolvendo o dimensionamento de estacas hélice contínua para um edifício 

residencial de 8 pavimentos localizado em Bauru, São Paulo. Por meio da análise 

desse caso, pretende-se destacar a aplicação 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 questão é a confecção do orçamento para a execução da fundação, 

contendo materiais e mão de obra, tanto na confecção das estacas como dos blocos 

de coroamento. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

O objetivo principal desse trabalho é a elaboração de um projeto completo de 

fundação para um edifício residencial de 8 pavimentos. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Revisar a bibliografia referente ao tipo de fundação a ser projetada; 

• Coletar os dados do projeto; 

• Coletar os dados geotécnicos e de resistência do solo; 

• Realizar a escolha técnica da fundação; 

• Revisar os métodos de cálculo geotécnico para o dimensionamento da 

fundação, e 

• Revisar os métodos de cálculo estrutural para o dimensionamento da fundação 

• Confeccionar orçamento. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 FUNDAÇÕES 

As fundações desempenham um papel fundamental na construção civil e são 

essenciais para a estabilidade, segurança e durabilidade das superestruturas. São 

estruturas concebidas para transmitir as cargas da superestrutura para o solo de apoio 

de forma segura e eficaz. Em outras palavras, as fundações são responsáveis de 

garantirem, que uma edificação, permaneça firme e estável ao longo de sua vida útil 

resistindo as solicitações externas que atuam sobre a mesma, como o peso da própria 

estrutura, as cargas dos ocupantes e as forças da natureza, como vento e sismos 

(VELLOSO e LOPES, 2011). 

Para cumprir sua função, as fundações devem ser projetadas levando em 

consideração uma série de fatores, incluindo as características do solo, as cargas 

impostas pela estrutura, às condições ambientais e os requisitos específicos do 

projeto. Existem diversos tipos de fundações, onde cada uma se adéqua a diferentes 

condições geológicas, tipos de estrutura e restrições do local (FALCONI et al., 2019). 

As fundações podem ser classificadas em dois grupos principais: fundações 

superficiais e fundações profundas. As fundações superficiais são aquelas em que a 

carga é transmitida ao solo através da base da estrutura, enquanto as fundações 

profundas são projetadas para transferir as cargas para camadas mais profundas do 

solo, geralmente por meio de estacas ou tubulões (ALONSO, 2019). 

Além de proporcionar suporte estrutural, as fundações também desempenham 

um papel importante na prevenção de danos e patologias nas edificações. Uma 

fundação bem projetada e executada adequadamente pode minimizar problemas 

como recalques diferenciais, fissuras nas paredes e deslocamentos estruturais, 

garantindo a segurança e a integridade da construção (SOHLER e SANTOS, 2018). 

 

3.2 ESTUDOS GEOTÉCNICOS 

Os estudos geotécnicos são fundamentais na engenharia civil, fornecendo 

dados cruciais sobre as propriedades do solo e das rochas em uma determinada área 

de projeto. Compreender essas características são essenciais para garantir a 
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estabilidade, segurança e durabilidade das estruturas construídas sobre elas 

(REBELLO, 2019). 

Falconi et al. (2019) comentam que esses estudos envolvem uma variedade de 

ensaios específicos para avaliar as propriedades geotécnicas do solo. Alguns dos 

principais ensaios incluem: 

• Ensaios de carregamento de placa – provas de carga; 

• Ensaio de penetração de cone com medidas de pressão neutra – CPT-

U; 

• Ensaio de penetração de cone – CPT 

• “Standard Penetration test” – com medidas de torque – SPT – T; 

• “Standard Penetration test” - SPT 

Os ensaios geotécnicos têm o mesmo objetivo, mas cada um busca diferentes 

informações. Entre os ensaios disponíveis, o mais comum e amplamente utilizado no 

Brasil é o ensaio de SPT (Standard Penetration Test), devido à sua acessibilidade e 

custo inferior em comparação com outros métodos. A norma 6484 (ABNT, 2020) 

busca padronizar o procedimento permitindo aumentar a confiabilidade e a precisão 

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 informações sobre a resistência do solo à 

penetração e é amplamente utilizado para investigações geotécnicas em projetos de 

engenharia civil, como fundações de edifícios, 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): 

• Preparação do local: O local é preparado e uma perfuratriz é instalada para 

perfurar o solo até a profundidade desejada. 

• Martelo de queda: Um martelo de queda é levantado a uma altura específica 

e solto, deixando-o cair livremente em direção a um amostrador padrão, 

conhecido como "trado amostrador". 



18 

• Penetração: O martelo de queda força o trado amostrador para baixo, 

penetrando no solo. A cada golpe, a profundidade de penetração é registrada. 

• Número de golpes: O número de golpes necessários para cada incremento 

de 30 cm de penetração é registrado. Isso fornece uma medida da resistência 

do solo à penetração em intervalos específicos de profundidade. 

 

Os resultados do ensaio SPT são apresentados em um gráfico conhecido como 

"Gráfico de Correlação SPT", que mostra o número de golpes (N) em função da 

profundidade. Este gráfico ajuda os engenheiros a interpretar os dados e entender as 

características do solo, como a resistência e a granulometria. 

Figura 1 - Esquema de execução do ensaio SPT. 

 

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

 

Fonte: ABNT (2020). 

 

3.3 FUNDAÇÕES RASAS 

 

As fundações rasas, também conhecidas como fundações superficiais, 

desempenham um papel crucial na sustentação de estruturas construídas, 

transmitindo as cargas da superestrutura para camadas mais superficiais do solo. 

Amplamente utilizadas na engenharia civil devido à sua simplicidade de construção, 

custo relativamente baixo e capacidade de suportar cargas moderadas, as fundações 

rasas são frequentemente empregadas em edificações de pequeno e médio porte, 

onde as condições do solo são favoráveis. 

 

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

(d) radier. 

 
 

 

Fonte: Falconi (2019). 
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3.3.1 Blocos de fundação 

 

Consistem em elementos de concreto, geralmente em forma de blocos 

retangulares maiores (Figura 3), projetados para suportar a carga de uma estrutura. 

Esses blocos são colocados em intervalos regulares sob as paredes da edificação, 

proporcionando uma base sólida e uniformemente distribuída para a carga da 

superestrutura (REBELLO, 2019). 

 

Figura 3 – Blocos de fundação. 

 

Fonte: Construção Civil (2024). 

 

3.3.2 Sapatas Isoladas 

 

São elementos de concreto em forma de blocos retangulares ou quadrados 

projetados para suportar cargas concentradas de colunas ou pilares individuais 

(Figura 4). Sua distribuição uniforme de cargas sobre uma área maior ajuda a 

minimizar a pressão sobre o solo e é ideal para solos firmes e pouco compressíveis. 

 

Figura 4 – Sapatas isoladas. 

 

Fonte: Viva Decora (2024). 
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3.3.3 Sapatas Corridas 

 

Similar às sapatas isoladas, as sapatas corridas são usadas para distribuir 

cargas lineares, como as provenientes de paredes ou muros (Figura 5). Elas são 

particularmente adequadas para solos com baixa capacidade de suporte e oferecem 

uma solução eficaz para edifícios 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 área da construção, 

distribuindo uniformemente as cargas da superestrutura ao solo subjacente (Figura 6). 

Os radieres são eficazes em solos uniformes e de boa capacidade de suporte e são 

especialmente úteis em áreas sujeitas a movimentações diferenciais do solo. 

 

Figura 6 – Radier. 

 

Fonte: AEAU (2024). 
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3.4 FUNDAÇÕES PROFUNDAS 

 

As fundações profundas desempenham um papel essencial na engenharia civil, 

fornecendo suporte estrutural em áreas onde as fundações rasas não são viáveis 

devido a condições adversas do solo ou à necessidade de suportar cargas 

excepcionalmente pesadas. Diferentemente das fundações rasas, que transmitem as 

cargas para camadas superficiais do solo, as fundações profundas são projetadas 

para alcançar camadas mais profundas e resilientes, onde a capacidade de suporte 

do solo é maior (REBELLO, 2019). 

 

3.4.1 Tubulões 

 

Os tubulões são elementos de fundação profunda que consistem em poços ou 

escavações cilíndricas feitas no solo, geralmente com o auxílio de equipamentos de 

escavação mecânica. Eles são preenchidos com concreto após atingirem a 

profundidade desejada, proporcionando um suporte estável para a estrutura acima 

(Figura 7). 

 

Figura 7 – Exemplo das etapas de um Tubulão. 

 

Fonte: PEX (2024). 
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3.4.2 Estacas 

 

As estacas são elementos estruturais cilíndricos ou prismáticos que são 

cravados ou perfurados no solo até atingirem camadas de solo capazes de suportar 

as cargas da estrutura. Existem vários tipos de estacas, incluindo estacas pré-

moldadas de concreto, estacas metálicas e estacas escavadas, cada uma adaptada 

a diferentes condições geotécnicas e requisitos estruturais (FALCONI, 2019). 

Buscando atender as diversas necessidades (tipo de solicitação, magnitude 

das cargas, presença de nível de água próximo a superfície do terreno, existência de 

matacões no solo, solo superficial de baixa capacidade de carga, presença de 

camadas de solo compressível, valores obtidos de Nspt no ensaio SPT entre outros), 

foram criados diversos tipos de estacas, a saber: 

a) Estacas escavadas de pequeno diâmetro (  50 cm); 

b) Estacas escavadas de grande diâmetro ( > 50 cm) com ou sem fluido 

estabilizante; 

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

octagonal, estrela) maciças ou vazadas; 

d) Estacas apiloadas; 

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

f) Estacas hélice contínua; 

g) Estacas ômega, e 

h) Estacas raiz. 

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

contínua. 

 

3.4.3 Hélices Contínuas 

 

Trata-se de uma estaca moldada “in loco”, caracterizada pela perfuração do 

solo através de segmentos de trado acopláveis (Figura 8-1), dispostos na própria 

perfuratriz em um sistema mecânico, denominado alimentador de hélices. Os trados 

ou hélices possuem um tubo central vazado e em sua face inferior uma tampa metálica 

recuperável para evitar a entrada de solo no tubo durante a perfuração do solo. 

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

tubo central e, concomitantemente, as hélices são extraídas 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 número 

de vezes da quantidade de segmentos de hélices utilizados na perfuração. 

O método de execução da estaca tipo hélice contínua exige que suas 

armaduras sejam instaladas somente após a sua concretagem (Figura 8-3). 

A introdução da armadura é feita manualmente ou com o auxílio de um peso 

“pilão”, que se apoiará sobre a armação e será empurrado pela própria mesa da 

perfuratriz ou pela pá carregadeira disponível na obra para retirada do material 

escavado. 

 

Figura 8 – Esquema de instalação de estaca hélice contínua. 

 

Fonte: Escola de Engenharia (2024). 

 

3.5 CAPACIDADE DE CARGA 

A capacidade de carga das estacas é 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 construção de 

estruturas que dependem de estacas como fundação 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 cravação e tipo de carga 

aplicada. Métodos de avaliação variam desde análises empíricas até ensaios de carga 

em campo, com avanços tecnológicos permitindo análises mais precisas (CINTRA e 

AOKI, 2010). 

No caso das fundações profundas, a carga de ruptura é quem define a capacidade 

de carga, que pode ocorrer de duas formas: 

- Resistência estrutural do material que compõem a fundação, e 

- Resistência do solo o qual serve de suporte e sustentação. 

Portanto, de ambos os valores para questão de segurança, o menor deles deve 

ser escolhido como parâmetro. No caso das estacas de fundação, é levado em 

consideração tanto a resistência lateral como a resistência de ponta da estaca como 

mostra a Figura 9. 

Figura 9 – Representação da resistência de uma estaca. 

 

Fonte: ALTOQI (2024). 

 

 Há três maneiras de se determinar a tensão resistente a partir do estado último 

segundo a norma NBR 6122 (ABNT, 2022), a saber: 

 - Métodos semiempíricos; 

 - Métodos teóricos, e 

 - Provas de carga. 
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3.5.1 Provas de carga 

Consistem na aplicação de uma força controlada sobre uma placa de aço rígida 

ou sobre tubulões ou estacas, com o monitoramento dos deslocamentos causados 

por essa força. São utilizados macaco hidráulico e bomba hidráulica, para aplicar os 

estágios de carga crescentes. Com os dados obtidos constrói-se a curva de tensão 

versus deformação, com o qual se obtém cargas/tensões máximas ou cargas/tensões 

de ruptura. 

 

3.5.1.1 Prova de carga direta em placa 

 

Este ensaio é regulamentado pela norma NBR 6489 (ABNT, 2019) sendo 

aplicado para a determinação da capacidade de carga do solo para fundações 

superficiais (blocos de concreto, sapatas corridas, sapatas e radier). É baseado na 

compressão de uma placa rígida de aço ( = 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 é de tensão versus recalque (Figura 11). A capacidade 

de carga é a tensão (pressão) para 25 mm de recalque (25mm – solos com ruptura 

local) ou tensão que leva a ruptura do solo de fundação (r - solos com ruptura geral). 

 

Figura 11 – Curvas de pressão versus recalque. 

 

Fonte: Guia da Engenharia (2024). 

 

3.5.1.2 Prova de carga estática em estacas 

 

As provas de carga estática são realizadas em fundações profundas (estacas 

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

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

 

Figura 12 – Prova de carga estática em estacas. 

 

Fonte: Mantovani Geotecnia (2024). 
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A curva obtida no ensaio é de carga versus recalque (Figura 13). A capacidade 

de carga é a carga para 25 mm de recalque (C25mm – solos com ruptura local) ou carga 

que leva a ruptura do solo de fundação (Cr - solos com ruptura geral). 

 

Figura 13 – Curvas de carga versus recalque. 

 

Fonte: Guia da Engenharia (2024). 

 

3.5.2 Método teórico 

 

A norma NBR 6122 (ABNT, 2022) define que os métodos analíticos podem ser 

aplicados, desde que levem em conta todas as especificidades do projeto. Embora os 

métodos teóricos ainda sejam objeto de estudo devido à necessidade de detalhes 

locais, sua utilização para determinar a capacidade de carga não é tão frequente. 

 

3.5.3 Métodos semiempíricos 

 

Alonso (2019) observa que os métodos teóricos geralmente não fornecem 

resultados satisfatórios ao considerar fundações em estacas. Isso se deve a vários 

fatores, como a incerteza quanto ao comportamento de cada camada do terreno, 

incluindo tensões e condições de drenagem; a dificuldade em determinar a resistência 

ao cisalhamento; a variedade de processos construtivos que afetam as tensões no 

solo; a heterogeneidade do subsolo; a falta de simultaneidade entre as resistências 
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de atrito e de ponta das estacas, ou seja, o aumento de uma não ocorre ao mesmo 

tempo do aumento da outra; e a presença de fatores internos e externos que alteram 

o movimento relativo entre o solo e a estaca. Diante disso, é mais comum recorrer a 

fórmulas empíricas. Dois métodos amplamente conhecidos são os de Aoki e Velloso 

(1975) e Décourt e Quaresma (1978). No caso deste trabalho será utilizado o método 

Aoki e Velloso. 

 

3.6 ELEMENTOS DE TRANSIÇÃO 

 

Blocos de coroamento ou elementos de transição desempenham um papel 

crucial em sistemas de fundações profundas, fornecendo uma interface segura e 

estável entre as estacas e a superestrutura da construção. Esses elementos são 

projetados para distribuir uniformemente as cargas das estacas para a estrutura 

acima, garantindo uma transferência eficiente de forças e minimizando os efeitos 

adversos no solo (SOHLER e SANTOS, 2018). 

Os blocos de coroamento ou elementos de transição podem ser categorizados 

como rígidos ou flexíveis. Nos blocos rígidos, as estacas distribuem a carga, com a 

transmissão ocorrendo principalmente por meio de bielas (Figura 14), e qualquer 

ruptura geralmente ocorre devido à compressão dessas bielas (BASTOS, 2020). 

 

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

 

Fonte: Bastos (2020) 

 

Já nos blocos flexíveis, é necessário realizar uma análise mais detalhada, 

considerando desde os esforços transmitidos pelas estacas até a capacidade de 

resistência à punção oferecida pelo pilar (BASTOS, 2020). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 MATERIAIS 

 

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

 - Softwares como Excel para planilhas e AutoCAD para desenhos; 

- Normas técnicas,  artigos,  dissertações,  teses,  livros e sites,  conforme 

descritos nas Referências; 

- Planta de pilares na escala 1:50 contendo as cargas de projeto atuantes nos 

pilares (Apêndice A), e 

- Perfil de sondagem do solo com valores de “N” obtidos no ensaio SPT 

(Apêndice D). 

 

4.2 MÉTODOS 

 

As cargas atuantes nos pilares (Pi) foram determinadas pelo método da área de 

influência, que se refere à área ao redor do pilar que absorve uma parte da carga da 

estrutura, resumindo-se a um problema geométrico, onde se une uma região da laje 

para o pilar mais próximo (OLIVEIRA JÚNIOR, 2024). E foi aplicada a equação 1 para 

a determinação da carga. 

 

                                                                      𝑃𝑖 = 𝐴𝑖𝑛𝑓𝑙 . 𝑞. 𝑁𝑃. 𝛼                                                           (1)  

 

em que: 

Ainfl: Área de influência; 

q: carga atuante sobre estruturas (edifícios residenciais → q = 10 

kN/m2.pavimento) 

NP: Número de pavimentos, e 

: fator multiplicador em função da posição do pilar (Tabela 2). 
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Tabela 2 – Coeficiente α para cada localização de pilar. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Logo, para resolver este problema, identifica-se o vizinho de cada pilar e divide-

se a distância pela metade, e neste ponto traça-se uma linha perpendicular. Ao final 

do processo áreas se formam em torno dos pilares, delimitadas pelas linhas 

ortogonais, definindo-se as áreas de influência (Figura 15). 

 

Figura 15 – Áreas de influência. 

Fonte: Oliveira Júnior (2024). 

 

A base da metodologia aplicada foram às normas NBR 6122 (ABNT, 2022) e 

NBR 6118 (ABNT, 2014), que ditam o processo de projeto e execução de fundações 

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 será utilizado o método semiempírico de 

Aoki e Velloso (1975), por ser um dos mais utilizados e mais práticos, isso a partir do 

SPT realizado no terreno onde será implantada a fundação. 

 

4.2.1 Dimensionamento 

 

4.2.1.1 Quantidade de estacas por pilar 

 

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

serão necessárias por pilar, no caso dos pilares isolados, que se calcula pela equação 

(2). 

 

𝑁𝐸 =
𝑃𝑖

𝑃𝑒

(2) 

 

em que: 

Pi: Carga aplicada sobre o pular; 

Pe: Carga máxima suportada pela estaca (kN), e 

NE: Número de estacas 

 

Tabela 3 – Carga admissível por diâmetro de estaca hélice contínua. 

 

Fonte: Cintra e Aoki (2010). 

 

Algo a se lembrar é de que só é possível a utilização de números inteiros na 

quantificação de estacas, portanto caso a divisão dê um número decimal, por via de 

segurança, sempre se arredonda para o primeiro número inteiro superior. 
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Outra menção válida é de que como destaca ALONSO (2019), todas essas 

considerações só são válidas se o centro de carga do pilar coincidir com o centro de 

estaqueamento, além de ser necessário que todas as estacas sejam de mesma 

dimensão. 

 

4.2.1.2 Comprimento das estacas 

 

Para este dimensionamento, é necessário calcular o comprimento de projeto, 

ou seja o quão fundo as estacas irão, isso por meio do método semiempírico 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 é dada pela soma das duas resistências 

citadas, onde a carga de atrito lateral é o somatório das resistências de cada seção 

ao longo do seu comprimento, e a carga de ponta é a suportada pela ponta da estaca, 

dada pela equação (3). 

 

                                                         𝑄𝑟 = ∑ 𝑄𝑠,𝑟,𝑖

𝑛

𝑖=1

+  𝑄𝑝,𝑟                                                                 (3)  

 

em que: 

 Qs,r,i: Carga de atrito lateral na ruptura, e 

 Qp,r: Carga de ponta na ruptura. 

 

 Cada carga é calculada separadamente, portanto, começando pela carga 

lateral, temos a equação (4). 

                                                                 𝑄𝑆,𝑟,𝑖 =  𝐹𝑖. 𝐴𝑠,𝑖                                                            (4)  

 

em que: 

 Fi: Atrito lateral na seção “i” da estaca (equação 5), e 

 As,i: Área da superfície lateral da seção “i” no comprimento da estaca. 
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      𝐹𝑖 =  
𝑎𝑖 . 𝐾𝑖. 𝑁𝑚é𝑑,𝑖

𝐹2
(5)

                  
 

 

em que: 

 𝑎𝑖: Coeficiente que relaciona o atrito lateral com a resistência de ponta, na 

seção “i”; 

𝐾𝑚é𝑑,𝑖: Valor que converte a resistência do ensaio SPT em resistência de ponta 

na seção “i”; 

 Nméd,i: Valor de N médio do SPT na seção “i”, e 

 𝐹2: Fator referente a resistência lateral ao solo. 

 

 Se tratando de 𝐴𝑠,𝑖, seu valor é obtido pela equação (6). 

 

                                                                    𝐴𝑠,𝑖 =  𝜑. 𝜋. ∆𝑙𝑖                                                                     (6) 

 

em que: 

 𝜑: Diâmetro da estaca, e 

 ∆𝑙𝑖: Espessuras da camada de solo na seção “i”. 

 

 Agora se tratando da carga de ponta 𝑄𝑝,𝑟, utiliza-se a equação (7). 

 

                                                                   𝑄𝑝,𝑟 =  𝑞𝑝,𝑟 . 𝐴𝑝                                                                      (7) 

 

em que: 

 𝑞𝑝,𝑟: Reação de ponta (equação 8), e 

 𝐴𝑝: Área da seção transversal da ponta da estaca (equação 9). 

 

                                                               𝑞𝑝,𝑟 =  
𝐾𝑝. 𝑁𝑝

𝐹1
                                                                           (8) 

 

em que: 

 𝐾𝑝: Valor que converte a resistência do ensaio SPT em resistência de ponta; 

 𝑁𝑝: Valor de N de SPT na ponta da estaca, e 
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 𝐹1: Fator referente a resistência de ponta ao solo 

 

                                                                      𝐴𝑝 =
𝜋. 𝜑2

4
                                                                          (8) 

 

 Nas Tabelas 4 e 5, respectivamente, é possível observar os valores de F1 e F2 

para cada tipo de estaca, e os valores de “K” e “α” para cada tipo de solo 

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

 

Tabela 4 – Fatores F1 e F2 

Tipo de Estaca F1 F2 

Franki 2,50 5,00 

Metálica 1,75 3,50 

Pré-moldada 1 + ((cm) 80⁄ ) 2.F1 

Escavada 

Pequeno diâmetro (  50 cm) 3,00 6,00 

Grande diâmetro ( > 50 cm) 3,50 7,00 

Hélice contínua, Ômega e Raíz 2,00 4,00 

 

Fonte: Alonso (2019). 

 

Tabela 5 – Coeficientes K e α do método Aoki e Velloso (1975). 

 

Fonte: Alonso (2019) 
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4.2.1.3 Carga admissível das estacas 

 

A NBR 6122 (ABNT, 2022) destaca que quando se utiliza um método 

semiempírico para a determinação da capacidade de carga, no intuito de se garantir 

uma maior segurança contra recalques, é utilizado um coeficiente de segurança igual 

a 2. Portanto, como preconiza o método Aoki e Velloso (1975), a carga admissível é 

determinada pela equação (10). 

 

                                                                        𝑄𝑎𝑑𝑚 =  
𝑄𝑟

2
                                                                       (10) 

 

Lembrando que essa verificação tem que ser feita para cada diâmetro diferente 

de estaca. 

 

4.2.1.4 Armação das estacas 

 

Para determinar a armação de estacas pode-se consultar a NBR 6122 (ABNT, 

2022), que cita a necessidade de verificar se haverá ou não a necessidade de 

armação, por meio da equação (11). 

 

                                                                      𝜎𝑠𝑑 =  
𝑄𝑎𝑑𝑚

𝐴𝑒𝑠𝑡
                                                                     (11) 

 

em que: 

𝜎𝑠𝑑 ≤ 0,85.Fcd 

 

4.2.1.5 Dimensionamento e detalhamento das estacas 

 

Alguns valores mínimos 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 são 

solicitadas somente a compressão não necessitam de armadura longitudinal. 
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Tabela 6 – Armadura e comprimento mínimo para cada tipo de estaca. 

 

Fonte: Campos (2015). 

 

4.2.1.6 Disposição geométrica e blocos de coroamento 

 

Após a determinação da quantidade de estacas por pilar, do comprimento das 

estacas e das suas cargas admissíveis, o próximo passo é definir a disposição delas 

em cada elemento de transição, que no caso são os blocos de coroamento. A idéia é 

maximizar a economia do projeto, ou seja, a utilização de blocos com menor volume 

possível (REBELLO, 2019). 

Alguns pontos são interessantes de levar em consideração, como caso as 

estacas de diferentes pilares se sobreponham, podem-se unir os blocos em um só; 

Em pilares de divisa, pode ser que seja necessária a utilização de vigas de equilíbrio; 

É necessário respeitar a distância 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; Não distribuir estacas de 

diferentes diâmetros no mesmo bloco; Entre outras considerações (REBELLO, 2019). 

Porém para facilitar, Alonso (2010) já dispôs das disposições mais usuais e 

recomendadas, que vão de duas a oito estacas por pilar, o qual é exemplificado de 

forma mais gráfica as distâncias mínimas e o centro de gravidades das estacas (Figura 

16). 
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Figura 16 – Disposição das estacas nos blocos. 

 

Fonte: Souza (2024). 

 

Figura 16 – Disposição das estacas nos blocos - Continuação. 
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Fonte: Souza (2024). 

 

Figura 16 – Disposição das estacas nos blocos - Continuação. 

 

Fonte: Souza (2024). 

 

4.2.1.7 Dimensionamento e detalhamento dos blocos de coroamento 

 

Nesta etapa será usado o método das bielas, que consiste em admitir que haja 

um a treliça 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 forças de tração são 

absorvidas pelas armaduras e as de compressão pelo concreto (CAMPOS, 2015). 
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Outra recomendação é das estacas estarem dispostas no menor bloco 

possível, e para que isso seja possível, é preciso respeitar as distâncias mínimas entre 

as estacas como mostra a equação (12). 

 

                                        𝑙 ≤  {
2,5𝑑𝑒 → 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑐𝑎𝑠 𝑝𝑟é − 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑎𝑠
3,0𝑑𝑒 → 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑎𝑠 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑖𝑛 𝑙𝑜𝑐𝑜

60𝑐𝑚

                                            (12) 

 

Isto possibilita que cada estaca receberá a mesma intensidade de carga, por 

meio da distribuição igualitária do carregamento entre elas (BASTOS, 2020). 

Vale lembrar que a estaca adentra cerca de 3 a 10 cm no bloco, sendo o 

espaçamento entre suas faces de no mínimo 10 cm. Para isso ser respeitado, deve-

se seguir as equações (13) e (14), considerando a maior dimensão do pilar. 

 

                                                       𝑆𝑒 ∅ >  𝛼 → 𝑙𝑥 =  ∅ + 2.15                                                    (13)  

 

                                                        𝑆𝑒 ∅ <  𝛼 → 𝑙𝑥 =  𝛼 + 2.15                                                    (14)  

 

 

em que: 

 ∅: Diâmetro da estaca; e 

 𝛼: Maior dimensão do pilar 

 

A armadura principal fica ancorada na face interna da estaca, logo é necessária 

a instalação de ganchos nas suas extremidades. Além disso, haverá uma redução de 

20% devido a um efeito favorável de compressão nesta ancoragem em específico 

(BASTOS, 2020). 

Além da armadura principal, tem-se a armadura de arranque do pilar também 

ancorada nele. Para a definição do comprimento de ancoragem, segue-se a equação 

(15). 

 

                                                  𝑙𝑏,𝑛𝑒𝑐 =  𝛼. 𝑙𝑏.
𝐴𝑠,𝑐𝑎𝑙𝑐

𝐴𝑠,𝑒𝑓
{

0,3  𝑙𝑏

10∅
100 𝑚𝑚

                                                       (15) 
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em que: 

𝛼: coeficiente que relaciona barras retas ou com ganchos (1 ou 0,7); 

𝑙𝑏: comprimento básico representado na tabela 7; 

𝐴𝑠,𝑐𝑎𝑙𝑐: área de aço calculada, e 

𝐴𝑠,𝑒𝑓: área de aço efetiva. 

 

Tabela 7 – Comprimentos básicos de ancoragem para barras de aço. 

 

Fonte: Carvalho (2015). 

 

Tratando agora da armação de pele, pode-se considerar a equação (16). 

 

                                                   𝐴𝑠,𝑙𝑎𝑡 ≥ {
(0,2 𝑎 0,3)𝐴𝑠,𝑙𝑜𝑛𝑔

0,10%𝐴𝑐,𝑎𝑙𝑚𝑎𝑒𝑚 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑓𝑎𝑐𝑒
                                        (16) 

 

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

maior que 12,5 mm e seu espaçamento devem seguir a equação (17). 

 

                                                                       𝑆 ≤  {
𝑑

3
20 𝑐𝑚

                                                                   (17) 

 

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

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

 

                                                                               𝐴′
𝑠 =  

1

8
. 𝐴𝑠                                                              (18) 
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4.2.1.8 Bloco sobre uma estaca 

 

Neste caso não é necessária a utilização de armadura, isso, pois todas as 

cargas do pilar são transmitidas diretamente para a estaca. Logo são somente 

colocadas armaduras por motivos construtivos. 

Portanto, no projeto será utilizado o modelo de Langerdonck (1957) para o 

cálculo de força de tração horizontal, que prevê as tensões de fendilhamento a partir 

das equações (19), (20) e (21). 

 

                                                         𝑅𝑠𝑡𝑑,𝑥 = 0,28. (
∅𝑒𝑠𝑡 − 𝛼𝑝

∅𝑒𝑠𝑡
) . 𝐹𝑠𝑑                                                 (19) 

 

                                                        𝑅𝑠𝑡𝑑,𝑦 = 0,28. (
∅𝑒𝑠𝑡 − 𝑏𝑝

∅𝑒𝑠𝑡
) . 𝐹𝑠𝑑                                                   (20) 

 

                                                                         𝐴𝑠𝑡,𝑥 =
𝑅𝑠𝑡𝑑,𝑥

𝑓𝑦𝑑
                                                                  (21) 

 

em que: 

 𝑅𝑠𝑡𝑑: Tração na direção analisada; 

 𝐴𝑠𝑡: Área de armadura na direção analisada, e 

 𝐹𝑠𝑑: Solicitação na estaca. 

 

A partir destes cálculos é adotada a maior área para os estribos horizontais, 

por segurança, e os estribos verticais acabam tendo o mesmo valor para facilitar a 

execução do projeto. 

Carvalho e Pinheiro (2013) sugerem alguns valores para o espaçamento das 

armaduras e dimensões do bloco, que variam de acordo com a carga ou até mesmo 

as variáveis geométricas, como é mostrado nas Tabelas (8) e (9). 
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Tabela 8 – Dimensões mínimas para blocos com uma estaca. 

 

Fonte: Carvalho e Pinheiro (2013). 

 

Tabela 9 – Diâmetro e espaçamento das barras para blocos de uma estaca. 

 

Fonte: Carvalho e Pinheiro (2013). 

 

Desta forma seguindo tais recomendações, é possível chegar a um perfil 

esquemático das armaduras dentro do bloco como mostra a Figura (17). 

 

Figura 17 – Disposição das armaduras em blocos com uma estaca. 

 

Fonte: Boaventura (2016). 

 

4.2.1.9 Bloco sobre duas estacas 

 

Segundo o método das bielas, são observadas duas bielas de compressão 

dentro do bloco. Para que todas as medidas de seguranças sejam atendidas, ou seja,  

que o bloco tenha resistência a tração dos tirantes e que a tensão de compressão 

presente nas bielas seja tolerável, é realizado o dimensionamento de acordo com o 

método Blèvot e Frémy (CARVALHO e PINHEIRO, 2013). 

O Esquema de forças pode ser visualizado pela Figura (18). 
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Figura 18 – Representação de bloco sobre duas estacas. 

 

Fonte: Boaventura (2016). 

 

Agora utilizando a posição geométrica, pode-se definir a força de compressão 

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

 

                                                                           𝐹𝑏 =  
𝑁

𝑛. 𝑠𝑒𝑛𝜃
                                                              (22) 

 

                                                                          𝐹𝑡 =  
𝑁

𝑛. 𝑡𝑎𝑛𝜃
                                                                (23) 

 

em que: 

n: número de estacas no bloco; 

𝐹𝑏: força de compressão na biela, e 

𝐹𝑡: força de tração no tirante. 

 

E para determinar o ângulo 𝜃 basta utilizar a equação (24). 

 

                                                                        𝑡𝑎𝑛𝜃 =  
𝑑

𝐿

2
−

𝑎𝑝

4

                                                              (24) 

 

em que: 

d: altura útil do bloco; 

L: distância entre as estacas, e 

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

afirmar que 45o ≤ 𝜃 ≤ 55o, chegando então na equação (25). 

 

                                                                   (
𝐿

2
−

𝑎𝑝

4
) ≤ 𝑑 ≤ 1,43. (

𝐿

2
−

𝑎𝑝

4
)                                    (25) 

 

Em seguida é necessário definir as tensões nas áreas de contato entre biela-

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

 

                                                               𝜎𝑐,𝑏𝑖𝑒𝑙𝑎,𝑝 =  
𝑁

𝐴𝑝𝑖𝑙𝑎𝑟 . 𝑠𝑒𝑛2𝜃
                                                    (26)  

 

                                                               𝜎𝑐,𝑏𝑖𝑒𝑙𝑎,𝑒 =  
𝑁

2. 𝐴𝑝𝑖𝑙𝑎𝑟 . 𝑠𝑒𝑛2𝜃
                                                (27) 

 

                                                                           𝜎𝑐,𝑙𝑖𝑚 = 0,9. 𝑓𝑐𝑘                                                           (28) 

 

 E com isso, é possível determinar a armadura principal por meio da equação 

(29). 

 

                                                                        𝐴𝑠 =  
𝐹𝑡

𝑓𝑦𝑑
                                                                         (29) 

 

 Carvalho e Pinheiro (2013) sugerem alguns diâmetros mínimos das armaduras 

dependendo da sua posição no bloco, como mostra a Tabela (10) e a Figura (19). 
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Tabela 10 – Diâmetro de armadura mínimo para bloco sobre duas estacas. 

 

Fonte: Carvalho e Pinheiro (2013). 

 

Figura 19 – Disposição da armadura dentro de um bloco sobre duas estacas 

 

Fonte: Boaventura (2016) 

 

4.2.1.10 Cálculo de volume 

 

Para a realização do cálculo de volume de concreto utilizado, é necessário 

aumentar em 10% a quantidade utilizada em relação a teórica, 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 imprecisão de certos métodos, como por exemplo, da escavação 

dos blocos, pois a mesma não é feita por maquinário, mas sim a mão, o que deixa 

margem para imprecisões em relação aos cálculos. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 CARACTERÍSTICAS DO EMPREENDIMENTO 

 

O empreendimento objeto deste trabalho será implantado na cidade de Bauru 

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

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

 

Figura 20 – Planta baixo do pavimento tipo. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

5.2 CARGA ATUANTE NO PILARES 

 

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

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

necessário alocar os pilares na planta, e averiguar a área de influência de cada um 

como mostra a Figura (21). 
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Figura 21 – Planta baixa com áreas de influência. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Para se determinar a carga de cada pilar, multiplica-se a carga distribuída de 

10 kN/m2 pela área de influência de cada um. Isso é a consideração de cada 

pavimento, portanto é necessário multiplicar por 8, que seria o total de pavimentos no 

edifício, para se obter a carga total atuante no pilar. 

Em seguida existe o valor de majoração de segurança, que segundo a NBR 

6118 (ABNT, 2014), que é de 1,4. 

E por fim é levado em consideração o fator α, que varia de acordo com a 

localização do pilar na planta, podendo ser de canto, extremidade ou intermediário, 

como mostra a Tabela (2). 

Pelo edifício ser muito pequeno foi desconsiderada a carga do reservatório, 

pois não irá influenciar na quantidade de estacas e consequentemente no orçamento 

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

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

5.3 DIMENSIONAMENTO DOS PILARES 

 

Agora com as cargas em cada pilar, é necessário dimensionar cada um deles e 

suas respectivas áreas. Para isso um dos lados de cada pilar é fixado em 20 cm para 

que todos se encaixem dentro da parede e não fiquem visíveis, com exceção dos 

pilares P8 e P11. 

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), levando em consideração uma deformação 

do aço de 0,002 e a taxa de aço de 2%, pode-se dizer que a área transversal estimada 

do pilar segue a equação (30). 

 

                                                              𝐴𝑒𝑠𝑡 =
𝑁𝑑

0,85. 𝑓𝑐𝑑 + 0,84
                                                        (30) 

 

em que: 

𝑓𝑐𝑑: Resistência do concreto  

 

No caso será considerado um concreto de resistência de 40 MPa, e vale 

ressaltar que para aumentar a praticidade da obra, a maior dimensão do pilar que será 
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calculada tem que ser um número inteiro e múltiplo de 5, portanto caso o resultado 

seja um número com casas decimais, o mesmo será aproximado para o primeiro 

múltimo de 5 inteiro acima. Outro ponto a ser levantado é que pela obra ser bem 

enxuta, a carga por pilar é baixa, não atingindo a área mínima requisitada por um pilar 

segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), portanto os pilares que não atingirem a área 

mínima de 360 m² terão o seu lado a adotado como 18 cm como mostra a Tabela (12), 

isso excluindo os pilares de P8 a P11, pois estes terão que ser implementados em 

blocos com duas estacas, o qual necessita de pilares com dimensões maiores: 

 

Tabela 12 – Área estimada e dimensões dos pilares. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor. 
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5.4 DIMENSIONAMENTO DAS ESTACAS 

 

5.4.1 Quantidade de estacas 

 

Com a carga em cada estaca definida, basta aplicar a equação (1) para 

determinar a quantidade de estacas por pilar. Foi definido para o projeto estacas de 

42,5 cm de diâmetro. 

A Tabela 13 mostra a carga de cada pilar, e quantas estacas são necessárias 

para cada um. 

Tabela 13 – Quantidade de estacas por Pilar. 

 

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, o quão fundo as estacas terão de ser escavadas para suportar as cargas da 

obra. Neste caso será utilizada as equações de (3) a (9), que dizem respeito as 

resistências 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. 

 

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 diâmetro, o 𝑄𝑟 tem que ser maior que 1800 kN (o dobro da 

carga suportada pela estaca), e o ∑ 𝑄𝑠,𝑟,𝑖
𝑛
𝑖=1  tem que ser maior que 720 kN (80% da 

carga suportada pela estaca). 

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

Velloso (1975) para estacas de 42,5 cm de diâmetro. 
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Tabela 15 – Cálculo do comprimento de projeto para estacas de ϕ42,5 cm. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Portanto, o comprimento de projeto das estacas será de 19 m. 

 

5.4.3  Armação das estacas 

 

Algumas verificações precisam ser feitas para se averiguar da necessidade de 

armadura ou não nas estacas, isso segundo a norma NBR 6122 (ABNT, 2022). 

 

𝜎𝑠𝑑 =  
𝑃𝑎𝑑𝑚

𝐴𝑒𝑠𝑡
=

900

42,52. 𝜋
4⁄

= 0,63 𝑘𝑁/𝑐𝑚2 

 

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

temos: 

 

0,63 ≤ 1,42    𝑂𝑘! 

 

 Agora basta verificar se é necessária armação ou não, comparando com a 

tensão de 6 MPa. 

 

0,63 ≤ 0,6 , portanto, é necessário utilizar armação. 
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 No caso será utilizada a armação mínima, que de acordo com a norma é de 

0,4% da área da estaca 

 

𝐴𝑠 =  42,52. 𝜋
4⁄  = 1418,63 𝑐𝑚² 

 

1418,63.
0,4

100
= 5,67 cm²  

 

Utilizando um aço de 10 mm de diâmetro, será necessário um total de 7 barras. 

 

5.4.4  Dimensionamento dos blocos de coroamento 

 

A seguir estão os parâmetros utilizados para a viabilização do dimensionamento 

dos blocos de coroamento: 

• Cobrimento c = 5 cm; 

• Concreto Fck = 30 MPa 

• Engastamento da estaca no bloco m = 10 cm; 

• Aço CA50; e 

• Espaçamento entre as estacas = 150 cm. 

Estes parâmetros serão 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 só estaca, se seguirá o esquema 

mostrado na Figura (22). 
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Figura 22 – Representação de bloco sobre uma estaca. 

 

Fonte: Boaventura (2016). 

 

 

• Pilares 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 dimensões. Portanto será 

utilizada uma carga de 794,88 kN, referente aos pilares 7 e 12, por serem os mais 

solicitados. Estes pilares têm dimensão de 20 x 18 cm, logo: 

 

 𝐴 =  ∅𝑒 + 2.15 = 42,5 + 2.15 = 72,5 𝑐𝑚 = 𝐵 (𝐵𝑙𝑜𝑐𝑜 𝑞𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜) 

 

 ℎ = 72,5 𝑐𝑚 

 

d = h − c = d = 72,5 − 5 = 67,5 cm 

 

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

que: 

 

𝑙𝑏,𝑛𝑒𝑐 = 1. 0,8. 33,4. 1,6.1 = 42,75 𝑐𝑚 ≥ {
0,3.33,4.1,6 = 16,03 𝑐𝑚

10.1,6 = 16 𝑐𝑚
10 𝑐𝑚

 

 

𝑑 > 𝑙𝑏,𝑛𝑒𝑐 → 𝑂𝐾! 

 

 

 Força de fendilhamento: 
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𝑅𝑠𝑡𝑑,𝑥 = 0,28 . (
42,5 − 20

42,5
) . 794,88 = 117,83 𝑘𝑁 

 

𝑅𝑠𝑡𝑑,𝑦 = 0,28 . (
42,5 − 18

42,5
) . 794,88 = 128,30 𝑘𝑁 

 

 Analisando a situação de maior carga, define-se a armadura como: 

 

𝐴𝑠𝑡,𝑥 =  
128,30

50

1,15

= 2,95 𝑐𝑚2 → 4 ∅ 10 𝑚𝑚 

 

5.4.4.2 Blocos sobre duas estacas 

 

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

esquema mostrado na figura (15). 

 

• Pilares P9 e P10 

Sendo os pilares sobre duas estacas com menor carregamento, sua carga será 

de 1125,28 kN, e suas dimensões são 20 x 50, lembrando que caso alguma dimensão 

do pilar seja maior que o diâmetro da estaca, como mostra a equação (13), é usado o 

lado do pilar para se calcular A, logo: 

 

𝐴 =  𝛼 + 2.15 = 50 + 2.15 = 80 𝑐𝑚 

 

𝐵 =  150 + 2.30 + 2.15 = 240 𝑐𝑚  

 

(
150

2
−

50

4
) ≤ 𝑑 ≤ 1,43. (

150

2
−

50

4
) 

 

62,5 ≤ 𝑑 ≤ 89,4 

 

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

que: 

 

𝑙𝑏,𝑛𝑒𝑐 = 1. 0,8. 33,4. 1,6.1 = 42,75 𝑐𝑚 ≥ {
0,3.33,4.1,6 = 16,03 𝑐𝑚

10.1,6 = 16 𝑐𝑚
10 𝑐𝑚

 

 

𝑑 > 𝑙𝑏,𝑛𝑒𝑐 → 𝑂𝐾! 

 

 Ângulo de inclinação da Biela: 

 

𝑇𝑔𝜃 =  
75

150

2
−

50

4

= 1,2 →  𝜃 = 50,19°  

 

 Verificação da região biela-pilar: 

 

𝜎𝑐,𝑏𝑖𝑒𝑙𝑎,𝑝 =  
1125,28

20,50. 𝑠𝑒𝑛250,19
=  1,91 

𝑘𝑁

𝑐𝑚2
< 0,90 . 3 = 2,7

𝑘𝑁

𝑐𝑚2
 → 𝑂𝐾! 

 

Verificação da região biela-estaca: 

 

𝜎𝑐,𝑏𝑖𝑒𝑙𝑎,𝑒 =  
1125,28

2.𝜋.(42,5)2𝑠𝑒𝑛250,19

4

= 0,67 
𝑘𝑁

𝑐𝑚2
< 0,90 . 3 = 2,7

𝑘𝑁

𝑐𝑚2
 → 𝑂𝐾! 

 

 Força de tração na biela: 

 

𝐹𝑡 =  
1125,28

2. 𝑡𝑎𝑛50,19
= 468,94 𝑘𝑁  

 

 Logo as armaduras de tração superior são: 

 

𝐴𝑠 =  
468,94

50

1,15

= 10,78 𝑐𝑚2  → 6 ∅ 16 𝑚𝑚 = 12,06 𝑐𝑚2 
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𝐴′
𝑠 =  

1

8
. 10,78 =  1,35 𝑐𝑚2 → 3 ∅ 8 𝑚𝑚 = 1,51 𝑐𝑚2 

 

 Dimensionamento dos estribos verticais e horizontais: 

 

𝐴𝑠.𝑙𝑎𝑡 ≥  {
0,3 . 11,68 = 3,50 𝑐𝑚2

0,10% .  80 . 80 = 6,4 𝑐𝑚2 → 6 ∅ 12,5 𝑚𝑚 

 

𝐴𝑠,𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜 =  𝐴𝑠,𝑙𝑎𝑡 = 6,4 𝑐𝑚2  → 13 ∅ 8 𝑚𝑚 

 

𝑆𝑙𝑎𝑡 ≤ {
75

3
= 25 𝑐𝑚

20 𝑐𝑚

 

 

• Pilares P8 e P11 

 

Sendo os pilares sobre duas estacas sobre maior carregamento, sua carga será 

de 1269,84 kN, e suas dimensões são 15 x 60, logo: 

 

𝐴 =  𝛼 + 2.15 = 60 + 2.15 = 90 𝑐𝑚 

 

𝐵 =  150 + 2.30 + 2.15 = 240 𝑐𝑚  

 

(
150

2
−

60

4
) ≤ 𝑑 ≤ 1,43. (

150

2
−

60

4
) 

 

60 ≤ 𝑑 ≤ 85,8 

 

𝑑 = 75 𝑐𝑚 → ℎ = 80 𝑐𝑚 

 

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

que: 

 

𝑙𝑏,𝑛𝑒𝑐 = 1. 0,8. 33,4. 1,6.1 = 42,75 𝑐𝑚 ≥ {
0,3.33,4.1,6 = 16,03 𝑐𝑚

10.1,6 = 16 𝑐𝑚
10 𝑐𝑚
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𝑑 > 𝑙𝑏,𝑛𝑒𝑐 → 𝑂𝐾! 

 

 Ângulo de inclinação da Biela: 

 

𝑇𝑔𝜃 =  
75

150

2
−

60

4

= 1,25 →  𝜃 = 51,34°  

 

 Verificação da região biela-pilar: 

 

𝜎𝑐,𝑏𝑖𝑒𝑙𝑎,𝑝 =  
1269,84

15.60. 𝑠𝑒𝑛251,34
=  2,31 

𝑘𝑁

𝑐𝑚2
< 0,90 . 3 = 2,7

𝑘𝑁

𝑐𝑚2
 → 𝑂𝐾! 

 

Verificação da região biela-estaca: 

 

𝜎𝑐,𝑏𝑖𝑒𝑙𝑎,𝑒 =  
1269,84

2.𝜋.(42,5)2𝑠𝑒𝑛251,34

4

= 0,73 
𝑘𝑁

𝑐𝑚2
< 0,90 . 3 = 2,7

𝑘𝑁

𝑐𝑚2
 → 𝑂𝐾! 

 

 

 Força de tração na biela: 

 

𝐹𝑡 =  
1269,84

2. 𝑡𝑎𝑛51,34
= 507,94 𝑘𝑁  

 

 Logo as armaduras de tração superior são: 

 

𝐴𝑠 =  
507,94

50

1,15

= 11,68 𝑐𝑚2  → 6 ∅ 16 𝑚𝑚 = 12,06 𝑐𝑚2 

 

𝐴′
𝑠 =  

1

8
. 11,68 =  1,46 𝑐𝑚2 → 3 ∅ 8 𝑚𝑚 = 1,51 𝑐𝑚2 
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 Dimensionamento dos estribos verticais e horizontais: 

 

𝐴𝑠.𝑙𝑎𝑡 ≥  {
0,3 . 11,68 = 3,50 𝑐𝑚2

0,10% .  80 . 90 = 7,2 𝑐𝑚2 → 6 ∅ 12,5 𝑚𝑚 

 

𝐴𝑠,𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜 =  𝐴𝑠,𝑙𝑎𝑡 = 7,2 𝑐𝑚2  → 15 ∅ 8 𝑚𝑚 

 

𝑆𝑙𝑎𝑡 ≤ {
75

3
= 25 𝑐𝑚

20 𝑐𝑚

 

 

5.5 ORÇAMENTO 

 

Inicialmente para a realização do orçamento,  é necessário saber a quantidade 

estimada de todo o material utilizado, além de toda a mão de obra necessária para a 

execução do projeto. Então aqui será citado o volume de concreto, quantidade de aço, 

volume de solo escavado, toda a mão de obra envolvida, e etc. 

 

5.5.1  Volume de Concreto 

 

Deve-se lembrar de que há uma consideração de perda de 10% de concreto no 

lançamento das estacas devido as imprecisões na escavação. 

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

 

𝑉 = 𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠𝑡

𝐿. (𝜋. ∅2)

4
. 1,10 = 22.

19. (𝜋. 0,4252)

4
. 1,10 = 65,23 𝑚3 

 

Vale lembrar que este valor será também o total de solo escavado para a 

instalação das estacas. 

Agora se tratando dos blocos de coroamento, basta seguir a mesma lógico, 

somente sendo necessário separar os blocos com 1 estaca e os blocos com 2 estacas: 
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• Bloco com uma estaca: 

 

𝑉 = 𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑏𝑙𝑜𝑐 . 𝑎. 𝑏. ℎ = 14. 0,7253 = 5,34 𝑚3 

 

• Blocos com duas estacas (P9 e P10): 

 

𝑉 = 𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑏𝑙𝑜𝑐 . 𝑎. 𝑏. ℎ = 2 . 0,725 . 2,4 . 0,8 = 2,78 𝑚3 

 

• Blocos com duas estacas (P8 e P11): 

 

𝑉 = 𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑏𝑙𝑜𝑐 . 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 orçamento será utilizado o SINAPI versão maio 2024. Vale lembrar o 

próprio SINAPI já inclui todos os custos envolvidos na aplicação de determinada tipo 

de estrutura. Então eles já consideram o volume de concreto utilizado, a armação, a 

mão de obra, o uso de maquinário, entre vários 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 instalação de estacas hélice, porém 

o SINAPI não inclui a bitola utilizada neste projeto de 42,5 mm, mas sim somente de 

30 mm e de 50 mm, que são respectivamente R$ 128,31/m e R$ 240,67/m. Portanto 

para simplificar o projeto, mas ao mesmo tempo manter a precisão do orçamento, será 

feita uma média para encontrar um valor aproximado para uma estaca de bitola de 

42,5mm. 
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Tabela 16 – Orçamento para estaca de bitola de 30 mm. 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor. 

 

Tabela 17 – Orçamento para estaca de bitola de 50 mm. 

 

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 

são 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 orçamento de bloco de coroamento 

para o total de 10,9 m³ calculados anteriormente: 

 

Tabela 18 – Orçamento de bloco de coroamento. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

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

consequentemente, o custo total da fundação 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 CONCLUSÃO 

 

A luz das normas NBR 6122 (ABNT, 2022) e 6118 (ABNT, 2014) foi possível 

aplicar todo o conhecimento teórico: 

(a) O dimensionamento da fundação do edifício definiu 22 estacas hélice 

contínua de 42,5 mm de diâmetro. 

(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 orçamento 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 fundação se deu pelo uso de perfis 

de sondagem SPT do terreno. 
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