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Resumo

Entende-se como fundacdo o elemento estrutural cuja finalidade € transmitir as cargas de
uma edificacdo para uma camada de solo resistente. Entre os diversos tipos de fundacbes,
a estaca do tipo pré-moldada de concreto se destaca por varias vantagens, entre as quais
estdo o custo mais competitivo, comparado a outros tipos de estacas, e, por serem pré-
fabricadas, o maior controle tecnologico, de modo que os valores da capacidade de carga
estrutural dos segmentos ja sdo conhecidos antes da execucdo da fundagdo. Nesse sentido,
o principal objetivo deste artigo € apresentar a elaboracdo de uma rotina computacional para
o dimensionamento de estacas pré-moldadas de concreto, que determinou, também, a
geometria mais econdmica para certo carregamento. Para isso, elaborou-se uma rotina
eletrbnica com auxilio do programa Microsoft Excel (Microsoft, 2019), que obteve, por meio
de parametrizacbes da secdo transversal e do comprimento das estacas, 0
dimensionamento mais econémico para a fundagédo, em termos de capacidade de carga,
fator de seguranca e consumo de materiais. Um estudo de caso foi realizado para uma obra
situada na cidade de Rio Verde — GO, cujos resultados da rotina de dimensionamento foram
comparados com a dimensdo adotada no projeto de fundagbes da obra estudada. Com
relagdo ao funcionamento da rotina computacional, foram adotados, para o estudo de caso,
os pilares P09, P10 e P11 de acordo com o projeto estrutural. A rotina apresentou
resultados satisfatérios para um fator de seguranca maior que 2,5 e, entre os pilares
estudados no dimensionamento, o pilar P09 apresentou valores na rotina com menor
volume de concreto nos blocos e geometrias mais adequadas. Ja os pilares P10 e P11
utilizados na obra apresentaram um menor volume de concreto nos blocos e uma geometria
menor do que na rotina computacional.

Palavras—chave: Estaca pré-moldada de concreto; Projeto de fundacgbes; Fundacdes
profundas; Capacidade de carga.

1. Introducéo

Entende-se como fundagdo o elemento estrutural com a finalidade de transmitir as
cargas de uma edificacdo para uma camada de solo resistente, deixando-a firme e estavel.
Nos ultimos anos, os espacos fisicos disponiveis nos centros urbanos estdo se tornando
cada vez mais disputados e reduzidos, por conta do crescimento das cidades, e a solucéo
utilizada pela engenharia esta sendo a verticalizagdo. Com edificios cada vez mais altos, as

fundacbGes devem suportar 0s seus carregamentos e serem viaveis economicamente. De
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acordo com a NBR 6122 (ABNT,2019), fundacdes profundas sédo definidas como aquelas

que transmitem a carga do edificio para o terreno pela base (resisténcia de ponta), por sua
superficie lateral (resisténcia de fuste), podendo ser utilizados, em um mesmo caso, 0s dois
tipos ao mesmo tempo. Isso pode se dar com a base implantada a uma profundidade maior
que duas vezes a sua menor dimensao, utlizando-se o minimo de 3 metros de
profundidade.

Segundo Wolle (1993), € muito importante analisar as possibilidades de utilizar
diferentes tipos de fundacdes em um projeto, levando em conta 0 menor custo e o grau de
complexidade de execucdo. Na escolha da fundagdo mais viavel, deve-se saber quais s&o
os esforcos atuantes sobre a edificacdo, e as caracteristicas do solo que o suporta e dos
elementos estruturais que vao formar as fundagoes.

Entre os vérios tipos de elementos estruturais, a utilizacdo de fundacdes pré-moldadas
de concreto vem se tornando uma opgéo bastante competitiva com relagdo a seus principais
concorrentes. Por serem pré-fabricadas, as estacas pré-moldadas apresentam um maior
controle tecnoldgico, de modo que os conhecimentos da capacidade de carga estrutural dos
segmentos ja sao conhecidos antes da execucdo da fundacdo. Ou seja, com mecanismo e
tecnologia mais avangados, o produto final tem um padréo de qualidade mais elevado. Outro
fator importante é a armazenagem e execucao em obra, que pode ser dispensada.

Apesar dessas vantagens, este tipo de fundacdo apresenta também algumas
desvantagens que devem ser consideradas no planejamento da obra, como a grande
guantidade de quebras e perdas durante a execugdo, a baixa produtividade e a geragéo de
vibragéo e ruidos.

As estacas de concreto pré-moldadas sdo vendidas em varias formas geométricas,
que variam de acordo com o fabricante. Os formatos mais vendidos sdo os quadrados,
circulares, octogonais e hexagonais, com a area de ponta vazada ou maci¢ca. Segundo
Alonso (1983), as faixas de cargas dessas estacas variam de 200 kN até 1500 kN.

Joppert Jr. (2007) destaca que as estacas pré-moldadas de concreto sdo bastante
utilizadas, podendo ser construidas em concreto armado ou protendido, as quais se
diferenciam no seu processo de producdo, sendo centrifugadas, vibradas etc. Quanto ao
dimensionamento deste tipo de estaca 0 mesmo se inicia por meio de trés metodologias
diferente: métodos tedricos, praticos e semi-empiricos. Dentro do método semi-empiricos o0s
mais tradicionais sdo Aoki e Velloso, 1975 e Décourt e Quaresma, 1978.

De acordo com a NBR 6122 (ABNT,2019), os métodos tedricos determinam a carga
ultima de uma fundacéo por meio dos parametros de resisténcia ao cisalhamento (angulo de
atrito e coesao) e do peso especifico do solo. Os métodos préaticos obtém a capacidade de

carga de uma fundagédo por meio de provas de carga. Os métodos semiempiricos sdo os
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mais utilizados no Brasil por possuirem um baixo custo e, por haver vérias formas de

calculo, comparam-se resultados de ensaios tais como o SPT, CPT entre outros, com

tensdes admissiveis ou tensdes resistentes de calculo.

1.1. Objetivos

O trabalho tem como objetivo geral criar uma rotina computacional para o pré-
dimensionamento de estacas do tipo pré-moldadas de concreto, por meio do programa
Microsoft Excel (Microsoft, 2019). Além disso, pode-se citar como objetivos secundarios:

* Realizar um estudo de caso para comparar a dimensdo mais econémica obtida pela
rotina com a dimensao de uma fundacéo pré-existente;

* Comparar a capacidade de carga de uma fundagado para diferentes diametros de

estacas.
2. Material e métodos

2.1. Métodos semiempiricos para determinacdo da capacidade de carga geotécnica de
estacas pré-moldadas de concreto

A rotina computacional tem como objetivo determinar a capacidade de carga das
estacas pré-moldadas de concreto a partir de dois métodos tradicionais: Décourt-Quaresma
(1978) e Aoki-Velloso (1975). A Figura 1 demonstra, de maneira simplificada, que a
determinag&o da carga Ultima de estacas é realizada considerando que estas resistirdo as

cargas dos pilares a partir de duas parcelas: uma de resisténcia de ponta (Rp) e outra de

|
IBIE

TRP

resisténcia por atrito lateral (RI).

Figura 1 — Capacidade de carga em fundagdes profundas
Fonte: Velloso e Lopes (2010)

e Décourt-Quaresma (1978)

O método de Décourt-Quaresma (1978) determina a carga Ultima de estacas pré-

moldadas de concreto a partir da seguinte equacéao:
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PU =Rp+RI Eq. 01
onde:
PU = capacidade de carga da estaca;
Rl = Resisténcia lateral por atrito ao longo do fuste;
Rp = Resisténcia de ponta.
Rp=Apxq, Eq. 02
onde:
Ap = &rea de ponta da estaca.
(, = Capacidade de carga do solo junto a ponta de estaca.
q, =KxN, Eq. 03

onde:
K'= fator de ajuste da equacéo que varia de acordo com o tipo de solo na regido da ponta

da estaca, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de K’ para cada solo

Tipo De Solo K (KN/m2)
Argila 120

Silte Argiloso 200

Silte Arenoso 250
Areia 400

Fonte: Décourt e Quaresma (1978)

Np = valor médio do nimero de golpes do SPT médio na ponta da estaca, obtido com os

valores de SPT correspondentes ao nivel sob a ponta da estaca, o imediatamente anterior e
o imediatamente posterior.

A parcela de resisténcia por atrito lateral é obtida como:
Rl =q, x Al Eq. 04
onde:
Al = é a area lateral da estaca;
g, = € aresisténcia por atrito lateral, em kPa;
q = (%Hjxw =405
onde:

N, € a média do numero de golpes do SPT ao longo da parede lateral da estaca.
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Apbs a determinacdo da capacidade de carga (ou carga ultima), a carga de projeto

geotécnica (P ) é definida como o menor entre dois valores:

geotécnia

° % + % Eg. 06
P proj < 1
geotecnia PU
® —
FS
onde:

FS = é o fator de seguranca, que para métodos semiempiricos para determinacdo da

capacidade de carga de estacas € igual a 2,0.

e Aoki Velloso (1975)
A partir de um estudo comparativo, 0 método Aoki e Velloso (1975) foi desenvolvido
entre resultados de provas de carga em estacas e de SPT. Retomando a Figura 1 e a

deducao da equacéo de capacidade de carga por Aoki e Velloso (1975), tem-se:

PU =RP+RL Eq. 07
onde:
PU = capacidade de carga total;
RP = resisténcia de ponta;
RL =resisténcia lateral;
Célculo da resisténcia de ponta — RP

RP=rpxAp Eq. 08
Eqg. 09
rlozKpr q
F1
onde:

rp = Capacidade de carga do solo na cota de apoio do elemento estrutural de fundacéao;
Np = indice de resisténcia a penetracao na cota de apoio da ponta da estaca;

K = coeficiente do solo (Tabela 3);
F1= fator de correcao, resisténcia de ponta (Tabela 2);

Ap = area da ponta da estaca;

Célculo da resisténcia lateral — RI

Rl =>U x Al xrl Eqg. 10

rI:ozxkxNI Eqg. 11
F2

onde:
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rl = Tensdo média de atrito lateral na camada de espessura;

«a = coeficiente do solo (Tabela 3);

F 2 = fator de correcéo, resisténcia de atrito (Tabela 2);

NI = indice de resisténcia a penetracdo médio na camada de solo de espessura (Al);
U = perimetro da secao transversal;

Al = Espessura da camada do solo;
Tabela 2 — Coeficientes F1 e F2

TIPO DE ESTACAS F1 F2
Franki 2,50 2F1
Metalica 1,75 2F1
Pré-moldada 1+D/0,80 2F1
Escavada 3,00 2F1
Raiz, Hélice continua e Omega 2,00 2F1

Fonte: Aoki & Velloso, 1975.

Tabela 3 — Coeficientes K e a

Tipo de solo k (Mpa) a(%)
Areia 1,00 1,40
Areia siltosa 0,80 2,00
Areia silto-argilosa 0,70 2,40
Areia argilosa 0,60 3,00
Areia argilo-siltosa 0,50 2,80
Silte 0,40 3,00
Silte arenoso 0,55 2,20
Silte areno-argiloso 0,45 2,80
Silte argiloso 0,23 3,40
Silte argilo-arenoso 0,25 3,00
Argila 0,20 6,00
Argila arenosa 0,35 2,40
Argila areno-siltosa 0,30 2,80
Argila siltosa 0,22 4,00
Argila silto-arenosa 0,33 3,00

Fonte: Adaptado de Aoki & Velloso, 1975.

2.2. Obtencéo do Fator de Seguranca para bloco de estacas

Para o calculo do fator de seguranca nos blocos de estacas, foi considerado que a
estrutura do bloco de estacas vai trabalhar como uma fundac&o mista, ou seja, parte dos
esforcos séo suportados pelo solo superficialmente, sobre a cota de apoio da base do bloco,
e a outra parte dos esforcos € resistida pelo grupo de estacas. Neste caso, a equagédo 12
apresenta como o FS do bloco de estacas sera calculado. Caso o valor obtido para o FS for

inferior a 2,5, deve-se aumentar uma estaca no bloco e refazer o dimensionamento.
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Eg. 12
Fs = PPRI+PPr 5 o d
Ppilar

Onde:
Pppg = Carga de trabalho no grupo de estacas.

Pppg = n x PprojAdotada Eq.13
Onde:

N = Quantidade de estacas.

PprojAdotada = Carga de projeto adotada.

Ppr = Carga de projeto no radier.

Ppr = cadm x Aradier Eq. 14

oadm = Tensao admissivel do solo sob o bloco.
cadm = Nspt x100 =q15
K

Onde:
Nspt: Numero de golpe SPT na camada logo abaixo do bloco de estacas.
K: fator de correlagdo empirico que varia de acordo com o tipo do solo (4 para areias e 5
para siltes e argilas).
Aradier = Area de contato direto entre a base do bloco e o solo.
Aradier = Atotal — Aestacas Eq.16
Onde:
Atotal = Area do bloco de estacas.
Aestacas = Area das estacas no bloco, sec&o transversal.

O anexo A apresenta a geometria dos blocos de estaca consideradas na rotina. A
rotina é limitada para blocos de até 9 estacas, considerando blocos com mais de 9 estacas
para um pilar inexequiveis, uma vez que demandam muito espaco.

Ppilar = Carga de trabalho no pilar.

2.3. Funcionamento da Rotina Computacional

A rotina computacional para pré-dimensionamento econdmico do bloco de estacas
pré-moldadas de concreto foi feita por meio do programa Microsoft Excel (Microsoft, 2019) e
consiste em quatro etapas principais: dados de entrada; determinacdo da capacidade de
carga; dimensionamento do bloco de estacas; determinacdo da geometria mais econdémica.

A Figura 2 sintetiza 0 que acontece em cada etapa por meio do fluxograma.
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Dimensionamento
Dados de entrada do bloco de estacas

menia-se

1 esta
- “bloco
Figura 2 — Proposta de rotina computacional que sera implementada
Fonte: Préprio Autor (2019).
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e Dados de entrada

Nessa etapa da rotina, o usudrio coloca os dados necessarios para realizacdo do
dimensionamento dos blocos de estaca referentes ao laudo de sondagem SPT e aos
esforcos atuantes no pilar. Estes sdo os Unicos dados da rotina que devem ser inseridos
manualmente pelo usuario.

A Figura 3 apresenta os locais na rotina em que o usuario deve inserir os dados de
entrada. Na Figura 3a, colocam-se os dados referentes ao laudo de sondagem de SPT,
disponivel no Anexo B. Nas células apresentadas na Figura 3b, o usudrio deve inserir 0s
dados referentes ao Pilar escolhido para o estudo de caso, obtido a partir do quadro de
cargas do projeto estrutural. As cargas devem ser inseridas em (kN), e os momentos em
(kN.m). De acordo com o projeto estrutural foram adotados os pilares P09, P10 e P11 para o

estudo de caso, neste contexto apresenta os dados realizados na rotina referente o pilar
PO9.

(a) (b)
Laudo de sondagem g
Prof.(m) | Nspt | Nsptadotado Solo D‘er"“gﬂes
0 avango avango Argila siltosa i

1,45 3 3 Argila arenosa Pllar Pg

2,45 2 3 Argila arencsa Fz {k"] 1550
345 3 3 Areia siltosa

445 2 3 Areia siltosa Fx {kN] 1 0
5,45 8 8 Areia siltosa

6.45 18 18 Argila siltosa Fy (kN) 20
7,45 17 17 Argila siltosa

8,45 38 38 Silte argiloso Mx {kN'm] 1 1 9 ! 64 1
9,45 2010 40 Silte argiloso

10,45 20/9 40 Silte argiloso My {kN'm] 2 ! 942
11,45 20/5 40 Silte argiloso

Figura 3 — Captura de tela da interface de insercdo dos dados de entrada (a) laudo de sondagem
SPT; e (b) cargas do pilar.
Fonte: Proprio Autor (2019).

e Determinacado da capacidade de carga

Nessa etapa, a rotina determina a capacidade de carga que sera adotada em projeto.
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e Dimensionamento do bloco de estaca

A partir desta etapa, todo o dimensionamento para obtencdo do Fator de Seguranca é
realizado para cada diametro e profundidade das estacas pré-moldadas.
e Determinacao da geometria mais econémica
Na ultima etapa do dimensionamento, calcula-se o volume de concreto nos blocos

para cada caso, possibilitando a determinacdo da geometria mais econémica.

3. Resultados

3.1. Funcionamento da rotina de dimensionamento implementada

A Figura 4 apresenta as capacidades de carga obtidas pelos métodos semiempiricos
utilizados: Décourt-Quaresma (1978) e Aoki-Velloso (1975). Obtém-se as capacidades de
carga das estacas (Pu) e as cargas de projeto (Pproj). A rotina de célculo foi elaborada para
calcular estacas com comprimentos de 3m até 11lm. A partir desse momento, todo
dimensionamento para obtengéo do Fator de Seguranca é feito para cada um dos didmetros
e profundidade das estacas.

O calculo foi realizado de acordo com 7 sec¢fes transversais diferentes: circular com
didmetro de 23 cm (C23), circular com didmetro de 26 cm (C26), circular vazada com
didmetro de 33 cm (CV33), circular vazada com didmetro de 38 cm (CV38), circular vazada
com diametro de 42 cm (CV42), circular vazada com diametro de 50 cm (CV50) e circular
vazada com diametro de 60 cm (CV60). Esses didmetros foram obtidos a partir do catalogo
de fabricante, apresentado no Anexo C deste artigo.

A capacidade de carga geotécnica é adotada de acordo com a menor capacidade de
carga referente aos dois métodos semiempiricos, e a capacidade de carga estrutural de
cada secao é fornecida pelo fabricante (Anexo C). A menor capacidade de carga entre a
Geotécnica e Estrutural é a carga de projeto adotada.

| Valores da Capacidade de Carga da Estaca Pré-Moldada de Concreto |

Acrénimo Cc23
Prof. (m) | Pu (kN) Pproj (kN) Pu (kN) [Pproj (kN)| Geotécnica | Estrutural [ Adotado |
DECOURT-QUARESMA AOCKI-VELLOSO

3 115,17 48370 536,18 29,36 29,36 550,00 29,36
4 173,29 69,420 840,01 43,68 43,68 550,00 43,68
5 200,20 88,110 878,31 81,86 81,86 550,00 81,86
6 265,36 127,220 848,95 129,12 127,22 550,00 127,22
7 386,99 179,410 1124,14 173,75 173,75 550,00 173,75
8 571,64 270,210 1451,30 262,40 262,40 550,00 262,40
9 667,17 333,590 1547,10 355,72 333,59 550,00 333,59
10 712,90 356,450 1621,76 449,03 356,45 550,00 356,45
1 758,62 379,310 1696,41 542,35 379,31 550,00 379,31

Figura 4 — Captura de tela da interface dos valores da capacidade de carga da estaca pré-moldada

de concreto para a se¢édo C23.
Fonte: Proprio Autor (2019).
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A figura 5 apresenta o quadro de resumo da capacidade de carga adotada conforme a

profundidade e didmetros usados na rotina. As células que apresentam “ndo se aplica” séo
referentes a uma secdo comercial inexequivel para o comprimento, de acordo com o

catalogo técnico apresentado no (Anexo C).

CAPACIDADE DE CARGA ADOTADA (kN)
. Diametro (m
Profundidade (m) 223 c26 SRR CcV3s cvaz CV50 CV60

3 N&o se aplica|Néo se aplica [N&o se aplica|N&o se aplica |[N&do se aplica [N&o se aplica |N&o se aplica
4 43,68|Néo se aplica |N&o se aplica |N&o se aplica|N&o se aplica |[N&o se aplica |Ndo se aplica
5 81,86 129,43 152,90 173,11 202,62 228,67 260,51
6 127,22 150,77 175,61 212,71 253,68 317,04 394,16
7 173,75 200,44 233,65 282,63 337,11 425,63 528,13
8 262,40 340,03 401,07 467,83 571,98 718,58 835,03
9 333,59 421,92 491,71 550,95 709,67 895,88 1111,85
10 356,45 478,01 559,13 629,88 803,89 1033,95 1314,99

Figura 5 — Captura de tela da interface da capacidade de carga adotada de acordo com os diametros.
Fonte: Préprio Autor (2019).

A partir da carga de projeto adotada, todo o calculo, desde a quantidade de estacas
até o fator de seguranca, € desenvolvido. Na figura 6, apresenta-se a primeira iteracéo (il)
da quantidade de estacas para cada caso, ha qual se percebe que, com o aumento da
secdo transversal das estacas, menor sera a quantidade destas, pois 0 aumento da secao
transversal resulta no crescimento de sua capacidade de carga. Além disso, observa-se
também que, fixada uma certa profundidade, ocorre uma reducdo no niumero de estacas
necessarias com o aumento da profundidade. Isso ocorre devido a ampliacao da parcela de
resisténcia por atrito lateral da estaca, que aumenta com a ampliacdo do diametro, e,
consequentemente, de sua area lateral.

No célculo, foram adotados blocos de coroamento com, no maximo, 9 estacas. Caso o

namero de estacas ultrapassasse de 9, automaticamente a planilha determinaria que “nao

se aplica”.
Quantidade de estacas - (i1)
. Diametro (m)
Profundidade (m) c23 26 cV33 cV3s cvaz CcV50 CV60

3 N&o se aplica|Ndo se aplica|N&o se aplica|N&o se aplica|N&o se aplica|N&o se aplica|N&o se aplica
4 Néo se aplica|N&o se aplica|Ndo se aplica|N&o se aplica |Ndo se aplica|N&o se aplica|N&do se aplica
5 N&o se aplica|N&o se aplica|N&o se aplica 9 8 7 6

6 N&o se aplica|N&o se aplica 9 8 7 5 4

7 9 8 7 6 5 4 3

8 6 5 4 4 3 3 2

9 5 4 4 3 3 2 2

10 5 4 3 3 2 2 2

Figura 6 — Captura de tela da interface da primeira itera¢cdo Quantidade de Estacas.
Fonte: Proprio Autor (2019).

Na figura 7, apresentam-se os valores das capacidades de carga no grupo de estacas.

Os valores consistem no produto da carga de projeto adotada para uma estaca e o numero

de estacas.

10
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Carga de trabalho no grupo de estacas (Pppg) - (i1)

. Diametro (m)

Profundidade (m) —g77 C26 | CV33 | CV38 | CV42 | CV50 | CV60
3 - - - N - - N
4 _ _ _ _ _ _ _
5 - - - 1557,99| 1620,96| 1600,69| 1563.06
6 - - 1580,49| 1701,68| 1775,76| 1585,20| 1576.64
7 1563.75| 1603,52| 1635,55| 1695,78| 1685,55| 1702,52| 1584.39
8 1574,40| 1700,15| 1604,28| 1871,32| 1715.,94| 2155.74] 1670,06
9 1667,95| 1687,68| 1966,84] 1652,85| 2129,01| 1791,76| 2223.70
10 1782,25| 1912,04| 1677,39| 1889,64| 1607,78| 2067,90| 2629.98

Figura 7 — Captura de tela da interface da primeira iteracéo da carga de trabalho no grupo de estacas.
Fonte: Préprio Autor (2019).

O dimensionamento para a obtencdo da carga de trabalho no radier (Ppr), Figura 8, é
elaborado através do célculo da area do radier (Equacdo 16), no qual se multiplicam os
eixos Bx e By do bloco obtido com as geometrias. Como consta no Anexo A, diminui-se pela
area das estacas e multiplica-se a area real do radier pela tensdo admissivel (Equagao 15).

Carga de trabalho no radier (Ppr) (i1)
. Diametro (m)
Profundidade (m) c23 c26 CV33 | CV38 | Cv42 | CV50 | CV60
3 - - - - - - -
4 - - - _ - - -
5 - - - 369,70 | 449,66 | 617.48 | 498,21
6 - - 293.68 | 380,31 | 457,97 | 383.71 | 307.14
7 16767 | 20691 | 306,87 | 237,36 | 288,99 | 230,23 | 172.57
8 113,74 | 139,40 | 12455 | 152,36 | 90,50 | 128,11 | 116.07
9 11726 | 9022 | 12455 | 83.94 | 9050 | 92.54 | 116.07
10 11726 | 9022 | 7099 | 83.94 | 7538 | 92,54 | 116.07

Figura 8 — Captura de tela da interface da primeira iteracdo da carga de trabalho no radier.
Fonte: Proprio Autor (2019).

Determinada a carga de trabalho no grupo de estacas e no radier, (Figuras 7 e 8)
foram calculados o fator de seguranca para cada secdo adotada no pilar 9, como
apresentado na Figura 9.

Fator de segurancga para o pilar P9 (i1)
. Diametro (m)
Profundidade (m) C23 | €26 | CV33 | CV38 | CV42 | CV50 | CV60

3 - - - - - - -

4 - - - - - - -

5

6

7

8

9

10

Figura 9 — Captura de tela da interface da primeira iteracdo do fator de seguranca para o pilar

adotado.
Fonte: Proprio Autor (2019).
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Foram realizadas 10 iteragcdes com 0 objetivo de aumentar o fator de seguranca. Na

iteracdo estudada, se o fator de seguranca em um determinado bloco ndo obtiver valor
maior ou igual a 2,5, na préxima iteracdo adiciona-se uma estaca no bloco e todos os
calculos sao refeitos até a obtencdo do novo fator de seguranca. Os calculos séo refeitos
somente quando o FS ndo atinge o minimo admissivel. No total, a rotina realiza 10
iteraces. As figuras 10 e 11 mostram as quantidades de estaca e fator de seguranca

obtidos para cada caso apés a décima iteracdo (i10).

Quantidade de estacas - (i10)
. Diametro (m)
Profundidade (m) c23 c26 cv3s cv3s cvaz CcV50 CcV60

3 N&o se aplica| Ndo se aplica|N&o se aplica|N&o se aplica| Nao se aplica|N&o se aplica|Nao se aplica
4 N&o se aplica| Ndo se aplica | N&o se aplica | N&o se aplica|Ndo se aplica|N&o se aplica|N&o se aplica
5 N&o se aplica|Ndo se aplica|N&o se aplica|N&o se aplica| Ndo se aplica|N&o se aplica|N&o se aplica
6 N&o se aplica|Ndo se aplica|N&o se aplica|N&o se aplica| Ndo se aplica|N&o se aplica|N&o se aplica
7 N&o se aplica|Ndo se aplica|N&o se aplica|N&o se aplica|Ndo se aplica 9 7

8 N&o se aplica|Ndo se aplica|N&o se aplica 8 7 5 5

9 N&o se aplica 9 8 7 5 4 3

10 N&o se aplica 8 7 6 5 4 3

Figura 10 — Captura de tela da interface da décima itera¢do da quantidade de estacas.
Fonte: Préprio Autor (2019).

Fator de seguranga no bloco para o pilar P1 (i10)
Didmetro (m)

Profundidade (m) Cc23 C26 CV33 | CV38 | CV42 | CV50 | CV60
3 - - - - - - -
a - . . . . . .

5 - . . . . . .
5 - - - - - - -
7 - - - - - 2,57 2,51
8 - - - 2,57 2,76 2,56 3,02
9 - 2,57 2,71 2,71 2,55 2,66 2,63
10 - 2,55 2,64 2,58 2,76 2,89 2,84

Figura 11 — Captura de tela da interface da décima iteracao do fator de seguranga para o pilar

adotado.
Fonte: Proprio Autor (2019).

Para o dimensionamento do volume de concreto, € necessario determinar a carga
méxima no bloco em relacdo as cargas do pilar, bem como a quantidade de estacas e suas
sec¢Oes, para a verificagdo da necessidade do acréscimo de estacas no bloco.

Na Figura 12, apresentam-se as cargas maximas em relagdo ao numero de estacas
da Figura 10. Com uma sec¢do CV38 e uma profundidade de 8 m, obtiveram-se, no bloco, 8
estacas, sendo que a carga maxima para este dado é de 242,91 kN. Caso a carga maxima

for maior que a carga estrutural admissivel, deve-se ter um acréscimo de estacas no bloco.
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Didmetro (m)
ESTACAS

0,23 0,26 0,33 0,38 0,42 0,5 0,6
2 983,07| 1010,21 920,02 900,94 888,94 870,71 854,76
3 625,38 613,27 592,78 582,77 576,47 566,90, 558,53
4| 49400 481,79 461,79 452,02 44587 436,53 428,36
5 432,69 418,53 395,51 384,26 377,19 366,44| 357,03
6| 312,06 305,86 295,78 290,85 287,75| 283,05 278,93
7 342,41 328,45 305,75 294,66 287,68 277,08| 267,81
8 274,97 265,60 250,36 242,91 238,23 231,11 224,89
9| 207,75 203,65 196,99 193,73 191,68 188,57 185,84

Figura 12 — Captura de tela da interface carga maxima no bloco de estaca.
Fonte: Préprio Autor (2019).

Feita a verificagdo da carga maxima, tem-se a quantidade de estacas final adotada,
apresentada na Figura 13.

QUANTIDADE DE ESTACAS ADOTADA
Diametro (m)
Profundidade (m) c23 C26 CV33 Cv3s cv42 CV50 CV60
3 N&o se aplica|Nao se aplica|Ndo se aplica|N&o se aplica|Nao se aplica|Nao se aplica|Nao se aplica
4 N&o se aplica|N&o se aplica|Ndo se aplica|N&o se aplica|Nao se aplica|N&8o se aplica|N&o se aplica
5 Né&o se aplica|N&o se aplica|Ndo se aplica|Ndo se aplica|Nao se aplica|N&do se aplica|Néo se aplica
6 N&o se aplica|Nao se aplica|Ndo se aplica|N&o se aplica|Nao se aplica|Nao se aplica|Nao se aplica
7 N&o se aplica|N&o se aplica|Ndo se aplica|N&o se aplica|Nao se aplica 9 7
8 Né&o se aplica|N&o se aplica|Ndo se aplica 8 7 6 5
9 N&o se aplica 9 8 7 6 5 4
10 N&o se aplica 8 7 6 5 4 3

Figura 13 — Captura de tela da interface quantidade de estacas adotada.
Fonte: Proprio Autor (2019).

3.2. Estudo de caso

O estudo de caso consiste na apresentacdo de dois dados importantes para a
comparagdo do método mais econdémico de estacas pré-moldadas de concreto, que sé&o o
volume de concreto do bloco e 0 numero de estacas em um bloco.

Depois de todas as consideracdes estarem dentro dos critérios de projeto, podem ser
definidos os volumes de concreto que serdo gastos no bloco de estaca da fundagéo.

A figura 14 apresenta a tabela com os valores calculados do volume de concreto no
bloco em m3, de acordo com o diametro e profundidade adotados na planilha de

dimensionamento.

Volume de concreto no bloco (m?)
Diametro (m)
Profundidade (m) c23 C26 Cv33 | Cv38 | Cv42 [ Ccv50 | CV6D |OBRACV38
7 - - - - - 12,72 | 17,76 -
8 - - - 797 9.46 8,04 11,10 -
9 - 423 6,28 797 6,01 8,11 6,88 5,24
10 - 4,26 6,28 510 6,06 5,08 410 -

Figura 14 — Captura de tela da interface do volume de concreto no bloco (m3).
Fonte: Proprio Autor (2019).
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Foi proposta a utlizacdo de graficos para cada didmetro apresentados no

dimensionamento para demostrar 0 consumo mais econémico do volume de concreto nos
blocos (m3) e quantidade de estacas, utilizando-se os principais pardmetros que sado em
fungéo das profundidades (m) e do diametro (m).

Através desses graficos, pode-se concluir, de maneira analoga, qual geometria seria
mais econdmica. Na figura 15, percebe-se que, quanto maior a profundidade das estacas,
menor serd o volume de concreto nos blocos, e, em profundidades menores, a necessidade
de volume de concreto nos blocos foram maiores. Na figura 16, com quantidade de estacas
no bloco, acontece a mesma coisa que com o volume de concreto nos blocos: quanto menor
a profundidade, mais estacas devem conter os blocos; conforme a profundidade vai

aumentando, o nimero de estacas vai diminuindo.

20,00

18,00 17,76

16,00

14,00
12,72

12,00 1,10
10,00 9,46
7,977,97 8,048,11
8,00
6,88
6,286,28 6,016,06
6,00 5,10 5,08 5,24
4,234,26 4,10
4,00
2,00
0,000,00 0,000,00 0,00 0,00 0 o o

0,00

cva3 cvas cva2 cvs0 V60

C26 OBRA CV38

Volume de Concreto (m?)

@7 Metros @ 8 Metros 09 Metros 0 10 Metros

Figura 15 —Consumo de concreto no bloco para todas os casos avaliados, referentes ao pilar P9.
Fonte: Proprio Autor (2019).

10

@
o

NUMERO DE ESTACAS NO BLOCO

26 cv33 cv3s cv42 CV50 Ccve0 OBRA CV38
@7 Metros @8 Metros 09 Metros 010 Metros

Figura 16 — Quantidades de estacas adotadas em cada caso, referentes ao pilar P9.
Fonte: Proprio Autor (2019)
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Para o pilar P9 utilizado na obra com o diametro CV38 e a carga de pilar de 1550 kN,
o volume de concreto no bloco foi de 5,24 m3 com 3 estacas no bloco e 9 metros de
profundidade, enquanto a planilha demostra 5 blocos com menor consumo de concreto do
que foi adotado em obra, como por exemplo, o diametro CV60 que contém 3 estacas no
bloco e uma profundidade de 10 metros com um volume de concreto no bloco de 4,10 m3.
Entretanto, por conta de sua secdo ser maior, sua viabilidade econdmica pode ter um valor
mais alto do que utilizado na obra.

Foram realizadas andlises de mais dois pilares da obra, as quais sdo apresentadas no
Apéndice A.

A figura A.2 apresenta o volume de concreto nos blocos (m3), e a Figura A.3
apresenta quantidades de estacas, dados referentes ao dimensionamento do pilar P11.
Analisando-se ambas as figuras, pode-se concluir que houve valores para consumo de
concreto apenas nas se¢fes CV50 e CV60. Isso se da por conta de que a carga do pilar é
um valor muito alto comparado a capacidade de carga adotada. Com isso, 0 numero de
estacas ultrapassa o numero de 9 e recebe a classificacdo “ndo se aplica” na planilha de
dimensionamento. E importante salientar que, no dimensionamento, foi determinado um
valor maximo de 9 estacas no bloco. Na obra, foi utilizada a se¢édo CV42, profundidade de
9m, 5 estacas no bloco e um volume de concreto no bloco de 4,95 m3, tornando-se mais
econbmico. Conforme analises dos graficos do pilar P10 nas Figuras A.4 e A.5, pode-se
concluir que este teve o0 mesmo resultado que o pilar P11, com o utilizado na obra mais
econdmico, com uma sec¢do de CV50, profundidade de 9m, 7 estacas no bloco e um volume

de concreto de 11,30 m3.

3.3. Limitagdes da rotina implementada.

A rotina computacional elaborada possui algumas limitagbes que podem ser
aperfeicoadas posteriormente. Essas limitacdes estdo presentes desde o inicio, na etapa em
gue o usuario insere os dados de entrada, até a etapa de dimensionamento do bloco de
estacas.

Na etapa em que os dados de entrada séo inseridos, a planilha armazena os dados
dos 11 primeiros metros de profundidade somente, e, em consequéncia disso, a capacidade
de carga é calculada apenas até os 10 metros de profundidade. Para analises futuras, em
casos nos quais o perfil de sondagem possua profundidades maiores, para que a

capacidade de carga seja calculada até o impenetravel, deve-se adaptar a rotina.
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Em cada dimensionamento, foram realizadas 10 iteracdes. Se, em analises futuras, o

valor obtido para o Fator de Seguranca for inferior a 2,5 na décima iteracdo, deve ser
calculada mais iteracdo para continuar o dimensionamento.

Outra limitacdo presente na rotina esta na geometria dos blocos de estaca, que possui
uma Unica geometria para cada quantidade de estacas. As geometrias adotadas para cada
gquantidade de estacas estdo presentes no Anexo A.

Por fim, a limitacdo mais importante da rotina estd na parte do dimensionamento do
bloco de estacas. Nessa parte, a altura do bloco foi considerada constante e igual a 1 m em
todos os casos. Também néo foi realizado dimensionamento da armadura dos blocos. Essa

limitacdo é a mais importante por influenciar na viabilidade econémica de execugéo.

4. Conclusdes.

A finalidade da pesquisa foi elaborar uma rotina computacional para pré-
dimensionamento de estacas pré-moldadas de concreto. A rotina elaborada obtém o
dimensionamento de um bloco de estacas para um pilar pré-definido e ainda possibilita
comparar as geometrias obtidas com as adotadas em projetos existentes.

Com relagédo ao funcionamento da rotina computacional, esta apresentou resultados
satisfatorios para apontar um fator de seguranga maior que 2,5 e uma geometria mais
adequada para um bloco de fundagéo.

Com relagédo ao estudo de caso, conclui-se que, no caso do pilar P9, foram obtidas
geometrias com menor consumo de concreto nos blocos do que o que foi adotado na obra
estudada. Ja nos casos dos pilares P10 e P11, conclui-se que houve apenas valores para o
consumo de concreto nas se¢des CV50 e CV60, devido ao valor alto da carga do pilar em
relacdo a capacidade de carga adotada. Nesse caso, 0 valor com menor consumo de
concreto nos blocos trata-se dos realizados na obra, tadavia é importante ressaltar que a
rotina ndo é capaz de fazer um estudo de viabilidade econdmica, tendo em vista suas
limitacBes apresentadas na secao 3.3.

Como recomendacao para trabalhos futuros, sugerem-se as seguintes analises com
intuito de aperfeigoar a rotina e otimizada:

e Elaborar mais blocos de estacas, com geometrias diferentes, com a finalidade de
aumentar o niUmero de estacas;

e Apresentar o calculo da situa¢éo de menor consumo entre todos 0s casos;

o Verificar a opcdo de variar a altura do bloco de estaca para aprimorar o consumo de
concreto;

e Efetuar o calculo da area de ago para a execugao dos blocos de estacas pré-moldadas

de concreto a fim de permitir a realizacdo do orcamento final do projeto;
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¢ Analisar ndo sé a estaca pré-moldada de concreto, mas também elaborar uma rotina

computacional para os demais tipos de fundac¢des profundas.
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ANEXO A - BLOCOS DE ESTACAS PRE-MOLDADAS DE CONCRETO.

A Figura A.1 apresenta o resumo das geometrias adotadas dos blocos.

76 F

Figura B.1 — Blocos de 1 a 9 estacas adotados.
Fonte: Proprio Autor (2019)
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ANEXO B - LAUDO DE SONDAGEM

A Figura B.1 apresenta laudo de sondagem obtido em obra.

5B . PENETRAGAQ: SPT - N Golpes/30cm o |COTA DO FURQ: +101.40
gl B o-------- W;ZE;PPe”et;aGOFS 5 |LIMITE DA SONDAGEM: 11.05m
48 | 2 - S rrrenemactes | w  [NIVEL DAGUA INICIAL 1.65m
E E 5 N® DE GOLPES GRAFICO E DATA DA SONDAGEM: 28/11/2013
= o 19427 27437 10 20 ) 10 sl CLASS' FICAQAO
ARGILA siltosa, com pedregulhos diversos,
w A 00 |VERMELHA.
) ARGILA arenosa, com pedregulhos finos de QUARTZO,
2 3 i 01
200 i mole, CINZA.
2 2 02 [ldem; muito mole.
-3,00]
3 3 03 AREIA siltosa, com pedregulhos diversos, fifa,
-4,00) MARROM.
2 2 04 |AREIA siltosa, fofa, MARROM.
-5,00)
7 8 05 |ldem; pouco compacta.
-6,00)
15 18 06 [ARGILA siltosa, rija, MARRONM.
-7.00)
16 | 17 il 07
-8,00) i
36 38 08 |SILTE argiloso, duro, MARROM.
-,00)
40/25 | 20110 | 09
10,00
20/9 | 20/9 10
100
20/5 | 20/5 11 |N&o veio amostra.
12,00
12
3,00
i 13 |C N.A. podera variar conforme a data da sua leitura.
14
5,00
18
16,00
16
17,00
17
18,00
18
13.00
19

-20,00]

Figura B.1 — Laudo de sondagem executado na obra estudada.
Fonte: Préprio Autor (2019)
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ANEXO C - CATALOGO ESTACA PRE-MOLDADAS DE CONCRETO.

A Figura C.1 apresenta o catdlogo das estacas pré-moldadas de concreto.

ESTACAS ARMADAS CIRCULARES

ESPESSURA COMPRESSAQ AREA DE
: dfgﬁf{'ggf;f:o) DA Ng&?ﬁ o | ADMISSIVEL | TRAAO | PERIMETRO | SEGAO DE
PAREDE ESTRUTURAL CONCRETO

{emy)

COMPRIMENTO
FABRICADO
(m)

Aco 50A e B0B - Concreto fck = 35 MPa - Coeficienteyf = 1.6

Figura C.1 — Catélogo utilizado na planilha de dimensionamento.
Fonte: Sete (2019)
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APENDICE A — GRAFICOS DO VOLUME DE CONCRETO (m3) E NUMERO DE ESTACAS
(m) PARA PILARES P10 E P11.

As Figuras A.2, A.3, A.4 e A5 apresentam as variacbes dos gréficos para todos os

didmetros adotados na rotina de dimensionamento para a comparacdo do volume de

concreto e niumeros de estacas para os pilares P11 e P10.

20,00

17,787,76

18,00
16,00
14,00
12,72
12,00
10,00

8,00

6,00 4,95

Volume de Concreto (m3)

4,00

2,00

0,000,000,000,00 0,000,000,000,00 0,000,000,000,00 0,000,000,000,00 0,000,000,00 0,000,00 0 0 0

0,00

C26 Cv33 Ccv3s cva2 CV50 CVve0 OBRA Cv42
@7 Metros @8 Metros 09 Metros 0 10 Metros

Figura A.2 — Consumo de concreto no bloco para todas os casos avaliados, referentes ao pilar P11.
Fonte: Préprio Autor (2019).
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NUMERO DE ESTACAS NO BLOCO

0o 0 0 o0 0o 0 o0 o 0o o 0 o 0 0o 0 o0 0o 0o o0 [ [V 0

C26 Ccv33 Ccv3s cva2 CV50 CV60 OBRA CV42
7 Metros @8 Metros @9 Metros 010 Metros

Figura A.3 — Quantidades de estacas adotadas em cada caso, referentes ao pilar P11.
Fonte: Proprio Autor (2019).
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17,787,76
12,83
11,3
0,000,000,000,00 0,000,000,000,00 0,000,000,000,00 0,000,000,000,00 0,000,000,00 0,000,00 0o o0 0
c26 cv33 cv3s cva2 cvs0 cveo OBRA CV50

@7 Metros @8 Metros 09 Metros 0 10 Metros

Figura A.4 — Consumo de concreto no bloco para todas os casos avaliados, referentes ao pilar P10.

NUMERO DE ESTACAS NO BLOCO

Fonte: Préprio Autor (2019).

0 o0 0

C26

cv33

cv3sg cva2 CV50 CVeo
7 Metros @8 Metros @9 Metros 010 Metros

OBRA CV50

Figura A.5 — Quantidades de estacas adotadas em cada caso, referentes ao pilar P10.

Fonte: Proprio Autor (2019).
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