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EPIGRAFE

“O futuro pertence aqueles que acreditam na
beleza de seus sonhos. ”
Eleanor Roosevelt


http://pensador.uol.com.br/autor/eleanor_roosevelt/

RESUMO

O seguinte trabalho apresenta um estudo de caso de viabilidade técnica e econémica de
dois tipos de fundacdo: estaca Strauss e tubuldo. O comparativo sera realizado a partir do projeto
de um Hotel ja existente, onde sua fundagéo ja dimensionada € do tipo tubul@o. Neste estudo,
busca-se conhecer os diversos tipos de fundacbes existentes no mercado, bem como suas
vantagens e restricGes, as informacgdes necessarias referentes ao local da implantacdo da
fundacdo, o estudo de solucdes viaveis, a analise do processo construtivo, avaliacdo dos custos
e assim, decidir sobre as viabilidades técnicas e econémicas qual o tipo de fundacdo mais viavel.
Optou-se pela utilizacdo da estaca Strauss para o desenvolvimento do estudo comparativo,
conhecendo a carga atuante e obtendo as informac6es sobre o solo, através da sondagem SPT,
é possivel realizar o dimensionamento da estaca Strauss. Para o calculo da carga admissivel
geotécnica da fundacdo serdo utilizados os métodos de Aoki-Velloso (1975) e Décourt
Quaresma (1978) e a carga admissivel estrutural da estaca foi fornecida pela empresa

Estagueamento e Construtora A&R Ltda, de Pouso Alegre, mesma localidade do Hotel.

Palavras-chave: Fundacdes profundas. Tubuldo. Estaca Strauss. Comparativo de custos.



ABSTRACT

The following paper presents a technical and economic feasibility case study of two types of
foundation: Stake Strauss and caisson. The comparison will be made from the design of an
existing hotel, where its already scaled foundation is the type caisson. In this study, we seek to
know the different types of foundations on the market as well as its advantages and constraints,
the necessary information regarding the location of the implementation of the foundation, to
study possible solutions, analyze the construction process, evaluate the costs and thus decide
on the technical and economic feasibility what type of more viable foundation. We opted for the
use of stake Strauss to the development of the comparative study. Knowing the active load and
obtaining the information on the ground, through the SPT survey, you can perform the scaling
of Strauss stake. For the calculation of geotechnical foundation permissible load will be used
the methods of Aoki-Velloso (1975) and Décourt Quaresma (1978) and the structural load
capacity of the stake was provided by the company Estaqueamento e Construtora A&R Ltda,

Pouso Alegre, the same location of the Hotel.

Keywords: Deep Foundations. Caisson. Stake Strauss. Comparative costs.
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1 INTRODUCAO

A engenharia procura métodos eficientes e viaveis em projetos, afim de um resultado
eficaz e satisfatério economicamente. A fundacao exerce uma das funcdes mais importantes do
conjunto estrutural, pois transmite toda a carga recebida da superestrutura para o solo sem sofrer
recalques excessivos.

A busca pelo método mais eficiente e viavel é imprescindivel para o seu
desenvolvimento, sendo assim, no presente trabalho, inicialmente faremos uma breve revisdo
bibliogréfica levando-se em consideracdo topicos importantes no que tange ao estudo das
fundacgdes, por exemplo: conceitos, dados geotécnicos, processos executivos de fundacdes,
parametros de resisténcia dos solos e metodologias de dimensionamento.

Devido a variabilidade nos tipos de fundagfes, méetodos, técnicas, capacidades de carga
e custos na sua implantacéo, faz-se com que se justifique um estudo de caso desse tipo, onde se
verificara a viabilidade técnica e econdmica do projeto. Assim, o trabalho também abordara
assuntos referentes as metodologias de célculo utilizada para o calculo da capacidade de carga
e, consequente, carga admissivel da fundacdo, analisando o conjunto solo-estrutura. Destacando
a estaca Strauss e o tubuldo que serdo utilizadas no projeto em questdo, sendo que o tubuldo ja
esta dimensionado, dimensionando entdo, somente a estaca Strauss.

A etapa final deste trabalho apresentara um projeto eficiente, atendendo aos critérios de
seguranca e finalidade, com esses parametros atendidos, analisa-se o custo, obtendo assim o

projeto mais viavel e eficaz.

1.1 Justificativa

H& uma grande variabilidade nos tipos de fundagfes e com os avancos tecnoldgicos, a
engenharia de infraestrutura vem crescendo com equipamentos de alta produtividade,
elementos mais resistentes, maior agilidade nas execugdes, viabilizando o projeto e melhorando
0 custo. Sendo assim, um estudo de caso comparativo entre as fundagdes é indispensavel para
se obter um projeto que atenderd com eficiéncia e satisfacdo econémica, ou seja, um projeto
eficaz com o menor custo. Uma fundacdo superdimensionada pode elevar consideravelmente
0s custos do empreendimento, trazendo prejuizos para o cliente.

E necessario o conhecimento do local onde sera implantada a fundagéo, verificar o tipo
de solo existente no local e conhecer as cargas atuantes que a mesma ira receber, a partir dessas

informagdes, estuda-se a escolha do método de dimensionamento, embasado a partir das
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literaturas, competindo ao engenheiro calculista determinar o melhor método no ponto de vista
econdmico e técnico.

Visto a importancia da etapa de fundacdo, ¢ fundamental uma revisdo bibliografica
sobre 0 assunto para que todos os parametros necessarios para a defini¢do do tipo de fundacéo
tenham fundamentos e credibilidade.

Assim, desenvolve-se uma estrutura segura, funcional e com o menor custo, atendendo

a viabilidade técnica econdmica do projeto.

1.2 Objetivo Geral

Em Engenharia de FundacGes muitas vezes temos uma grande possibilidade de
fundacdes para adotar em um empreendimento e quaisquer poderiam funcionar perfeitamente
bem. O projeto de fundacdo do Hotel, localizado em Pouso Alegre, j& estd com sua fundacédo
dimensionada e é do tipo tubuldo a céu aberto. A estaca Strauss também atende ao perfil
apresentado, e sera a proposta do trabalho para realizar o comparativo técnico e econdmico,

aplicando o estudo de caso.

1.3 Objetivo Especifico

O objetivo é dimensionar a estaca Strauss, calcular sua capacidade de carga geotécnica
embasadas em literaturas e a capacidade de carga estrutural foi fornecida pela empresa
Estagueamento e Construtora A&R Ltda e a favor da seguranca realiza-se o dimensionamento
com o menor valor entre os dois.

Realizado o dimensionamento da estaca Strauss atendendo aos critérios técnicos, sera
feita a comparacdo de custos, analisando qual dos dois tipos de fundacdo atendera

economicamente ja que em questdo de eficiéncia e funcionalidade as duas atenderdo.

Elaborar a reviséo bibliografica acerca das fundac6es profundas e rasas do tipo estaca
Strauss e tubul&o, dados geotécnicos, processos executivos de fundacées, parametros de
resisténcia dos solos e metodologias de célculo.

e De acordo com reconhecimento de solo, (SPT), avaliar a profundidade das estacas;

e Calculo da capacidade de carga geotécnica da estaca Strauss.

e Elaborar um comparativo de custo para cada uma das fundacoes;
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e Verificar qual, dentre os dois casos, oferece 0 melhor custo-beneficio.
e Realizar o dimensionamento dos blocos de coroamento, pesquisa de preco, andlise

comparativa de custos e a indicacdo do tipo de fundacdo mais viavel.

2 METODOLOGIA DA PESQUISA

O trabalho demonstra uma analise comparativa de um estudo de caso entre dois tipos de
fundacgdes, estaca do tipo Strauss e o tubuldo, tendo em vista avaliar qual o tipo que atendera a
viabilidade técnica e econdmica.

A partir dos dados abordados na revisdo bibliogréfica, da planta de carga do projeto e
com as informacdes obtidas pela sondagem SPT do local, inicia-se os calculos para o
dimensionamento da estaca. Para o calculo da capacidade de carga geotécnica da estaca Strauss
serd utilizado o método Aoki-Velloso (1975) e Décourt Quaresma (1978), calculados com o
auxilio da planilha de calculo, utilizando os dados obtidos na investigacdo geotécnica e da
planta de carga. A capacidade de carga estrutural da estaca foi fornecida pela empresa
Estagueamento e Construtora A&R Ltda e 0 comprimento da estaca foi determinado de acordo
com o Nspr do boletim de sondagem, sendo que a estaca Strauss possui um Nspr limite de 25
conforme CINTRA e AOKI (2014). Os blocos de coroamento que sdo 0s responsaveis por
transmitir e distribuir a carga do pilar para as estacas serdo dimensionados através do método
das bielas de Blevot e com o auxilio do Cypecad 2015.

Com relagdo aos custos, serdo formadas (CPU’s) para a composi¢do de pregos unitarios
sendo extraidos dados e precos da SINAPI 2016, indices da TCPO e pesquisas de preco do
mercado atual e assim chegar aos custos finais.

Apds a analise de custos entre os dois tipos de fundacdo definir qual o mais eficaz e

econdémico.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Fundac0es

A infraestrutura é definida como um conjunto de elementos estruturais que suportam
toda a estrutura da construcdo e esta localizada abaixo do nivel do solo, sendo assim as
fundacdes fazem parte da infraestrutura de uma obra.

A estrutura de uma edificacdo é considerada um subsistema estrutural, que inclui a
infraestrutura, embutida no subsistema geotécnico, assim esses dois subsistemas compdem um
Unico sistema que esta sujeito a aces. (CINTRA, AOKI e ALBIERO, 2011).

As fundacdes sdo responsaveis por transmitir as cargas da estrutura ao solo onde ela se
apoia (AZEREDO, 1988). Por isso, as fundacdes necessitam de uma resisténcia adequada para
resistir as tensbGes geradas pelos esforgos solicitantes. O solo também deve apresentar

resisténcia e rigidez adequadas para que nao ocorra deformacdes exageradas, ou ruptura.

Para se definir qual a fundacdo mais adequada, é necessario conhecer os esfor¢os
atuantes sobre a edificacdo, os aspectos do solo e dos elementos estruturais que formam as
fundacdes. Através dessas informacdes € possivel analisas os varios tipos de fundagdo, em
ordem crescente de complexidade e custos (WOLLE, 1993). Um bom projeto de fundacéo
corresponde de 3% a 10% do custo total da edificacdo, mas, um projeto mal elaborado, pode
elevar de 5 a 10 vezes o custo da fundagéo. (BRITO, 1987).

Para Alonso, U. R (2011), a fundacdo, assim como outro elemento estrutural, deve
assegurar, sob acdes de cargas em servico, as exigéncias minimas de seguranca, funcionalidade

e durabilidade.

De acordo com (Fundagéo..., 2002, p. 4-5), a principio, para se definir o tipo de
fundacdo, € realizada uma analise de critérios técnicos que propiciam na melhor opcéo do tipo
de fundacdo. Os elementos essenciais para se iniciar o desenvolvimento de um projeto de

fundacdes séo:

e Topografia da area:
- Levantamento topografico (planialtimétrico)
- Dados de taludes e encostas do terreno;

- Dados sobre erosdes, verificacdo de solo mole na superficie;
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- Verificagdo da necessidade de cortes e aterros;

e Caracteristicas do solo:
- Averiguacao das oscilagcdes das camadas e suas respectivas profundidades;
- Existéncia de camadas resistentes ou adensaveis;
- Verificagdo da resisténcia do solo e sua compressibilidade;
- Se hé existéncia de nivel d’agua e qual sua cota.

e Dados da estrutura a ser executada:
- Pelo projeto arquitetonico, pode-se desprezar algumas fundacoes;
- Tipo e uso da construcao;
- As cargas que a fundacéo ira receber;
- Sistema estrutural,
- Sistema construtivo;

e Informacdes das construcGes vizinhas:
- Caracteristicas das estruturas da vizinhanca;
- Existéncia de um subsolo;
- Probabilidade de escavacdes e vibragdes futuras;
- Falhas ja existentes;
- Comportamento das fundacdes.

Para obtencdo de uma fundacdo segura o solo precisa apresentar caracteristicas de

rigidez para que possa oferecer uma sustentagdo sem que ocorram deformacoes e recalques, e
as fundagOes devem suportar as tensdes geradas pela estrutura.

3.2 Tipos de fundagéo

3.2.1 Fundacéo rasa ou direta
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As fundacdes rasas se apoiam no solo a uma pequena profundidade, é de facil execucdo e

econbmica.

Conforme a ABNT NBR 6122/10, a carga é transferida ao solo atraves das tensdes
distribuidas sob a base da fundag&o, onde a profundidade deste elemento estrutural implantado

no terreno, deve ser inferior a duas vezes o tamanho da menor dimenséo da fundagéo.

O principal ponto do projeto é a determinacéo da tensdo admissivel, considerando-se o
coeficiente de seguranca global no projeto ou a determinacdo da tensdo resistente de projeto
quando se consideram fatores parciais, deve ter simultaneamente os estados-limites Gltimos
(ELU) e de Servico (ELS), para cada elemento de fundacéo isolado e para o conjunto.

Para NBR 6122 (2010, p.02) e (Fundacdo... 2002, p. 5), sdo exemplos de fundacdes
diretas:

e Bloco: elemento de concreto que recebe as tensdes de tracdo sem a utilizacdo de
armadura;

e Sapata: elemento de concreto armado, onde as armaduras resistem aos esforgos de
tracdo, possui espessura constante ou variavel, sendo sua base em planta normalmente
quadrada, retangular ou trapezoidal.

¢ Viga baldrame: é o elemento que recebe os pilares alinhados.

e Radier: elemento que recebe todos os pilares da obra.

e Sapata associada (ou radier parcial): comum a varios pilares, cujos centros, em planta,
ndo estejam situados em um mesmo alinhamento.

e Sapata corrida: sujeita a acdo de uma carga distribuida linearmente.

3.2.2 Tubuldes

Os tubulbes pneumaticos ndo apresentam atrito lateral, devido ao seu processo de
execucdo, e os tubuldes a céu aberto desconsideram o atrito lateral por hipotese de projeto.
Sendo assim, as fundagdes por tubulfes contam apenas com a resisténcia da base, por isso, é
considerada como fundacéo direta. (CINTRA, AOKI e ALBIERO, 2011).

Os tubul®es sdo estacas que possui sua base alargada, conforme figura 3.2.2, sua base
possui 0 diametro maior que seu fuste. Tem como principal caracteristica suportar cargas
maiores, podendo ser com ou sem revestimento, ha a necessidade de que os operarios descam

pelo furo onde o tubuldo serd introduzido no solo, pois ha a possibilidade do mesmo ser
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alargado apenas para limpeza do fundo, ja que suas cargas sdo transmitidas principalmente pela
ponta. (ABNT NBR 6122/2010). O dimensionamento pode ser realizado em dois tipos:

- Céu aberto;

- Ar comprimido.

Figura 3.2.2: Base de um Tubuléo

/7
;\3=ﬁﬂ°

Fonte: ABNT — NRB 6122/2010
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3.2.2.1 Tubulédo a céu aberto

O tubuldo a céu aberto é apropriado quando ha solos bastante rijos. Isso porque a
escavacdo normalmente € manual, dependente de um poceiro, um ajudante e um sarilho.
Utilizar equipamentos de perfuracdo para escavar o solo € possivel, porém, a presenca de um
operario para executar a base é indispensavel.

O surgimento de agua durante a escavacdo ndo € um problema, desde que possa ser
contida e ndo prejudique a perfuracdo. (TECHNE).

Sendo este o tipo de tubul&o presente no projeto do Hotel.
3.2.2.2 Tubul&o a ar comprimido
Esse tipo de fundacéo é apropriado para onde ha presenca de agua sem condicdes de

esgotamento, devido ao risco de desmoronamento das paredes do fuste. Deve-se encamisar a

estrutura do fuste com anéis de concreto ou tubos de aco e atingir o solo adequado para executar
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a base do tubuldo, esse processo € totalmente realizado sob pressao o que impede a entrada de
agua na escavacao devido a pressdo interna exercida.

Essa camisa também oferece uma seguranca ao operario durante a descida manual em
um solo ruim e atua como apoio para campanula, equipamento de compressdo e descompressao
de ar que aumenta e mantém o ar comprimido no processo de escavacdo manual. Os anéis

possuem didmetro externo igual ao do fuste e se movimentam por peso proprio. (TECHNE)

Figura 3.2.2.2: Tubuldo a ar comprimido.

Fonte: Infraestrutura Urbana.

3.3 Armadura de fretagem no tubuldo a céu aberto

Conforme Soares (2012), ao inserir o pilar diretamente na estaca ou tubul&o, sem o bloco
de coroamento ou se o pilar apresentar dimensdes inferiores que a estaca, sera inevitavel o
surgimento de tensGes de tragdo no topo das mesmas. Devido a isso, um sistema de armadura
chamado fretagem é incluso, esse sistema é constituido por malhas ortogonais colocadas

horizontalmente no topo dos elementos, lancada conforme a solicitacdo de esforcos.
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Assim, sua finalidade é absorver as tensdes horizontais de tracdo, colocadas no sentido
normal a compressdo, porque se apresentarem tensées maiores que a tensdo admissivel do

concreto a peca entrara em ruptura.

3.4 Fundacéo profunda

As fundacgbes profundas, séo assim definidas devido seu apoio sobre o solo possuir uma
profundidade superior a trés metros. Sdo usuais a partir do momento em que as fundacdes rasas
ndo suportam os esforcos gerados pela estrutura, pois ela é capaz de suportar altas cargas sem
que haja deformacoes.

De acordo coma ABNT NBR 6122/10, sdo elemento que transferem a carga para o solo
por sua base (resisténcia de ponta), por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou pela
combinacéo entre as duas, onde sua base deve estar a uma profundidade superior ao dobro de

sua menor dimensao.

Estacas:
- Estacas Cravadas;
- Estacas Escavadas.

A carga admissivel (se o projeto for feito em termos de valores caracteristicos) ou carga
resistente de projeto (para termos de valores de projetos) sdo as grandezas fundamentais para o

projeto por estacas. J& para os tubuldes, € a tensdo admissivel ou tensao resistente de projeto.

3.4.1 Estacas

De acordo com a ABNT NBR 6122/2010, estaca é um elemento de fundag&o profunda, onde
sua execucdo é totalmente realizada através de equipamentos ou ferramentas, sem a necessidade
da descida de operarios em sua execucdo. Os materiais utilizados podem ser: madeira, aco,

concreto pré-moldado, concreto moldado in situ ou mistos.

Segundo (JOPPERT JR., 2007), as estacas sdo elementos esbeltos, introduzidos no solo
atraveés de percussdo ou pela perfuracdo do solo e consequentemente sua concretagem, sendo

classificadas como, estaca cravada e estaca escavada.
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3.4.2 Estaca cravada

Necessitam da escavacdo do solo para a sua implantacdo, seja por meio de percussao,
prensagem ou Vvibracéo, e geralmente séo elementos pré-fabricados como: estaca de concreto

pré-moldado, estaca metalica e estaca de madeira.

- Percussdo: Usa-se um martelo em queda livre ou automatico. Conforme ABNT NBR
6122/2010, ao se utilizar o martelo em queda livre, o peso do martelo, deve estar em
conformidade com a mesma. Para utilizacdo do automatico ou vibratorio, segue-se as

recomendacdes do fabricante. Sua inconveniéncia é o barulho produzido.

- Prensagem: Empregada em alguns locais para evitar barulho e vibracao, para isso, utiliza-

se um macaco hidraulico que reage contra a estrutura.

- Vibracdo: Utilizavel tanto para a cravacgdo da estaca, como para a extragdo da mesma. Sua
inconveniéncia é transmitir vibragcdo aos vizinhos, havendo a possibilidade do colapso de
suas estruturas, isso devido ao martelo provido de garras que se fixam na estaca e giram em

alta velocidade, produzindo uma vibracdo de alta frequéncia a estaca.

3.5 Estaca escavada

Sdo introduzidas através de equipamentos e sdo elementos moldados no local, como:

- Estaca Franki;
- Estaca raiz;
- Hélice continua;
- Estaca Strauss.
A estaca escavada utilizada no dimensionamento da fundag&o do projeto em estudo € a

estaca tipo Strauss.

3.5.1 Estaca tipo Strauss

De acordo com a NBR 6122/2010, ¢ uma fundacdo profunda executada através de

perfuracdo por meio de balde sonda (piteira), utiliza parcialmente ou totalmente revestimento
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metalico, recuperavel apds a concretagem, realizando o langcamento do concreto e remocgéo
gradativa do revestimento com simultaneo apiloamento do concreto. Esse revestimento garante
a estabilidade da perfuracéo (figura 3.5.1), assegurando que ndo ocorra a mistura do concreto
com o solo ou o estrangulamento do fuste da estaca.

Pode ser de concreto simples ou armado, como ndo causa vibragdes elevadas, problemas
com edificagOes vizinhas sdo evitados. Pode ser utilizada em locais com terreno acidentado por
causa da simplicidade do equipamento, porém, tem suas limitagcbes como o lencol freatico, pois

a secagem da mesma para a execucao da concretagem pode se tornar inviavel.

Vantagens e desvantagens da estaca Strauss:

e Vantagens:
- Moderada vibracéo no processo de execucéo;
- Custo relativamente baixo;

- Simples execugdo em solo acima do nivel d’agua.

e Desvantagens:

- Dificil execugdo abaixo do nivel d’agua
- Pequena capacidade de carga;

- Cravacdo dificultada em solo resistente;

- N&o devem ser utilizadas em areias submersas ou em argilas saturadas muito moles.

Figura 3.5.1: Modelo representativo estaca Strauss

L]

Fonte: Gerador de pregos
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3.5.2 Processo Executivo

Conforme (APEMOL,s.d), na execucdo sdo utilizados os seguintes equipamentos:

- Tripé de madeira ou de aco;

- Guincho vinculado a motor, a explosdo ou elétrico;

- Sonda de percussdo, com valvula para remogdo de terra na sua extremidade inferior;
- Soquete em torno de 300 kg;

- Tubos de aco com 2,0 a 3,0 m de comprimento, rosqueaveis entre si;

- Guincho manual para remocéo da tubulagéo;

- Roldanas, cabos e ferramentas.

Apds a perfuracdo no terreno, usando um soquete de 1,0 a 2,0 m de profundidade coloca-
se 0 primeiro tubo, dentado na extremidade inferior, chamado como “coroa”, penetrando este
tubo com golpes sucessivos da sonda de percussdo e removendo o solo abaixo da coroa
seguindo até a profundidade determinada. (APEMOL, s.d), demonstrado na figura 3.5.2.

3.5.3 Perfuracéo do solo

Ao se aplicar recorrentes golpes ao pildo, tem-se um pré-furo com profundidade de 1 a
2 metros. Apds esta profundidade, pde-se uma sequéncia de revestimento com uma coroa na
ponta. Conforme o furo vai ganhando profundidade, vdo sendo colocadas as camisas metalicas
até a profundidade calculada no projeto. Para realizar a limpeza, joga-se dgua nos furos, dessa
forma, a 4gua, juntamente com a lama, é totalmente extraida pelo pildo e o soquete é lavado. O
equipamento deve garantir a centralizacao e verticalidade da estaca (ABNT NBR 6122/2010).
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Figura 3.5.2: Procedimento de execucdo da estaca do tipo Strauss: (a)
escavacdo, (b) limpeza do furo, (c) concretagem apds a colocagdo da
armadura e (d) estaca pronta

“Piteira”

J Armagdo

(a) {b) (c) (d)
Fonte: Velloso e Lopes (2004, vol. 11, p. 32)

3.5.4 Concretagem

No meétodo de concretagem, o concreto é emitido em um funil até a aquisi¢do de uma
coluna de 1,0 m apiloando o material com um soquete, que, por conseguinte forma uma base
alargada na ponta. Enquanto o concreto € langado, as camisas metalicas sdo removidas com um
guincho manual, criando assim o fuste. A concretagem ¢€ realizada um pouco acima da cota de
arrasamento da estaca, ap0s 0 processo € colocado barras de espera para a ligacdo com blocos
e baldrames na extremidade superior da estaca, e por fim remove-se 0 concreto excedente,

guebrando a cabeca da estaca com ponteiros metalicos. (BARRQOS, M. 1996, p. 20).

3.5.5 Armaduras

Segundo Velloso e Lopes (2004) mencionam gue no caso da estaca Strauss ser armada
“a ferragem longitudinal deve ser confeccionada com barras retas, sem esquadro na ponta e 0s
estribos devem permitir livre passagem ao soquete de compactacao e garantir um cobrimento

de armadura, nao inferior a 3 cm.”
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A armadura neste tipo de estaca convém apenas de arranque sem funcéo estrutural, no
caso de estacas néo sujeitas a tracdo ou flexdo, podendo posicionar as barras de ago no concreto
sem a precisdo do estribo. (NBR6122/2010).

Velloso e Lopes (2004) também mencionam que “quando ndo armada, deve-se
providenciar uma ligagdo com o bloco através de uma ferragem que é simplesmente cravada no
concreto (fresco), dispensando-se, neste caso, o uso do estribo.

Nas estacas dimensionadas para resistir tragdo ou flexdo, deve-se cumprir aos critérios
abaixo citados: (NBR6122/2010)

a) O diametro minimo para execucdo de estacas armadas é de 32 cm;
b) Os estribos devem ter espagcamentos entre 15 cm e 30 cm.

Como demonstrado na figura 3.5.5.

Figura 3.5.5: Estaca Strauss

Ha Cf arras.

Fonte: Fundac@es: Teoria e Préatica, Editora PINI

3.6 Cota de arrasamento

Nivel em que deve ser deixado o topo da estaca ou tubuldo, destruindo o excesso ou

completando, se for preciso. Precisa ser definido de modo a deixar que a estaca e sua armadura
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entrem no bloco com um comprimento que garanta a transferéncia de esforgos do bloco a estaca.
(ABNT NBR6122/2010).

3.7 Blocos de Coroamento

De acordo com Carvalho e Pinheiro (2009), bloco de coroamento € o elemento que
recebe a carga do pilar e as transfere para as estacas ou tubulfes. Evidenciam ainda que as
forcas concentradas que atuam como cargas sob o bloco vem da reacéo das estacas ou tubuléo.

O bloco apenas realiza a funcéo de transferéncia de carga, do pilar para o tubul&o.

Figura 3.7: Bloco de coroamento.
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Fonte: Helix Eng.

3.8 Requisitos basicos de um projeto de fundacéo

Segundo Velloso e Lopes (2004, p. 15). Requisitos basicos de um projeto de fundacéo,
observa-se na figura 3.8:

(A) Deformacdes aceitaveis sob as condicdes de trabalho;
(B) Seguranca adequada ao colapso do solo de fundacao (estabilidade "externa”),

(C) Seguranca adequada ao colapso dos elementos estruturais (estabilidade "interna").

3.8.1 Verificagdo da seguranca ao colapso
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Devido a inseguranca nos métodos de célculo de fundacdo, hd a insercdo de um
coeficiente de seguranca. Velloso e Lopes (2010, p. 16) admitem que o coeficiente de seguranca
em uma fundacdo € mais complicado que no calculo estrutural de uma edificacdo, pois nestas,
h& sempre a combinacgdo de materiais fabricados com propriedades mecanicas bem definidas.
E em uma fundacdo, ja que em alguns determinados pontos do solo ndo houve uma verificacéo,
pode haver um conhecimento restrito do local onde havera uma combinagdo muito heterogénea,

sendo assim, algumas surpresas podem surgir durante ou depois da execucdo.

“As incertezas comegam com as investigagdes
geotécnicas, pois € praticamente impossivel, como ja foi
dito, ter um conhecimento “completo” do subsolo, sobre
0 qual se vai construir. Deve-se, portanto, prever uma
margem de seguranca para levar em conta eventuais
descontinuidades nas camadas reveladas pelas
sondagens, lentes de material menos resistentes.
(VELLOSO E LOPES, 2010)

Figura 3.8: Requisitos basicos para um projeto de fundacédo (a) Deformacdes
Excessivas, Colapso do solo, (c) Tombamento, (d) Deslizamento e (e)
Colapso estrutural, resultante de projetos deficientes

Fonte: Velloso e Lopes (2004, p. 15)



30

Conforme NBR6122/2010, o projeto deve garantir que as fundagdes apresentem
seguranga quanto aos:

a) Estado-limite altimo (associados a colapso parcial ou total da obra);

b) Estado-limite de servigo (quando ocorrem deformacdes, fissuras etc. que comprometem o
uso da obra).
Para a determinacédo da carga admissivel o fator de seguranca que deve ser empregado

€ de no minimo 3,0.

Para a elaboracéo e execuc¢do de um projeto de fundacéo, é essencial que o responsavel
conheca os tipos de fundacdes existentes, seus aspectos e particularidades, proporcionando
escolher a mais apropriada para suprir as caracteristicas técnicas e necessidades real da obra.
As fundagdes podem ser classificadas como, superficiais (diretas ou rasas) ou profundas

(indiretas), dependendo da carga que sera transmitida ao solo.

3.8.2 Investigacdo Geotécnica

Para se iniciar um projeto de fundacdo, a primeira etapa a ser executada é a sondagem,
onde havera a investigacdo do solo e assim obter conhecimentos do tipo de solo existente no
terreno e analisar qual seré o tipo de fundacdo mais adequada para a obra.

O método de sondagem mais usual e reconhecida no Brasil é o SPT (Standard
Penetration Test), é a ferramenta de investigacdo do solo mais econdmica e pode ser realizada
em para fundagdes diretas e indiretas. Segundo Schnaid (2000, p.09) “no ensaio SPT a
perfuracdo € realizada por tradagem e circulacdo de agua, utilizando um trepano de lavagem de
ferramentas de escavagao. ”

Conforme a figura 3.8.2 a seguir, pode-se identificar como é realizada uma sondagem a

percussao, demonstrando a colocacéao do tripé, o local de posicao do martelo e haste.
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Figura 3.8.2: llustragdo do ensaio SPT

roldana

operacao
manual
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Fonte: SCHNAID, 2000.

3.8.2.1 Locacdo da Sondagem

Conforme a ABNT NBR 6484/01, dada a sua localizagéo, se faz a marcacéo de cada
furo da sondagem, cravando um piquete de madeira ou outro material adequado. O piquete deve
conter a identificacdo do furo e estar fixado no solo, ele sera o referencial de nivel para a
realizacdo da sondagem e depois determinacgdo de cota por meio de nivelamento topografico.

A sondagem deve cumprir a um nimero minimo de furos de acordo com o tamanho do
terreno. Terreno que possuem de 200m2 a 1200m2 de construcao realiza-se uma sondagem, de
1200m2 até 2400m?2 deve-se realizar uma sondagem para cada 400m2 e para terrenos que
excedam 2400m?, o numero deve ser fixado de acordo com o plano particular da construgéo.
(NBR 6484/01, p. 1).

De acordo com Milito (2009 apud LEITE, 2014 p. 22) “os furos de sondagem deve
obedecer a uma distancia de 15 a 25m, os furos ndo devem ficar no mesmo alinhamento e

sempre no limite da area de estudo.

3.8.2.2 Processo de execucao
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Para se iniciar a execucdo da sondagem prepara-se o tripé, sendo o amostrador a zero

metro, o0 amostrador tem que penetrar 45 cm no solo, divido igualmente em trés trechos de 15

cm, a base é marcada com um giz e subindo o martelo de 650N a uma altura de 75 cm ele €

solto em queda livre sobre a haste, 0s golpes sdo necessarios até que o amostrador atinja 15 cm

de penetracdo, a quantidade de golpes que foi necessaria é anotada. No diagnostico final da

sondagem ha uma planta do local da obra com as posi¢des das sondagens executadas e seu

perfil individual, indicando a resisténcia do solo a cada metro perfurado, a posicdo do nivel da

agua quando encontrado nas perfuracdes e a espessura e o tipo do material.

Tabela 3.8.2.2: Tabela dos estados de compacidade e de consisténcia a resisténcia a penetragdo

Solo Indice de resisténcia 3 penetracdo N Designacdo!
<4 Fofa (0)

Are " 528 Pouco compacta (o)
elas € ST 9418 Medianamente Compacta (o)
arenosos

19240 Compacta (o)
=40 Mutto Compacta (o)
<2 Mutto mole

Arol " 3aj Mole
e als ¢S 6all Media (o)
argilosos .

11a19 Rija (0)
=19 Dura (o)

! As expressdes empregadas para a classificacdo da compacidade das areias (fofa, compacta, efc.), referem-se
a deformabilidade e resisténcia destes solos, sob o ponto de vista de fundagdes, e ndo devem ser confundidas
com as mesmas denominacdes empregadas para a designacdo da compacidade relativa das aretas ou para

situacdo perante o indice de vazios criticos, defindos na Mecanica dos Solos.

Fonte: ABNT NBR 6484/01

3.9 Parametros de resisténcia do solo

3.9.1 Coesao
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A ABNT NBR6502/95 diz que coesdo € a parte resistente ao cisalhamento de um solo,
independente da tensdo efetiva normal atuante, provocada pela atracdo fisico-quimica entre
particulas ou pela cimentacéo destas.

Uma vez que ndo se dispde de ensaios de laboratdrios, para uma estimativa do valor da
coesédo nédo drenada, Cintra, Aoki e Albiero (2014, apud TEIXEIRA e GODOY, 1996), indicam

como sugestdo a seguinte corre¢do com o indice de resisténcia a penetragdo Nspt:

C = 10N, (kPa)

3.9.2 Angulo de atrito (¢)

Segundo a ABNT NBR6502/95, angulo de atrito é o angulo correspondente a inclinacao
da tangente a curva envoltoria, que representa a resisténcia entre o cisalhamento e a tensao
normal atuante na superficie de contato de um solo com outro tipo de material.

Conforme figura 3.9.2, (CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2014 apud MELLO, 1971),
podemos adotar o angulo de atrito da areia, que mostra correlacdo estatistica entre os pares de
valores (ov; Nspt), e os provaveis valores do angulo de atrito, onde ov € a tensdo vertical efetiva

a cota de obtencdo de Nspt.

Figura 3.9.2: Angulo de atrito interno.
70

T T
— — Areia fina
—-——- Areia grossa
&6 /. —— Conjunto

N SPT

\

V)
€
\

100 150 200 250 300
Tensao vertical efetiva o, (kPa)

Fonte: (CINTRA, AOKI e ALBIERO, 2014)
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Ainda para sua estimativa, na condicdo ndo drenada, temos duas correlagcdes empiricas
como indice de resisténcia a penetracdo do SPT: (CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2014).

De Godoy (1983): @ = 28° + 0,4 Nspt

e De Teixeira (1996): @ = ,/20Nspt + 15°

3.9.3 Peso Especifico (y)

E uma relacio entre o peso total de solo sobre seu volume total. Sendo que na falta de

ensaios laboratoriais, podemos utilizar valores aproximados de acordo com as tabelas 3.9.3 e

3.9.3.1L

(CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2014 apud Godoy, 1972), em funcédo da consisténcia da argila e

da capacidade da areia, nesta ordem. A consisténcia de solos finos e de compacidade de solos

grossos é dada em funcdo do indice de resisténcia a penetracdo (Nspt), conforme ABNT

NBR6484/01.

Tabela 3.9.3: Peso especifico de Solos argilosos (Godoy)

Nspt Consisténcia Peso especifico (KN/m?3)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
> 20 Dura 21

Fonte: CINTRA, AOKI e ALBIERO (2014)

Tabela 3.9.3.1: Peso especifico de solo arenoso (Godoy, 1972)

1fi 3
Nspt Consistancia Peso especifico (kN/m3)
Areia seca Umida Saturada
<2 Fofa
16 18 19
5-8 Pouca Compacta
9-18 Medianamente Compacta 17 19 20
19-40 Compacta
. 18 20 21
> 20 Muito Compacta

Fonte: CINTRA, AOKI e ALBIERO (2014)



35

A areia saturada representa o peso especifico submerso, e para célculo é preciso, sempre,
0 peso especifico efetivo, sendo necessario descontar o peso especifico da agua.

3.10 Materiais

3.10.1 Concreto Armado

O concreto armado suporta aos esforcos solicitantes, ele ¢ uma combinacdo entre
concreto simples e armadura (armadura passiva). (CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO,
2014, p.21).

3.10.2 Concreto

O concreto é um composto de agua, cimento e agregados (graudos e miudos), sua
principal particularidade € a resisténcia a compressdo. Os agregados diminuem o custo sem
prejudicar a qualidade do material. (CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, 2014, p.29)

3.10.3 Aco

Os agos CA-25 e CA-50 necessitam ser fabricados por laminacgéo a quente, e CA-60 por
laminacdo a frio. H& no aco resisténcia a tracao, e sua principal diferenca entre o ferro e 0 aco
é que 0 aco possui o teor de carbono inferior a 2,04% e o ferro entre 2,04 a 6,7%. Suas
particularidades mecénicas mais importantes sdo: resisténcia caracteristica de escoamento,
limite de resisténcia e alongamento da ruptura. (CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, 2014,
p.43)

3.10.4 Férmas
Segundo Assahi (2013), a forma é um conjunto de moldes provisorios que da forma e
geometria ao concreto fresco, até que chegue a uma resisténcia suficiente para resistir aos

esforcos a ele submetido e a textura esperada, podendo ser de madeira, metalicas e mistas.

3.10.5 Custo Direto
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O preco do custo de uma obra corresponde ao custo direto. O cliente executa a obra com
seus proprios recursos, mdo-de-obra, materiais, salarios, seguranca e equipamentos que sao

diretamente relacionados com o trabalho de campo e projeto.

3.10.6 Custo Indireto

E a contratacdo de uma empresa especializada para execucdo da obra, podendo ser
empreitada ou administracdo. Fazem parte das despesas dos clientes o aluguel, condominio,
luz, telefone, instalacdo do escritério, despesa com administrativo e despesas pelo pessoal
parado por falta de servigo.

3.10.7 Composicao dos precos unitarios

Montagem do custo de cada servi¢o ou atividade por uma unidade bésica, elaborada
normalmente antes da execucdo do servico. Uma das tabelas de composicdo mais usada no
Brasil é a TCPO que nos indica o levantamento dos precos dos materiais, equipamentos/hora e

mé&o-de-obra/hora. Dados que compdem uma CPU: - Insumos, com as respectivas unidades

- Méo-de-obra: Salario do trabalhador e o tempo de horas para a execucado de certa tarefa.

- Equipamentos e Materiais: consumo de todo material e equipamentos a serem usados em certa

obra.

- Quantidades de aplicacdo de méao-de-obra, de materiais, de producdo, de aplicacdo de

equipamentos e servicos de terceiros

- Preco unitario de materiais, mdo-de-obra, equipamentos e servicos de terceiros

- Taxas de leis sociais (apenas méo-de-obra) - BDI (quando CPU for de venda)

Por mais abrangente que seja 0 conjunto de composi¢fes de custos unitarios que um
dado livro ou 6rgdo possa dispor, ele parte de observagdes de obras diversas e realizada sob
condigdes particulares. (MATTOS, 2006).
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4 METODOLOGIA DE CALCULO

Para realizar o calculo carga admissivel ou capacidade de carga ira ser utilizado o
método semiempirico de Aoki-Velloso (1975) e Décourt Quaresma (1978), que € um dos mais

utilizados para o dimensionamento de fundagdes.

4.1 Capacidade de carga no tubuléo

Segundo (CINTRA, AOKI e ALBIERO), um tubul&o possui um fuste de diametro Df ,
onde a base circular com didmetro Db estd apoiada no maci¢o de solo a uma profundidade h
em relacdo a superficie. Uma forca vertical de compressédo P € aplicada em seu topo gerando
tensdes resistentes por atrito lateral ao longo do fuste e de tensbes normais a base (figura 4.1).

Se nao considerarmos o atrito lateral, teremos a tensao média normal a base, o, dada por:

4p
o= —
D}
Figura 4.1: Sistema tubuldo solo
() § 8) i
~ B =
i |
1 |
{ 0
i |
{{ o |}
' h‘ 1.- -} =
{ J

-
& T iir

Fonte: (CINTRA; AOKI; ALBIERO)
4.2 Métodos semiempiricos para a tensdao admissivel em Tubuldo.

Para a determinacao da tensdao admissivel de fundagdes por tubuldes, tem-se correlacbes

com os resultados de SPT, além de métodos semiempiricos desenvolvidos propriamente para
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estacas. Os dois métodos existentes para célculo da capacidade de cargas de uma estaca, é a
realizacdo de provas de carga e de métodos semiempiricos.

N&o se pode confiar em formulas resultantes da teoria para previsdo da capacidade de
carga de fundacdo por estacas. Varios autores propdem métodos fundamentados em resultados
empiricos e ajustados com provas de cargas. (CINTRA e AOKI, 2014). Segundo Cintra e Aoki
(2014), séo vastamente utilizados:

- Método de Aoki-Velloso (1975);

- Décourt-Quaresma (1978);

- Teixeira (1996).

a) SPT

Utiliza-se a seguinte regra para obter a tensdo admissivel em fundacGes diretas, em
funcdo do indice de resisténcia a penetracdo do SPT:

Nspt

50

O, = + q (MPa) com 5 <N,
Onde:

o, = Tensao admissivel

Em que Ny, € o valor médio no bulbo de tensGes, mas a sobrecarga q faz-se significativa para

fundacdes por tubuldes.

Para o caso especifico de tubulBes, ha uma regra semelhante, descrita por Alonso
(1983):

Nspt

30

o, = (MPa) com 6 < N, <18

A reducdo do denominador de 50 para 30 considera o efeito de embutimento da

fundacdo no aumento da tensdo admissivel.

4.3 Metodo Aoki-Velloso para tubuldes como estaca escavada
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O desenvolvimento do método Aoki-Velloso (1975) se deu através de estudos
comparativos de resultados de corpos de provas de cargas em estacas de acordo com 0 ensaio
estatico (CPT) e dindmico (SPT). Através de seu método a resisténcia de base, em termos de

tensdo, € considerada da seguinte forma:

Onde:

q. e Ngp, sdo, respectivamente, a resisténcia de ponta do ensaio de cone e o indice de
resisténcia a penetracdo do SPT, a cota da base do tubuléo;

F; é um fator de transformacéo adimensional, igual a 3,0 para estacas escavadas;

K é um coeficiente que depende do tipo de solo, os valores estdo apresentados na tabela
4.3.

Tabela 4.3: Coeficiente K e razdo de atrito o

Coeficiente K em razédo do atrito

Solo K (Mpa) a (%)
Areia 1,00 1,40
Areia Siltosa 0,80 2,00
Areia siltoargilosa 0,70 2,40
Avreia argilosa 0,60 3,00
Avreia argilossiltosa 0,50 2,80
Silte 0,40 3,00
Silte arenoso 0,55 2,20
Silte arenoargiloso 0,45 2,80
Silte argiloso 0,23 3,40
Silte argiloarenoso 0,25 3,00
Argila arenossiltosa 0,30 2,80
Argila siltosa 0,22 4,00
Argila siltoarenossa 0,33 3,00
Argila arenosa 0,35 2,4

Fonte: (AOKI e CINTRA, 2010)



40

Conforme Aoki-Velloso (1975), para o valor de o, aplica-se um fator de seguranca de

no minimo de 3,0 onde considera-se exclusivamente a resisténcia de ponta. Assim, temos:

Or
O'aS?

4.4 Dimensionamento de tubul&o a céu aberto
Os elementos base para a formacao do tubuldo séo: base, fuste e cone.

Alonso (1983), prescreve o formulario para o desenvolvimento destes e demonstra

tabelas que facilitam o seu dimensionamento.

D (4xP)
,,nxas

> Base:

Onde:

D = Diametro da base;

P = Carga proveniente do pilar (kN)
os = Tensdo admissivel do solo (Mpa)

> Fuste:

4xP
TX0oC

Onde:
d = Didmetro do fuste;
P = Carga proveniente do pilar (kN)

oc = Tensao do concreto

oc=085x fckxyf xyc
Onde:
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fck = Resisténcia caracteristica do concreto;
yf = Coeficiente de minoragéo = 1,4 (NBR 6122/2010);
yc = Coeficiente de minoragdo = 1,6 (NBR 6122/2010).

> Altura:

(D —d)
H = > x tan60° +~ H=0,866x(D—d)

Onde:
H = Altura total (cm);
D = Diametro da base (cm);

d = Diametro do fuste (cm).

O valor de H devera ser no maximo de 2 metros, a ndo ser que devidos cuidados
especiais sejam tomados para assegurar a estabilidade do solo. (ABNT NBR 6122/2010).
Formulas para o célculo da base do tubul&o, figura 18, conforme Alonso (1983).

» Volume da base: (figura 4.4)

Alonso (1983), demonstra também o valor do volume do alargamento da base
(conetbase), retirando o volume do fuste, facilitando a cotagédo de custos do tubul&o.

V = Vot — (7 x H)
Onde:
Vtotal = Volume total da base V1 + V2 (m3);
r = Raio do fuste (cm);

H = Altura total do cone (cm).
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Figura 4.4: Volume da base do tubulo.

F, = 3 (R +r' + Rxr)
¥, =axR’ iy
Vrorg =V +V, =VE
H =l+ho, ondely=alturadorodapé
Vi
—1—0 V2

Base do tipo conmum circular

Fonte: Constancio (2004)

As tabelas a seguir serdo utilizadas para a obtencdo de informacdes.

» Tabela 4.4:
Dados de entrada:
e Tensdo admissivel do solo (MN/m2)

e Carga proveniente do pilar (MN)

Informagdes obtidas:

e D =Diametro da base do tubuldo



Tabela 4.4: Tabela para base do tubuldo a céu aberto.

Drimetro Curgas em MN, para taxas no terreno | MPa oy
da buse
fcm) 03 o4 los|os|lor | os oo | 10 ] 12| 1s
150 | 083 {07 Joss ] o6 |24 | na | sy | 077 ] | 268
155 | 057 [ 075 | 094 | 103 | 132 | 1510 | L0 | 19 | 226 | 283
10 | 060 [ 080 100 120 | 141 | 16 | 181 | 2010 | 240 | 20
1065 | 0.64 [ 086 ) 1.07 128 | 049 | 171 | 192 | 204 | 256 | 320
170 | 068 [ 091 | 103|136 | 159 | 182 [ 204 | 227 | 271 | AW
175 [ 072 [ 096 ) 1.20 | 144 | 168 | 192 | 216 | 240 | 287 | 259
10 | 076 (102127 1152|178 | 203 | 228 | 254 | 08| ax
1k | 080 [ 107 [ 134 |16 [ ok | 205 | 2492 | 269 | 22| am
190 | 085 |03 0142 171 o8 | 227 | 255 | 284 | AW | 44
195 | 090 | LI9 [ 149 | 179|209 | 239 | 260 | 299 | 357 | ass
200 | 094 | 126 157 |1x8 (220 | 251 | 2x3 | Jaa | A | 4w
205 | 099132 [16s Jres 251 | 263 | 2 331 | 398 | ase
210 13 | 1ax |13 |20 |22 | 277 | 302 ] 3es | | s
218 10w | 1as x| 2as [ 253 | 280 | 327 ] 363 | am| s
220 104 ] 152 [ 190 | 228 | 266 | 308 | 342 | 330 | 458 | s
28 119 | 159 | 199 | 239 | 2 3% | 358 | 398 | 475 | Se3
2% 124 | 166 [ 207 [ 209 [ 250 | 332+ 373 | 45| 496 | 621
235 130 | 175 | 219 | 263 [ 350 | 350 | 394 | 438 | 519 | 649
240 135 [ 11 | 226 1272 | 307 | 362 | 407 | 453 | sa1 | 6328
248 140 18 | 238 J2%2 1329 | 376 | 423 | 470 | se8| 708
250 147 [ 196 | 245 | 294 | 343 | 392 | 490 [ 490 | sx7| 1»2
258 1,53 | 204 | 285 | 307 ) 358 | 408 | 460 | S0 | 601 ) 768
260 159 | 202 1265 |38 1320 | 424 | 477 | 530 | 638 | 791
04 bos | 220 295 | 330 | ase | a0 | 496 | S8 | 60 | B2S
270 101229 | 286 | 344 [ 400 | as8g | 507 | 572 | 688 | RSS
275 178 | 238 [ 297 | 336 [ 416 | 475 | 535 | se4 | 700 | Ras
280 184 1246 | 308 | 369 [ 431 | 492 | 353 | 6a5 | 735 | 9.20
285 191 | 285 (219 | 383 [ 447 | 500 | 873 | 638 | 761 | 951
200 195 | 264 | 230 | 396 [ 462 | 325 | 399 | 660 | 790 | 9XS
295 | 208 | 274|342 | 400|478 | SAT | 616 | 63| K16 | 1020
300 | 202 )2x2 3853423293 565 | 635 | 706 | 548 | 1060
305 | 219 (292 | 265|438 | sz | sss | 657 | 1 | 875 | 1090
M0 | 226 (302|377 452|528 | 603 | 678 | 755 | 901 | N0
NS | 2 |29 las7|sas | 62| 00| 738 | 930 | 1161
320 | 241 | 322|402 | 482|563 | 643 723 | 804 | 961 | 1201
s x| 2| 4497|580 | 663 | 746 | 8285 | 991 | 1290
30 | 2% | 342|427 )502 598 | 638 | 2.0 | 855 | 1021 | 1280
335 | 268|372 440|528 |76 | 705 | 782 | 830 | 1058 | 1019
340 | 272|362 |453 | 544|633 | 725 | 815 | 907 | 1081 | 1359
345 200 | 374 | 467 | 561 | 654 | 748 | 842 | 935 | 1109 | 1398
3% | 288 | 384 | 481 | 577|672 | 768 | 865 | 9.62 | 11,50 | 1440
358 296 | 396 | 495 | 594 | 692-| 792 | 892 999 | 1181 [ 1479
360 305 | 407 [ S08 [ 608 | 702 | 814 | 9.6 [ 1048 [ 1219 | 1520
368 33 4w | 823 [ 627 | 732 | 337 | 941 [ 1045 [ 1250 [ 1561
o 322 | 430 [ 538 | 646 | 753 | B62 | 9.68 | 10,75 | 1290 | 16,10
373 330442 | 552662722 | 882 | 993 [ 1102 | 1320 | 1650
80 340 | 484 | S67 [ 681 | 795 | 908 | 1022 [ 11,34 | 1359 | 1695
83 349 | 466 | 582 | 698 | 805 | 931 | 1048 | 11,63 | 1350 | 17.40
390 35K | 478 | So8 | 707 | 837 | 956 | 1076 | 1198 | 1420 | 1781
398 367 | 490 | 613 | 7.35 | 858 | 980 | 1102 [ 1225 | 1461 | 1830
M |76 | 802 [ 628 ] 754 [ &80 | 1005 [ 1130 [ 1287 | 1500 ) 1880

Fonte: Alonso (1983)

> Tabela4.4.1:

43



44

Dados de entrada:

e Carga (proveniente do pilar em MN).
Informag0es obtidas:

e d = Diametro do fuste do tubuldo (cm)

Tabela 4.4.1: Tabela para fuste do tubuldo a céu aberto.

D'ameg:?n‘;o fustt 20 g0 90 100 110 120 130 150 170 200
Carga
(MN)

Fonte: Alonso (1983)

1,92 2,51 3,18 3,93 4,75 5,66 6,63 8,83 11,34 15,7

» Tabela 4.4.2:
Dados de entrada:
e D = Diametros da base do tubuldo (cm)

e d = Diametro do fuste do tubul&o (cm)
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Tabela 4.4.2: Tabela para Altura, Vol. do Alargamento e Vol. Base do Tubuldo a céu aberto.

sef | oosr]aror| sz | sevrlovit o Jarer| i | oez | oost|&rzn ez | oesi| esci | osz | orsr] so'sn | ss7 | casi] asen] soz | awsifvorel | 22 | 6Tsi] oTwi]| 082 | S6E
| oer | 661 ] (o1 | 03z | sect]wvot [siz |erer)orsn fszz | oewilvsnn | Sez | eswiloei | ovc | 0Svi] €ST0] 06T | £9wi] 1001 | 06T | INRII OO T | 6wI] SWCL 082 | 06C
sut | orvi | cee [ sor | soileeor Isiz Jover] evor Jorz | zesiaon Jocz [wotmil ecnn [ oez | 6ret] 2z2e] o5z | sowi] svTi] ssz | (ori] 1621 ] $9¢ | SCvI] STCL] S22 | SRi
ORC | (NZ1] 606 | 007 | 901|686 J0Iz | saet] erol |1z | st |ocon | sez | wret| 1z 01| sez | (96| cout]| skz | Tsei| 2611 057 | 99CI | ol | oo | 6CH| Wzl | o | Tome
sec | oran|aws | sel [z 9ce [sor [veei|swe |51z | evze{oror |ozz [ sszifacolfocz [ so€rfsrin]| orT | OTE1f 0g1i| 05T | INEI W00 | §5T LA 5 LE
_0Le | T 968 | 061 | (61T 6 00T [otzi| e |oiz | srzi|Te (st |vei|oro1 | s3T | 1eTe| s901] 6T [99T1] 607N ] 9T | LeTIJTCIN] OFT | e TI| W9 H1] O9C | 0Lk
c | 6 Ti|Toc | 681 | pPII| vP8 | s6f | 2901| b68 | s0z | coit| w6 | stz | 1si1|Tce |0z | 3611 o10r| ocz [ erziscor| ooz | oraif 1oty | ogr | LTI KCHC] $5F | 694
oot | reor|av'e | ex1 | zoor| eee Joot Teinilors ooz | schic|wes (o |oc'in|sre |S1T | 2+1u] 696 | sz | zonifevor]| sez | seitfestol | svT | 991} )| 05T | 05
B33 T1STL | 081 | Twol] 26 | owt | s901] o) | <61 | coor|ec'y |sor | £011| 668 | Stz | 2601| 6 | oz | T11]S9%6 | O€T | $T'11| 001 | ovg | i°11] ov'or] osT | ¢
osc | w66 | ww'a | ser I wror|ece [sar [oror| e | o | svor|es's | ooz | ve01| S8 | orz | svar| se's | S1z | €9%01| 61'6 | sTT | ot'or] 676 | ser | swar| te's | sz | ov
sve | ov'e | s1'e o1 | a's |60 Jomr [wv'e [zze | svi | sw6 [s9°c |s61.| 9601|118 | soT | TThar] Ts'® | sz | or'olfsew | oz | erar]vi'e | oct | ov'al] o6 | ovZ | Set
v | 006 | 809 | 591 | #Z'6 | 559 |SCL |S+6 | 669 |81 | T76 | | 061 096G (OrZ | DO | 906 | 018 | OIZ (OC6 |Ze8 | SIT | w46 | 106 | STt | vo'o | 206 | SCE | Ot
SEC | ¥ 5|09 [ wes 919 Joer Jouo's (199 Josr ] cos |sw9 [su1 |sr6 [orz [s61 | 166 |69 [soz [ov's [£08 [ S(2 | 966 |98 | 02T 6y 4 [ 02 | U
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Fonte: Alonso (1983).
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4.5 Dimensionamento da estaca Strauss
4.5.1 Método Aoki-Velloso (1975)

A diferenca entre o dimensionamento do tubuldo para a estaca Strauss € que no célculo
da estaca considera-se a resisténcia lateral.

Para a avaliacdo da capacidade de carga das estacas pelo método de penetracdo estéatica,
é necessario utilizar o coeficiente K para poder estimar a capacidade de carga com os resultados
do SPT. (LEITE, 2014).

Equacao da capacidade de carga (R):

R=RL+RP

Com a Resisténcia lateral (R;) e a Resisténcia de ponta (Rp), respectivamente: (figura 4.5.1)

RL=UZ(rL*AL) e Rp = 1p % Ap
Onde:
R, = Resisténcia lateral; R, = Resisténcia de ponta;
U = Perimetro da estaca; rp = Tensdo de ponta;
rp = Tensdo lateral; Ap = Area da ponta da estaca.

A, = Espessura da camada em anélise.

Entdo, a capacidade de carga (R) sera:

De acordo com Aoki-Velloso, as incognitas geotécnicas (1, e rL) estdo
relacionadas ao ensaio de penetracdo estatica CPT, através dos valores de resisténcia de

ponta do cone (q.) e do atrito lateral unitario da luva (F;):
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qdc Fg
L =2

Figura 4.5.1: Parcelas de resisténcia que constituem
a capacidade de carga.

|
{
2

i

Fonte: AOKI N., CINTRA J.C. (2010, p. 12)

Onde:

qc = Resisténcia de ponta do cone;

F1 = Coeficiente de correcdo da resisténcia de ponta; (Tabela 4.5.1)
FS = Atrito lateral unitério da luva.

F2 = Coeficiente de correcdo da resisténcia lateral; (Tabela 4.5.1)

Os valores F1 e F2 sdo fatores de correcdo que consideram a diferenca do
comportamento entre a estaca (prot6tipo) e o cone CPT (modelo), e ainda a influéncia do
método de execucdo de cada tipo de estaca. No Brasil é mais usual a utilizacdo do SPT do que
o CPT, assim, o valor da resisténcia de ponta (q.) pode ser substituido por uma correlagdo ao

indice de resisténcia a penetracdo (Ngpr):

ac =K Nspt
Onde:
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K = Coeficiente de converséao da resisténcia de ponta do cone Ngpy (Tabela 4.5.2);
Nspr = Valor obtido através do ensaio de SPT da resisténcia de penetragdo dinamica.
O coeficiente K varia de acordo com o tipo de solo. E possivel explicar o atrito lateral

em funcéo de Ngpr com a utilizagdo da razdo de atrito (o).

Fs
a=—
dc
Logo:
Fs=aqc ~ Fs= aK Ngpr
Onde,

a = Fator de correcéo da resisténcia lateral e ponta do cone no ensaio CPT, conforme a tabela

4.5.1. Sendo a equivalente ao tipo de solo.

Tabela 4.5.1 — Valores do coeficiente F1 e F2

Fatores correlacdo F1 e F2

Tipos de estacas F1 F2
Franki 2.50 2.F1

Metalica 1.75 2.F1
Pré-moldada 1+D/0.8 2.F1
Escavada 3.00 2.F1
Raiz. Hélice Continua. Omega 2.00 2.F1

Fonte: AOKI., CINTRA J.C. (2010. p. 25)
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Tabela 4.5.2: Coeficiente K em razio de atrito a

Coeficiente K em razao do atrito

Solo K (Mpa) a (%)
Areia 1,00 1,40
Areia Siltosa 0,80 2,00
Avreia siltoargilosa 0,70 2,40
Areia argilosa 0,60 3,00
Avreia argilossiltosa 0,50 2,80
Silte 0,40 3,00
Silte arenoso 0,55 2,20
Silte arenoargiloso 0,45 2,80
Silte argiloso 0,23 3,40
Silte argiloarenoso 0,25 3,00
Argila arenossiltosa 0,30 2,80
Argila siltosa 0,22 4,00
Argila siltoarenossa 0,33 3,00

Fonte: (AOKI e CINTRA, 2010)

Retomando as expressoes r; e 1p, teremos:

KN, _akN,
F1 F2

p =

Onde,
Np = Indice de resisténcia a penetracao;
N, = Indice de resisténcia a penetracdo média na camada de solo de espessura Ap.
Os valores séo obtidos por sondagem. Assim, a capacidade de carga (R) de um elemento
isolado de fundacdo pode ser determinada pela formula semiempirica:

KNP

R —_ p +_Z (CIKNL AL)

Os valores de a e K foram obtidos conforme o método de Aoki-Velloso, fundamentados
nas experiéncias dos autores e da literatura. Os fatores F1 e F2 foram ajustados a partir de 63
provas de carga realizadas em diversos estados do Brasil, com o decorrer do tempo os valores

foram ajustados pelos autores.
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Conforme Cintra e Aoki (2014), os projetos de fundacéo por estacas tem seu apice com
a previsdo da cota de parada e a fixacdo da carga admissivel. Na tabela 4.5.3, serdo apresentados

esses valores limites.

Tabela 4.5.3: Valores limites de Nspt para a parada das estacas
Tipo de estaca N (limite)

Pré-fabricada de 15> Ngpe < 25

concreto @ <30cm Z Nspt = 80
® > 30 cm 25 < Ng,r <35
Strauss 10 < Ngpe < 25

Fonte: CINTRA e AOKI (2014)

4.6 Método Décourt-Quaresma (1978)

Através do meétodo de Décourt-Quaresma, as parcelas de resisténcia (R, e Rp) da

capacidade de carga (R) de um elemento de fundacdo por estaca Sao expressas por:
R,=nUL
RP = Tp A

p

A estimativa da tensdo de atrito lateral r; é realizada com o valor médio do indice de
resisténcia a penetracdo do SPT ao longo do fuste (N,), para estaca Strauss e tubuldo a céu
aberto adota-se N, < 15. Décourt (1982) transforma os valores tabelados na seguinte

expressao:
Ny,
n = 10 = (? + 1)

A resisténcia de ponta ¢é estimada pela equacao:

Tp = CNP
Onde:

C é o coeficiente caracteristico do solo (Tab. 4.6.2);
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Np € 0 valor médio de Nspt na base da estaca, obtido de trés valores: o correspondente

a cota da base, o imediatamente anterior e o imediatamente posterior.

Décourt (1996), inseri os fatores a e 3, (tabela 4.6 e 4.6.1) respectivamente nas parcelas

de resisténcia de ponta e lateral, resultando a capacidade de carga em:

N
R=aCNpAp+p10 (?L+1>UL

Tabela 4.6: Valores do fator « em fun¢&o do tipo de
estaca e do tipo de solo

Tipo de Solo a
Argila 0,85
Solo intermediério 0,60
Areia 0,50

Fonte: Décourt (1996)

Tabela 4.6.1: Valores do fator 8 em funcdo do
tipo de estaca e do tipo de solo.

Tipo de Solo B
Argila 0,80
Solo intermediério 0,65
Areia 0,50

Fonte: Décourt (1996)
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Tabela 4.6.2: Coeficiente caracteristico do solo.

Tipo de Solo C kPa
Argila 120

Silte argiloso* 200

Silte arenoso* 250
Areia 400

*alteracdo de rocha (solo residual)
Fonte: Décourt (1996)

4.7 Carga admissivel

O elemento de fundacdo é um conjunto solo-estrutura, ou seja, 0s elementos estruturais
(estacas, sapatas, blocos de fundacao) ndo suportam aos esfor¢os solicitantes sem o macico do
solo, ou vice-versa.

O solo é um elemento natural e ndo possui homogeneidade, sendo assim, o calculo de
estacas do mesmo tipo no mesmo terreno nao resulta em um dimensionamento similar, devido
aos diferentes resultados apresentados pela sondagem.

Ha& dois tipos de carga admissivel, a carga admissivel da fundacdo (Pa) e a carga
admissivel (Pe), mais conhecida como carga de catalogo.

Quanto ao fator de seguranca (Fs), a NBR 6122/2010 determina que para a carga
admissivel quando calculada pelo método semiempirico, utiliza-se o valor 2,0 (dois).

As recomendac0es de Aoki-Velloso utilizam o valor global de 2,0 (dois) para o fator de

seguranga.

N

4.8 Carga de Catélogo

A carga de catalogo (Pe) é uma verificacdo do estado limite Gltimo, considera cada tipo
de estaca em particular sem considerar o0 aspecto geotecnico, ja a carga admissivel de fundagéo
(Pa), considera 0s aspectos geotecnicos.

Analisando os resultados de Pa e Pe, para efeito de calculo e a favor da seguranca,

utiliza-se o menor valor entre eles. A estaca muitas vezes é o elemento mais fraco, devido ao
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seu apoio em materiais muito resistentes, e que muitas vezes sdo elementos relativamente
grandes, fazendo com que 0 macico tenha resisténcia superior ao elemento estrutural.

Sendo a carga de catalogo definida inicialmente, ela apresenta um valor superior a carga
admissivel da fundacéo (Pa):

Pa < Pe

A tabela 4.8 a seguir, mostra a carga de catalogo da Estaca Strauss, citadas na literatura

brasileira, conforme Cintra e 0 Aoki (2014)

Tabela 4.8: Carga de catalogo para estacas Strauss

Estaca Dimensao (cm) Carga de catalogo Pe (KN)
D 22 200
@ 27 300
Strauss ? 32 400
oe = 4 Mpa ? 42 700
@ 52 1070

Fonte: Cintra e Aoki (2014)

O valor da carga de catalogo é indicado no catalogo do fabricante ou executor da estaca,
em funcdo da secdo transversal do fuste e do tipo de estaca. Para o calculo da capacidade de
carga estrutural da estaca Strauss, o valor da carga foi fornecido pela empresa de Pouso Alegre,
Estagueamento e Construtora A&R Ltda, conforme ANEXO C.
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5 ESTUDO DE CASO

5.1 Descrigéo do Projeto

O estudo de caso refere-se a construgdo de um Hotel, localizado na cidade de Pouso
Alegre, o empreendimento possui dois pavimentos, a planta com a localizacdo dos pilares e
suas respectivas cargas estdo no ANEXO A. A fundacao ja projetada para o hotel é em tubul&o
e consiste em cinco tubuldes com base de 120 cm de didmetro, quatro tubuldes com base de
140 cm de diametro, quatorze tubulGes com base de 170 cm de diametro, nove tubuldes com
190 cm de diametro, dez tubul6es com base de 210 cm de didmetro e quatro tubulGes com 230
cm de diametro, esses tubuldes estdo apresentados no ANEXO A. A tabela 5.1 a seguir,

demonstra as numerac6es dos pilares, suas dimensoes e cargas solicitadas para a fundacéo.

Tabela 5.1: Pilares com suas respectivas dimensdes e cargas

DIMENSAO CARGA DIMENSAO CARGA
PILAR (cm) (tf) PILAR (cm) (tf)
P1 30x50 45 P24 30x50 160
P2 35x50 90 P25 35x50 160
P3 35x50 90 P26 35x50 137
P4 35x50 90 P27 35x50 160
PS 30x50 90 P28 30x50 137
P6 30x50 60 P29 30x50 137
P7 35x50 90 P30 35x50 137
P8 35x50 90 P31 35x50 110
P9 35x50 90 P32 35x50 90
P10 30x50 60 P33 30x50 137
P11 20x40 45 P34 20x40 60
P12 20x40 45 P35 20x40 60
P13 30x50 90 P36 20x40 45
P14 35x50 137 P37 30x50 110
P15 35x50 137 P38 35x50 110
P16 35x50 137 P39 35x50 110
P17 30x50 110 P40 35x50 110
P18 30x50 110 P41 30x50 90
P19 35x50 137 P42 30x50 90
P20 35x50 137 P43 35x50 90
P21 35x50 160 P44 35x50 110
P22 30x50 110 P45 35x50 90
P23 20x40 60 P46 30x50 90

Fonte: A autora.
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5.2 Perfil Geotécnico

O perfil geotécnico foi determinado a partir da sondagem por percussdo (SPT) e para
realizar o dimensionamento da estaca utilizou-se o furo que apresentou um solo mais
desfavoravel, sendo este o SP-004, conforme ANEXO B.

5.3 Dimensionamento da estaca Strauss pelo Método Aoki-Velloso (1975)

Para o céalculo da capacidade de carga geotécnica foi utilizado o método de Aoki-
Velloso, citado no item 4.5.1 e 0 método de Décourt Quaresma, citado no item 4.6. O
comprimento da estaca sera estabelecido de acordo com a tabela 4.5.3, com base ao laudo de
sondagem SPT (ANEXO B), sendo que o comprimento da estaca € relacionado com a
profundidade em que ela pode chegar de acordo com seu Nspt limite, a estaca Strauss pode
atingir uma profundidade de até 30 Nspr, dessa forma estabeleceu-se o comprimento de 10
metros. A carga de catalogo foi utilizada conforme a proposta do fabricante (ANEXO C) e o
didametro da estaca foi estabelecido com base na tabela 4.8, visto que entres os diametros

disponiveis era mais desejavel para empreendimento.

Estaca Strauss
Diametro: 32 cm
Carga de catalogo: 300kN

Comprimento: 10 metros

Primeiramente calcula-se o fator de correcdo de acordo com o tipo de estaca que sera

utilizada, sendo que a estaca Strauss € um tipo de estaca escavada, conforme a tabela 4.5.1.

F1=3

F2 = 2xF1 F2=6

O segundo passo € calcular a resisténcia lateral (R;), sua variacdo é de acordo com o

tipo de solo e a profundidade. Para os calculos, utilizou-se o furo 4 da sondagem SPT, pois

apresenta um solo mais desfavoravel.
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Resisténcia Lateral (R;;)
Profundidade de 0,0 a -3,0 metros: Argila Siltosa
O valor de N é a média do Nspraté a profundidade de 0,0 a -3,00 metros:

41
N, =— =13,67

O coeficiente K varia de acordo com o tipo de solo, até a profundidade de -3,00 metros
0 solo é uma Argila Siltosa, conforme ANEXO B, assim, de acordo com a tabela 4.5.2 define-

seovalorde Ke a.

K=220e a =4%
R axKx*N; Usl
= — *
L 2~
0,04 %220 13,67
L1 = 6

* (mr*0,32)+3,00 -~ R;;=06046kN

Resisténcia Lateral (R;,)
Profundidade de -3,00 a -6,00 metros: Argila Silto Arenosa

K=330e a = 3% — Tabela 4.5.2, Argila Silto Arenora

0,03 330 * 18
Ri> = 6 *m*x032%30 -~ Ry =8957kN

Resisténcia Lateral (R;3)

Profundidade de -6,00 a -10,00 metros: Silte Argilo-arenoso
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K=250 e a = 3% — Tabela 4.5.2, Silte Argilo-arenoso

0,03 %250 * 28,25

13 = c * T*0,32%40 -~ R;3=142,00kN

Resisténcia Lateral Total:
R, = 60,46 + 89,57 + 142,00 - R; = 292,00 kN

O terceiro passo € o célculo de resisténcia de ponta, que é baseado em funcéo do tipo de solo,
do Nspt € 0 fator de correcdo F1. Como o comprimento da estaca é de 10 metros, a resisténcia
de ponta é calculada com as caracteristicas do solo nesta cota, apresentando um Silte Argilo-

arenoso com Nspr de 31. O valor de K é conforme a tabela 4.5.2.

- Resistencia de ponta (cota -10,00 metros)
- Silte Argilo-arenoso, Np = 31 e K =250

K * Np
Re =1

x Ap

250 * 31 1 * 0,322
p=—g—r——p— & Rp=207,76kN

O quarto passo é calcular a capacidade de carga geotécnica, somando a resisténcia lateral

(R;) e aresisténcia de ponta (Rp).
Rrotar = 292,00 + 207,76 = 499,76 kN

No quinto passo aplica-se o fator de seguranca global, que para as estacas de fundagéo

profunda equivale a 50%.

499,76
P, = >

P, = 249,89 kN
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Conforme a NBR 6122/2010, no caso especifico de estacas escavadas, no maximo 20%
da carga admissivel pode ser suportada pela ponta da estaca o que equivale a um minimo de

80% para a resisténcia lateral. Assim:

R, > 0,80 P,
Ou seja,
P, <1,25R,
R, >080+%249,89 . R, >19991kN — Ok!
P, <1,25%29200 -~ P,<36500kN — Ok!

A partir dos célculos realizados e com auxilio do Excel, foi realizada uma planilha de
calculo, tabela 5.3 abaixo, que proporciona a identificacdo da capacidade de carga a cada metro
de profundidade, conforme a sondagem SP-004. (ANEXO B).

Tabela 5.3: Célculo da Capacidade de carga geotécnica da estaca Strauss m por m

Método Aoki-Velloso (1975)
TIPO RL

PROF.(m) Nspr  DE  K(kN) 4 F1 F2 porm RL RP R Total Qadm
Argila

1 14 5 220 004 3 6 2053 2053 8253 10306 51,53
Siltosa

2 14 A9 o0 004 3 6 2053 4107 8253 12359 61,80
Siltosa

3 13 A9l o0 004 3 6 1907 6013 76,63 136,77 68,38
Siltosa
Argila

4 16 Silto- 330 003 3 6 2640 8653 14148 22801 114,00
arenosa
Argila

5 16  Silto- 330 003 3 6 2640 112,93 14148 25441 127,20
arenosa
Argila

6 22 Silto- 330 003 3 6 3630 149,23 19453 34376 171,88
arenosa
Silte

7 26 argilo- 250 003 3 6 3250 181,73 17417 35590 177,95
arenoso
Silte

8 27  argilo- 250 003 3 6 33,75 21548 180,86 396,35 198,17

arenoso
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Silte

9 29 argilo- 250 0,03 3 6 36,25 251,73 194,26 445,99 223,00
arenoso
Silte

10 31 argilo- 250 0,03 3 6 38,75 290,48 207,66 498,14 249,07
arenoso

Fonte: A autora.
5.4 Dimensionamento da estaca Strauss pelo Método Décourt Quaresma (1978)

Conforme citado no item 4.6, seguem os calculos para a capacidade de carga geotécnica
da estaca Strauss.

Célculo da resisténcia lateral:

Estaca Strauss
Diametro: 32 cm
Carga de catalogo: 300kN

Comprimento: 10 metros

Resisténcia Lateral (r;;)
Profundidade de 0,0 a -3,0 metros: Argila Siltosa

NL é o valor médio do indice de resisténcia a penetracdo do SPT ao longo do fuste.

Ny

(14 + 14 + 13)
L= 3

= 13,67

13,67
+1)

Resisténcia Lateral (r;,)
Profundidade de 0,0 a -6,00 metros:

(14 + 14 + 13 + 15 + 15 + 15)
L:
6

= 14,33
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Para Nspr com valores maiores que 15, utiliza-se o valor de 15, cumprindo com o que

o0 autor diz, 3 < N, < 15.

14,33
r, =10 (T + 1) % 7, =57,77 kN

Resisténcia Lateral (r;3)
Profundidade de -6,00 a -10,00 metros:

_(14+14+134+15+154+15+ 15+ 15+ 15+ 15)

= 14,60
L 10

14,60
= 10(42 1)

e 113 = 58,67 kN

Resisténcia de Ponta:
Para o célculo da resisténcia de ponta, utiliza-se os dados do solo de onde esta a ponta
da estaca, ou seja, na cota -10,00 metros. O coeficiente C varia de acordo com o tipo de solo,

conforme tabela 4.6.2 e 0 Np que é o valor médio do Nspt na base da estaca, obtido de trés

valores: o correspondente a cota da base, o imediatamente anterior e o imediatamente posterior.

Resisténcia de ponta (;,)
Profundidade de -10,00 metros, Silte argiloso, C = 200

Rp =1p x Ap e 1,=(C*Np)

Assim,
Rp = (C *Np) * Ap

31+ 29
= =30

o
|
[\



61

m 0,322
R, = (200 * 30) = R, = 482,55 kN
Verificacdo da Carga admissivel:
Rp R,
Pa=—+—
=713
E também:
Rtotal
P, =
@ 2

Agindo a favor da seguranca, utiliza-se assim o menor valor entre as duas.

De acordo com a tabela 5.4 abaixo, realizada com o auxilio da planilha de calculo,
demonstra os valores calculados de todas as resisténcias de ponta metro por metro e demonstra
também a resisténcia lateral acumulada, que é a utilizada para o célculo da carga admissivel,
onde na cota -10,00 metros corresponde ao valor de 460,95 kN.

A resisténcia total € o somatorio da resisténcia lateral acumulada na profundidade de
10,00 metros mais a resisténcia de ponta, assim, a resisténcia total corresponde ao valor de
943,26 kN.

A partir desses dados faz-se a verificacdo da carga admissivel:

_ 482,55 460,95

Pa=—r—+— «  P,= 47521kN
943,26
P =— P, = 471,63 kN

Assim, a favor da seguranca utiliza-se como carga admissivel o menor valor entre 0s
dois, 0 de 471,63 kN.



Tabela 5.4: Calculo da Capacidade de carga geotécnica da estaca Strauss m por m.
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Décourt Quaresma (1978) Verificagéo
. RL
Tipo R
por RL Qadm (RL/1,3)
Prof. (m) NspT S?)?o Np NL C RP(kN) m  (acumulada) '{ii)lt\la;l (kN) R/2 + (RP/4)
(kN)
1 14 A1 94 120 13505 5667 000 13505 3376 6752 33,76
Siltosa ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Argila
2 14 Siltosa 13,67 14 120 131,83 56,67 0,00 131,83 32,96 6591 32,96
Argila
3 13 Siltosa 14,33 13,67 120 138,26 55,56 55,56 193,82 77,30 96,91 77,30
Argila
4 16 Silto- 15 14 120 144,69 56,67 112,23 256,92 122,50 128,46 122,50
arenosa
Argila
5 16 Silto- 18 14,2 120 173,63 57,33 169,56 343,19 171,59 17159 173,84
arenosa
Argila
6 22 Silto- 21,33 14,33 120 205,78 57,78 227,34 433,12 216,56 216,56 226,32
arenosa
Argila
7 26 Silto- 25 14,43 200 401,92 58,10 285,43 687,35 320,04 343,68 320,04
arenosa
Argila
8 27 Silto- 27,3 14,50 200 439,43 58,33 343,77 783,20 374,29 391,60 374,29
arenosa
Argila
9 29 Silto- 29 14,56 200 466,23 58,52 402,28 868,51 426,01 434,26 426,01
arenosa
Argila
10 31 Silto- 30 14,60 200 482,30 58,67 460,95 943,26 471,63 471,63 475,15
arenosa

Fonte: A autora.

Para o dimensionamento do numero de estacas por bloco, divide-se a carga atuante no

pilar pela carga admissivel, pois a carga do pilar sera transferida ao solo da fundacéo.

Pela equacgéo abaixo, chega-se ao nimero de estacas necessarias para suportar a carga

vinda do pilar.

N. > Qpilar
e —
Qadm

Onde:
N, = Numero de estacas;

Qpiar = Carga do pilar;
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Qaam = Carga admissivel.

De acordo com o célculo da capacidade de carga geotécnica pelo método de Aoki-
Velloso (tabela 5.3) e Décourt Quaresma (tabela 5.4) sera obtido o nimero de estaca necessaria
por bloco, a carga geotécnica admissivel foi estabelecida através da media dos dois métodos
calculados, demonstrado na tabela 5.4.1. A tabela também apresenta as seguintes informagdes:
carga proveniente do pilar, capacidade de carga geotécnica admissivel, quantidade minima de
estaca por bloco, diametro e profundidade.

A carga geotécnica admissivel foi estabelecida através da média dos dois métodos

calculados, Aoki-Velloso e Décourt Quaresma:

249,89 + 471,63
P, = >

P, = 360,76 kN = 36,00 tf

Tabela 5.4.1: Agrupamento das estacas atraves da carga admissivel geotécnica.

Estaca Escavada Strauss

Carga admissivel geotécnica (36tf)

Pilar Carga Qadm Qpilar/Qadm NuUmerode Diametro Prof.

(tf) (tf) (tf) estaca/bloco (cm) (m)
P1 45 36 1,25 2 32 10
P2 90 36 2,50 3 32 10
P3 90 36 2,50 3 32 10
P4 90 36 2,50 3 32 10
P5 90 36 2,50 3 32 10
P6 60 36 1,67 2 32 10
P7 90 36 2,50 3 32 10
P8 90 36 2,50 3 32 10
P9 90 36 2,50 3 32 10
P10 60 36 1,67 2 32 10
P11 45 36 1,25 2 32 10
P12 45 36 1,25 2 32 10
P13 90 36 2,50 3 32 10
P14 137 36 3,81 4 32 10
P15 137 36 3,81 4 32 10
P16 137 36 3,81 4 32 10
P17 110 36 3,06 4 32 10




P18 110 36 3,06 4 32 10
P19 137 36 3,81 4 32 10
P20 137 36 3,81 4 32 10
P21 160 36 4,44 5 32 10
P22 110 36 3,06 4 32 10
P23 60 36 1,67 2 32 10
P24 160 36 4,44 5 32 10
P25 160 36 4,44 5 32 10
P26 137 36 3,81 4 32 10
P27 160 36 4,44 5 32 10
P28 137 36 3,81 4 32 10
P29 137 36 3,81 4 32 10
P30 137 36 3,81 4 32 10
P31 110 36 3,06 4 32 10
P32 90 36 2,50 3 32 10
P33 137 36 3,81 4 32 10
P34 60 36 1,67 2 32 10
P35 60 36 1,67 2 32 10
P36 45 36 1,25 2 32 10
P37 110 36 3,06 4 32 10
P38 110 36 3,06 4 32 10
P39 110 36 3,06 4 32 10
P40 110 36 3,06 4 32 10
P41 90 36 2,50 3 32 10
P42 90 36 2,50 3 32 10
P43 90 36 2,50 3 32 10
P44 110 36 3,06 4 32 10
P45 90 36 2,50 3 32 10
P46 90 36 2,50 3 32 10
2 156

Fonte: A autora.
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Calculada a capacidade de carga geotécnica € o numero de estacas necessarias,

prossegue-se com o calculo da capacidade estrutural admissivel da estaca, utilizando a carga de

catalogo fornecida pela empresa Estaquear e Construtora A&R Ltda.

O valor da carga admissivel estrutural da estaca fornecida pela empresa, € de 30

toneladas. Com o calculo da carga estrutural admissivel, pode-se chegar a um nimero de estaca

por bloco diferente da carga admissivel geotécnica, conforme a tabela 5.4.2 abaixo.



Tabela 5.4.2: Agrupamento das estacas através da carga admissivel estrutural.

Estaca Escavada Strauss

Carga admissivel estrutural (30tf)

Pilar Carga Qadm Qpilar/Qadm Numerode Diametro Prof

(tf) (th) (th) estaca/bloco (cm) (m)
P1 45 30,0 1,50 2 32 10
P2 90 30,0 3,00 4 32 10
P3 90 30,0 3,00 4 32 10
P4 90 30,0 3,00 4 32 10
P5 90 30,0 3,00 4 32 10
P6 60 30,0 2,00 3 32 10
P7 90 30,0 3,00 4 32 10
P8 90 30,0 3,00 4 32 10
P9 90 30,0 3,00 4 32 10
P10 60 30,0 2,00 3 32 10
P11 45 30,0 1,50 2 32 10
P12 45 30,0 1,50 2 32 10
P13 90 30,0 3,00 4 32 10
P14 137 30,0 4,57 5 32 10
P15 137 30,0 4,57 5 32 10
P16 137 30,0 4,57 5 32 10
P17 110 30,0 3,67 4 32 10
P18 110 30,0 3,67 4 32 10
P19 137 30,0 4,57 5 32 10
P20 137 30,0 4,57 5 32 10
P21 160 30,0 5,33 6 32 10
P22 110 30,0 3,67 4 32 10
P23 60 30,0 2,00 3 32 10
P24 160 30,0 5,33 6 32 10
P25 160 30,0 5,33 6 32 10
P26 137 30,0 4,57 5 32 10
P27 160 30,0 5,33 6 32 10
P28 137 30,0 4,57 5 32 10
P29 137 30,0 4,57 5 32 10
P30 137 30,0 4,57 5 32 10
P31 110 30,0 3,67 4 32 10
P32 90 30,0 3,00 4 32 10
P33 137 30,0 4,57 5 32 10
P34 60 30,0 2,00 3 32 10
P35 60 30,0 2,00 3 32 10
P36 45 30,0 1,50 2 32 10
P37 110 30,0 3,67 4 32 10
P38 110 30,0 3,67 4 32 10




P39 110 30,0 3,67 4 32 10
P40 110 30,0 3,67 4 32 10
P41 90 30,0 3,00 4 32 10
P42 90 30,0 3,00 4 32 10
P43 90 30,0 3,00 4 32 10
P44 110 30,0 3,67 4 32 10
P45 90 30,0 3,00 4 32 10
P46 90 30,0 3,00 4 32 10
2 188

Fonte: A autora.
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Através dos dados obtidos e a favor da seguranca, utiliza-se 0 menor valor entre a

capacidade de carga geotécnica e a capacidade de carga estrutural da estaca, sendo assim 0 novo

projeto de fundacdo possuira 188 estacas Strauss com dez metros de comprimento cada.
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6 DIMENSIONAMENTO DOS BLOCOS DE COROAMENTO

6.1 Definicéo

Conforme a NBR 6118/2014, item 22.7.1: “Blocos sdo estruturas de volume usadas
para transmitir as estacas e aos tubulGes as cargas de fundagdo, podendo ser considerados
rigidos ou flexiveis por critério andlogo ao definido para sapatas”

Os blocos sobre estacas podem ser utilizados para varias quantidades de estacas, sendo
que em construcdes de pequeno porte sdo mais comuns uma ou duas estacas, pois a carga
vertical proveniente do pilar geralmente é de baixa intensidade. Em edificios onde as cargas ja
sd0 maiores supera-se duas estacas por bloco. O bloco também é utilizado em tubuldo, quando
0 bloco atua como elemento de transicdo de carga entre o pilar e o fuste do tubuldo, como

demonstra a figura 6.1 abaixo.

Figura 6.1: Bloco sobre estaca e tubuléo.

PILAR '

—_

BLOCO

ESTACA

TUBULAO

a) b)
Fonte: (BASTOS, 2013, p. 1)

6.2 Comportamento estrutural dos blocos rigidos

Conforme a NBR 6118/2014, o comportamento estrutural dos blocos rigidos é

caracterizado por:

a) “ trabalho a flexdo nas duas dire¢es, mas com tracOes essencialmente concentradas nas
linhas sobre as estacas (reticulado definido pelo eixo das estacas, com faixas de largura igual

a 1,2 vez seu diametro);
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b) forgas transmitidas pelo pilar para as estacas essencialmente por bielas de compresséo, de

forma e dimensGes complexas;

c) trabalho ao cisalhamento também em duas direcdes, ndo apresentando ruinas por tracao

diagonal, e sim por compressao das bielas, analogamente as sapatas. ”

6.3 Modelos de calculos

De acordo com a NBR 6118/2014, para calculo e dimensionamento dos blocos, sdo
aceitos modelos tridimensionais lineares ou ndo lineares e modelos biela-tirante
tridimensionais.

A NBR 6118 demonstra preferéncia ao modelo de céalculo chamado “biela-tirante”
tridimensional, “por definir melhor a distribuicéo de esforcos pelos tirantes”, onde a biela ¢ a
representacdo do concreto comprimido e o tirante as armaduras tracionadas.

Ha dois métodos de célculo sdo mais utilizados para o dimensionamento dos blocos
sobre estacas no Brasil: o “Método das Bielas”, de Blévot (1967), e o método proposto pelo
CEB-70.

Os dois métodos devem ser aplicados apenas nos blocos rigidos. No caso dos blocos
flexiveis, sdo aplicados métodos classicos aplicaveis as vigas ou lajes.

6.3.1 Método das Bielas

UNESP (Bauru/SP) — Prof. Dr. Paulo Sérgio dos Santos Bastos: O método das bielas
admite como modelo resistente, no interior do bloco, uma “trelica espacial”, para blocos sobre
varias estacas, ou plana e para blocos sobre duas estacas. As forcas atuantes nas barras
comprimidas da trelica sdo resistidas pelo concreto e as forgas atuantes nas barras tracionadas
sdo resistidas pelas barras de aco (armadura). A principal incognita é determinar as dimensoes

das bielas comprimidas, resolvida com as propostas de Blévot (1967).
O Meétodo das Bielas é recomendado quando:
a) O carregamento é quase centrado, comum em edificios. O método pode ser empregado para

carregamento né@o centrado, admitindo-se que todas as estacas estdo com a maior carga, 0 que

tende a tornar o dimensionamento antieconémico;
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b) Todas as estacas devem estar igualmente espacadas do centro do pilar.
O Método das Bielas € o método simplificado mais empregado, porque:
a) Tem amplo suporte experimental (116 ensaios de Blévot, entre outros);
b) Ampla tradi¢do no Brasil e Europa;

c) Modelo de trelica é intuitivo.

6.4 Dimensionamento do bloco sobre duas estacas

(Método das Bielas - Método de Blévot)

A Figura 6.4 mostra o bloco sobre duas estacas, com a biela de concreto comprimido e

0 esquema de forcas atuantes.

Figura 6.4: Esquema de forcas no bloco sobre duas estacas.

a,
1!
biela Ny ] : | N,
comprimida
"f' o|
¥ =
AR
Jc: :>L o
@, ! ®,
Vi | Vi
o N
Q% 2 ©
o vl
) 1
AN R
/2 72

Fonte: Fonte: (BASTOS, 2013, p. 5)

Do poligono de forgas (Figura 6.4.1):



Figura 6.4.1: Poligono de forcas no bloco sobre duas estacas.

e_ g

2 4

Qe Ny, o

Fonte: Fonte: (BASTOS, 2013, p. 5)
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Dimensionamento do bloco sobre duas estacas pelo Método de Blevot para os pilares

P1, P11, P12, P36 que possuem uma carga de 45 tf.

Dados Pilar: Dados Estaca:
P1 — Nk =45 tf ou 450 kN

Capacidade de carga = 30tf ou 300kN

Secdo =30 x 50 cm Diametro estaca (Je) = 32 cm

Concreto C25

a) Dimensdes do bloco em planta

Tabela 6.4: Dados Estaca Strauss

) X DISTANCIA
CAPACIDADE | DIAMETRO | DIAMETRO MINIMA DO
DE CARGA (t) | NOMINAL | INTERNO DA EIX0O DA
{cm) TUBULACAQ ESTACA A
[em) DIVISA (cm)
20 25 20 15
30 32 25 20
40 38 30 25
60 45 38 30
90 55 48 35

Fonte: FUNDAGOES - Professor Douglas Constancio — Engenheiro Lucas A. Constancio

Notas:

- Distancia minima entre eixos de estacas: 3 diametros nominais

- Estacas sujeitas a tragdo estdo sujeitas a armacdo (utilizar @nominal> 32 cm).

Espagamento minimo entre as estacas, considerando emin = 3,0 Pe para estacas

moldadas in loco.
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€min = 3,0 X 32 = 96 cm — Adotado e = 100 cm

Figura 6.4.2: Dimens@es do bloco em planta.

15 3 63 215
|
30 1
)
B=70 50
50
1
31 100 31 ’
162
Y
/ i
h d
[ —— 1 |

I 100 |

Fonte: A autora.

Remax= 1,05 N“+% ~1,05 $+0

2
Re,méx: 236,25 kN < Re,nom =300 kN

Notas: a) 1,05 supde o peso proprio do bloco e do solo sobre o bloco.

Considerando a favor da seguranga a maior carga nas estacas, a forca normal sobre o

bloco passa a ser:

Nk = 236,25x2 =472 kN
Nd =472 kN



b) Altura do bloco

Paraa=45° — dyin =05 (e — b—”) + 05(100-2) = 42,50 cm

2

Para 0 =55 — dysy = 0,71 (e - ”7”) + 071(100 - 2) = 60,35 cm

5cm N T
d > {aest = Qest = 7(33 = Oest = \/; x 32

H=d+d -» H=60+6=66cm —- H=70cm

dmin =42,50 cm < d = 60 cm < dméx = 60,35 cm — Ok!

Para garantir a ancoragem a compressdo da armadura longitudinal vertical do pilar:

d = lpppi
Ih = @pilar x fyd
= " 4xfbd
b = 0,016 x 434,8 b = 0.60m = 60
7 4x288 - Soum =ouan

_ fyk 50 B 5
fyd = 'R - fyd = 115 - fyd = 43,48 kN/cm

fbd =nlxn2xn3x fctd
fbd=225x10x10x128 . fbd =288
fctd = 0,15 x fck?/3

fctd = 0,15 x 25%/3 .« fctd = 1,28

Sendo assim, a altura d sera de 60 cm.

Aest = 5,67 cm

72
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Conforme NBR 6118:2014:

nl = 1,0 para barras lisas
nl = 1,4 para barras entalhadas

nl = 2,25 para barras nervuradas

n2 = 1,0 para situagdes de boa aderéncia

n2 = 0,7 para situacdes de ma aderéncia
n3 =1,0para® < 32mm
¢) Angulo de inclinacéo da biela

d 60
tang = ———— .~ tana = =1,028 ~ tan"11,028 = 44,95° —
evV2 b2 100V2 302

2 4 2 4

a = 45°

d) Verificacdo das Bielas

e Tensdo limite:

Ocapim = 1,4 Kg fea

KR = 0,9 a 0,95 = coeficiente que leva em consideracédo a perda de resisténcia do concreto ao
longo do tempo devido as cargas permanentes (efeito Riisch).
0,90 <KR <0,95

)

kN
= 2,31—2 ou 23,10 MPa
, cm

Ocapiim = 1,4x 0,925 x

e Tensdo atuante junto as estacas:

__ N : 17 — 0,586 ou 5,86MP
eabest =5 a0 senza 5 (7‘[322) cen245° = oz O 4
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Ucd,b,est = 5,86 MPa < ch,b,lim = 23,10 MPa - Ok!

e Tensdo atuante junto ao pilar:

_ M : 172 _ 0,631 6,30M
Ocabpil = Ap sen?a ~ (30x50)sen245° ' cm? ou 5,284 pa

Ocd,b,pil — 6,30 MPa < Ocd,blim = 23,10 MPa - Ok!
e) Armaduras

Armadura Principal

1,15N, b, 1,15x 472 30
Rsd = (e — —) —(100 — —) = 192,24 kN

4d 2 4 x 60 2
g =00 e 2 ORI s = 620 em? 50125
= —_ = ’s = -
s Fyd S 0 S ,20 cm ( ,5mm)
115

Armadura lateral

(0,2a0,3)As,long
0,10% bfiC. xh

As,lat. > {

Diametro da armadura lateral: @lat.> 12,5 mm

As,lat > 0,3 x 6,20cm? -~ As,lat > 1,86 cm?
0,10
As,lat > Too* (62x70) -~ As, lat =434 cm?

4 012,50 mmc/ 12 cm
Onde:



f) Espagamento da armadura de pele

Espacamento recomendado pela NBR 6118:2014, item 18.3.5:
d
SS{ 3 > —=20 - S=20cm
20cm

g) Espagcamento dos estribos verticais

15cm

v _ _
“_)(z)e R 0,5(7)x32—14,18 > S=12cm

Sobre estacas: S < {0’5 (711

h) Armadura de arranque

A armadura construtiva na face superior do bloco é calculada por:
1 1
As' = §As - As' = §6,20cm2 . As' = 0,80cm?

1) Armadura dos estribos

@ 10 mm para agos comuns

Diadmetro: Qe 2{ .
@ 8 mm para acos especiais

12 cm quando Ns < 800kN

- <
Espacamentos: st ou se < {10 cm quando Ns > 800 kN

j) Detalhamento Armadura

75



Figura 6.4.3: Detalhamento do bloco sobre duas estacas.

.

v
-§15cm N1
( 8,5a est 7
20 cm A, . A
> "/ v
r p - //
r p -
p -
d -
— — — ===
15] B. |15
i S S A
=15cm e =15cm)| B
o, 2,
2 2
Barras negativas (N1)
N

A, (estribos horizontais)

A, (arm. principal)

Fonte: (BASTOS, 2013, p. 9)

6.5 Dimensionamento do bloco sobre trés estacas

(Método de Blévot)

76

A figura 6.5 abaixo demonstra 0 modelo de célculo para os blocos sobre trés estacas, o

método de calculo utilizado para o dimensionamento do bloco é o Método de Blévot.
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Figura 6.5: Modelo de calculo para blocos sobre trés estacas.

e
wil
e
r_.J| b
wal

|2

e
el

|2

Fonte: (OLIVEIRA, 2009, p. 72).

Espacamento minimo entre as estacas, considerando émin = 3,00¢e para estacas moldadas

in loco.

min = 3,0 x 32 =96 cm — Adotado ¢=100 cm

W3 100V3

—= = 87,00 cm
2 2

V3 100V3

W3 _ 100v3 ~ 58,00 cm
3 3

V3 100V3

T\/_ = 6\/_ = 29,00cm

a) Dimensdes do bloco em planta
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Figura 6.5.1: Dimensdes do bloco sobre trés estacas.

N

e
\n"‘u o

36

30

159

ESTACA /] \ .
20

116
30 30
182
Fonte: A autora.
) Nk 600
Re,max = 1,05 +7+T ~ 1,05 xT+ 0

Re,max = 210 kN < Re,nom = 300 kN

— 1,05 supde o peso préprio do bloco e do solo sobre o bloco.

Considerando a favor da seguranca a maior carga nas estacas, a forca normal sobre o bloco
passa a ser:

Nk =210,0x3 = 630 kN

b) Altura util do bloco

Dimensionamento do bloco sobre trés estacas pelo Metodo de Blevot para os pilares
P10, P23, P34 e P35 que possuem uma carga de 60 tf.

Dados:



Capacidade nominal da estaca: 300 kN (30 tf), didmetro da estaca: @e = 32 cm;
Secdo transversal do pilar: 30 x 50 cm;

Carga vertical Nk = (600 x 1,05) = 630 kN

Concreto C25; aco CA-50,

Nas equacbes que seguem, o valor de b é sempre a menor dimensao do pilar

Deve-se ter 45° < a < 55° —

058([ b)<d< 0825(1 b)
) 2 = = ) 2

30 30
0,58 (100 - 7) <d <0825 (100 — 7) & 4930em<d<70,12cm

d=60cm

S5cm N T
d > {aest > Qest = 7@6 = Qest = \/; x32 o Qg =5,67cm
5

d =6cm

H=d+d - H=60+6=66cm - H=70cm

Para garantir a ancoragem a compressdo da armadura longitudinal vertical do pilar:

d = lpgpi
b = @pilar x fyd
"~ 4xfbd
0,016 x 434,8
lbb=——""—— b =0,60m=60cm

4x 2,88

79
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_ Pk

50
=T1c > fyd=——= - fyd= 43,48 kN/cm?

fyd 115

fbd =nlxn2xn3x fctd
fbd =225x10x10x1,28 - fbd =288

fetd = 0,15 x fck?/3
fetd = 0,15x 25%/3 .~ fctd = 1,28

Sendo assim, a altura d serd de 60 cm.

¢) Angulo de inclinacéo da biela de concreto comprimido

t d t 60 t 1,23
ana =————— ~ tana = s tana = 1,
V3 V3

l?—O,Sb 100T—O,3x30

tan~11,23
o=>51°

d) Verificacdo das Bielas

e Tensdo limite:

Ocd,b,lim = 1,75 Kg fea

KR =0,9 a 0,95 = coeficiente que leva em consideracdo a perda de resisténcia do concreto ao
longo do tempo devido as cargas permanentes (efeito Risch).
0,90 <KR <0,95

)

kN
= 2,89—— ou 28,90 MPa

Ocd,blim = 1,75 x 0,925 x o

e Tensdo atuante junto as estacas:



N, 630

O-cd,b,ESt = 3Ae Sen2a K 3 (7‘[322) Senzslo
4

Ocapest = 432MPa < 0.qp1im = 2890 MPa — Ok!

e Tensdo atuante junto ao pilar:

Ny 630
Ap sen?a (30 x 50)sen?51°

Ocd,b,pil —

O-Cd,b,pil = 6,95 MPa < Ocd,blim = 28,90 MPa - Ok!

e) Célculo das Armaduras
Armaduras necessarias:

Armadura lateral

Nsd b
Rsd, (lado) = W (l - E)

630 30
RSd, (lado) = m (100 - 7)

Rsd, (lado) = 99,16 kN

99,16 x 1,4

50
1,15

As, lado = 3,20 cm?

As, lado =30 12,5mm - 3,75 cm?

Armadura em malha

kN
= 0,695—
c

81

kN
=0,432— ou 4,32 MPa
cm

ou 6,95 Mpa

As,malha = 0,2 As,lado - As,malha = 0,2 x 3,75 = 0,75 cm?
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As,malha = 0,75 cm? - 10 10,0 mm (em cada direcio, x e )

Armadura de suspenséo total

Para bloco sobre trés estacas, a armadura de suspenséo total é:

2 Ny 630 322 em?
S,susp,total = = 3,22cm
4,5f,a 50
¢ ASxqTE
Armadura de suspensao por face
A 3,22
AS,suSp,face = Slsusglwtal 4 = 1,07cm?

Como os ganchos verticais da armadura em malha serdo também a armadura de suspenséo,

deve-se ter:

As,malha = As, susp./face

0,75 cm? > 1,07 cm? - As,malha < As, susp/face

Portanto, As, malha = 1,07 cm? —» 2@ 10,0 mm em cada direcao
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Figura 6.5.2: Detalhe das armaduras no bloco sobre trés estacas.

As, susp/face

As lado As lado
'\
e
o
=
A \ o
<L
1 A |
\ trecho usado
para armadura
0 de suspensao
o
As,lado

(sobre as estacas)

Fonte: (BASTOS, 2013, p. 13).

Armadura de pele por face

1 1
Asp face = 3 Ag vorar 3 (3x3,75) = 1,4 cm? por face

Asp face= 2 @ 10 mm = 1,57 cm? por face — S=15cm

Armaduras na Direcdo das Medianas e Paralelas aos Lados (Armadura de Cintamento)

A armadura nas trés medianas podem ser um pouco reduzidas, devido a existéncia das

armaduras nos lados, sendo:

— Armadura segundo os lados e as diagonais, recomenda-se manter 2/3 < a < 4/5, adotando

a=0,7

Armadura mediana

(1- a).Nsd.\/§<l b)

9d 2

Rsd, med =
sd, me >
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1-0,7) x 630 x V3 30
Rsd, med = ( ) (1 0— —)
9 x 60

Rsd,med = 51,53 kN

51,53 x 1,4 .
As, med = — <o .~ As,med =1,18cm? — Armaduraem cada mediana

1,15

Armadura de cintamento

) a./3.Nsd
As, cinta = 27.4.Fy d(l\/— O9b)

_ 0,70 x V3 x 630 x 1,4
As,cinta = = (100v3 — 0,9x30)

As, cinta = 2,22 cm?

As,cinta =20 12,50mm - 2,50cm? (emcada lado do bloco)

Figura 6.5.3: Armadura principal no bloco sobre trés estacas.

: = As susp/face -

Fonte: (BASTOS, 2013, p. 14).

. As cinta
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Espagamento

E 60
S< 3 S >8cm - ?=20 - S=15cm
Oc

6.6 Dimensionamento do bloco sobre quatro estacas
(Método das Bielas — Blévot)

A figura 6.6 abaixo demonstra 0 modelo de calculo para os blocos sobre quatro estacas,

0 método de célculo utilizado para o dimensionamento do bloco é o Método de Blévot.

Figura 6.6: Bloco sobre quatro estacas.
a,

) @ ﬂ} @/T
4
.

NG

ge! Ky < -
@« B ] U,:Pls

. N

B - s

4

CORTE A
e @
B2

Fonte: (BASTOS, 2013, p. 15).

Dimensionamento do bloco sobre quatro estacas pelo Método de Blevot para os pilares
P2, P3, P4, P5, P7, P8, P9, P13, P32, P41, P42, P43, P45 e P46 que possuem uma carga de 90tf.

Dados:
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Capacidade nominal da estaca: 300 kN (30 tf), didmetro da estaca: @e = 32 cm;
Secdo transversal do pilar: 35 x 50 cm;

Carga vertical Nk = (900 x 1,05) = 945 kN = 94,5 tf;

Concreto C25; aco CA-50,

Cobrimento nominal: chom = 4,0 cm;

a) Dimensdes do bloco em planta

Figura 6.6.1: Dimensdes do bloco sobre quatro estacas.

_ 15 32 68 3215
1
]
O {
162 100
OENC o

——

» 162

Fonte: A autora.

Espacamento minimo entre as estacas, considerando emin = 3,0 @e para estacas
moldadas in loco.
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Tabela 6.6: Dados Estaca Strauss

) ) DISTANCIA
CAPACIDADE | DIAMETRO | DIAMETRO MINIMA DO
DE CARGA (1) | NOMINAL | INTERNO DA EIXO DA
{cm) TUBULACAO ESTACA A
[em) DIVISA (cm)
20 25 20 15
30 32 25 20
40 38 30 25
60 45 38 30
90 55 48 35

Fonte: FUNDAGOES - Professor Douglas Constancio — Engenheiro Lucas A. Constancio
Notas:

- Distancia minima entre eixos de estacas: 3 diametros nominais

- Estacas sujeitas a tracdo estdo sujeitas a armacdo (utilizar @nominal> 32 cm).

€min = 3,0 x 32 =96 cm — Adotado e = 100 cm

b) Determinacéo da altura

Nas equacBes que seguem, o valor de b é sempre a menor dimensao do pilar

Deve-se ter 45° < a < 55° —

35 35
0,71 (100 — 7) <d< (100 - 7) s~ 58,57cm <d <8250cm
d=70cm
S5cm - po
d = {aest > et = g(be > et = g x32 & Qe =5,67cm
5

d =6cm



H=d+d -» H=60+6=66cm — H=80cm

Para garantir a ancoragem a compressdo da armadura longitudinal vertical do pilar:

d = lpgpi
b = @pilar x fyd
"~ 4xfbd
b = 0,016 x 434,8 Ib = 0.60m = 60
7 4x288 - Sovm = blan
q= 1" g=2 d= 43,48 kN/cm?
= - = - e

fbd =nlxn2xn3x fctd
fbd =225x10x10x1,28 -~ fbd =288

fctd = 0,15 x fck?/3
fctd = 0,15 x 25%2/3 .+~ fctd = 1,28

Sendo assim, a altura d sera de 60 cm.

¢) Angulo de inclinagdo da biela de concreto comprimido

d 70
tanqg =—— .~ tana = s~ tana = 1,19
v2_ V2 100Y2 _ 552
€3 ) 2 )
tan~11,19

d) Verificacdo das Bielas

e Tensdo limite:

88
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Ocaptim = 2,1 Kg fea

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

0,90 <KR <0,95

2,5 kN
Ocapiim = 2,1 x 0,925 xﬁ = 3'46W ou 34,60 MPa

)

e Tensdo atuante junto as estacas:

N, 945
Ocabest = 4a0 cenzq 4 (71'322

kN
= 0,486—2 ou 4,86 MPa
cm

)sen251°
Ocd,b,est — 4,86MPa < Ocd,b,lim = 34‘,60 MPa - Ok!

e Tensdo atuante junto ao pilar:

Na : 945 _ 0,894 8,94 M
Ap sen?a  (35x50)sen251° ' cm? oo pa

Ocd,b,pil =

O-Cd,b,pil = 8,94 MPa < Ocd,blim = 34‘,60 MPa - Ok!

e) Célculo das Armaduras

Seré feito o detalhamento composto por barras paralelas aos lados, sobre as estacas, com

mais uma armadura em malha, por ser um dos arranjos de armadura mais eficientes.

Armadura diagonal

2

(1-a)xPV2; by (1-0,6)x945V2 35\ _
= (e ) - — (100 - —) = 78,75 kN

R ag. =
s, diag >
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Rs,diag. 78,75 x 1,4 .
As=—— & As=——— As = 2,53 cm
fyd 50
1,15

Asdiag = 2,53cm? — 20 12,5mm = 2,50 cm?® Sobre as estacas.

Armadura lateral

Armadura segundo os lados, recomenda-se manter 1/2 < a. < 2/3, adotando o.= 0,6

axP b
Rsd,lado = (l — —)

8xd 2
Rsd. lado = 0,6 x 945 (100 35)
S 1ako ="g770 2

Rsd,lado = 83,53 kN

As — Rsd, lado . s 83,53 x 1,4 As = 270 5
S = fyd s S = 50 S = 4, cm
1,15

3012,5mm — As, lado = 3,75 cm?

Armadura em malha

3/4<a<6/7T — 0=0,80

Rsd thy = 2,4(1—-a)x Nd ( b)
sd, malha = 57 d e >

Rsd lha — 2,4(1-0,8) x 945 ( 0 35)
Sd,matna = 8x 70 2

Rsd, malha = 66,82 kN

A Tha = Rsd, malha - tha = 1,4 x 66,82
S,maina = fyd S s, malna = £0

1,15

As, malha = 2,15 cm?

As, malha =20 12,5mm - 2,50 cm?
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Como os ganchos verticais da armadura em malha serdo também a armadura de

suspensdo, deve-se ter:

As, maha = Assusp/face

Armadura de suspenséo total

Ny 945 5
AS,SuSp,tOtal = 6xfyd o 6 R 50 = 3)62 cm
1,15
Armadura de suspenséo por face
A 3,62
AS,suSp,face = Sousplotel = O,9Ocm2/face

4 4

AS, malha = As,susp/face
2,50cm? > 0,90cm?/face — Ok!
Armadura de pele por face

1 1
Asp face = 5 As totar 5 (4 x 2,35) = 1,18 cm? por face

3¢ 8 mm=1,50 cm? por face — S=15cm

Espacamento

E 60
S< 3 S >8cm~- ?=20 - S=15cm
Oc

Armadura paralela aos lados — A4s,lado = 3,75cm? - 3012,5mm



Figura 6.6.2: Armadura paralela aos lados.

Fonte: (BASTOS, 2013, p. 17).
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Armadura segundo a direcio das diagonais — As,diag.= 2,50 cm? -2012,5mm

Figura 6.6.3: Armadura segundo a direcéo das diagonais

Fonte: (BASTOS, 2013, p. 17).

Armadura em forma de malha — As, malha = 2,50 cm?

Figura 6.6.4: Armadura em forma de malha

\ - -l
LA L H-
1 ——

T } _ { N

“H i

Fonte: (BASTOS, 2013, p. 17).
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Armadura segundo a direcdo das diagonais e paralela aos lados

Figura 6.6.5: Armadura segundo a direcéo das diagonais e paralela aos lados:

Fonte: (BASTOS, 2013, p. 17).

6.7 Dimensionamento dos blocos sobre cinco estacas

(Método das Bielas — Blévot)

A figura 6.7 abaixo demonstra 0 modelo de célculo para os blocos sobre cinco estacas, 0

método de calculo utilizado para o dimensionamento do bloco é o Método de Blévot.

Figura 6.7: Bloco sobre cinco estacas com forma de pentagono.

0,809e 0,809e

0,588e

0,851e

0,263¢

0,688e

Fonte: (BASTOS, 2013, p. 23).



a) Dimensdes do bloco em planta

94

Espacamento minimo entre as estacas, considerando Imin = 3,00e para estacas moldadas in loco.

Imin = 3,0 x 32 =96 cm — Adotado | =100 cm

Figura 6.7.1: Dimensdes do bloco em planta com forma de pentagono.

80.80

80.50

58,80

26,30

85,10

68,80

Fonte: A autora.

Dimensionamento do bloco sobre cinco estacas pelo Método de Blevot para os pilares

P14, P15, P16, P19, P20, P26, P28, P29, P30 e P33 que possuem uma carga de 137 tf.

Dados:

Capacidade nominal da estaca: 300 kN (30 tf), diametro da estaca: @e = 32 cm;

Secdo transversal do pilar: 35 x 50 cm;

Carga vertical Nk = (137 x 1,05) = 143,85 kN;

Concreto C25; aco CA-50,

) Nk M 1370
Re,max=1,05+7+7 ~ 1,05x

Re, max = 287,70 kN < Re,nom = 300 kN

+0
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— 1,05 supBe o peso préprio do bloco e do solo sobre o bloco.
Considerando a favor da seguranga a maior carga nas estacas, a forca normal sobre o bloco

passa a Ser:

Nk = 287,7 x5 =1438,50 kN

b) Determinacéo da altura

c) Para pilares retangulares (ap x bp) pode-se adotar o pilar de secdo quadrada equivalente:

ap,eq = \/ap x bp
ap =V50x35=42cm

Deve-se ter 45° < a < 55° —

a 42
dmin = 0,85 (l _ —) - dmin = 0,85 (100 _

34 3’4) & dmin =7450cm

42
) ~ dméx = 105,18 cm

d adotado = 80 cm

S5cm N po
d > {aest > Qegt = 7@6 D et =X 32 & Qug =5,67cm
5
d =6cm

H=d+d -» H=80+6=8cm —- H=90cm

d) Verificagdo das Bielas

Se d for adotado entre dmin e dméx, ndo serd necessario verificar as tensoes de

compressdo nas bielas comprimidas de concreto.

e) Armadura principal
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Dentre os detalhamentos possiveis, 0 mais comum € aquele com barras paralelas aos lados

mais armadura em malha.

Cinta ou segundo os lados

Rsd lad _O,725.Nsd (l a)
54,0400 =0 3.4
ped lad _0,725x1438,50( 42>
54, aa0 = 5 x 80 3.4

Rsd,lado = 228,52 kN

1,4 x 228,52

50
1,15

As,lado = As, lado = 7,35 cm?

As,lado=4016,0mm - 8cm?

As, lado = Armadura paralela aos lados (5x), sobre as estacas.

f) Armadura em malha

Malha: Armaduras distribuidas com se¢do minima igual a da armadura da se¢do das cintas em

cada direcdo, assim:

As,malha =8cm? - 40 16,0 mm

A total = Nd
S, susp.tota _7'5fyd

| ooy 14385 14
S SUSp Ot = e 43,48

As,susp.total = 6,17cm?> - 3 ¢ 16,0mm - 6,00 cm?
g) Armadura de pele por face
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1
Asp face = 8 Astotar 8 (5x8) =5cm? por face

4@ 125mm=5,0cm? por face — S=15cm

Espagamento

E 60
S< 3 S >8cm- ?=20 - S=15cm
Oc

Figura 6.7.2: Armaduras principais no bloco sobre cinco estacas.

S
‘J ] #
'f :f 1‘ 1 As. malha, x
Il AN
fi
/] A\
I AL
\
AAY
4 ALA
WY F
A <
- /f 7
o A
NN P77
% "
A5 l=do \‘\\:} P "Jrf S As. maha, y
| E—

Fonte: (BASTOS, 2013, p. 25).

6.8 Dimensionamento do bloco sobre seis estacas

(Método das Bielas — Blévot)

A figura 6.8 abaixo demonstra o modelo de célculo para os blocos sobre seis estacas, 0

método de calculo utilizado para o dimensionamento do bloco € o Método de Blévot.
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Figura 6.8: Bloco sobre seis estacas em forma de hexagono.

% % % %

EX
/

Fonte: (BASTOS, 2013, p. 28).

a) Dimensdes do bloco em planta

Espacamento minimo entre as estacas, considerando Imin = 3,00e para estacas moldadas

in loco.

Imin > 3,0 x 32 =96 cm — Adotado | =100 cm
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Figura 6.8.1: Dimensdes do bloco em planta.

50 50 50 30

-' 87
>\ L/A\ {'k

N\ \ 87

100

Fonte: A autora.

b) Determinacéo da altura

Dimensionamento do bloco sobre seis estacas pelo Método de Blevét para os pilares
P21, P24, P25 e P27 que possuem uma carga de 160 tf.

Dados:

Capacidade nominal da estaca: 300 kN (30 tf), diametro da estaca: @e = 32 cm;
Secdo transversal do pilar: 35 x 50 cm;

Carga vertical Nk = (1600 x 1,05) 1680 kN = 168 tf;

Concreto C25;

Aco CA-50.

1600

Nk M
Re,méx=1,05+7+— ~ 1,05x +0

l
Re,max = 280,00 kN < Re,nom = 300 kN

— 1,05 supdbe o peso préprio do bloco e do solo sobre o bloco.

Considerando a favor da seguranga a maior carga nas estacas, a for¢ca normal sobre o bloco
passa a ser:
Nk = 280,00 x 6 = 1680,0 kN

Para pilares retangulares (ap x bp) pode-se adotar o pilar de se¢do quadrada equivalente:
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ap,eq = ./ap x bp
ap =Vv50x35=42cm

Deve-se ter 45° < a < 55° —

a 42
dmin = (l — Z) s~ dmin = (100 — T) «~ dmin =89,5cm

a 42
dméx = 1,43 (l _ Z) ~ dmax = 1,43 (100 _ T) ~ dmax = 12512 cm

d adotado =90 cm

S5cm N po
d > {aest = Qe = 7(38 D Gt =X 32 & Qg =5,67cm
5
d =6cm

H=d+d -» H=90+6=86cm —-» H=100cm
c¢) Verificacao das Bielas

Se d for adotado entre dmin e dméax, ndo serd necessario verificar as tensoes de

compressdo nas bielas comprimidas de concreto.
d) Armadura principal

Dentre os detalhamentos possiveis, 0 mais comum ¢ aquele com barras paralelas aos lados

mais armadura em malha.

Armadura principal, paralela aos lados e em malha

Rsd, lad —NSd(l a)
sd, lado. = —— >



Rsd, lado. = 289 (100 42)
54,0400- =90 4

Rsd,lado.= 278,44 kN

1,4 x 278,44

50
1,15

As,lado = As,lado = 9,0 cm?

As,lado.=5016 mm — 10,0 cm?

Armadura em malha
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Malha: Armaduras distribuidas com se¢do minima igual a da armadura da se¢édo das cintas em

cada direcdo, assim:

As,malha =6,0cm?> - 3016 mm

Figura 6.8.2: Armadura principal no bloco sobre seis estacas.

/ As. malha (nas direghes x - y)
/

. -
A AR
/ AN
NV
fi
//,/dy
V. 7/
.7/
| As. lado |

Fonte: (BASTOS, 2013, p. 29).

Armadura segundo as diagonais

Ag,malha
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Rsd. di _(1—a).Nsd(l a)
sd,diag. = o >
Rsd diad. — (1—0,6)x1680( 42)
SGAAg- =T 90 4

Rsd,diag.= 111,38 kN

1,4x 111,38

50
1,15

As,diag.= As,diag.= 3,60 cm?

As, diag.=3012,5mm - 3,75cm?

Cinta ou segundo os lados

Rsd, cinta = a.é\;sd (l — E)

Rsd. cint _0,6951680,0(100 42)
sd, cinta = 6790 2

Rsd, cinta = 167,06 kN

1,4 x 167,06

50
1,15

As, cinta = As, cinta = 5,40 cm?

As,lado=3016,0mm - 6cm?

A armadura de suspensao (As, susp) e desnecessaria.

Espacamento



g 90
3 S =>8cm- ?:30 - S=15cm
Oc

Figura 6.8.3: Armadura principal na direcdo das diagonais no bloco sobre seis estacas.

I As s |

.......

Fonte: (BASTOS, 2013, p. 29).

A: cinta
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7 ANALISE DE CUSTO
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Para realizar o orcamento das fundacdes dimensionadas utilizou-se a TCPO, as tabelas

da SINAPI 2016 de insumos e composicdes ndo desonerados, conforme tabela 13 abaixo.

Tabela 7: Dados obtidos da SINAPI 2016.

Cadigo Descricéo Unidade  Prego
ESCAVACAO MANUAL CAMPO ABERTO
79475 P/TUBULAO - FUSTE E/OU BASE (PARA M3 331,60
TODAS AS PROFUNDIDADES)
ESCAVACAO VERTICAL A CEU ABERTO,
INCLUINDO CARGA, DESCARGA E
TRANSPORT E, EM SOLO DE 1* CATEGORIA
COM ESCAVADEIRA HIDRAULICA
89942 (CACAMBA: 1,2 M®/ 155 HP), FROTA DE 3 M3 6,02
CAMINHOES BASCULANTES DE 18 M3, DMT
DE 0,8 KM E VELOCIDADE MEDIA 14 KM/H.
AF_12/2013
LASTRO COM PREPARO DE FUNDO,
LARGURA MAIOR OU IGUAL A1,5 M, COM
94115 CAMAD A DE AREIA, LANCAMENTO M3 82,97
MECANIZADO, EM LOCAL COM NIVEL
BAIXO DE INTERFE RENCIA. AF_06/2016
FORMA TABUA PARA CONCRETO EM
5651 FUNDACAO C/ REAPROVEITAMENTO 5X M2 3570
SERVENTE COM ENCARGOS
88316 COMPLEMENTARES H 13,18
PEDREIRO COM ENCARGOS
88309 COMPLEMENTARES H 18,98
ARMADOR COM ENCARGOS
88245 COMPLEMENTARES H 18,98
AJUDANTE DE ARMADOR COM ENCARGOS
88238 COMPLEMENTARES H 1522
337 ARAME RECOZIDO 18 BWG, 1,25 MM (0,01 KG 8,60
KG/M)
32 ACO CA-50, 6,3 MM, VERGALHAO KG 5,33
33 ACO CA-50, 8,0 MM, VERGALHAO KG 5,98
34 ACO CA-50, 10,0 MM, VERGALHAO KG 5,09
31 ACO CA-50, 12,5 MM, VERGALHAO KG 4,84
27 ACO CA-50, 16,0 MM, VERGALHAO KG 4,84
29 ACO CA-50, 20,0 MM, VERGALHAO KG 4,52

Fonte: SINAPI 2016
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O preco do concreto foi cotado nas concreteiras de Pouso Alegre, para o concreto de
C20 seu custo ja com 0 bombeamento é de R$ 285,00 m3 e o custo do concreto de C25 ja incluso
a bomba é de R$ 300,00 m3.

Os custos finais do tubuldo e da estaca Strauss estdo demonstrados na tabela 13.1 e 13.2

abaixo.

7.1 Estimativa de custos da fundacéo com estaca Tubul&o

Com o auxilio do software Excel e da planilha SINAPI 2016, montou-se a planilha de

custo abaixo, demonstrando a composicao de preco unitario do tubuldo a céu aberto.

Tabela 7.1: Custo do tubuldo a céu aberto
CPU - COMPOSI(;AO DO PRECO UNITARIO

TUBULAO A CEU ABERTO

DESCRIQAO INDICE UNI VALOR TOTAL
Escavacao 1 m3 R$ 331,60 R$ 331,60
Pedra rachdo 1 m3 R$ 80,00 R$ 80,00
Pedreiro 1,65 h/ms3 R$ 1898 R$ 31,32
Servente 10 h/m?3 R$ 13,18 R$ 131,80
Concreto 25 Mpa 1 m3 R$ 300,00 R$ 300,00
Armador 1,33 h/m3 R$ 1898 R$ 2524
Acgo CA-50 18,2 Kg/m?3 R$ 510 RS 92,82
Ajudante armador 2,33 h/m3 R$ 1522 R$ 35,46
Arame recozido 0,42 Kg/m3 R$ 860 R$ 3,61
TOTAL POR M3 R$ 1.031,86

QUANTITATIVO DOS TUBULOES

TUBULAO VOL (m?3) PRECO
5xT1 11,2 R$ 11.556,78
4% T2 10,04 R$ 10.359,82
14x T3 43,51 R$ 44.896,01
7xT4 25,61 R$ 26.425,81
2 x T4A 6,4 R$ 6.603,87
8xT5 34,72 R$ 35.826,01

2 X TSA 7,96 R$ 8.213,57
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4xT6 22,16 R$ 22.865,91
TOTAL 161,6 R$ 166.747,77
PRECO FINAL DO TUBULAO R$ 166.747,77

Volume total de Concreto
(m3)

161,6

Peso total de aco (Kg)
2685

Taxa armadura (Kg/m?)

16,62
Fonte: A autora.

7.2 Estimativa de custos da fundacéo com estaca Strauss

O custo da estaca Strauss foi realizado com o auxilio do Excel e da tabela SINAPI 2016,
calculando primeiramente o custo por metro cubico de estaca e de bloco de coroamento,

multiplicando depois pelo nimero total de estacas e blocos.

Tabela 7.2: Custo da fundagdo com a estaca Strauss.
CUSTO POR M2 DA ESTACA STRAUSS

DESCRICAO QUANT UNI VALOR TOTAL
Concreto 20 Mpa 1 m?3 R$ 28500 R$ 285,00
Aco CA-50 9,85 Kg/m?3 R$ 503 R$ 49,50
TOTAL POR M3 R$ 334,50

CUSTO DA ESTACA STRAUSS

DESCRICAO UNI QUANT. PRECO
184 Estacas m3 151,2 R$ 50.575,83
Escavagdo ml 1880 R$ 30.080,00

Taxa mobilizacéo
da méaquina (Uni)

TOTAL DA ESTACA R$ 81.455,83

uni 1 R$ 800,00
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BLOCOS DE COROAMENTO

DESCRICAO INDICE/QUANT.  UNI VALOR TOTAL
Concreto 25 Mpa 1 m3 R$ 300,00 RS 300,00
Armador 6,62 h/m3 R$ 18,98 RS 125,65
Aco CA-50 82,85 Kg/m3 R$ 510 R$ 422,54
Escavacdo 1 m3 R$ 6,02 R$ 6,02
Arame recozido 2,07 Kg/m3 R$ 8,60 R$ 17,80
TOTAL POR M3 R$ 872,00

CUSTO DO BLOCO DE COROAMENTO

DESCRIQAO QUANT UNI VALOR TOTAL

Bloco 119,23 m3 R$ 872,00 R$ 103.969,11
Formas
reaproveitamento 125,3 m2 R$ 3570 R$ 4.473,21
2X
Lastro concreto 6,2 m3 R$ 82,97 R$ 514,41
TOTAL R$ 108.956,73
PRECO FINAL TOTAL DA ESTACA R$ 190.41257
BLOCOS DE COROAMENTO ESTACA STRAUSS

Volume total de Concreto dos

Volum I 3
Blocos de Coroamento (m3) olume total de Concreto (m?)

119,23 151,2
Peso total de ago (Kg) Peso total de aco (Kg)
9878,7 1355
Taxa armadura (Kg/m3) Taxa armadura (Kg/m3)
82,85 8,96

Formas (m?)

250,60

Fonte: A autora.
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Abaixo tem-se um gréfico comparativo entre o custo do tubuldo a céu aberto e a Estaca
Strauss:

Gréfico 01: Comparativo de custo.

CUSTO FINAL TOTAL

R$ 190.412,57

RS 200.000,00

RS 166.747,77
R$ 180.000,00
R$ 160.000,00

RS 140.000,00

CUSTO TOTAL

RS 120.000,00

RS 100.000,00
TUBULAO A CEU ABERTO ESTACA STRAUSS

Fonte: A autora.
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8 CONCLUSAO

Com o estudo realizado fica evidenciado a importancia do estudo comparativo entre as
diversas possibilidades de fundacdes e que é indispensavel conhecer o perfil geotécnico do local
onde se ira construir, pois a fundacéo trabalha como um conjunto entre solo e estrutura, sendo
que a capacidade de carga geotécnica se difere da capacidade de carga estrutural da estaca e
tendo o conhecimento do perfil geotécnico do local é possivel determinar qual a menor
capacidade de carga entre as duas e assim dimensionar a fundacdo mais adequada.

A andlise entre a capacidade de carga geotécnica e a capacidade de carga estrutural é
um fator de suma importancia para a realizagdo do dimensionamento da fundagéo, tendo visto
que, cada uma suporta a uma determinada carga, podendo evitar um possivel colapso da
fundacao.

Pbde-se observar que ha uma diferenca relevante na quantidade total de estacas que o
empreendimento necessitara, como a capacidade de carga geotécnica € maior que a capacidade
de carga estrutural, obteve-se um nimero menor de estacas, um total de 156. Porém, atendendo
ao critério de seguranca, deve-se utilizar o menor valor entre elas, sendo este, 0 da capacidade
de carga estrutural da estaca e assim obteve-se um total de 188 estacas Strauss.

O calculo também demonstra a quantidade de estacas necessarias por pilar para suportar
as cargas atuantes e assim poder dimensionar os blocos de coroamento que irdo receber e
distribuir uniformemente essas cargas provenientes dos pilares para as estacas.

Apds dimensionar as estacas, 0os blocos de coroamento e analisar 0s custos entre o
tubuldo e a Strauss, concluiu-se que a Strauss teve um custo mais elevado em torno de 14,2%,
ou seja, R$ 23.664,80.

Pode-se observar que os blocos de coroamento sdo 0s elementos com 0 maior custo na
fundacdo, esse € um dos fatores que justifica o custo mais elevado da estaca, ja que o projeto
em tubul&o ndo utilizou os blocos, outro fator que contribuiu para 0 menor custo do tubuldo é
a variabilidade em suas dimens@es, onde ha pilares com cargas menos elevadas e os locais com
solo mais resistente houve a otimizacdo dos tubuldes, enquanto o projeto em estacas foi
padronizado, ndo alterando os comprimentos das estacas nem seu diametro.

Apesar do custo um pouco mais elevado, a execu¢do da fundagdo com a Strauss €
realizada em menor tempo, sendo este um dos fatores que pode ser analisado como vantagem
sobre o tubuldo, um outro fator relevante é quanto a seguranga no momento de escavacdo do
tubul&o, o cuidado em sua execugdo e a seguranga com 0s operarios no momento da escavagao

sdo imprescindiveis, a NR 18 dispde normas para garantir a seguranga dos operarios, pois o
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risco de desabamento sdo altos, profissionais responsaveis e habilitados devem acompanhar a
execucdo do tubuldo para garantir a estabilidade no momento da escavagdo, ha grandes
exigéncias para a escavacao em locais confinados para garantir a seguranca dos funcionarios e
isso pode encarecer um pouco mais no custo final do tubulo.

Sendo assim, outra vantagem da estaca Strauss € a execug¢do mais segura que a do

tubuldo a céu aberto.
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ANEXO A - PLANTA DE FUNDACAO EM TUBULAO
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ANEXO B - PLANTA DE FUNDACAO EM ESTACA STRAUSS
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ANEXO C - SONDAGEM
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ANEXO D - CARGA DE CATALOGO

ESTAQUEAMENTO E CONSTRUTORA A&R LTDA.

Ao Moisés Lopes. 820 - Arvore Grande - Pouso Alegre-MG - CEP: 37550-000
TelFax: (35) 3422-8869 - E-mail: ecar ar(@ig.com.br
Construgao Civil, Sondagem de Solo a Percussao,
Estacas tipo Strauss & Pré-Moldada, Fiscalizacao de Obra.

A

OO0 OO0
EEERER R R

PousoAlegre- MG

AIC ENg. :00000000000000000

Temos a satisfacdo de atender sua solicitacdo encaminhando nossa proposta para a execucao de estacas
de concreto moldadas no local tipo strauss;

Quant. Diametro Capacid. Comp. Preco por
Aprox Mm Ton. Aprox. Metro Linear
50 200 15 10ml R$ 10,00
50 250 20 10 ml R$ 14,00
50 320 30 10 ml R$ 16,00
50 380 40 10ml R$20,00
50 450 70 10ml R$25,00

2 - SERVICOS A CARGO DA CONTRATADA:

2.1-
2.2-

2.3-
2.4 -
2.5-
2.6-

Fornecimento de técnicos e operarios para os servicos de estaqueamento;

Seguro contra acidentes de trabalho, bem como todos os encargos sociais e trabalhistas do nosso
pessoal,

Execucéo das perfuracdes no ponto exato indicado por V.Sa.;

Fornecimento de ART;

Responsavel somente pela capacidade de carga das estacas Strauss cravadas.

Fornecimento de méo-de-obra para execucdo do concreto;

SERVICOS A CARGO DO CONTRATANTE:

3.1-

3.2-

3.3-

3.4-

Fornecimento de agua, mangueira na area total da obra e barracao para armazenar materiais, tais como:
Oleos, graxas, motores, ferramentas, etc;

Marcacao da obra, distribuicdo e locacao das estacas, preparacao com limpeza da cabeca das mesmas
para dar perfeito apoio as futuras estruturas;

Remocao do material escavado durante a execucdo dos servigos e desimpedimento do local da obra
com obstaculos aparentes ou ocultos, inclusive do subsolo;

Fornecimento do material para execugdo do concreto (Areia grossa, Brita 01, Cimento e Ferro 3/8);

CONDICOES GERAIS:

4.1 -
4.2 -
4.3 -
4.4 -

4.5 -

4.6 -

4.7 -

4.8 -
4.9 -

Inicio: A combinar,

Prazo de execucdo: 50 mts lineares ao dia por cada equipamento;

Taxa de mobilizacdo da maquina; R$ 800,00por equipamento;

No caso ficarmos paralisados por falta de materiais ou de locacé@o de estacas cobraremos R$ 30,00
(Trinta Reais) Hora/Maquina;

Caso nédo seja devolvida a 22 via deste contrato devidamente assinado, e foi dada a ordem verbal para
iniciar a obra, este contrato tera valor legal e juridico mesmo sem a assinatura, sendo substituido pelo
relatério de obra;

N&o se aplica a retencao do INSS conforme IN 100 de 2003 artigo 179 § 14;

N&o se aplica a retengdo de Imposto de Renda conforme artigo 647 do regulamento do Imposto de
Renda de 1999;

Cobranca podera ser feita: Duplicatas ou Boletos Bancarios;

Condicéo de pagamento: A combinar;
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Pouso Alegre, 14 de Fevereiro de 2006.

Estaqueamento e Construtora A&R Ltda.
03.373.324/0001-63



