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1 — Elaboracio do Projeto

Os estudos que orientaram a elaboragdo deste projeto, se basearam no que haviamos feito em
2013 para o projeto de fundagdes da obra Mansao Wildberger, o edificio mais alto de Salvador-
BA.

Esse projeto foi amplamente divulgado em nosso artigo, publicado no livro em homenagem ao
ilustre Professor Jean-Louis Briaud intitulado “Innovations in Geotechnical Engineering” e
apresentado no Symposium da American Society of Civil Engineers, de 2018.

As figuras 9 a 14, do referido trabalho, analisam os resultados que obtivemos nessa obra.

Nos referimos as provas de carga em perfuragdes em rocha com 15,0cm de didmetro e 6,0m de
comprimento, onde a pe¢a mais importante era uma barra de Rocsolo, de 3” de diametro,
confinada por concreto de S0MPa de resisténcia. Era o inicio do que, posteriormente, iriamos
denominar de fundagdes diretas em barras de ago, de 3” de didmetro, ¢ altissima resisténcia
(=282tf), confinadas, por groute ou concreto de resisténcia, maior ou igual a SOMPa.

Esse assunto foi amplamente divulgado em palestra por nos proferida, no Instituto de Engenharia
de Sao Paulo, em margo de 2023, tratando de fundagdes diretas em ago.

2 — Concepcao do projeto

A concepg¢do do projeto feita pelo arquiteto, criou estruturas absolutamente lineares, ou seja,
pilares com grandes comprimentos e largura minima.

Em fun¢do disso, optamos por um tipo de fundacdo inédito, constituido por estacas tipo raiz,
com diametros de 40,0cm e 31,0cm, respectivamente nos trechos em solo € em rocha ou
conglomerado lateritico muito compacto.

Além disso, considerando que para edificios altos como o Sky Residencial, com mais de 50
andares, os esforcos, devido ao vento sdo os mais importantes, decidimos que nenhum pilar
ficaria com um lado aberto.

Aqueles em forma de “U”, seriam transformados em “quadrado, para que viessem a ter uma
grande rigidez em toda e qualquer direcdo.

Foram utilizados dois tipos de estacas, por nds designados, como estacas de carga e estacas de
contengao.

As estacas de carga penetravam cerca de 6,0m na “rocha” e as de conteng¢do, apenas tocavam o
topo da mesma.

3 — Monitoramento dos recalques

A obra foi monitorada com relagdo aos recalques em todo o seu periodo de execucdo, ou seja,
desde fevereiro de 2024, até margo de 2026.
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E extremamente importante ressaltar que nao foram apenas medidas de recalque.
De acordo com procedimento que criamos, hé cerca de 15 anos, em todas as datas em que foram
medidos os recalques dos pilares, foi efetuada pelo calculista estrutural, engenheiro Marcelo

Silveira, a avaliacdo das cargas de todos os pilares.

Com isso, transformamos as “N” medic¢des de recalque, em “N” provas de carga “estaticas”.

O resultado final foi algo de excepcional.
Os recalques totais foram minimos ¢ os diferenciais, despreziveis.

Na tabela I, sdo indicados todos os recalques medidos, sendo que em média, ndo chegaram a
3,0mm e o maximo, foi de 6,32mm, muitissimo inferiores ao maximo admissivel em projeto, que

era de 25,0mm.

TABELA 1
Pilar Carga (tf) | Recalque (mm)
P-01 1743,91 1,04
P-02 2010,33 2,55
P-03 2545,75 4,59
P-04 3679,9 6,32
P-05 2596,64 5,26
P-06 1991,22 3,3
P-07 1842,51 2,69
P-08 1263,05 1,15
P-09 996,06 1,61
P-10 3613,07 2,44
P-11 3451,18 3,62
P-12 3544,22 3,75
P-13 1000,27 2,39
P-14 1349,12 211
P-15/P-16 7258,32 1,92
Recalque médio 2,98
Recalque maximo 6,32

Tabela 1: Cargas e recalques dos pilares

4 — Esquema das provas de carga e sondagem

A prova de carga executada pela Solossantini e a sondagem pela Solotrat sdo a seguir

apresentadas.
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5 — Resultados da prova de carga
A contribuicdo da barra de Rocsolo, que ¢ o mais importante nesta prova de carga ¢ dada pelos
pontos 9 a 11, indicativo de uma carga 358,06 tf. Descontada a carga de 76,11 tf da interseccao
entre as curvas 2 e 3 resulta que a barra de ago estd contribuindo com uma carga Q=281,95tf

(358,06-76,11).

Obra SKYPC1

Pilar

Data | 31/03/2026

N Carga Recalque
1 452,39 10,81
2 414,69 8,97 Carga
3 376,99 7,31 0 100 200 300 400 500
4 339,29 6,23 .
5 301,59 513 o
6 | 26389 418 =
7 226,20 3,32 2,00 2
8 188,50 2,55 "
9 150,80 1,83 4.00 2
10 113,10 (7
11 75,40 0,70 o ?
12 37,70 0,20 Tg 6,00 .
g :
8,00
[ )
10,00
[ ]
12,00
o Cmal
Tipo Inicio Final 1
Linear I ik I 8
a b 1
9501 | -012 | 09955 |
Qinicial  Qfinal Que
[ [ s
< u
— e > N
Tipo Inicio Final I ~9
near | 9 | 11 | 8l -
2 =7 ”
a b R “'o\‘_s
i 2] »
131,74 | -034 | 09701 | s
Qinicial  Qfinal Que sigla
I | 35806]
Curva3
Tipo Inicio Final 0 100 200 300 400 500
lnear | 11 | 12 | Carga
a 1 R
269,29 | -214 | 1,000 |
Qinicial  Qfinal Que Curva1xCurva2 Curva2xCurva3 AQ=2358,06-76,11
| [ 12380 Carga  Rigidez Carga  Rigidez AQ=281,95 tf
[ 16859 7515] [ 7611] 10619]
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5 — Pesquisa IPT Interlagos

Esta pesquisa foi realizada em rocha sid na regido de Interlagos, Sdo Paulo — SP. Foram
analisadas barras de aco Rocsolo de 4,0m; 6,0m e 8,0m, em perfuragdes de 15cm de diametro
com espago entre a barra e a rocha preenchido com concreto de alta resisténcia, ndo menos que
50 MPa. Observa-se que nos 3 casos a partir da profundidade do primeiro instrumento de
medi¢do (z=1,60m) praticamente toda a carga havia sido dissipada. Nesta profundidade a carga
situava-se em torno de 7,0 tf enquanto a carga aplicada 1,60m acima era de 360 tf. Conclui-se,
pois, que essa fundagdo funciona como uma sapata apoiada na barra de aco confinada e os
resultados sao praticamente independentes da profundidade e dos comprimentos das barras.

Transferéncia de Carga

Carga (tf)

60,0 120,0 180,0 2400 300,0 360,0 420 4800

Instrumentag¢do 1,6m

Profundidade (m)

Valores de carga, para profundidade
Z=16m
[l—— Instrumentagdo 3,6m
Estaca (m) Q (t)
80 7.80
60 688
40 6.80
2 _Instrumentagdo 5,6m Média Q =7,16(tf)
6,0 l
obra | IPTInterlagos | Pilar L=8,0m
N Carga Recalque
1 360,00 0,35
2 300,00 0,22 Carga
3 270,00 0,17 0 100 200 300 400
4 240,00 0,16 - °
5 210,00 0,11 ® e 4 0
3 ) m
6 180,00 0,11 3 0,10 il .
7 150,00 0,07] & 020 ° i
8 120,00 0,07 9
9 90,00 0,06 0,30
10 60,00 0,05 °
11 30,00 0,03 0,40
2500
e 7
2000 5
N €8
3 1500 ¢ ¥16 \,4*3\2
— ¢ 10
21000 1 T~
(14
500
0
0 50 100 150 200 250 300 350 40C

Carga
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6 — Analise dos pilares do SKY

Na fundag@o do pilar 15+16, observa-se que as barras de agco Rocsolo de 3 polegadas estdo recebendo uma carga
média de 361,07 tf por estaca.
Esse valor resulta da carga total de 11.961,99 tf, obtida a partir dos pontos 4 ¢ 5 do grafico de rigidez, descontando-
se a parcela correspondente ao ponto 8 (2.936,91 tf), estimada pela intersecgdo das retas definidas pelos pontos 5-8
e 8-14. A carga liquida assim obtida ¢ entdo distribuida entre as 25 estacas de carga.
A carga de ruptura ndo pode ser definida com precisdo; entretanto, estima-se um valor da ordem de 17.169,97 tf,
com base na extrapolacdo dos pontos 1 a 3 do grafico. Esse valor corresponde a um coeficiente de seguranga
aproximado de 2,44, em relagdo a carga de projeto de 7.048,50 tf.

N Carga Recalque

1 7.258,32 1,92
2 6.765,45 1,78
3 6.663,51 1,64
4 5.712,34 1,68
5 5.133,05 1,39
6 4.162,05 1,23
7 3.626,81 1,17
8 2.936,91 1,02
9 2.537,93 0,82
10 2.029,26 0,64
11 1.730,07 0,61
12 1.387,40 0,48
13 1.218,67 0,32
14 942,82 0,24

Obra | SKY |

0

0,50

Recalque
o o
[==) o

2,00

2,50

Pilar | 15+16

Carga
1.000 2.000 3.000 4.000

Data | 31/03/2026

5.000 6.000 7.000 8.000

Tipo Inicio Final
Linear | 1 | 3 |
a b R
610792 | -032 | 04671 |
Qinicial  Qfinal Que
| [ 171697
Curva2
Tipo Inicio Final
Linear | 4 5
a b R
615538 | -0,48 | 1,0000
Qinicial  Qfinal Que
| [ 11.961,99 |
Curva3
Tipo Inicio Final
Linear | 5 8
a b R
172,02 | 0,37 0,864
Qinicial  Qfinal Que
| [- 517562

Carga

Qus=11.961,99tf

(-) 2.936,91 (ponto 8) =9.025,08 tf

25 estacas

Q.=361,07t

0 1.000 2.000 3.000

Curva1xCurva2
Rigidez

4.000 5.000 6.000
Carga

Curva2xCurva3
Carga Rigidez

208,76 | 6.01128 |

[ 5.11504 | 3.688,29 |

7.000

8.000

310

Didmetro
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Na fundacdo do pilar 4 observa-se que a barra de aco Rocsolo de 3 polegadas estd recebendo uma carga de 248,36 tf
dada pela carga 3.973,71 obtida através dos pontos 2 e 3 do grafico de rigidez, divida pelo nimero de estacas, ou

seja, 16.
Obra SKY Pilar 4 Data | 31/03/2026 Didmetro 310
N Carga Recalque
1 3.679,90 6,32
2 3.429,32 6,55 Carga
3 3.345,01 572 0 500 1.000 1.500 2.000 2500 3.000 3500 4.000
4 2.732,90 395
5 2.386,59 311 te .
6 1.751,71 2,15 1.00 :
7 1.449,98 1,89 .
8 1.136,01 1,30 .
9 987,27 1,16 200 ¢
10 706,88 0,72 e 300
11 551,41 0,59 T .
12 453,57 043 ©
13 351,80 0,41 8 400 .
14
500
L}
6,00
L ]
L]
7.00

T

Tipo Inicio Final
Linear | 2 ‘ 3 | .12
a b 3 1000 L 10
01417 | 073 | 10000 | ¢ 8
Qinicial _ Qfinal Que * B e 6
800 7l
| | 397371 . *5
N a4
3
Curva2 = B00 5
Tipo Inicio Final .E’ \2/ '
bnear [ 4 | 4 | Q5= 3.973,71tf
a r - r R | 400 16 estacas
1 1 ]
sowio [ sowo [ sowvio Q- 248,361
Qinicial  Qfinal Que
200
| | #owim |
Curva3 0
Tipo | Inicio ‘ Final | 0 500 1.000 1.500 2000 2500 3.000 3500 4.000
Linear 3 13
Carga
a 1] 3 g
100475 | 012 | 08040 |
Qinicial  Qfinal Que
| | 668296
Pilar 4
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Na fundacdo do pilar 12 observa-se que a barra de ago Rocsolo de 3 polegadas esta recebendo uma carga de 241,91
tf dada pela carga 3.973,71 obtida através dos pontos 4 ¢ 5 do grafico de rigidez, menos a carga do ponto 9 que ¢
aproximadamente a intersec¢do da reta que liga os pontos 5 ¢ 9 ¢ a reta que liga os pontos 9 ¢ 14, ou seja, 960,05 tf
divida pelas 14 estacas de carga.

Obra SKY Pilar 12 Data 31/03/2026 Diametro 310

N Carga Recalque
1 3.544,22 3,75
2 3.332,10 3,70 Carga
3 3.239,94 3,23 0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000
4 2.670,05 3,00
5 2.337,31 2,25 .
6 167562 1,84 050
7 1.407,86 1,79 ¢ .
8 111078 141 1,00 ¢
9 960,05 1,32 .
10 830,41 0,90 ¢ 1,50 ¢
11 699,29 0,92 T .
12 558,99 0,70 E 2,00
13 483,51 0,38 o ¢
14 397,30 033 @ 230
3,00 .
L ]
350
LA
400

T .

Tipo Inicio Final
Linear | 4 | 5 | 1900 O.MB
a b R
208395 | -045 | 1,000 |
Qinicial  Qfinal Que 1000
| | 434685 |
o 800
Curva2 o
Tpe Inicio Final 'nirn 600
Linear | 5 | 9 |
2
2 | b | R | 400 Qu5=4.346,85tf
S1464 | 022 0,9532 (-) 960,05 (ponto 9) = 3.386,80 tf
Qinicial  Qfinal Que
| |' 2.680.47 | 200 14 estacas
- Q, = 241,911
Curva3 0
Tipo | Inicio | Final | 0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000
Linear 9 9
Carga
a b R g
sovor [ soviol [ soivior |
Qinicial  Qfinal Que Curva1xCurva2
| [ v | Carga  Rigidez
[ 233833] 1.03835] ’ r
Pilar 12
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Conclusao

Os resultados apresentados ao longo deste trabalho indicam que a solugiio adotada se mostrou adequada as
condi¢des da obra, com desempenho muito satisfatorio sob o ponto de vista de recalques e comportamento
estrutural. Os valores medidos de recalque foram bastante inferiores aos normalmente encontrados, indicando um
excelente nivel de seguranca.

O acompanhamento sistematico de recalques, associado a avaliacdo das cargas nos pilares, permitiu uma leitura
mais completa do comportamento das fundacdes ao longo de sua execugdo. Esse procedimento contribuiu para dar
maior consisténcia as analises e confianga nos resultados obtidos.

A solugdo adotada, baseada em conceitos que venho desenvolvendo ao longo dos tltimos 15 anos, inovou a maneira
de se projetar fundagdes, demonstrando um comportamento incomum da utilizagao dessas barras de ago de altissima

qualidade, confinadas por concreto de alta resisténcia.

E mais uma evidéncia do conceito que introduzi hd uns 20 anos atrds, de que, em fundagdes ¢ preciso SER,
segurancga, economia e rapidez.
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