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RESUMO

A busca por construgdes mais arrojadas, assim como a maior concentragdo de edificagdes
devido ao crescimento urbano, exigiu inovagdes nos métodos construtivos de fundagoes.
Uma das principais fundagdes que surgiu nesse periodo foi a estaca hélice continua
monitorada (EHC), por ser de répida execucdo e causar poucos danos as edificagdes
vizinhas. O presente trabalho tem como foco realizar a comparagdo dessa fundacdo mais
moderna com a estaca pré-moldada de concreto, considerada mais antiga e cldssica, para
entender as diferencas em todas as etapas de estudo. A comparacao foi feita por meio do
dimensionamento de um estudo de caso. O estudo comparativo teve inicio nos processos
executivos e suas limitagdes, partindo para o dimensionamento da capacidade de carga,
carga admissivel, carga de catdlogo e, finalmente, o recalque. Para alcancar esses
resultados, foi utilizado dados obtidos das investigacdes geotécnicas, da superestrutura
da edifica¢do e demais informagdes relevantes.

Utilizou-se diversos métodos renomados e bibliografias de diferentes autores para atingir
respostas com grau de confiabilidade adequado e de acordo com o que realmente ¢ visto
e empregado na pratica.

Palavras-chave: Estaca pré-moldada. Estaca hélice continua. Processo executivo.

Capacidade de carga. Recalque.



ABSTRACT

The search for bolder constructions, as well as the more concentration of buildings
because of the urban growing, demanded innovations on the constructive methods of
foundations. One of the main foundations that emerged in this period was the Continuous
Flight Auger Pile (CFA), because of its fast execution and for causing minor damage to
the buildings around. This thesis focuses on comparing this more modern foundation with
the precast pile, considered more antique and classic, to understand the differences
between them in all of the stages of study. The comparison was made through the design
of a case study. The comparative study began with the executive processes and its
limitations, and then continued with obtaining the load capacity, the yield stress, catalog
stress and finally, the settlement. Data from geotechnical research, from the building’s
superstructure and more relevant information were used to reach these results. Plenty of
renowned methods and bibliography from many authors were very important to achieve
the answers with adequate degree of reliability and according to what really is seen and
put into practice.

Keywords: Precast pile. Continuous Flight Auger Pile. Executive process. Load capacity.

Settlement.
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1 INTRODUCAO
1.1 JUSTIFICATIVA

A fundagao de uma edificagdao ¢ uma etapa crucial da obra, a qual demanda um
cuidado redobrado. Isso porque toda a construgdo sera realizada sobre a fundagdo e
qualquer problema nessa fase, consequentemente, acarretard em problemas em toda a
edificacdo. Inclusive, a busca cada vez maior de construir edificagdes mais altas e esbeltas
exige muito das fundagdes que recebem muita carga em uma pequena area nessas obras
arrojadas. Além disso, a geotecnia ¢ uma area de grandes dificuldades pois h4d muitas
variaveis e incertezas devido a grande variabilidade de tipos de solo e sua heterogeneidade
em um mesmo terreno.

As fundagoes sdo divididas em superficiais e profundas. Aquelas aproveitam-se
de solos de boa resisténcia superficial, enquanto estas sdo utilizadas principalmente
quando o solo superficial ndo ¢ considerado resistente o suficiente ¢ em grandes
constru¢des que possuem cargas elevadas. Para calcular as capacidades de cargas e os
recalques das fundagdes, ha varios métodos tedricos e semiempiricos, no qual cada
método se adequa melhor a determinados tipos de fundacio e de situagdo. E interessante
realizar essa andlise entre os métodos para comparacdo dos resultados obtidos e
consequente escolha adequada de qual dos métodos sera utilizado no dimensionamento.

Geralmente, quando o solo permite, utiliza-se fundagdes superficiais,
principalmente sapatas. Isso porque sdo mais baratas, faceis de executar e simples de
resolver. No entanto, nem sempre € possivel utiliza-las, entdo recorre-se para fundagdes
profundas que, em geral, sdo mais complicadas, mas atingem resultados bons.

Entre as fundacdes profundas mais utilizadas atualmente destacam-se: a estaca
pré-moldada cravada e a hélice continua monitorada, na qual cada uma possui suas
particularidades com vantagens, desvantagens e restrigdes. Visto a grande relevancia e
utilizacao desses dois tipos de fundagdes, a andlise e comparagdo de seus pros e contras
¢ um tema interessante para ser estudado, ressaltando a grande valia para adquirir a
habilidade construtiva que ndo se obtém somente com teorias, mas também com
aplicacdes.

Por todos os itens acima citados, esse trabalho serd desenvolvido a partir de uma

inicial revisao bibliografica dos conceitos que serdo utilizados, e posterior estudo de caso,
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no qual se realizard uma avaliagdo de viabilidade técnica das fundag¢des de um edificio

com estaca pré-moldada cravada e hélice continua monitorada.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar e comparar a viabilidade técnica das fundagdes de um edificio com estaca

pré-moldada cravada e hélice continua monitorada.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Avaliar as plantas de carga, os ensaios a percussdo (SPT) e os métodos

semiempiricos utilizados para os calculos do dimensionamento das estacas;

o Dimensionar a carga admissivel e o recalque de estacas pré-moldadas e hélice
continua;
o Analisar e comparar os resultados obtidos tecnicamente.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho serd dividido em 4 capitulos principais, sendo o primeiro essa
introducdo inicial. Primeiramente, apds a introducao, serd feita uma revisao bibliografica
dos conceitos utilizados no trabalho, através de livros, artigos publicados, trabalhos de
conclusdo de curso ja finalizados e outros documentos que possivelmente sejam
relevantes na elabora¢do do trabalho, verificando sempre a origem das fontes e suas
legitimidades.

Posteriormente, serd realizado um estudo de caso de um edificio na qual se tera
acesso a todos os projetos, dimensionamentos, memoriais descritivos e tudo que julgar-
se importante no decorrer do estudo. Com esses dados, serdo feitos os calculos e
dimensionamentos da fundagdo por estaca pré-moldada e hélice continua monitorada.

Por fim, com todos os dados levantados, podera efetuar-se a andlise e comparacao

dos resultados obtidos e formular uma conclusao geral do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FUNDACOES

A atencao do ser humano estd voltada geralmente para o que ele consegue ver,
ndo tendo tanta preocupacdo com possiveis problemas que ndo sdo visuais. Assim
também ocorre com leigos e profissionais negligentes na construgdo civil, na qual os
aspectos visuais da construgao sao tidos como mais importantes e deixa-se de lado o tido
como ‘’invisivel’’. Entretanto, bons profissionais sabem que alguns elementos nao
visiveis tém uma importancia grande no sucesso da edificagdo, como ¢ o caso das
fundacgdes. Inclusive, merecem um cuidado extra por estarem enterradas, o que dificulta
a inspecdo e a percepg¢do do inicio de alguma patologia.

De acordo com Medrano (2014), o projeto de fundacdo tem como finalidade
atender com seguranga a transferéncia das cargas verticais e horizontais advindas da
edificagdo para o solo, que serdo dissipadas em profundidade ou ndo, por meio de
elementos estruturais, que podem ser rasos ou profundos. Além disso, podem estar
submetidos a a¢des externas variaveis, como: vento, ondas, empuxos de terra, terremotos
e outros. Sendo assim, as cargas aleatOrias ambientais também fazem parte do cenario de
analise de seguranca da fundacdo. O tipo de uso da estrutura pode ocasionar o surgimento
de outras cargas na fundacao (trens-tipo em obra de arte especial, for¢as de atracacdo de
navios e outros); portanto, existem cargas aleatérias devido ao uso da constru¢do que
devem fazer parte na andlise da seguranca da fundagdo. Deste modo, em um projeto
adequado de fundacdes, devem-se considerar as incertezas quanto a variabilidade
existente nas solicitacdes atuantes e nas resisténcias mobilizadas na fundagao.

“’Ha diferentes formas de agrupar os vérios tipos de fundagdo. Uma delas leva
em conta a profundidade da ponta ou base do elemento estrutural de fundagao, o que da
origem a dois grandes grupos: as fundagdes rasas ou superficiais, como as fundagdes por
sapatas; e as fundagdes profundas, como as fundagdes por estacas e tubuldes’’. (CINTRA,

AOKI, & ALBIERO, 2011).
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2.1.1 Fundacoes diretas

A NBR 6122/2010 define fundagdo direta como o elemento de fundacdo em que
a carga ¢ transmitida ao terreno pelas tensdes distribuidas sob a base da fundacgao, ¢ a
profundidade de assentamento em relacdo ao terreno adjacente a fundagdo ¢ inferior a
duas vezes a menor dimensao da fundacao.

Por se tratar de uma fundacdo que se apoia diretamente sobre o solo, pode ser
utilizada quando o solo superficial propuser uma boa resisténcia ou quando a carga
imposta ndo for tdo elevada. Esse tipo de fundagdo ¢ muito desejado na obra e sempre
que possivel ¢ utilizado, uma vez que seu método construtivo é simples (ndo depende de
mao-de-obra muito especializada) e seu custo ¢ bem baixo. Entretanto, nem sempre as
condi¢des da edificacdo e do proprio terreno permitem seu uso, exigindo outras
alternativas que serao citadas adiante nesse trabalho.

Ao aplicar uma carga P em uma fundacao direta de area A, ocorre mobilizagdo de
tensdes resistentes no macico de solo que no contato com o solo gera uma tensdo o,

conforme a formula 1:

GZZ

O aumento gradativo da tensdo o vai provocar o surgimento de uma superficie
potencial de ruptura, na qual o seu valor maximo ¢ denominado capacidade de carga da
fundacdo. A ruptura pode ser geral, por puncdo ou local, dependendo do tipo de solo e
dimensdes da sapata.

Através de seus estudos, Terzaghi (1943) formulou uma equagdo analitica para

encontrar a resisténcia do solo, que sofreu alguns ajustes pela Proposicao de Vesic (1975):

1
or= C.Nc.S5c+q.Nq.5q + > y.B.Ny.Sy

Na qual as trés parcelas representam, respectivamente, as contribui¢cdes da coesao,

sobrecarga e peso especifico para ruptura geral.
. 1 . 2 N
Para a ruptura por pungdo, utiliza-se uma redugdo de 5 hos valores de coesao e tg@.

E por fim, para ruptura local, ¢ feita uma média entre os valores encontrados para

ruptura geral e ruptura por pungao.
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Vale ressaltar que, como o foco principal desse trabalho ndo ¢ fundagdes diretas,
procurou-se dar apenas uma visdo geral de como funciona os principios e o calculos de
uma maneira geral. Para uma andlise mais completa, deve-se procurar alguma
bibliografia, como o livro ‘’Fundag¢des Diretas’’ dos autores Cintra e Aoki (2011), que

traz as tabelas e explicagdes de cada componente da equagdo mostrada acima.

2.1.1.1 Principais tipos de fundagdo direta

Dentre as fundagdes diretas, destacam-se:

—~>Bloco de concreto simples: Conforme disposto na NBR 6122/2010, ¢ o
elemento de fundagdo superficial de concreto dimensionado de modo que as tensdes de
tracdo nele resultantes sejam resistidas pelo concreto, sem necessidade de armadura.
Como ndo ¢ utilizada armadura, sua altura costuma ser grande e sua rigidez elevada, para
que a tensdo de tragdo ndo seja elevada o suficiente para romper o concreto. Sua utilizagdo
¢ recomendada apenas para pequenas obras em que o solo tenha boa capacidade de
suporte. Esse tipo de fundacdo estd cada vez mais em desuso.

—>Sapata: De acordo com a NBR 6122/2010, ¢ um elemento de fundagao
superficial, de concreto armado, dimensionado de modo que as tensdes de tragdao nele
resultantes sejam resistidas pelo emprego de armadura especialmente disposta para esse
fim. Por utilizar armadura, a altura da sapata pode ser menor que a do bloco de concreto
simples, entretanto, também possui uma rigidez elevada geralmente. Podem ter altura
constante ou variavel, sendo que esta proporciona uma economia consideravel de
concreto nas sapatas maiores. Pode se apresentar como sapata isolada, associada, corrida
ou de divisa.

—>Radier: Segundo NBR 6122/2010, a expressdo radier deve ser usada apenas
quando uma fundagao superficial associada recebe todos os pilares da obra. Quando uma
fundagdo deste tipo recebe apenas parte dos pilares, ela deve ser chamada de sapata
associada. O comportamento dos radiers € similar ao de uma laje invertida, j4 que as
cargas sao pontuais (dos pilares) e a reagcdo € continua (resisténcia do solo). A utilizagdo
de radiers se torna de grande valia quando, segundo Velloso e Lopes (2011), as areas das
sapatas se aproximam umas das outras ou mesmo se interpenetram (em consequéncia de
cargas elevadas nos pilares e/ou de tensodes de trabalho baixas) ou em casos que se deseja

uniformizar os recalques. Outra orientacao pratica desses autores € para adotar radier
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quando a area total das sapatas for maior que a metade da area da construgdo. Pode se

apresentar como radier liso, cogumelo, nervurado ou caixao.

Figura 1 — Fundagdes diretas: (a) Bloco de concreto simples, (b) sapata simples e (¢) radier liso

:

%,

(a) (b) (c)
Fonte: Narbal (2016) e Velloso e Lopes (2011)

2.1.2 Fundacoées profundas

A definigdo teodrica para fundacdes profundas ¢, segundo a NBR 6122/2010, que
a profundidade de sua base deve ser superior ao dobro da sua menor dimensao em planta,
e no minimo a 3,0 metros.

Ao deparar-se com um solo de resisténcia superficial muito baixa ou em casos em
que a carga da edificagdo € muito elevada, nem sempre € possivel fazer uso das fundagdes
diretas. Uma solucdo muito usada nesses casos ¢ a de utilizar fundacdes profundas, na
qual a fundacdo alcanga maiores profundidades e, provavelmente, atinge solos com
maiores resisténcias. Segundo o Narbal (2016), para saber quando usar fundagdo direta
ou profunda, um dos pardmetros indicadores ¢ que se a area ocupada pelas sapatas
ultrapassar 70% da proje¢ao da construgao a fundagao indireta € a mais indicada. Cabendo
ainda, avaliar a possibilidade de adotar um radier.

Enquanto nas fundagdes diretas a resisténcia provém apenas do contato entre a
sua base e o solo, nas fundacdes profundas ha a resisténcia de atrito lateral (resisténcia de
fuste) ao longo da estaca e o solo e a resisténcia de ponta entre a base da estaca e o solo

na qual ela se apoia. Como hipdtese simplificadora, Cintra e Aoki (2010) consideram
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que primeiro ocorre a mobilizacao exclusiva do atrito lateral até o maximo possivel, para
depois iniciar a mobilizacdo da resisténcia de ponta, ja& que ao atingir a mobilizagdo
maxima do atrito, geralmente a mobilizagdo de ponta ainda ndo € significativa.

Cintra e Aoki (2010) explicitam que na situacao limite, quando a resisténcia de
ponta for praticamente desprezivel, como em estaca longa cravada em argila mole,
denomina-se estaca flutuante. J4 em casos de predominancia da resisténcia de ponta, com
atrito lateral desprezivel, ¢ chamada de estaca de ponta, como em estacas curtas apoiadas
em rocha sa.

Segundo Veloso e Lopes (2011), as estacas podem ser classificadas de acordo
com seu material e efeito no solo.

Segundo o material, podem ser de:

—>Madeira;
- Concreto;
2> Ago;
—>Mista.

Ja o efeito no solo pode ser de:
—>Deslocamento, no qual estdo inclusas as estacas cravadas em geral, uma vez que o
solo no espaco que a estaca vai ocupar ¢ deslocado;
—>Substitui¢ao, no qual estdo presentes as estacas escavadas em geral, visto que o solo
no espaco que a estaca vai ocupar ¢ removido, havendo algum nivel de reducdo nas

tensdes horizontais geostaticas.

2.1.2.1 Principais fundagdes profundas

Devido a sua importancia, evolugao e peculiaridades, hd uma grande variedade de
tipos de fundacdes profundas, conforme € visto na Tabela 1. Como esse trabalho sera feito
apenas sobre estaca pré-moldada de concreto e hélice continua, havera maior foco nesses

dois tipos.
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Tabela 1 — Tipos de fundag¢des profundas

Tipo de execugio Estacas

(i) Madeira,

(il) pré-moldadas de concreto,
Grande  ({jii) tubos de ago de ponta fechada,
{iv) tipo Franki,
{v) microestacas injetadas

(i) Perfis de aco,
(ii) tubos de ago de ponta aberta (desde gue nao haja embu-
Pequeno c¢hamento na cravacaa),
{iii) estacas hélice especiais {"estacas hélice de desloca-
mento™)

De deslocamento  ——

(i} Escavadas com revestimento metalico perdido que avanca
Sem deslocamento a frente da escavagao,
{ii) estacas ralz

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

Fonte: Velloso e Lopes (2011)

2.1.2.2 Estaca pré-moldada de concreto

A estaca pré-moldada, como o nome ja sugere, ¢ moldada geralmente em usinas
especializadas e depois ¢ transportada para a obra, onde acontecera a sua cravagdo no
solo. Dessa forma, ¢ possivel garantir maior qualidade para a resisténcia e durabilidade
do concreto, pois os agentes agressivos encontrados no solo nao terdo a¢do na pega e cura
do concreto, diferentemente do que ocorre para as estacas escavadas que sdo executadas
in loco. Além do controle de qualidade, as estacas pré-moldadas de concreto sdo
excelentes opcdes para execugdo de fundacdo em solos com lencol fredtico proximo ao
nivel do solo e colaboram com uma obra mais limpa, uma vez que ndo ha escavagao,
eliminando custos de bota fora e limpeza da obra.

Na sua confecc¢do, o concreto pode ser vibrado ou centrifugado ou ainda pode-se
usar o processo de extrusdo. Em relacdo a armadura pode ser de concreto armado ou de
concreto protendido. J4 a cravagdo pode ser feita por vibracdo, percussdo e prensagem,
dependendo do tipo e tamanho da estaca, tipo e resisténcia do solo, edificagdes vizinhas
a construcdo, projeto de fundacdo, caracteristicas proprias de cada obra e seu custo, de
acordo com a NBR 6122/2010.

Apesar de ser uma estaca de facil execucdo e geralmente com prego bem acessivel,

nem sempre € possivel utiliza-la, dependendo principalmente das edificagdes presentes
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nas redondezas. Isso porque a vibragao que ocorre no solo quando ¢ feita a cravagao com
o0 bate-estaca pode alcangar as constru¢des proximas e ocasionar danos, como trincas e
fissuras. Portanto, antes de executar esse tipo de fundacdo, ¢ importante analisar se ndo
ha riscos de causar danos a terceiros e também realizar uma vistoria prévia das
construgdes vizinhas com laudo técnico através de um especialista para observar as
patologias que ja haviam antes da realizagdo da fundagdo e se houve evolugdo ou novos
problemas.

A NBR 6122/2010/ ainda traz critérios para o dimensionamento estrutural, na qual
o fck maximo de projeto ¢ 40MPa, o coeficiente de majoracdo das cargas (yf) e o
coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto (yc) sdo 1,4 e o coeficiente de
minoracdo da resisténcia do ago (ys) € 1,15. J4 o comprimento da armadura ¢ integral na
estaca e sua porcentagem minima na se¢do transversal ¢ de 0,5%. Na Tabela 2, estdo
representados alguns tipos comuns de estacas pré-moldadas com suas cargas tipicas,
servindo para uma pré-selecdo. Para a posterior utilizagdo efetiva no projeto, devem-se

consultar firmas executoras de fundagdes e firmas fabricantes de estacas pré-moldadas.

Tabela 2 — Tipos usuais de estacas e suas cargas de trabalho

Tipo de Estaca Dimensdes Carga Carga Obs.

(em) Usual(kN) Max. (kN)
Pré-moldada, vibrada, de concreto armado, 20x20 250* 400 Disponiveis até 8 m.
quadrada macica 25x25 400* 600
o=6a 10 MPa 30x30 550* 900

35x35 750* 1200
Pré-moldada, vibrada, de concreto armado, 6=22 300 400 Disponiveis até 10 m.
circular com furo central 6=25 450 550 Furo central a partir do
o=9al12 MPa 6=29 600 750 B 29 cm.

6=33 700 800
Pré-moldada, vibrada, de concreto 6=20 300 350 Disponiveis até 12 m.
protendido 6=25 500 600 Podem ter furo central.
o=10 a 14 MPa 6=33 800 900
Pré-moldada, centrifugada, de concreto 6=20 250 300 Disponiveis até 12 m.
armado 6=26 400 500 Com furo central (ocas)
o=10a 14 MPa 6=33 600 750 e parecesde 6a 12 cm.

6=42 900 1150

6=50 1300 1600

6=60 1700 2100

Notas: o=tensdo de trabalho no concreto; *obras sem controle de cravacdo por ensaios estaticos ou dindmicos

Fonte: Velloso e Lopes (2011) adaptado
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2.1.2.1.1 Processos construtivos

A seguir serdo expostos os principais procedimentos que constam na norma assim

como algumas informagdes adicionais.

Verificacdo no recebimento das estacas

Primeiramente, ao receber os elementos de concreto, o engenheiro responsavel ou
fiscal da obra deve verificar se estdo de acordo com as especificagdes. Devem ser
verificadas as dimensdes das se¢des das estacas, a qualidade dos elementos de concreto,
a existéncia de trincas ou defeitos de fabricagdo e a idade minima das pegas. E importante
verificar a retilineidade do eixo, a perpendicularidade da superficie do topo em relacao
ao eixo, a indicagdo dos pontos previstos para igamento, a indicagdo da resisténcia do

concreto € a armacao utilizada.

Armazenamento, suspensio e icamento

O dimensionamento das estacas pré-moldadas deve ser feito ndo so para o seu uso
final, mas também para resistir aos esfor¢os que sofrerdo no armazenamento, cravagao,
manipulacdo e transporte. Conforme ¢ visto na Figura 2, no armazenamento os caibros
devem ter distancia de L/5 da extremidade, assim como na suspensdo. J4 no icamento, a

distancia deve ser de L/3.
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Figura 2 — Armazenamento, suspensao e icamento de estacas pré-moldadas

Fonte: Velloso e Lopes (2011)

Cravaciao

A cravacdo deve seguir as orientagdes contidas no projeto de fundagdes, que deve
contemplar a locagdo das estacas, as caracteristicas geométricas de cada secdo, os
comprimentos estimados, as cargas de projeto e as faixas de peso dos martelos a serem
utilizados, sendo todos esses valores compativeis com os estipulados pelas normas
técnicas. As tensdes de cravagdo devem ser sempre inferiores a tensdo caracteristica do
concreto (NBR 6122/2010 recomenda que seja inferior a 0,85fck). Para evitar o
esmagamento da cabeca da estaca, evita-se grande altura de queda (geralmente nao maior
do que 1 metro) e utiliza-se amortecedores: o cepo, visando proteger o martelo de tensdes
elevadas e a almofada (ou coxim) com objetivo de proteger a estaca. Por isso, em casos
de camadas de solo de grande resisténcia, procura-se aumentar o peso do martelo, € ndo
a sua altura de queda. A NBR 6122/2010 recomenda que o martelo tenha, no minimo

75% do peso total da estaca e pelo menos 20kN.
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Figura 3 — Sistema de cravagdo: (a) bate-estacas tradicional com martelo de queda livre; (b) idem,
com martelo automatico; (c) detalhe dos acessorios de cravagio

(@)
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Cabod

abo de ago (©
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Capacete [ Capacete » Conim ou
Amotada

Fonte: Velloso e Lopes (2011)

Emendas

As estacas comerciais possuem comprimento que varia de 4 a 12 metros, sendo
necessario fazer uso de emendas em casos que seja necessario comprimentos acima de 12
metros. As emendas ndo podem ser um ponto de fragilidade do elemento de fundagao,
devendo ter desempenho igual ou superior aos segmentos emendados. Assim, elas devem
resistir a todas as solicitagdes que nelas ocorram durante a cravacdo e a utilizagdo da
estaca. A norma de execucao em vigor, NBR 6122/2010 cita dois tipos de solucao:

—~>Emenda através de solda: Permite a transferéncia dos esfor¢os de compressao,
tragdo (mesmo durante a cravacio) e flexdo. E a mais recomendada para utilizagdo.

- Emenda com luva de encaixe: Permitido apenas nos casos de uma unica emenda
por estaca e caso ndo haja tracdo ou flexdo tanto na cravacdo quanto na utilizacdo da

estaca.

t
J

AMONECHIONES
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Figura 4 — Emendas de estacas pré-moldadas por luva de aco (a) soldadas e (b) apenas encaixadas

il
|
SOLOA ELEMENTO
..... ELETRI A CRAVAR
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EMENDA PERSPECTIVA

(a) (b)

Fonte: Velloso e Lopes (2011)

Nega, repique e diagrama de cravacio

A NBR 6122/2010 refere-se a nega como a medida da penetragdo permanente de
uma estaca, causada pela aplicagdo de um golpe de martelo ou pildo, sempre relacionada
com a energia de cravagdo. Dada a sua pequena grandeza, em geral ¢ medida para uma
série de dez golpes. Para as estacas pré-moldadas de concreto, a mesma norma recomenda
que anega e o repique devem ser medidos em todas as estacas, atendendo-se as condigdes
de seguranca.

“’Para que se obtenha o desempenho 6timo da fundag¢do de uma obra civil por
estacas, ¢ necessario usar um procedimento de controle que permita garantir a
homogeneidade e também medir a dispersao da capacidade de cada elemento. No caso de
estacas cravadas, controla-se a execugao da fundagdo por meio do registro de valores de
nega e repique elastico, obtidos ao longo da cravacdo. Em algumas situagdes, o controle
¢ complementado com o uso de ensaios dindmicos. Com estes ensaios, ¢ possivel medir
a variabilidade nas resisténcias mobilizadas das estacas testadas, representada por um
valor médio e desvio padrdo, que sao Unicos para cada projeto de fundacao.”” MEDRANO

(2014).
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Preparo de cabeca e ligacio com o bloco de coroamento

O topo da estaca, acima da cota de arrasamento, deve ser demolido. A se¢do
resultante deve ser plana e perpendicular ao eixo da estaca e a operagdo de demoligdo
deve ser executada de modo a ndo causar danos. O acerto final do topo das estacas
demolidas deve ser sempre efetuado com o uso de ponteiros ou ferramenta de corte
apropriada, com ponteiros e talhadeiras que trabalham horizontalmente. Caso o topo da
estaca, apds a cravacdo ou apos a remogao de concreto danificado, fique abaixo da cota
de arrasamento, ¢ possivel completar a estaca com concreto de alta qualidade ou
argamassa especial (grout), sempre considerando a questdo da armadura a ser emendada.

A Figura 5 ilustra os procedimentos descritos acima.

Figura 5 — Execugdo de estaqueamento em estacas pré-moldadas

1 - Posicionamento da estaca  2- Cravagéo do perfil metalico 3- Posicionamento do novo
ou da estaca pré-moldada elemento e execugao de
emenda

T{ 4- Continuacédo da cravagdo

\

\‘ 5- Corte e preparo da
\ cabega da estaca

P T )
—

Fonte: SERKI. [2018]

2.1.2.3 Estaca hélice continua monitorada

A NBR 6122/2010 define: “’estaca de concreto moldada in loco, executada
mediante a introdugdo, por rotagdo, de um trado helicoidal continuo no terreno e inje¢ao
de concreto pela propria haste central do trado simultaneamente com a sua retirada, sendo

que a armadura ¢ introduzida apds a concretagem da estaca.”” Como ha retirada de
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material do terreno, ¢ considerada uma estaca de substituicdo, em cujo processo executivo
ha descompressao do solo.

A partir da década de 80 e 90, a evolucdo das maquinas e equipamentos
possibilitaram a criagdao de novos sistemas de fundagao, como ¢ o caso da hélice continua
monitorada. Hachich et al. (2014) afirmam que desde entdo, devido ao continuo
crescimento de sua demanda, os equipamentos foram evoluindo e possibilitando maiores
diametros (acima de 1,20 metros) e profundidades (acima de 35 metros). Consegue
atravessar terrenos extremamente competentes, podendo embutir a estaca 3 a Sm em solos
com Nspt superior a 50 golpes.

A sua popularizagdo provém de suas vantagens como a rapidez de execucdo e
auséncia de vibragdes, o que diminuem problemas com construgdes vizinhas. Segundo
Hachich (2014), pouco mais de 60% das obras prediais em Sao Paulo sdo executadas com
esse tipo de fundacao.

Pelo equipamento ser grande, necessita de uma area ampla na obra e de um terreno
plano ou pouco inclinado para a sua instalagcdo. Outra limitagdo ¢ que ndo ¢ possivel
executar em terrenos com presenga de rocha e matacdes, pois o0 equipamento nao
consegue perfura-los.

Segundo Caputo (1987), como a estaca hélice continua nao permite o alivio do
solo durante as etapas de escavacao e concretagem, ¢ possivel a sua execugdao em solos
COesivos como arenosos, na presenca ou nao de lengol freatico.

Na NBR 6122/2010 encontram-se os critérios para o dimensionamento estrutural
de estacas, no qual a hélice possui fck maximo de 20MPa, o coeficiente de majoracao das
cargas (yf) ¢ 1,4 o coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto (yc) ¢ 1,8 e o
coeficiente de minoragao da resisténcia do aco (ys) € 1,15. J4 o comprimento minimo da
armadura ¢ de 4 metros e sua porcentagem minima na se¢ao transversal ¢ de 0,5%.

Observa-se que o fck maximo de projeto € metade do encontrado em estacas pré-
moldada de concreto (40 e 20 MPa) e o coeficiente de minoragdo da resisténcia do
concreto na estaca hélice ¢ maior (1,8) do que da estaca pré-moldada de concreto (1,4).
Isso se explica pelo fato de a estaca hélice ser moldada in loco e o concreto estar em
contato direto com o solo, podendo haver contaminagao e, por isso, hd maiores incertezas
e ndo ¢ possivel garantir uma resisténcia muito alta. Diferentemente da estaca pré-
moldada de concreto na qual a concretagem ocorre em condi¢des mais favoraveis, uma

vez que ¢ produzida em fébricas especializadas.
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2.1.2.3.1 Processos construtivos

A seguir serdo expostos os principais procedimentos que constam na norma assim

como algumas informagdes adicionais.

Equipamento

E utilizado um trado em hélice de grande comprimento, composto de chapas em
espiral que se desenvolvem em torno do tubo central. A extremidade inferior do trado ¢
dotada de garras para facilitar o corte do terreno, e de uma tampa que impede a entrada

de solo no tubo central durante a escavacgao.

Figura 6 — Equipamento de hélice continua monitorada

Fonte: SETE 35 [2018]

Perfuracao

Primeiramente, o didmetro do trado deve ser verificado para assegurar as
premissas de projeto. O equipamento de escavacao deve ser posicionado e nivelado para
assegurar a centralizacao e verticalidade da estaca para entdo iniciar a perfura¢ao de forma
continua por rotagdo decorrente de um torque cujo valor maximo serd em funcao do tipo
de equipamento, didmetro do trado e das caracteristicas do solo. O sistema de monitoragdo

registra instantaneamente, durante a escavacao do solo, a profundidade de penetragdo,
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velocidade de rotagdo, velocidade de avango e pressdo na bomba de injecdo responsavel

pelo torque.

Concretagem
ApOs ocorrer a perfuragdo pelo trado, o concreto ¢ bombeado continuamente pelo

interior da haste com sua simultanea retirada sem girar ou girando lentamente no mesmo
sentido da perfuragdo para garantir que até o final da concretagem haja sobre consumo de
concreto. A ponta da haste ¢ fechada por uma tampa metélica recuperavel para evitar
entrada de 4gua ou contaminagdo do concreto pelo solo. Esta tampa ¢ aberta pelo peso do
concreto no inicio da concretagem e a pressao do concreto deve ser sempre positiva para
evitar a interrupg¢ao do fuste, sendo controlada pelo operador durante toda a concretagem.
A concretagem ¢ levada até um pouco acima da cota de arrasamento da estaca. A NBR
6122/2010 ainda apresenta algumas especificacdes do concreto a se utilizar:

e Consumo de cimento > 400 kg/m?;

e Abatimento ou slump test =22 + 3 cm;

e Fator 4gua/cimento < 0,6;

e Agregados formados por areia e pedrisco;

e Teor de argamassa em massa > 55%;

e Traco bombeavel;

e fck =20 MPa aos 28 dias.

Colocacao da armadura

A colocagdo da armadura em forma de gaiola deve ser feita imediatamente apds a
concretagem e sua descida pode ser manual ou auxiliada por peso ou vibrador. A
armadura deve ser enrijecida para facilitar a sua colocag@o e seu comprimento minimo ¢é
de 4 metros no topo da estaca. Para garantir o cobrimento e sua durabilidade, deve-se usar

espagadores do tipo rolete.

Preparo da cabeca e ligacio com o bloco de coroamento
Seguem os mesmos procedimentos para as estacas pré-moldadas de concreto que
jé& foram explicitados no topico anterior.

A Figura 7 ilustra os procedimentos descritos acima.
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Figura 7 — Procedimentos para execugdo de estaca hélice continua monitorada

* 1- Perfuragéo do terreno & oE Concretagem sob presséocom - Colocagéo da armadura. {4 - Estaca acabada. ;
¢ comtrado. : : simultanea retirada do trado. : o : = 2 R :

Fonte: LAN [2018]

2.1.2.3.2 Controle da execugdo

Velloso e Lopes (2011) relatam que essas estacas sd3o monitoradas

eletronicamente, por meio de um computador ligado a sensores instalados na maquina.

Com a monitoragdo, obtém-se os seguintes elementos:

Profundidade;

Inclinagdo;

torque;

velocidade de rotagao;

velocidade de penetragdo do trado;

pressdo no concreto;

velocidade de extragdo do trado;

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

sobre consumo de concreto (relagdo percentual entre o volume consumido

e o tedrico calculado com base no didmetro informado).
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Com esse monitoramento de toda execuc¢do, alcanga-se maior controle da
execucao e qualidade da estaca. A Figura 8 demonstra um exemplo pratico dos graficos
gerados por esse monitoramento.

Figura 8 — Exemplo de relatorio executivo de hélice continua monitorada

Graficos da Estaca GeoDigitus - SoftSaci V6.1.0 - www.geodigitus.com.br
T Servico executado por:  André Lopes Estacas
Cliente: André Lopes

Estaca: E12B Obra: Andre Lopes Compr, Estaca{m); 12,08
Data: 16/07/14 Diametra (m): 0,250 Vol Conc. (m3): 0,742
— Inicio Perfuragao: 14/07/14 1516 Fim Estaca: 14/07/14 15:23 Superconsuma: 2513 %
HEL'CE CONTiNUA Inic Concretagem: 14/07/14 15:21 Contrato: 045 Inclinagéio X;Y: 0,-2°
P. Hidrdulico (bars) Rotagda (RPM). Velocidade mih F: Concreto (bars) V. Extragio (mih) Perfil Estimadea
0 100 200 0 10 20 0 100 200 O 2 4 "] 100 200 25% 25%

13 13 3 13 3 13

Fonte: Rei Hélice Continua [2018]

Sabendo que os solos s3o muito variaveis e a investigacdo geotécnica tem muitas
incertezas e limitacdes, € importante buscar um modo de verificar se a capacidade de
carga do projeto se concretizou na obra. Uma maneira € utilizar a metodologia SCCAP
(Silva, Camapum de Carvalho, Araujo e Paolucci) que representa um controle
automatizado, em tempo real, registrando a energia ou trabalho realizado pelas forgas
aplicadas ao helicoide durante a execu¢ao de cada estaca do estaqueamento, embasando-

se na lei de conservagao de energia, um dos fundamentos da fisica classica.
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As rotinas propostas pela técnica SCCAP, entre as quais a medida do trabalho
realizado ao escavar uma estaca, a indicagdo da velocidade critica de perfuracdo e o
controle estatistico do estaqueamento, podem orientar a perfuragdo e indicar durante a
execugdo se ¢ necessario corrigir a profundidade preestabelecida em projeto. Vale
ressaltar, segundo Silva (2011), que as rotinas e avaliacdes propostas com a incorporagao
do conceito de energia na execucao das estacas nao substituem o juizo do engenheiro
geotécnico, mas podem ser um elemento de grande importincia para auxilia-lo na

identificacao e mitigacdo dos riscos inerentes

2.1.2.4 Limites aceitdveis de excentricidade de execucdo de estacas segundo NBR 6122

Elementos isolados ou alinhados

Para estacas de qualquer dimensao, ¢ aceitavel, sem qualquer correcdo adicional,
um desvio entre o eixo da estaca e o ponto de aplicagdo da resultante das solicitacdes do
pilar de 10% da menor dimensdo da estaca. Para desvios superiores, deve ser feita a

verificacao das implicagdes das excentricidades na estabilidade da estrutura.

Conjunto de estacas

Sao toleradas, sem necessidade de correcao, excentricidades de até 10% do
diametro das estacas do conjunto. Quando a excentricidade for superior a esse valor, as
cargas devem ser verificadas, aceitando-se, sem corre¢do, um acréscimo de até 15% sobre

a carga admissivel ou carga resistente de projeto da estaca.

Desaprumo de estacas
Nao ha necessidade de verificacao de estabilidade e resisténcia, nem de medidas

corretivas para desvios de execu¢do, em relagdo ao projeto, menores do que 1/100.
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2.2 INVESTIGACAO GEOTECNICA

O primeiro passo para comecar dimensionar a fundacao ¢ realizar a investigacdo
geotécnica, na qual serdo identificados os tipos de solos e suas resisténcias. A
determinagdo das propriedades poderia tanto ser feita através de ensaios de laboratoério
quanto por ensaios em campo, porém, na pratica os ensaios in situ sdo predominantes. A
obtencdo dos dados das diversas camadas ira permitir escolher um tipo de fundagdo
adequado e seu consequente dimensionamento através da previsao de recalques e da
estimativa da capacidade de carga de ruptura. Schnaid (2012) estima que os gastos com
sondagem de reconhecimento representem 0,2 a 0,5% do custo total da obra. Assim,
sabendo de sua grande importancia e custo relativamente baixo, deve-se ter uma atengao
especial nessa etapa da obra e seguir as recomendagdes da norma para evitar a0 maximo
possiveis problemas futuros.

A extensdo da investigacdo geotécnica depende também do tipo, tamanho e
importancia da estrutura, da familiaridade do engenheiro com os solos da regido, ¢ dos
codigos de obra locais. Por exemplo, o projeto de fundacdes de uma industria que ira
comportar equipamentos muito sensiveis, necessitard uma investigagdo muito mais
aprofundada que a requerida para o projeto das fundacgdes de uma casa.

Como o solo ¢ muito variavel e ndo € possivel ter certeza de como ele se comporta
nas regioes proximas, devem ser realizadas sondagens em pontos diferentes do terreno
para analisar a sua caracteristica como um todo. E comum, por exemplo observar o
afundamento brusco de rocha em uma pequena distancia, o que trard mudangas no
dimensionamento das fundagdes. Para dar um auxilio nessa quantidade de sondagem, a

NBR 8036/1983 traz um numero minimo em relacdo a area de projecao a ser construida:
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Tabela 3 — Quantidade minima de sondagem

AREA DE PROJEGAO DO EDIFICIO | NUMERO MINIMO DE SONDAGENS
até 200 m*

de 200 m* a 600 m?®

de 600 m* a 800 m*

de 800 m* a 1000 m*
de 1000 m* a 1200 m?
de 1200 m* a 1600 m?
de 1600 m* a 2000 m?
de 2000 m* a 2400 m? )

@ |~ | @D || &)Wk

acima de 2400 m? varia de acordo com o projeto

Fonte: Adaptada da NBR 8036/1983

Vale ressaltar que o numero da Tabela 3 ¢ o minimo. A NBR 8036/1983 destaca:
“O nimero de sondagens e a sua localizagdo dependem do tipo da estrutura, de suas
caracteristicas especiais e das condi¢des geotécnicas do subsolo. O numero de sondagens
deve ser suficiente para fornecer um quadro, o melhor possivel, da provavel variacao das
camadas do subsolo do local em estudo”. J& a profundidade deve ir até onde o solo ndo
seja mais significativamente solicitado pelas cargas estruturais, fixando-se como critério
aquela profundidade onde o acréscimo de pressdo do solo, devido as cargas estruturais
aplicadas, for menor do que 10% da pressdo geostatica efetiva, segundo a NBR
8036/1983.

Os ensaios de campo mais utilizados no Brasil sdo o SPT, SPT com medida de

torque (SPT-T) e sondagem mista. Por isso, dar-se-a énfase a explicacdo desses ensaios.

2.2.1 Ensaio SPT — Standard Penetration Test

O SPT ¢ o ensaio mais utilizado no Brasil devido principalmente ao seu baixo
custo, sua simplicidade e obtencdo de um valor numérico de ensaio que pode ser
relacionado por meio de propostas ndo sofisticadas, mas diretas, com regras
semiempiricas de projeto. O ensaio € normalizado pela NBR 6484/2001 (Sondagens de
simples reconhecimento com SPT - Método de ensaio). Com a realizagdo do Standard
Penetration Test espera-se conhecer:

e O tipo de solo atravessado através da retirada de uma amostra deformada
a cada metro perfurado.
e A resisténcia (Ngpp) oferecida pelo solo a cravagdo do amostrador

padrdo, a cada metro perfurado.
e A posicao do nivel d’agua, quando encontrado durante a perfuracao.
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Procedimento

Conforme Schnaid (2012) e a NBR 6484/2001, a perfuragdo ¢ realizada por meio
de um trado ou trépano, sendo o material da perfuragdo retirado por circulaciao de dgua
(lavagem). Durante a lavagem ¢ feita andlise tatil visual do material retirado com a agua,
podendo ser identificada mudanga de material. A cada metro escavado faz-se a medida
do Nspt. Consiste em cravar um amostrador padrao (Amostrador Raymond-Terzaghi) por
meio de golpes de um martelo de 65 Kg caindo de 75 cm de altura.

Anota-se o nimero de golpes necessarios para cravar os 45 cm do amostrador em
trés conjuntos de golpes para cada 15 cm. O Nspt ¢ dado pela soma dos golpes necessarios
para cravar os 30 cm finais do amostrador, sendo anotados também os golpes dos 15 cm
iniciais. Quando o amostrador ndo pode mais ser cravado por resisténcia do solo,
considera-se que foi atingido o impenetravel. Quando o solo ndo permanece aberto, por
falta de estabilidade do solo, utiliza-se um revestimento metalico cravado a medida que

S€ avanga com a escavagﬁo.



Figura 9 — Equipamento de sondagem SPT

Martelo 65 kg

.
Cabeca i M

Fonte: Schnaid (2012)

Através do valor encontrado no Nspt, ¢ feita uma correlagdo para classificagcdo da
compacidade/consisténcia do solo de acordo com a Tabela 4.
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Tabela 4 — Classificacdo da compacidade/consisténcia

indice de resisténcia a
Solo penetracao Designagao”
N
<4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o)
Areias e siltes .
——— 9a18 Medianamente compacta(o)
19 a 40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
3ab Mole
Argilas e siltes :
argilosos 6a10 Média(o)
11a19 Rija(o)
>19 Dura (o)
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Fonte: NBR 6484/2001

2.2.2 SPT com medida de torque (SPT-T)

O SPT-T foi proposto por Ranzini (1988) através de uma adaptagdo no
equipamento do SPT para avaliacdo do torque necessario para romper a adesido solo-
amostrador. O resultado do ensaio ¢ o indice de torque (TR), que € a relagdo entre o torque
medido em kgf.m e N. Assim, através do torque, ¢ possivel definir um valor de N

equivalente Neq:

voe =T
€1 =17

Sendo o torque medido em kN.m.
A utilizagdo desse ensaio € mais comum na regido sudeste, tendo pouco utilizagao

no sul do pais. Por esse motivo, esse procedimento ndo sera aprofundado.

2.2.3 Sondagem rotativa

Nem todo solo ¢ penetravel ao equipamento do ensaio SPT. Entdo no caso de
davida quanto ao material impenetravel a percussdo, deve-se recorrer a outros métodos

de investigagdo geotécnica, como a sondagem rotativa. E importante também para
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analisar o solo que ha abaixo do impenetravel a percussao, principalmente para saber os
riscos de recalque que podem vir a acontecer.

“’Sondagem rotativa ¢ o método de investigagdo geologico geotécnico que consiste
no uso de um conjunto motomecanizado projetado para a obtencdo de amostras de
materiais rochosos, continuas e com formato cilindrico, através de agao perfurante dada
basicamente por forgas de penetragdo e rotagdo que, conjugadas, atuam com poder
cortante. A amostra de rocha obtida ¢ chamada de testemunho’’. (WILSON, 1999).

Através desse método pode-se indicar o tipo de rocha, grau de alteragdo,
fraturamento, coeréncia, xistosidade, porcentagem de recuperagdo, além do indice de
qualidade da rocha. Normalmente, quando necessaria, a sondagem rotativa ¢ usada em

conjunto com a sondagem a percussao e, nesses casos, recebe o nome de sondagem mista.

2.3 CAPACIDADE DE CARGA

A fundacgdo deve apresentar, assim como qualquer outra estrutura, seguranga em
relagdo ao colapso e deslocamentos em servigo aceitaveis, respeitando os estados limite
ultimo e de utilizagdo. Nos métodos estaticos, conforme relata Velloso e Lopes (2011), a
capacidade de carga ¢ calculada por formulas que estudam a estaca mobilizando toda a
resisténcia ao cisalhamento estatico do solo, obtida em ensaios de laboratorio ou situ. Ou
seja, corresponde a maxima resisténcia oferecida pelo sistema ou a condi¢do de ruptura
do ponto de vista geotécnico. A capacidade de carga ¢ dividida em duas resisténcias: de
ponta e de atrito lateral.

A parcela da ponta ¢ obtida pelo produto da resisténcia de ponta em unidade de
tensdo (rp) e a area da secdo transversal (Ap):

Rp =rp.Ap

Da mesma maneira, a parcela de atrito ¢ obtida pela multiplicacdo do perimetro
do fuste (U) com o somatdrio das forgas resistentes por atrito lateral nos diversos
segmentos da estaca:

Rl = U.2(rl. AL)

Assim, como a capacidade de carga da estaca ¢ a soma entre as resisténcias de

pontas e atrito lateral, chega-se a seguinte equagao final:

R =1rp.Ap + U.2(r]. AL)
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Vale ressaltar que a norma ainda preconiza que em estacas escavadas, como € o caso
da hélice continua, no maximo 20% da carga admissivel pode ser suportada pela ponta da
estaca. Assim:

Pa < 1,25RL

Com relagdao aos métodos de calculo, podem ser tedricos, os quais utilizam
solugdes teoricas de capacidade de carga e parametros do solo ou semiempiricos, que se
baseiam em ensaios in situ de penetragdo (geralmente SPT).

Cintra e Aoki (2010) afirmam que, diferentemente das fundagdes rasas, as
fundagdes por estaca apresentam dificuldade de ajustar um bom modelo fisico e
matematico em formulas teoéricas. As tentativas de equacionar o problema ainda nao sao
eficazes, por isso o seu uso ¢€ restrito e cauteloso para previsao de capacidade de carga.

Com isso, muitos autores tém proposto métodos baseados em correlagdes
empiricas com resultados de ensaios in situ e ajustados com prova de carga, chamados de
métodos semiempiricos. Esses métodos sdo os mais usuais no dimensionamento da
capacidade de carga e devem ser escolhidos corretamente de acordo com o solo e tipo de
fundacao em questao. Devido a isso, sera tratado separadamente o calculo da capacidade

de carga da estaca pré-moldada de concreto e da hélice continua monitorada.

2.3.1 Estaca pré-moldada de concreto

Desde 1975, quando Aoki e Velloso apresentaram o primeiro método brasileiro de
estimativa da capacidade de cargas em estacas, varios outros autores propuseram métodos
semelhantes. Os mais utilizados no Brasil para estaca pré-moldada de concreto sdo os
classicos métodos de Aoki-Velloso (1975) e Décourt e Quaresma (1978), os quais sdo
baseados em ensaios SPT. Por esse motivo, o célculo da previsdo da capacidade de carga
de estaca pré-moldada de concreto sera feito por esses dois métodos, que serdo explicados

a seguir.
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2.3.1.1 Método de Aoki-Velloso (1975)

Inicialmente, esse método foi baseado em ensaios de penetragdo estatica CPT.
Entretanto, como no Brasil o CPT nao ¢ tdo empregado quanto o SPT, posteriormente foi
substituido pelo indice a penetragdo do solo Nspt.

A resisténcia de ponta (rp) e a de atrito lateral (rL) sdo expressas pelas equagoes:

K Np
P
a K NL
I‘L=—F2

onde

Np e NL sdo respectivamente, o indice a penetracdo na cota de apoio da ponta da estaca e
o indice de resisténcia a penetracdo médio na camada de solo de espessura AL, ambos
valores obtidos pela sondagem mais proxima;

K ¢ o coeficiente de conversao da resisténcia de ponta do cone para Nspt; K depende do

tipo de solo; Tabela 5;
a ¢ arazao de atrito (a = ;—SC); Tabela 5;

F1 e F2 sao fatores de corre¢ao de escala e execugao; Tabela 6.

Os valores de K e a foram propostos pelos autores com base em experiéncia e em
valores da literatura. Ja os valores de F1 e F2 foram ajustados com 63 provas de cargas
em varios estados do Brasil. Observa-se que, como F1 ¢ sempre superior a 1,0, a
resisténcia de ponta da fundagdo por estaca ¢ sempre inferior a do cone, pois constatagdes
experimentais demonstram que a resisténcia de ponta do ensaio do cone € sempre superior
a de qualquer elemento de fundagdo. Ja o fator F2 deveria ser igual a F1, mas isso ndo
ocorre porque seu valor engloba também uma correcdo de leitura devido a geometria da
luva. Esse erro pode variar entre uma e duas vezes o valor de F1. Portanto, F2 =2 F1 ¢ a
hipdtese mais conservadora. No cone elétrico e no piezocone, que praticamente
substituiram o cone mecanico, a leitura ¢ feita diretamente na ponteira conica, sem
introduzir o erro, por isso nesses casos deve-se considerar F2 = F1. A Tabela 6 j4 mostra
os fatores de correcdo atualizados, visto que Aoki (1985) constatou que o método ¢

conservador demais.



Tabela 5 — Coeficiente K e razdo de atrito o

Solo K (MP) a (%)

Areia 1,00 1,4

Areia siltosa 0,80 2,0

Areia siltoargilosa 0,70 24

Areia argilosa 0,60 3,0

Areia argilossiltosa 0,50 2,8

Silte 0,40 3,0

Silte arenoso 0,55 2,2

Silte arenoargiloso 0,45 2,8

Silte argiloso 0,23 34

Silte argiloarenoso 0,25 3,0

Argila 0,20 6,0

Argila arenosa 0,35 24

Argila arenossiltosa 0,30 2,8

Argila siltosa 0,22 4,0

Argila siltoarenosa 0,33 3,0

Fonte: Aoki e Velloso (1975)
Tabela 6 — Fatores de correcdo F1 e F2 atualizados
Tipo de estaca F, F,

Franki 2,50 2R
Metélica 1,75 2F
Pré-moldada 1+ D/0,80 2R
Escavada 3,0 2 Fl
Raiz, Hélice continuae Omega 2,0 2R

Fonte: Aoki e Velloso (1985)

Assim, chega-se a capacidade de carga (R) por esse método:

KN
R=—"2

2.3.1.2 Método Décourt e Quaresma (1978)

n
U
e LSk
1 p+F2 1(0( NLAL)
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Em 1978 os Engenheiros Luciano Décourt e Arthur Quaresma apresentaram ao 6°

Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia de Funda¢des um método para

a determinacdo da capacidade de carga de estacas a partir de valores de SPT.
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Resisténcia por atrito lateral

A estimativa da tensdo de adesdo ou de atrito lateral (rr) ¢ feita com o valor médio
do indice a penetracio do SPT ao longo do fuste (Nr), de acordo com uma tabela
apresentada pelos autores, sem nenhuma distingao quanto ao tipo de solo. No célculo de
Nt, adotam os limites NL > 3 e NL < 15 e ndo consideram os valores que serdo utilizados

na avaliacao da resisténcia de ponta.

Décourt (1982) transforma os valores tabelados na expressao:
=10 (5 +1)
onde:
rL € resisténcia lateral, em KPa;
NL ¢ o valor médio do N ao longo do fuste.
OBS: Posteriormente, Décourt estende o limite superior para estacas de

deslocamento para Nr = 50.

Resisténcia de ponta
A capacidade de carga junto a ponta ou base da estaca (rp) ¢ estimada pela
equacao:
Rp=CNp

onde:

C = coeficiente caracteristico do solo (Tabela 7), em KPa;

Np = Valor médio do indice de resisténcia a penetracdo na ponta ou base da estaca,
obtido a partir de trés valores: o correspondente ao nivel da ponta ou base, o

imediatamente anterior e o imediatamente posterior.
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Tabela 7 — Coeficiente caracteristico do solo C

Tipo de solo |Valores de C (KPa)

Argilas 120
Siltes argilosos 200
Siltes arenosos 250
Areias 400

Fonte: Décourt ¢ Quaresma (1978)

Décourt (1996) ainda introduz fatores a e B3, respectivamente nas parcelas de resisténcia
de ponta e lateral, porém esses valores sdo iguais a 1,0 em estacas pré-moldadas, sem
alterar o seu valor.

Assim, o calculo da capacidade de carga de acordo com esse método € obtido pela

expressao final:

R=aCNpAp+ BU X[10 (5 +1)AL] (em KPa)

3

2.3.2 Estaca hélice continua

Para realizar a previsdo de carga de estacas hélice continua, foram propostos alguns
métodos com adaptacdes através de coeficientes e também foram criados alguns métodos
novos:

e Aoki Velloso (1975), com os coeficientes F1=2 ¢ F2=4;

e Décourt e Quaresma (1978), com coeficientes propostos em Décourt et al.
(1998);

e Antunes e Cabral (1996);

e Alonso (1996a, 1996b);

e Vorcano e Velloso (2000a);

e Karez e Rocha (2000).

Através da comparacao de cerca de 100 provas de cargas, Francisco (2001) concluiu

quais desses métodos sao os mais adequado para estacas hélice continua. Os resultados
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desse estudo mostraram que os métodos de Aoki e Velloso (1975), Alonso (1996a, 1996b)
e Vorcano e Velloso (2000a) apresentam previsdes seguras para cargas de ruptura até
cerca de 250 tf. Os métodos de Décourt e Quaresma (1978) e de Antunes Cabral (1996)
apresentam previsoes seguras até cargas mais elevadas. O método Karez e Rocha (2000)
mostrou-se contra a seguranca de maneira geral.

Magalhaes (2005) também analisou os desempenhos das formulagdes e concluiu que
os métodos de Décourt e Quaresma (Décourt, 1996), Antunes e Cabral (1996) e Gotlieb
et al. (2000) apresentaram as melhores estimativas de capacidade de carga para estacas
tipo hélice continua.

Visto esses dois estudos, chega-se a conclusdo que os melhores métodos para esse
trabalho serdo os de Décourt e Quaresma (1978) e de Antunes Cabral (1996), ja que
utilizam apenas os resultados de ensaios SPT e estdo em uma faixa de carga apta ao
projeto que serd feito o calculo (com algumas estacas acima de 250tf). Além disso, far-
se-a também uso do método Aoki Velloso a fim de comparagdo, devido a sua classica

utilizacdo.

2.3.2.1 Método Aoki-Velloso

Analogamente ao calculo para estaca pré-moldada, a resisténcia de ponta (rp) e a de

atrito lateral (rL) sdo expressas pelas equacdes:

K Np
PE T

a K NL
rL = 2

onde

Np e NL sdo respectivamente, o indice a penetragao na cota de apoio da ponta da estaca e
o indice de resisténcia a penetragdo médio na camada de solo de espessura AL, ambos
valores obtidos pela sondagem mais proxima;

K ¢ o coeficiente de conversdo da resisténcia de ponta do cone para Nspt; K depende do

tipo de solo; Tabela §;

. ~ . S
a ¢ a razao de atrito (a = q—c); Tabela §;

F1 e F2 sdo fatores de correcdo de escala e execucgdo; Tabela 9.
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Os valores de K e a foram propostos pelos autores com base em experiéncia € em
valores da literatura. Ja os valores de F1 e F2 foram ajustados com 63 provas de cargas
em varios estados do Brasil. Observa-se que, como F1 ¢ sempre superior a 1,0, a
resisténcia de ponta da fundagdo por estaca ¢ sempre inferior a do cone, pois constatagoes
experimentais demonstram que a resisténcia de ponta do ensaio do cone € sempre superior
a de qualquer elemento de fundacdo. Ja o fator F2 deveria ser igual a F1, mas isso ndo
ocorre porque seu valor engloba também uma correcao de leitura devido a geometria da
luva. Esse erro pode variar entre uma e duas vezes o valor de F1. Portanto, F2=2 F1 ¢ a
hipétese mais conservadora. No cone elétrico € no piezocone, que praticamente
substituiram o cone mecanico, a leitura ¢ feita diretamente na ponteira cOnica, sem
introduzir o erro, por isso nesses casos deve-se considerar F2 = F1. A Tabela 9 ja mostra

os fatores de correcdo atualizados, visto que Aoki e Velloso (1985) constataram que o

método ¢é conservador demais.

Tabela 8 — Coeficiente K e razdo de atrito o

Solo K (MP,) o (%)
Areia 1,00 1,4
Areia siltosa 0,80 2,0
Areia siltoargilosa 0,70 24
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilossiltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte arenoargiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 34
Silte argiloarenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 24
Argila arenossiltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila siltoarenosa 0,33 3,0

Fonte: Aoki e Velloso (1975)
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Tabela 9 — Fatores de corre¢do F1 ¢ F2 atualizados

Tipo de estaca i F,
Franki 2,50 2R
Metalica 1,75 43
Pré-moldada 1 + D/0,80 2 F1
Escavada 3,0 2 R
Raiz, Hélice continua e Omega 2,0 2 F1

Fonte: Aoki e Velloso (1985)

Assim, chega-se a capacidade de carga (R) por esse método:

_KNp

n
U
= — NL A
R 1 Ap+F2 Z(aK LAL)

2.3.2.2 Método Décourt e Quaresma (1978)

Como a introducdo ja foi explicada no capitulo 2.3.1.2, parte-se direto para o

calculo:

Resisténcia por atrito lateral

A estimativa da tensdo de adesao ou de atrito lateral (rL) é feita com o valor médio
do indice a penetracdo do SPT ao longo do fuste (Nr), de acordo com uma tabela
apresentada pelos autores, sem nenhuma distingdo quanto ao tipo de solo. No calculo de
Nt, adotam os limites NL > 3 e NL < 15 e ndo consideram os valores que serdo utilizados
na avalia¢do da resisténcia de ponta.

Décourt (1982) transforma os valores tabelados na expressao:

=10 (5 +1)

onde:

1L € resisténcia lateral, em KPa;

NL € o valor médio do N ao longo do fuste.

OBS: Nessa alteracdo, Décourt estende o limite superior de estaca hélice continua

para NL=50.
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Resisténcia de ponta
A capacidade de carga junto a ponta ou base da estaca (rp) ¢ estimada pela
equacao:
Rp=CNp

onde:

C = coeficiente caracteristico do solo (Tabela 10), em KPa;

Np = Valor médio do indice de resisténcia a penetragdo na ponta ou base da estaca,
obtido a partir de trés valores: o correspondente ao nivel da ponta ou base, o

imediatamente anterior ¢ o imediatamente posterior.

Tabela 10 — Coeficiente caracteristico do solo C

Tipo de solo | Valores de C (KPa)

Argilas 120
Siltes argilosos 200
Siltes arenosos 250
Areias 400

Fonte: Décourt e Quaresma (1978)
Décourt (1996) introduz fatores o e B, respectivamente nas parcelas de resisténcia de

ponta e lateral:

Tabela 11 — Valor de o em fungdo do tipo de estaca e solo

Tiﬁo de estaca

Tipo de solo Escavada em geral Escavada (bentonita) Hélice continua Raiz Injetada sob altas pressoes
Argilas 0,85 0.85 0.30 0,85 1,00
Solos intermediarios 0,60 0,60 0,30 0,60 1,00
Areais 0,50 0,50 0,30 0,50 1,00

Fonte: Décourt (1996)

Tabela 12 — Valor de B em fungéo do tipo de estaca e solo

Ti[.io de estaca

Tipo de solo

Escavada em geral Escavada (bentonita) Hélice continua Raiz Injetada sob altas pressdes
Argilas 0,80 0,90 1,00 1,50 3.00
Solos intermediarios 0,65 0,75 1,00 1,50 3,00
Areais 0,50 0,60 1,00 1,50 3.00

Fonte: Décourt (1996)
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Conclui-se pelas Tabelas 11 e 12 que os valores de a e 3 serdo sempre 0,3 e 1,0,
respectivamente, para hélice continua.
Assim, o calculo da capacidade de carga de acordo com esse método ¢ obtido pela

expressao final:

R=aCNpAp+ U X[10(5 +1)AL] (em KPa)

3

2.3.2.3 Método Antunes e Cabral

Antunes e Cabral (1996) propuseram um método de previsdo da capacidade de
carga exclusivo para hélice continua baseados em resultados de ensaio de percussdao SPT.
O método foi desenvolvido a partir da comparagao entre o resultado de nove provas de
carga estaticas e a previsdo da capacidade de carga pelos métodos de Aoki e Velloso
(1975) e de Décourt e Quaresma (1978).

Os autores propuseram a expressao abaixo, na qual a primeira parcela corresponde
a resisténcia por atrito lateral e a segunda, a resisténcia de ponta:

R = U Y;(B1 Niuste AL) + (B2 Np Ap)

onde:

U= perimetro da estaca;

AL = comprimento da estaca;

Nruste = indice de resisténcia a penetragdo do ensaio SPT;

B1 = Coeficiente de atrito lateral que depende do tipo de solo (em kgf/cm?, Tabela
13);

2 = parametro para o calculo da resisténcia de ponta que depende do tipo de solo
(Tabela 13);

Np = indice de resisténcia a penetragao do ensaio SPT;

Ap = area da ponta da estaca.

OBS: O produto (B2.Np) deve ser menor ou igual que 40kgf/cm?



50

Tabela 13 — Valores dos parametros 31 ¢ 32

Solo B1(%) B>

Areia 40a5,0 20az25
Silte 25a35 1,0a2,0
Argila 20a3,5 1,0a1,5

Fonte: Antunes e Cabral (1996)

2.4 CARGA ADMISSIVEL

De acordo com Cintra e Aoki (2010), devido a variabilidade do terreno, a capacidade
de carga das estacas, mesmo que proximas, nao serdo idénticas, possibilitando o
tratamento matematico de R como uma variavel aleatoria e a construgdo do grafico da
funcao de densidade de probabilidade. Com isso, aplica-se os fatores de seguranca, que
transformam a capacidade de carga em carga admissivel, diminuindo a probabilidade de
a estrutura falhar para valores pequenos e aceitaveis.

Ha duas filosofias de projeto, a primeira ¢ feita uma minoracdo dos valores das
resisténcias € uma majoracao das solicitagdes, através de fatores de seguranga parciais.
Na outra filosofia, ¢ feita apenas uma reducao dos valores de resisténcia médios, através
de um fator de seguranca global, resultando na carga admissivel. Na pratica brasileira de
projeto de fundagdes, em termos geotécnicos, had preferéncia absoluta pela filosofia do
fator de seguranca global.

A NBR 6122/2010 define a carga admissivel de uma estaca como sendo a forga
adotada em projeto que, aplicada sobre a estaca atende, com coeficientes de seguranca
predeterminados, aos estados-limites ultimo (ruptura) e de servigo (recalques, vibracdes,
etc.) Esta grandeza ¢ utilizada quando se trabalha com agdes em valores caracteristicos.

Cintra e Aoki (2010) explicam ainda que a carga admissivel ndo ¢ aplicavel a uma
estaca individualmente, mas sim a todas as estacas do estaqueamento. Cada elemento de
fundacao tem o seu proprio fator de seguranca, dado pela relagdo entre a sua capacidade

de carga e a carga admissivel e, assim, o fator de segurancga global representa o fator de

1 ~ Rmed
seguranca médio de todos elementos de fundagdo por estaca: Pa = 1:: .

Na pratica, costuma-se transformar os varios resultados obtidos no ensaio SPT em

uma sondagem padrdo para todo terreno. Nesse caso, para cada possivel cota de apoio da

, . , . . R
ponta da estaca € obtida um unico valor de R e, por isso, costuma-se escrever Pa = o
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Quanto ao fator de seguranga, seu valor costuma ser mais elevado devido a incertezas
e variagoes do solo de uma maneira geral. A NBR 6122/2010 estabelece que o FS a se
utilizar para determinagdo da carga admissivel ¢ 2,0 para o0 método semiempirico. Os
autores de cada método trazem os valores do fator de seguranga pertinente a seus

trabalhos:
e Aoki e Velloso (1975) utilizam o mesmo fator de seguranga normatizado de

2;

e Décourt e Quaresma (1978) adotam fatores de seguranga diferenciados para

oA ) Rp | RL
as parcelas de resisténcia de ponta e de atrito: Pa = Tp t 5

e Antunes e Cabral (1996) nao estabelecem um fator de seguranca especifico,

por isso costuma-se usar o valor recomendado pela norma de 2.

2.5 CARGA DE CATALOGO

Além de verificar a resisténcia do solo na interagdo estaca-solo, deve-se ter
atencdo também para a resisténcia da propria estaca, a qual ¢ denominada de carga de
catalogo e depende do didmetro. Em uma situagdo ideal, procura-se ter valores de carga
admissivel e carga de catalogo bem proximos. O superdimensionamento de uma das duas
resisténcias resulta em desperdicio, pois caso qualquer uma delas atinja o seu estado
limite ultimo, a estrutura deixa de exercer sua funcdo independentemente da outra
resisténcia.

Cintra e Aoki (2010) ressaltam que até 1995 as cargas de catdlogo eram obtidas
com base no conceito de tensdo admissivel. Com o advento da NBR 6122/1996, foi
introduzida a filosofia de carga caracteristica, com a prescri¢do de valores do fator de
minoragdo de resisténcia e de valores maximos de resisténcia caracteristica, definindo a
carga estrutural caracteristica admissivel. Na Tabela 14, vé-se alguns exemplos de cargas
de catdlogo de estacas pré-moldadas de concreto e hélice continua mencionados na
literatura brasileira com os valores decorrentes da NBR 6122/1996. Os valores dessa

tabela 14 sdo os que foram utilizados no dimensionamento do posterior estudo de caso.
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Tabela 14 — Carga de catalogo de estaca pré-moldada de concreto e hélice continua

) Carga de
i Dimensdo* catalogo
(cm)
P. (kN)
20x 20 400
25x%x2 0
¥ 3 900
5x 1.200
Pré-molda orad @22 40
circular e 2¢ 00
g.=9all ) Sl

Fonte: Cintra ¢ Aoki (2010)

2.6 RECALQUE

Além de atender aos critérios dos estados limites ultimos, que faz referéncia a

capacidade de carga da estrutura, o projeto de fundagdes deve respeitar o estado limite de

servigo, que esta ligado as limitagdes impostas ao uso da estrutura. Do ponto de vista do

estado limite de servigo, quando uma estrutura sofre recalque, os danos causados podem

impactar sobre os aspectos arquitetonicos, estruturais e/ou funcionais. Em alguns projetos

de fundacao, a capacidade ndo ¢ o fator limitante, mas sim o recalque que a estrutura pode

suportar em seu estado limite de servigo.

De acordo com Cintra e Aoki (2010), o recalque de uma estaca pode ser divido em 2

deformacdes:

Encurtamento eléastico da propria estaca, como pega submetida a compressao
(pe);
Deformagdes verticais de compressao dos estratos de solo subjacentes a base

da estaca até o indeslocavel (pS).
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Figura 10 — Parcelas de recalque da estaca

Fonte: Cintra ¢ Aoki (2010)
Assim, o recalque vertical total (p) ¢ a soma desses dois deslocamentos (pe ¢
pS). A seguir, para realizar sua previsao, sera utilizado o método demonstrado em Cintra

e Aoki (2010):

2.6.1 Encurtamento elastico

Para o calculo do encurtamento elastico, Cintra e Aoki (2010) constroem o
diagrama de esfor¢co normal ao longo da estaca, por meio de uma metodologia adaptada
de Aoki (1979) e consideram que:

e A carga vertical aplicada no topo da estaca deve ser superior a resisténcia
lateral e menor que a capacidade de carga. Dessa forma, todo o atrito
lateral serda mobilizado e sera necessario o acionamento da resisténcia de
ponta;

e A reacdo de ponta deve ser inferior a resisténcia de ponta na ruptura e
suficiente para o equilibrio das forcas. Isto ¢, a soma entre a reagdo de
ponta da estaca e seu atrito lateral deve ser de mesmo valor que a carga
vertical aplicada no topo da estaca.

Pelo diagrama de esfor¢o normal da estaca, ¢ possivel observar a diminui¢ao do

esfor¢co normal P(z), de um valor maximo P (na cabeca da estaca) até um valor minimo
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Pp (na base da estaca), por conta da transferéncia de carga que ocorre da estaca para o

solo circundante, devido a resisténcia lateral que o solo oferece.

Figura 11 — Diagrama de esfor¢o normal na estaca

' e Ru - Rz,z_ RL3

Fonte: Cintra e Aoki (2010)

Entdo, tém-se:

p1=p-R1
2

P2=P-RL1- ==

P3=P—RL1—RL2—¥

E assim por diante, de acordo com quantas camadas existentes.

Finalmente, aplicando a lei de Hooke, obtém-se o encurtamento elastico da estaca:
1

pe=-——. 3 (Pi.Li)

em que A ¢ a area da secdo transversal do fuste da estaca, e Ec € o modulo de
elasticidade do concreto. Na auséncia de valor especifico de Ec, pode-se considerar 28 a

30 GPa para estaca pré-moldada e 21 GPa para hélice continua.
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2.6.2 Recalque do solo

Cintra e Aoki (2010) ressaltam que a estaca aplica cargas ao solo, ao longo do
contato com o fuste e transmite a carga ao solo situado na ponta da estaca. Devido a esse
carregamento, as camadas entre a base da estaca e o indeslocavel sofrem deformagdes
que resultam no recalque (pS) do solo e, portanto, da base da estaca, de acordo com a

Figura 12.

Figura 12 — Recalque do solo
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Fonte: Cintra e Aoki (2010)

Segunda Vesic (1975), esse deslocamento (pS) pode ser subdividido em recalque
devido a reagdo de ponta (pS,p) e relativo a reagdo as cargas laterais (pS,L):
pS=pS,p+ pS,L
Aoki (1984) desenvolveu uma metodologia para estimativa do recalque (pS), na
qual considera a forca Pp, vertical para baixo, aplicada ao solo, provocando um acréscimo
de tensdes numa camada subjacente qualquer, de espessura H, e que h seja a distancia

vertical do ponto de aplicagdo da forga ao topo dessa camada, conforme Figura 13.



56

Figura 13 — Propagacao de tensdes devido a reacdo de ponta
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Fonte: Cintra e Aoki (2010)

Supondo a propagacao de tensdes 1:2, 0 acréscimo de tensoes na linha média dessa

camada ¢ dado pela expressao, em que D € o didmetro da base da estaca.:

4Pp
H.2
n(D+h+;)

Aop =

Da mesma forma, as reagdes as parcelas de resisténcia lateral constituem forgas
aplicadas pela estaca ao solo, verticais para baixo, as quais também provocam acréscimo
de tensdes naquela mesma camada. A Figura 14 demonstra essa situagado, relativo a um
segmento intermediario da estaca, considerando seu ponto de aplicagdo como o centroide,

na qual € feito para todos os segmentos e posteriormente somados.



Figura 14 — Propagacao de tensdes devido as cargas laterais
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Fonte: Cintra ¢ Aoki (2010)

. 4RLi
Aol = ———
n(D+h+ ;)2
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Assim, levando em conta todas as parcelas de RLi mais a for¢a Pp, o acréscimo

total de tensdes (Ao) na camada sera dado por:

Ao = Aop + Y. (Adi)

Repete-se esse procedimento para estimar o acréscimo de tensdes para cada uma

das camadas a partir da base da estaca até o indeslocavel. Finalmente, o recalque devido

ao solo (pS) pode ser estimado pela Teoria da Elasticidade Linear:

A
ps:z(E—‘s‘.H)

em que Es ¢ 0o médulo de deformabilidade da camada de solo, cujo valor pode ser

obtido pela expressdo a seguir, adaptada de Janbu (1963):
)n

Es=Fo (ao +Ac

oo
onde:

Eo — moédulo de elasticidade do solo antes da execugao da estaca;

00 — tensdo geostatica no centro da camada, a qual utiliza os valores de peso

especifico consoante as Tabelas 15 e 16. Vale lembrar que quando o solo est4d submerso,

¢ necessario descontar o peso especifico da agua.
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n — expoente que depende da natureza do solo: n=0,5 para matérias granulares e
n=0 para argilas duras e rijas (em areia, tem o aumento do médulo de deformabilidade e
funcdo do acréscimo de tensdes, o que ndo ocorre nas argilas).

Para a avaliacdo de Eo, Aoki (1984) considera:

Eo=6 K Nspt para estacas cravadas

Eo=4 K Nspt para hélice continua

em que K ¢ o coeficiente empirico do método Aoki-Velloso (1975), fungdo do

tipo de solo, conforme a Tabela 5.

Tabela 15 — Peso especifico de solos argilosos

-

N Consisténcia T E!-]in;iﬁ o
(golpes) | . | (kN/m?)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Media 17
11-19 Rija 19
=20 Dura 21

Fonte: Godoy (1972) apud Cintra e Aoki (2010).

Tabela 16 — Peso especifico de solos argenosos

N Peso especifico
Consisténcia (kN/m?)

(golpes) Seca Umida Saturada
<5 Fofa 16 18 19
5-8 Pouco compacta 16 18 19

9-18 Medmanamente compacta 17 19 20
19 - 40 Compacta 18 20 21
=40 Muito Compacta 18 20 21

Fonte: Godoy (1972) apud Cintra e Aoki (2010)

2.6.3 Previsdo da curva carga x recalque

Aoki (1979) propde uma metodologia para a previsao da curva carga x recalque
de um elemento de fundacdo por estaca, conhecido um ponto dessa curva e considerando
aplicavel a expressao de Van der Veen (1953):

P=R (1-e7%P)
Assim, calculada a capacidade de carga (R) e feita a estimativa do recalque (p),

para uma carga (P), compreendida entre RL e R/2.
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Pode-se determinar o valor de a:

~In(1-5)
p

Para entdo ser possivel conhecer a curva carga x recalque para os valores

desejados.

2.6.4 Limite de recalque da fundagao

E importante frisar que, teoricamente, os recalques uniformes néo apresentam riscos
as estruturas, porquanto o que ocorre ¢ um rebaixamento geral da estrutura. O principal
perigo para as edificacdes € o recalque diferencial, o qual acaba gerando esforgos
estruturais nao previstos anteriormente e que pode inviabilizar a sua utilizagdo. Como na
pratica ocorre principalmente o recalque diferencial, e ndo o uniforme, Teixeira e Godoy
(1996) afirmam que limitar o recalque total ¢ uma maneira de limitar o recalque
diferencial. Ou seja, se o recalque total ndo for maior que o recalque diferencial

admissivel, com certeza sera respeitado o limite do recalque diferencial.

Meyerhof (1976) traz valores de recalque admissiveis para simplificar e auxiliar
os projetos de fundagdes por estaca:
e Para grupo de estacas, 25mm em areia e 50mm em argila;
e Para estacas isoladas, aplica-se fator de seguranca de 1,5 a carga que provoca
o recalque de 15mm, em areia, ou 25mm, em argila.
Dessa maneira, ¢ estabelecida uma margem para que os grupos recalquem mais

que a estaca isolada, porém dentro dos limites propostos por Meyerhof (1976).

2.7 PROVA DE CARGA

A melhoria do projeto e processo executivo das estacas moldadas in loco esta
relacionada a realizacdo de ensaios que comprovam a capacidade de carga e a integridade
das pecas executadas. Para isso, trés ensaios sdo apontados pelos especialistas como
importantes nesse processo: a prova de carga estatica, os ensaios de carregamento
dindmico (ambos previstos em norma) e o PIT (Pile Integrity Test), que oferece dados
sobre a integridade da estaca executada.

A prova de carga estatica € preconizada pela NBR 6122 - Projeto e Execucgao de

Fundagdes, assim como o ensaio de carregamento dindmico. Ambos os ensaios também
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estao normalizados. Ja o PIT, que mede a integridade, ndo ¢ exigido pela NBR 6122 e
nao ¢ normalizado no Brasil (segue procedimentos basicos e normas internacionais), o
que ndo quer dizer que nao seja necessario € muito menos que os dados fornecidos por
ele nao sejam importantes.

Os ensaios sao todos importantes e a execugao de um nado exclui a dos dois outros.
De acordo com a norma ¢ preciso confrontar os resultados da prova de carga estatica com
os do ensaio de carregamento dindmico, comparando-os.

O PIT completa a checagem com dados a respeito da integridade das estacas.
Qualquer valor discrepante que apareca num desses trés ensaios indica problemas. Nesse
caso, os resultados dos ensaios, embora nio sejam conclusivos, indicardo que precisam

ser tomadas providéncias para se conhecer as causas dos desvios.

2.7.1 Carga estatica

A prova de carga estatica ¢ a mais cara ¢ a mais demorada e, por isso mesmo, mais
rara, realizada em obras como pontes, viadutos e edificios de grande porte. Prepara-se
uma estaca teste e sobre ela coloca-se um carregamento (cargueiro, tirantes ou outras
estacas) que deve ter o dobro do valor especificado no projeto. A carga é medida pelo
deslocamento resultante, o recalque da estaca. A partir disso associa-se a curva de
resultados as especificacdes de projeto. Se estiver dentro das tolerancias, as outras estacas
podem ser executadas.

Caso contrario, recorre-se ao redimensionamento mudando-se a secdo ou
comprimento das estacas, na maior parte dos casos. Entre os varios empecilhos desse tipo
de ensaio estd o tempo demandado para sua execugdo, cerca de dois dias. Além disso, a
montagem ¢ complexa, requer a interrup¢ao da obra e seu custo € alto, cerca de 15 mil
reais para uma estaca.

A maior vantagem da prova de carga estatica ¢ poder verificar in loco o real
comportamento da estaca. Com os resultados em maos torna-se possivel otimizar o
projeto de fundagdes e reduzir custos. Mesmo sendo uma exigéncia da norma, esse ensaio
¢ cada vez menos executado. Em uma cidade como Sao Paulo, por exemplo, quase
totalmente construida, as conseqiiéncias sdo menos drasticas, pois existe um
conhecimento prévio do solo, das fundacdes vizinhas e o conhecimento acumulado dos
consultores. Mas, sempre que os outros ensaios gerarem alguma desconfianca,

recomenda-se a prova de carga estatica.
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Segunda o NBR 6122 (2010), para estaca pré-moldada e hélice continua, ¢
obrigatoria a execugdo de provas de carga estatica em obras que tiverem mais de 100
estacas, sempre no inicio da obra. Deve ser executado um numero de provas de carga
igual a no minimo 1% da quantidade total de estacas, arredondando-se sempre para cima.
A tensdo admissivel média abaixo da qual ndo serdo obrigatdrias provas de carga ¢ 7,0
MPa para pré-moldada e 5,0 MPa para hélice continua, desde que o nimero de estacas da

obra seja inferior a 100.

2.7.2 Carregamento dinimico

O ensaio de carregamento dindmico, desenvolvido inicialmente para estacas pré-
moldadas, mas usado para as moldadas in loco, ¢ menos oneroso (cerca de 5 mil reais
para cinco a seis estacas). Prevé a aplicagdo de uma carga dindmica por meio de um tipo
de bate-estaca num prolongamento da estaca acima do solo. Dessa maneira, ¢ possivel
colocar nessa parte externa da estaca, mais especificamente no seu fuste, dois tipos de
sensores: acelerometros e transdutores de deformacao.

Esses sensores estdo ligados a um equipamento eletronico de analise de dados que
faz registros das ondas. Por meio da Teoria de Equacdo da Onda esses dados sdo depois
interpretados. Esse ensaio consegue verificar a capacidade de carga mobilizada e também
fornece dados sobre integridade e resisténcia. Ele serve para validar a prova de carga
estatica, mas ndo a substitui porque ndo determina a carga de ruptura.

A vantagem ¢ que o tempo de execugdo ¢ mais curto e a produtividade maior.
Quanto ao fato do carregamento dindmico substituir as provas estaticas, Beim (2005)
explica que se por algum motivo for necessario determinar a real carga de ruptura de uma
estaca ¢ preciso efetuar uma prova de carga estdtica, necessariamente levada a ruptura.
Para ele, em solos com caracteristicas incomuns ou desconhecidas, ¢ sempre aconselhdvel
fazer pelo menos uma prova estatica de afericdo para verificar se a metodologia adotada
para os carregamentos dindmicos esta correta.

Segundo a NBR 6122 (2010) para comprovacao de desempenho as provas de
carga estaticas podem ser substituidas por ensaios dindmicos na proporc¢dao de cinco
ensaios dindmicos para cada prova de carga estatica em obras que tenham um nimero de
estacas entre 100 e 200. Acima deste nimero de estacas serd obrigatoria pelo menos uma

prova de carga estatica.
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2.7.3 Pile integrity (PIT)

Ja no ensaio de integridade, PIT, é colocado um acelerometro no topo da estaca,
que ¢ previamente preparada para receber golpes de um martelo instrumental. Dessa
maneira sao registradas ondas para fazer um perfil da estaca. Com esse perfil ¢ possivel
verificar se hd estrangulamento, alargamento de secdo, trincas, fissuras ou vazios na
estaca moldada. Permite realizar de 30 a 40 ensaios diarios e tem custo de cerca de 100
reais por estaca. Por essa razdo, acaba sendo o mais utilizado. Tornou-se uma ferramenta
de controle para a execugdo de estacas hélice continua.

Porém, nem sempre os resultados sdo conclusivos, pois o ensaio detecta que ha
problema, mas nao qual ¢, servindo para adogao de outras providéncias. Pode ser util para
rever o projeto de fundagdes ao verificar que o tipo de estaca escolhida nao ¢ compativel

com o solo encontrado na obra.

2.8 EFEITO DE GRUPO

O elemento de fundagdo atua de maneira diferente quando isolado e em grupo.
Tudo o que foi analisado até agora ¢ para elementos isolados e sabe-se que na pratica
geralmente ha varias estacas interligadas por um bloco de coroamento. Dentro do grupo
de estacas, sera efetuada a divisdo entre capacidade de carga e recalque, uma vez que o

efeito de grupo € benéfico para aquele e maléfico para este.

2.8.1 Efeito de grupo em capacidade de carga

A capacidade de carga do grupo de estacas (Rg) geralmente ¢ igual ou superior ao
somatorio das capacidades de carga dos elementos isolados (Ri), o qual € quantificado
pela eficiéncia de grupo (n):

_Rg
YRi

Segundo Vesic (1975), em qualquer caso, a resisténcia de ponta do grupo e da
soma dos elementos isolados podem ser consideradas iguais. J& a resisténcia por atrito
lateral do grupo pode ser maior do que a soma elementos isolados em fundagdes cravadas
em areia, devido a compactacdo causada pela cravacdo das estacas dentro de uma area

relativamente pequena.
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Nao existe nenhuma teoria apropriada para a capacidade de carga de grupo, apenas
alguns resultados experimentais que comprovam os valores de eficiéncia de grupo de
estacas cravadas em areia. Na pratica de projeto ndo ¢ levado em conta esse aumento da
capacidade de carga para ser a favor da seguranga e porque o efeito de grupo também

implica a ocorréncia de recalques aumentados. Logo, esse trabalho sera feito com n=1.

2.8.2 Efeito de grupo em recalques

Devido a superposicao dos bulbos de tensdes, Cintra e Aoki (2010) afirmam que
os grupos de estacas apresentam sempre recalques superiores ao de uma estaca isolada,
submetida & mesma carga.

De acordo com Cintra (1987), os recalques do grupo de estaca podem ser de 1,6 a
4,0 vezes maiores, dependendo do tamanho e da forma do grupo em estacas cravados em

areia mediamente compacta.

2.9 ESCOLHA DO TIPO DE FUNDACAO

Para realizar a escolha do tipo de fundagdo, ¢ importante observar as condi¢des
técnicas e econdmicas da obra, levando em considerag¢do alguns critérios e elementos
necessarios para cada tipo de fundacdo. A seguir estdo listados os principais critérios a
serem analisados:

e Topografia do terreno: O levantamento planialtimétrico € importante para a
realizagao da locagdo das estacas;

e Dados geoldgicos-geotécnicos: De acordo com o resultado das sondagens ¢
possivel verificar a natureza e caracteristicas do solo e subsolo;

e Dados da superestrutura: Ordem de grandeza, natureza e disposi¢des das
cargas que serdo transmitidas ao solo através de fundagdo. Cada tipo de
fundagdo resiste a uma determinada faixa de carga;

e Dados das construgdes vizinhas: A presenga de edificagdes proximas,
principalmente as mais antigas, podem limitar o uso de alguns tipos de estacas
em func¢do do processo construtivo, o qual pode causar vibragdes prejudiciais

a essas construgoes;
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e Dados comerciais: Os tipos de estacas pré-escolhidos devem ser verificados
se sao encontrados no mercado local, pois ha situagdes em que o custo para o
transporte de equipamentos distantes inviabiliza seus usos;

Analisando os itens acima, percebe-se que as estacas pré-moldada de concreto,
de modo geral, ndo sao recomendadas para atravessarem solos com presenca de matacoes,
em fun¢do da dificuldade ou impedimento de sua cravacdao. Além disso, solos muito
compactos e com pedregulhos também podem ocasionar problemas na cravagdo. A
grande limitacdo desse tipo de fundagdo ¢ a vibracdo causada no seu processo executivo,
a cravacdo. Possui a vantagem de poder ser executada abaixo do nivel de dgua.

Ja a estaca hélice continua pode ser caracterizada pela elevada produtividade,
reduzindo o cronograma da obra com apenas uma equipe de trabalho. Em funcao do porte
do equipamento, a area de trabalho deve ser plana e de facil movimentagdo e o solo ndo
deve conter matacdes e rochas. Outro grande diferencial ¢ que seu processo construtivo
ndo causa vibragao. Assim como a estaca pré-moldada, também pode ser executada

abaixo do nivel de agua.

2.10 BLOCO DE COROAMENTO

Conforme a NBR 6118/2014, item 22.7: “Blocos sdo estruturas de volume usadas
para transmitir as estacas e aos tubuldes as cargas de fundacao, podendo ser considerados
rigidos ou flexiveis.”’

Os blocos de coroamento transferem a carga do pilar e do baldrame para uma
estaca isolada ou para um grupo delas, solidarizando as suas cabegas. Ainda, t€ém a fun¢ao
de absorver os momentos produzidos por forcas horizontais, excentricidade e outras
solicitacdes. A quantidade de estacas ligadas pelo bloco de coroamento depende da carga
envolvida e das caracteristicas do solo.

A NBR 6118/2014 afirma que o comportamento estrutural dos blocos rigidos ¢

caracterizado por:
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a) trabalho a flexdo nas duas dire¢cdes, mas com tragdes essencialmente
concentradas nas linhas sobre as estacas (reticulado definido pelo eixo das estacas, com
faixas de largura igual a 1,2 vez seu diametro);

b) forcas transmitidas do pilar para as estacas essencialmente por bielas de
compressao, de forma e dimensdes complexas;

c) trabalho ao cisalhamento também em duas dire¢des, ndo apresentando ruinas
por tragdo diagonal, e sim por compressao das bielas, analogamente as sapatas.”

Ja para blocos flexiveis, a NBR 6118/2014 ressalta que deve ser feita uma analise
mais completa.

Como o bloco de coroamento nio esta no escopo desse trabalho, ndo sera feito o
seu dimensionamento para o estudo de caso. Todavia, caso algum leitor tenha interesse,
esta disponivel no Anexo E um procedimento de calculo para o dimensionamento de

bloco de coroamento pelo Método das Bielas de Blévot.
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3 ESTUDO DE CASO

Através dos conhecimentos expostos no Capitulo 2, far-se-4 o dimensionamento
da fundacdo de estaca pré-moldada e hélice continua monitorada de um edificio
residencial multifamiliar de 8 pavimentos. Sua localizagdo ¢ na cidade de Navegantes,
regido litoranea de Santa Catarina, sendo essa caracteristica observada na investigag¢ao do
solo, feita pelo método SPT. Nas Figuras 15 e 16 a seguir, verifica-se alguns dados através

da planta de locagdo e suas areas, que serdo importantes para o estudo de caso.

Figura 15 — Planta de Locacdo
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Fonte: Construtora

Figura 16 — Quadro resumo de areas de projeto
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QUADRO DE RESUMO
PAVIMENTO ESPECIE COMPUTAVEL ~ NAO COMPUTAVEL TOTAL
. GARAGEM 540,57
TERRED CENTRAL GAS E LIXO 10,81 623,23
HALL/CIRC./ ESCADA/ELEVADOR 71,85
12 PAYVIMENTO GARAGEM 578,94 612,42
(GARAGEM) HALL/CIRC./ ESCADA/ELEVADOR 33,48 ’
50.62 PAVIMENTO APTOS (387,49x5) 1.937,45
I, HALL/CIRC./ ESCADA/ELEVADOR 201,05 2.138,50
(TIPO)
(40,21 x5)
PAVIMENTO APARTAMENTQS 388,67 427.70
COBERTURA HALL/CIRC./ ESCADA/ELEVADOR 39,03 '
CASA DE MAQUINAS 2261 4077
COBERTLIRA HALL/CIRC./ ESCADA/ELEVADOR 18,16 '
RESERVATORIOS RESERVATORIOS 40,77 40,77
TOTAL 2.326,12 m? 1.557,27 m? 3.883,39 m?
PERMITIDO EXISTENTE DO PROJETO TOTAL
COEF. DE APROVEITAMENTO | 4,0 3.064,52m? 0 3,03 2.326,12m? 3,03 2.326,12m?
TAX. DE OCUPACAOD BASE 80% | 612,90m? 0% 79,9% | §12,42m? 79,9% | 612,42m?
TAX. DE OCUPACAD TORRE | 60% | 459,67m? 0% 55,8% | 427,70m? 55,8% | 427,70m?
PERMEAB. MIM 10% | 76,61m? 100% | 766,13m? 88,0% | 674,39m? 12,0% | 91,74m?

Fonte: Construtora

3.1 INVESTIGACAO GEOTECNICA DO TERRENO

Primeiramente, ¢ essencial obter informacdes a respeito das caracteristicas e
condig¢des dos solos que serdo encontrados ao realizar a fundagdo. A investigacdo desse
empreendimento foi realizada pelo método mais comum no Brasil, o Standart Penetration
Test, sendo executados trés furos de sondagem. De acordo com a Tabela 3 da NBR
8036/1983, como o edificio possui 612,42 metros? de area de projecdo da base, 0 nimero
minimo de furos ¢ quatro. Portanto, ndo foi respeitada a quantidade minima de furos de
sondagem. A distribuicdo destes, assim como os métodos executivos, respeita a NBR
6484/2001 — Sondagens de simples reconhecimento com SPT.

Com o valor dos trés ensaios SPT em maos, ¢ necessario decidir qual deles sera
utilizado efetivamente para realizar os calculos do dimensionamento. Ao fazer a
comparacao entre eles, através do perfil geoldgico comparativo, anexo A, percebe-se que
o SP 01 possui, em geral, valores abaixo em comparagdo com os demais. Devido a essa
variagdo ndo tdo elevada entre os valores, e a favor da seguranca, foi escolhido utilizar o

furo SP 01 para representar todo o terreno. Além disso, o SP 01 € o inico que ultrapassa
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Abaixo ¢ apresentado um resumo dos resultados do furo SP 01. Os demais laudos

os 30 metros de profundidade, o que serd imprescindivel para a analise da capacidade de

carga e dos recalques no dimensionamento que sera feito a seguir.
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técnicos das sondagens, bem como a planta de locacao dos furos estdo expostos no Anexo
indice de

Figura 17 — Resumo ensaio SPT furo 1

Fonte: Construtora adaptado
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3.2 PLANTA DE CARGA DO EDIFICIO

Apos verificar as condigdes geotécnicas do solo, parte-se para a analise das cargas
que terao que ser sustentadas pelas fundagdes. Observa-se as disposi¢des dos pilares na
Figura 18 abaixo e as suas caracteristicas na Tabela 17. Vale ressaltar que um dos
principais valores que serd utilizado da Tabela 17, serd a carga maxima, uma vez que as
estacas devem suportar as piores condi¢des a que possivelmente serdo submetidas. A
Figura 18 e tabela 17 abaixo sdo apenas croquis, a planta de carga e a tabela de carga mais

detalhadas se encontram no Anexo B.

Figura 18 — Planta de carga dos pilares

P1 PR P3 P4
PS P& P7 P8 P P10 P11 Pl2 P13
P14 P15
P16 P17 P18 P19 peo P2l
Fee+es
P25 PRE  PP7 P9
P30 P31

P32 P33 P34 P33 P36 P37 P38

P39 P40 P41 P4 P43 P44 P45

Fonte: Construtora adaptado



Tabela 17 — Valor das cargas dos pilares

Pilar
Neome Seg Ao Carga Max. | Carga Min
{emy) (H} (e}
P TOxT0 7 16.8
P2 o0 323 226
P3 TeT0 24.9 169
Pd TOxT0 19.7 132
Ps 2050 24.9 18
P 2050 50.4 401
P? 2050 74.6 60 4
Pa 200 108.4 873
PO 2070 1488 1173
P10 TOxT0 70.3 515
P11 TOxT0 414 261
P12 TOxT0 860 456
P13 300 556 208
P14 20677 114.1 0.8
P15 2050 1067 732
P16 2050 78,6 200
PA7 2070 1817 1433
P18 25x100 2808 215.7
P19 20x100 1996 157.3
P20 20x100 2026 164.3
P21 3060 1282 1006
P25 25660 893 68 8
P26 3060 2569 108 6
P27 2760 2178 164 4
P29 25060 1812 1427
P30 20x70 2532 1681.0
P31 30060 1238 1132
Paz 20100 839 a7
P33 25505 2000 2247
P34 20x100 2188 1735
pas 20x100 2738 2243
PG 20x100 2970 184 2
P37 20100 1809 142 2
Pag Mhe0 76.0 582
P39 2070 19.9 B4
P40 L TOxT020:20 4.8 383
Pa1 20x70 404 245
P42 T TOx70x20:20 51.7 251
Pa3 T T0x 7002020 705 489
P4 T 7OxT0x15%15 645 405
PA5 2070 20.4 103
F224P28 738.0 8017

Fonte: Construtora adaptado
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Lembrando que 1 tf = 10 kN. O projetista adotou a unidade de tonelada-forca na

tabela. Para a conversdo pro Sistema Internacional de Unidades (kN), basta fazer a

seguinte conversao: 1 tf = 10kN.

Destaca-se que os projetistas estruturais optaram por um contraventamento central

e consideraram, na hipétese de célculos, os pilares como bi rotulados. Assim, os pilares

apresentam momento fletor igual a zero.
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3.3 DIMENSIONAMENTO DA CAPACIDADE DE CARGA ATRAVES DOS
METODOS SEMIEMPIRICOS

Finalmente, apos ter conhecimento tanto do solo em que a estaca serd inserida,
como das cargas que ela deve suportar, serd feito o seu dimensionamento para que possa
efetivamente resistir a todas as cargas no meio em que esta inserido. Vale ressaltar que
essa obra possui edificagdes na sua vizinhanga que possivelmente poderiam inviabilizar
o uso de estaca pré-moldada. No entanto, serd desprezado esse aspecto, porque a intengao
desse trabalho ¢ justamente a comparagao entre esse tipo de fundagdo e a estaca hélice
continua.

Devido ao processo executivo e as estacas disponiveis no mercado, serdo adotados
diametros diferentes para os dois tipos de fundacdao. No caso da estaca pré-moldada,
conforme tabela 14, serdo usados os diametros de 22,29 e 33 centimetros, ja que didmetros
maiores do que isso acarretam em dificuldade no momento de cravagao. Ja para estaca
hélice continua, por ser uma estaca escavada, ndo ha esse empecilho quanto ao didmetro,
sendo adotado 30,40 e 50 centimetros.

Serd demonstrado nesse capitulo o passo a passo detalhado do dimensionamento
da fundacdo para suportar o pilar P33, de carga maxima igual a 2900 kN. As demais
estacas serdo igualmente dimensionadas e seus resultados serdo expostos no decorrer
desse capitulo.

Para esse pilar, as estacas pré-moldadas serdo dimensionadas com didmetros de
33 centimetros, o maximo dentre os possiveis devido a grande carga aplicada. Ja a
profundidade sera de 24 metros, pois € um valor multiplo de 12 (comprimento maximo
de uma estaca). Mesmo que € possivel atingir uma resisténcia razoavel em profundidades
ndo tdo grandes, decidiu-se adota-la com 24 metros devido a péssima qualidade do solo
entre a cota de 12 a 22 metros. Assim, ao alcancgar profundidades maiores, ha maior
seguranca quanto a possiveis variacdes do solo que nao forem identificadas na sua
investigacdo e também com possiveis problemas de recalque.

Para as estacas hélice continua do P33, serdo adotados os valores de 50
centimetros e 30 metros para o didmetro e a profundidade, respectivamente. Tal
comprimento se justifica pela camada de solo muito ruim até 25 metros de profundidade,
o que poderia ocasionar recalques indesejaveis. No ensaio, verifica-se um valor de Nspt
muito maior na cota 31 metros, mas como ha muitas incertezas no solo e a sua variagao ¢

muito abrupta, foi decidido utilizar 30 metros a favor da seguranca.
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Os dimensionamentos iniciardo com uma breve explicacdo dos valores utilizados,
os quais podem ser entendidos com maior riqueza de detalhes ao retornar para o capitulo
2.3. da revisdo bibliografica. Posteriormente, sera exposto os resultados encontrados na
planilha excel elaborada pelo autor do trabalho.

Para fins de comparacdo e verificacdo dos resultados, ainda foi utilizado um
programa comercial da empresa Site Engenharia. Essas planilhas estdo expostas no
Anexo D. Pode-se verificar que os resultados encontrados sdo muito préoximos, com
diferenca de no maximo 2%. A excecao fica por conta do método Decourt-Quaresma para
estaca hélice continua, o qual apresentou uma diferenga maior (17%). A explicacdo dessa
diferenca sdo os valores adotados para a e 3. Enquanto esse trabalho utilizou os valores
de 0=0,3 e p=1,0 encontrados nas bibliografias mais classicas como Cintra e Aoki (2010)
e Velloso & Lopes (2011), a planilha comercial do Site Engenharia fez uso de valores

parciais variaveis de a e  de acordo com o tipo de solo encontrado.

3.3.1 Dimensionamento da capacidade de carga das estacas de concreto pré-

moldadas
3.3.1.1 Método Aoki-Velloso

e Primeiramente, analisa-se o Nspt e o tipo de solo para cada metro;

e Em funcdo do tipo de solo, sdo obtidos os valores de K ¢ a, de acordo com

a Tabela 5;
e Através da Tabela 6, sdo encontrados os fatores de correg¢do F1 e F2, que

variam em funcao do tipo de estaca. No caso especifico de pré-moldada de
concreto, Fl=1+$ e F2=2*F1;

e Com o valor do perimetro (U = D) em maos, chega-se ao valor da
contribuicao da capacidade de carga lateral de cada metro de solo através
da formula: RL = F_UZ a.K.Ni, em que NL € o Nspt encontrado na cota da

lateral em estudo da estaca;
e E feito o somatorio das parcelas individuais de cada metro, resultando na

capacidade de carga lateral acumulada;
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K Np Ap
F1 °

e A capacidade de carga de ponta ¢ obtida pela formula: Rp =
que Np € o Nspt encontrado na cota da ponta da estaca;

e Somando a capacidade de carga lateral com a de ponta, chega-se a
capacidade de carga total;

e A capacidade de carga total deve ser dividida por 2, coeficiente de
seguranca global da NBR 6122/2010, para finalmente encontrar a carga

admissivel da estaca.
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to por camada para pré-moldada

mensionamen

Tabela 18 — Aoki-Velloso, d
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Portanto, chega-se a carga admissivel de 755,2 kN através do método Aoki-
Velloso para estacas pré-moldadas de concreto. Dos quais 664,4 kN ¢ suportado pela

resisténcia admissivel lateral e 90,8 kN ¢ suportado pela resisténcia admissivel de ponta.
3.3.1.2 Método Decourt-Quaresma

e Primeiramente, analisa-se o Nspt e o tipo de solo para cada metro;

e Em fungdo do tipo de estaca e do tipo de solo, sdo obtidos os valores de a
e B. No caso de estaca pré-moldada, o valor de ambos ¢ igual a 1,0;

e Através da Tabela 7, é encontrado o coeficiente caracteristico do solo C,
dos quais foram feitas algumas pequenas alteragdes em decorréncia da
composi¢ao de dois tipos de solo;

e Com os valores obtidos pelo ensaio SPT e o valor do perimetro (U= D),

chega-se aos valores de resisténcia lateral metro a metro pela equacao:

RL=£10 (% + 1) U. Vale ressaltar que se deve considerar 3 < NiL <
50;

e E feito o somatério das parcelas individuais de cada metro, resultando na
capacidade de carga lateral acumulada;

e A capacidade de carga de ponta ¢ obtida pela férmula: Rp = a C Np Ap,
em que Np ¢ o valor médio do Nspt do nivel da ponta da estaca, o
imediatamente anterior e o imediatamente posterior;

e Somando a capacidade de carga lateral com a de ponta, chega-se a
capacidade de carga total;

¢ O método Decourt-Quaresma adota diferentes coeficientes de seguranca
para a capacidade de carga lateral e de ponta. Para aquele, adota-se 1,3;
enquanto para este adota-se 4. Assim, obtém-se o valor final da carga

admissivel da estaca.
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Tabela 19 — Decourt-Quaresma, d
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Portanto, chega-se a carga admissivel de 948,9 kN através do método Decourt-
Quaresma para estacas pré-moldadas de concreto. Dos quais 914,0kN ¢ suportado pela

resisténcia admissivel lateral e 34,9 kN ¢ suportado pela resisténcia admissivel da ponta.

3.3.2 Dimensionamento da capacidade de carga das estacas hélice-continua

3.3.2.1 Método Aoki-Velloso

e Primeiramente, analisa-se o Nspt e o tipo de solo para cada metro;

e Em fungdo do tipo de solo, sdo obtidos os valores de K ¢ a, de acordo com
a Tabela 8;

e Através da Tabela 9, sdo encontrados os fatores de corregdo F1 e F2, que
variam em fung¢ao do tipo de estaca. No caso especifico de hélice continua,
F1=2,0 e F2=2*F1;

e Com o valor do perimetro (U = D) em maos, chega-se ao valor da

contribuicdo da capacidade de carga lateral de cada metro de solo através
da formula: RL = F_Uz a.K.NL,em que NL ¢ o Nspt encontrado na cota da

lateral em estudo da estaca;
e E feito o somatorio das parcelas individuais de cada metro, resultando na

capacidade de carga lateral acumulada;

KNpAp
F1 ’

e A capacidade de carga de ponta ¢ obtida pela féormula: Rp =
que Np € o Nspt encontrado na cota da ponta da estaca;

e Somando a capacidade de carga lateral com a de ponta, chega-se a
capacidade de carga total;

e A capacidade de carga total deve ser dividida por 2, coeficiente de
seguranga global da NBR 6122/2010, para finalmente encontrar a carga

admissivel da estaca.
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Portanto, chega-se a carga admissivel de 1038,7 kN através do método Aoki-
Velloso para estacas hélice continua. Dos quais 921,0 kN ¢ suportado pela resisténcia
admissivel lateral e 117,8 kN ¢é suportado pela resisténcia admissivel da ponta.

Lembrando que a norma ainda preconiza que em estacas escavadas (como € o caso
da hélice continua), no maximo 20% da carga admissivel pode ser suportada pela ponta
da estaca. Assim:

Pa <125RL = 1038,7 < 1,25.1841,9 = 2302,4
Como essa regra da norma ¢ respeitada, a carga admissivel continua sendo

1038,7 kN.

3.3.2.2 M¢étodo Decourt-Quaresma

e Primeiramente, analisa-se o Nspt e o tipo de solo para cada metro;

¢ Em fungdo do tipo de estaca e do tipo de solo, sdo obtidos os valores de o
e B, de acordo com as Tabelas 11 e 12. No caso de estaca hélice continua,
ovalordea ¢ 0,3eodef¢l1,0;

e Através da Tabela 10, é encontrado o coeficiente caracteristico do solo C,
dos quais foram feitas algumas pequenas alteracdes em decorréncia da
composi¢ao de dois tipos de solo;

e Com os valores obtidos pelo ensaio SPT e o valor do perimetro (U= D),

chega-se aos valores de resisténcia lateral metro a metro pela equacao:

RL=/£10 (% + 1) U. Vale ressaltar que se deve considerar 3 < NL <
50;

e E feito o somatorio das parcelas individuais de cada metro, resultando na
capacidade de carga lateral acumulada;

e A capacidade de carga de ponta ¢ obtida pela formula: Rp = a C Np Ap,
em que Np ¢ o valor médio do Nspt do nivel da ponta da estaca, o
imediatamente anterior € o imediatamente posterior;

e Somando a capacidade de carga lateral com a de ponta, chega-se a
capacidade de carga total;

¢ O método Decourt-Quaresma adota diferentes coeficientes de seguranca
para a capacidade de carga lateral e de ponta. Para aquele, adota-se 1,3;
enquanto para este adota-se 4. Assim, obtém-se o valor final da carga

admissivel da estaca.
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Tabela 21 — Decourt-Quaresma, d
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Portanto, chega-se a carga admissivel de 1800,8 kN através do método Decourt-
Quaresma para estaca hélice continua. Dos quais 1727,0 kN ¢ suportado pela resisténcia
admissivel lateral e 73,8 kN ¢ suportado pela resisténcia admissivel da ponta.

Lembrando que a norma ainda preconiza que em estacas escavadas (como ¢ o caso da
hélice continua), no maximo 20% da carga admissivel pode ser suportada pela ponta da
estaca. Assim:

Pa <125R. = 1800,3 < 1,25.2245,1 = 2806,4
Como essa regra da norma ¢ respeitada, a carga admissivel continua sendo

1800,3kN.

3.3.2.3 Método Antunes e Cabral

e Primeiramente, analisa-se o Nspt e o tipo de solo para cada metro;

e Em funcdo do tipo de solo, sdo obtidos os valores de 51 e 52, de acordo
com a Tabela 13.

e Com o valor do perimetro (U = D) em maos, chega-se ao valor da
contribuicdo da capacidade de carga lateral de cada metro de solo através
da formula: RL = f1.U. NFuste;

e E feito o somatério das parcelas individuais de cada metro, resultando na
capacidade de carga lateral acumulada;

e A capacidade de carga de ponta € obtida pela formula: RP = (2. Np. Ap,
em que B2.Np < 40kgf /cm?, ou seja, os produtos que resultarem acima
desse limite, adota-se igual a 40kgf/cm?;

e Somando a capacidade de carga lateral com a de ponta, chega-se a
capacidade de carga total;

e A capacidade de carga total deve ser dividida por 2, coeficiente de
seguranca global da NBR 6122/2010, para finalmente encontrar a carga

admissivel da estaca.
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Tabela 22 — Antunes & Cabral, d
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Tabela 23 — Valor utilizados para f1 e 2

Fatores B1 (%) p2
Argila Siltosa 2.00 1.0
Argila Arenosa 3.50 1.5
Silte Argiloso 2,50 1.0
Silte Arenoso 3.50 2.0
Areia Argilosa 4.00 2.0
Areia Siltosa 4 50 2.0
Areia 4 50 2.5
Areia com

pedregulhos 5,00 2.5

Fonte: Elaboracao prépria

Portanto, chega-se a carga admissivel de 1201,1 kN através do método Antunes e

Cabral para estacas hélice continua. Dos quais 1122,6 kN ¢ suportado pela resisténcia
admissivel lateral e 78,5 kN ¢ suportado pela resisténcia admissivel de ponta.

Lembrando que a norma ainda preconiza que em estacas escavadas (como € o caso

da hélice continua), no maximo 20% da carga admissivel pode ser suportada pela ponta

da estaca. Assim:

Pa <125RL = 1201,1 < 1,25.2245,1 = 2806,4

Como essa regra da norma ¢ respeitada, a carga admissivel continua sendo

1201,1 kN.

3.3.3 Analise dos métodos e capacidade de carga adotada

Nesse topico sera feita a comparagdo dos valores obtidos para os diferentes tipos
de estacas e métodos semiempiricos. Sera feita a andlise, para cada tipo de estaca
individualmente, da resisténcia lateral admissivel, da resisténcia de ponta admissivel e da

carga admissivel. Ao final, haverd uma comparagdo geral entre as duas estacas estudadas.

3.3.3.1 Estaca pré-moldada

Lembrando que para estaca pré-moldada esta sendo utilizado didmetro de 33

centimetro e profundidade de 24 metros.
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Grafico 1 — Resisténcia lateral admissivel estaca pré-moldada

Resisténcia lateral admissivel estaca
pré-moldada

AOKI-VELLOSO DECOURT QUARESMA

Métodos semiempirico

Resisténcia lateral admissivel (kN)

Fonte: Elaboragao propria

Conforme ¢ apresentado no Gréfico 1 acima, no que se refere a resisténcia lateral
admissivel da estaca pré-moldada, o método de Aoki-Velloso fornece valores mais
conservadores em relacdo ao método Decourt-Quaresma. Um dos principais motivos que
pode explicar esse resultado diferente ¢ que Decourt-Quaresma utiliza coeficiente de
segurancga igual a 1,3 para a resisténcia lateral, enquanto que no de Aoki-Velloso utilizou-

se 0 mesmo estabelecido pela norma, igual a 2.
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Grafico 2 — Resisténcia ponta admissivel estaca pré-moldada

Resisténcia ponta admissivel estaca
pré-moldada

AOKI-VELLOSO DECOURT QUARESMA
Métodos semiempiricos

Resisténcia ponta admissivel (kN)

Fonte: Elaboragao propria

No caso da resisténcia de ponta admissivel, o método Decourt-Quaresma passa
a ser o mais conservador. Novamente, isso se deve ao fator de seguranca, porquanto seu

valor € igual a 2 para o método Aoki-Velloso e igual a 4 para o Decourt-Quaresma.

Grafico 3 — Carga admissivel estaca pré-moldada

Carga admissivel estaca pré-moldada

Carga admissivel (kN)

AOKI-VELLOSO DECOURT QUARESMA

Métodos semiempiricos

Fonte: Elaboragdo propria

Como os valores da resisténcia de ponta sdo muito pequenos, ndo tém um efetivo

impacto na carga admissivel. Assim, conclui-se que, por possuir menor resisténcia lateral,
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o método de Aoki-Velloso ¢, de uma maneira geral, mais conservador comparado ao

Decourt-Quaresma.

3.3.3.2 Estaca hélice-continua

Lembrando que para estaca hélice continua estd sendo utilizado diametro de 50

centimetro e profundidade de 30 metros.

Grafico 4 — Resisténcia lateral admissivel estaca hélice continua

Resisténcia lateral admissivel estaca
hélice continua

1727,00

920,96

AOKI-VELLOSO DECOURT QUARESMA ANTUNES E CABRAL

Métodos semiempiricos

Resisténcia lateral admissivel (kN)

Fonte: Elaboragao propria

Consoante observa-se no Grafico 4 acima, os resultados de Antunes e Cabral e
Aoki-Velloso sao proximos, enquanto o de Decourt-Quaresma € mais elevado. Um dos
principais motivos disso € novamente o fator de seguranca, o qual ¢ igual a 2 nos métodos

que estdo com os valores proximos e € igual a 1,3 no que estd com resultado maior.
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Grafico 5 — Resisténcia ponta admissivel estaca hélice continua

Resisténcia ponta admissivel estaca
hélice continua

Resisténcia ponta admissivel (kN)

AOKI-VELLOSO DECOURT QUARESMA ANTUNES E CABRAL
Métodos semiempiricos

Fonte: Elaboragao propria
Ao averiguar a resisténcia de ponta admissivel para estaca hélice continua,
verifica-se valores pequenos e proximos em todos os métodos. Isso € explicado pelo fato

de o solo ndo ter grande resisténcia nessa cota e porque a hélice continua ¢ uma estaca

escavada e assim tem seus valores de resisténcia de ponta reduzidos.

Grafico 6 — Carga admissivel estaca hélice continua

Carga admissivel estaca hélice
continua

Carga admissivel (kN)

AOKI-VELLOSO DECOURT QUARESMA ANTUNES E CABRAL

Métodos semiempiricos

Fonte: Elaboragédo propria
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Ao somar a resisténcia lateral admissivel com a de ponta, atinge-se a carga
admissivel vista no Grafico 6 acima. Como a resisténcia de ponta possui resultados de
pequena grandeza e proéximos, ndo teve grandes influéncia na carga admissivel. Logo, a
resisténcia lateral admissivel, no qual o método Decourt-Quaresma tem resultados
elevados, foi responsavel por praticamente toda carga admissivel. Assim, essa tendéncia

se reflete na carga admissivel para estaca hélice continua.

3.3.3.3 Estaca pré-moldada x hélice-continua

Apbs analisar os diferentes métodos semiempiricos, o projetista deve decidir qual
as resisténcias adotadas para o dimensionamento. Vale ressaltar que ndo ha método certo
ou errado, logo, o projetista adota 0 método que melhor lhe convém naquela situagao.

Nesse trabalho foi decidido fazer a média entre os valores das resisténcias dos
diferentes métodos semiempiricos utilizados, principalmente pelo fato de que esses
métodos sdo produzidos em situagdes de solo e cargas especificos e assim podem ter
variacoes decorrentes disso. Assim, ao fazer a média, possivelmente haverd uma
neutralizacdo de erros de um método com os de outro, ndo havendo valores extremos,
seja para cima ou para baixo.

No Gréfico 7 abaixo, ¢ feita a comparag¢do dos valores médios das estacas que
estdo sendo estudadas. Percebe-se que, por ter maiores dimensdes tanto no didmetro
quanto na profundidade, a estaca hélice continua adquire maiores resisténcias laterais e
de ponta. Consequentemente, a sua carga admissivel média ¢ maior que a da pré-moldada:
1346,9 kN contra 852,0 kN. Destaca-se também a caracteristica de estaca flutuante devido
ao fato de a resisténcia lateral suportar praticamente toda a carga, enquanto que a

resisténcia de ponta apresenta valores irrisorios.



Grafico 7 — Carga admissivel estaca pré-moldada 6=33cm x hélice continua 6=50cm
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1600,0
1400,0
1200,0
1000,0
800,0
600,0
400,0
200,0

0,0

1256,8

789,2

Pré-moldada x Hélice continua

1346,9

==@==Pré-moldada 6=33cm
==@==Hélice continua 6=50cm

Resisténcia lateral Resisténcia Ponta Carga admissivel

admissivel (kN)

admissivel (kN) (kN)

Fonte: Elaboragao propria

A titulo de curiosidade, no Grafico 8 abaixo, ¢ feita a comparagdo dos valores

médios das estacas caso ambas tivessem as mesmas dimensdes (0=50 cm e profundidade

de 30 metros). Percebe-se que tanto na resisténcia lateral admissivel como na de ponta, a

estaca pré-moldada adquiriria maiores resisténcias em relacao a hélice continua. Um dos

possiveis motivos disso € que a estaca pré-moldada € cravada no solo, sendo considerada

uma estaca de deslocamento, na qual ha um confinamento do solo. Ja a hélice continua ¢

uma estaca escavada, que ocorre a retirada do solo. Consequentemente, a carga admissivel

da estaca pré-moldada (1625,8 kN) seria maior que a da hélice continua (1346,9 kN).
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Grafico 8 — Carga admissivel estaca pré-moldada x hélice continua

Pré-moldada x Hélice continua
0 = 50cm e profundidade = 30 metros
1800 1625,8
1600 1430,2
1400 1346,9
1200 1256,8
1000
800 =@==Pré-moldada
600 =@==Hélice continua
400 195,5
200
0 90,0
Resisténcia lateral Resisténcia Ponta  Carga admissivel (kN)
admissivel (kN) admissivel (kN)

Fonte: Elabora propria

Ap6s ter conhecimento da carga admissivel, deve-se fazer a divisdo entre a carga
maxima do pilar P33 pela carga admissivel da fundacdo para encontrar a quantidade de
estacas necessarias para resistir. Segundo a Tabela 17, o valor da carga maxima desse
pilar € 2900 kN.

Para a estaca pré-moldada, a carga admissivel ¢ de 852,0 kN:

Nrede est 2900 3,40 = 4 est
re = —= =
e estacas 852.0 , estacas
Assim, a carga maxima efetivamente aplicada em cada estaca pré-moldada sera
de:
Carga efetiva em cada estaca pré — moldada = = 725,0 kN
Ja para estaca hélice continua, a carga admissivel ¢ de 1346,9 kN:
Nrede est _ 2900 =2,15=3est
r2de estacas = 3469~ 2> = estacas
Assim, a carga maxima efetivamente aplicada em cada estaca hélice continua sera
de:

9
Carga efetiva em cada estaca hélice = —3 = 966,7 kN
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Assim, percebe-se que, em consequéncia das diferencas entre as cargas
admissiveis, a estaca pré-moldada e a hélice continua terdo numero de estaca diferente

nesse pilar.

3.4 CARGA DE CATALOGO

ApOs analisar a resisténcia do solo na interacao estaca-solo, € necessario verificar
se a resisténcia da propria estaca, denominada de carga de catalogo, estd dentro dos
limites. Como base das cargas de catdlogo, serd usada a Tabela 14 de Cintra e Aoki

(2010), a qual sera novamente reproduzida abaixo.

Tabela 24 — Carga de catalogo de estaca pré-moldada de concreto e hélice continua

) ) Carga de
e Dimensdo* tatdlogo
{cm)

P, (kN)

Fonte: Cintra e Aoki (2010)

Conforme visto no capitulo anterior, a estaca pré-moldada de 6=33cm e
profundidade de 24 metros tem carga admissivel de 852,0 kN, havendo limitagdes
impostas pela carga de catalogo que ¢ de 800 kN. Entretanto, a sua carga efetiva em cada
estaca, por haver 4 estacas nesse pilar, € de 725,0 kN, que ¢ inferior a 800 kN. Assim, a
carga de catdlogo esta sendo respeitada.

Para estaca hélice-continua com de 8=50cm e profundidade de 30 metros, ocorre

a mesma situagdo. A carga admissivel ¢ 1346,9 kN enquanto a sua carga de catalogo ¢ de
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1250 kN. Porém, a carga efetiva em cada estaca, por serem utilizadas 3 estacas, ¢ de 966,7

kN, que ¢ inferior a 1250 kN. Logo, a carga de catdlogo nao ¢ uma limitag@o nesse caso.

3.5 RECALQUE DE FUNDACOES PROFUNDAS

Apo6s dimensionar a capacidade de carga das estacas, ¢ essencial avaliar o seu
recalque para saber se o estado limite de servigo estd sendo respeitado. Assim, com o0s
valores de recalques finais, € possivel analisar se o recalque serd ou nao um fator limitante
da estrutura. Caso seja, € necessario alteracdes nas propriedades da estaca, como na
profundidade ou didmetro. Para a estimativa do recalque, foi utilizado o método Aoki
(1979). A seguir, sera verificado se ¢ ou ndo um fator limitante no P33.

A carga axial adotada para a estimativa do recalque provém da divisdo da carga
axial méaxima do pilar em questdo pela quantidade de estacas, ou seja, € a carga maxima
efetivamente aplicada em cada estaca. Para estaca pré-moldada, a carga méaxima do pilar
¢ 2900 kN e o numero de estacas ¢ 4. Logo, a carga axial maxima que cada estaca pode
estar submetida ¢ 725 kN. Ja para estaca hélice continua, a carga maxima do pilar
evidentemente ¢ mantida, entretanto o numero de estacas ¢ 3, resultando em uma carga
axial maxima em cada estaca de 966,7 kN.

Para efeito de célculo, foi desprezado a analise de teoria de grupo em recalques,
embora o modulo destes, sejam maiores que os recalques encontrados em estacas

isoladas;

3.5.1 Estacas pré-moldadas

Inicialmente ¢ calculado o valor do recalque por encurtamento elastico do fuste
(pe):
e Analisa-se a carga axial com valor igual a 725 kN, conforme explicado acima;
e Através do método de Aoki-Velloso, ¢ obtido o diagrama de atrito lateral de
metro a metro;

e Por meio da férmula Px=P — RL1 -RL2 —...— %, encontra-se o diagrama de

esforco normal da estaca, semelhante ao exemplo da Figura 11, e o quanto
cada camada da estaca resiste. Nesse caso, como a analise € feita de metro em

metro, o comprimento da camada ¢ sempre de 1 metro;
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e Realiza-se o somatdrio da multiplicagdo do Pi pelo Li. Logo, como Li ¢
sempre 1 metro, soma-se todos os valores de Pi;

¢ Finalmente, aplicando a lei de Hooke, encontra-se o encurtamento eléstico da

1
A.Ec’

estaca: pe = 2 (Pi . Li). Sendo considerado o médulo de elasticidade

do concreto igual a 28 GPa. Vale ressaltar que a bibliografia indica que para

o caso de estaca pré-moldada ¢ adotado Ec entre 28 a 30 GPa.

Apos alcancar o valor do recalque por encurtamento elastico do fuste, ¢ o momento

de estimar o recalque do solo (ps):

. , . 4RLi . , . .
e Através da formula Aoi = rorneDy ¢ estimado o acréscimo de tensdes
(D +h+

2

devido ao atrito lateral numa camada subjacente qualquer de espessura H, na
qual h ¢ a distancia vertical do ponto de aplicagdo da for¢a ao topo dessa
camada. Foram propostas 7 camadas H de espessura igual a 1 metro, devido
ao fato que apds a profundidade de 37 metros ndo ha mais informagdes de
sondagem a respeito do solo;

e Da mesma forma, ¢ realizado o acréscimo de tensdes devido a reagao de ponta

para as mesmas 7 camadas H: Aap = n([)f+p+g)2;

e Realiza-se o somatorio das contribuigdes laterais de cada metro da estaca mais
a de ponta para chegar ao valor do acréscimo de tensdes em cada camada H
do solo: Ao = Aap + }.(Aoi);

e Finalmente, o recalque devido ao solo pode ser estimado pela Teoria da

Elasticidade Linear que est4 representada pela seguinte formula:
_ 5 (Ao
pS=% (ES .H)
em que Es ¢ o modulo de deformabilidade da camada de solo, cujo valor pode ser
obtido pela expressao a seguir, adaptada de Janbu (1963):

)1’1

Es=Eo (%OM
onde:

Eo — moédulo de elasticidade do solo antes da execucao da estaca, o qual Aoki (1984)
considera igual a 6 K Nspt para estacas cravadas, em que K € o coeficiente empirico

do método Aoki-Velloso(1975), fungdo do tipo de solo, conforme a Tabela 5;
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o0 — tensdo geostatica no centro da camada, utilizando os valores de peso especifico
das Tabelas 15 e 16. Importante observar que o nivel da 4gua do solo estd a 2 metros
de profundidade, o que altera os valores de oo, visto que o valor do peso especifico
da dgua deve ser descontado;

Ao — Acréscimo de tensdes totais, conforme exposto acima, igual a Aop + Y.(Agi);
n — expoente que depende da natureza do solo: n=0,5 para matérias granulares e n=0
para argilas duras e rijas (em areia, tem o aumento do méddulo de deformabilidade e

fungdo do acréscimo de tensdes, o que ndo ocorre nas argilas).

Tabela 25 — Recalque estaca pré-moldada

Diametro secdo circular 330 mm ¥
Comp. total da estaca 24,0 m Ps 1,46 mim
Carga axial 72,50 ton pe 3,03 i
Mdodulo Elasticidade (Ec) 28,00 GPa p 4,49 mm
Nivel d'agua 2,0 m

Fonte: Elaboragdo propria

Conforme €é observado na Tabela 25 acima, somando os dois efeitos,
pe(3,03mm) e ps(1,46mm), chega-se a um recalque total de 4,49mm. Esse recalque
total respeita as exigéncias da NBR 6122/2010, assim como o limite de 25mm para areia
e 50mm para argila impostos por Meyerhof (1976) apud Cintra e Aoki (2010). Conclui-
se, assim, que o recalque, estado limite de servico, nao impos uma limitagdo a capacidade
de carga da estaca estudada.

No anexo C encontra-se uma figura completa com todos os dados encontrados e

utilizados para obter esse resultado.
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3.5.2 Estacas hélice continua

O procedimento ¢ muito parecido do exposto acima, com pequenas variacdes.
Entretanto, para ser mais didatico, sera demonstrado o seu passo a passo novamente com
as suas devidas alteragoes.

Inicialmente ¢ calculado o valor do recalque por encurtamento elastico do fuste
(pe):

e Analisa-se a carga axial com valor igual a 966,7 kN, conforme explicado no
comeco do capitulo;
e Através do método de Aoki-Velloso, é obtido o diagrama de atrito lateral de

metro a metro;
e Por meio da formula Px=P - RL1 - RL2 —..— %, encontra-se o diagrama de

esforco normal da estaca, semelhante ao exemplo da Figura 11, e o quanto
cada camada da estaca resiste. Nesse caso, como a analise é feita de metro em
metro, o comprimento da camada ¢ sempre de 1 metro;

e Realiza-se 0o somatdério da multiplicacdo do Pi pelo Li. Logo, como Li ¢
sempre 1 metro, soma-se todos os valores de Pi;

¢ Finalmente, aplicando a lei de Hooke, encontra-se o encurtamento elastico da

1
A. Ec

estaca: pe = . 2 (Pi . Li). Sendo considerado o mddulo de elasticidade

do concreto (Ec) igual a 21GPa, conforme indica a bibliografia para estaca

hélice continua.

Ap0s alcangar o valor do recalque por encurtamento elastico do fuste, € o momento

de estimar o recalque do solo (ps):

4RLi

—— — , ¢ estimado o acréscimo de tensoes
2
T[(D +h+ E)

e Através da formula Aogi =

devido ao atrito lateral numa camada subjacente qualquer de espessura H, na
qual h ¢ a distancia vertical do ponto de aplicagdo da forca ao topo dessa
camada. Foram propostas 7 camadas H de espessura igual a 1 metro, devido
ao fato que apds a profundidade de 37 metros ndo hd mais informagdes de
sondagem a respeito do solo;

¢ Damesma forma, ¢ realizado o acréscimo de tensdes devido a reagdao de ponta

4Pp

para as mesmas 7 camadas H: Aop = ————5—;
n(D+h+3)?
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e Recaliza-se o somatorio das contribuicdes laterais de cada metro da estaca mais
a de ponta para chegar ao valor do acréscimo de tensdes em cada camada H
do solo: Ao = Aop + ). (Aci);

e Finalmente, o recalque devido ao solo pode ser estimado pela Teoria da

Elasticidade Linear que esta representada pela seguinte formula:
A
pS=% (E—: .H)
em que Es ¢ o mddulo de deformabilidade da camada de solo, cujo valor pode ser

obtido pela expressao a seguir, adaptada de Janbu (1963):
)TI.

oo+Aoc

Es=Eo (

go

onde:

Eo — modulo de elasticidade do solo antes da execugdo da estaca, o qual Aoki (1984)
considera igual a 4 K Nspt para estacas hélice continua, em que K ¢ o coeficiente
empirico do método Aoki-Velloso(1975), func¢ao do tipo de solo, conforme a Tabela
8.

o0 — tensdo geostatica no centro da camada, utilizando os valores de peso especifico
das Tabelas 15 e 16. Importante observar que o nivel da 4gua do solo esta a 2 metros
de profundidade, o que altera os valores de oo, visto que o valor do peso especifico
da agua deve ser descontado;

Ao — Acréscimo de tensdes totais, conforme exposto acima, igual a Aop + Y. (Aci);
n — expoente que depende da natureza do solo: n=0,5 para matérias granulares e n=0
para argilas duras e rijas (em areia, tem o aumento do méddulo de deformabilidade e

func¢ao do acréscimo de tensdes, o que ndo ocorre nas argilas).

Tabela 26 — Recalque estaca hélice continua

Didmetro secdo circular 500 mm *
Comp. total da estaca 30,0 m ps 508 mm
Carga axial 06,67 ton pe 2,34 i
Mddulo Elasticidade (Ec) 21,00 GPa p 7,42 mm
Nivel d'agua 2,0 m

Fonte: Elaboragdo propria

Conforme ¢é observado na Tabela 26 acima, os dois efeitos, pe(2,34mm) e

ps(5,08mm), chega-se a um recalque total de 7,42mm. Esse recalque total respeita as

exigéncias da NBR 6122/2010, assim como o limite de 25mm para areia e S0mm para
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argila estimados por Meyerhof (1976) apud Cintra e Aoki (2010). Conclui-se, assim, que
o recalque, estado limite de servigo, ndo imp0ds uma limitacdo a capacidade de carga da
estaca estudada.

No anexo C encontra-se uma figura completa com todos os dados encontrados e

utilizados para obter esse resultado.

3.6 RESULTADOS DOS DEMAIS PILARES

Nesse topico sera demonstrado os resultados dos demais pilares que constam na
planta de carga do edificio. Os procedimentos adotados seguem o mesmo padrao do P33
que foi explicado anteriormente. Algumas explicagdes a respeito de porqué determinados

valores foram escolhidos também serao expostos adiante.

3.6.1 Estacas pré-moldadas

Primeiramente vale relembrar que os didmetros utilizados seguem a tabela 14 de
Cintra e Aoki (2010), sendo iguais a 22, 29 e 33 centimetros, com carga de catalogo
respectivamente iguais a 400, 600 e 800 kN. Na Tabela 27 a seguir, foi feita a média das
cargas admissiveis dos métodos semiempiricos de Aoki-Velloso e Decourt-Quaresma
para cada possivel cota. Ademais, estdo sublinhadas as células que foram realmente

utilizadas: 10 metros para 6=22cm, 24 metros para 6=29cm e também para 6=33cm.
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Tabela 27 — Carga admissivel dos diferentes didmetros de estaca pré-moldada

Carga admissivel dos diferentes diametros de estaca pré-moldada

Cota (m)| Média da carga adm 6=22 (kN) [Média da carga adm 6=29 (kN)Média da carga adm 6=33 (kIN)
1 225.46 350,31 429,81
2 384,82 595.64 731,17
3 486,17 735,05 892,91
4 243,45 334,69 389,87
5 426,65 617,43 735,77
6 506,15 729,04 866,78
7 327.88 433,83 495,15
8 342,20 452,18 515,62
9 523,78 735,45 864,16
10 625,36 885.45 1044,72
11 710,15 1002,03 1179,93
12 475,22 613,86 691,33
13 471,33 604,87 678,71
14 477,78 613,28 688,22
15 505,17 654,39 738,04
16 495,31 635.88 713,64
17 501,57 643,95 722,72
18 508,02 652,36 732,23
19 514,48 660,77 741,74
20 520,93 669,18 751,25
21 527,38 677,59 760,77
22 534,21 686,66 771,13
23 552,34 712.88 802,35
24 580,12 754,07 852,04
25 602,80 788.91 895,02
26 907,25 1261,67 1475,02
27 693,14 907.86 1030,33
28 690,77 898,20 1015,20
29 762,01 1002,58 1140,10
30 739,47 963,34 1090,16
31 954,04 1295,05 1496,23
32 808,51 1053.,94 1192.,89
33 805,74 1043.87 117741
34 863,20 1129,21 1280,24
35 903,98 1186.,27 1347,24

Fonte: Elaboragao propria

A partir desses valores, foram adotadas as seguintes profundidades para as

diversas estacas do projeto:

As estacas submetidas a cargas até 400 kN foram dimensionadas com 6=22cm

e profundidade de 10 metros.

As estacas submetidas a cargas entre 400 e 600 kN foram dimensionadas com

0=29cm e profundidade de 24 metros.
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e Asestacas submetidas a cargas entre 600 e 800 kN foram dimensionadas com
0=33cm e profundidade de 24 metros.

e Nao foi utilizada nenhuma estaca submetida a carga acima de 800 kN.

Vale ressaltar mais uma vez que, mesmo sendo possivel atingir uma
resisténcia razoavel em profundidades ndo tdo grandes, para estacas submetidas
a cargas maiores que 400 kN decidiu-se dimensiona-las com 24 metros devido a
péssima qualidade do solo entre a cota de 12 a 22 metros. Assim, ao alcangar
profundidades maiores, hd maior seguranc¢a quanto a possiveis varia¢des do solo
que nao forem identificadas na sua investigagdo e também com possiveis
problemas de recalque. Estacas submetidas a carga menores, at¢ 400 kN, ndo
foram incluidas nessa regra e permitiu-se que fossem dimensionadas com

profundidade de 10 metros.



Tabela 28 — Valores adotados e obtidos para todo o projeto, estaca pré-moldada

Pré-moldada: Valores adotados e obtidos para todo projeto

100

Nr Pilar [Carga do pilar (kN) 6 da Estaca (cm) |Profundidade(m) [Nr de estacas |Carga axial em cada estaca (kN)|Recalque (mm)
Pl 247 22 10 1 247 7.82
P2 323 22 10 1 323 10,2
P3 249 22 10 1 249 7.88
P4 197 22 10 1 197 6,24
P35 249 22 10 1 249 7.88
Pé 594 22 10 2 297 9.39
P7 746 22 10 2 373 11,77
P8 1084 29 24 2 542 4,04
P9 1488 33 24 2 744 4,61
P10 703 22 10 2 3515 11,09
P11 414 22 10 2 207 6,56
P12 660 2 10 2 330 10,42
P13 556 22 10 2 278 8,79
P14 1141 29 24 2 570,5 4,25
P15 1067 29 24 2 5335 3.97
P16 286 22 10 1 286 9.04
P17 1817 33 24 3 605,67 3,75
P18 2808 33 24 4 702 4,35
P19 1996 33 24 3 665,33 4,12
P20 2026 33 24 3 675,33 4.18
P21 1282 33 24 2 641 3.97
P25 893 29 24 2 446,5 3.33
P26 2569 33 24 4 642,25 3.98
P27 2176 33 24 3 725,33 4.49
P29 1812 33 24 3 604 3,74
P30 2532 33 24 4 633 3,92
P31 1336 33 24 2 668 4.14
P32 639 33 24 1 639 3.96
P33 2900 33 24 4 725 4,49
P34 2188 33 24 3 729,33 4,51
P35 2736 33 24 4 684 4,23
P36 2270 33 24 3 756,67 4.68
P37 1809 33 24 3 603 3,73
P38 760 22 10 2 380 11,99
P39 199 22 10 1 199 6,31
P40 748 22 10 2 374 11,8
P41 404 22 10 2 202 6.4
P42 517 22 10 2 258.5 8,18
P43 795 22 10 2 397.5 12,53
P44 645 22 10 2 3225 10,19
P45 204 22 10 1 204 6,46

P22+P28 7380 33 24 10 738 4,57

Fonte: Elaboragao propria

Assim, ¢ possivel identificar as quantidades de estacas para cada didmetro e seus

respectivos recalques. Observa-se que, da maneira que foi dimensionada, ndo houve

nenhum recalque que possa trazer problemas a estrutura.
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3.6.2 Estacas hélice continua

Relembrando a tabela 14, os didmetros adotados para estaca hélice continua foram
de 30, 40 e 50 centimetros, cuja carga de catalogo ¢, respectivamente, 450, 800, 1250 kN.
Na Tabela 29 a seguir, foi feita a média das cargas admissiveis dos métodos
semiempiricos de Aoki-Velloso, Decourt-Quaresma e Antunes & Cabral para cada
possivel cota. Além disso, foi calculada as limitagdes impostas pela norma na relagao
resisténcia de ponta e lateral, pelo fato de ser uma estaca escavada. As células em que
esta escrito “’Corrigido’’ representam os casos em que essa regra efetivamente ocasionou
uma limitago a carga admissivel. Ademais, estdo grifadas as células que foram realmente

utilizadas: 15 metros para 6=30cm, 25 metros para 6=40cm e 30 metros para 6=50cm.
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Tabela 29 — Carga admissivel dos diferentes didmetros de estaca hélice continua

Carga admissivel dos diferentes diametros de estaca hélice continua

Cota (m) [Média da carga adm 6=30 (kN)|Média da carga adm 6=40 (kN)| Média da carga adm 6=50 (kN)
1 Corrigido: 110,69 Corrigido: 147,58 Corrigido: 184,48
2 Corrigido: 248,06 507.36 Corrigido: 413,43
3 421,89 Corrigido:549,5 Corrigido: 686,88
4 236,62 329,17 460,93
5 396,10 591,46 Corrigido: 901,77
6 475,42 707,58 Corrigido: 1101,07
7 342,04 465,58 619,78
8 357.47 487,18 654,56
9 507,35 734,24 1119,54
10 596.62 868.96 1307,58
11 686.53 1000,26 1485,96
12 515.62 692,36 890,94
13 516.15 690,36 875.37
14 522,74 699.15 886.35
15 545,13 734,08 952,56
16 540,30 722,56 915,62
17 546.82 731,22 926.41
18 553.41 740,01 937.39
19 560,00 748,79 948,37
20 566,59 757.58 959.35
21 573.18 766,37 970.33
22 579.91 775.40 981,71
23 597,12 801,19 1032,05
24 619,59 835.30 1087.99

25 632,98 854,24 1106.53
26 893.40 1284,98 1852,98
27 728.25 984.61 1286.62
28 733.69 988.45 1280,68
29 797.65 1087,77 1480,67
30 777,19 1046.51 1346,87
31 963.71 1354,13 1908.67
32 851,85 1149,62 1486,68
33 857.26 1153,28 1493,30
34 907,77 123142 1649.81
35 945,77 1285,71 1735,14

Fonte: Elaboragdo propria

A partir desses valores, foram adotadas as seguintes profundidades para as

diversas estacas do projeto:

As estacas submetidas a cargas at¢ 450 kN foram dimensionadas com

0=30cm e profundidade de 15 metros.

As estacas submetidas a cargas entre 450 e 800 kN foram dimensionadas com

0=40cm e profundidade de 25 metros.
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e As estacas submetidas a cargas entre 800 até¢ 1250 kN foram dimensionadas

com 0=50cm e profundidade de 30 metros.

e Nao foi utilizada nenhuma estaca submetida a carga acima de 1250 kN.

Tabela 30 — Valores adotados e obtidos para todo o projeto, estaca hélice continua

Heélice continua: Valores adotados e obtidos para todo projeto

Nr Pilar Carga do pilar (kN) |0 da Estaca (cm) |Profundidade (m) |Nr de estacas| Carga axial em cada estaca (kN) | Recalque (mm)
Pl 247 30 15 1 247 8.41
P2 323 30 15 1 323 10,98
P3 249 30 135 1 249 8.48
P4 197 30 15 1 197 6,71
P5 249 30 15 1 249 8,48
P6 594 40 25 1 594 4,32
P7 746 40 25 1 746 5.42
P8 1084 40 25 2 542 3.94
P9 1488 40 25 2 744 5.4
P10 703 40 25 1 703 5,11
P11 414 30 15 1 414 14,06
P12 660 40 25 1 660 4.8
P13 556 40 25 1 556 4,04
P14 1141 40 25 2 570.,5 4,15
P15 1067 40 25 2 533.5 3.88
P16 286 30 15 1 286 9.73
P17 1817 50 30 2 908,5 6,98
P18 2808 50 30 3 936 7,19
P19 1996 50 30 2 998 7,66
P20 2026 50 30 2 1013 7.77
P21 1282 40 25 2 641 4,66
P25 893 30 15 2 446,5 15,15
P26 2569 50 30 3 856,33 6,58
P27 2176 50 30 2 1088 8.34
P29 1812 50 30 2 906 6,96
P30 2532 50 30 3 844 6.49
P31 1336 40 25 2 668 4,85
P32 639 40 25 1 639 4,64
P33 2900 50 30 3 966,67 7.42
P34 2188 50 30 2 1094 8.38
P35 2736 50 30 3 912 7,01
P36 2270 50 30 2 1135 8,69
P37 1809 50 30 2 904,5 6,95
P38 760 40 25 1 760 5.52
P39 199 30 15 1 199 6,78
P40 748 40 25 1 748 5.43
P41 404 30 15 1 404 13,72
P42 517 40 25 1 517 3.76
P43 795 40 25 1 795 5,77
P44 645 40 25 1 645 4,69
P45 204 30 15 1 204 6.95

P22+P28 7380 50 30 6 1230 9.41

Fonte: Elaboragdo propria

Assim, € possivel identificar as quantidades de estacas para cada diametro e seus

respectivos recalques. Observa-se que, da maneira que foi dimensionada, ndo houve

nenhum recalque que possa trazer problemas a estrutura.
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3.7 COMPARACAO DA QUANTIDADE, VOLUME E RECALQUE DAS ESTACAS

Ap6s fazer o dimensionamento de toda fundagdo pelos dois tipos estudados, sera
desenvolvida uma compara¢do. Abaixo, sdo exibidas as Tabelas 31 e 32, com as

respectivas quantidades total de estaca, volume total de estaca e o recalque total, além do

recalque médio.

Tabela 31 — Quantitativo da estaca pré-moldada

Quantitativo estaca pré-moldada

Diametro (cm) |Comprimento (m)|Quantidade de estaca |Volume de 1 estaca (m?)| Volume somado (m?) |
22 10 32 0,38 12,16
29 24 8 1,58 12.68
33 24 61 2,05 125,15
Quantidade total de estacas = 101 Somatério do Volume = 149,99
Y Recalque de todas estacas = 589.81
Recalque médio por estaca = 5,84

Fonte: Elaboragao propria

Tabela 32 — Quantitativo da estaca hélice continua

Quantitativo estaca hélice continua

Diametro (cm) |Comprimento (m)|Quantidade de estaca |Volume de 1 estaca (m?)| Volume somado (m?*) |
30 15 12 1,06 12,72
40 25 23 3,14 72,22
50 30 37 5,89 217.84
Quantidade total de estacas = 72 Somatério do Volume = 302,77
> Recalque de todas estacas = 515,85
Recalque médio por estaca = 7,16

Fonte: Elaboragdo propria

Inicialmente, percebe-se a diferenca na quantidade total de estacas. Esse fator ¢
afetado diretamente pela diferenca dos didmetros adotados, uma vez que fundagdes com
diametros menores possuem menor area de ponta e perimetro, afetando diretamente a sua
capacidade de carga e carga de catdlogo. Como os didmetros das estacas pré-moldadas
sdo inferiores, a quantidade de estaca ¢ maior, 101 estacas pré-moldadas contra 72 hélice
continua.

Posteriormente, verifica-se o volume das estacas, o qual depende, além do proprio
diametro, também do seu comprimento. O volume de uma estaca ¢ obtido pelo produto

da 4area da se¢do com o seu comprimento e, em seguida, multiplica-se pela quantidade de
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estacas para encontrar o volume somado de cada didmetro de estaca. Para finalizar, soma-
se os volumes de todas as estacas. Assim, encontra-se 149,99 m? de estacas pré-moldadas
contra 302,77 m* de hélice continua. Tal resultado é consequéncia, principalmente, dos
maiores didmetros e comprimentos das estacas hélice continua, mesmo com uma menor
quantidade total de estacas.

Por ultimo, foi realizado o somatorio dos recalques de todas estacas, o qual foi
maior nas pré-moldadas (589,81mm contra 515,85mm), principalmente devido a maior
quantidade de estaca executada. Por outro lado, ao fazer a divisao do recalque de todas as
estacas pela sua quantidade total, foi observado que o recalque médio por estaca ¢ maior
na hélice continua. Ou seja, a maior quantidade de estacas, mesmo que com menor
diametro e comprimento, das estacas pré-moldadas foi suficiente para ocorrer menor

recalque por estaca em comparagao as estacas hélice continua.

3.8 PROVA DE CARGA

De acordo com a NBR 6122/2010, é obrigatdria a execucdo de provas de carga
estatica em obras que tiverem um numero de estacas superior ao valor especificado na
coluna (B) da Tabela 33, sempre no inicio da obra. Quando o numero total de estacas for
superior ao valor da coluna (B) da Tabela 33, deve ser executado um ntimero de provas
de carga igual a no minimo 1% da quantidade total de estacas, arredondando-se sempre
para mais. Além disso, € necessaria a execucdo de prova de carga, qualquer que seja o
nimero de estacas da obra, se elas forem empregadas para tensdes medias (em termos de
valores admissiveis) superiores aos indicados na coluna (A) Tabela 33.

Para comprovacdo de desempenho as provas de carga estaticas podem ser
substituidas por ensaios dindmicos na proporc¢ao de cinco ensaios dindmicos para cada
prova de carga estatica em obras que tenham um niimero de estacas entre os valores da
coluna B (Tabela 33) e duas vezes esse valor. Acima deste nimero de estacas sera

obrigatoria pelo menos uma prova de carga estatica, conforme ABNT NBR 12131/2006.
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Tabela 33 — Quantidade de prova de carga

A B
Tensdo (admissivel) maxima Nurmero total de estacas
abaixo da qual nao serao da obra a partir do qual
Tipo de estaca obrigatérias provas de carga, serdo obrigatérias provas
desde que o numero de estacas de carga P¢d
da obra seja inferior a coluna (B),
em MPabed |
Pré-moldada @ 7,0 100 ;

Madeira - 100

Ago 0,5 fyk 100

Hélice e hehce_ de 5.0 100

deslocamento (monitoradas)

Estacas escavadas

com ou sem fluido 5,0 75

@ =70cm

Raiz © 15,5 75

Microestaca © 15,5 75

Trado segmentado 5,0 50

Franki 7.0 100

Escavadas sem fluido 4.0 100

$ <70 em
Strauss 4.0 100

A quantidade de estaca pré-moldada do projeto € 101, superior ao valor previsto na
coluna (B) da tabela 33. Logo, ¢ necessario realizar prova de carga estatica em 1%
das estacas. Como deve-se arredondar para cima, sdo necessarias 2 provas de carga
estaticas. Ou, pode-se adotar 10 ensaios dinamicos, ja que o nimero de estacas esta
entre 100 e 200.

Para estaca hélice continua, como o nimero de estacas é 72, inferior ao valor
previsto na coluna (B) da tabela 33, deve ser verificada a tens3o em cada estaca.
Conforme a tabela 34, a tensdo média em cada estaca é 4,85MPa, inferior ao indicado
na coluna (A) da tabela 33. Logo, ndo s@o obrigatdrios ensaios estaticos nesse caso.

Porém, ¢ importante mesmo assim realizar o ensaio de integridade da estaca, o PIT.



Tabela 34 — Tensdo em cada estaca pré-moldada

Heélice continua: Tensiao em cada estaca
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Nr Pilar|Tensdo em cada estaca (MPa) |Nr Pilar|Tensdo em cada estaca (MPa) | Nr Pilar |Tensdo em cada estaca (MPa)
P1 3,50 P15 4,25 P33 4,93
P2 4,57 P16 4,05 P34 5.57
P3 3,52 P17 4,63 P35 4,65
P4 2,79 P18 4,77 P36 5,78
P5 3,52 P19 5,09 P37 4.61
P6 4,73 P20 5,16 P38 6,05
P7 5,94 P21 5,10 P39 2,82
P8 4,32 P25 6,32 P40 5.96
P9 5,92 P26 4,36 P41 5,72
P10 5,60 P27 5,54 P42 4,12
P11 5,86 P29 4,62 P43 6,33
P12 5,25 P30 4,30 P44 5.14
P13 4,43 P31 5,32 P45 2.89
P14 4,54 P32 5,09 P22+P28 6,27

Média da tensdio em cada estaca

485
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Ao findar esse estudo de caso, conclui-se que o projeto de fundagdo ¢ um processo
que ndo pode ser generalizado, ou seja, cada caso tem suas peculiaridades as quais devem
ser abordadas com atengao. Além disso, o projeto de fundacao engloba varias analises e
etapas de estudo, desde a investigacdo do solo pelas sondagens até a anélise das cargas
que serdo aplicadas e a escolha do tipo de fundagdo.

Apos a andlise dos processos executivos e as limitagcdes de cada tipo de estaca, ¢
possivel entender o porqué de a pré-moldada estar caindo cada vez mais em desuso,
enquanto a hélice continua ganha mais forga. Isso pode ser explicado principalmente pela
maior concentragdo de construgdes, principalmente em regides mais povoadas das
cidades. Com essa proximidade das edificagdes, o processo de cravagdo das estacas pré-
moldadas se torna um grande empecilho devido a vibracdo que ¢ propagada pelo solo.

Ao realizar o dimensionamento da capacidade de carga, a primeira grande
diferenga observada ¢ a diferenga nos didmetros disponiveis. As estacas pré-moldadas
possuem maiores limitacdes nesse sentido, pois ha dificuldade de cravagdo nas com
diametro acima de 33 centimetros. J4 a hélice continua, por ser escavada, tem maior
facilidade de alcangar didmetros maiores. Todavia, ao analisar a capacidade de carga
dessas fundagdes com o mesmo didmetro e profundidade, foi percebido que as estacas
pré-moldadas atingem resisténcias maiores pelo fato principalmente de serem cravadas,
ocasionando confinamento do solo, diferentemente da hélice continua que ¢ escavada.

Ao analisar o resultado final do projeto, verifica-se que, mesmo com uma
quantidade bem maior de estacas, as pré-moldadas exigiram aproximadamente metade do
concreto das estacas hélice continua, por possuirem menor comprimento e diametro. Os
recalques médios por estacas também foram mais satisfatérios nas pré-moldadas. Logo,
mesmo sem ter realizado uma anélise financeira detalhada, ¢ visivel que as estacas pré-
moldadas serdo mais econdmicas.

Assim, conclui-se que, embora as estacas hélice continua vém ganhando muito
terreno nos ultimos anos, elas ainda sao mais dispendiosas em relagdo as pré-moldadas.
Entretanto, sdo uma grande solugdo para locais onde ha limitagdes nas vizinhangas, como
¢ o caso dessa obra. Ou seja, caso ndo houvesse nenhuma limitagdo nos processos
executivos, essa estrutura seria executada com estaca pré-moldada, porém a proximidade

com outras edifica¢des as limita, abrindo espago para o uso de hélice continua.
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Vale ressaltar que na pratica, essa limitagao ja seria vista no momento de escolha
da fundacdo, e nem seria feito o dimensionamento de estaca pré-moldada. Contudo, a
intencdo desse trabalho era justamente a comparacdo entre esses dois métodos, um
amplamente utilizado no passado e outro que vem ganhando forca, por isso essa condi¢ao

foi inicialmente desprezada.
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ANEXO A — Planta de locagao dos pontos de sondagem e perfil geoldgico dos furos

utilizado para previsao da capacidade de carga das estacas

A planta de locacao dos pontos de sondagem, assim como o perfil geoldgico dos
respectivos furos utilizado para previsao da capacidade de carga das estacas em estudo

sdo encontrados nesse anexo.



Locacio dos pontos de sondagem
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Perfil geologico comparativo dos 3 furos do SPT
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ANEXO B — Planta de carga ¢ a tabela da planta de carga
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ANEXO C — Recalques

Recalque estaca pré-moldada

(& Premoldada (concreto) ps: Recalque pelo solo 3
pe: Recalque por encurtamento eldstico do fuste
7 Franki p: Recalque total
Digmetro secdio circular 330 mm ¥
Comp. total da estaca 24,0 m ps 146 mm ) Hélice Continua
el 72,50 ton [DER= IO () Escavadas sem revestimentos
Médulo (€0 28 [ e 4'49 ™ (" Escavadas com revestimentos ou lama ¥ Byeanie O3 (il @ ol
Nivel d'agua 2,0 m 0,5 para granulares e 0 para argilas duras
" Hollow Auger Se ncessario, utilize os valores dispostos na coluna "Y", a partir da linha 15, para
modific-los. Atencio a estes valores, estes ndo retornam automaticamente.
. dificé-los. Atengio a estes val stes ndo ret tomati it
Capacidade de carga - Método Aoki-Veloso  Raiz
Capac. carga Capac. carga  Capac. Total  Carga admissivel
Lateral (ton) Ponta (ton) (ton) (ton) FI: 1,41 F2: 2,83 Alcebiades José Doca Laurentina CREA-SC:22.859-3
L0 SR LLE-2 B L7 2 A = Diagram atrito ateral (ton) Médulo deformabiicade (o)  Wédulodeformablidade (Es)  Tensdo geostatica
o Grafico SPT Recalque da estaca (p) (mm),  (¥) n K a (lipa) (tpa) (Kpa)
1 18 05 10 o0l I <00 0,00 0,00 am
B 18 05 W0 om — 862 0,00 000 am
5 21 05 W ool — 104 0,00 000 o
a | il os om0 opy M 185 0,00 000 om
<3| —
. 21 05 10 001 — 6:32 et & o
: = o5 mo on N 747 || oo o0 o
N 19 05 B0 003 I s .00 om hail
0 19 05 60 003 -<1’85 | o i
o m
| = os m o N ;10 000 20
8,62 0,00 0,00 0m
L 21 05 10 oo
0,69 0,00 000 m
| 15 05 35 0,02 .
34 0,00 0.00 am
5 13 05 3 002 I(n/
0,34 0,00 000 m
- 13 05 B0
— - 148 0,00 om wn
i 19 05 m om )u
| 0,00 000 om
13 05 3}/ 0o
wif 2| | | Ko 5.00 o ha
13 05 35 0,02
g | [ 0,00 0.00 am
13 05 3 002
[ o3 0,00 0m n
13 05 #E  0m
= — I o34 0,00 0.00 am
13 05 35 0,02
o — I o3 0,00 000 0
13 05 3 002
n —— I o34 0,00 0.00 am
13 05 B0
[ — W ooss 000 = -
15 0.5 35 0,02
= | 5 —— /u,uu -mm ‘ 517 E
19 05 B0 003
E I — 0,00 4,40 148 | o
19 05 B0 0,03
= — 008 I | N —]
\\ 2 05 W0 001
3 = = : 0,00 W ac [ ———|
19
| ! | — 05 80 003 0,00 W0 lﬁm — =
19 05 B0 0,03
a1 = ! 0,00 — EX [ED —] o
20
= > 1 | o5 RS [ o0d B g0 1 lus —— =
19
Y 74 - Y i | ee—
3 — S R [ oo B 50 0 s ——— | ]
= L1 19 o5 e om0 ‘/lg,gu [ £ — =
[ \\ 17 05 5 002 0,00 - 42,00 - 2.9 — R
- N B I |00 B 4050 s — ol
L \ o os | & 02 [g I 5500 A — i
\ 20 05 55 002 0,00 1 9{60 L] (n,m L oa —
L o 0,00 (000 [ om0 =

Fonte: Elaboragao propria



Recalque estaca hélice continua

Didmetro secdo circular| 500 mm ¥
Comp. total da estaca 30,0 m ps 508 mm
Carga axial 96,67 ton pe 2,34 mm
Mddulo idade (Ec)| 21,00 CFa p 742 mm
Nivel d'agua 2,0 m
Capacidade de carga - Método AokVeloso
Capac. carga Capac. arga Capac. Total  Carga admissivel
Lateral (ton) Ponta (ton) (ton) (ton)
181,5 : 23,6 io2050 | 102,5
. Gréfico SPT _ Recalque da estaca (p) (mm)
1 0,00
2 0,00
3
s
s
3
7
s
9
10
u
2
B
I
15
1
I
18
15
»
2
2
2
2
=
%
z
=
»
»
n
E
n
u
3
-
7

Fonte: Elaboragao propria
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(" Premoldada (concreto) ps: Recalque pelo solo )
pe: Recalque por encurtamento eldstico do fuste
(" Franki p: Recalque total
(8 Hélice Continua
() Escavadas sem revestimentos
(' Escavadas com revestimentos ou lama n: Bxpoente da natureza do solo:
0,5 para granulares e 0 para argilas duras
" Hollow Auger Se ncessario, utilize os valores dispostos na coluna "Y", a partir da linha 15, para
modifica-los. Atencao a estes valores, estes ndo retornam automaticamente.
(" Raiz
F1: 2,00 F2: 4,00 Alcebiades José Doca Laurentino CREA-SC:22.859-3
EEE e D EEE () Médulo deformabiidade (E0) ~ Médulo deformablidade (Es)  Tens3o geostatica
(¥) n K «a (Vpa) (Vipa) (Kpa)
18 os oo oot N 703 0,00 000 asg
18 05 00 00 — 8,79 0,00 0.00 om
@ o5 w0 oo N 105 00 o =
19 05 = oo M 188 0,00 000 o
21 05 00 00 — 0,00 0.00 a0g
2 o == 0.0 ) B
19 15 @ oo ME LS 0,00 oo asa
o os w0 MRS 000 ) w
) an
o o5 w0 o RN o0 %)
0,00 00 an
” os w0 op N
I 5 | [ 00 0% oo
21 05 W0 oo
W o0 0,00 0.00 am
15 05 3} o0m
135 0,00 000 o
13 05 3} o0m I
i\ 0,35 0,00 0% am
13 05 3} o0m
* 1,51 0,00 ) a0
19 05 B0 088
1 )0,35 0,00 0% am
13 05 3} o0m
Ko 0,00 0.00 s
13 05 3} o0m
I o35 0,00 000 0
13 05 3} o0m
I o3 0,00 0.00 s
13 05 3B 0m
I o3s 0,00 0.00 s
13 05 3B 0m
| kS 0,00 0.00 am
13 05 3B 0m
I o3s 0,00 0.00 am
13 05 3B 0m
‘ 0,88 0,00 0% am
15 05 3B 0m
- 1,88 0,00 0% asg
19 05 B0 003
-le 0,00 000 as
19 05 B0 003
9,96 | 0,00 00 an
2 05 W0 o0
|| 2,15) 0,00 0.00 %
19
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19
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ANEXO D — Resultados planilha comercial site Engenharia
A seguir sdo apresentados os resultados obtidos pela planilha comercial do Site
Engenharia. Os resultados foram utilizados apenas com finalidade de convalidar os

resultados encontrados pela planilha dimensionada pelo autor desse trabalho.

Aoki-Velloso e Decourt-Quaresma para estaca pré-moldada

0
(@ Premoldada (concreto) 1 =4 YRR 2
) | o, =
) Frank . T
E " Hélice Continua . —T" s
(" Escavadas sem revestimentos 1= - 5 belel
I i AN Y, >
g (" Escavadas com revestimentos ou lama ; 4/"’ % s
= (" Hollow Auger 5 ‘( # -
- N . v, >
Ratz 1. i I 20
. vt =
ok 12 —!.""""'_ =
Comprimento total da estaca (m) - / B % 2
| 24,0 m B | A2
% =z
E Didmetro secio circular < * :7 : % =
0 | 330,0 mm 1 5 4 4
% 19 2 Az
w % =z
© | Volume base alargada (Franki) (L) T 1211 2 y >
1] - & =
= | litros N % =
Tipo de carregamento método "P.P.C.V" | 2 5 # °
| Compressdo * = o -
P . """---_-.:_ I
Alcebiades José Doca Laurentino CREA-SC:22.859-3 ' W e
- p-28
Resultado dos Metodos - L w5
Carga admissivel da estaca (t) CS = definido pelo autor = N .
prd %
Capacidade de carga total da estaca (t) O S E =
: e ” % .
Capacidade de carga resisténcia de ponta (t) . e s
Capacidade de carga atrito lateral (t) = ‘ o
N s 1>
. \ . RE
Aokivelloso 129,6 | 18,2 1478 | 739 . \ | . R
Decourt-Quaresma  121,2 10,7 131,9 95,9

Fonte: Site Engenharia (2018)



127

Continuagdo Decourt-Quaresma para estaca pré-moldada
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Aoki-Velloso e Decourt-Quaresma para EHC

Premoldada (concreto)

Franki

® )0

Hélice Continua

Escavadas sem revestimentos

Escavadas com revestimentes ou lama

Tipo de Estaca

Hollows Auger

0 0

Raiz

ok
Comprimento total da estaca (m)
| 30,0 m

Diametro secao circular <
| 500,0 mim

Volume base alargada (Franki) (L)

| litros

Dados da estaca

Tipo de carregamento método "P.P.C.V"

| Compressao
Alcebiades José Doca Laurentino CREA-SC:22.859-3
Resultado dos Métodos
Carga admissivel da estaca (t) C5 = definido pelo autor
Capacidade de carga total da estaca ()
Capacidade de carga resisténcia de ponta (t)

Capacidade de carga atrito lateral (t)

Aoki-Velloso  181,5 23,6 205,0 102,5
Decourt-Quaresma  175,5 53,3 228,8 148,3

Fonte: Site Engenharia (2018)
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Continuag¢io Decourt-Quaresma para EHC
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Antunes & Cabral para EHC
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237.8
Fatores [l (t/m2) P2 (Ym2) 7
Argila Siltosa| 0,20 10,0 é
Gpac. TGpac g ; = v
Criem oo o  orew Argila Arenosal 0,35 15,0 B %
Bteral ()  ponta(f) total(t) ® Silte Argiloso| 0,25 10,0 - é —
222,1 157  237,8 1189 Silte Arenoso| 0,35 20,0 5 % i
ok Areia Argilosal 0,40 20,0 g é
Comprimento total da estaca 30 m Areia Siltosa| 0,45 20,0 E é
Didimetro segdo circular| 500 mm Areia| 0,45 25,0 157 g
SFT minimo|__ 2 Areia com pedregulhos| 0,50 25,0 7 U
SPT maximo| 50 2 3 4
Coeficiente de seguranga) 2 LATERAL PONTA TOTAL ADMISSIVEL
Alcebiades José Doca Laurentino CREA-SC:22.869-3
SPT corrigido B1 (kg/em?) Diagrama atrito lateral (ton: B2 (kg/cm?)
0 [
P > 169
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N P 221
2 0 2 0,00
\ S 25,
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Fonte: Site Engenharia (2018)
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ANEXO E — Procedimento de célculo para o dimensionamento de bloco de

coroamento

Conforme explicitado no capitulo 2.9, esse anexo contém o procedimento de
calculo para o dimensionamento de bloco de coroamento.

O seu dimensionamento serd demonstrado através do Método das Bielas de Blévot
(1967), no qual o modelo resistente, no interior do bloco, € uma “trelica espacial”, para
blocos sobre varias estacas, ou plana, para blocos sobre duas estacas. As forgas atuantes
nas barras comprimidas da treliga sdo resistidas pelo concreto e as forcas atuantes nas

barras tracionadas sao resistidas pelas barras de ago (armadura).

Representacao do Método das Bielas para bloco sobre duas estacas

Fonte: Adaptada de Bastos (2017)

Segundo Bastos (2017), o Método das Bielas ¢ recomendado quando o
carregamento ¢ quase centrado, comum em edificios, e quando todas as estacas estdo
igualmente espagadas do centro do pilar. O autor afirma ainda que esse ¢ o método
simplificado mais empregado, com ampla tradi¢ao no Brasil e Europa, porque tem amplo
suporte experimental (116 ensaios de Blévot) e porque o modelo da treliga € intuitivo.

Como o seu dimensionamento varia de acordo com quantidade de estacas
envolvidas, os proximos topicos serdo separados para analisar o célculo das diversas

possibilidades sempre com base no Método das Bielas e na bibliografia de Bastos (2017).
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Bloco sobre uma estaca

Dimensiao dos lados

A largura do bloco ¢ 10 a 15 cm maior que a estaca para cada lado, conforme
demonstra a equagdo abaixo para o lado A do bloco.

A=¢e+2-10cm, ou 15 cm, sendo ¢e o didmetro da estaca.

Como o bloco ¢ quadrado, seus lados sao iguais, entao, A=B.

Altura do bloco

A altura util d do bloco pode ser estimada entre e e 1,2¢e e a ligacdo entre a
estaca e o bloco deve ter de 5 a 10 cm, resultando na altura total do bloco (h): h=d + 5cm,

ou 10cm.

Armadura de tracio
Valor de calculo da for¢a de tragdo: Td = 0,25Pd;

A armadura, na forma de estribos horizontais, para resistir a forca de tragao Td ¢:

Td

As = fy_d

Geralmente, por simplicidade, adotam-se para os estribos verticais, nas duas
dire¢des do bloco, areas iguais a armadura principal As (estribos horizontais).

A 1magem a seguir ilustra e auxilia a entender os procedimentos citados acima.
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Bloco sobre uma estaca: esquema de forca e detalhes das armaduras

a,
% %4
A
N ] S l
L /f"""‘-«\ o p %
/ \ As 5] |
m —— \ - T |
\ ] ] P d
d \\ l, - = /:é é
— i ! |
- Zfzagom L
E 10a15em
=
(1]
[Ts]

estribos

7 vericals

ry

o — =

estribo B :
vertical
[ \_A; (estribos
| horizontais)
ge

Fonte: Bastos (2017)
Bloco sobre duas estacas
Largura do bloco

B>¢e+2-15cm

Largura B do bloco

B | O W40

Fonte: Bastos (2017)
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Comprimento do bloco

l=e+ ¢e +2-15cm

Largura I do bloco

Fonte: Bastos (2017)

Forgas atuantes (RS e Rc)
Forga de tragdo na armadura principal, As:
_ N(Qe—ap)

R
ST 8T 4

Forga de compressao nas bielas:

RC—

Esquema de forcas no bloco sobre duas estacas

. —] |
biela A ‘| Ny 4 /]
comprimida T
il

,p
-
¢ < Wi
i 1 VAN
N R. R. NG
2. | 9. 7 % %

Fonte: Bastos (2017)
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Altura util (d)
Segundo Machado (1985) apud Bastos (2017), para as bielas de concreto ndo
apresentarem risco de ruptura, o angulo a deve respeitar o seguinte intervalo: 45°< a <

55°. O que resulta em:
I ap . _ ap
dmin = O,S(e — T) ; dmax =0,71 (e - ?)

Altura do bloco (h)

5cm
h=d+d comd’> q aest
5

onde: aest = lado de uma estaca de se¢do quadrada, com mesma area da estaca de
< VT
secdo circular: aest = > de

Verificacao da biela

A tensdo de compressao na biela relativo ao pilar e a estaca sdo:

. Nd
ocd,b,pil =———
-0.p Ap sen’a
Nd
ocd,b,est = ————
2 Aesen“a

Para evitar o esmagamento do concreto, as tensdes atuantes devem ser menores
que as tensdes resistentes maximas. Blévot considerou:

ocd,b,lim,pil = ocd,b, lim,est = 1,4 KR fcd

em que KR = 0,9 a 0,95, ¢ o coeficiente que leva em consideracdo a perda de

resisténcia do concreto ao longo do tempo devido as cargas permanentes (efeito Rusch).



136

Armaduras:

Esquema do detalhamento das armaduras do bloco sobre duas estacas

———
=

A
15 cm v
5% 858, <0 AL
: ] = cm Aﬁ_” Am
It v
p -
A, w4 ! 1
. 4
p L
- - —f  —
z15] @ feis
E15cm ~ e 15cm "f
2, 2,
2 Z
|

Barras negativas (N1)

A, (estribos horizontais)

A, (arm. principal)

Fonte: Bastos (2017)

Armadura Principal (As)

Como Blévot verificou que, nos ensaios, a forca medida na armadura principal foi

15 % superior a indicada pelo célculo tedrico, considera-se Rs acrescida de 15 %.

A armadura principal, disposta sobre o topo das estacas, €é:

~_ Rsd _1,15Nd

As osd 8d fyd (26 B ap)

Estribos verticais (Asw)

Para a armadura de cisalhamento precisa-se da taxa de armadura minima (psw):

_ 0,2 xfctm

psw fyk

Onde:
fctm € o valor médio da resisténcia a compressdo do concreto;

fyk ¢ o valor caracteristico de escoamento do ago.

Asw =psw xd * B

Armaduras complementares (Superior e de Pele)
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A armadura superior pode ser tomada como uma pequena parcela da armadura
principal:
As,sup =0,2 As

A armadura de pele (lateral) e os estribos verticais em cada face lateral:
(A%) mim, face = (ASTW) mim, face = 0,075B (cm?/'m)

Espacamento da armadura de pele:

d
s < { 3, etambém s> 8cm (recomendagio pratica).
20cm

Espagamento dos estribos verticais:

15cm

-sob t 1 s<
sobre as estacas: s< {O,Sgd)e

-nas outras posi¢des além das estacas: s< 20cm

Bloco sobre trés estacas

Devido a essa geometria do bloco, o centro de gravidade do bloco coincide com o
centro geométricos das estacas. Sdo definidas as dimensdes de largura deste bloco pelo
espacamento entre os eixos das estacas e também por um afastamento minimo de 10 cm

da face da estaca a qualquer face do bloco.

Bloco sobre trés estacas
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biela ]"w
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% L

Fonte: Bastos (2017)

Para o calculo da altura util do bloco, Blévot indicou a inclinagao das bielas deve

estar entre 40° e 55°, assim chega-se as valores maximos e minimos:
dmin = 0,58(e - %) ; dmax = 0,825(6 - ?)

Altura: h=d+d’
5cm

com d’> { aest
5

onde: aest = lado de uma estaca de se¢do quadrada, com mesma area da estaca de
. VI
secdo circular: aest = - de

Verificacao das bielas:

A tensdo de compressao na biela relativo ao pilar e a estaca sdo:

. Nd
ocd,b,pil =——
cd,b,p Ap sen’a
Nd
ocd,b,est= ———
e 3 Ae sen’a

Para evitar o esmagamento do concreto, as tensdes atuantes devem ser menores
que as tensdes resistentes maximas. Blévot considerou:

ocd,b,lim,pil = gcd,b, lim,est = 1,75 KR fed

em que KR = 0,9 a 0,95, é o coeficiente que leva em consideragcdo a perda de
resisténcia do concreto ao longo do tempo devido as cargas permanentes (efeito Rusch).

Armadura Paralelas aos Lados (sobre as estacas) e Malha Ortogonal: Esta ¢

a configuragdo mais usada no Brasil. Apresenta a menor fissura¢@o e a maior economia.
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Bloco sobre trés estacas com armaduras paralelas aos lados e malha ortogonal

A susprace
, ,_:_L

=

As lado A N As.la do
15 X
r// s N g
<]
ADZETRN
@ 5

J/
trecho usado

para armadura
de suspenséo

As lado

{Sobre as estacas)

Fonte: Bastos (2017)
A armadura para resistir a for¢ca R’s, que ¢é paralela aos lados do blocol1, é:

V3 Nd

As,lado = 27 dfyd

(ev3—-09ap

A NBR 6118/2014 (22.7.4.1.2) especifica que “Para controlar a fissuragao, deve
ser prevista armadura positiva adicional, independente da armadura principal de flexao,
em malha uniformemente distribuida em duas dire¢des para 20 % dos esforgos totais.” A

armadura em malha, de barras finas em duas dire¢des, pode ser:
As, malha = % As,lado > As,susp/face  (em cada dire¢ao)

onde As, susp/face ¢ a armadura de suspensao por face, apresentada a seguir.

Armadura de suspensio

De acordo com Bastos (2017), A armadura de suspensao tem a funcao de evitar o
surgimento de fissuras nas regides entre as estacas, que podem ocorrer pelo fato de
formarem-se bielas de concreto comprimido que transferem partes da carga do pilar para
as regides inferiores do bloco, entre as estacas, e que se apoiam nas armaduras paralelas
aos lados. Disso surgem tensodes de tracdo que devem ser resistidas pela armadura de
suspensao, a qual suspende as forcas de tragdo para a regido superior do bloco, e que dai
caminham para as estacas.

A NBR 6118/2014 (22.7.4.1.3) especifica que “Se for prevista armadura de

distribuicdo para mais de 25 % dos esforgos totais ou se o espagamento entre estacas for
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maior que 3 vezes o diametro da estaca, deve ser prevista armadura de suspensao para a
parcela de carga a ser equilibrada.” De modo geral, independentemente da quantidade de
armadura de distribuicdo e da distdncia entre as estacas, costuma-se prescrever uma

armadura de suspensado, com valor de:

As,susp, tot = ; ne = numero de estacas

1,5ne fyd

Para bloco sobre trés de estacas:

A tot =
s,susp, tot = =1

Portanto, a armadura de suspensao por face do bloco ¢:

As,susp,tot
As,susp, face = —

Possivel fissuracdo que exige armadura de suspensao no bloco sobre trés estacas

-

fissura

Fonte: Bastos (2017)

Armadura Superior e de Pele

A armadura superior, em cada direcdo da malha, pode ser tomada como uma
parcela da armadura principal:

As,sup=0,2 As

Em cada face vertical lateral do bloco deve ser colocada armadura de pele, na
forma de estribos ou simplesmente barras horizontais, com a finalidade de reduzir a

abertura de possiveis fissuras nessas faces, sendo:
1
Asp,face = 3 As, total

com As,total = 3s,med = armadura principal total.

a
S=> { 3
20cm

Armadura de pele no bloco sobre trés estacas
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malha superior

..\

=

Fonte: Bastos (2017)

Para blocos com mais de trés estacas, utiliza-se este mesmo procedimento,

fazendo apenas adaptacdes geométricas do problema.



