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RESUMO: O dimensionamento de fundagdes € feito respeitando e tendo como referénciaa ABNT
NBR 6122, que diz respeito ao projeto e a execugo de funda¢des. Em 2019, houve uma mudanca
na carga admissivel das estacas devido as ag¢des do vento. Essa mudanga pode ser significativa
em obras de grande porte e principalmente as mais esbeltas. O acréscimo da tensdao admissivel na
carga do vento, que antes era de 30%, passou a ser de 15%, ocasionando um possivel aumento na
quantidade de estacas, a depender da influéncia do vento na estrutura. Por meio da analise de
algumas obras previamente dimensionadas por uma empresa local de consultoria de geotecnia
com énfase em projetos de fundagdes, foi realizado um novo dimensionamento, usando a mesma
solucdo de fundac¢do, mas desta vez com a mudanca da tensdo admissivel nas estacas nos cenarios
de vento, seguindo agora a versdo de 2019. Apoés o dimensionamento, foi feito um estudo
comparativo entre as duas solugdes calculadas. Na obra de menor porte analisada, ndo houve
acréscimo no nimero de estacas. Nas obras restantes, houve alteragdo nos quantitativos, com
acréscimo de estacas de 4,3 a 4,8% e aumento de até 15,4% nos volumes de bloco.

PALAVRAS-CHAVE: Dimensionamento de fundagdo, agcdo do vento, carga admissivel.

ABSTRACT: The design of foundations is done respecting and having as reference the ABNT
NBR 6122, which concerns the design and execution of foundations. In 2019, there was a change
in the permissible load of the piles due to the actions of the wind. This change can be significant
in works whose solution is in deep foundation. The increase in permissible tension in the wind
load, which was previously 30%, became 15%, causing a possible increase in the number of piles,
depending on the influence of the wind on the structure. Through the analysis of some works
previously sized by a local geotechnical consulting company with emphasis on foundation
projects, a new dimensioning will be made, using the same foundation solution, but this time with
the change of the permissible tension in the piles in the wind scenarios, following now the 2019
version. After sizing, a comparative study will be made between the two calculated solutions. For
the construction work with fewest floors, there was no increasing on pile number. For the other
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works, there was a change on the quantity, with increases on pile number from 4,3 to 4,8% and
up to 15,4% increase on block volumes.

KEYWORDS: Foundation sizing, wind action, permissible load.
1 Introduciao

As fundagdes profundas sdo utilizadas quando as camadas do terreno superficial ndo séo
resistentes o suficiente para admitir toda a carga de uma edificacdo, mesmo que haja utilizagio
de melhoramento de solo. Outro grande fator que solicita que a fundagao utilizada seja a profunda,
por meio de estacas, ¢ quando ha a presenga de solos moles no subsolo.

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), fundagdo profunda ¢
definida como aquela que transmite a carga da superestrutura para o terreno pela base, pela
superficie lateral ou pela combinagdo das duas.

No Brasil, a execugdo de fundagdes profundas é realizada por meio de normas brasileiras
(NBR), de autoria da ABNT. Uma das normas que devem ser seguidas é a NBR 6122, que se
refere ao projeto e a execugdo de fundagdes. Nessa norma, ¢ possivel encontrar informagdes a
respeito de investigagdes geoldgicas, diferentes acdes nas fundagdes, seguranca nas fundagoes,
fundagdes superficiais, profundas e desempenho das fundagdes.

No final de 2019, essa norma sofreu uma alteracdo no que diz respeito a carga do vento
suportada pelas estacas utilizadas na execucdo de uma fundacdo profunda. O novo acréscimo
admissivel para as estacas com relago as cargas do vento caiu pela metade, ficando assim com
15%. Como resultado, havera uma alteracao nas fundagdes que foram e serdo executadas de
outubro de 2019 até o presente, e possivelmente com mais estacas a serem cravadas, a depender
do porte e das cargas da edificac@o.

Por meio de um novo dimensionamento de algumas fundagdes ja executadas no Grande
Recife, foi permitido realizar uma compara¢ao com os projetos prévios, que respeitavam a versao
antiga da norma, e uma analise dos quantitativos e das mudancgas que necessitariam ser realizadas
caso o projeto ainda ndo tivesse sido executado.

2 A geologia do Recife

A cidade do Recife apresenta duas paisagens distintas: os morros ¢ as planicies. Na planicie,
¢ presente uma camada de areia fofa seguida ou em alternincia com outras camadas arenosas
muito compactas, de argila organica mole, ou ainda de arenitos bem consolidados. A presenca de
argila organica mole esta em cerca de 50% da planicie, e frequentemente com espessuras de mais
de 15 metros. Por conta disso, as fundagdes no Recife sdo direcionadas pelas caracteristicas
geologico-geotécnicas do subsolo, mesmo que outros fatores também influenciem nessa decisao.
(GUSMAO, 2000; PACHECO et al, 2000 apud GUSMAO, 2005).

A presenca de areias na camada superficial, de arenitos em niveis superficiais ou de
camadas de fragmentos de conchas, misturados ou ndo a areias, faz com que seja adotada a
solucdo de fundacdo superficial em diversas obras situadas no Recife, a depender do porte das
edificagoes. Ja a existéncia de depositos de argila mole,como mencionado previamente, faz com
que sejam adotadas fundagdes profundas, solugdes de fundagdo largamente utilizadas no Recife,
embora custosas e com grandes profundidades (GUSMAO, 2005). Este tipo de fundagio ¢
determinado quando suas bases estdo implantadas numa profundidade maior do que duas vezes a
menor dimensdo da estaca e a pelo menos 3 metros de profundidade. Ele pode ser realizado com
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Estruturas: o efeito do vento

A norma que rege o dimensionamento das estruturas de acordo com as interferéncias do
vento em edificagdes ¢ a NBR 6023. Esta norma dispde de forgas estaticas e dindmicas da acao
do vento para calculo das cargas na edificaco.

As forcas estaticas devidas ao vento sdo calculadas com uma velocidade basica do vento
no local da construgdo, determinada pela velocidade de uma rajada de vento de 3 segundos,
excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 metros acima do terreno, em campo aberto e plano,
em seguida multiplicada por 3 coeficientes — topografico, estatico e de rugosidade do
terreno, dimensoes da edificagdo e altura sobre o terreno — para que se possa obter a velocidade
caracteristica do vento. A pressdo dinadmica pode ser obtida ao multiplicar o quadrado da
velocidade caracteristica por 0,613. (ABNT, 2013).

As obras que serdo descritas a seguir ja possuiam os esfor¢os calculados para os cenarios
permanente e de vento, ndo sendo necessario realizar este calculo para os pilares das estruturas.

4 Metodologia

Foram cedidos dados de uma empresa local que realiza consultorias na area geotécnica com
énfase em projeto de fundagdes, para que fossem feitos os comparativos, as analises € 0s novos
dimensionamentos segundo a nova versao da norma.

O artigo € composto por quatro projetos situados na Regido Metropolitana do Recife, em
bairros que contém diferentes subsolos e com portes das edificagcdes de diferentes tamanhos, para
que possa ser feita uma analise de acordo com o ntimero de pavimentos da edificagao.

Para a execu¢do do novo dimensionamento, foi escrita, para cada obra, uma apresentagao
contendo alguns dados recolhidos e de extrema importancia para o calculo previamente feito pela
empresa e outros relacionados a solug@o adotada. Os dados sdo: localizag@o da obra — que ¢ exata
nos arquivos cedidos pela empresa, mas para efeitos deste artigo, sera mencionado apenas o bairro
da localizacdo da edificagdo —, quantidade de pilares e valores de carga para cada pilar, nimero
de pavimentos, tipo de fundagéo adotada, carga admissivel da fundagdo, comprimento das estacas,
quantidade de estacas, volume de concreto para estacas e blocos e peso de aco, caso haja o calculo
deste.

A etapa seguinte ¢ referente ao recalculo das cargas admissiveis das estacas para os cenarios
de vento, desta vez adotando como referéncia a versdo mais atualizada da NBR 6122 para que,
por conseguinte, houvesse um novo calculo da fundacdo e um novo quantitativo fosse planejado.
Foi realizado o dimensionamento dos blocos para cada pilar da edificaco, respeitando sempre os
valores minimos de espagamento requeridos em norma. O redimensionamento dos blocos foi feito
através de um software pertencente a empresa.

Apobs novos dimensionamento e estaqueamento, foram recalculados os quantitativos
referentes a solucdo adotada para que, desta maneira, fosse possivel fazer uma comparagéo
quantitativa para cada obra.
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4.1 As obras

Foram analisadas 4 obras, nomeadas de A a D. A Obra A esta localizada no bairro das
Gragas. A edificacdo contém treze pilares e vinte e duas lajes, cujas cargas verticais permanentes
variam de 2.690 kN a 8.020 kN. Para esta obra foram realizadas trés sondagens que constataram
que o terreno era majoritariamente arenoso, sendo assim adotada a solucao em estacas tipo hélice

continua com 1.300 kN de carga admissivel no cenario permanente. Para os cenarios de vento, o 3
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acréscimo na carga admissivel foi de 30%, valor valido até a nova edi¢do da norma, datada de
setembro de 2019.

Apos realizada a analise das maiores cargas nas estacas de acordo com o vento, foi
constatado que em apenas dois pilares ha uma carga maior que 1.495 kN, este sendo o novo valor
admissivel para esta estaca utilizada no cendrio de vento, desta vez como define a NBR 6022
(2019). Desta maneira, apenas estes dois blocos sofrerdo alteracdo no numero de estacas.

A Obra B esta situada no bairro da Ilha do Retiro. Essa obra engloba a construcao de duas
edificagdes, chamadas no projeto de Torre A e Torre B. As duas edificagdes contém 43 lajes e 22
pilares cada. As cargas verticais permanentes da Torre A variam de 2.610 kN a 21.250 kN. As da
Torre B, de 2.280 kN a 20.440 kN. Como os pilares da Torre A tém cargas maiores que os da
Torre B, foi realizado o recalculo apenas da Torre A, inferindo que a diferenga entre as solu¢des
das duas versdes da norma sera maior para ela que as da torre B.

Foram realizadas quatorze sondagens no terreno, cinco delas sendo na projecao da lamina
da Torre A. No terreno, foi possivel encontrar uma extensa camada de solo muito mole, com cerca
de trinta metros de espessura. Deste modo, a estaca escolhida foi uma estaca metalica de secio
variada com 56 metros de comprimento. A carga admissivel para esta estaca foi de 2.200 kN,
sendo o valor de 2.860 kN a carga admissivel para os cenarios de vento de acordo com a versao
de 2010 da norma. Nesta obra, existiram 10 pilares nos quais a0 menos uma estaca tinha carga
superior ao novo valor admissivel, 2.530 kN, desta forma necessitando de alguma alteraggo para
se adequar a nova versao da norma.

A Obra C situa-se em Barra de Jangada, no municipio de Jaboatdo dos Guararapes.
Contempla uma torre com 39 lajes. Sdo 19 pilares na lamina, com cargas permanentes de valores
variando entre 5.470 e 22.580 kN. A solugdo foi projetada em estacas tipo hélice continua com
comprimentos de 28,50 metros para as estacas, com didmetros de 800 ¢ 700 mm e cargas
admissiveis de 3.200 e 2.400 kN, respectivamente.

Para os novos valores de 3.680 kN e 2.760 kN, respectivamente, houve 9 pilares cujas
estacas tinham carga solicitante maior, necessitando, desta maneira, de um recalculo dos blocos
para estes pilares.

A Obra D esta localizada no bairro de Boa Viagem e consiste em duas torres. Foram
realizadas onze sondagens, das quais quatro foram locadas na torre A. A partir da andlise destas
sondagens, foi possivel perceber a presenga de duas camadas de solo mole, a primeira de quatro
metros de espessura e a segunda com 12 metros de espessura, fazendo com que a solugdo
escolhida fosse de trés tipos de estacas metalicas com secdo variavel e 42 metros de comprimento.

Deste modo, foi criada uma Tabela mostrando o que era necessario de ser feito nas 4 obras
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previamente descritas, a fim de que os esforcos nas estacas estivessem abaixo dos valores g 2 P
admissiveis para as novas condi¢des da norma. A Tabela 1 ¢ mostrada a seguir. cels
B
Tabela 1. Resumo do célculo necessario nas obras analisadas (continua) E gg s
OBRA  ESTACAS BLOCOS PARA RECALCULO QUANTIDADE §§ § £
, <505
HELICE
A CONTINUA P5, P13 2
; PA2, PA7, PAS, PA10, PA11, PA12,
B METALICAS PA14, PA15, PA19, PA22 10
C HELICE P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P11, 1
CONTINUA P13+P14, P15+P18+P19, P17 4
s 2 =
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Tabela 1. Resumo do calculo necessario nas obras analisadas (continuagéo)

PA1, PA2, PA3, PA10, PA11, PA12,

D METALICAS PA13, PA14, PA17

5. Resultados obtidos

A partir do calculo pelo método de Nokkentved, que permite que sejam calculadas as agoes
das estacas em um estaqueamento simétrico, foram realizados os devidos recalculos para todos
os pilares mencionados previamente, de modo que o valor da carga nas estacas nao ultrapassasse
o novo limite determinado pelo acréscimo de 15% a carga admissivel.

Para os pilares da Obra A, foi concluido que o bloco do pilar P5 necessitaria apenas de uma
nova configuracdo, enquanto que o pilar P13 necessitaria de um aumento no espagamento em Y,
resultando na manuten¢do do numero de estacas. Abaixo, na Figura 1, é possivel ver as duas
solucdes calculadas para a obra A.
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Figura 1. Solugdes para o estaqueamento da Obra A de acordo com as duas versdes da obra.

Na Tabela 2, ¢ possivel ver os quantitativos para os dois estaqueamentos calculados para
esta obra.

Tabela 2. Resumo das solu¢des conforme as duas versdes da NBR 6122

VOLUMEDE  VOLUME DE
CONCRETO CONCRETO
(ESTACAS) (m*) (BLOCOS) (m?)
1.260 322 68
1.260 322 68

ANO VERSAO NUMERO DE PERFURACAO
NBR 6122 ESTACAS (m)

2010 63
2019 63
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Para os pilares da Obra B, foi necessario o acréscimo de uma estaca nos blocos dos pilares
PA2,PA7,PA11, PA14, PA1S, PA19 e, para os pilares PA8, PA10, PA12 e PA22, a alteragdo na
configurag@o ou no espagamento das estacas foi suficiente para que as cargas estivessem dentro
dos valores admissiveis. A seguir, na Figura 2, € possivel ver os dois estaqueamentos calculados
seguindo as duas versdes da norma.
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Figura 2. Estaqueamentos realizados segundo as versoes de 2010 e 2019 da NBR 6122.
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Abaixo, na Tabela 3, ¢ possivel ver os quantitativos para os dois estaqueamentos da obra

Tabela 3. Resumo das solu¢des conforme as duas versdes da NBR 6122

ANO VERSAO NUMERO DE PERFURACAO PESO DE ACO \é%I&%Bl/{g;) (I;:
NBR 6122 ESTACAS (m) (ESTACAS) (kg) (BLOCOS) (m°)

2010 140 7.840 800.240 117

2019 146 8.176 834.536 135
Para os pilares da Obra C, foi necessaria uma alteracao de tamanho de estacas, bem como 3 % m
de configuracdo de blocos em alguns dos pilares que necessitavam de mudangas. A seguir, na 30 Eé
Figura 3, ¢ possivel ver o desenho dos dois estaqueamentos calculados. g ;‘&)B 2
§28¢
25553
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Figura 3. Estaqueamentos da Obra C de acordo com as normas

Na Tabela 4, disposta a seguir, € possivel ter o comparativo entre as duas solugdes.

Tabela 4. Comparativo de quantitativos das duas solugdes para a Obra C

ANO A NUMERO VOLUME DE VOLUME DE

~ . DIAMETRO PERFURACAO CONCRETO CONCRETO
VERSAO = om) DE (m) (ESTACAS)  (BLOCOS)
NBR 6122 ESTACAS 5 N
(m?) (m?)
700 63
2010 200 20 4.075,50 2.390 965
2019 800 142 4.047 2.644 989 5 2
o, ﬁ §
Como nesta obra houve uma altera¢do de didmetro das estacas, ndo foi clara a mudanga de ?; g% )
quantitativos referentes ao niimero de estacas, visto que este diminuiu. Ao realizar a analise dos 5 23 %
outros quantitativos, ¢ possivel verificar o aumento do volume de concreto tanto para as estacas é 585
quanto para os blocos de coroamento. g g % ;‘:

Assim como na Obra C, a Obra D sofreu alteracdo de tipo de estaca, como pode ser visto a
seguir, na Figura 4. Mesmo com essas alteragdes, foi evidente o aumento nos quantativos da obra,
conforme visto abaixo, na Tabela 5.
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Figura 4. Dimensionamentos da obra D

Tabela 5. Quantitativos da Obra D de acordo com as duas versdes da NBR 6122

ANO NUMERO DE CRAVACAO PESODEACO Y OLUME DE ¢ 2g
VERSAO TIPO 'ESTACAS ~ TOTAL(m) (ESTACAS) (kg) < ONCRETO HEH
NBR 6122 (BLOCOS) (m?) gai:

A 65 s25E
2010 B 46 5.262 517.194 80 ;;g“
C 15
A 77

2019 B 4 5518 546.018 85
C 13
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6. Conclusoes

Apoés a analise dos resultados, foi possivel ver que ndo ha um padrao de acréscimo
resultante da diminui¢cdo da nova carga admissivel, o que ja era esperado, visto que cada obra ¢é
unica, singular e depende também de fatores ambientais para ser dimensionada.

Ao analisar as obras que envolveram fundac@o em estacas em hélice continua, ndo houve
um padrdo. Para a Obra A, ndo houve acréscimo nenhum, visto que as cargas das estacas
primeiramente dimensionadas nio chegavam tdo perto do limite indicado por norma. Para a Obra
C, foram necessarias varias alteragdes, desde os didmetros das estacas até a configuragcdo dos
blocos. Houve um acréscimo de volume de concreto, o que encareceria a obra. O fato de ter apenas
um didmetro diminui o custo de aluguel de equipamentos de diferentes didmetros, mas também
pode acontecer do aluguel necessitar ser mais longo, visto que apenas uma maquina estaria
executando toda a fundagdo, o que ndo traria economia no orgamento da sua execugao.

Para os dimensionamentos que envolveram estacas metalicas, ndo houve uma
discrepancia entre os aumentos. Ambas as obras contaram com aumentos em torno de 5%, porém
pdde ser visto que a diferenga entre os volumes de concreto para os blocos néo foi tdo similar.
Isto se da pelo fato de ter havido aumento de espacamento nos blocos da Obra B, enquanto no da
Obra D néo foi necessario. A respeito do maquinario, a mesma maquina executa todos os tipos
de estacas metalicas envolvidas nestes dimensionamentos, entdo ndo haveria economia por
diminui¢do de maquinario.

Ao analisar a Tabela 6, disposta a seguir, € possivel ver que todas as obras tiveram um
acréscimo de volume de concreto dos blocos, as obras em estacas metalicas tiveram um acréscimo
no peso de estacas e a Obra C, mesmo com decréscimo de nimero final de estacas, teve aumento
no volume de concreto, o que € verificado ao perceber que todas as estacas agora tém diametro
maior que algumas estacas na solugdo anterior.

Tabela 6. Mudangas, em porcentagem, das quatro obras analisadas

MUDANCAS (%)
- VOLUME DE VOLUME DE
OBRA N PERFURACAO - cppro PESO PEACO oycreTO
ESTACAS /CRAVACAO ESTACAS
“A0  Estacas) ) (BLOCOS)
OBRAA 000 0 0 - 0,19
OBRAB 429 429 - 429 15,39 .3
OBRAC  -0,70 -0,7 10,65 . 249 $.8¢
OBRA D 4,76 4,87 - 5,57 6,25 5ESE
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