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RESUMO

Neste trabalho foi elaborado um projeto de fundagdo de um edificio de 15 pavimentos tendo
como elementos estruturais estacas hélice continua na cidade de Sao Paulo / SP a partir de uma
planta de fundagdes e um perfil de sondagem SPT. O presente trabalho também terd como
referéncia a metodologia de Aoki — Velloso no que tange ao dimensionamento estrutural e o
detalhamento das estacas, dos blocos de fundagdo sobre uma e duas estacas, das cintas de
travamento, dos esfor¢os solicitantes. Posteriormente foi realizada uma avalia¢do acerca da
viabilidade or¢amentaria de execugdo do projeto.

Palavras-chave: fundagao; estaca hélice continua; viabilidade or¢amentaria.



ABSTRACT

In this work, a foundation project will be elaborated for a 15-floor building having as structural
elements continuous helix piles in the city of Sdo Paulo / SP from a foundation plan and a SPT
drilling profile. The present work will also have as a reference the methodology of Aoki -
Velloso regarding the structural design and detailing of piles, foundation blocks on one and two
piles, locking straps, requesting forces. Subsequently, an assessment will be carried out on the
budgetary feasibility of executing the project.

Keywords: foundation; continuous helix stake; budget feasibility.
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1. INTRODUCAO

Na engenharia civil, a fundagdo pode ser definida como elemento estrutural que
transmite cargas diretamente ao solo e/ou rocha subjacente a partir de elementos que permitam
esta distribuigdo através das vigas, pilares, paredes, sapatas e estacas com o objetivo de garantir
a estabilidade da estrutura. As fundagdes, em se tratando de terminologias mais gerais, podem
ser designadas por subestrutura, uma vez que a superestrutura, neste caso, corresponde ao
elemento estrutural do qual provém a carga a qual a fundagao estd submetida.

O desempenho das fundagdes ¢ baseado em uma interface entre os carregamentos da
estrutura e o solo ou estratos de apoio. As fundacdes devem ser projetadas tanto para interagir
com o solo em um nivel de tensdo seguro quanto para limitar os recalques a uma quantidade
aceitavel. Em todos os casos, sera selecionada a solucdo mais econdmica, desde que satisfaca
os requisitos de desempenho.

Neste trabalho foi proposta a utilizagao do perfil de sondagem do tipo SPT de um terreno
em Sao Paulo, cidade na qual sera realizada a constru¢do de um edificio de 15 pavimentos em
estacas hélice continua. Ademais, visando unir desempenho econdmico-estrutural e seguranca,
a quantificacdo de estacas, o dimensionamento dos blocos sobre as estacas e das cintas sera
realizado sob a égide das principais normas brasileiras acerca dos projetos de fundacdo. A
capacidade de carga de estacas com base na sondagem SPT serd realizada a partir da
metodologia de Aoki — Velloso.

Portanto, o estudo acerca das fundagdes nas obras de engenharia civil proposto neste
trabalho se justifica, pois este elemento estrutural, além de ser o ponto de partida de uma obra,
mapeia e direciona todas as etapas posteriores da construgao. Deste modo, a escolha inadequada
de uma fundagdo cria um “efeito domind” para as demais etapas da construgao de tal modo que
os outros elementos estruturais, tais como vigas de sustentacdo e paredes fiquem
comprometidos.



2. OBJETIVOS

Dimensionamento estrutural da fundagao, em estacas hélice continua, de um edificio de
15 pavimentos localizado na cidade de Sdo Paulo/SP. Do ponto de vista da viabilidade
estrutural, ponderou-se o tipo de fundagdo, o dimensionamento estrutural de estacas e de blocos
de fundagdo a serem utilizados na constru¢cdo do edificio. Ademais, objetivou-se analisar a
viabilidade econdémica do trabalho. Do ponto de vista econdmico, determinou-se o
comprimento ¢ a quantidade das estacas e ferragens utilizadas, cujas caracteristicas foram
utilizadas como elemento central do dimensionamento econdmico do trabalho.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Historia das Fundacoes

De acordo com Review of Historical Buildings’ Foundations, artigo cuja fungdo
precipua se destina a apresentar alguns aspectos da histéria da engenharia de fundagdes, em
particular no que diz respeito ao seu desenvolvimento, técnicas aplicadas e materiais, a
construcdo das fundagdes ¢ uma das constru¢des mais antigas da atividade humana. Os
habitantes neoliticos da Suiga possuiam conhecimento sobre fundagdes profundas ha mais de
12.000 anos. Eles construiram suas casas em longas estacas de madeira fincadas no fundo de
lagos rasos, acima de animais perigosos e vizinhos hostis. Os antigos egipcios sustentavam
piramides em blocos de pedra apoiados no leito rochoso. Além disso, os antigos gregos
fundaram seus edificios principalmente em pedras, mesmo que as condigdes do solo nao fossem
favoraveis.

O maior desenvolvimento na engenharia de fundagdes ocorreu na Roma Antiga, onde
padrdes normativos foram estabelecidos e o concreto pozolanico foi utilizado. Os principios
estabelecidos no antigo tratado de Vitruvio foram sendo aplicados na Europa até o século
XVIII, até que os novos, adquiridos a partir do conhecimento baseado na experiéncia pratica,
os suplantaram. Construtores medievais sustentavam suas estruturas em fundacdes de alvenaria
de pedra e tijolo, em jangadas de madeira ou em estacas de madeira. A Figura 01 apresenta um
dos tipos de fundacdes utilizadas na Roma Antiga.

Figura 01 — Fundacdo romana

r’

Fonte: Gamallo Garcia Maria, Ana (2003, p. 947)

Vale destacar também que em alguns casos verificou-se edificios que ndo tinham
fundagdes, no sentido moderno. Uma variedade de estilos arquitetonicos em periodos
sucessivos, bem como varias condigdes do solo em regides geograficas particulares, contribuiu
para o desenvolvimento de diferentes técnicas de fundacdo. No entanto, o desenho das



fundagdes historicas baseou-se inteiramente na experiéncia anterior, nas regras antigas € na
intuigao.
3.2. Fundacoes

Seja construindo casas unifamiliares, arranha-céus ou superestruturas, ¢ essencial
escolher a fundagdo adequada. De acordo com BARROS, a fundacao de qualquer edificio serve
a dois propositos principais — distribuir o peso da estrutura sobre o solo ou rocha e manter as
aguas subterraneas ou a umidade do solo afastadas da estrutura. A topografia, geologia e
pedologia do canteiro de obras, além do tamanho da construgdo e fatores tais como o tipo de
construcdo, determinarao o tipo de fundagdo apropriado para a construgao.

As fundagdes sdo divididas em fundagdes rasas ou profundas. Uma fundagdo rasa
consiste em uma fundagdo que transfere cargas de construgao para o solo proximo da superficie
em vez de uma camada mais profunda, papel exercido pelas fundagdes profundas. Como
elementos estruturais representativos das fundagdes rasas destacam-se os blocos de fundacgdo e
as sapatas, os quais se apoiam abaixo da superficie e transmitem as cargas ao solo através das
pressdes distribuidas sob a base desses elementos estruturais. A Figura 02 ilustra os dois
principais tipos de fundagdes rasas.

Figura 02 — Fundagdes rasas
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Fonte: CivilJungle

Uma fundagado profunda ¢ um tipo de fundacdo que transfere cargas de construgao para
o solo mais abaixo da superficie em comparacdo com uma fundagdo rasa. Uma fundagdo
profunda € necessaria para transportar cargas de uma estrutura através de solos compressiveis
fracos ou preenchimentos em solos ou rochas mais fortes e menos compressiveis em
profundidade, ou por razdes funcionais. As fundagdes profundas sdo fundadas muito
profundamente abaixo da superficie do solo acabado para que sua capacidade de suporte de
base seja afetada pelas condigdes da superficie, geralmente em profundidades superiores a 3 m
abaixo do nivel do solo acabado.



3.3. Investigacoes Geotécnicas

Investigagdes geotécnicas sdo realizadas para determinar as condi¢des geologicas,
sismoldgicas e de solos que afetam a seguranga, custo-beneficio, projeto e execucdo de um
projeto de engenharia. Como as investigagdes geotécnicas insuficientes, a interpretagao erronea
dos resultados ou a falha em retratar os resultados de maneira claramente compreensivel podem
contribuir para mudancas dispendiosas na construcao, trabalhos de reparacao pds-construcao e
at¢ mesmo falha de uma estrutura. Deste modo, as investigagdes geotécnicas sdo uma parte
essencial de todas as obras.

Dentre as principais investigagdes geotécnicas, destacam-se:

SPT: Standard Penetration Test;
» Ensaio mais utilizado no Brasil, seus resultados podem ser usados para

determinar a densidade relativa, capacidade de suporte e assentamento
do solo granular. Ademais, podem ser usados para correlacionar a forga
aproximada do solo coesivo.

SPT — T: Standard Penetration Test com medidas de torque;
» Meétodo pelo qual se obtém informagdes essenciais referente ao subsolo

em estudo, acrescentando a conhecida sondagem a percussdo a medida
de torque méaximo e torque residual. Os resultados obtidos fornecem
dados mais precisos para projetistas, quanto ao dimensionamento de
estacas, através da determinagdo da tensdo de atrito lateral do macico
terroso.

CPT: Ensaio de Penetracao de Cone;
» Teste “in situ” utilizado para identificar o tipo de solo. Neste teste, um

penetrometro em formato de cone é empurrado para o solo a uma taxa
padrdao e os dados sdo registrados em intervalos regulares durante a
penetragdo. Um equipamento de teste de penetragdo de cone empurra o
cone de ago verticalmente no solo. O penetrometro cOnico ¢
instrumentado para medir a resisténcia a penetragdo na ponta e o atrito
no eixo (luva de atrito) durante a penetracao.

CPT — U: Ensaio de Penetracao de Cone com Medidas de Pressdo Neutra;
» O principal objetivo deste teste consiste em identificar as condi¢des do

subsolo: classificar o solo, detectar camadas e medir a resisténcia,
determinar as caracteristicas de deformagao e a permeabilidade dos solos
de fundacio.

Provas de carga: Ensaio de Carregamento de Placa.
» O objetivo do ensaio ¢ a determinacdo de uma curva pressao-recalque

(ou carga recalque) do solo, visando a determinagdo da capacidade de
carga de uma sapata rasa NBR 6489 - Solo - Prova de carga estatica em
fundacéo direta.
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3.3.1. Investigacoes Geotécnicas nas Construcdes Brasileiras

Tal como indicado no Item 3.3., a sondagem SPT, no Brasil designada por
Ensaio de Sondagem a Percussao, ¢ o tipo de investigagao geotécnica mais utilizado nas obras
brasileiras, motivo pelo qual este ensaio ird reger as demais etapas deste trabalho.

Pela NBR 6484 Solo Sondagens de Simples Reconhecimento com SPT —
M¢étodo de Ensaio, uma vez que este ensaio consiste em determinar o indice de resisténcia a
penetracdo (N), este parametro ¢ obtido mediante a execugdo de golpes correspondente a
cravagdo de 30 cm do amostrador — padrdo, apos a cravacdo inicial de 15 cm, utilizando-se
corda de sisal para levantamento do martelo padronizado para este tipo de ensaio. Vale destacar
que, neste ensaio, a cravacao dindmica de amostrador — padrdo, a cada metro, resulta na
determinacao do tipo de solo e de um indice de resisténcia, bem como da observacao do nivel
do lencol freatico.

Ainda pela NBR 6484, a cravagdo do amostrador — padrdo ¢ interrompida antes
dos 45 cm de penetragao sempre que ocorrer uma das seguintes situagoes:

» Em qualquer dos trés segmentos de 15 cm, o nimero de golpes ultrapassar
30;

» Um total de 50 golpes tiver sido aplicado durante toda a cravagao;

» Nao se observar avango do amostrador — padrao durante a aplicag¢do de cinco
golpes sucessivos do martelo.

Quando a cravagdo atingir 45 cm, o indice de resisténcia a penetracdo N ¢
expresso como a soma do numero de golpes requeridos para a segunda e a terceira etapas de
penetracdo de 15 cm.



Figura 03 — Relatorio SPT
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3.4. Fundacoes Rasas

As fundagdes rasas dividem-se em sapatas, sapatas corridas, sapatas associadas, vigas

de fundagao ou baldrame, blocos e radier.
3.4.1. Sapatas de Fundacio

3.4.2.

3.4.3.

3.4.4.

3.4.5.

e Caracterizados pelo uso de concreto armado na sua estruturacao;

e Disposi¢des geométricas: quadrada, retangular ou trapezoidal;

e Maior eficiéncia em solos que oferecem boa capacidade de suporte.
Sapatas Corridas
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e Utilizadas quando ha a presenga de esforcos solicitantes linearmente
distribuidos pela fundagao;

e Utilizadas para suportar cargas provenientes de paredes e muros, por

exemplo.

Sapatas Associadas

e Utilizadas em disposi¢des estruturais nas quais ha pilares cujos centros nao
estejam alinhados em planta;

e (Grosso modo, considerado, também, como um radier parcial.
Vigas de Fundacio ou Baldrame

e Elementos de fundagao rasa utilizadas em disposi¢des estruturais nas quais
ha pilares cujos centros estejam alinhados em planta.

Blocos de Fundacao

e FElementos de fundacao superficial comumente confeccionado a base de

concreto;
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e Dispensa a utilizagdo de armaduras pois o concreto utilizado na confecgdo
deste elemento estrutural consegue resistir as tensodes de tracao devido ao
seu dimensionamento.

3.4.6. Radier

e Fundacao rasa que se assemelha a uma placa de concreto que abrange todos
os pilares da edificac@o e que descarregam as cargas da edificagdo por meio
da resisténcia da base.

3.5. Fundacgoes Profundas

A fundagdo profunda ¢ necessaria para transportar cargas de uma estrutura através de
solos compressiveis fracos ou preenchimentos para solos ou rochas mais fortes e menos
compressiveis em profundidade, ou por razdes funcionais. As fundac¢des profundas sdo
dispostas abaixo da superficie do solo acabado para que sua capacidade de suporte de base seja
afetada pelas condigdes da superficie, geralmente em profundidades superiores a 3 m abaixo do
nivel do solo acabado.

De acordo com a NBR 6122 Projeto e Execu¢do de Fundagdes, se enquadram como
fundacdes profundas:

e Estacas: elemento estrutural utilizada em cravagdes a percussdo por meio de
ferramentas e equipamentos que permitem que o operdrio trabalhe com esse
elemento estrutural sem que precise adentrar valas e perfuracdes no processo de
estaqueamento;

e Tubuldes: elemento estrutural cujas caracteristicas geométricas possuem
formato cilindrico. Destaca-se por ser ser executado a céu aberto ou a ar
comprimido;

e (Caixdes: elemento estrutural cujas caracteristicas geométricas possuem formato
prismatico, moldado sob a superficie do terreno e confeccionado em concreto.

3.5.1. Estacas

Uma fundacao em estacas ¢ definida como uma série de colunas construidas ou
inseridas no solo para transmitir cargas a um nivel mais baixo do subsolo. As estacas sdo
inseridas no solo para atuar como um suporte estavel para as estruturas construidas sobre elas.
As estacas transferem as cargas das estruturas para estratos duros, tais como rochas ou solo com
alta capacidade de carga. As estacas suportam a estrutura permanecendo solidamente quando
colocadas no solo. Como as fundacdes das estacas sdo colocadas no solo, elas sdo mais
tolerantes a erosao.

Sao divididas em dois tipos: deslocamento ou escavadas.
Dentre as estacas de deslocamento, destacam-se:

e Estacas pré-moldadas de concreto;
e Metalicas;
e Madeira.
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Dentre as estacas escavadas, destacam-se:

e Strauss;

e Franki;

e Trado rotativo;
e Hélice continua;
e FEstacas raiz.

Neste trabalho dar-se-4 énfase as estacas escavadas do tipo hélice continua, a
qual, previamente, foi escolhida para desenvolver este trabalho.

4. ESTACA ESCAVADA HELICE CONTINUA
4.1. Caracteristicas Gerais
As estacas hélice continua apresentam as seguintes caracteristicas:

e Moldadas “in loco”,
e Confeccionadas em concreto;
e Monitoramento eletronico de todas as etapas do procedimento executivo deste;
e Auséncia de vibracdes durante a sua execugao.

4.2. Procedimento Executivo

Divide-se em: perfuragdo, concretagem, colocacao e posicionamento de armadura.

4.2.1. Perfuracao

e Perfuracdo do solo por trado mecanico até que seja atingida a profundidade
prevista pelo dimensionamento realizado no projeto de fundagdes;

e Apds atingida a profundidade estimada em projeto pelo trado mecanico, este
deve ser mantido a fim de que seja garantida a estabilidade da perfuracdo até a etapa da
concretagem,;

e Nesta etapa realiza-se o monitoramento eletronico caracteristico do
estaqueamento por estacas hélice continua, no qual ¢ registrado:

» A profundidade do estaqueamento;
» A velocidade do eixo de rotagdo de trado mecanico;
» A pressao do torque estabelecida para vencer a resisténcia do solo.

Vale salientar que nesta etapa prevé-se a inser¢ao de uma tampa de protecao na
extremidade do trado de modo a evitar a entrada de solo trado.

4.2.2. Concretagem
e Nesta etapa a rotagdo do trado mecanico ¢ interrompida, pois o concreto a ser
bombeado ¢ lancado ao longo da haste central do trado;
e H4 aretirada da tampa de protecao para o inicio da concretagem;
e Tal como na etapa de perfuracdo, na fase de concretagem também ¢ realizado
0 monitoramento eletronico, o qual visa:
» Controlar a velocidade de subida do trado mecanico;
» Controlar a pressao de lancamento de concreto pela haste do trado;
» Controlar o volume de concreto langado no estaqueamento.
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4.2.3. Colocacao e Posicionamento de Armaduras
e [Este processo inicia-se com a limpeza da regido na qual sera disposta a
armadura em forma de gaiola;
e Tendo em vista o peso estrutural da gaiola, esta ¢ posicionada com o auxilio
de um pildao ou um vibrador.

A Figura 04 ilustra os procedimentos a serem seguidos para a colocagdo e
posicionamento das armaduras, bem como o procedimento executivo como um todo quanto ao
estaqueamento em hélice continua.

Figura 04 — Execucdo de estaqueamento em hélice continua

=
g

"ﬁ 1 - Posicionamento e
introdugéo do trado ‘ j

" 2 - Injegdo do concreto pela haste s ’ 3 - Posicionamento da
central do trado com retirada \l armadura

continua do mesmo \

1

Fonte: Serki Fundacdes Especiais

Conforme descrito nas etapas do procedimento executivo do estaqueamento por
estacas hélice continua, durante a execucao ocorre o monitoramento eletronico de alguns dados
como profundidade da estaca, inclinagdo da haste, torque, velocidade de descida e subida do
trado, consumo e pressdo de inje¢do do concreto, volume e consumo de concreto.



Figura 05 — Relatorio de monitoramento das estacas hélice continua
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Fonte: Serki Fundagdes Especiais
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Ha de se destacar que, segundo as sugestdes da norma norteadora de projetos e
execu¢do de fundagdes, a NBR 6122, a previsao da utilizagdo de armaduras somente em estacas
submetidas aos esfor¢os de compressao e, quanto a esta alinea, essa decisdo fica a cargo do

projetista.
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4.2.4. Equipamentos

Tendo em vista que as fases de implantacdo das estacas hélice continua na obra
abrange etapas de perfuracdo do terreno com trado, concretagem, extragao do trado e instalacao
de armadura, os principais equipamentos utilizados de implementagdo e execug¢dao do
estaqueamento em hélice continua sio:

e Magquina perfuratriz, dotada de trado continuo nos didmetros do projeto;

e Mangueiras de acoplagem para realizar o bombeamento do concreto;

e Painéis computadorizados para realizar o monitoramento;

e Centralizador de trado;

e Limpador de mangueira e trado mecanico;

e Maiquina escavadeira necessaria para a eliminacao do solo proveniente
das perfuragdes das estacas;

e Bomba langadora de concreto;

e Betoneira.

A Figura 06 ilustra uma estaca hélice continua com as seguintes especificagdes
€ equipamentos:

e Diametros: perfuracdo com diametros entre 30 cm a 120 cm;
e Profundidade: até 27 m.

Figura 06 — Estaca hélice continua

Fonte: Solidifica Fundagdes ¢ Geotecnia

Naturalmente, com o aprofundamento dos estudos acerca das fundagdes, os
teoricos da area da geotecnia, a partir de uma série de investigagdes experimentacdes
propuseram algumas caracteristicas padrdes das estacas hélice continua, as quais, de acordo
com Hachich 1998, sdo descritas nas Tabelas 01 e 02.
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Tabela 01 — Especificacdes do maquindrio que compde as estacas hélice continua

Torque (kN x m) | Didmetro (mm) | Profundidade (m)
275, 350, 425 15
80al150 <800 24
> 160 <1000 24

Fonte: Hachich, 1998

Tabela 02 — Diametro, carga estrutural admissivel e espacamento entre as estacas

Didmetro (mm) | Carga Estrutural Admissivel (KN) | Espacamento Sugerido (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: Hachich, 1998

4.2.5. Vantagens e Desvantagens das Estacas Hélice Continua
Vantagens

4.2.5.1.

Processo executivo ausente de vibragdes®, por isso pode ser
utilizada préximo de centros urbanos € em areas que possuem
equipamentos sensiveis;

Processo de otimizado e orientado a produtividade;

Permite penetrar em camadas mais resistentes até o limite de
resisténcia do trado mecénico;

Importante ressaltar que a possibilidade de monitorar toda as
etapas do estaqueamento garante o controle de execucdo e
minimizacao de desperdicios de material (concreto);

Elevada capacidade de carga das estacas;

Podem ser executadas abaixo ou acima do lencol freatico.

* Mesmo assim, recomenda-se a realiza¢do de um laudo técnico nas edificagoes vizinhas para
evitar futuros problemas.
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4.2.5.2. Desvantagens

e E um equipamento grande e por isso necessita-se de uma éarea
ampla na obra e de terreno plano ou pouco inclinado para a sua
instalacao;

e Nao podem ser executadas em terrenos com presenca de rochas e
matacoes;

e Custo relativamente alto se comparado a outros métodos de
execucdo de fundacdes devido a mobilizacao dos equipamentos.

4.2.6. Aplicagoes

Geralmente, a técnica de estaca hélice continua ¢ indicada quando ha restrigdes
ao impacto de ruidos e vibragdes. Ademais, a estaca hélice continua pode ser utilizada em
fundagdes profundas. Ao escolher esse sistema de estaqueamento, deve-se levar em conta ndo
apenas as caracteristicas do terreno ou os custos envolvidos, mas também verificar os aspectos
adjacentes ao canteiro.

4.3. Capacidade de Carga em Estacas
4.3.1. Prova de Carga

A carga admissivel, isto €, a capacidade de carga suportada por uma estaca ¢
avaliada a partir da Desigualdade 1, tal como explicitado na supracitada NBR 6122.

Pl
1,5 (1)
PR
2

el
IA

Sendo:

e P': Carga corresponde 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).
4.3.2. Métodos Semiempiricos

Sdo correlagdes propostas a partir de resultados de ensaios “in sifu”. Alguns
métodos estimam a carga ltima e outros a carga admissivel. No Brasil predominam os métodos
relacionados ao ensaio SPT.

Com o intuito de estimar a capacidade de carga das estacas pelos métodos
empiricos baseados no Nspr, sd0 expoentes neste tema as metodologias de Aoki — Velloso
(1975) e Decourt — Quaresma (1978), tendo em vista que estas metodologias, ao longo dos anos,
passaram por um processo ostensivo de estudo e analise investigativa e experimental, motivo
pelo qual a teoria que rege essas metodologias sdo as mais utilizadas e difundidas no ambito
técnico-cientifico nacional.

Apresentado no meio cientifico em 1978, o método de Décourt — Quaresma
consiste em estimar a capacidade de carga de estacas a partir, unicamente, dos valores de Nspr.

Tendo em vista a facilidade de utilizacdo proposta pelo método, sua funcao
precipua nao visava a determinagdo de valores exatos, mas sim estimativas aproximadas de
facil determinagdo e que fornecessem valores coerentes com a situacdo analisada.
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Neste trabalho sera dado énfase no Método de Aoki— Velloso. Este método, com
base nos resultados semi-empiricos, estima o diagrama de ruptura do sistema estaca — solo.
Inicialmente foi concebido com base nos ensaios de penetragdo estatica CPT, mas através da
correlagdo podem ser utilizados os dados do indice de penetracdo dindmica SPT, o mais
empregado na atualidade.

Apresentado em 1975 no Congresso Panamericano de Mecanica dos Solos e
Engenharia de Fundag¢des, o método de Aoki—Velloso foi elaborado a partir de correlagdes entre
os ensaios SPT e de cone (CPT). De forma sucinta, a metodologia visa estimar duas parcelas
de esforgos solicitantes transmitidos ao solo pelo elemento estrutural de fundagdo, neste caso,
as resisténcias lateral e de ponta, as quais, segundo a metodologia supracitada, devem ser
somadas ao final da avaliagao.

Ademais, vale destacar que a resisténcia lateral corresponde ao esforco
solicitante transmitido ao solo ao longo de todo o comprimento longitudinal da estaca através
por intermédio de sua se¢do lateral. A resisténcia de ponta, por sua vez, corresponde a carga
que ¢ transmitida ao solo somente pela ponta da estaca e, diferentemente da resisténcia lateral,
o esforgo solicitante transmitido ao solo pela resisténcia de ponta ndo ¢ acumulado ao longo da
profundidade.

4.4. Elemento de Transicao

A fundagdo ¢ a responsavel por receber os carregamentos provenientes da estrutura,
como peso proprio, sobrecargas, acdes de vento e empuxos. Este elemento estrutural também
ira transmitir o resultado das agdes supracitadas para o solo ou rocha em que esta apoiada.

Nas estruturas localizadas acima do subsolo, geralmente sdo empregados o concreto
e/ou aco para receber os carregamentos decorrentes do uso das edifica¢des. Estes materiais sao
os mais utilizados por serem resistentes e menos deformaveis do que solos e rochas.

Nesse sentido, a fundagao precisa ser especificada como um elemento de transicao, isto
¢, elementos estruturais que se situam entre as estacas e os pilares, que sdo capazes de
compatibilizar as acdes da estrutura em relacao a resisténcia e a compressibilidade do terreno.

Na categoria de elementos de transicao destacam-se os blocos, radier ou lajes.

A partir de Melges (2011), assim como as sapatas, os blocos podem ser classificados
em rigidos e flexiveis. As sapatas rigidas sao previstas quando o terreno possui boa resisténcia
em camadas proximas da superficie. E importante salientar que a distribuicdo de carga nas
sapatas rigidas ¢ considerada plena nas estacas e ¢ transmitida essencialmente pelas bielas,
apresentando ruptura somente pela compressao das mesmas (Teoria de Bielas e Tirantes). Por
sua vez, langa-se mao das sapatas flexiveis quando se trabalha com pilares com cargas pequenas
e no caso de solos com baixas resisténcias (tensdo admissivel inferior a 150 kN/m?). Vale
destacar que a implantacao de sapatas flexiveis no cotidiano das obras ¢ rara.

Ademais, nas sapatas rigidas, o comportamento estrutural ¢ o de uma peca fletida nas
duas diregdes, estando também submetidas ao cisalhamento nas duas dire¢des. J& nas sapatas
flexiveis existe, além da flexdo e do cisalhamento, o perigo do puncionamento, termo
vulgarmente designado por “perfuracdo”, da sapata pelo pilar.
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Por Carvalho & Pinheiro (2009), um bloco ¢ considerado rigido quando:

a—ag
h > —3 )
Sendo:

e ae ay: Dimensao do bloco e a dimensdo do pilar na dire¢ao analisada;
e h: Altura do bloco.
4.4.1. Teoria de Bielas e Tirantes

Acerca do comportamento estrutural das sapatas rigidas sdo realizadas as
seguintes ponderacdes segundo a Teoria de Bielas e Tirantes:

e Elemento estrutural ¢ constituido por barras comprimidas e tracionadas,
ligadas entre si por meio de nds;

e As barras comprimidas (ou bielas) representam os campos de
compressao a serem resistidos pelo concreto;

e J4 as barras tracionadas (ou tirantes) representam os campos de tra¢ao a
serem absorvidos pela armadura;

e Em alguns casos especificos, os campos de tragdo também podem ser
absorvidos pelo concreto.

Figura 07 — Comportamento estrutural das sapatas rigidas a luz da teoria de bielas e tirantes

Bisla de compressao

".I Armadura necessaria para
\_resistir 4 forga de tracho

Fonte: Notas de aula PUC Goias.

Nesta configuragdo estrutural, na qual o bloco de fundagdo ¢ formado por uma
ou duas estacas, prevé-se o travamento desses elementos estruturais pela disposi¢do de uma
viga baldrame, a qual ird identificar e absorver os eventuais momentos fletores advindos de

excentricidades devidas aos esforgos solicitantes bidirecionais, respectivamente (Campos,
2015).

A configuragdo estrutural deste sistema segue as etapas seguintes:

e Realizagdo da escavacdo de valas nas quais serdo dispostos os blocos
estruturais;

e Posicionamento das formas que receberdo os blocos;

e Confeccdo das armaduras para os blocos;

e Posicionamento das armaduras nas formas;

e Travamento dos blocos pela viga baldrame;

e Concretagem do bloco estrutural.
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A Figura 08, a seguir, ilustra tal situacdo. Da esquerda para a direita estdo ilustrados a

disposi¢do dos blocos estruturais ja vinculados a viga baldrame realizando o travamento
supracitado.

Figura 08 — Posicionamento das formas e armaduras e ilustragcdo do travamento dos

.-

blocos estruturais pela viga baldrame

Fonte: Engenheirando Fundagdes

5. MATERIAIS E METODOS
5.1. Metodologia

O dimensionamento do presente trabalho teve como norteadores teéricos a NBR 612
cujo direcionamento versa sobre projetos e execu¢do de fundagdes; na NBR 6118 a qual
apresenta o tratamento tedrico relativo aos projetos de estruturas de concreto, além de notas de
aulas e referéncias bibliograficas igualmente renomadas.

A determinagdo do comprimento de projeto das estacas foi feita pelo Método
Semiempirico de Aoki — Velloso (1987). Posteriormente foram quantificados os volumes de
escavacdo e de concreto utilizado em cada estaca. Durante o desenvolvimento do presente
trabalho foi realizado o levantamento acerca da quantificacdo do volume de concreto utilizado
na concretagem durante a implantacdo das estacas hélice continua. Ademais, foi realizado o
levantamento acerca do peso do ago utilizado e dos blocos, valores que estdo vinculados as
dimensdes dos elementos estruturais estabelecidas no projeto estrutural proposto. Ao final deste
trabalho foi proposta uma avaliagdo orcamentaria acerca dos materiais utilizados para a
realizagdo desta obra.

5.2. Materiais
Para o desenvolvimento adequado deste trabalho foram utilizados:

e Normas técnicas da ABNT;

e Livros;

¢ Notas de aula previamente discutidas ao longo da graduagao;
e Planilhas eletronicas (Excel);

e Software computacional (AutoCad).
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5.3. Determinacido do Comprimento de Projeto pelo Método de Aoki — Velloso

No Congresso Panamericano de Mecanica dos Solos e Fundagdes de 1975, realizado em
Buenos Aires, Argentina, Nelson Aoki e Dirceu de Alencar Velloso apresentaram um método
aproximado para estimar a capacidade de carga de estacas. Esse método, que mais tarde ficou
conhecido como o método de Aoki — Velloso, caracteriza a resisténcia do conjunto solo ou
estaca pela soma das parcelas de resisténcia por atrito lateral e resisténcia de ponta.

A resisténcia unitaria lateral e a de ponta eram inicialmente eram correlacionadas com
ensaios de penetracdo estatica CPT, por meio dos valores da resisténcia de ponta do cone e do
atrito lateral unitario na luva.

Os fatores de corre¢dao Fi e F» dependem do tipo de estaca, e sdo dados na Tabela 4
abaixo.

Com isso, 0 método visa estimar a resisténcia de ponta, avaliada pela Equacdo 3; a
resisténcia lateral, avaliada pela Equagdo 4; e a tensdo de ponta correspondente ao ensaio CPT,
conforme a Equagao 5.

_ %
dp = F, (3)
_ aX(q.

gc =K XN %)

Sendo:

® (qp: Resisténcia de ponta;

e g,: Resisténcia de lateral;

e g.: Tensdo de ponta do ensaio SPT;

e [: Coeficiente de resisténcia da ponta da estaca com a do cone CPT;

e F,: Coeficiente de resisténcia da lateral da estaca com a do cone CPT;

e a: Coeficiente que correlaciona o atrito local do cone com a ponteira
Begemann com a tensao de ponta;

e K: Coeficiente que correlaciona os valores obtidos a partir do ensaio SPT

com os valores obtidos a partir do ensaio CPT;

N: Valor obtido a partir da sondagem a percussao SPT.
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A Tabela 03 apresenta a correlagdo do parametro de Begemann, o, com o tipo de solo
analisado de acordo com ALONSO (1993).

Tabela 03 — Coeficientes representativos do método de Aoki — Velloso

Tipos de Solo K (kgf/ cm?) | a (%)
Pura 10,00 1,40
Siltosa 8,00 2,00
Areias | Silto — Argilosa 7,00 2,40
Argilosa 6,00 3,00
Argilo — Siltosa 5,00 2,80
Puro 4,00 3,00
Arenoso 5,50 2,20
Siltes | Areno — Argiloso 4,50 2,80
Argiloso 2,30 3,40
Argilo — Arenoso 2,50 3,00
Pura 2,00 6,00
Arenosa 3,50 2,40
Argilas | Areno — Siltosa 3,00 2,80
Siltosa 2,20 4,00
Silto — Arenosa 3,30 3,00

Fonte: Alonso (1993)

A Tabela 04, por sua vez, apresenta os coeficientes de resisténcia e suas correlagdes
com o tipo de estaca analisada.

Tabela 04 — Coeficientes de resisténcia

Tipos de Estacas Fi F;

Franki 2,50 5,00
¢ (cm)
Pré — Moldadas 1+ [ 30 2xF
E d Grande Diametro 3,50 7,00
scavadas

v Pequeno Diametro 3,00 6,00
Hélice Continua 2,00 4,00

Fonte: Adaptado de Aoki — Velloso (1975)

Visando garantir a aplicagdo correta da metodologia proposta neste trabalho, devem ser
tomados os devidos cuidados acerca da especificacdo e caracterizagdo do solo analisado, haja
vista que uma analise inadequada acerca do solo estudado pode acarretar em valores de
resisténcia incorretos, o que, por sua vez, pode afetar a avaliagdo acerca da capacidade de carga
do solo.
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Ademais, partindo-se de uma carga de ruptura previamente conhecida, a avaliagdo da
carga admissivel dar-se-4 pela Desigualdade 6:

PR

2
P< PL (6)

8
Carga admissivel estrutural

O coeficiente de majoracao das cargas utilizado foi de y = 1,40.
5.4. Volume de Concreto

O volume total de concreto ao qual as estacas sdo submetidas, considerando as perdas
de 5% na concretagem, ¢ avaliado pela Equagao 7.

105X £ x7mX¢?

2 (7)

Sendo:

e ¢: Diametro da estaca;
e ¢: Comprimento total escavado.

5.5. Dimensionamento Estrutural e Detalhamento das Estacas

Haja vista os procedimentos técnicos acerca da implementacao e execugdo das estacas,
o dimensionamento estrutural ¢ o detalhamento das estacas levam em consideragdo as agoes
atuantes e os esforcos solicitantes internos.

Para o bom dimensionamento estrutural, deve-se realizar o levantamento dos pardmetros
referentes a resisténcia do solo, aos coeficientes de majora¢ao visando atender aos critérios de
seguranca, a resisténcia dos materiais a serem utilizados; além, ¢ claro, dos conhecimentos
geotécnicos da regido na qual a obra sera realizada e o conhecimento das normas vigentes.

No presente trabalho, em se tratando dos elementos estruturais necessarios para realizar
a ligagdo bloco-estaca, serdo utilizados os valores minimos para armadura e comprimentos de
estacas tal como disposto na Tabela 5.

Tabela 05 — Armaduras e comprimentos minimos para os diversos tipos de estacas

Tipos de Estaca facMaximo de Projeto (MPa) Arr?(;gura Comprimento (m)

Hélice Continua 20 0,50 4,00
Escavadas sem Fluido 15 0,50 2,00
Escavadas com Fluido 20 0,50 4,00
Strauss 15 0,50 2,00

Franki 20 0,50 Integral

Raiz 20 0,50 Integral

Trado Vazado Segmentado 20 0,50 Integral

Fonte: Campos (2015)
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5.6. Dimensionamento e Detalhamento dos Blocos — Estacas

No tocante ao dimensionamento das fundacdes analisadas no presente trabalho deve-se
prever o tipo de fundagdo, a dimensdo do didmetro, a determinagdo da quantidade de estacas
por pilar, o comprimento de projeto, as quantificacdes do comprimento total de escavacao de
estacas € o volume de concretagem das estacas, dimensionamento estrutural dos blocos sobre
estacas e das cintas, quantificagdo das ferragens e, por fim, o orgamento.

Quanto ao dimensionamento dos blocos, inicialmente realiza-se a identificacdo da
magnitude dos esforcos de tracdo aos quais os blocos estao submetidos, haja vista que esta
identificagdo orientara o projetista quanto a escolha da armadura correta a ser prevista no
projeto. Ademais, tendo em vista a elevada carga proveniente da superestrutura, ¢ dispensada a
consideragdo de que o solo absorvera essa carga, de tal modo que o solo apenas transferird
esforcos solicitantes a estaca.

Para isso, recomenda-se que as distdncias minimas entre estacas sejam (Campos, 2015):

2,50 X dg — Estacas pré — moldadas
£ < 13,00 X dy - Estacas moldadas "in loco" (8)
60 cm

A imposicao do distanciamento minimo entre as estacas implica a distribui¢ao uniforme
do esforgo solicitante entre as estacas.

Para que a disposi¢ao estrutural dos elementos de fundagdes esteja adequada, durante a
execucdo do servico no canteiro de obra, deve-se garantir que a estaca penetre no bloco uma
profundidade compreendida entre 3 a 10 cm, de tal modo que a distancia minima entre as faces
do bloco e da estaca equivalha a 10 cm.

No tocante as verificagdes acerca das dimensdes (Lx) e (Ly), recomenda-se o
prolongamento em torno do conjunto estaca-pilar em todas as dire¢des. Por Rodrigues (2010),

sugere-se que a maior dimensao do pilar pode ser adotada como a diregdo “x”, consoante as
Desigualdades 9.

{Se¢>a—>€x=¢+2><15 9
Sep<a-Pty,=a+2x15 ©)
Sendo:

e ¢: Diametro da estaca;
e a: Dimensao do pilar na dire¢do (andlogo em se tratando da diregao y).

Visando o correto desempenho estrutural, o projetista deve propor o dimensionamento
do bloco de fundagdo de tal modo que ele seja capaz de ancorar a armadura de arranque do
pilar.
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Nesta situagdo, o projetista deve propor o calculo do comprimento de ancoragem,
consoante a Equacgdo e Desigualdade 10.

0,30 x ¢
aX ¥, XA ’ b
{)b,nec — b s,calc < 10 x d) (10)
Aser 100 mm

Sendo:

e £,: Comprimento basico;
o Agscac: Area de aco calculada;
o Ag.s: Area de ago efetiva;

. . *
e a: Coeficiente que correlaciona barras retas ou ganchos .

* O coeficiente que correlaciona barras retas ou ganchos esta, respectivamente, avaliado em
1,00 0,70.

Tabela 06 — Comprimentos basicos de ancoragem para barras de ago

Concreto | CA25 (Barras Lisas) | CAS0 (Barras Nervuradas) | CA60 (Barras Entalhadas)
C10 78,100 69,409 133,809
C15 59,609 53,004 102,109
C20 49,209 43,709 84,309
C25 42,409 37,709 72,60¢
C30 37,509 33,409 64,30¢
C35 33,909 30,109 58,009
C40 31,009 27,509 53,109
C45 28,60 25,509 49,409
C50 26,709 23,709 45,809

Fonte: Carvalho (2015)

Vale destacar que, de acordo com as recomendagdes da NBR 6118, deve-se prever, de
forma uniformemente distribuidas, armaduras de flexdo ao longo do comprimento da sapata,
estendendo-se integralmente de face a face da sapata e terminando em gancho nas duas
extremidades.

Em se tratando de barras cujos didmetros sejam maiores que 25 mm, deve-se realizar o
dimensionamento no tocante a verificagdo do fendilhamento em plano horizontal, haja vista
que pode ocorrer o destacamento da malha da armadura.

Ainda no que diz respeito as recomenda¢des da NBR 6118 quanto as armaduras de
distribui¢do, visando o controle patologias referentes a fissuracdo, deve ser prevista armadura
positiva adicional, a despeito da armadura principal de flexdo, em malha uniformemente
distribuida e bidirecional para 20 % dos esforgos totais.

Para a armadura de pele serdo considerados os seguintes valores:

| (0,20 a 0,30) X Ag 1ong (11)
S1E=10,10% X Ag qrma(em cada face)



27

O diametro da armadura deve ser superior a 12,5 mm e seu espagamento, de acordo com
aNBR 6118:

d
s < { 3 (12)
20 cm

Os estribos verticais serdo estabelecidos de acordo com as seguintes dimensdes:

P = 10 mm (13)

S {12 cm,se Ny < 800 kN 14
Se =110 cm, se Ng > 800 kN (14)

A armadura superior sera considerada de acordo com a equagao abaixo:

A
AL = ES (15)
5.7. Bloco sobre Uma Estaca

No que tange a este tema, dado que neste tipo de estrutura o bloco atua como um
elemento de transferéncia de carga entre a estaca e o pilar, conforme a Figura 09, ¢ prevista,
ainda que ndo seja necessaria, a disposicdo de armaduras no arranjo estrutural por mera
configuragdo construtiva, isto ¢, para que haja, durante o posicionamento dos elementos
estruturais, a coincidéncia da secdo transversal da estaca com a se¢do transversal do pilar.

Garantida a disposicao estrutural entre as segoes transversais da estaca e do pilar, a partir
da avaliagdo acerca do comprimento necessario para que as tensdes sejam uniformemente
distribuidas ao longo da base do bloco, determina-se a altura do bloco.

5.7.1. Modelo de Langendonck (1957)

No presente trabalho, para avaliar as forcas atuantes sobre os blocos sobre uma
estaca sera utilizado o Modelo de Langendonck, o qual, no dimensionamento das forcas
horizontais, prevé tensdes de fendilhamento, os quais sao avaliados pelas Equagoes 16 ¢ 17.

—a
Rytax = 0,28 X Fog X (%) (16)
est
—b
Rty = 0,28 X Fyy X (%) 17)
est
Rsta
Ast = ﬁ (18)
y
R
Agry = — (19)

fyd
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Sendo:

® Rg:4: Forga de tragdo na diregdo analisada;
o A, Secdo transversal da armadura na direg¢do analisada;
e [,;: Esforco solicitante atuante sobre a estaca.

No que concerne aos estribos verticais, neste trabalho, serd utilizado o mesmo
valor determinado no dimensionamento dos estribos horizontais, os quais, no seu
dimensionamento, visando garantir as condi¢des de seguranga, adotar-se-a a se¢do transversal
de maior valor.

Da literatura, tendo em vista o exposto em Carvalho & Pinheiro 2009, propde-
se as Tabelas 07 e 08, as quais sugerem, respectivamente, as dimensdes minimas para um bloco
sobre uma estaca e os didmetros das barras e seus respectivos espagamentos no que tange a sua
disposic¢do estrutural sobre os blocos sobre uma estaca.

Tabela 07 — Dimensdes minimas recomendadas para blocos sobre uma estaca

Parametros Descricio Valores Minimos
¢ Diametro da estaca >20 cm
B Distancia entre a face da estaca e do bloco >10 cm
M Face da estaca apos arrasamento >3 cm
C Cobrimento >3 cm

Fonte: Carvalho & Pinheiro (2009)

Tabela 08 — Diametros das barras e espacamentos para blocos sobre uma estaca

Posicao Estaca até 500 kN | Estacas superiores a 500 kN
A > 10 mm > 12,5 mm
B > 6,3 mm > 8 mm
C > 8 mm > 10 mm
Espagamento >20cm >15cm

Fonte: Carvalho & Pinheiro (2009)
5.8. Bloco sobre Duas Estacas

Neste tipo de disposi¢cdo estrutural formar-se-a bielas de compressdo do concreto
comprimido e, neste caso, surgirdo forcas atuantes tal como propde o modelo de Blévot e
Frémit. Pelo modelo supracitado realiza-se o dimensionamento da area suficiente para resistir
aos esforcos de tracdo nos tirantes, bem como a verificagao da tensao de compressao nas bielas.

A partir daqui sera explicitado o ferramental matematico que sera utilizado para
dimensionar a disposi¢do estrutural composta por blocos sobre duas estacas pelo modelo de
Blévot e Frémit.

A partir das Equagdes 20 e 21 dimensiona-se, respectivamente, os esfor¢os de
compressdo e de tracdo aos quais estdo submetidos, respectivamente, as bielas e os tirantes.
Naturalmente, a estabilidade estrutural neste caso decorre do equilibrio desses esforgos.
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F) ——N 20
b_n><sin(9) (20)
F——N 21
7 n x tan (0) 2

Sendo:

e [}: Esforcos de tracdo aos quais os tirantes estdo submetidos;
e F,: Esfor¢os de compressdo aos quais as bielas estdo submetidas;
e n: Numero de estacas no bloco (para blocos regulares).

O argumento 6 ¢ determinado a partir da altura util, da face biela-pilar até o tirante e da

oA . C a ., . A . )
distancia horizontal, isto é, de Tp até o eixo da estaca, tomando como referéncia o eixo do pilar.

Deste modo:

? a, (22)

Sendo:

e d: Altura util do bloco;
e ¢: Distancia entre as estacas;
® a,: Dimensdo do pilar na dire¢do analisada.

De acordo com Carvalho & Pinheiro 2009 a altura 1til € um valor condicionado a
desigualdade ilustrada por 23 e, pelos valores do angulo 6, quando estes estdo limitados por
45° < 6 < 55°.

f—@<d<143><<£—@> (23)
2 47 7 2 4

As tensoes biela-pilar e biela estaca, necessarias para garantir a estabilidade estrutural,

sdo avaliadas pelas Equagdes 24, 25 e 26.

Ny
Oc bielap = Apiar X sin?(6) -
N
Oc,bielae = : I >
, : 2 X Agstaca X Sin?(6)
N
) 26)

Gc,limite = 0 90 X f
’ ck
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A secdo transversal da armadura de tragdo ¢ avaliada pela Equacao 27:
f yd

Da literatura, tendo em vista o exposto em Carvalho & Pinheiro 2009, propde-se a
Tabela 09, a qual sugere os diametros das barras e seus respectivos espagamentos no que tange
a sua disposic¢ao estrutural sobre os blocos sobre duas estacas.

A (27)

Tabela 09 — Diametro das barras e espagamentos recomendados para blocos sobre duas

estacas
Posicao Estaca até 500 kN | Estacas superiores a 500 kN
A > 12,5 mm > 16 mm
B > 10 mm > 12,5 mm
C > 8 mm > 10 mm
D > 6,3 mm > 8 mm
Espagamento >15cm >10cm

Fonte: Carvalho & Pinheiro (2009)
5.9. Dimensionamento das Cintas

As cintas de travamento para os blocos de uma e duas estacas serdo dimensionadas
tomando como referéncia os valores minimos de acordo com Carvalho & Pinheiro 2009.

6. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL E CRONOGRAMA ORCAMENTARIO
6.1. Dimensionamento Estrutural

Os recursos iniciais que viabilizaram o desenvolvimento do dimensionamento estrutural
proposto neste projeto se encontram listados a seguir.

e Fundacdo em estacas hélice continua para um edificio de 15 Pavimentos na Cidade
de Sao Paulo/SP;

e Planta de locagdo dos pilares com os respectivos esforgos atuantes conforme o
Anexo A;

e Perfil de sondagem SPT conforme o Anexo B.
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6.2. Pilares e Esforcos Solicitantes

Para atender aos requisitos foram escolhidas estacas de 70 cm de didmetro (¢p70), que
resistem até 2450 kN, de acordo com a Tabela 02. Do Anexo A extrai-se a Tabela 10.

Tabela 10 — Dimensoes dos pilares atuantes, cargas e quantidade de estacas

Pilares Dimensées do Pilar Carga (kN) NEi (kN)
Py, P4, P25, P3o 20 20 840 1
P2, P3, P26, P29 20 70 1148 2
Ps, P 20 25 1129 1
P7, Pio, P24 20 70 1528 2
Py 20 35 829 2
Ps, Po, P29, P23 20 70 1970 2
Py, P2 20 40 1135 2
Pi3, Pis 20 40 1226 2
P4 20 70 1494 2
Pis 20 30 1494 2
P17, Pig 20 20 829 1
P, Pn 20 20 630 1
P27, Pas 20 20 317 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022
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A Tabela 11 indica a quantidade de estacas por pilar tal como disposto no Anexo A.

Tabela 11 — Quantidade de estacas por pilar

Pilar Carga (kN) NEi
P, 840 1
P, 1148 2
Ps3 1148 2
Py 840 1
Ps 1129 1
Ps 1129 1
P; 1528 2
Ps 1970 2
Py 1970 2
Pio 1522 2
Py 1135 2
P12 1135 2
Pi; 1226 2
P4 1494 2
Pis 1494 2
Pis 1226 2
Pi7 829 1
Pis 829 1
Py 1522 2
P2o 1965 2
P 630 1
P2 630 1
P2 1970 2
Poy 1528 2
Ps 840 1
P 1142 2
Py 317 1
Pos 317 1
Py 1148 2
P30 840 1
N total de estacas 48

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

6.3. Comprimento de Projeto

Conforme descrito ao longo do desenvolvimento do texto base deste trabalho, o
comprimento de projeto serd avaliado a partir da metodologia de Aoki e Velloso.

A partir do relatorio SPT registrado neste trabalho foi possivel estabelecer os parametros
referentes ao tipo de solo no qual se encontrard a construcdo do edificio, bem como os
coeficientes referentes ao tipo de estaca. Os parametros supracitados encontram-se abaixo.

Fy =2;
F, =4
P, = 2450 kN;

¢ =700mm = 0,70 m;
Agi =X XAL; =1 X 0,70 X Af; = 2,20 X Al;;



oAp

_ mxg?

_ wx(0,70)2

4

~ 0,385 m?.
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A partir dos parametros acima foi possivel elaborar a Tabela 12, a qual apresenta a
resisténcia da estaca de projeto a cada metro.

Tabela 12: Determinagdo do comprimento de projeto

Ati(m) | o (%) | KKNmM?) | Ni | Fao KNm?) | Ny | K, | Ay(m?) | qpe (kN/m?) | Qi (kN) | ZQur(kN) | Qpe(kN) | Q.(kN)
1 2,00 800 2,00 8,00 2 | 800 | 2,20 800 17,59 17,59 | 307,88 | 32547
2 2,00 800 2,00 8,00 2 [ 800 | 2,20 800 17,59 3519 | 307,88 | 343,06
3 2,00 800 2,00 8,00 2 | 800 | 2,20 800 17,59 52,78 | 307,88 | 360,65
4 2,00 800 2,75 11,00 5800 | 220 2000 2419 | 7697 | 769,69 | 846,66
5 2,20 550 5,60 16,94 17 | 550 | 2,20 4675 3725 | 11422 | 1799,15 | 1913,37
6 2,20 550 8,17 2470 | 21| 550 | 2,20 5775 5433 | 168,55 | 222248 | 2391,03
7 2,20 550 8,14 24,63 8 | 550 | 220 2200 54,17 | 222,72 | 846,66 | 1069,38
8 1,40 1000 | 838 29,31 10 [ 1000 | 2,20 5000 64,46 | 287,18 | 192423 | 221141
9 1,40 1000|1033 | 36,17 | 261000 | 220 13000 79,53 | 366,71 | 5002,99 | 5369,70
10 | 1,40 1000|1220 | 4270 |29 | 1000 | 2,20 14500 93,90 | 460,62 | 5580,25 | 6040,87
11 1,40 1000 | 14,55 | 50091 38 [ 1000 | 2,20 19000 | 111,95 | 572,57 | 7312,06 | 7884,63
12 | 140 1000 [ 19,17 | 67,08 70 | 1000 | 2,20 35000 | 147,52 | 720,10 |13469,58 | 14189,67

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

A partir da Tabela 12 e considerando-se a totalidade de 48 estacas, dado que foi obtido
12 m de profundidade, ter-se-4, portanto, 576 m de escavagao.

Pela Equagao 7 avalia-se o volume total de concreto utilizado nas estacas:

1
Veoncreto = 1,05 X 576 X (0,70)* X 1 X 7 = 232,75 m’

6.4. Dimensionamento Estrutural da Estaca

Tensdo no concreto sem armadura:

Nsq = 985 kN (Pior situagao: pilares 8, 9, 20 e 23)

985

O, =

7 % (0,70)2 x 1000

4

~ 2,56 MPa

A partir da Tabela 12 e do valor da tensdo obtida correspondente a 2,56 Mpa sdo
estipulados os valores minimos para o ago.

0,50
7100

1
x X (0,70)% x 7% 10* ~ 19,24 cm? - 9 ¢p 16 mm

C =400 mm
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6.5. Dimensionamento e Detalhamento dos Blocos de Coroamento

Os parametros necessarios para que seja viabilizado o dimensionamento dos blocos de
coroamento sdo indicados abaixo:

e (Cobrimento: ¢ = 3 cm;

e Concreto C30: f = 30 MPa;

e Engastamento da estaca no bloco: m = 5 cm;
o Aco: CAS50;

e Espacamento entre estacas: e = 180 cm.

6.6. Blocos Sobre Uma Estaca

A seguir, descrever-se-4 o dimensionamento estrutural dos blocos sobre uma estaca,
cuja disposi¢ao estrutural geral encontra-se ilustrada na Figura 09.

Figura 09 — Esquema de forcas e detalhamento de armaduras de blocos sobre uma
estaca

pilar retangular
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lonzontal |
== 4T |
: d
I - : {: blosc i é
- —— -~ ————H
1 i L A a2 |—
1 ! = e g
a | i 1 | = T
iy Bk & 7 %
(I 5 i 1
S e S| .
Jdabem
- ‘lL 11,|1 __|___| ————— = § cm pam cargas
f g baixas
extnca eireular = estaca | i
il elevadas
)|
Planta \—-/K:::
a,
Corte vertical
———rt
.JI. - g esiribo
1 1 vertical
==
1 ]
ot
o H
/ .4
1 ]
I
f"-“:'lTl S s \ A, (estribos
erlic horizontais)

Corte 1-1

Fonte: Bastos



6.6.1. Cargas até 1000 kN — Pilares: 1, 4, 21, 22, 25, 27, 28 e 30
Pela Desigualdade 8 e pelas Equagdes 16, 17, 18 ¢ 19:
Pilar: 20 x 20 cm
Sendo ¢ > b:
b=704+2x15= 100 cm = a (Bloco quadrado)
h=100cm
d=100—5=95cm
Considerando ¢p = 20 mm no pilar, pela Desigualdade 10 e pela Tabela 06:

0,30 x 33,40 x 2 = 20,04 cm
phnec =1%X0,80x3340%x2x%x1=5344cm = 20cm
10 cm

d > €} pec = OK!

e Forga de fendilhamento:

0,28 X (70 — 20) x 1000
Ryrax = =5 = 200,00 kN

0,28 x (70 — 20) x 1000
Rgtay = =0 = 200,00 kN

Considerando a pior situacao:

200

Astx = g5 = 4,60 cm? > 10¢p 10 mmed / 10 cm

1,1
6.6.2. Cargas até 1700 kN — Pilares: Se 6

Pela Desigualdade 8 e pelas Equagdes 16, 17, 18 ¢ 19:
Pilar: 20 x 25 cm
Sendo ¢ > b:
b=70+2x15= 100 cm = a (Bloco quadrado)
h=100cm
d=100—5=95cm
Considerando ¢p = 20 mm no pilar, pela Desigualdade 10 e pela Tabela 06:

0,30 x 33,40 x 2 = 20,04 cm
hnec =1%0,80x3340%X2x%x1=5344cm > 20cm
10 cm

d > €} pec = OK!

35
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e Forga de fendilhamento:

0,28 x (70 — 20) x 1700
Rgtax = o = 340,00 kN

0,28 x (70 — 25) x 1700
Rgtay = =0 = 306,00 kN

Considerando a pior situagao:

0
Asty =55~ 7,82 cm? > 10¢p 10 mmed / 10 cm

1,15
6.7. Blocos Sobre Duas Estacas

A seguir, descrever-se-a o dimensionamento estrutural dos blocos sobre duas estacas,
cuja disposigao estrutural geral encontra-se ilustrada na Figura 10.

Figura 10 — Disposig¢ao estrutural e esquema de forcas sobre duas estacas

a,
biela Ng 1 N
| 1
A
L | — o
@, @,
T
E%. ﬂ._./ﬁ
Mo o]
L= '.P k-
l:l.h EI
A S Ry
% %

Fonte: Barros
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6.7.1. Pilares: 2, 3,26 e 29
Pelas Desigualdade 8:
Sendo ¢ > b:
b=180+2x30+2x15=270cm
a=70+2x15=100cm

Pelas Equacgdes 20 e 27:
N; = 1148 kN
180 70 180 70
- Sd<143x (T_T> 72,50 < d < 103,68

Considerando ¢ = 20 mm no pilar, a Tabela 06 e d =95 cm:

0,30 x 33,40 x 2 = 20,04 cm
phnec =1%X0,80x3340%x2x%x1=5344cm = 20cm
10 cm

d > £} pec = OK!

95
tan(@) = m ~ 1,31 ~ 8 = 52,65°

2 4
Verificagdo da regido biela-pilar:

B 1148
Ocpielap = 5575 70 x [sin(52,65°)]

kN kN
~1,30—=<090%x 3 =2,70 — - Ok!
2 cm? cm?

Verificagdo da regido biela-estaca:

1148 0,24 kN <090x3=270 uid Ok!
7 = =~ _— = —_—
Ocbielae = 5 (70)2 x [sin(52,65°)]2 " em? ’ " em? '
4
A avaliagdo acerca das armaduras de tragdo e superior sdo realizadas pela Equagdo 15, como
segue:
1148 x 1,15 x (@ - ?)
Ay = X 95 X 50 ~ 10,08 cm? - 4 ¢ 20 mm — 12,57 cm?

10,08
S = 8

~ 1,26 cm? > 4 ¢ 8 mm - 1,51 cm?

0,30 x 33,40 x 2 = 20,04 cm
~ 15,00 cm > 20 cm
10 cm

)

1
£y nec = 0,70 X 0,80 X 33,40 x o5
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Os estribos horizontal e vertical sdo avaliados a partir das Equagdes 11 e 14.
0,30 x 10,08 = 3,02 cm?
Ag1ae 210,10 - 7¢ 12,50 mm

—— %90 x90 = 2
100 90 x90 =8,10cm

= — 2
As,estribo - As,lat - 8,10 cm

0,30 X 95 = 28,50 cm

<
Slat = { 20 cm

6.7.2. Pilares: 7,10 e 24

Pelas Desigualdade 8:
Sendo ¢ > b:
b=180+2x%x30+2x15=270cm
a=70+2x15=100cm

Pelas Equacdes 20 e 27:
Ny = 1528 kN
180 70 180 70

Considerando ¢p = 20 mm no pilar, a Tabela 06 e d =95 cm:

0,30 x 33,40 x 2 = 20,04 cm
phnec =1%X0,80x3340%x2x%x1=5344cm = I 20cm
10 cm

d > £} pec = OK!

95
tan(0) = 180 70 ~ 1,31 ~ 8 = 52,65°

2 4
Verificac¢ao da regido biela-pilar:

_ 1528
Iepielap = 557570 % [sin(52,65°)]2

kN kN
~1,73— < 0,90 X 3 = 2,70 — - Ok!
cm cm

Verificagdo da regido biela-estaca:

1528

Oc,pielae = 55~ (70)2 x [sin(52,65°)]
)

kN kN
-~ 0,31— < 0,90 x 3 = 2,70 — - Ok!
cm cm
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A avaliagdo acerca das armaduras de tragdo e superior sdo realizadas pela Equagdo 15, como
segue:

| 1528 x 1,15 (@ —7—0)

2 4
Ase = 2 %X 95 X 50

13,41 , ,
A, = 3 ~168cm“—->5¢ 8mm - 2,51 cm

~ 13,41 cm? - 5 ¢ 20 mm - 15,71 cm?

0,30 x 33,40 x 2 = 20,04 cm
~ 1597 cm > 20 cm
10 cm

)

’Eb,nec = 0,70 X 0,80 x 33,40 x 1571

Os estribos horizontal e vertical sdo avaliados a partir das Equagdes 11 e 14.
0,30 X 13,41 = 4,02 cm?
Agqr =210,10 - 7¢ 12,50 mm

—— X90x90 = 2
100 90 x90=8,10cm

= — 2
As,estribo - As,lat - 8,10 cm

6 < {0,30 X 95 =28,50cm
lat = 20 cm

6.7.3. Pilar: 14
Pelas Desigualdade 8:
Sendo ¢ > b:
b=180+2x30+2x15=270cm
a=70+2x15=100cm

Pelas Equagdes 20 e 27:
Ny = 1494 kN
180 70 180 70

Considerando ¢p = 20 mm no pilar, a Tabela 06 e d =95 cm:

0,30 x 33,40 x 2 = 20,04 cm
Chnec =1%X0,80x3340%x2x%x1=5344cm = I 20cm
10 cm

d > £} pec = OK!

tan(@) = m ~ 1,31 ~ 6 = 52,65°

2 4
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Verificacao da regido biela-pilar:

_ 1494
Oepielap = 557570 % [sin(52,65°)]2

kN kN
~ 1,69— < 0,90 X 3 = 2,70 — - Ok!
cm cm

Verificacao da regido biela-estaca:

= 1494 0 31—kN 0,90 x 3 =2,70 —kN Ok!
Oc¢,bielae = 2 x 1 X (70)2 X [sin(52,65°)]2 F Ul <090X3 =2, o - !
4
A avaliacdo acerca das armaduras de tracao e superior sdo realizadas pela Equagdo 15, como
segue:
1494 x 1,15 x (@ - ?)
Ay = TR ~ 13,11 cm? - 5 ¢ 20 mm — 15,71 cm?

13,11
Al = g~ 1,64 cm? - 5 ¢ 8 mm - 2,51 cm?

0,30 x 33,40 x 2 = 20,04 cm
~ 15,61 cm > 20 cm
10 cm

)

fb,nec = 0,70 x 0,80 x 33,40 x 1571

Os estribos horizontal e vertical sdo avaliados a partir das Equacdes 11 e 14.
0,30 x 13,11 = 3,93 cm?
Ag1ae 210,10 - 7¢ 12,50 mm

hiduhd — 2
100><90><90 8,10 cm

= — 2
As,estribo - As,lat - 8,10 cm

0,30 X 95 = 28,50 cm

<
Slat = { 20 cm

6.7.4. Pilar: 19
Pelas Desigualdade 8:
Sendo ¢ > b:
b=180+2x%x30+2x15=270cm
a=70+2x15=100cm

Pelas Equacgdes 20 e 27:
N, = 829 kN
180 35 180 35
— -7 =d<143x <T_T> 58125 <d<11619

Considerando ¢p = 20 mm no pilar, a Tabela 06 e d =95 cm:

0,30 x 33,40 x 2 = 20,04 cm
pnec = 1X0,80%33,40%X2x1=5344cm = 20cm
10 cm
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d > €} pec = OK!

tan(0) = ~ 1,17 ~ 0 =~ 49,46°

95
180_35

2 4
Verificacao da regido biela-pilar:

_ 829
Tebielap = 5075 35 % [sin(49,46°)]

kN kN
-~ 2,05—— < 0,90 X 3 = 2,70 — — Ok!
cm

cm?

Verificacao da regido biela-estaca:

829 kN kN '

Gebiel & = 75 7 x (35) X [sin(@9A6N O emz < 090X 3= 270 (g = Ok
4
A avaliacdo acerca das armaduras de tracao e superior sdo realizadas pela Equagdo 15, como
segue:
829 x 1,15 x (@ —%)
Ay = X 95 % E0 ~ 8,15 cm? - 3 ¢ 20 mm - 9,42 cm?
8,15
Al =g~ 1,02 cm? - 3¢ 8 mm - 1,51 cm?
815 0,30 X 33,40 x 2 = 20,04 cm
Cpnec = 0,70 X 0,80 X 33,40 x m ~ 16,18 cm > 20cm

)

10 cm

Os estribos horizontal e vertical sdo avaliados a partir das Equagdes 11 e 14.
0,30 x 8,15 = 2,45 cm?
Agqr =210,10 - 7¢ 12,50 mm

—— %90 x90 = 2
100 90 x90 =8,10cm

= = 2
As,estribo - As,lat - 8,10 cm

6 < {0,30 X 95 =28,50cm
lat = 20 cm

6.7.5. Pilares: 8,9,20 ¢ 23
Pelas Desigualdade 8:
Sendo ¢ > b:
b=180+2x%x30+2x15=270cm
a=70+2x%x15=100cm
Pelas Equacgdes 20 e 27:
Ny = 1970 kN

180 70 180 70
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Considerando ¢ = 20 mm no pilar, a Tabela 06 e d =95 cm:

0,30 x 33,40 x 2 = 20,04 cm
pnec = 1%X0,80%33,40X2x1=5344cm = 20cm
10 cm

d > £} pec = OK!

tan(8) = ~ 1,31~ 6 ~ 52,65°

180_70

2 4
Verificacao da regido biela-pilar:

B 1970
Gebielar = 507570 x [sin(52,65°)]?

kN kN
~2,23— < 0,90 X 3 = 2,70 — - Ok!
cm cm

Verificagdo da regido biela-estaca:

1970 0,41 kN <0,90x 3 =270 kN Ok!
i = = — X5 = —_— > !
Ochielae = 55" (70)2 x [sin(52,659)]2 ' em? > T em?
4
A avaliagdo acerca das armaduras de tragdo e superior sdo realizadas pela Equagao 15, como
segue:
1970 x 1,15 x (@ - ?)
Ay = X 9E X 50 ~ 17,29 cm? - 6 ¢ 20 mm — 18,85 cm?
17,29

!

Al = 3 ~ 2,16 cm? - 6 ¢ 8 mm — 3,02 cm?

0,30 x 33,40 x 2 = 20,04 cm
~ 16,18 cm = 20 cm
10 cm

)

18,85

Ly nec = 0,70 X 0,80 X 33,40 X

Os estribos horizontal e vertical sdo avaliados a partir das Equagdes 11 e 14.

0,30 X 17,29 = 5,19 cm?

A >10,10 - 7¢ 12,50 mm
s,lat Tog X 90 %90 =8,10 cm? ¢

= = 2
As,estribo - As,lat - 8,10 cm

0,30 X 95 = 28,50 cm

<
Slat = { 20 cm
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6.7.6. Pilares: 11 e 12
Pelas Desigualdade 8:
Sendo ¢ > b:
b=180+2x30+2x15=270cm
a=70+2x15=100cm

Pelas Equacgdes 20 e 27:
Ng; = 1135 kN
180 40 180 40

Considerando ¢ = 20 mm no pilar, a Tabela 06 e d =95 cm:

0,30 x 33,40 x 2 = 20,04 cm
phnec =1%X0,80x3340%x2x%x1=5344cm = 20cm
10 cm

d > £} pec = OK!

95
tan(@) = m ~ 1,19 ~ 6 = 49,90°

2 4
Verificagdo da regido biela-pilar:

B 1135
Ocpielap = 557 20 x [sin(49,90°)]

kN kN
~242——<090x%x 3 =2,70 — - Ok!
2 cm? cm?

Verificagdo da regido biela-estaca:

1135 0,77 kN <0,90x3=270 uid Ok!
7 = =~ _— = —_—
Tebiclae =% 1 x (40)% x [sin(49,900 ~ ' em2 T em2 T
4
A avaliagdo acerca das armaduras de tragdo e superior sdo realizadas pela Equagao 15, como
segue:
1135 x 1,15 x (150 - 20)
Ay = X 95 X 50 ~ 10,99 cm? - 4 ¢ 20 mm — 12,57 cm?

10,99
Al = g~ 1,37 cm? - 4 ¢ 8 mm - 2,01 cm?

0,30 x 33,40 x 2 = 20,04 cm
~ 16,36 cm > 20 cm
10 cm

)

£y nec = 0,70 X 0,80 X 33,40 x 5
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Os estribos horizontal e vertical sdo avaliados a partir das Equacdes 11 e 14.
0,30 x 10,99 = 3,30 cm?
Ag1ae 210,10 - 7¢ 12,50 mm

—— %90 x90 = 2
100 90 x90 =8,10cm

= — 2
As,estribo - As,lat - 8,10 cm

0,30 X 95 = 28,50 cm

<
Slat = { 20 cm

6.7.7. Pilares: 13 e 16
Pelas Desigualdade 8:
Sendo ¢ > b:
b=180+2x%x30+2x15=270cm
a=70+2x15=100cm

Pelas Equacgdes 20 e 27:
Ny = 1226 kN
180 40 180 40
T_TS d <143 X (T_T> — 80,00 <d <£114,40

Considerando ¢p = 20 mm no pilar, a Tabela 06 e d =95 cm:

0,30 x 33,40 x 2 = 20,04 cm
phnec =1%X0,80x3340%x2x%x1=5344cm = 20cm
10 cm

d > £} pec = OK!

tan(8) = ~ 1,19 =~ 6 ~ 49,90°

180_40

2 4
Verificagdo da regido biela-pilar:

_ 1226
Iepielap = 557520 % [sin(49,90°)]

kN kN
= 2,62—<090x%x 3 =2,70 — - Ok!
2 cm? cm?

Verificacao da regido biela-estaca:

1135 0,83 kN <0,90x3 =270 uid Ok!
; = =~ —_ = > !
Tebiclae = 55 7 x (40)? X [sin(49,909]% ' emz Y em?
4
A avaliagdo acerca das armaduras de tragdo e superior sdo realizadas pela Equagao 15, como
segue:
1226 x 1,15 x (@ - %)

Ay = ~ 10,39 cm? - 4 ¢ 20 mm - 12,57 cm?

2x95x50



10,39 , ,
A, = 3 ~130cm“ - 4¢p8mm - 2,01l cm

0,30 X 33,40 x 2 = 20,04 cm
~ 1546 cm > 20cm
10 cm

)

fb,nec = 0,70 x 0,80 x 33,40 x 1257

Os estribos horizontal e vertical sdo avaliados a partir das Equacdes 11 e 14.
0,30 x 10,39 = 3,12 cm?
Ag1ae 210,10 - 7¢ 12,50 mm

2 — 2
100 X90x90 =8,10cm

= — 2
As,estribo - As,lat - 8,10 cm

o < {0,30 X 95 =28,50cm
lat = 20 cm

6.7.8. Pilar: 15
Pelas Desigualdade 8:
Sendo ¢ > b:
b=180+2x%x30+2x15=270cm
a=70+2x%x15=100cm

Pelas Equagdes 20 e 27:
Ny = 829 kN
180 30 180 30

Considerando ¢p = 20 mm no pilar, a Tabela 06 e d =95 cm:

0,30 x 33,40 x 2 = 20,04 cm
hnec =1%X0,80x3340%x2x%x1=5344cm = I 20cm
10 cm

d > €} pec = OK!

tan(0) = ~ 1,15 ~ 8 = 49,03°

180_30

2 4
Verificagdo da regido biela-pilar:

B 829
Ocbielap = 20 x 30 x [sin(49,03°)]?

kN kN
~ 2,42— < 0,90 X 3 = 2,70 — - Ok!
cm cm

Verificacao da regido biela-estaca:

829

Ocbielae = 55 % (30)2 x [sin(49,03°)]
4

kN kN
-~ 1,03— < 0,90 x 3 = 2,70 — - Ok!
cm cm

45
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A avaliagdo acerca das armaduras de tragdo e superior sdo realizadas pela Equagdo 15, como

segue:
1226 x 1,15 x (@ - %) i i
Ag = X 95 X 50 ~ 8,28cm* -3¢ 20mm - 942cm
8,28
A, =g~ 1,03 cm? - 3¢ 8 mm - 1,51 cm?
828 0,30 X 33,40 X 2 = 20,04 cm
Comec = 0,70 X 0,80 X 33,40 X 7= ~ 16,43 cm > 20 cm

)

10 cm

Os estribos horizontal e vertical sdo avaliados a partir das Equagdes 11 e 14.

0,30 X 8,28 = 2,48 cm?

A >10,10 - 7¢ 12,50 mm
s,lat Tog X 90 %90 =8,10 cm? ¢

= = 2
As,estribo - As,lat - 8,10 cm

o < {0,30 X 95 =28,50cm
lat = 20 cm

6.8. Dimensionamento das Cintas
e Viga considerada: se¢do transversal 20 x 40 cm;
e Taxa de armadura minima: 0,179%;

)

9
~ 1,43 cm? - 2¢10 mm

Agmin = 20 X 40 X~

Deste modo, a armadura transversal a ser considerada tera as seguintes caracteristicas:
$6,3 mm espacados a cada 20 cm.

6.9. Orcamento

Um orgamento de projeto ¢ o plano financeiro estimado para um projeto, para o qual ¢
necessario financiamento. Este documento deve incluir as despesas que vocé preve incorrer por
um determinado periodo de tempo, bem como a renda auferida que sera gerada durante o curso
do projeto. O orcamento ¢ um componente importante de uma proposta, pois representa uma
imagem financeira do projeto. Um orcamento bem elaborado pode contribuir muito para a
compreensdo do investidor sobre seu projeto. Dependendo das diretrizes do financiador, o
orcamento pode ser uma simples declaragdo de uma pagina de despesas projetadas, ou uma
planilha inteira, incluindo receitas e receitas projetadas.

Tendo em vista que o presente trabalho apresenta caracteristicas de um projeto basico
de fundacdes, ndo tendo, portanto, o intuito de propor um cronograma fisico-financeiro e/ou
analise orcamentaria que se aproxime fielmente de um projeto real de fundagdes, haja vista que
um projeto desta magnitude foge do escopo do presente trabalho, neste projeto, portanto, sera
proposto o levantamento acerca do tipo e quantidade de material a ser utilizado para que o
projeto seja viabilizado tal como disposto na Tabela 13 cujos valores descritos foram propostos
pela empresa Serki Fundacdes Especiais, a qual forneceu o relatorio de sondagem SPT a partir
do qual foi viabilizado o desenvolvimento deste trabalho.



Tabela 13 — Planejamento or¢gamentario

Atividade Unidade | Quantidade Valor(l%r;ltarlo Valz)lig)otal
Execucdo das Fundagdes
Locacgao das estacas Unidade 48 10,00 480,00
Gabarito Unidade 1 1000,00 1000,00
Estaca Hélice Continua
Escavagao
Armagao ml 576 100,00 57600,00
Concreto
Execugao dos Blocos sobre Estacas e Baldrame
Escavacao de Valas em Solo
M.O. Escavagio Manual | m® | 69,20 80,00 5536,00
Formas
Contrabarranco (Chapisco) ‘ - | 0 - 0,00
Armagao
Barra em ago CA-50, $6,3 kg 110,00 2,72 299,20
Barra em ago CA-50, $8,0 kg 825,00 3,18 2623,50
Barra em ago CA-50, $10,0 kg 1112,00 3,96 4403,52
Barra em ago CA-50, $12,5 kg 1321,00 4,32 5706,72
Barra em ago CA-50, $16,0 kg 2103,00 5,12 10767,36
Barra em ago CA-50, $20,0 kg 3214,00 6,35 20408,90
Concreto
Lancamento m? 63,49 100,00 6349,00
Concreto Usinado fck=30 Mpa m? 81,00 265,00 21465,00
Valor Total (R$) 136639,20

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

7. RESULTADOS E DISCUSSOES
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O presente trabalho viabilizou a oportunidade de congregar os conhecimentos tedrico e
pratico acumulados ao longo da graduacao.

Ademais, a escolha de fundacdo, a quantificagdo das estacas, o estaqueamento e
determinacdo do comprimento de projeto das estacas, estabelecidos neste projeto tomou como
referéncia literaturas renomadas, bem como as supracitadas normas especificas dedicadas aos
estudos das fundacdes.

A partir dos valores obtidos no dimensionamento conforme o Item 6 e os subitens
subsequentes, foi possivel elaborar as pranchas conforme os Anexos A, B, C, D.
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8. CONCLUSOES

O presente trabalho viabilizou a oportunidade de congregar os conhecimentos tedrico e
pratico acumulados ao longo da graduacdo, sobretudo no que diz respeito a analise minuciosa
acerca do solo no qual sera realizada a construgdo, sendo esta andlise a mais importante a ser
feita nas etapas que antecedem a obra, pois isso garante que as demais etapas da construcao
ocorram de forma mais segura.

De posse dos valores determinados ao longo deste projeto, verifica-se que a magnitude dos
esforgos solicitantes obtidos esta de acordo com os valores pressupostos pelas normas tomadas
como referéncia neste projeto, bem como com os valores sugeridos pelas literaturas aqui
utilizadas. Deste modo, pode-se inferir que os dimensionamentos geométricos e estrutural dos
elementos de fundagdo sdo, respectivamente, compativeis com o que estd exposto nas NBR
6122 e 6118.

Visando alcangar maior conexdo entre este trabalho e o dia a dia da obra, tomou-se por
referéncia valores comuns relativamente aos equipamentos utilizados neste projeto de tal modo
que fosse possivel elaborar um plano orgamentario coerente com os valores praticados no
mercado atual.
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29 20x70 1148
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E1-1 E4-1
P1 []PZ ‘ T {]PS & P4
i E2-2 BL5 BL6 E3-2 @ ‘
o S ‘7 o 7@ s e T S -
‘ TE5-1 TE6-1 ‘
‘ BL7 | BL8 ‘ ‘ | BL9 ‘ BL10
E7-1 E8-1 @ E9-1 @ E10-1
P7 P8 P9 P10
E7-2 E8-2 ‘ BL11 ‘ BL12 E9-2 E10-2
@ E1-1  E1241 @
i T B B e
| BL13 ‘ BL14 ‘ ‘ E112  E12-2 @ ‘ BL15 | BL16
\ \ \ \ \
Se0]- - - - {oudl & - -H-[050] - - - [Cad]-
P13 |P14 ‘ ‘ |P15 |P16
E13-1 T OE132 E14-1 T E142 BL17 BL18 &3 T E152 E16-1 " Et62
e J”—L@ E@. _ o N
| BL19 | BL20 ‘ P17 ‘ P18 | BL23 | BL24
E19-1 E20-1 E23-1 E24-1
‘BL21 ‘BL22
R J21-L@ E@@ % o o
PE P20 | P21 P22 P23 P24
E19-2 E20-2 i ' E23-2 E24-2
‘ ‘BL26 ‘BL29 ‘
E26-1 ‘ ‘ E29-1
| BL25 ‘ BL27 ‘ BL28 | BL30
S — — 1 B2 B’ $ e I T E30-1 % N
P25 P27 | p2g P29 = 1 pso
E26-2 E29-2

BI Est Dimens&o (cm) | Vg
loco staca
L[ [H |(m)
BL1 E1-1 9 | 90 | 100 | 081
E2-1
90 | 260 | 100 | 2,34
BL2 =5
E3-1
90 | 260 | 100 | 2,34
BL3 Fa2
BL4 E4-1 9 | 90 | 100 | 081
BL5 E5-1 9 | 90 | 100 | 081
BL6 E6-1 9 [ 90 [ 100 | 081
E7-1
90 | 260 | 100 | 2,34
BL7 =2
E8-1
90 | 260 | 100 | 2,34
BL8 82
Eo-1
90 | 260 | 100 | 2,34
BL9 F92
E10-1
9 | 260 | 100 | 2,34
BL10 £102
E11-1
90 | 260 | 100 | 2,34
BL11 E112
E12-1
90 | 260 | 100 | 2,34
BL12 E122
E13-1
90 | 260 | 100 | 2,34
BL13 t132
E14-1
90 | 260 | 100 | 2,34
BL14 E122
E15-1
90 | 260 | 100 | 2,34
BL15 152
E16-1
90 | 260 | 100 | 2,34
BL16 E162
BL17| E17-1 | 90 | 90 [ 100 | 081
BL18| E181 | 90 | 90 [ 100 | 081
BL19| £ 90 | 260 | 100 | 234
E192
BL20 21 | 90 | 260 | 100 | 234
E20-2
BL21| E211 | 90 | 90 [ 100 | 081
BL22| E212 | 90 | 90 [ 100 | 081
BL23| 21 90 | 260 | 100 | 2,34
E232
BL24|E21 90 | 260 | 100 | 234
E242
BL25| E251 | 90 | 90 [ 100 | 081
BL26| E261 | 90 | 90 [ 100 | 081
E27-1
90 | 260 | 100 | 2,34
Bl —r2
BL2g| 21 90 | 260 | 100 | 234
E28-2
BL29| E291 | 90 | 90 [ 100 | 081
BL30| E30-1 | 90 | 90 [ 100 | 081
Volume Total de Concreto - Blocos  (m3) | 51,84

Legenda:

L,: Largura do bloco;

Ly: Comprimento do bloco;

Hy: Altura do bloco;

V,.5.: Volume de concreto do bloco;

C.A. : cota de arrasamento da cabega da estaca;
Conreto: fck = 30 MPa
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. Blocos |Secdo| Lcinta | Veinta
Cinta 3
(mm) | (cm) | (m) | (m?)
C1 | BL1-BL2 [12x20 | 4,90 0,12
C2 | BL2BL3 [12x20 | 6,75 0,16
C3 | BL3-BL4 |[12x20 | 4,90 0,12
C4 | BL5BL6 [12x20 | 1,70 0,04
C5 | BL7-BL8 |12x20 | 4,90 0,12
C6 | BL9-BL10 [ 12x20 | 4,90 0,12
C7 |BL11-BL12[12x20 | 1,70 0,04
C8 |BL13-BL14 | 12x20 | 3,40 0,08
C9 |BL15-BL16 | 12x20 | 340 0,08
C10 |BL17-BL18 [ 12x20 | 1,70 0,04
C11 |BL19-BL20 | 12x20 | 4,90 0,12
C12 |BL12-BL21 [ 12x20 | 1,30 0,03
C13 |BL21-BL22 | 12x20 | 1,70 0,04
C14 |BL23-BL24 | 12x20 | 4,90 0,12
C15 |BL25-BL26 | 12x20 | 1,40 0,03
C16 |BL25-BL26 | 12x20 | 4,90 0,12
C17 |BL26-BL27 [ 12x20 | 1,40 0,03
C18 |BL27-BL28 [ 12x20 | 1,70 0,04
C19 |BL28-BL29 | 12x20 | 1,40 0,03
C20 |BL29-BL30 | 12x20 | 4,90 0,12
C21 | BLI-BL7 [12x20 | 2,15 0,05
C22 | BL2-BL8 |12x20 | 150 0,04
C23 | BL3-BL9 |12x20 | 150 0,04
C24 | BL4-BL2 [12x20 | 4,90 0,12
C25 | BLSBL11 [12x20 | 3,00 0,07
C26 | BL6-BL12 [ 12x20 | 3,00 0,07
C27 | BL7-BL13 [ 12x20 | 150 0,04
C28 | BL8-BL14 | 12x20 | 1,50 0,04
C29 | BL9-BL15 | 12x20 | 1,50 0,04
C30 |BL10-BL16 | 12x20 | 1,50 0,04
C31 |BL11-BL17 [ 12x20 | 0,80 0,02
C32 |BL12-BL18 | 12x20 | 0,80 0,02
C33 |BL13-BL19 | 12x20 | 150 0,04
C34 |BL14-BL20 | 12x20 | 1,50 0,04
C35 |BL15-BL23 | 12x20 | 1,50 0,04
C36 |BL16-BL24 [ 12x20 | 1,50 0,04
C37 |BL17-BL21 [ 12x20 | 1,00 0,02
C38 |BL18-BL22 | 12x20 | 1,00 0,02
C39 |BL19-BL25 | 12x20 | 2,15 0,05
C40 |BL20-BL26 | 12x20 | 1,30 0,03
C41 |BL21-BL27 [ 12x20 | 3,10 0,07
C42 |BL22-BL28 | 12x20 | 3,10 0,07
C43 |BL23-BL29 | 12x20 | 1,40 0,03
C44 |BL24-BL30 | 12x20 | 2,15 0,05
Comprimento Total - Ly (m) | 111,60 | 2,68

BLOCOS SOBRE ESTACAS - fck = 30 MPa

Dimensdes (m Vi
Bloco Tipo (m Qde| -
Ll [h (m?)
1Estaca | 090 | 090 | 100 | 12 | 9,72
2 Estacas | 090 | 240 | 100 | 18 |3888
Volume Total de Concreto (m?3) | 48,60

CINTAS - fck = 30 MPa
. Ly Vee
Item Secao (m)
(m) | (m?)
Cinta 0,12x020 | 111,05 2,67
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