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RESUMO

Na realizacdo de uma obra de engenharia civil, uma das principais decisbes
que devem ser tomadas s&o a escolha do tipo de fundacdo e o seu
dimensionamento. Por essa etapa ser uma das primeiras, qualquer erro que ocorra
impacta diretamente em todas as etapas seguintes. Tendo isto em mente, neste
trabalho encontra-se uma possivel solucdo para a escolha e dimensionamento da
fundacdo de um edificio residencial hipotético, de 8 pavimentos, na cidade de
Joinville/SC. Seguiu-se as seguintes etapas para chegar em um resultado:
conhecimento minimo sobre a regido onde sera realizada a obra, determinacéo do
tipo de fundacéo, quantificacdo e célculo do comprimento de projetos das estacas,
dimensionamento dos blocos e cintas, finalizando com o orgamento. Por possuir
uma boa resisténcia de carga e uma facil execucéo, a estaca escolhida foi do tipo
hélice continua de 40 cm de didametro. Para determinacédo da cota de apoio utilizou-
se um perfil de sondagem SPT de um terreno localizado na cidade de Joinville. No
trabalho, foi aplicada a seguinte metodologia: quantificacdo das estacas por pilar
seguindo a norma brasileira especifica para projetos de fundacéo; ja a determinacéo
do comprimento de projeto foi baseada no Método de Aoki e Velloso (1975), que
utiliza valores N que sdo obtidos por meio do perfil de sondagem SPT, como dito
anteriormente. Os blocos sobre estacas e as cintas foram dimensionados seguindo
normas especificas de dimensionamento de estruturas de concreto armado e de
fundacdes. Finalizando, o orcamento levou em conta 0s servicos e materiais
utilizados para a execucdo desse projeto de fundacdo, tomando como base os
precos aplicados no mercado de construcao civil. Verificou-se entdo que a fundacao
em estacas de hélice continua, com o diametro proposto, atende as condi¢cdes

necessarias para garantir a seguranca e facilidade na execucao.

Palavras-chave: Fundacdo, Sondagem, Estaca Hélice Continua,

Dimensionamento.



ABSTRACT

In carrying out a civil engineering work, one of the main decisions that must be
made is the choice of the type of foundation and its dimensioning. Because this step
is one of the first, any error that occurs impacts directly on all of the following steps.
With this in mind, this work finds a possible solution for the choice and design of the
foundation of a hypothetical residential building, 8 floors, in the city of Joinville /SC.
The following steps were followed to arrive at a result: minimum knowledge about the
region where the work will be carried out, determination of the type of foundation,
guantification and calculation of the length of pile projects, dimensioning of blocks
and straps, ending with the budget. Because it has a good load resistance and an
easy execution, the station chosen was of the continuous helix type of 40 cm in
diameter. To determine the support quota, an SPT survey profile was used from a
land located in the city of Joinville. In the work, the following methodology was
applied: quantification of piles by pillar following the Specific Brazilian standard for
foundation projects; the determination of the project length was based on the Aoki
and Velloso Method (1975), which uses N values that are obtained through the SPT
probing profile, as previously said. The pileblocks and straps were dimensioned
according to specific standards of dimensioning of reinforced concrete structures and
foundations. In conclusion, the budget took into account the services and materials
used for the execution of this foundation project, based on the prices applied in the
construction market. It was then verified that the foundation in continuous helix piles,
with the proposed diameter, meets the necessary conditions to ensure safety and

ease of execution.

Keywords: Foundation, Survey, Continuous Helix Pile, Dimensioning.
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1. INTRODUCAO

Quando tratamos do tema funda¢bes na engenharia civil, se faz necessario
saber que nos referimos a uma estrutura com a funcdo de transmitir os esforcos
solicitantes da superestrutura ao solo. Este conceito teve inicio a partir do momento
gue o homem deixou de ser nbmade e passou a instalar-se em locais, onde se
fizeram necessarias constru¢cdes que perdurassem por certo tempo, tornando o
estudo das fundacbes uma forma de prevenir possiveis patologias, que, se nao
observadas desde o inicio da obra tornam-se mais dificeis de serem corrigidas e
mais custosas (NAPOLES NETO et al., 2019).

Néapoles Neto et al. (2019) comenta que no periodo Mesolitico as residéncias
eram simples cabanas de madeira apoiadas em montes de terra chatos e largos. Ja,
na idade dos metais, o homem adquiriu a capacidade de construir ferramentas que
perfurassem o solo para receber essa estrutura que € a fundacgéo, contudo o solo
gue recebia essas cargas, na maior parte das vezes, colapsava. Foi a partir do inicio
de estudos mais detalhados sobre a mecanica dos solos, no periodo renascentista,
que as fundacdes passaram a ser enfatizadas e, apenas na idade contemporanea

que essa ciéncia tomou forma, com “Karl Terzaghi”, e vem se modernizando.

As fundacdes sado classificadas em superficiais ou profundas. A NBR 6122
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT, 2022) define que
as fundacdes superficiais ou rasas, sdo aquelas em que a carga é transmitida ao
terreno pelas pressdes distribuidas sob a sua base, como exemplo tém-se as
sapatas, os blocos, as vigas de fundacao e os “radiers”. Por sua vez, as fundacdes
profundas sao as que transmitem a carga da estrutura para o solo através da sua
base (ponta) ou pela sua parede lateral (fuste), ou ainda, por essas duas parcelas

combinadas. As estacas sdo um exemplo desse tipo de fundacéao.

Neste trabalho, o projeto foi desenvolvido para um edificio residencial de 8
pavimentos, na cidade de Joinville (SC), com o auxilio de softwares, normas técnicas
e o laudo de sondagem SPT do terreno, que foram fundamentais para a obtencao da
capacidade de carga (Qr) e do comprimento de projeto das estacas (Lp). Diversas
consultas e estudos foram realizados para a realizagdo do dimensionamento

estrutural deste projeto, que foram pautados nas normas NBR 6118 (ABNT, 2014)



voltada ao dimensionamento de estruturas de concreto e a NBR 6122 (ABNT, 2022)

destinada ao dimensionamento geométrico das fundacdes.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Principal

O objetivo deste trabalho foi o dimensionamento do projeto de fundacéo para

um edificio residencial de 8 pavimentos na cidade de Joinville (SC).

2.2. Objetivos Especificos

Para alcancar o presente objetivo deste trabalho, se teve como objetivos

especificos:
* Realizagéo de uma breve descricdo da sondagem SPT;

* Escolha do tipo de fundacéo para o edificio em estudo em funcéo da planta

de pilares com suas respectivas cargas e o perfil de sondagem SPT do

terreno;
* Apresentacdo de um resumo dos tipos de fundacdes utilizadas no Brasil e
as suas respectivas aplicagoes;

* Dimensionamento geométrico das estacas (estaqueamento);
* Determinagé&o do comprimento de projeto das estacas;
* Dimensionamento e detalhamento dos blocos de coroamento das estacas, e

* Elaborar um orcamento para as estacas.

2.3. Organizacao do Trabalho

Este Trabalho de Conclusdo de Curso foi dividido em sete capitulos e a
referéncia bibliogréfica, da seguinte maneira:

Capitulo 1 - Introducado: Apresentacao da justificativa e importancia deste
trabalho;

Capitulo 2 - Objetivos: Definicdo dos objetivos principal e especificos;



Capitulo 3 - Revisdo Bibliografica: Embasamento tedrico acerca da
investigacdo do subsolo por ensaio SPT, dos tipos de fundacdes em especial a
estaca hélice continua e da determinacéo da capacidade de carga;

Capitulo 4 - Materiais e Métodos: Apresentacdo do embasamento tedrico
para a escolha da fundacéo, o dimensionamento do estaqueamento, a determinacao
do comprimento de projeto das estacas por método semiempirico e o0
dimensionamento estrutural dos blocos de coroamento;

Capitulo 5 — Dimensionamento do Projeto: Escolha da fundacao,
dimensionamento do estaqueamento, calculo do comprimento de projeto das
estacas, determinacdo do volume de concreto, dimensionamento estrutural das
estacas, dimensionamento estrutural e detalhamento dos blocos de coroamento e
orcamento do custo para realizacdo do projeto proposto.

Capitulo 6 - Discussdes: Apresentacao dos resultados obtidos e a discussao
dos mesmos.

Capitulo 7 - Conclusdes: Com base no desenvolvimento, sdo apresentadas
as conclusdes sobre o dimensionamento e o desenvolvimento deste trabalho de
graduacéo.

Capitulo 8 - Referéncias bibliograficas.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Historia das Fundacodes

Os conhecimentos acumulados ao longo do tempo, que baseiam os conceitos
de fundacbes, assim como a superestrutura, tiveram seu inicio na pré-historia.
Sendo assim, é possivel entender o porqué a infraestrutura era idealizada de acordo
com técnicas e meéetodos que haviam sido experimentados ao longo da historia.
Logo, com o surgimento de novas obras, utilizavam-se técnicas e conceitos que ja
haviam sido realizados (NAPOLES NETO et al., 2019).

Com o0s avangos que aconteceram nos estudos do solo, mesmo que
progressivos, as grandes contribuicdes passaram a surgir a partir do século XIX no
ambito da geotecnia. Sendo devidamente introduzida e teorizada no mundo da
engenharia no século XX por Karl Terzaghi, conhecido como o pai da Mecéanica dos

Solos, e que foi um dos seus maiores contribuintes (ALONSO, 2019a).

3.2. Fundagoes

Dentro da construgao civil existem diversos elementos estruturais, sendo as
fundacbes um deles, que tem como funcéo transmitir as cargas presentes na
superestrutura para o solo. Conhecida também como a infraestrutura da obra, o
dimensionamento das fundacBes é uma das primeiras, se ndo a primeira fase de
uma obra de construgédo civil. S&o muito importantes para garantir a seguranga
contra a ruptura, que esta relacionada aos estados limites Ultimos e contra recalques

admissiveis, que se dao a partir dos estados limites de servico.

A NBR 6122 (ABNT, 2022) comenta que as fundacdes podem ser divididas
em superficiais ou rasas e profundas. Fundac¢des superficiais ou rasas transmitem as
cargas diretamente para o terreno através das pressdes distribuidas pela sua base,
sendo que a profundidade dessa fundacédo com relagéo ao terreno deve ser inferior
a 2 vezes a menor dimenséo de fundacéo. Isso s6 é possivel quando as camadas
superiores de solo apresentam capacidades de carga que atendam as condi¢des

necessérias. Ja as fundacdes profundas transmitem a carga ao terreno pela base



(resisténcia de ponta) ou pela sua superficie lateral (resisténcia de fuste), ou por
uma combinacéo das duas, tendo que ter a sua ponta ou base em uma profundidade
superior ao dobro de sua menor dimensdo em planta, sendo no minimo igual a 3

metros.

Para a realizacéo de um projeto adequado e bem planejado, é necessario que
0 engenheiro projetista tenha conhecimento de algumas informagfes importantes.

Tais informagdes sao:

e Topografia da area: através de levantamentos topogréficos, dados sobre
erosdes, entre outros;

e Dados geoldgicos/geotécnicos;

e Dados da estrutura: acdes, tipo de uso etc.;

e Dados sobre construcdes vizinhas (QUARESMA et al., 2019).

Sendo apenas uma indicacdo geral, cada obra necessita de uma série de
elementos que podem ser diferentes para cada caso, como por exemplo, para obras

maritimas o estudo sobre as marés é de suma importancia.

3.3. Investigacdes Geotécnicas

Para possibilitar que o engenheiro conheca o material com o qual vai
trabalhar, € necessario realizar alguns ensaios “in situ”, para escolher e dimensionar
adequadamente a fundacdo necessaria. Esses ensaios tém a funcdo de identificar e
classificar o tipo de solo presente no local em que sera realizada a obra. Existem
também ensaios laboratoriais, sendo usados em situacées mais exclusivas como no
caso de solos coesivos. Abaixo é possivel conhecer alguns dos muitos ensaios

executados nas obras de engenharia civil (QUARESMA et al., 2019):

e Ensaios de carregamento de placa — provas de carga;

e Ensaio de penetragcdo de cone com medidas de pressao 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;



No Brasil, 0 mais utilizado é o ensaio SPT e 0s outros ensaios sao utilizados
quando existe a necessidade de obter maiores informacfes sobre o subsolo. O
custo envolvido para a realizagdo do ensaio é levado em consideragdo para a

escolha de qual sera utilizado.

3.3.1. Standard Penetration Test — SPT

Por ser o ensaio mais utilizado no Brasil, serd abordado de forma mais
aprofundada. E um tipo de sondagem que mede a resisténcia do solo metro a metro,
levando em conta a profundidade perfurada, sendo capaz de determinar as

seguintes caracteristicas do solo:

e Otipo do solo, retirado pelo amostrador (amostra deformada);
e A resisténcia, com relacdo ao numero de golpes realizados, medida pelo
parametro “N”;

e Posicao do nivel d’agua.

Este ensaio € normatizado pela NBR 6484 (ABNT, 2020) e consiste na
cravacdo de um amostrador padrao no solo, através da queda livre de um peso
(martelo) de 65 kg que fica posicionado e cai de uma altura de 75 cm. Esse
esquema esta demonstrado na Figura 3.1 (QUARESMA et al., 2019).

Essa sondagem é determinada a partir de pontos posicionados de acordo
com a necessidade que a obra exige. Sdo estimadas normalmente distancias que
variam entre 15 e 30 metros. Com relacdo ao procedimento, é feita a cravacao do
amostrador em uma profundidade de 45 cm no solo, a partir disso, € contado o
namero de golpes que sao necessarios para sua penetracdo a cada segmento de 15
cm. Nos ultimos 30 cm, realiza a soma dos golpes necessarios determinando-se o

valor de “N” para a profundidade em questao.



Figura 3.1 — Esquema de execucao do ensaio SPT

Fonte: Blogspot (2022a).

Depois dessa etapa, o amostrador é retirado e a amostra presente em seu
bico é armazenada, caso sejam observadas mudancas do tipo de solo no corpo do
amostrador, estas também devem ser armazenadas (QUARESMA et al., 2019).
Caso o nivel de agua seja encontrado, anota-se a sua profundidade, e trata-se de

uma importante fator e determinante na escolha do tipo de fundacéo a executar.

Ja a profundidade que deve ser atingida, varia com relacéo ao tipo de obra. A
NBR 6484 (ABNT, 2020) define os valores minimos necessarios. Portanto, esse
processo prossegue até que a profundidade minima indicada seja atingida,
posteriormente é confeccionado um relatério que contém as informacdes obtidas e

descreve a realidade do subsolo estudado, como mostrado na Figura 3.2.



Figura 3.2 — Sondagem de simples reconhecimento do solo
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Fonte: Alberton Sondagem (2019).

Através dos diversos pontos realizados na sondagem, é possivel estabelecer
também o perfil do solo ao longo do terreno. Com todos esses dados levantados,

pode-se calcular a devida fundacdo de forma segura e eficaz.



3.4. Fundacfes Rasas

Os tipos de fundacbes rasas diferem conforme sua utilizagcdo, sendo
exemplos dessas fundacdes: sapatas, blocos, viga de fundacédo, grelha, sapatas
associadas e “radier”. As sapatas sao usadas para cargas maiores e, por serem
armadas, resultam em uma economia de concreto em relagdo aos blocos, que por
geralmente ndo serem armados, sdo mais utilizados quando as cargas sao
pequenas e por serem mais econdmicos. Ja, 0s outros tipos apresentados sao
alternativas para situacdes em que os blocos ou as sapatas se sobrepdem ou
quando é desejado uniformizar os recalques, para isso sdo necessarias associagdes
que ocupam grandes areas do terreno. Com relacdo ao “radier”, este € indicado
quando a é&rea total de fundacdo ultrapassa metade da area de construcdo
(QUARESMA et al.,, 2019). Pelo fato de o trabalho ndo ser baseado em uma
fundacédo rasa, esses exemplos serdo explicados de forma breve, mas nao serao

descritos os célculos para o seu dimensionamento

3.4.1. Blocos de Fundacgéo

Constituidos de concreto simples, apresentam alturas grandes e trabalham
necessariamente a compressao. A grande altura acontece por conta de ser uma
fundacdo dimensionada para que toda a tensdo proveniente de tracdo seja
absorvida pelo concreto, justamente para ndo existir a necessidade de armacao.
Podem ser escalonados ou em tronco de cone, similares a tubuldes mais curtos,

mas nao sdo muito utilizados.

3.4.2. Sapatas

Comparadas aos blocos, possuem uma altura menor, sendo retangulares,
quadradas ou corridas. Caso nao seja possivel de ser projetada isoladamente,
podem ser associadas a outras sapatas, trabalhando a flexdo. Se a sapata estiver
localizada em uma divisa, se faz necessario a utilizacdo de uma viga de equilibrio,
ou viga alavanca, para que o momento ocasionado pela excentricidade da carga

seja absorvido e transformado em acréscimo de carga axial (AP) ao pilar de divisa e



alivio de carga axial ao pilar alavanca. A NBR 6122 (ABNT, 2022) considera que

este alivio de carga axial do pilar alavanca seja no maximo de 50%, ou seja, AP/2.

3.4.3. Radier

Como citado anteriormente, este tipo de fundacao rasa, que se trata de uma
laje de concreto armada em cruz, é usado quando 0s outros tipos avaliados definem
areas de base que ocupam uma area muito grande no projeto. Por conta de ter um
consumo exagerado de concreto, sua utilizagdo se torna limitada, sendo executado
com pouca frequéncia. Conhecida, também, como sapata Unica, pois toda a carga

da superestrutura é descarrega sobre ele.

3.5. Fundagd6es Profundas

As estacas e os tubuldes sdo exemplos de fundac¢des profundas, que séo
utilizadas quando o solo onde sera realizado o projeto ndo apresenta resisténcia
suficiente para apoiar uma fundacédo rasa. Podem ser divididas em alguns tipos,

sendo que as principais sdo: estacas, tubuldes e caixdes.

As estacas sdo caracterizadas por serem executadas manual ou
mecanicamente, podendo ser cravadas a percussdo, Vvibradas, escavadas,

prensadas, e ainda ter uma composi¢ao mista dentre as citadas.

Os tubuldes nao diferem das estacas quanto a dimenséo, porém € necessario
gue haja um operario que desca pelo menos na fase inicial de execucdo. Ja os
caixdes sdo formas prismaticas concretadas na superficie e posteriormente

instaladas por escavacgao interna (QUARESMA et al., 2019).

7

A execucdo de uma fundagdo profunda € um ramo especializado da
engenharia, sendo necessaria a contratacdo de empresas que estejam aptas para
realizacdo de servigos adequados, sobre a vigéncia de normas técnicas, portanto, o
projetista deve ter consciéncia das limitacdes da empresa e dos equipamentos que

esta possui.



3.5.1. Tubuldes

Visando uma maior seguranca do trabalho, os tubuldes estdo cada vez mais
caindo em desuso justamente pelo fato do trabalhador estar submetido a condi¢des
adversas com relacdo as boas praticas da engenharia.

Entretanto, € um tipo de solucdo que apresenta um baixo custo, possibilita a
consulta direta do solo em que serd apoiado, além de oferecer vibracdes
insignificantes ao terreno durante a sua execucdo, quando as edificagbes vizinhas

precisam ser consideradas.

Para seu dimensionamento sdo utilizados métodos tedricos (Terzaghi ou
Skempton) ou a partir do valor médio do SPT para o bulbo de tens6es formado na
base, equivalendo a duas vezes seu diametro da base, para determinar a tensao
admissivel, dada pela Equacdo 3.1 (ALONSO, 2019b). Isso se da pelo fato das
provas de carga ser muito raras, por conta das grandes cargas consideradas,

gerando um grande custo.

SPTmedio
o, = Td (Mpa) (3.1)

3.5.2. Estacas

Encontradas em grande variedade de tipos e dimensfes da area de sua
secdo transversal. Novos tipos de solugcdes surgem a todo o momento com a
evolugédo dos estudos e dos materiais, principalmente do concreto. Estdo divididas
em dois grupos principais: as de deslocamento e as escavadas, sendo que as
primeiras ndo promovem a retirada de solo da posicao de origem, ja as escavadas

removem deixando um espaco para o preenchimento.
Como exemplos de estacas de deslocamento tém-se:

e Estacas metélicas;
e Estacas de madeira, e

e Pré-moldadas de concreto.



Ja com relacdo aos tipos de estacas escavadas, temos as:

e Estacas Franki;

e Strauss;

e [Escavadas com/sem lama bentonitica;
e Estacas broca;

e Heélice continua;

e Estacas-raiz e microestacas.

Serdo descritas de maneira mais detalhada as estacas hélice continua, por
ser a fundacédo escolhida para atender ao projeto em estudo, dada a sua alta

capacidade de carga e facil execucéo.

a. Historico e Execucéo — Hélice Continua

E um tipo de estaca de concreto moldado no local, sendo executada por meio
da perfuracdo de um trado continuo, que permanece dentro do furo durante todo
processo sem a necessidade de ser retirado. Ao final dessa escavacéao, por meio da
haste da perfuratriz € bombeado o concreto ao mesmo tempo em que é retirada do
solo (QUARESMA et al., 2019).

Essa estaca foi desenvolvida nos EUA, chegando ao Brasil em 1987, ou seja,
apenas na década de 90, quando o maquinario europeu adentrou no mercado de
construcdo civil trazendo uma maior tecnologia para 0 método executivo
(QUARESMA et al., 2019).

Tal método consiste na perfuracédo do solo pela haste da perfuratriz até que a
profundidade de projeto seja atingida, tendo o auxilio de um software da propria
perfuratriz que avalia durante todo processo os dados sobre as pressdes no solo, a
profundidade, inclinacdo da torre, o torque da haste e cria gréficos informativos,
além de tudo isso, também constréi graficos ao longo da concretagem, como
mostrado na Figura 3.3, auxiliando o operador a ter o conhecimento de informacdes

como a velocidade que a haste precisa ser levantada, para que ndo tenha



desperdicio de concreto ou perda de qualidade na estaca. Também apresenta o

volume de concreto acumulado.

Figura 3.3 — Gréficos da estaca
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Fonte: Boaventura (2016).

Concluida a concretagem, com o auxilio de espacadores, tipo pastilha ou
roletes, a armadura €é instalada sendo inserida dentro da estaca. Algumas
informacbes sdo importantes de serem ressaltadas, como: afunilamento da
extremidade inferior da armadura, facilitando sua imersdo no concreto; as gaiolas
devem ser constituidas de barras grossas e estribos helicoidal soldado. Esse
processo executivo estd demonstrado pela figura 3.4.



Figura 3.4 — Esquema de execucao de estacas tipo Hélice Continua

Estaca Hélice Continua

Fundagées

1. Escavagao: trado 2. Concretagem: de 3. Armacéao: inserida 4. Macetes: Auxilio de

Dn300mm a 600mm, baixo para cima pelo manualmente ou retro uma retro para a retirada

profundidade até 28m. interior do trado, ou escavadeira, ou de material escavado
auxilio de caminhao guindaste dependendo preso no trado e que sai
bomba estacionaria da profundidade estaca durante a concretagem.

Fonte: Blogspot (2022b).

A NBR 6122 (ABNT, 2022) define que fica a critério do projetista responséavel
pela obra a utilizacdo de armacdo em estacas que estdo sujeitas somente a
compressdo. Quando submetidas a outros esforgos, é recomendado evitar emendas

por transpasse e 0 uso de espirais no lugar dos estribos (QUARESMA et al., 2019).

b. EQuipamentos

A estaca tipo Hélice Continua possui essa denominagdo por conta da sua
execucao, onde se utiliza uma perfuratriz que € suportada por uma torre metélica
com duas guias em sua extremidade, como mostra a Figura 3.5, podendo a inferior
ser substituida por um limpador de trado, mesa rotativa com acionamento hidraulico

e/ou guincho, dependendo dos esforgos requeridos.



Figura 3.5 — Perfuratriz de estaca do tipo Hélice Continua

Fonte: https://www.aegrupo.com.br/single-post/estaca-helice-continua.

Com relacdo ao torque, didmetro e profundidade caracteristicos deste
equipamento, a Tabela 3.1 apresenta esses dados. Ja a Tabela 3.2, apresenta as

cargas estruturais admissiveis e 0 espacamento minimo entre duas estacas de

acordo com os respectivos diametros (QUARESMA et al., 2019).

Tabela 3.1 — Caracteristicas dos equipamentos (Hélice Continua)

Torque Diametro Profundidade
(kNm) (mm) (m)
35 275; 350; 425 15
80 a 150 < 800 24
> 160 < 1000 24

Fonte: Quaresma et al. (2019).




Tabela 3.2 — Cargas admissiveis e espacamentos entre estacas

ot Carga Estural [ Espacanento
(kN) (cm)
275 350 70
300 450 75
350 600 90
400 800 100
425 900 110
500 1250 125
600 1800 150
700 2450 175
800 3200 200
900 4000 225
1000 5000 250

Fonte: Quaresma et al. (2019).

c. Vantagens

e Baixo indice de vibracgoes;

¢ Qualidade do concreto utilizado, ndo sendo utilizada lama bentonitica;

¢ Na&o causa descompressao no terreno;

e Elevada produtividade, e

e Versatilidade em relacdo aos tipos de terrenos possiveis de serem

executados.

d. Desvantagens

e EXxige grande disponibilidade de concreto;

e Limitagcdes quanto ao comprimento da estaca e armagao;

¢ Necessidade de pa-carregadeira ou bobcat, para remoc¢ao do material no topo
da estaca, apos a concretagem, e

¢ Necessidade de um numero minimo de estacas para cobrir custos.



e. Aplicacdes

Sao indicadas para obras que possuam edificacdes vizinhas, por conta
justamente da baixa intensidade de vibracdo provocada pelos equipamentos, além
do fato de ndo provocar descompresséo no terreno, também usadas em obras com
grande quantidade de estacas a serem executadas levando em conta a
produtividade alcancada (QUARESMA et al., 2019).

3.6. Capacidade de Carga em Estacas

3.6.1. Prova de Carga

Para se determinar a capacidade de carga quando o0 assunto € estacas, é
muito comum a utilizacao das provas de carga. A carga admissivel, de acordo com a
NBR 6122 (ABNT, 2022) e adotada por Alonso (2019b) € mostrada na Equacéao 3.2.

!
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em que:

P’: carga correspondente a 1/1,5 daquela que produz o recalque admissivel

aceitavel para a estrutura, e

PR: carga de ruptura da estaca (a menor entre a ruptura do material ou da

transferéncia de carga para o solo).

3.6.2. Métodos Semiempiricos

Alonso (2019a) comenta que os meétodos tedricos ndo costumam apresentar
bons resultados, quando levado em consideracdo a fundacdo em estacas. Isso
acontece, segundo ele, por conta de alguns fatores que contam: com a dificuldade
de saber com certeza o comportamento que cada faixa do terreno ira apresentar

como as tensdes e as condicbes de drenagem; dificuldade para determinar a



resisténcia de cisalhamento; uma grande variedade de processos executivos que
possuem relevancia nas tensdes que agem sobre o solo; heterogeneidade do
subsolo; ndo existéncia de simultaneidade entre as resisténcias de atrito e de ponta,
ou seja, uma néo se eleva ao mesmo tempo em que a outra; presenca de fatores
externos ou internos que causam uma mudanga no movimento relativo entre o solo

€ estaca.

Tendo conhecimento disso, a utilizagdo de formulas empiricas € mais comum,
entre elas dois métodos muito conhecidos sdo: de Aoki e Velloso (1975) e de
Décourt e Quaresma (1978). Em ambas, a carga de ruptura é representada como a

soma de duas parcelas (lateral e ponta) como demonstrado na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Esquema de representacdo das cargas na fundacao
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Fonte: (QUARESMA et al., 2019).

O que diferencia os métodos € exatamente o quanto é considerado como
resisténcia lateral e de ponta, sendo que essas resisténcias sao obtidas através de

informac0des retiradas das investigacdes geotécnicas.

Portanto, € necessario tomar todo cuidado para que as informag¢des do solo

sejam as mais préoximas da realidade que o terreno possui.



3.7. Elementos de Transicéo

Os elementos de transicdo sdo os elementos que estdo situados entre as
estacas e os pilares, podendo ser lajes, blocos ou “radier”, blocos sobre estacas,
todos estes sdo classificados como situacdes especiais segundo a NBR 6118
(ABNT, 2014), em que a hipbtese de as sec¢des permanecerem plenas ndo é valida,

entdo é preciso utilizar modelos especificos de céalculo para dimensiona-los.

Os blocos podem ser classificados como rigidos e flexiveis. Para blocos
rigidos, tem-se nas estacas a distribuicdo de carga e séo transmitidas principalmente
pelas bielas (Figura 3.7), e apresentam rupturas somente pela compressdo dessas

bielas.

Figura 3.7 — Bielas de compresséo no bloco de concreto sobre duas estacas

Fonte: Bastos (2020).

Para blocos flexiveis, € necessario realizar uma analise mais criteriosa, que
va desde os esfor¢cos transmitidos para as estacas até a puncao oferecida pelo pilar.
Para um bloco ser considerado rigido, segundo (CARVALHO e PINHEIRO, 2009) é
necessario atender a Equacao 3.3.



h > &% (3.3)

em que:
a e ay: dimenséo do bloco e a dimenséo do pilar na direcao analisada, e

h: altura do bloco.

Caso o bloco seja composto por uma ou duas estacas € necessario que haja
um travamento feito por meio de uma viga baldrame, para que assim o0s possiveis
movimentos resultados pelas excentricidades nas cargas (duas e uma direcdes)
respectivamente, sejam absorvidos (CAMPOS, 2015). Essa situacdo esta ilustrada

na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Travamento feito com vigas baldrame

Fonte: CYPE Engenieros (2022).

E importante ressaltar que a Unica armadura que efetivamente contribui para
que a capacidade de carga nos blocos seja maior é a de tracdo principal, ja as
demais séo utilizadas apenas por uma necessidade construtiva e ndo estrutural. As
consideracOes sobre o detalhamento e dimensionamento de cada tipo de bloco,

serdo feitas ao longo do trabalho.



4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Metodologia

Para basear a metodologia desse trabalho, foram utilizadas obras literarias
como base teodrica para todo procedimento, mas tanto o projeto quanto o
dimensionamento foram embasados pelas normas NBR 6122 (ABNT, 2022) e NBR
6118 (ABNT, 2014), que tratam, respectivamente, de projeto e execucdo de

fundacdes, e projetos de estruturas de concreto.

Foi utilizado o Método Semiempirico de Aoki e Velloso (1987) para determinar
o comprimento de projeto das estacas (Lp) utilizadas, com isso, foi possivel chegar

no valor dos volumes de escavacao e de concreto utilizado em cada estaca.

A partir das dimensdes definidas no projeto estrutural calculado foi realizada a
guantificacdo do volume de concreto e peso de aco dos blocos. No final desse
trabalho sera demonstrado a partir de uma planilha de orcamento, o resultado dos
valores de todos 0s servicos e materiais que estiveram presente na execucao do

projeto proposto.

4.2. Materiais

Nesse trabalho, os materiais utilizados foram:

e Softwares computacionais (Excel e Autocad);
e Material didatico utilizado durante a graduacéo, e

e Livros e normas técnicas da ABNT.

4.3. Determinacao do Comprimento de Projeto

O método de Aoki e Velloso (1975) foi o utilizado para efetuar a determinagéo
do comprimento de projeto (Lp). Foi apresentado pela primeira vez no V Congresso

Panamericano de Mecéanica dos Solos e Engenharia de Fundacdes.



Esse método utiliza tanto os valores de resisténcia de ponta e de atrito lateral
obtidos no ensaio de cone (CPT), quanto o valor de “N” obtido na sondagem SPT,
que é o ensaio de sondagem a percussao, e se correlaciona com 0s parametros
obtidos no ensaio CPT por meio dos parametros “K” e “a”, que sao apresentados na
Tabela 4.1. Outros coeficientes, como o0 coeficiente para diferenciacdo de
comportamento entre o0s tipos de estaca e o cone do CPT, também estdo presentes
na Tabela 4.2.

Tabela 4.1 — Coeficientes “K” e “a” propostos por Aoki e Velloso (1975)

. K a
Tipo de Solo kgf/cm? %)
Pura 10 14
siltosa 8 2
Areias silto-argilosa 7 24
argilosa 6 3
argilo-siltosa 5 2,8
Puro 4 3
arenoso 9,9 2,2
Siltes areno-argiloso 45 28
argiloso 2,3 3.4
argilo-arenoso 2,5 3
Pura 2 6
arenosa 3,5 24
Argilas areno-siltosa 3 2.8
siltosa 2,2 4
silto-arenosa 3,3 3
Fonte: (ALONSO, 2019a).
Tabela 4.2 — Coeficientes F1 e F»
Tipos de Estacas Fq F,
Franki 2,5 5
Pre-moldadas 1+ F(ggﬂl 2.F,
Grande diametro 3 6
Escavadas —
Pequeno diametro
Hélice Continua 2 4

Fonte: (ALONSO, 2019a).



O que consiste esse método € a determinacéo da resisténcia de ponta (q,) e
da lateral (g5) em funcédo da tenséo de ponta (q.) do ensaio CPT, respectivamente,

determinados pelas Equacdes 4.1, 4.2 e 4.3.

ap = % (4.1)
45 = ¢ (4.2)
q. =K.N (4.3)

em que:

F1: coeficiente que correlaciona a resisténcia de ponta da estaca com a do
cone do CPT;

F2: coeficiente que correlaciona a resisténcia lateral da estaca com a do
cone do CPT;

N: valor obtido da sondagem a percusséo (SPT);

a: coeficiente que correlaciona o atrito local do cone com a ponteira de
BEGEMANN com a resisténcia de ponta, e

K: coeficiente que correlaciona os valores obtidos no ensaio SPT com os
valores do ensaio CPT.

O grande problema desse método € realizar a caracterizacédo do tipo de solo
de maneira correta, pois devido a variagcdo dos parametros utilizados, pode haver
interferéncia na resisténcia calculada. Em consequéncia de uma determinacao
incorreta, pode diminuir a capacidade de carga do solo pela metade (QUARESMA et
al., 2019) afetando a continuidade do projeto.

Para finalizar os célculos é necessario definir a cota de apoio, conhecendo a
carga de ruptura € possivel calcular a carga admissivel através da seguinte Equacéo
4.4 (ALONSO, 2019b).



ﬁ
2
P < pL (4.4)

0,8
carga admissivel estrutural

Foi utilizado um coeficiente de majoracéo das cargas (y = 1,4).

4.4. VVolume de Concreto

O calculo para o volume de concreto lancado em cada estaca, considerando

uma perda de 5% na concretagem, pode ser realizado a partir da Equacao 4.5.

Vo= @. 1,05 (4.5)

em que:
& didametro da estaca;

L: comprimento total escavado.

4.5. Dimensionamento Estrutural e Detalhamento das Estacas

Para realizacdo do dimensionamento estrutural da forma mais adequada, é
necessario ter alguns conhecimentos basicos, uma vez que tal dimensionamento
estrutural depende dos esforgos internos e das acfes atuantes. Campos (2015)
comenta a importancia de conhecer os dados sobre o projeto, capacidade de
resisténcia do solo, resisténcia dos materiais, conhecimento das normas vigentes,

critérios de seguranca, e eficiéncia do grupo de estacas.

Existem valores minimos a serem considerados para realizar a ligagdo entre
as estacas e o0s blocos, sendo que estacas que sdo solicitadas somente a
compressao dispensam armadura longitudinal, A NBR 6122 (ABNT, 2022) apresenta

os valores mostrados na Tabela 4.3.



Tabela 4.3 — Armaduras e comprimentos minimos para os tipos de estacas

f o 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
Lfg;;gfaa ddoo 20 0,5 Integral

Fonte: Campos (2015).

4.6. Dimensionamento e Detalhamento de Blocos

No dimensionamento dos blocos, ndo se leva em consideracdo as tensdes
absorvidas pelo solo, isso pelo fato de o bloco ter a funcdo de transferir toda carga

advinda da superestrutura diretamente para a estaca.

Nesse caso é muito comum considerar apenas os esforcos verticais, sendo
que, para casos de obras maiores é necessério levar em consideracdo a forga
horizontal e 0 momento presente nos blocos, pois passam a ter uma intensidade
consideravel. Caso néo se trate de uma obra de porte maior, os esfor¢os horizontais
sdo desconsiderados, pois sdo justificados pela absorcdo do solo ao redor desse

bloco por meio de empuxos.

Para essa parte do dimensionamento, sera utilizado o método das bielas, que
consiste em imaginar no interior do bloco uma trelica espacial, tendo as
extremidades no eixo das estacas e em um ponto apropriado no pilar. Tendo as
forcas de tracdo absorvidas pelas armaduras e as de compressao resistidas pelo
concreto (CAMPOS, 2015).

Campos (2015) menciona a importancia das estacas estarem dispostas de
maneira que seja formado o menor bloco possivel, para que isso ocorra, €
recomendado que as distdncias minimas entre as estacas respeitem a relagdo da

Equacéo 4.6.



2,5d; — para estacas pré-moldadas
l < 1{3,0d; — paraestacas moldadas in loco (4.6)
60cm

Respeitar essa relagédo possibilita considerar que a solicitante esta distribuida
igualitariamente entre as estacas de um mesmo bloco de coroamento, com isso,
cada estaca receberd a mesma intensidade de forca, é importante deixar claro que
para diferentes tipos de blocos esse espagcamento minimo também deve ser

respeitado.

Com relacéo a disposicédo das estacas nos blocos, leva-se em consideracao
gue estas adentram de 3 a 10 cm no bloco, sendo o espagcamento entre suas faces
de no minimo 10 cm. Para que isso seja estabelecido, na dire¢cdo que esta sendo
feita a analise, deve ser considerado o maior valor entre as dimensfes da estaca e

do pilar, de acordo com a Equacao 4.7.

sep > a—->Ilx=¢+215

se¢p <a =lx=a+215 4.7)

em que:
. diametro da estaca, e

a. dimensao do pilar na dire¢éo “x” (valido também para a direcao y).

A armadura principal de tracdo fica ancorada na face interna da estaca,
estendendo de face a face do bloco, sendo necessaria a colocacdo de ganchos em
suas extremidades. Havera a consideracao de um efeito favoravel de compressao

para esse tipo de ancoragem e por isso, sera considerada uma reducéo de 20%.

Além da armadura principal, o bloco tem que ser dimensionado para que a
armadura de arranque do pilar também esteja ancorada nele, nesse caso o efeito da
compressdo também é levado em consideracdo. Para definicdo do comprimento de

ancoragem, é necessario seguir a equacéao 4.8 (CARVALHO e PINHEIRO, 2013).



| 0,31,
lpnec = . le—; 10¢ (4.8)
100 mm

em que:
a: coeficiente que correlaciona barras retas ou com gancho (1 ou 0,7
respectivamente);
l,: comprimento basico relacionado na Tabela 4.4;
As cqic: area de ago calculada, e

Ag 5. area de acgo efetiva.

Como apresentado anteriormente, o comprimento basico () esta relacionado
com a Tabela 4.4, apresentada abaixo onde constam o0s comprimentos de
ancoragem bésicos para barras de aco, levando em consideracgéo o tipo de concreto

e do aco, sendo ¢ o diametro da barra.

Tabela 4.4 — Comprimentos de ancoragem basicos para barras de aco

CA50
Concreto (bar(r:agzl?sas) (barras (barrasiﬁfglhadas)
nervuradas)
C10 78,1¢ 69,4¢ 133,84
C15 59,6¢ 53,0¢ 102,14
C20 49,2¢ 43,7¢ 84,3¢
C25 42,49 37,7¢ 72,6¢
C30 37,5¢ 33,4¢ 64,3¢
C35 33,9¢ 30,1¢ >8,0¢
C40 31,09 27,5¢ 53,1¢
C45 28,6¢ 25,5¢ 49,4¢
C50 26,7¢ 23,7¢ 45,8¢

Fonte: Carvalho e Pinheiro (2013).
E importante ressaltar a necessidade da presenca de ganchos nas
extremidades das barras de tragéo, caso & = 20 mm devera ser de 135° ou 180°.

Para este projeto ndo serdo dimensionadas as armaduras de suspensao, por

conta de ser considerado que a carga sera transmitida exclusivamente pelas bielas,



respeitando a distancia entre as estacas e 0s limites impostos pela armadura
complementar. Tal armadura complementar sera em malha, prevista para no
méaximo 20% dos esfor¢os totais segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014).

Tratando-se da armadura de pele, é considerada a Equacéo 4.9.

0,2a0,3)A
AS,lat > { ( ) s,long (49)

0,10%A. qimqem cada face

A NBR 6118 (ABNT, 2014) determina que o diametro da armadura deve ser

maior que 12,5 mm e seu espagcamento deve seguir a relacado da Equacéao 4.10.

d
s< { 3 (4.10)
20cm

Os estribos verticais que compdem a malha tém seu diametro (de)

determinado pela Equacédo 4.11 e o espacamento (se) pela Equacéo 4.12.

¢ = 10mm (4.11)

12 cm quando Ny < 800 kN
e {10 cm quando N; > 800 kN (4.12)
A armadura superior (A’s) é determinada pela Equacéo 4.13.
Ay == A (4.13)

4.6.1. Bloco sobre uma Estaca

Segundo a teoria, para este tipo de bloco ndo existe a necessidade de
nenhuma armadura, isso se da pelo fato de as cargas serem transmitidas
diretamente do pilar para a estaca. Portanto, sdo executadas apenas por motivos
construtivos, além do fato de garantir uma uniformidade na distribuicdo das cargas

sobre o bloco.



Tendo o conhecimento que a execugao ocorre para garantir a uniformidade

na distribuicdo das cargas sobre o bloco, a altura sera determinada pelo

comprimento necessario para que iSso ocorra. Sendo que esse comprimento esta

relacionado & menor dimens&o da sec¢&o do bloco. E possivel ter a visualizagdo de

um bloco sobre uma estaca na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Esquema de bloco sobre uma estaca
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Fonte: Boaventura (2016).

Corte B-B
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Tomando como base o modelo de Langendonck (1962), é possivel calcular a

forca de tracédo horizontal existindo a prevencao para tensdes de fendilhamento, que

nada mais é que o efeito da tracdo circunferencial ocasionado pelas componentes

radiais das tensdes de compresséo que transferem a for¢ca do ago para o concreto.

Tal modelo utiliza as Equacbes 4.14 a 4.17.

Rstax = 0,28, (F2=2) g

¢est—bp

Rytay = 0,28.( -

)-Fsd

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)



em que:
R4 tracdo na direcao analisada;
Ag:: area da armadura na direcéo analisada;

F,4: solicitacdo na estaca.

A partir dos calculos, para os estribos horizontais, sera adotado o maior valor
da éarea, para garantir a seguranca. Normalmente, para o0s estribos verticais
consideram-se o mesmo valor calculado para os horizontais em ambas as direcoes,

facilitando o processo de execucao.

CARVALHO e PINHEIRO (2013) nas Tabelas 4.5 e 4.6 definem as dimensfes
do bloco, diametro e espacamento das armaduras sugeridas tomando como base as

varidveis geomeétricas e as cargas atuantes nas estacas.

Tabela 4.5 — Dimensdes minimas sugeridas para blocos com uma estaca

. - Valores
Variavel Significado Minimos
[0) Diametro da estaca 220 cm
b Distancia entre a face do bloco e da estaca 210 cm
m Face da estaca apds arrasamento 23 cm
C Cobrimento 23 cm

Fonte: Carvalho e Pinheiro (2013).

Tabela 4.6 — Didametros das barras e espagamentos sugeridos para blocos com uma estaca

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

Fonte: Carvalho e Pinheiro (2013).

Desta maneira, torna-se possivel definir o perfil esquematico das distribuicdes
das armaduras dentro de um bloco com uma estaca, que € apresentado na Figura
4.2.



Figura 4.2 — Posicao das armaduras para blocos de uma estaca
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4.6.2. Bloco sobre duas

De acordo com o método das bielas, para esse tipo de detalhamento é
possivel observar a formacdo de duas bielas de compressdo. Com o objetivo de
garantir que o bloco tenha resisténcia a tragdo dos tirantes e garantir que a tensao

de compresséo presentes nas bielas seja toleravel, é realizado o dimensionamento

N1DA JC/
e

o

Fonte: Boaventura (2016).

Estacas

N2®C

N2dC

\ \7

de acordo com o método de Blévot e Frémy (CARVALHO e PINHEIRO, 2013).

Para bloco sobre duas estacas, tem-se 0 esquema de forcas apresentado na

Figura 4.3.

Figura 4.3 — Esquema de forgcas atuantes no bloco sobre duas estacas
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Fonte: Boaventura (2016).




Utilizando a determinacdo geométrica, € possivel definir a forca de
compressdo na biela e a forca de tracdo nos tirantes pelo do equilibrio das forcas,

calculadas pelas Equacgbes 4.18 e 4.19.

N (4.18)

N (4.19)

em que:
n: numero de estacas no bloco (blocos regulares);

F,: forca de compresséao na biela;

F,: forca de trac&o no tirante.

Com relacdo ao angulo 6, utliza-se duas medidas: a altura util para
determinar seu valor, sendo esta, a distancia entre a face pilar-biela e tirante, e a
distancia horizontal, que consiste em um quarto de a, até o eixo da estaca, partindo

do eixo do pilar. Com essas informacdes, utiliza-se a Equacéo 4.20.

(4.20)

em que:
d: altura util do bloco;

L: distancia entre as estacas;
a,. dimensdo do pilar na direcéo analisada.

Considerando que 45° < 6 < 55° é possivel garantir que o valor de “d” esta
no intervalo definido pela Equacéo 4.21 (CARVALHO e PINHEIRO, 2013).

L_ L (4.21)

-2 <asin(-)



Para garantir a total seguranca, mesmo sendo quase certo que O
dimensionamento do bloco, se for realizado como recomendado, suportara as
tensdes existentes nas areas de contato biela-pilar e biela-estaca, cujas tensées sédo
determinadas pelas Equacdes 4.22 a 4.24.

N

O¢ bielap — Apilar-sen_ze (4.22)
N

Oc,bielae = 2 Apstacq.Sen20 (4.23)

Oclim = 0,9fck (4.24)

Tendo todos esses dados, € possivel determinar a area de armadura principal

de tracéo a partir da equacéo 4.25.

4, =t

s =
fyd

(4.25)

Carvalho e Pinheiro (2013) também sugerem diametros minimos das barras
de armadura, considerando sua posi¢cdo no bloco, tal como se apresenta na Tabela
4.7.

Tabela 4.7 — Didametros das barras sugeridos para blocos com duas estacas

Posicao Estacas até 500 kN Estacas acima 500 kN
A >12,5mm >1l6mm
B >10 mm >12,5mm
C >8 mm >10 mm
D >6,3mm >8mm
Espacamento 15 cm 10 em

Fonte: Carvalho e Pinheiro (2009).

Realizado o dimensionamento da armadura, é possivel definir o perfil
esquematico das distribuicbes das armaduras dentro de um bloco com duas

estacas, como apresentado na Figura 4.4.



Figura 4.4 — Distribuicdo das armaduras dentro de um bloco com duas estacas
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Fonte: Boaventura (2016).

Neste caso, a barra N5 atua como grampo para armadura de pele, unindo

dessa maneira os dois lados maiores do bloco.

4.6.3. Bloco sobre trés Estacas

Para esse tipo de bloco, utiliza-se o0 mesmo principio do bloco sobre duas
estacas, ou seja, pode-se considerar que as cargas sao divididas igualmente entre
as estacas por conta da simetria. Com isso, as consideracdes para as dimensdes do
bloco sdo as mesmas impostas para blocos sobre duas estacas. Para facilitar a
visualizacdo, a Figura 4.5 apresenta o esquema das forcas atuantes nessa

distribuicéo.

Figura 4.5 — Esquema de forcas atuantes no bloco sobre trés estacas

Fonte: Boaventura (2016).



Como dito anteriormente, pelo equilibrio das forcas por conta da
determinacdo geométrica, sdo definidas as seguintes forcas: de compressao na
biela e de tragdo no tirante, o calculo consiste na determinacdo de algumas
grandezas, como: F, e F;, mostrado nas Equacdes 4.18 e 4.19, o angulo de
inclinacdo das bielas e a forca de tracdo nas armaduras s&o mostrados nas
equacbes a seguir. Caso seja utilizado em pilares retangulares é necessario
considerar a dimensdo do pilar quadrado equivalente, que é demonstrado na

Equacao 4.26.

Apeq = +/Ap-bp (4.26)
em que:
a, e b,: dimensdes do pilar retangular;
a,eq- dimensao do pilar quadrado equivalente.
tan@ = —2 (4.27)
L3£—0,3.ap .
- _f (4.28)
sen120 sen 30
em que:

d: altura util do bloco;
L: distancia entre as estacas;
a,: dimensao do pilar na dire¢édo analisada;

F': forca de tracdo segundo os lados do bloco.
Nesse caso o valor de “d” esta no intervalo determinado pela Equacéo 4.29.

(5 0

22-03.q,) <d<143.(%2-03.a,) (4.29)



Aplicando a lei dos senos se obtém as componentes da forca de tracdo nas
armaduras. Para o ponto de aplicacdo da carga, adota-se uma distancia “c” do

centro do pilar, que corresponde a 0,3.ap, sendo ap a menor dimensao do pilar.

Para as bielas, tanto no encontro na estaca quanto no pilar, sdo feitas as
verificacfes das equacdes 4.30 a 4.32 (CARVALHO e PINHEIRO, 2013):

N
Oc,biela,p = Apitar-5en?6 (4.30)
N
ebielae = 2.Aestaca-SEN?6 (4.31)
O-c,lim = 1'125-fck (432)

Assim, como para o0s blocos sobre duas estacas, Carvalho e Pinheiro (2013)
também sugerem diametros minimos das barras para as posi¢cdes de armaduras no

bloco, como apresentado na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Diametros das barras sugeridos para blocos com trés estacas

. Estacas acima de
Posicao Estacas até 500 KN 500 KN
Arm. Principal >12,5mm =16 mm
Arm. de Pele >10 mm >12,5mm
Malha Inferior >8mm >10mm
Malha Superior >6,3 mm >8 mm
Espacamento 15 cm 10 cm

Fonte: Carvalho e Pinheiro (2013).

4.6.4. Bloco sobre quatro Estacas

Para esse tipo de bloco, partindo do mesmo pressuposto para os blocos
sobre duas e trés estacas, o dimensionamento pode ser feito a partir da distribuicdo
das cargas igualmente entre as estacas presentes por conta da sua disposi¢cdo
simétrica. Na Figura 4.6 é possivel compreender o esquema de for¢cas que atuam

em um bloco sobre quatro estacas.



Figura 4.6 — Esquema de forcas atuantes no bloco sobre quatro estacas
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Fonte: Sisniegas (2007).

Como apresentado no item anterior, para blocos sobre trés estacas, pelo
equilibrio das forcas por conta da determinacdo geométrica, é possivel definir as
forcas de compressao na biela e de tracao no tirante mostrado nas Equacotes 4.18 e
4.19, o angulo de inclinacdo das bielas e a forca de tracdo nas armaduras sao
mostrados nas equacfes a seguir. Caso seja utilizado em pilares retangulares é
necessario considerar a dimensdo do pilar quadrado equivalente, como

demonstrado na equagéo 4.26.

Para o calculo do angulo de inclinacdo das bielas, € preciso tomar como

critério que: 45° < 6 < 55°, com isso chega-se a Equacéo 4.33.

d

tan 6@ = @ (433)

2 4

Neste caso o valor de “d” sera de acordo com o intervalo dado pela Equacéao
4.34.

(4.34)

2 4

(ﬂ _ a2
2 4

) < d < 1,43. (Lﬁ _ “”ﬁ)

Novamente, atraves da lei dos senos séo obtidas as componentes da forca de
tracdo nas armaduras. Lembrando que para o ponto de aplicagédo da carga, adota-se
uma distancia ¢ do centro do pilar, que corresponde a 0,3a, em que a € a menor

dimenséo do pilar.



Como no item 4.6.3., para as bielas do encontro na estaca e do pilar, sdo
feitas as verificacdes das Equactes 4.35 a 4.37 (CARVALHO e PINHEIRO, 2013).

N
Oc¢ pielap = Apilar-sen_ze (4.35)
N
Oc,bielap = 4 Agsracy.S€N20 (4.36)
Oclim = 1»35fck (4-37)

Nesse tipo de bloco, a armadura principal de tracdo pode estar disposta de
trés diferentes maneiras como mostrado na Figura 4.7, e é calculada a partir da

Equacéo 4.38.

Figura 4.7 — Distribuigdo das armaduras dentro de um bloco com quatro estacas

Diagonais Lados Malha

Fonte: (SISNIEGAS, 2007).

A, =T (4.38)

4.7. Dimensionamento das Cintas

Com relacdo as cintas de travamento dos blocos com uma e duas estacas,
para realizacdo do seu dimensionamento, sera utilizado como base os valores
minimos, conforme encontrado na bibliografia como referéncia a obra de
(CARVALHO e PINHEIRO, 2013)



5. Dimensionamento do Projeto

Neste momento, foi realizado, tanto o dimensionamento do numero de
estacas de cada bloco quanto o seu comprimento de projeto, além do
dimensionamento da geometria e armadura dos blocos, para finalizar sera realizado
0 orcamento para execuc¢do. Abaixo tem-se a representacdo do projeto em 3D para

tornar mais visual a obra em que sera feito esse dimensionamento.

Figura 5.1 — Esquema 3D do Edificio Residencial

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1. Escolha da Fundacao

A escolha da fundacdo em estacas do tipo hélice continua se deu, para além
do fato de ter uma alta capacidade de carga e facil execucéo, possuirem baixos
niveis de vibracdes tornando a obra menos problematica para a vizinhanca, uma vez
que esta sera realizada em uma regido onde ha um nuamero grande de edificacdes e

alta densidade populacional.

Além do desenho do pavimento tipo para esse edificio de 8 pavimentos que &
apresentado na Figura 5.1, para chegar nessa escolha é necessario se ter
conhecimento do perfil de sondagem SPT do solo desta regido, que esta
apresentado no Anexo A, para realizar o dimensionamento do comprimento de

projeto das estacas. Na sequéncia, no Apéndice A encontra-se a planta de locacao



dos pilares deste edificio residencial, onde também esta apresentado o Detalhe para

os pilares P10/P11/P14/P15 e as respectivas cargas atuantes.

Figura 5.2 — Esquema do pavimento tipo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2. NUmero de Estacas

Tomando como base a Tabela 3.2, para atender as solicitacdes presentes nos
pilares, foram escolhidas estacas com 40 cm de diametro possuindo uma resisténcia
de 800 KN. Conhecendo a resisténcia maxima para essa estaca e as solicitacdes
em cada pilar, & possivel calcular o nUmero de estacas necessarias para absorver
esses esforcos. Com isso, na Tabela 5.1, apresenta a solicitacdo em cada pilar,

suas dimensodes e o nimero de estacas.



Tabela 5.1 — Carga atuante, dimens@es, nimero de estacas calculada e adotada em projeto.

. Dimensdes| Carga | Numero de Estacas | Numero de Estacas
Pilares
(cm) (KN) (calculada) (adotada)
P1=P4=P9=P12=P13=P16=P21=P24 |70X20 1600 2 3
P2=P3=P22=P23 70X20 1700 3 3
P7=P8=P17=P18 20X100 2100 3 3
P5=P6=P19=P20 20X174 2850 4 4
P10=P11=P14=P15 Detalhe 2250 3 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Verificam-se na Tabela 5.1 duas colunas: a de numero de estacas calculada e
a adotada. Observando os pilares (P1 =P4=P9=P12=P13=P16 = P21 = P24), a
carga atuante neles é de 1600 KN, sabendo que a resisténcia da estaca utilizada no
projeto é de 800 KN seriam necessarias apenas 2 estacas, porém, olhando para a
seguranca e folga caso haja, eventualmente, um aumento de carga no edificio foram
adotas 3 estacas. A mesma questdo se repete para os pilares (P10 = P11 = P14 =
P15), nos quais pela carga atuante seriam usadas apenas 3 estacas, porém para
pilares com essa geometria é ideal que haja travamento nos dois sentidos, por esse

fato utilizou-se 4 estacas para garantir o travamento.

Sendo assim, para este projeto de fundacdo serdo necesséarias 80 estacas
para suportar todos os esfor¢cos atuantes, assim, no Apéndice B apresenta-se a
distribuicdo das estacas juntamente com a disposi¢cao dos pilares.

5.3. Comprimento de Projeto das Estacas

Para a determinacdo do comprimento de projetos, seguiu-se o método de

Aoki e Velloso (1975), que foi apresentado no item 4.3.

Utilizando as Equacdes (4.1), (4.2) e (4.3) foi possivel determinar a cota de
apoio, assim como os coeficientes retirados das Tabelas 4.1 e 4.2 relacionados com
os tipos de solos identificados no relatério SPT apresentado no Anexo A. Para deixar
o entendimento mais visivel, abaixo é possivel entender as etapas para chegar no

resultado desejavel.




2
T.0¢

Asi =7.0,.4li=1256.4li e A,="-=0,1256 cm?

Com estes dados construiu-se uma planilha de calculo, cujos resultados estédo

apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Calculo de cota maxima das estacas

Ali o K | Fmdx | Nmed | Np | Kp | gp.r As Qs,r | ZQs,r| Qp,r Qr
1 0,03 | 400 42,0 14 14 400 |2800,0| 1,256 52,8 52,8 | 351,7 | 404,4
2 0,03 | 400 49,5 17 19 400 |3800,0 | 1,256 62,2 | 1149 | 477,3 | 592,2
3 0,03 | 400 64,5 22 24 400 |4800,0 | 1,256 81,0 | 1959 | 602,9 | 798,8
4 0,03 | 400 66,0 22 20 400 |4000,0 | 1,256 829 | 278,8 | 502,4 | 781,2
5 0,03 | 400 57,0 19 18 400 | 3600,0 | 1,256 71,6 | 350,4 | 452,2 | 802,6
6 0,03 | 400 57,0 19 20 400 |4000,0| 1,256 71,6 | 422,0 | 502,4 | 924,4
7 0,03 | 400 61,5 21 21 400 | 4200,0 | 1,256 77,2 | 499,3 | 527,5 | 1026,8
8 0,03 | 400 61,5 21 20 400 |4000,0 | 1,256 77,2 | 576,5 | 502,4 | 1078,9
9 0,03 | 400 69,0 23 26 400 | 5200,0 | 1,256 86,7 | 663,2 | 653,1 | 1316,3
10 | 0,03 | 400 72,0 24 22 400 |4400,0| 1,256 90,4 | 753,6 | 552,6 | 1306,2
11 0,03 | 400 66,0 22 22 400 |4400,0| 1,256 82,9 | 836,5 | 552,6 |1389,1
12 | 0,03 | 400 70,5 24 25 400 |5000,0 | 1,256 88,5 | 925,0 | 628,0 | 1553,0
13 | 0,03 | 400 88,5 30 34 400 |6800,0| 1,256 | 111,2 |1036,2| 854,1 | 1890,3

Fonte: Elaborada pelo autor.

Segundo a Equacdo 4.4 a resisténcia lateral deve ser 80% da carga
admissivel da estaca e a resisténcia total pelo menos o dobro da carga admissivel.
Portanto, analisando os dados apresentados, foi possivel estabelecer a cota de

apoio em 13 metros de profundidade, totalizando 1040 m escavados.

5.4. Volume de Concreto

Tendo conhecimento do valor total de metros escavados, calculado e
apresentado a cima, e tomando a Equacéo 4.5 como base o volume de concreto

utilizado para executar esta fundacao sera:

1040. (7. 0,4%)
C = 4

.1,05 = 137,15 m3

Portanto, serdo necessarios 137,15 m?3 de concreto para esse projeto.



5.5. Dimensionamento Estrutural das Estacas

Para o dimensionamento estrutural das estacas, € necessario realizar a

validacdo da capacidade de absorcdo das tensGes desconsiderando a atuacédo da

armadura. Considerando que o concreto utilizado nesta construgéo tem resisténcia

caracteristica maxima de 30 Mpa e a pior situagcdo da atuacdo dos esforcos,

referente aos pilares (P5, P6, P19 e P20), sendo Ny; = 712,5 KN, chega-se na

seguinte relagao:

Em sequéncia, para o célculo da armadura, serdo considerados os valores

minimos que estdo apresentados na Tabela 4.3, chegando ao seguinte resultado:

. 402

= 6,28 cm? - 8910mm

Ag = 0,5%.

C =400cm

5.6. Dimensionamento e Detalhamento dos Blocos

Aqui serdo demonstrados os calculos referentes ao dimensionamento e

detalhamento dos blocos de coroamento, que séo responsaveis por ligar a estaca o

pilar. Seréao discriminados de acordo com o tipo.

Critérios adotados:

Cobrimento: ¢ = 4 cm,;

Concreto C30: fck = 30 MPa;

Entrada da estaca no bloco: m = 10 cm;
Aco: CA50, e

Espagamento entre estacas: e = 100 cm.



Para garantir e preservar a uniformidade, mas especialmente a seguranca na
execucado e facilita-la, serdo considerados para os calculos sempre as maiores

cargas dentro do respectivo tipo de bloco dimensionado.

5.6.1. Blocos sobre trés estaca

Pilares (70x20 cm)

Para os pilares com essas dimensodes, os pilares (P2, P3, P22 e P23) s&o os

mais solicitados, com uma carga atuante de 1700 KN.

Tomando como base as Equacdes 4.26 a 4.32, tem-se:
Apeq = V70.20 = 38cm

00.v3

100.v3
(5

1
— O,3.38> <d< 1,43< - 0,3.38>

46,34 < d < 66,27

d = 60cm (adotado)

Para calculo do comprimento de ancoragem, foram utilizadas a Equacédo 4.8 e

a Tabela 4.4 e considerado para armadura de pilar um @ 16mm, com iSso tem-se:

0,3.33,4.1,6 =16 cm
lpnec = 0,8.1.33,4.1,6.1 = 42,75 cm = {16 cm
10 cm

d> lb,nec - 0K

60
tan @ = =1->06 =45°

100¥3 _ 333

- 1700 — 230N 1253 =33758N | ok
OchielaP = 7090 (send59)2 > emz = 0 T 0z T



1700 KN KN
=1,28—<1,1253 = 3'3750m_2 - 0K

Oc¢,bielae — 2
, , .40 2
( ) . (sen45°)2 cm

\ 4

A forca de tracao no tirante, portanto sera:

1700
F, = 3 tanas = 566,7 KN (passando pelo centro do bloco)
F' 566,7

con30° ~ sen120° F' =327,2 KN (segundo os lados do bloco)

Tendo todos esses dados, € possivel determinar as armaduras: principal e

superior de tragéo.

327,2

Ag = E = 7,53 cm? = 49016 mm
115

Realiza-se entdo, conforme as Equacédo 4.8 e Tabela 4.4 a verificacdo da

ancoragem da armadura principal.

753 0,3.33,4.1,6 = 16,03 cm
lbnec = 0,8.0,7.33,4.1,6.@ = 28,03 >116 cm
' 10 cm

A armadura de pele também sera dimensionada de acordo com a Tabela 4.8,
gue indica que para estacas com carga superior a 500 KN deve-se usar um ¢ 12,5

mm cd/ 10 cm.

Junto com a armadura principal, sera disposta uma malha que corresponde a
20% do valor da armadura principal, ou seja, tera 1,50 cm?2 com 10 cm de

espacamento, tal malha também sera considerada na parte superior do bloco.



Pilares (20x100 cm)

Os pilares (P7, P8, P17 e P18), sdo os que possuem tal dimensao, tendo uma
carga atuante de 2100 KN.

Tomando como base as equactes 4.26 a 4.32, tem-se:

Apeq = V20.100 = 45cm

00.v3

100.v3
(=5

1
— 0,3.45> <d< 1,43< - 0,3.45)

44,23 < d < 63,26

d = 60cm (adotado)

Para calculo do comprimento de ancoragem, foram utilizadas a Equacao 4.8 e

a Tabela 4.4 e considerado para armadura de pilar 1 @ 16mm, com isso tem-se:

0,3.33,4.1,6 =16 cm
lpnec = 0,8.1.33,4.1,6.1 = 42,75 cm = {16 cm
10 cm

d> lb,nec - 0K

60
tan O = = 1,36 - 6 = 53,67°

1003 _ 3 45

_ 2100
IepielaP = 565700 (sen53,67°)?

KN KN
=1,62— < 1,1253 =3,375— - 0K
cm cm

2100 KN KN
=1,29—<1,1253 = 3,375W - 0K

Oc¢,bielae — =
2 (71'.402) .(sen53,67°)2 cm?

\ 4

A forca de tracéo no tirante, portanto sera:



2100

Fy = 3an53.67° = 514,77 KN (passando pelo centro do bloco)

F' 514,77

= -
sen 30° sen 120°

F' =297,20 KN (segundo os lados do bloco)

Tendo todos esses dados, € possivel determinar as armaduras: principal e

superior de tracao.

2972

A, ==
T )

= 6,83 cm? = 49016 mm

Realiza-se entdo, conforme as Equacédo 4.8 e Tabela 4.4 a verificacdo da

ancoragem da armadura principal.

6.83 0,3.33,4.1,6 = 16,03 cm
lymee = 0,8.0,7.33,41,6. 2 = 25,42 = {16 cm
’ 10 cm

A armadura de pele também sera dimensionada de acordo com a Tabela 4.8,
qgue indica que para estacas com carga superior a 500 KN deve-se usar 1 ¢ 12,5

mm ¢/ 10 cm.

Junto com a armadura principal, sera disposta uma malha que corresponde a
20% do valor da armadura principal, ou seja, terd& 1,37 cm2 com 10 cm de

espacamento, tal malha também sera considerada na parte superior do bloco.

5.6.2. Blocos sobre quatro estacas

Pilares (20x174 cm)

Para esses pilares, o dimensionamento sera realizado considerando uma

carga atuante de 2850 KN, que esta presente nos pilares (P5, P6, P19 e P20).

Como @ = b, utilizando a equacao 4.7:



a =100+ 2.20 + 2.20 = 180 cm

b =100+ 2.20 + 2.28,50 = 197 cm

Utilizando as equacdes 4.33 e 4.34, tém-se:

100.v/2 20.v2 100.v/2 20.42
| Sds188(——-—

63,64 <d <91,00

d = 80 cm (adotado)

Para calculo do comprimento de ancoragem, foram utilizadas a Equacao 4.8 e

a Tabela 4.4 e considerado para armadura de pilar 1 @ 16mm, com isso tem-se:

0,3.33,4.1,6 =16 cm
lpnec = 0,8.1.33,4.1,6.1 = 42,75 cm = {16 cm
10 cm

d > lb,nec - 0K

80
tan@ = m = 1,26 - 6 =51,56
2 4
2850 1 33—KN <1353=4 OS—KN OK
: = = 3 =4, -
Oebielal = 50774 (sen51,56°)2 o em? p—
2850 0,92 KN < 1,35.3 =4,05 KN OK
O¢,bielae = 7.402 =0, —=13535=4 — N
- 0)2 cm cm
4.( " ).(sen51,56 )

A forca de tracdo no tirante, portanto sera:

2850

F, = 2an5i56° = 565,48 KN (passando pelo centro do bloco)



F' 565,48

e 30° -~ sen 120° F' = 326,48 KN (segundo os lados do bloco)

Tendo todos esses dados, € possivel determinar as armaduras: principal e

superior de tragéo.

326,48

A, =—" "
T (=)

= 7,51 cm? = 49016 mm

Realiza-se entdo, conforme as Equacédo 4.8 e Tabela 4.4 a verificacdo da

ancoragem da armadura principal.

751 0,3.33,4.1,6 = 16,03 cm
lpmec = 0,8.0,7.33,4.1,6.8’m = 27,95 > 116 cm
' 10 cm

Para essa disposi¢ao de bloco, o célculo da armadura de pele sera realizado

seguindo as formulas a segquir:

A, =0,10%. @, h (5.1)

Sendo assim:

A, = 0,10%.40.90 = 3,6 cm* = 808 mm

Pilares (Detalhe)

Como detalhado em planta, esses pilares possuem um formato de L, porém
possuem uma simetria (como se fosse pilares quadrados 80x80 cm) e com isso tem
dimensoes iguais. Sendo assim os calculos continuam iguais. Nos pilares (P10, P11,
P14 e P15) a carga atuante € de 2250 KN.

Como @ > b, utilizando a equagéo 4.7:

b =100+ 2.20+ 2.20 =180 cm



a=b=180cm

Utilizando as equacdes 4.33 e 4.34, tém-se:

100.v/2 20.v2 100.v2 20.v2
3 <d<1,43 — =

63,64 < d <91,00

d = 80 cm (adotado)

Para célculo do comprimento de ancoragem, foram utilizadas a Equacao 4.8 e

a Tabela 4.4 e considerado para armadura de pilar 1 @ 16mm, com isso tem-se:

0,3.33,4.1,6 =16 cm
lpnec = 0,8.1.33,4.1,6.1 = 42,75 cm = {16 cm
10 cm

d> lb,nec - 0K

80
tan 6 = m =1,26 - 6 =51,56

2 4

= 2250 —131—N <1,35.3=4,05—— - 0K
. — — 3=4
Ocibieta,p 2800. (sen51,56°)2 T em? ’ cm?

2250 KN KN
= 0,73— < 1,35.3 = 4,05 — — 0K
) .(sen51,56°)2 cm cm

O¢ pielae — 2
’ ’ .40
4., (—
4

A forga de tracdo no tirante, portanto sera:

2250

F, = 1 an5i56 = 446,47 KN (passando pelo centro do bloco)



F' 446,47

= -
sen 30° sen 120°

F' = 257,77 KN (segundo os lados do bloco)

Tendo todos esses dados, € possivel determinar as armaduras: principal e
superior de tragéo.

257,77

A, = —
T (=)

= 5,93 cm? = 39016 mm

Realiza-se entdo, conforme as Equacéo 4.8 e Tabela 4.4 a verificacdo da

ancoragem da armadura principal.

593 0,3.33,4.1,6 = 16,03 cm
lb nec — 0,8-0,7.33,4‘.1,6.,_ = 29,43 2 16 cm
' 6,03
10 cm

Para o célculo da armadura de pele tem-se:
A, =0,10%.40.90 = 3,6 cm? = 808 mm

5.7. Dimensionamento das Cintas

Considerando uma viga de sec¢do (20x40 cm), a taxa de armadura minima

sera de 0,179%, portanto:

Agmin = 0,179%.20.40 = 1,43 cm? - 2010 mm

Porém como o projeto ndo possui blocos de uma ou duas estacas, ndo sera

necessario a utilizacao de cintas de travamento.



5.8. Orcamento

Para a finalizacdo desse projeto,

foram

levantadas e tabeladas as

guantidades de materiais que serdo necessarios para execucdo dessa obra de

fundacéo. A Tabela 5.3 que toma como referéncia os precos unitarios presentes no

SINAPI (2022), apresenta os valores de cada processo e sua somatoria tendo a méao

de obra ja inserida.

Tabela 5.3 — Planilha de orgamento para execugao do projeto.

Atividade | Unid. | Qtde | Valor Unit Valor
Execucdo das Fundacdes
Locagao
Locacéo das estacas un. 80 R$ 11,25 | R$ 900,00
Gabarito un. 1 R$ 948,54 | R$ 948,54
Hélice Continua
Escavagao m 1040 | R$ 124,47 | R$ 129.448,80
Armagéo (A¢o CA-50, 10 mm) Kg 1780 R$ 5,44 | R$ 9.683,20
Bombeamento m3 138 R$ 122,96 | R$ 16.968,48
Concreto Usinado, 30 Mpa m3 138 R$ 300,30 | R$ 41.441,40
Execucéo dos blocos sobre estacas e baldrames
Escavacéo
Escavacdo Manual m3 39 | R$ 323,09 | R$ 12.600,51
Armacéo
Acgo CA-50, 8 mm Kg 89 R$ 16,40 | R$ 1.459,60
Aco CA-50, 12,5 mm Kg 63 R$ 12,70 | R$ 800,10
Aco CA-50, 16 mm Kg 369 R$ 11,42 | R$ 4.213,98
Concreto
Bombeamento m?3 39 R$ 490,40 | R$ 19.125,60
Concreto Usinado, 30 Mpa m3 39 R$ 300,30 | R$ 11.711,70
Valor Total R$ 249.301,91

Fonte: Elaborado pelo autor.




6. Discussodes

Para a realizacdo desse trabalho, algumas etapas foram realizadas e alguns
critérios fundamentais foram pontuados e utilizados. Primeiramente realizar a
escolha do tipo de fundagcdo que melhor atenderia esses critérios, como vida Gtil do
material, perfil de sondagem do solo onde serd executada a obra, mas
essencialmente a necessidade de suportar um numero grande de esforcos. Este
projeto sera realizado na cidade de Joinville, localizada na regido norte do estado de
Santa Catarina com pouco mais de 600 mil habitantes considerada de médio porte,
e por conta disso a escolha de 8 pavimentos foi escolhida por atender
adequadamente as necessidades que a cidade possui e para ndo gerar incbmodo

nas regides vizinhas a essa obra.

Como dito anteriormente, um dos critérios para a escolha do tipo de fundacao
é o perfil de sondagem do solo, que advém da leitura de um relatério SPT podendo
conhecer assim as respectivas resisténcias das profundidades desse solo para que
assim possa ser definido qual o comprimento de projeto ideal para as estacas. Por
se tratar de uma regido bastante habitada, a escolha do didmetro da estaca é
afetada, pois quanto maior esse nimero, maior € o espacamento minimo entre duas

estacas, porém também é imprescindivel que atenda as cargas admissiveis.

As caracteristicas da regido também impactam para o dimensionamento e
locacdo dos blocos, ja que estes também possuem espacamentos minimos que
devem ser respeitados. Em todas as obras os pilares possuem cargas diferentes
entre si, e nao seria diferente nessa obra, o que resulta em diferentes
dimensionamentos dos blocos, por conta disso para evitar erros de operagdo por
ndo manter uma uniformidade e isso comprometer a seguranc¢a, dimensiona-se

todos os elementos considerando a pior situacao.

Para finalizar, calculou-se o custo total para execucdo dessa obra, e para a
regido onde sera realizada concluiu-se que esta dentro do previsto, sendo mais um

fato para afirmar que o dimensionamento foi feito de maneira eficiente.



7. Conclusdes

Realizado este trabalho, podem-se ter duas perspectivas diferentes para

chegar as devidas conclusoes:
a. Do ponto de vistatedrico

A magnitude das cargas dos pilares e o perfil de sondagem SPT do solo da
regido indicam que a melhor solucdo técnica de fundacgéo € a estaca do tipo hélice

continua.

O conhecimento do subsolo, onde sera construida a edificagcdo, e o0s
parametros de resisténcia das camadas deste solo sdo de suma importancia para
determinacdo da cota maxima da estaca. Esse conhecimento s6 foi possivel nesse
projeto por conta dos valores de N resultantes da sondagem SPT e dos calculos
posteriores que foram realizados em cima do método semiempirico de Aoki e Veloso
(1975).

As normas NBR 6122 (ABNT, 2022) — Projeto e execucdo de fundacoes e
NBR 6118 (ABNT, 2014) — Projeto de estruturas de concreto foram imprescindiveis
para o dimensionamento geométrico e o dimensionamento estrutural desta fundagéo

respectivamente.

J& para o orcamento é necessario o valor dos volumes e das quantidades de
materiais, equipamentos, mao de obra e servi¢os, para assim realizar uma tabulagéo

com seus devidos custos no mercado, chegando assim em um valor total da obra.

b. Do ponto de vista prético

O engenheiro calculista que ira trabalhar com fundacdes, ndo pode se basear
apenas no conhecimento tedérico, mas também levar em consideracdo as
caracteristicas e informagbes extraidas do campo. Portanto, o estudo e o
conhecimento que um ensaio de campo apresenta sao necessarios para garantir
que os dados do solo onde a obra sera construida sdo confiaveis, mesmo que

algumas horas sejam perdidas.



Com o dimensionamento realizado, de acordo com as normas vigentes, é
possivel desenvolver os projetos referentes ao estaqueamento e os blocos que
estdo presentes no Anexo B. Feito todos os célculos e ensaios sdo fundamentais
garantir que a seguranca prevalega, tanto para as pessoas que participaram da
execucdo da obra quanto para as pessoas que irdo habitar o imovel, buscando

sempre a relacéo custo-beneficio mais positiva.
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ANEXO A
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3 INKCIO: 17,50 MTS
AVANGO: 10 VN 0 Dcm
- 19,00 | AVANGO 10 VN 0 Dcm
AVANGO 10 VEN. 0,0cm
o PROSSEGUIR COM SONDA ROTATIVA
ALBERTON SONDAGEM  lignimotel ' ocozo [ | 03005 {
ESCALA  |DESENMSTA SONDADCR Eng” ADERBAL ALBERTON
Seny/ Evoaln ADERBAL AR CREA 1331303
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L OCACAOQ

DE PILARES E

CARGAS

BENVENGA & ASSCCI ADOS ENGENHARI A LTDA PL C\TQS\ TCC JOSE VI CTOR VI LANI Pl ant as\ FORVMASO1. PLT 1770972022 09: 55: 22
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7 4 t ) t 1 t 7|
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TABELA DE ESFORCOS DEVIDOS AO VENTO

(FORCAS EM tf e MOMENTOS EM tf.m)

VENTO 90° VENTO 270° VENTO 0° VENTO 180°
FZ FY MX FZ FY MX FZ FX MY FZ FX MY
7 0 =1 -7 -0 1 -7 4 12 7 -4 -12
16 0 =1 -16 -0 1 -23 6 14 23 -6 -14
16 0 =1 -16 -0 1 23 6 14 -23 -6 -14
7 0 =1 -7 -0 1 7 4 12 -7 -4 -12
8 18 -69 -8 -18 69 =7 1 3 7 -1 -3
8 18 -69 -8 -18 69 7 1 3 -7 -1 -3
1 5 -14 -1 -5 14 -3 0 1 3 -0 -1
1 5 -14 -1 -5 14 3 0 1 -3 -0 -1
-8 0 =1 8 -0 1 -8 4 12 8 -4 -12
3 5 -14 -3 -5 14 6 8 29 -6 -8 -29
3 5 -14 -3 -5 14 -6 8 29 6 -8 -29
-8 0 =1 8 -0 1 8 4 12 -8 -4 -12
8 0 =1 -8 -0 1 -8 4 12 8 -4 -12
-3 5 -14 3 -5 14 6 8 29 -6 -8 -29
-3 5 -14 3 -5 14 -6 8 29 6 -8 -29
8 0 =1 -8 -0 1 8 4 12 -8 -4 -12
-1 5 -14 1 -5 14 -3 0 1 3 -0 =1
-1 5 -14 1 -5 14 3 0 1 -3 -0 -1
-8 18 -69 8 -18 69 =7 1 3 7 -1 -3
-8 18 -69 8 -18 69 7 1 3 -7 -1 -3
=7 0 =1 7 -0 1 =7 4 12 7 -4 -12
=16 0 =1 16 -0 1 -23 6 14 23 -6 -14
-16 0 =1 16 -0 1 23 6 14 -23 -6 -14
-7 0 =1 7 -0 1 7 4 12 =7 -4 -12

INDICACAO DOS CASOS DE VENTO
E CONVENCAO PARA OS ESFORCOS
SISTEMA CARTESIANO GLOBAL DO EDIFICIO COMO REFERENCIA
VENTO
o
~ DETALHE PARA OS PILARES
P10/P11/P14/P15
Y
ﬂMY ESCALA 1:25
VETORIAL  ESFORCO NORMAL FZ
53 20
< VETORIAL -
= o FX . MX o x 180° | 2
5 5
o A o
. c.e. | =
[ [ -
/{f\\ -
o
(o)}
VENTO
ESFORCO NORMAL FZ:
FZ + (POSITIVO) = COMPRESSAO
FZ - (NEGATIVO) = TRACAO
CORTE ESQUEMATICO
PAV. TIPO 8 —24.09
PAV. TIPO 7 ” —21.09
PAV. TIPO 6 ” —18.00 NOTAS:
o 01 - MEDIDAS EM CENTIMETROS E NIVEIS EM METROS
PAV. TIPO 5 " 15.00 02 - VERIFICAR MEDIDAS NA OBRA
03 - OS PONTOS COTADOS DOS PILARES SAO 0S SEUS RESPECTIVOS
§ CENTROS DE GRAVIDADE (C.G.)
PAV. TIPO 4 —12.09
PAV. TIPO 3 ” 9.00
PAV. TIPO 2 ” 6.00
PAV. TIPO 1 7 .00
FUNDACAO " —0.09 EDIFfCIO DE 8 PAVIMENTOS FOLHA:
I S 100

cLiente: UNESP
0BRA : TCC JOSE VICTOR VILANI NAMAN
LOCAL : JOINVILLE - SC

ASSUNTO: L OCACAO DE PILARES E CARGAS

ARQUIVO: ESCALA: DATA:
0001 -100-R0OO 1:50

17/09/2022

RESPONSAVEL:
JOSE VICTOR
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FORMAS DA

FUNDACAQ

DETALHAMENTO DOS

BLOCOS DE FUNDACAO

BENVENGA & ASSCCI ADOS ENGENHARI A LTDA PL C\TQS\ TCC JOSE VI CTOR VI LANI Pl ant as\ FORMASO2. PLT 1770972022 09: 55: 22
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EDIFICIO DE 8 PAVIMENTOS FOLHA:
NOTAS: ESPECIFICACOES TECNICAS: FUNDAGAO EM ESTACAS HELICE CONTINUA 1 O 1
01 - MEDIDAS EM CENTIMETROS E NIVEIS EM METROS 1 - CONCRETO CLASSE C30: UCNLEISEPNT_E.CS:\IPESSEE — =
02 - VERIFICAR MEDIDAS NA OBRA - RESISTENCIA CARACTERISTICA A COMPRESSAO fck >= 30 MPa 0BRA  : TCC JOSE VICTOR VILANI NAMAN
03 - 0S PONTOS COTADOS DOS PILARES SAO OS SEUS RESPECTIVOS 2 - CLASSE I DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL CONSIDERADA: LocAL : JOINVILLE - SC
CENTROS DE GRAVIDADE (C.G.) AMBIENTE URBANO
ASSUNTO: FORMAS DA FUNDACAO
ARQUIVO: ESCALA: DATA: RESPONSAVEL:
0001 -101-R00 1:50 |17/09/2022 |JOSE VICTOR




