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RESUMO

O seguinte trabalho apresenta um estudo de caso visando realizar um comparativo do
consumo de materiais a serem utilizados entre dois tipos de fundacéo: bloco sobre estaca e tubul&o.
Serd realizado a partir de um projeto de um edificio residencial de 5 pavimentos, elaborado pelo
préprio autor. Neste estudo, buscou-se conhecer os tipos de fundagdes em estudo, bem como suas
vantagens e restri¢cdes, 0s principais materiais (concreto e ago) constituintes dos sistemas, as a¢coes
que atuam na estrutura, assim como os coeficientes de majoracéo e redugdo, combinag6es das agdes
e 0 caminho que elas percorrem até chegar nos elementos de fundacéo, além dos dados geotécnicos
necessarios para o dimensionamento dos elementos e a verificagdo da necessidade de elementos
estruturais que auxiliam as fundagdes, como os blocos de coroamento. Como nédo foi possivel
realizar sondagens no terreno adotado, para classificacdo e a verificacdo dos perfis estratigraficos
do solo, foram adotados boletins de sondagem realizados através do ensaio SPT. A metodologia
proposta demonstra os formulario e métodos adequados para o dimensionamento de cada uma das
fundacbes. Apds o dimensionamento e detalhamento tornou-se possivel a realizagdo do
comparativo, no qual foram realizadas planilhas com o quantitativo de aco e concreto de cada
sistema, podendo assim indicar as diferencas no consumo. Assim, pode-se concluir que 0s dois

sistemas atenderiam de forma semelhante a obra.

Palavras-chave: Fundag6es profundas. Tubuldo. Blocos de Coroamento.



ABSTRACT

The following paper presents a case study aiming at comparing the consumption of
materials to be used between two types of foundation: pile block and pipe. It will be made from
a project of a residential building of 5 floors, prepared by the author himself. In this study, we
sought to know the types of foundations under study, as well as their advantages and
restrictions, the main materials (concrete and steel) constituting the systems, the actions that
act on the structure, as well as the increase and reduction coefficients, combinations the actions
and the path they take to reach the foundation elements, as well as the geotechnical data needed
for the dimensioning of the elements and the verification of the need for structural elements that
help the foundations, such as the crowning blocks. As it was not possible to conduct surveys on
the adopted terrain, for classification and verification of stratigraphic soil profiles, survey
bulletins were adopted through the SPT test. The proposed methodology demonstrates the
appropriate forms and methods for sizing each foundation. After sizing and detailing it became
possible to make the comparison, in which spreadsheets were made with the quantity of steel
and concrete of each system, thus indicating the differences in consumption. Thus, it can be

concluded that both systems would serve similarly to the work.

Keywords: deep foundations. Feedforward. Crowling blocks.
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1 INTRODUCAO

A fundacdo desempenha um dos papeis mais importantes no conjunto estrutural, pois é
responsavel por receber as cargas oriundas da superestrutura e as transmiti-las para o solo sem
que sofra deformacdes e recalques excessivos.

A escolha do método mais eficiente é imprescindivel para o seu desenvolvimento,
portanto, o dimensionamento de fundacgdes e a verificacdo da viabilidade técnica séo elementos
que justificam um estudo de caso deste tipo e, ainda, pode ser de grande valia para adquirir a
habilidade construtiva, uma vez que nao se obtém com teorias, mas com aplicagfes. O presente
estudo apresentard um comparativo de consumo de materiais aplicando dois tipos de fundacdes,
sendo o bloco sobre estacas e tubuldes em um edificio residencial com cinco pavimentos,
analisando os quantitativos de aco e concreto por meio do dimensionamento dos elementos de
cada tipo de fundagéo.

Neste trabalho é apresentado, primeiramente, uma revisdo bibliografica de topicos
importantes acerca do estudo das fundacdes, por exemplo: conceitos, dados geotécnicos,
processos executivos de fundacgdes, parametros de resisténcia dos solos e metodologias de
dimensionamento. Em seguida é apresentado o edificio residencial que serve de base para o
estudo bem como a metodologia a ser adotada. Assim, procede-se com as etapas da andlise do
solo do local e pré determinacdo de dados para identificacdo da planta de carga na base dos
pilares do pavimento térreo do projeto modelo adotado através do software Cypecad. No final,
sera feito o dimensionamento e detalhamento dos dois tipos de fundacdes escolhidas para o
edificio, além do levantamento quantitativo de aco e concreto nos sistemas de fundacdes acima
mencionados, e assim serd possivel analisar qual sistema é mais vantajoso em relacdo ao

consumo final de materiais.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Realizar um comparativo de consumo de materiais da fundagdo de um edificio

residencial. Tomando como objeto de estudo o bloco sobre estaca e tubul&o.



10

1.1.2 Objetivos especificos

Elaborar a revisdo bibliografica acerca das fundagdes profundas do tipo bloco sobre
estaca e tubuldo a céu aberto, apontando as qualidades e restricGes de cada tipo, processos
executivos e metodologia de céalculo para dimensionamento.

Realizar um projeto de um edificio modelo de 5 pavimentos e com a utilizagdo do
software Cypecad, obter os esforgos para dimensionamento dos tipos de fundacdo em estudo.

Realizar o dimensionamento e detalhamento dos tipos de fundacéo em questao.

Obter um quantitativo de consumo de materiais a fim de analisar e comparar 0s

resultados entre os dois modelos de fundag&o.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Elementos estruturais

Os elementos bésicos das estruturas sdo: lajes, vigas, pilares e fundacdo. O modo como
sdo arranjados podem ocasionar diversos comportamentos na estrutura e, a todo esse conjunto
se da o nome de sistema estrutural (CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Na concepgéo estrutural deve levar em consideragéo a finalidade da edificagdo e atender
as condicdes impostas pela arquitetura. A base para elaboracdo do projeto estrutural é
representada pelo projeto arquiteténico. Este deve prever o posicionamento dos elementos de
forma a respeitar a distribuicdo dos diferentes ambientes nos diversos pavimentos. A estrutura
deve também ser coerente com todas as caracteristicas do solo no qual ela se apoia
(RODRIGUES P., 2011).

Consiste em atender simultaneamente para um arranjo estrutural totalmente adequado:
a economia (custo), os aspectos de seguranca, durabilidade e os relativos ao projeto
arquitetdnico (estética e funcionalidade) (ALVA, 2007).
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Figura 01: Elemento estruturais de um edificio.

pilar

vigas

alvenaria viga

laje macica

uro de arrimo

térreo

vigas
baldrame

bloco de sapgta
fundacao corrida

Fonte: (ALVA, 2007)

2.1.1 Superestruturas

Para Cintra, Albiero e Aoki (2014), o conjunto estrutural formado por lajes, vigas e
pilares do edificio é chamado de superestruturas, podendo ser executado em concreto, aco ou

madeira, independentemente de sua esbeltez.

2.1.1.1 Lajes

Para Giongo (2007), as lajes sdo placas horizontais responsaveis por receber as a¢des
verticais permanentes (peso préprio, peso préprio do contra piso, piso e revestimento) e
acidentais ou utilizagdo, especificada pela NBR 6120:2014, aplicadas nas estruturas das
coberturas e pavimentos. As lajes podem ser macicas ou nervuradas, moldadas no local ou pré-

fabricadas ou ainda podem ser parcialmente pre-fabricadas.
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2.1.1.2 Vigas

Giongo (2007) considera as vigas como elemento de barras horizontais sujeito a flex&o.
Recebem os esforcos da laje e os transmitem, juntamente com seu peso préprio e peso de

paredes apoiada diretamente sobre elas, para os pilares.

2.1.1.3 Pilares

“Os pilares sdo elementos lineares de secdo ndo delgada, ou seja, com espessura (b) na
mesma ordem de grandeza da altura (h) da secdo transversal e, estas bem menores que o
comprimento ({1), empregados usualmente na vertical, solicitados a flexdo composta.”
(GIONGO, 2007). Recebem todas as cargas e as transmitem, juntamente com seu peso proprio,
para as fundactes (NBR 6118:2014).

2.1.2 Infraestrutura

De acordo com Cintra, Albiero e Aoki (2014) a infraestrutura € um subsistema estrutural

da estrutura, alguns exemplos sdo as sapatas, tubuldes ou estacas.

2.1.2.1 FundacGes

2.1.2.1.1 Caracteristicas das fundacGes

O sistema de fundac6es € formado pelo elemento estrutural do edificio que fica abaixo
do solo e com 0 macico de solo envolvente sob a base e ao longo do fuste (ABCP, 2002). De
acordo com Azeredo (1997) o principal objetivo da fundacéo é transmitir as cargas da estrutura
ao solo onde ela se apoia. Com isso, Alonso, U. R (2011) afirma que devem ser projetadas e
executadas, sob a acao dos esforcos solicitantes, as condigdes minimas de seguranca, “isto &,
atender aos coeficientes de seguranga contra a ruptura”; funcionalidade, ‘“garantindo
deslocamentos compativeis com o tipo ¢ a finalidade a que se destina a estrutura”; e
durabilidade, “apresentando vida util, no minimo, igual ao da estrutura”.

O bom desempenho estd totalmente ligado ao controle e a garantia de qualidade
determinados pelos profissionais envolvidos no projeto e execucdo (ALONSO, 2011).

“Segundo a International Standards Organization (ISO) define-se garantia da qualidade ao
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conjunto de a¢des planejadas e sistematicas necessarias para prover confianca adequada de que
0s produtos, processos e servigos satisfardo determinados requisitos de qualidade.”

Para se obter uma fundacdo de qualidade, Aradjo (2003) apresenta alguns requisitos,
como estar em uma cota de assentamento adequada para que sua estrutura ndo sofra
interferéncia por escavacfes ou construgdes vizinhas, além disso, se assegurar quanto as
rupturas dos solos e ainda os recalques sofridos devem ser de mesma dimensao com a adaptacéo
das estruturas.

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.

2.1.2.1.2 Classificacdo das fundagbes

As fundagdes sdo responsaveis pela transmissdo das cargas de edificacfes para as
camadas do solo, seja de forma direta que sera por fundacdes superficiais ou de forma indireta,
que sao as fundacgdes profundas (CAMPITELI, 2017).

a) Fundacdes Superficiais: a NBR 6122/2010 salienta que as fundacdes superficiais podem ser
classificadas em: (rasa ou direta): nesse tipo estdo incluidos os elementos em que a carga é
conduzido ao solo sob a base da fundacdo e a profundidade do assentamento em comparacgéo
ao terreno adjacente é inferior ao dobro de sua menor dimensao em planta. Sao incluidos a esse
tipo de fundacéo as sapatas, blocos, radier, sapata associada e sapata corrida.

b) FundacGes Profundas: as fundagdes profundas possuem caracteristicas particulares que as
tornam diferentes dos demais elementos das edificacbes. A elaboracdo do projeto esta
diretamente relacionada as caracteristicas de execucéao de cada sistema de fundacdes profundas,
ndo envolvendo apenas a adogdo de perfil tipico do solo e a analise através de teoria ou método
especifico de calculo (MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2008).

De acordo com a NBR 6122/2010 a fundacao profunda é definida como:

Elemento de fundagdo que transmite a carga pela base (resisténcia de ponta) ou por
sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinacdo das duas, devendo
sua ponta ou base estar assente em profundidade superior ao dobro de sua menor
dimensdo em planta, e no minimo 3,0 m. Neste tipo de fundagdo incluem-se as estacas
e os tubuldes. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010,

p.3).
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No entanto, a norma NBR 6118:2014 aponta a necessidade do uso de blocos de
coroamento para transmitir as cargas de fundacgéo as estacas e aos tubuldes.

2.1.2.2 Blocos de coroamento

Os blocos de coroamento séo elementos com um sistema de funcionamento complexo,
pelo fato de todas as suas dimensdes conterem a mesma ordem de grandeza e devido ao seu
procedimento mecanico (OLIVEIRA,2009). A norma NBR 6118:2014 define que os “blocos

sdo estruturas de volume usadas para transmitir as estacas e aos tubul@es as cargas de fundacéo”.

Figura 02: Bloco de coroamento sobre estaca e tubul&o.

PILAR

BLOCO

J— — — e ——

ESTACA
o TUBULAO

Fonte: (BASTOS, 2017).

Quando observa as acfes que atuam no bloco, as cargas que estdo sob ele sdo
consideradas como forcas concentradas, isto é, as reacfes das estacas sdo analisadas como
forgas pontuais. Além disso, nas fundacdes diretas ndo é considerada nenhuma contribui¢do do
solo, de modo que toda a carga vinda dos pilares é transmitida pelo bloco e recebida diretamente
pela(s) estaca(s) (CARVALHO; PINHEIRO, 2009).

De acordo com anorma brasileira NBR 6118:2014 é classificado os blocos sobre estacas
em duas formas em rigidos e flexiveis, destacando que para o célculo dos blocos rigidos é
modelos tridimensionais, lineares ou ndo, e modelos de bielas e tirantes tridimensionais, tendo
esses ultimos a preferéncia por definir melhor a distribuicao de forgas nos tirantes. Porém, ndo
é apresentado no contetudo da NBR 6118:2014 explica¢des para dimensionamento e verificacdo

dos blocos sobre estacas.
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2.1.2.2.1 Blocos rigidos

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) o critério utilizado para esta classificacdo é o
mesmo adotado para sapata, que considera as sapatas (ou blocos) rigidos aqueles que respeitam

0 seguinte requisito:

- (a —ap)

h
- 3

Sendo:
a: dimensdo da sapata (ou bloco) em uma determinada direcéo,

ap: dimensdo do pilar na mesma direcéo e h a altura do elemento.

De acordo com CEB-FIP (1970) a classificacao de blocos rigidos se da por uma relacéo

da altura que deve ser atendida, dada pela expressdo:
.= 15.h

Onde:

C¢: disténcia;

h: altura do bloco.

Figura 03: Pardmetros para classificagdo dos blocos

TH L

Fonte: (MUNHOZ, 2004)
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A NBR 6118:2014 conta que ao seu comportamento estrutural prescreve ser
caracterizado por:

a) trabalho a flexdo nas duas direcGes, mas com tragdes essencialmente concentradas
nas linhas sobre as estacas (reticulado definido pelo eixo das estacas, com faixas de
largura iguala 1,2 vezes o didmetro delas); b) as cargas descem do pilar para as estacas
essencialmente por bielas de compressao, de forma e dimensdes complexas; e ¢)
trabalho ao cisalhamento também em duas direcdes, ndo apresentando ruptura por
tracdo diagonal, e sim por compressdo das bielas, analogamente as sapatas (NBR
6118:2003).

De acordo com Munhoz (2004), o método de calculo para blocos rigidos pode ser feito
com os critérios indicados no Boletim 73 do CEB (1970) ou considerando método classico
baseado na teoria das bielas. O CEB-FIP (1970) sugere, ainda, que os blocos ndo deverdo
apresentar altura superior a duas vezes a distancia (¢, pois 0 elemento deixaria de ter um
comportamento de bloco rigido e passaria a se comportar como uma viga parede, fazendo com

que o método das bielas seja inutilizado.

2.1.2.2.2 Blocos flexiveis

Segundo Munhoz (2004), quando a condi¢do imposta a Blocos rigidos néo for satisfeita,
0 bloco sera considerado flexivel, entdo os esforcos solicitantes deverdo ser determinados
através do meétodo classico aplicavel a vigas usuais.

A NBR 6118:2014 explica que no Bloco flexivel “deve ser realizada uma anélise mais
completa, desde a distribui¢do dos esforgos nas estacas, dos tirantes de tracdo, até a necessidade
da verificacdo da puncdo”. E recomenda utilizar para seu dimensionamento a teoria relativa a

laje e puncao.

2.1.2.2.3 Blocos de coroamento sobre um elemento de fundagéo

De acordo com Rodrigues P. (2010), quando a fundagé&o se trata de apenas uma estaca
ou tubuldo, a utilizagcdo do bloco pode ser descartada, porém costuma-se projetad-lo com a
funcdo de conter as extremidades das armaduras dos pilares e, também auxiliar na locagédo exata

dos pilares, além disso, faz com que a carga seja transmitida uniformemente para fundacéo.
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Munhoz (2004) explica que essas tensdes de compressdo sdo transmitidas até o topo da
estaca ou tubuldo através da altura do bloco, em trajetorias curvas e, mesmo com dimensdes e
forcas pequenas, na direcdo transversal ocorrem tensdes de tracdo que podem causar O

fendilhamento, necessitando a verificacdo dessas tensoes.

Figura 04: Trajetdria das tensdes principais de compresséo.

Fonte: (MUNHOZ, 2004)

2.1.2.2.4 Blocos de coroamento sobre dois ou mais elementos de fundacao

Segundo Rodrigues P (2010), para o dimensionamento sobre dois elementos, o bloco
obrigatoriamente deve ser rigido e, por ser um processo mais exigente e detalhado, ndo é
possivel aplicar a teoria da flexdo, entdo deve-se recorrer a outros métodos para verificacao da
armadura principal de tragdo, como o modelo de bielas e tirantes.

Segundo Munhoz (2004) o modelo apresenta que as focas exercidas pelo pilar,
concentram-se em regides do bloco onde o concreto encontra-se comprimido, ou seja, formando
bielas e, de acordo com Carvalho e Pinheiro (2009) é necessario calcular uma armadura,
disposta horizontalmente na parte inferior do bloco, com o objetivo de resistir aos esforcos de

tracdo, de acordo com o modelo biela-tirante.
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Figura 05: Aplicacdo do caminho de carga em blocos sobre duas estacas

feo

compressao

- -
= tragéo -

L] ]

Fonte: (MUNHOZ, 2004)

Assim, o método bielas e tirantes admite a composi¢do de uma treliga espacial “dentro”
do bloco, basicamente constituida, de barras comprimidas e inclinadas (bielas), e barras
tracionadas (tirantes). Para blocos de trés, quatro e cinco estacas o caminho das forcas é analogo
ao de duas estacas, havendo alteracdes somente na divisao dessas acdes para cada elemento e

geometria do bloco.

2.1.2.3 Estacas

A ABNT NBR 6122/2010, define estaca como um elemento de fundacdo profunda
executada totalmente através de equipamentos ou ferramentas, sem que haja 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.

Para Marangon (2012), estaca € um elemento estrutural esbelto introduzido ou moldado
no solo por cravacdo ou perfuracdo, com a funcdo de transmitir cargas ao solo, seja pela
resisténcia sob sua extremidade inferior (resisténcia de ponta ou de base), seja pela resisténcia

ao longo de sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinacéo das duas.

2.1.2.3.1 Estacas cravadas

As estacas pré moldadas sdo constituidas de seguimentos de pré-moldado ou pré
introduzida no terreno que pode ser por golpes de martelo de gravidade, de exploséo, hidraulico
ou martelo vibratorio. Exclusivamente para geotécnicos ndo ha diferenca entre estacas pré

fabricadas ou pré-moldadas. Além do mais sdo consideradas excelentes op¢des para solos ndo
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coesivos e cujo, o lencgol fredtico se encontra proximo ao nivel do solo. Além disso,
proporcionam economia com bota fora e limpeza da obra, uma vez que néo existe escavacdo
(AP&L, 2018)

Ja as estacas metalicas sdo aplicadas em grandes construcdes, sendo nos industriais, em
edificios de andares multiplos, pontes e viadutos, portos e torres de transmissdo (GERDAU,
2006). Normalmente, sdo fabricadas em formatos de secdo I, H, circular, quadrada e retangular.
Mostra um custo mais elevado em relagdo com as demais estacas, sendo que mesmo assim, o
uso € mais economicamente vidvel. Sao indicadas também para solos residuais, que ndo possui
profundidade constante e durante a cravagdo sdo consideradas mais resistentes (AP&L, 2018).
Nas estruturas de contencao elas tém papel dominante devido a facilidade de cravacéo, de sua
alta resisténcia e da versatilidade de integracdo com elementos construtivos complementares
(GERDAU, 2006).

Em obras provisorias geralmente sdo empregadas as estacas de madeira. Quando forem
utilizadas em obras permanentes tem a necessidade de protecdo contra fungos e bactérias.
Geralmente o martelo de queda livre é o equipamento utilizado na cravacdo. Em terrenos com
matacOes esse tipo de estaca ndo deve ser utilizada, ja& em casos em que tiver que penetrar

camadas resistentes a ponta, deve ser protegida com ponteira de aco (AP&L, 2018).

2.1.2.3.2 Estacas escavadas

Décourt (1998) define estacas escavadas aquelas cuja execugdo ¢ “in situ”, ou seja,
perfurando o terreno através de um processo qualquer, removendo material, para realizacdo da
concretagem, com ou sem a utilizagdo de fluido estabilizante e revestimento. As principais
estacas que se enquadram nessa categoria sdo as do tipo broca, executadas manual ou
mecanicamente, Strauss, hélice continua, raiz, injetadas, barretes, estacdes, entre outras. A
estaca escavada utilizada no dimensionamento da fundagéo do projeto em estudo é do tipo sem
lama betonitica.

De acordo com a NBR 6122/2010 trata-se de estacas moldada in loco, executadas por
meio da concretagem de um furo realizado por trado espiral, em subsolo que garanta sua
estabilidade sem a necessidade de fluido estabilizante sua profundidade deve ser limitada ao
nivel do lencol freético.

A NBR 6122 aponta, ainda, que o concreto utilizado ndo deve ter um consumo de
cimento menor que 300 kg/m3, seu abatimento ou slump test conforme ABNT NBR NM 67

deve ser entre 8 e 12 centimetros para estacas ndo armadas e entre 12 a 14 centimetros para
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armadas, agregado com didmetro maximo de 19 mm e fi > 20 Mpa aos 28 dias, conforme
ABNT NBR 6118, ABNT NBR 5738 e ABNT NBR 5739.

2.1.2.4 TubulGes

Tubul&o pode ser definido como uma estaca com didmetros maiores e com a base
alargada de didmetro maior que o de seu fuste, o que eleva o seu suporte de cargas. Portanto,
possui um privilégio de executar apenas uma, ao invés de executar varias estacas no mesmo
bloco de fundacgéo. (OLIVEIRA, AMARO; 2016).

A NBR 6122/2010 define tubuldo como:

Elemento de fundacdo profunda, escavado no terreno em que, pelo menos na sua etapa
final, ha descida de pessoas, que se faz necessaria para executar o alargamento da base
ou pelo menos a limpeza do fundo da escavacéo, uma vez que neste tipo de fundacéo
as cargas sao transmitidas pre-ponderantemente pela ponta. (NBR 6122/2010, p.3)

Esse tipo de fundacdo é efetuado acima do lencgol freatico, ou mesmo abaixo dele. No
caso de existir apenas carga vertical, o tubuldo a céu aberto ndo € armado, inclui apenas uma
ferragem de topo, devendo ser maior ou igual a 3 metros de comprimento, para ligagdo com o
bloco de coroamento ou de capeamento (PEREIRA, 2019).

De acordo com a NBR 6122/2010, em tubul6es a céu aberto, o fuste pode ser escavado
manual ou mecanicamente, assim como o alargamento da base, onde é obrigatorio a descida do
poceiro para realizar a remocéo do solo que o equipamento ndo consegue retirar. Na colocagédo
da armadura deve-se atentar para que ndo caia torrbes de solo dentro do tubuldo e, a
concretagem deve ser feita imediatamente apds a escavacao até a cota de arrasamento.

A NR 18 afirma que a escavacdo manual sé pode ser executada acima do nivel d'agua
ou abaixo dele nos casos em que o solo se mantenha estavel, sem risco de desmoronamento, e
seja possivel controlar a dgua no interior do tubulo.

A NBR 6122 aponta, ainda, que o concreto utilizado ndo deve ter um consumo de
cimento menor que 300 kg/m3, seu abatimento ou slump test conforme ABNT NBR NM 67
deve ser entre 8 e 12 centimetros, agregado com diametro maximo de 25 mm e fc > 20 Mpa
aos 28 dias, conforme ABNT NBR 6118, ABNT NBR 5738 e ABNT NBR 5739.

Em tubul®es a ar comprimido, o procedimento de execugéo passa por etapas de cuidados
rigorosos. Usados para fundagGes abaixo do nivel da agua, possui a primeira etapa construtiva

a perfuragdo com trado como as outras estacas escavadas. Quando esta entdo atinge o solo
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resistente, é feita a decida do revestimento, podendo esse ser de aco ou de concreto. Apds a
cravacao do revestimento, procede-se com a implantacdo do equipamento que promova a saida
da agua do seu interior atraves de ar comprimido, a campanula, e com isso 0s operarios descem
para realizar o alargamento da base manualmente. “A pressdo maxima de ar comprimido
empregada é de 3 atm (0,3 MPa), razdo pela qual os tubulGes pneumaéticos tem sua profundidade
limitada a 30 m abaixo do nivel da agua” (ALONSO, 1983).

2.2 Normas técnicas

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) regulamenta os procedimentos a
serem empregados em projetos, execucdo e controle de obras, por meio de normas especificas,
com o objetivo de padronizacdo dos mesmos. Para estruturas de concreto armado e fundacdes,

as mais importantes sao:

- ABNT NBR 6118:2014: Projeto de estruturas de concreto: procedimento;
- ABNT NBR 6120:2019: Acdes para o calculo de estruturas de edificacGes;
- ABNT NBR 6122:2010: Projeto e execugéo de fundacdes;
- ABNT NBR 6123:1988 (versdo corrigida 2 de 2013): Forcas devidas ao vento em edificages:
procedimento;
- ABNT NBR 8681:2003 (versdo corrigida de 2004): Acdes e seguranca nas estruturas:
procedimento.
- NR 18 (Portaria MTh n.° 261, de 18 de abril de 2018): Condi¢des e meio ambiente de trabalho
na indudstria da construcao.

Além dessas, podem ser utilizados, somente com justificativa, regulamentos
internacionais, como é o caso do dimensionamento de blocos de coroamento, uma vez que, a

ABNT NBR 6118:2014 ndo apresenta critério definido. Esses regulamentos podem ser:

- Building Code Requeriments for Reinforced Concrete (normas editadas pelo American
Concrete Institute (ACI));
- CEB-FIP Model Code (Comite Euro-Internacional du Beton), que sintetiza o desenvolvimento

técnico e cientifico de anélise e projeto de estruturas de concreto;
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2.3 Principais constituintes do sistema estrutural convencional

Para conhecer o comportamento das estruturas de concreto armado é imprescindivel
conhecer as propriedades e caracteristicas dos materiais que o compde: o0 concreto e 0 acgo
(BASTOS, 2017).

2.3.1 Concreto

O concreto € um composto de &gua, cimento e agregados e materiais inertes, podendo
ser adicionados produtos quimicos com o intuito de melhorar a trabalhabilidade e resisténcia e
diminuir o a velocidade das reacdes que ocorrem no concreto (CARVALHO e FIGUEIREDO
FILHO, 2014, p.19).

2.3.1.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo é a principal caracteristica do concreto e diversos fatores
podem influenciar nessa resisténcia, dos quais 0s principais sdo a relagdo entre as quantidades
de seus compostos (agua, cimento e agregados) (CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, 2014,
p.36).

No Brasil, a resisténcia pode ser estimada através de ensaios de determinada quantidade
de corpos de prova cilindricos com dimensdes padronizadas e, relacionando a idade de 28 dias.
Estes ensaios sd@o padronizados por meio das normas ABNT NBR 5738:94 (Concreto:
Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova) e ABNT NBR 5739:94 (Concreto:
Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos). Porém, na pratica o proprio calculista
especifica um valor de resisténcia (fck) e a utiliza nos céalculos (CARVALHO e FIGUEIREDO
FILHO, 2014, p.36).

A partir da resisténcia caracteristica, a NBR 6118 (ABNT, 2014) de acordo com a
ABNT NBR 8953:2015, define classes para os concretos. “O grupo I corresponde aos concretos
até a classe C50, e o grupo Il aos concretos das classes superiores até C90. Os numeros
indicadores das classes representam a caracteristica a compressao especificada em MPa para a
idade de 28 dias” (CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, 2014, p.36).
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2.3.1.2 Resisténcia a tragédo

Como o concreto € um material que ndo possui uma resisténcia a tracao consideravel,
se comparado ao quanto resiste a compressdo, geralmente ndo se conta com a ajuda dessa
resisténcia, porém é necessario conhecé-la devido a possibilidade de estar relacionada com a
capacidade resistente da peca. (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).

De acordo com Libanio (2004) héa trés tipos de ensaio normatizados para tracao: tracéo
direta (fct), compressdo diametral (fci,sp) e tragdo na flexdo (fetf).

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), considera-se a resisténcia a tracdo direta fc: igual
a 0,9. feesp ou 0,7.fct s, OU seja, coeficientes de converséo 0,9 e 0,7, para os resultados de
compressdo diametral e de flexdo, respectivamente. Na auséncia de ensaios, as resisténcias a
tracdo direta podem ser obtidas a partir da resisténcia a compressdo fck, através das seguintes

equacOes, em que sdo expressos em megapascals (MPa):

ferm = 0.3 fu*"?
fctk,inf = 0,70 - feem
fctk,sup = 1,30 - fetm
2.3.1.3 Modulo de deformacéo longitudinal
A ABNT NBR 8522:2017 estabelece um método de ensaio considerando a idade aos 28

dias do concreto, para determinar seu modulo de deformag&o tangente inicial (Eci), porém, na

falta da realizacdo de ensaios, ele pode ser estimado por meio das expressdes abaixo:

E.; = agy - 5600 - /f.x para f. de 20 MPa a 50 Mpa

1/3
E; = 215103 - ag- (%’; + 1,25) para f., de 55 MPa a 90 MPa
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Onde:
ae = 1,2 para basalto e diabasio;
a: = 1,0 para granito e gnaisse;
a: = 0,9 para calcério;

a:. = 0,7 para arenito.

O mddulo de deformacdo secante pode ser obtido de acordo com o método de ensaio

prescrito na ABNT NBR 8522:2017, ou estimado pela seguinte expressao:

ECS =aQq;- Eci = (O,8 + 0,2 ' g—g) . ECi < ECi

Através da reproducéo da tabela 8.1 da ABNT NBR 6118:2014 abaixo (Quadro 01), é
possivel identificar os valores estimados arredondados de modulo de elasticidade em funcdo da
resisténcia caracteristica a compressao do concreto que podem ser usados no projeto estrutural.

Estes valores sao estimados considerando a utilizacao de granito como agregado graudo.

Quadro 01 - Valores estimados de mddulos de elasticidade.

Classe de resisténcia | C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50 | C60 | C70 | C80 | C90

Ec (GPa) 25 | 28 | 31 | 33 | 35 | 38 | 40 | 42 | 43 | 45 | 47
Ecs (GPa) 21 | 24 | 27 | 29 | 32 | 34 | 37 | 40 | 42 | 45 | 47
ai 0,85 | 0,86 | 0,88 | 0,89 | 0,90 | 0,91 | 0,92 | 0,95 | 0,98 | 1,00 | 1,00

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).

2.3.1.4 Peso especifico

Segundo Botelho e Marchetti (2018), pecas de varios materiais com o mesmo volume
podem apresentar densidades diferentes, a essa densidade da-se o nome de peso especifico (y).

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) o peso préprio da estrutura de concreto
armado para o concreto simples deve ser analisado com a massa especifica de 2400 kg/m3 ou
peso especifico de 24 kN/m3, ja para o concreto armado ou protendido massa especifica de
2500kg/m?3 ou 25kN/ms,
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2.3.1.5 Durabilidade

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) as estruturas de concreto devem ser
projetadas e executadas com o intuito de garantir seguranca, estabilidade e comportamento
adequado em servigo durante sua vida atil, mesmo sob influéncias ambientais.

Carvalho e Figueiredo Filho (2014) afirmam que a agressividade ambiental é o principal
fator que impacta na durabilidade da estrutura de concreto, podendo ser classificada conforme
prescricdes do quadro 6.1 da ABNT NBR 6118:2014, mostrado no quadro 02.

Quadro 02 - Classe de agressividade ambiental (CAA).

Classe de Classificacéo do tipo Risco de
agressividade Agressividade de ambiente para deterioracdo da
ambiental efeito de projeto estrutura
I Fraca Rural Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana?? Pequeno
1l Forte Marinha Grande
Industrial V-3
IV Muito Forte Industrial 9 Elevado
Respingos de maré

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).

Nota:

1)Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos: salas, dormitérios, banheiros, cozinhas, &reas de servico de apartamentos residenciais e conjuntos
comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura.

2) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em obras em
regides de clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva
em ambientes predominantemente secos ou regides onde chove raramente.

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de

celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

O item 7.4.2 da ABNT NBR 6118:2014, expde ensaios para determinar os parametros
minimos a serem atendidos em projetos de estruturas em concreto, quanto a sua durabilidade
frente ao tipo e nivel de agressividade, porém na falta desses ensaios Figueiredo e Filho (2014)

afirmam que é permitido adota-los através do quadro 3.



Quadro 03 — Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto.

Concreto Tipo Classe de agressividade
| 11 1 v
Relagdo agua/cimento | concreto armado | <0,65 | <0,60 | <055 | <045
em massa Concreto protendido | <0,60 | <0,55 | <0,50 | <045
Concreto armado >C20 | >C25 | >C30 | >C40
Classe de concreto
Concreto protendido | >C25 | >C30 | >C35 | >C40
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Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).

Apds estabelecer a classe de agressividade ambiental e 0 maximo fator agua/cimento
da estrutura em estudo, pode-se definir o cobrimento da armadura em estruturas de concreto
armado, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), conforme o quadro 4.

Quadro 4 - Correspondéncia entre CAA e cobrimento nominal para estruturas de concreto armado.

Classe de agressividade ambiental
Componente ou elemento ' I i Iv®
Comprimento nominal (mm)
Laje® 20 25 35 45
Viga/ Pilar 25 30 40 50
Elementos estruturals(c()am 30 40 50
contato com o solo

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).
Nota:
(a) Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias deste quadro podem ser substituidas por
Cnom = Obarra, respeitando um cobrimento nominal > 15 mm.
(b) Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatdrios, estacfes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade 1V.
(c) No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundag&o, a armadura deve ter

cobrimento nominal > 45mm.

2.3.2 Aco

Segundo Carvalho Figueiredo Filho (2014), a norma que rege 0s acos utilizados nas
estruturas no Brasil € a NBR 7480/2007 — define os tipos e as caracteristicas sobre as barras e
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fios de aco destinados a armaduras de concreto armado. Essa, classifica como barra, os agos
que possuem didmetro nominal entre 6,3 a 40 milimetros (mm) que sdo fabricados
obrigatoriamente por laminacdo a quente. Ainda considera os fios aqueles com diametro
nominal inferior a 10 mm, que sdo adquirido pro trefilacdo ou processo equivalente (estiramento
e laminagé&o a frio).

As barras de ago séo classificadas de acordo com seu valor caracteristico da resisténcia
ao escoamento nas categorias CA-25 e CA-50, e os fios de aco na categoria CA-60. Os acos
empregados em estruturas de concreto armado sdo da categoria CA-50 e CA-60. “As letras CA
indicam concreto armado e o nimero na sequéncia indica o valor de fyk em kgf/mm?2 ou
kN/cm?.”

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), as caracteristicas do aco podem ser consideradas
para massa especifica um valor de 7850 kg/m3, modulo de elasticidade de 210GPa e coeficiente
de dilatacdo térmica de 10-5/°C para intervalos de temperatura entre -20°C e 150°C.

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014) a resisténcia caracteristica de
escoamento, limite de resisténcia e alongamento na ruptura sdo as caracteristicas mais
relevantes para definir um ago, obtidas em ensaio de tracéo.

A resisténcia caracteristica de escoamento do aco a tracdo (fyk) é a tensdo maxima que
o fio ou a barra devem resistir para que ainda volte ao seu tamanho inicial, ou seja, ndo
apresentando deformacdo permanente, através do ensaio de tracdo. (CARVALHO E
FIGUEIREDO FILHO, 2014). Ja o limite de resisténcia (fstk) é a forca maxima que o ago
suporta até haver seu rompimento, obtida através da relacéo entre a forca de ruptura e a area da
secdo transversal inicial da amostra.

O alongamento na ruptura € o aumento do comprimento do corpo de prova
correspondente a ruptura (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014). A deformacéo
especifica de célculo (gyd), correspondente ao inicio do patamar de escoamento, conforme

Carvalho e Figueiredo Filho (2014) € definida pela seguinte equacéo.

eyd = fyd/Es
Onde:
Es: modulo de elasticidade do aco, admitido igual a 210.000 Mpa;

fya: tensdo de escoamento de célculo do ago, admitido a fyx/1,15;

fyk: resisténcia caracteristica do aco a tragao.
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O quadro 05 apresenta algumas propriedades dos agos, de acordo com as prescri¢Ges da
ABNT (NBR 6118:2014).

Quadro 05 - Propriedades mecénicas dos agos.

Aco Fyk (Mpa) Fyd (MPa) €yd (%)
CA50 500 435 0,207
CA60 600 522 0,248

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).

2.4 Ac0es nas estruturas

Para o dimensionamento de uma fundacgéo é essencial que se conheca as cargas em que
a estrutura estd sendo submetida. De acordo com Carvalho Figueiredo Filho (2014) acGes sdo
um conjunto de influéncias que provocam estados de tensdo e deformacdo em uma estrutura.
Cintra, Aoki e Albiero (2014) explicam que essas tensdes sao transmitidas em cada se¢do da
estrutura, cujas componentes sdo os esforgos solicitantes (forca normal, cortante, momento
fletor e momento torgor). De acordo com a NBR 8681:2004, as que devem ser consideradas em

projetos estruturais de edificios de concreto podem ser classificadas como:

o Ac0Oes Permanentes;
e Acdes Variaveis;

e Acdes Excepcionais.

Para o engenheiro de fundacdes, Cintra, Aoki e Albiero (2014) afirmam que as solicitacdes
mais importantes sdo as que se desenvolvem nas secdes de transicdo da superestrutura para
infraestrutura, as se¢des correspondentes ao topo das fundagdes, além dos deslocamentos

verticais para baixo dessas fundacdes, ou seja, os recalques das fundacdes.

2.4.1 Agdes permanentes

S&o acdes que ocorrem nas estruturas com valores praticamente uniforme, durante o
periodo de vida da construcdo. Além dessa, podem ser incluidas nesse tipo as acfes que crescem
no tempo tendendo a um limite constante. Considera-se, para efeito de calculos, sempre o valor

adverso a seguranca das estruturas, o de maior intensidade.
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Classificam-se, de acordo com o modo de aplicacdo, em: Acdes Permanentes Diretas e
Acdes Permanentes Indiretas.

2.4.1.1 Ac¢Oes permanentes diretas

S4o constituidos pelo peso proprio da estrutura, pelos pesos dos elementos construtivos
fixos e das instalagbes permanentes, 0s quais sdo considerados com os valores nominais
indicados pelos respectivos fornecedores. Além disso, é preciso considerar, também, o0s

empuxos de terra e outros materiais granulosos, quando forem admitidos ndo removiveis.
2.4.1.2 Ac¢des permanentes indiretas

Acgdes que resultam de alteragfes da forma original de estruturas, se enquadrando as
retracdes do concreto (rachaduras, proveniente da secagem répida), deformac6es ao longo do
tempo (fluéncia), deslocamentos dos apoios, defeitos geométricos e protensao.
2.4.1.2.1 Imperfei¢des geométricas globais

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), na analise global dos edificios deve ser
considerado um desaprumo dos elementos verticais, através do angulo de desaprumo (62), em

radianos, conforme mostra a figura 06.

Figura 06 — Imperfeigdes geométricas globais.

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).
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Onde:
p 1
1 =
100VH
1+1/n
fa =61-
2
Em que:

B1min = 1/300 para estruturas reticuladas e imperfeigdes locais;
B1max = 1/200;
H: altura total da edificagéo (m);

n: nimero de prumadas de pilares no pértico;

A excentricidade devido a imperfeicdo geométrica no topo da edificacdo é obtida pela

formula:
etp == 9(1 " H
De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) através do angulo de desaprumo pode-se
estabelecer uma acdo horizontal equivalente (F), a ser aplicada ao nivel de cada pavimento, pela
formula:
F=P-0,
Sendo P correspondente ao peso total.
A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que a sobreposicao de vento e desaprumo ndo é
necessaria quando o menor valor entre eles ndo for maior que 30% do maior valor.

2.4.2 AcOes varidveis

As ac0Oes variaveis sdo classificadas como diretas e indiretas.
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2.4.2.1 Acles variaveis diretas

Sé&o constituidas pelas cargas acidentais previstas para o uso da construcédo, sendo cargas
verticais (pessoas, mobiliario, veiculos, etc.), cargas moveis, impacto lateral e, também pela

acdo do vento e da agua.

2.4.2.1.1 Acbes do vento

Segundo Carvalho e Pinheiro (2009), toda estrutura esta sujeita as acées decorrentes do
vento, principalmente as estruturas relativamente altas e de grande porte, onde o0 vento terd uma
area maior para incidir e com velocidades mais altas, fazendo com que seja de suma importancia
a sua consideragdo no projeto estrutural.

A verificacdo da intensidade do vento estd prescrita na NBR 6123 (1988). De forma
resumida, para efeito de verificagdo, é preciso determinar a forca de arrasto do vento (F2) que é

dada pela expresséo:
F, = CixgqxA
Onde:
Ca: coeficiente de arrasto;
g: pressao dinamica do vento;

A: &rea frontal efetiva.

Mas, para isso faz-se necessario o calculo de varios outros fatores, como a determinacéo

da presséo de obstrucdo causada pelo vento (Qvento) através do teorema de Bernoulli:

Qvento = 0'613-Vk2

Em que Vi é a velocidade caracteristica do vento, expressa por:

Vk=V0'Sl'Sz'S3
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Onde:

Vo: velocidade basica do vento de cada regido do Brasil, definida pelo mapa de isopletas (Figura
1 da ABNT NBR 6123:1988);

S1: fator que leva em consideracdo a topografia da regido;

So: considera as particularidades em relacdo a sua dimensao e a presenca ou nao de obstaculos
no redor da mesma (rugosidade do terreno), se dividindo, ainda, entre cinco categorias e trés
classes (A, B e C). E determinado através do item 5.3 da NBR 6123:1998, e obtido pela formula:

S,=b-F,- (1%),,
Ss: Fator estatistico, relacionado com a seguranca da edificacdo considerando, conceitos
probabilisticos e o tipo de ocupacao
Deve-se determinar, também, o coeficiente de arrasto (Ca) encontrado através de um
grafico, porém esse que depende da direcdo de aplicacdo da forca do vento (0° ou 90°),
dimensdes da edificacdo e vizinhanca; e também a determinacdo da area de aplicacdo do vento
(A).

2.4.2.2 Acles variaveis indiretas

A NBR 6118 (2014), considera acOGes variaveis indiretas: causadas por variacdes
uniformes e ndo uniformes de temperatura e por acdes dinamicas, ou seja, quando a estrutura

estiver sujeita a choques ou vibragdes por causa de suas condic¢des de uso.

2.4.3 Acdes excepcionais

Ocorrem quando ndo se podem ser controladas de alguma maneira, e devem ser
consideradas, sendo seus valores estipulados em normas especificas para cada caso. Alguns
exemplos sdo: Explosdes, Choques de veiculos, incéndios, enchentes e abalos sismicos
excepcionais. Sao considerados extremamente curtos e de possibilidade minimas de acontecer,

porém nao devem ser simplesmente descartados.
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2.5 Caminho das acdes

Com a apresentacdo das definicdes, funcdes e acbes aplicadas e resistidas de cada
elemento do conjunto estrutural de um edificio, é indispensavel definir como as a¢des sdo
recebidas, suportadas e descarregadas nas fundacdes.

“O sistema estrutural de um edificio deve ser projetado de modo que seja capaz de
resistir ndo s as cargas verticais, mas também as agdes horizontais que possam provocar efeitos
significativos ao longo da vida 1til da construgdo” (PINHEIRO, MUZARDO, SANTOS; 2003).
Sendo assim, é possivel identificar que as agdes permanentes direta ou indireta e as acdes
variaveis sdo cargas verticais e nas horizontais se enquadram as a¢@es excepcionais e as acdes
variaveis especiais.

De acordo com Pinheiro, Muzardo, Santos (2003) o percurso das acOes verticais tem
inicio nas lajes, que por sua vez, suportam seus pesos proprios, as acdes permanentes e as acdes
variaveis de uso e, também o peso de paredes que se apoiam diretamente sobre elas. Essas acGes
sdo transmitidas para as vigas, através das reacdes de apoio.

As vigas suportam as reacfes provenientes das lajes, seus pesos préprios, peso de
paredes que se apoiam sobre elas e eventualmente reagdes de apoio de outras vigas. “Em geral
as vigas trabalham a flexdo e ao cisalhamento e transmitem as acdes para os elementos verticais
— pilares e paredes estruturais — através das respectivas reacdes” (PINHEIRO, MUZARDO,
SANTOS; 2003).

As reacOes das vigas sdo repassadas aos pilares nos quais se apoiam, e juntamente com
0 peso préprio desses elementos verticais, sao transferidas para os andares inferiores até 0s

elementos de fundacéo, que por sua vez as transfere para o solo.

Figura 07: Caminho das a¢des na estrutura.
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Fonte: (ALVA, 2007)
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2.5.1 Ag0es nos elementos de fundagdes

Carvalho e Pinheiro (2009) explicam que assim como as outras estruturas, as fundacoes
estdo submetidas a esfor¢os verticais, horizontais e momentos. Contudo, em obras de edificios
convencionais, despreza-se 0s esfor¢os horizontais e momentos atuantes considerando apenas
0 carregamento vertical existente, que é a principal acdo na fundagéo.

“Na horizontal o esfor¢co pode ser absorvido pelo solo existente no entorno do bloco em
virtude do empuxo passivo que reage de modo oposto a reacdo do bloco” (Carvalho e Pinheiro,
2009).

Figura 08: AcGes nos blocos sobre estacas e tubuléo

esforgo esforco

—

]

Fonte: (CARVALHO; PINHEIRO, 2009)
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2.6 Dados geotécnicos

Segundo a NBR 6122/2010 para todo projeto de fundacdo deve-se, primeiramente,
realizar uma investigacdo geotécnica, constituida no minimo por sondagens a percussdo (com
SPT), visando obter a estratigrafia e classificacdo dos solos existentes no terreno, bem como, a
posi¢do do nivel d’agua e a medida do indice de resisténcia a penetragdo Nspr, para analisar

qual sera o tipo de fundacdo mais adequada para a obra.

2.6.1 Ensaio spt

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 escavagéo.”
Conforme a figura 9 a seguir, pode-se identificar como é realizada uma sondagem a

percussao, demonstrando a colocacao do tripé, o local de posicdo do martelo e haste.
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Figura 9: llustracdo do ensaio SPT.
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Fonte: (SCHNAID, 2000)

De acordo com a NBR8036/1983 a sondagem deve cumprir a um nimero minimo de
furos de acordo com o tamanho da area de projecdo em planta do edificio. Para area de até
200m?2 deve-se fazer, no minimo, dois, em areas de 200m? a 400m2, no minimo trés. Em areas
de 400m2 a 1200m? realiza-se uma sondagem para cada 200m2, de 1200m2 até 2400m? deve-se
realizar uma sondagem para cada 400m? que excedam 1200m2.

Conforme a ABNT NBR 6484/01, o amostrador deve penetrar 45 cm no solo, divido
igualmente em trés trechos de 15 cm. A base é marcada com um giz e, o martelo de 650N é
solto em queda livre sobre a haste em uma altura de 75 cm e, entéo, sdo anotados a quantidade
de golpes necessarios para que o amostrador atinja 15 cm de penetracdo. No diagnostico final
da sondagem ha uma planta do local da obra com os respectivos pontos onde foram executadas
as sondagens o perfil individual de cada, indicando a resisténcia, espessura e o tipo do material
de cada solo a cada metro perfurado, além da posicao do nivel da agua se atingido. De acordo
com o Nsprencontrado nas sondagens, € possivel determinar a classificagao dos solos conforme
tabela disponibilizada na NBR 6484/01.



Quadro 6 - Classificacdo dos solos.

36

Indice de Resisténcia a
Solo Penetracao - Nspt Designacéo *
<4 Fofa (0)
Areias 5a8 Pouco compacta(o)
e 9al8 Medianamente compacta (0)
siltes arenosos 19 40 Compacta(o)
>40 Muito compacta (0)
<2 Muito mole
Argilas 3ab Mole
E 6a 10 Média (0)
Siltes argilosos 11319 Rija(0)
>19 Dura (0)

1) As expressdes empregadas para a classificagdo da compacidade das areias (fofa, compacta, etc.), referem-se a
deformabilidade e resisténcia destes solos, sob o ponto de vista de fundagdes, e ndo devem ser confundidas com as
mesmas denominagdes empregadas para a designacéo da compacidade relativa das areias ou para a situacdo perante

o indice de vazios criticos, definidos na Mecéanica dos Solos.

Fonte: (ABNT NBR 6484:2001).

2.7 Parametros de resisténcia do solo

2.7.1 Coesdo

A ABNT NBR 6502:1995 define coesdo como a resisténcia aos esforcos de
cisalhamento que depende fundamentalmente da natureza e composi¢cdo da rocha, isto &,
independe das tens@es aplicadas.

Na falta da realizagcdo de ensaios laboratoriais Teixeira e Godoy (1996) sugere uma

correlacdo com o indice de resisténcia a penetracdo (N) do SPT, dada pela expressao:

¢ =10.NSPT
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2.7.2 Angulo de atrito

ABNT NBR 6502/95 cita que o &ngulo de atrito é o angulo que corresponde o eixo das
tensbes normais pela tangente a curva envoltoria, representando a resisténcia entre o
cisalhamento e a tenséo normal.

Conforme figura 10, (CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2014 apud MELLO, 1971),
podemos adotar os provaveis valores do angulo de atrito, onde ov € a tensdo vertical efetiva a
cota de obtencdo de Nspt e também ao angulo de atrito da areia, que mostra correlacéo
estatistica entre os pares de valores (ov; Nspt).

Figura 10: Angulo de atrito interno.

70 — —————
— = Areia fina
-==- Areia grossa
—  Conjunto

50

N\» T

20 |-

Tensdo vertical efetiva ¢, (kPa)

Fonte: (CINTRA, AOKI e ALBIERO, 2014)

Na condi¢do ndo drenada, temos para sua estimativa duas correlacdes empiricas como
indice de resisténcia a penetracdo do SPT: (CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2014).

De Godoy (1983): p=28°+0,4 Nspt
De Teixeira (1996): §=V20Nspt+15°

2.7.3 Peso especifico
Pode-se adotar o peso especifico efetivo do solo quando ndo houver ensaios de

laboratdrio, a partir dos valores aproximados dos quadros 7 € 8 (CINTRA; AOKI; ALBIERO,
2014 apud GODOY, 1972) em fungdo da compacidade da areia e da consisténcia da argila.
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Conforme a NBR 7250/82 os estados de consisténcia de solos finos e de compacidade de solos
grossos sdo dados em fun¢do do indice de resisténcia a penetracdo (N) do SPT.

Quadro 7: Peso especifico de Solos argilosos (Godoy)

Nspt Consisténcia Peso especifico (KNm?2)
<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).

Quadro 8: Peso especifico de solo arenoso (Godoy, 1972)

Peso especifico (kN/m?)
Nspt Consisténcia ]
Areia Umida | Saturada
seca
<2 Fofa
16 18 19
5-8 Pouca Compacta
9-18 | Medianamente Compacta 17 19 20
19-40 | Compacta
18 20 21
> 40 Muito compacta

Fonte: (CINTRA, AOKI E ALBIERO, 2014)

2.8 Dimensionamento

Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2014) o dimensionamento, ou célculo de uma
estrutura consiste em garantir que ela se mantenha estavel e sem deformagdes excessivas,
quando submetida as a¢des durante sua vida util.

2.8.1 Método dos estados limites

A NBR 6118 (ABNT, 2014) adota como modelo de verificacdo da seguranca estrutural
0 Método dos Estados Limites. De maneira geral, 0 comportamento de uma estrutura sob acédo
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das cargas funcionais e ambientais € considerado adequado, quando atende aos seguintes
estados:

a) Estado limite ultimo: relacionado ao colapso da estrutura, ou seja, que cause

paralizacdo de uso em parte ou toda edificagéo;

De acordo com a NBR 6122 (2010), a perda de estabilidade global, ruptura por
esgotamento da capacidade de carga do terreno, ruptura estrutural por compressdo, flexdo

flambagem ou cisalhamento, s&o mecanismos que caracterizam este estado.

b) Estado limite de servico: relacionado a estética da edificacao e conforto dos usuarios,
fazendo-se necessario a verificacdo de formacdo e aberturas de fissuras, além de deslocamentos
e vibragdes excessivas. No caso das fundagdes a NBR 6122:2010 aponta que os limites de
servicos a serem considerados sdo 0s recalques excessivos e levantamentos excessivos
decorrentes da expansao do solo, por exemplo. Para a determinacdo da carga admissivel o fator
de seguranca que deve ser empregado é de no minimo 3,0.

Conforme a NBR 6122 (ABNT, 2010) as cargas ou tensdes resistidas pelos elementos
de fundagédo devem obedecer simultaneamente ao ELU e ELS. O dimensionamento no estado
limite Gltimo admite que a estrutura se mantera segura desde que “as solicitagdes de calculo
forem, no méximo, iguais aos valores que podem ser suportados pela mesma.” (CARVALHO
E FIGUEIREDO, 2014) Essa condicao é dada pela expressao:

Ry > Sy

Resumidamente, o método consiste em adotar os valores caracteristicos para resisténcia
e para as acOes e transforméa-los em valores de célculos, ou seja, minorando as resisténcias e
majorando as acOes através de coeficientes de ponderacdo. Os valores de célculo das

resisténcias sdo obtidos por meio das expressoes:

[k
F, = —
d Ym

Sd = yf - Fk
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Onde:

Sq: solicitacdo de célculo;

fa: resisténcia de célculo;

fi: valores caracteristicos de resisténcia e agoes;
ym € vf. coeficientes de ponderacao;

Fk: acéo caracteristica.

2.8.1.1 Coeficientes de ponderacao das resisténcias

Os valores para verificagdo no Estado Limite Ultimo (ELU) esto indicados no quadro
9.

Quadro 9: Valores dos coeficientes yc e ys.

Combinacdes Concreto(yc) Aco (ys)
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de Construcao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014)

2.8.1.2 Coeficientes de ponderacao das acbes

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), as a¢des devem ser majoradas pelo coeficiente

de poderacéo v+, obtido pelo produto de trés outros:

Yr =Vr1 Yr2 V53

Em que:

Yn: considera a variabilidade das agoes;
Yr.: considera a simultaneidade de atuacdo das agoes (Y2 = Yo, W10u V),

Vi considera 0s possiveis desvios gerados nas construcdes e as aproximagoes feitas em

projeto em relagéo as solicitages.



Para a verificacdo dos estados de limite ultimo, os quadros 10 e 11 (reproduzidas da

ABNT NBR 6118:2014, tabelas 11.1 e 11.2) apontem os valores para os coeficientes citados

acima.

Quadro 10: Principais coeficientes de combinacdo de acbes normais de edificios residenciais (acdes agrupadas).

Combinacéao Tipo de Agédo Desfavoravel Favoréavel
Permanente vig=1,4 vfy=0,9*
Variavel vfg =1,4 vfg=0
Variavel — Carga acidental
ELU - Normal o Yo=10,5
simultanea
Varavel — acdo de vento
) A Yo=0,6
simultanea
ELS — Quase Variavel — Carga acidental Yo=04
Permanente Variavel — acéo de vento ¥=0,3
Variavel — carga acidental Y0=0,3
ELS — Frequente — _
Variavel — A¢éo de vento Yo=0
Fonte: (ABNT NBR 8681:2003) adaptado.
Quadro 11: Valores do coeficiente yf2.
. yf2
Ac0es
Yo | W1 VY2
Locais em que ndo ha predominancia de pesos de
Cargas ) )
_ equipamentos que permanecem fixos por longos
acidentas de ) 5 05| 04 | 03
. periodos de tempo, nem de elevadas concentracdes | ’ ’
edificios . ) o
de pessoas (edificios residenciais)
Vento Pressdo dinamica do vento nas estruturas em geral | g6 | 0,3 0
VariagOes uniformes de temperatura em relagao a
Temperatura ) 06| 05 | 03
medida anual local. ' ’ ’

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014), adaptado.
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2.8.1.3 Combinacéo das a¢des no estado limite Gltimo

De acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2003) as combinagdes Ultimas sao classificadas
como normais, especiais ou de construcdo e excepcionais e, em todas elas devera conter as

acOes permanentes. As combinagdes normais séo dadas pela expresséo:

Fd:yg'ng+ysg'Fsgk+Vq'(Fq1k+zl‘UOj'quk)+yeq'lPOe'Feqk

As combinagdes especiais ou de construgdo se difere das normais somente no o que
pode ser substituido por y2 quando a atuagdo da ag&o principal Fquk tiver duragdo muito curta.

Ja a combinacao excepcional € expressa por:

Fd=YQ'ng+ng'Fsgk+Fqlexc+Yq'EW0j'quk+Y£q'lI'IOS'Feqk

Em que:
Fq: valor de calculo das agdes para combinagdo ultima;
Fgx: representa as agdes permanentes diretas;
Fe: representa as agdes indiretas permanentes como a retracdo Feg e varidveis como a
temperatura Feqx;
Fqk: representa as agOes variaveis diretas das quais Fqux € escolhida principal;
Fqiexc: acdo excepcional;
Yo Yeg» Ya» Yer €XPressos no quadro 10;

Woj, Woe: EXPressos no quadro 11.
2.8.1.4 Combinacéo das a¢des no estado limite de servico

As combinages de servico se classificam de acordo com seu tempo de permanéncia na
estrutura em quase permanentes, frequentes e raras (ABNT NBR 8681:2003). Na combinagéo
quase permanente, admite-se acOes atuantes ao longo da vida da estrutura e, todas as acgoes

variaveis sdo consideradas com seus valores quase permanentes. E expressa por:

Fd,ser = XFgik + (XW2j - Fqik)
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Em que:

Faser: € 0 valor de calculo das agdes para combinagdes de servico;

W»: é o fator de redugdo de combinacdo quase permanente para o estado limite de servigo.

Nas combinagdes frequentes admite-se a¢Oes que se repetem muitas vezes durante a
vida da estrutura, nessa combinacgdo a acdo variavel principal Fqik € tomada com seu valor

frequente e todas as demais sdo tomadas com seus valores quase permanentes, sendo:

Fd,ser = XFgik + W1 - Fqlk + (X¥2j - Fqik)

Em que:

Fqik: € 0 valor caracteristico das agdes variaveis principais diretas;
W1: é o fator de reducdo de combinacéo frequente para o estado limite de servico.

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2010) quando a verificacdo é feita considerando
as acdes do vento como variavel principal, deve-se majorar em 10% os valores da tensdo
resistente de projeto de tubulBes e cargas de estacas.

Nas combinac@es raras, como o préprio nome ja diz, sdo acdes que ocorrem poucas
vezes durante a vida da estrutura. Nessas combinacdes, a acdo varidvel principal Fq1 é tomada
com seu valor caracteristico Fq1k, € as demais com seus valores frequentes. A expressao é dada

por:

Fd,ser = XFgik + Fqlk + (ZWij - Fqik)

2.8.2 Formulario para dimensionamento do bloco de coroamento

No Brasil, os métodos mais usuais para o dimensionamento dos blocos sobre estacas
sdo o Método das Bielas e 0 método CEB-FIP (1970).

De acordo com 0 Munhoz (2004), método das bielas foi desenvolvido a partir da analise
de resultados de ensaios realizados por Blévot. Este método considera uma trelica composta
por barras tracionadas e comprimidas no interior do bloco, onde os esfor¢os de tragcdo que atuam

nas barras horizontais da trelica s&o resistidos pela armadura e as de compresséo nas bielas séo
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resistidas pelo concreto. O método consiste no céalculo da forca de tracdo e na verificacdo da
tensdo de compressdo nas bielas.

2.8.2.1 Bloco sobre 1 elemento de fundacgéo

Para o dimensionamento de blocos sobre uma estaca ou tubuldo, primeiramente

identificam-se as ocorréncias de tracao no bloco, para entdo poder designar a armadura correta.

Figura 11: Verificacdo das armaduras no bloco

minimo 10cm
Planta

Fonte: (RODRIGUES P., 2010)

Rodrigues P. (2010) recomenda que para a verificacdo de largura e comprimento, seja
feito o prolongamento de 10 a 15 cm em torno do conjunto estaca-pilar em todas as direcdes,

sendo ¢, maior dimenséo do pilar.

D<a=4?¥, 2a+2 X15cm
D>b=+¢,=2D+2 X15cm

Onde:
a: maior dimensao do pilar (cm);

b: menor dimensdo do pilar (cm);
D: didametro da estaca ou fuste (cm).
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Figura 12 - Largura e comprimento do Bloco de Coroamento
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Fonte: (RODRIGUES P., 2010)

Quanto a altura do bloco, Rodrigues P. (2010) cita que deve ser suficiente para que possa
receber a ancoragem proveniente do pilar e das estacas/tubuldo, devendo assim ser adotada o

maior valor das 3 equac¢des comparadas:

D<a=d=075 x(#x-D)
Altura (d)><D >b=d = 0,75 X ({y -D)
Ancoragem = d = ¥b

Onde:

a: maior dimenséo do pilar;
b: menor dimenséo do pilar;
d: altura do bloco; D = didmetro da estaca/tubuldo;
Lx: dimensdo do bloco em x;
y: dimensé&o do bloco em y;

C»: comprimento de ancoragem dado por:

fb :4'4 Xg
Sendo:

@: didmetro da Barra da ferragem utilizada no pilar.
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Com a altura d encontrada, acrescenta-se 10 cm referente a ancoragem da estaca/tubuldo

no bloco, sendo h a altura total do bloco.
h>d+ 10cm
De acordo com Bastos (2017) a armadura na forma de estribos horizontais € calculada

dividindo-se o esfor¢o de tracdo (Td), majorados (yf), que sdo dimensionados de modo

semelhante ao Método das Bielas, pela resisténcia de calculo do aco a tragéo (fya).

4 Td
S=—-—
fyd
Onde:
Ta =0,25x [yfx (N + Pyp)]
Sendo:

N: Carga do pilar (kN);
Ppb: Peso proprio do bloco:
Ppp =1 X ¢ X hXVeonc

Onde:

I: Largura (cm);

c¢: Comprimento (cm);

h: Altura (cm);

Yeonc = 25 KN/m? = peso especifico do concreto armado segundo NBR 6118/2014.

Como o bloco é considerado um elemento comprimido, Rodrigues (2010) recomenda a
utilizacdo de uma armadura vertical e afirma que, geralmente, por simplicidade, adotam-se para
0s estribos verticais, nas duas direcdes do bloco, areas iguais a armadura principal As (estribos

horizontais).
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Figura 13: Bloco sobre uma estaca: esquema de forcas e detalhes das armaduras
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Fonte: (BASTOS, 2017)

2.8.2.2 Bloco de coroamento sobre dois elementos de fundagéo

Segundo Oliveira (2009), o roteiro para dimensionamento que geralmente é usado pelos
projetistas de concreto armado é um adaptado do Método de Blévot, apresentado a seguir.

O célculo do bloco sobre duas estacas ou tubul@es, se resume na determinacgdo da area
necessaria do tirante e a verificacdo da tensdo de compressao das bielas. A barra tracionada é

submetida a forca Rt € as diagonais comprimidas submetidas a forga Rep.
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Figura 14: Modelo de calculo para bloco sobre duas estacas.

&y

Fonte: (OLIVEIRA, 2009).

As equacOes para o dimensionamento sdo:
£>a+ D+ 2x15cm

b > D+ 2x15cm
Em que:

D: didmetro da estaca ou tubulao.

Devem ser dimensionados de forma a permitir a transmissdo da carga diretamente entre
a base do pilar até o topo da estaca ou tubulédo, através das bielas comprimidas. Blévot afirma
que (MUNHOZ, 2004 apud BLEVOT 1967) assegura que utilizando o intervalo entre 45 e 55
graus para o angulo de inclinacdo das bielas, os blocos terdo comportamento adequado.
Portanto, recomenda-se limitar o angulo de inclinagdo das bielas: 45°< 8 < 55°”. Calculando-
se a altura til sera:
p

dnin =05 .(a =) d < dpa = 0714 (a2
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Rodrigues P. (2010), demonstra o triangulo das forcas pelo qual se determina a

inclinacgdo das bielas bem como, a forga de tragdo na armadura principal Rst.

Figura 15: Tridngulo das forgas.

A

R"b/"/ Fq

2

» w 5 _

Rat
Fonte: (OLIVEIRA, 2009)

Onde:
90=7 @ 0\ 7 q
2 4 2 4
Fq
tgl = 2

st
Igualando-se as expressdes, determina-se a forca de tragdo no tirante:

Fy. (2 — ay)
=" ga

Sendo:
Fq: Carga do pilar (kN);

Segundo Blévot (MUNHOZ, 2004 apud BLEVOT 1967) deve-se majorar em 15% 0
valor da forc¢a calculada, pois concluiu que essa expressdo determinada pelo poligono de forcas
ndo era a favor da seguranca.

A forca de compressdo na biela, a partir do poligono de forcas, sera:
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Segundo Oliveira (2009) as bielas apresentam sec¢des varidveis ao longo da altura do
bloco, com isso, é preciso verificar a tensdo maxima que esta submetida, verificando as se¢oes

junto a base do pilar e junto a cabeca da estaca, alem de ser inferiores a um valor limite.

Junto ao Pilar:

Junto a estaca:

cve =574, sen?d

Fusco (1994) sugere para avaliacdo da seguranca nas estruturas, no estado de limite
ultimo de ruptura do concreto, que no plano de se¢do transversal possa atuar uma tenséo de
compressao de célculo de 0,85 fcq, onde o valor de 0,85 deriva de um coeficiente de modificagdo
que leva em consideracdo trés fatores, como a resisténcia do concreto apds 28 dias de idade,
resisténcia medida em corpos de prova cilindricos, da acdo de longa duracdo e, ainda, a forma

do bloco.

Och,lim = 0,85. a-fcd

Onde:
a: coeficiente de ajuste entre resultados numéricos e experimentais.

Machado (1985) considera o coeficiente a igual a 1,4 para blocos sobre duas estacas.
De acordo com Rodrigues P. (2011), apds varias experiéncias, alguns autores,
recomendam que o valor de Rst deve ser majorado em 15%, considerando o escoamento do

aco no estado limite ultimo, ficando definida a expresséo:

1,15.R
Ay = 2— =
fyd
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A fim de ter melhor desempenho quanto a fissuracdo e agir contra possiveis tor¢fes que
podem ser geradas devido a excentricidades acidentais nos elementos do conjunto (pilar-
estaca), sdo projetadas armaduras construtivas superior e de pele. Rodrigues P. (2011),

apresenta o formulario para os célculos.
Armadura superior:
ASgyp = 0,2xAs

Armadura de pele e estribos verticais em cada face lateral:

= = 0,075xB (cm?/m)

(Asp

) _ (ASW
S min,face

S )min,face
Onde B é igual a largura do bloco em cm, podendo ser tomado como:
B > Q.5 + 2x15cm

Espacamento da armadura de pele:

d
SS{ 3
20cm

Espacamento méaximo da armadura vertical:

15cm
<
5= {o,sx?qse
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Figura 16: Esquema do detalhamento das armaduras do bloco sobre duas estacas
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Fonte: (BASTOS, 2017)

2.8.2.3 Bloco de coroamento sobre trés elementos de fundacéo

De acordo com Rodrigues P. (2011) o pilar é suposto de se¢cdo quadrada, com centro
coincidente com o centro geométrico do bloco (Figura 17). O esquema de forcas é analisado

segundo uma das medianas do triangulo formado.

Figura 17: Bloco sobre trés estacas.
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Fonte: (BASTOS, 2017)
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Do poligono de forgas mostrado na Figura 17:

d

e @ — 0,3ap

tga =

E

9 d _35ema

RS:E(—eﬁ_O’ga”) . Re = N

Na direcdo das medianas do triangulo formado tomando os centros das estacas como
vértices.

Para pilares retangulares (ap, bp) pode-se adotar o pilar de se¢do quadrada equivalente.
Apeq = |ay,. by

Para a altura atil, Rodrigues P. (2011), aponta que Blévot indicou angulos a entre:
40° < a <55° -> 0,485(e - 0,52ap) < d <0,825(e - 0,52ap)
Com o assumindo valores de 45° € 55° resulta:
ap ap
0,58 (e - 7) <d <0825 (e - 7)

Portanto,

dmin = 0,58 (e — %”) ;. dmax = 0,825 (e — %)

A altura é dada por:
h=d+ d

Sendo,
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A sec¢do ou area das bielas varia ao longo da altura do bloco e, por isso, sdo verificadas
as secOes junto ao pilar e junto as estacas. Fazendo de forma analoga ao indicado para o bloco
sobre duas estacas, e conforme a Figura X, porém, considerando Ap/3 ao invés de Ap/2, tem-

se:
. . - . R . A
- &rea da biela na posicdo relativa a base do pilar: = Ap = ?psen a

- area da biela na posicdo relativa ao topo da estaca: Ap = Ae sen o

Onde:
Ay = érea da biela;
Ap = area do pilar;

Ae = area da estaca.

. ~ , . ~ R ~ ~ .
Considerando a equacdo basica de tensédo (acd = ALd) a tensdo de compressao na biela,
b

relativa ao pilar e a estaca, é:

- No pilar:
o
cd,b,pil= Na ___Na,
D Apsen‘ a
3sen a—-sena
- Na estaca:
o
cd,b,est= Ng Ng

3sena Ag sena 3A ,sen? a

A tensdo Ultima, ou méaxima, pode ser adotada com o0 seguinte valor empirico

(experimental), adotado por Blévot:
Ocdplimpil = Ocablimest = 1,75Kg fea
Em que:

0,9 <Kr=<0,95

A condicdo de seguranca sera atendida se:

IA

Ocd,p,pil Ocd,b,lim,pil

O-cd,b,est < acd,b,lim,est
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Quanto & armadura principal, existem diferentes modos de posicionamento e
detalhamento nos blocos sobre trés estacas. As Armaduras Paralelas aos Lados (sobre as

estacas) e Malha Ortogonal € a configuracdo mais usada no Brasil. Apresenta a menor

fissuracdo e a maior economia (Figura 18).

Figura 18 — Bloco sobre trés estacas com armaduras paralelas aos lados e malha ortogonal.
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Fonte: (BASTOS, 2017)

A forca Rs atua na direcdo das medianas do triangulo, cujos vértices sdo os centros das
trés estacas, e deve ter sua componente R’s determinada segundo os eixos das estacas.

Considerando o esquema de forcas mostrado na Figura 19, pela lei dos senos tem-se:

Rs Rs R'.=R
= ﬁ =
sen 120° sen 30° $ $

Figura 19 — Decomposicéo da for¢a de tracdo Rs na dire¢éo dos eixos das estacas.

Fonte: (BASTOS, 2017)
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A armadura para resistir a for¢a R’s , que € paralela aos lados do bloco, é:

!
de

As,lado =
fyd

As,lado = — (e\/_ 0,9a,)

27d fyd

A NBR 6118 (22.7.4.1.2) especifica que “Para controlar a fissuragdo, deve ser prevista
armadura positiva adicional, independente da armadura principal de flexdo, em malha
uniformemente distribuida em duas direcdes para 20 % dos esforgos totais.” A armadura em

malha, de barras finas em duas dire¢Ges, pode ser:
1 . ~
As malha = S_As,lado = As,susp/face (em cada dlregao)

Onde Assuspiface € @ armadura de suspensdo por face, tendo a funcdo de evitar o
surgimento de fissuras nas regides entre as estacas (Figura 18), que podem ocorrer pelo fato de
formarem-se bielas de concreto comprimido que transferem partes da carga do pilar para as
regides inferiores do bloco, entre as estacas, e que se apoiam nas armaduras paralelas aos lados.
Disso surgem tens@es de tracdo que devem ser resistidas pela armadura de suspensdo, a qual
suspende as forcas de tracdo para a regido superior do bloco, e que dai caminham para as
estacas.

A NBR 6118 (22.7.4.1.3) especifica que “Se for prevista armadura de distribuicdo para
mais de 25 % dos esforcos totais ou se 0 espacamento entre estacas for maior que 3 vezes 0
didametro da estaca, deve ser prevista armadura de suspensdo para a parcela de carga a ser
equilibrada.” De modo geral, independentemente da quantidade de armadura de distribuicéo e

da distancia entre as estacas, costuma-se prescrever uma armadura de suspensdo, com valor de:

Ng ,
As susptot = ————— ' Ne =nUMero de estacas
1,5n¢ fya
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Para bloco sobre trés estacas:
Ng

As suspfot =~ — .
4,5fyd

Portanto, a armadura de suspenséo por face do bloco é:

As susp,tot
3

As susp,tot =
A armadura superior, em cada direcdo da malha, pode ser tomada como uma parcela da
armadura principal:
Assup = 0,2 As

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

fissuras nessas faces, sendo:

1
Asp,face = gAs,total

Com As total = 3As,med = armadura principal total.

3 s>8cm

Na figura 20 pode-se observar a disposi¢éo dessas armaduras no bloco.

Figura 20: Disposi¢do das armaduras.

\

Fonte: (BASTOS, 2017)




58

2.8.2.4 Bloco de coroamento sobre quatro elementos de fundagéo

Considera-se um pilar de secdo quadrada, com centro coincidente com o centro

geométrico do bloco e das estacas, conforme figura 21.

Figura 21: Bloco sobre quatro estacas
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Fonte: (BASTOS, 2017)

Da Figura 21, o angulo de inclinacdo das bielas é:

Do diagrama de forgas tem-se a forga de tragcdo na direcdo das diagonais:

__ N2 (2e-ap) _ _ N
S 16 d :

Para pilar retangular deve-se substituir Ap por Ap,eq :

Apeq = [Qp .bp
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Altura Util:
Deve-se ter: 45° < a <55°% e:
dim = 0,71 (e - “7'”) : iz = — 2
h=d+d d’Z{%SsT Dt =20,
5

A verificacdo das bielas é feita de forma analoga ao indicado para o bloco sobre duas

estacas, porém, considerando Ap/4 ao invés de Ap/2, tem-se:

, . - . R . A
- area da biela na posicdo relativa a base do pilar: A, = Tp sena

- area da biela na posicdo relativa ao topo da estaca: Ap= Ae sen o

. ~ , . ~ R ~ ~ .
Considerando a equacdo bésica de tenséo (0.4 = AL"I), a tensdo de compressao na biela,
b

relativa ao pilar e a estaca, é:

- No pilar:
Ng Ng
Ocd,b,pil A =
s A, sen? a
4sen a Tp sen«a p
- Na estaca:
Ny Ny
Ocd,best —

4sena A sena 44, sen? a
Tensdo limite indicada por Blévot:
Ocd,b,limpil = Ocd,blimest = 2,1Kg fcq com 0,9 <Kr<0,95

Condicéo de seguranga:

Ucd,b,pil < Uacd,b,lim,pil ; Ocd,b,est < Ocd,b,lim,est



60

H& quatro tipos diferentes de detalhamento da armadura principal, conforme a figura 22.

Figura 22: Possiveis detalhes da armadura principal no bloco sobre quatro estacas
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Fonte: (BASTOS, 2017)

Rodrigues P. (2011), destaca que o detalhamento mais usual na pratica é o “b” da figura
22, sendo um dos mais eficientes, com a adicdo de armadura em malha.

Figura 23: Disposi¢do da armadura mais usual no Brasil para o bloco sobre quatro estacas: armadura paralela aos
lados e em malha.
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Fonte: (BASTOS, 2017)
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A forga de tragdo paralela aos lados é R’s, € a armadura paralela a cada lado é:

N,

As,lado = ﬁ(ze - ap)
Jy

A armadura de distribuigdo em malha, em cada direcdo, pode ser adotada como:

As,susp

As,malha = 0r25As,lado =

Armadura de suspensao total:

Ny
As,susp = m
y

Além da armadura de suspensao deve ser colocada uma armadura de pele, em forma de

barras horizontais nas faces, com area por face de:

A sp,face = g As,tot

A ¢or = armadura principal total = 4As,lado

SS{3 ; s = 8cm

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

armadura principal:

Assup = 0,2 A

2.8.2.5 Bloco de coroamento sobre cinco elementos de fundacao

O procedimento para deducédo de Rs é semelhante ao bloco sobre quatro estacas,

substituindo-se N por g N.



Figura 24: Bloco sobre cinco estacas com uma estaca no centro.
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Fonte: (BASTOS, 2017)
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a a

doin =071 (€= 2)  ;  dpgp=e— 2
5cm

H=d+d d'z{%%g@e
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De forma analoga ao descrito para os blocos sobre duas, trés e quatro estacas, a tensao

na biela junto ao pilar e a estaca é:

Nd
Apsen?a
Nd
Ocd,best = m

Ocd,b,pil =

Tensdo limite junto ao pilar:

Ocd,blimpit = 2,6Kg fea
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Tensdo limite junto & estaca:

Ocd,b,limest — 2,1Kg fcd
0,9 <Kgr<0,95

Condicéo de Seguranca:

Ocdbpil = Ocdblimpil

~ " 4
Nas expressdes para 0s blocos sobre quatro estacas, Nqg deve ser substituido por gNd,

sendo os detalhamentos analogos. Apresenta-se apenas o caso do detalhamento mais usual, 0
de armadura principal paralela aos lados e em malha.

A armadura paralela a cada lado é:

_ 4 Ng _oy__ Ng B
Asiado = 5 Toq.5 (2 %) = Zoq.5, (267 2)

Armadura de distribuicdo em malha, em cada direc&o:

Assusp

As,malha = 0'25As,lado = 4

(4 = nimero de faces do bloco)

Armadura de suspensdo total:
Ng
As,susp = 75
) fyd

O detalhamento € idéntico aquele mostrado para o bloco sobre quatro estacas, para o
detalhamento “Armaduras Paralelas aos Lados e em Malha” (ver Figura 23). A armadura

superior e de pele também devem ser acrescentadas, conforme item 2.8.2.4.

2.8.3 Métodos semiempiricos para a tensdo admissivel em tubuléo

Segundo a NBR 6118/2010 a carga resistente de projeto e a tenséo resistente de projeto,
sdo grandezas fundamentais para elaboracdo de projeto de fundagbes profundas por estacas e
tubul@es, respectivamente. Devem ser determinadas através da carga de ruptura, por ensaios de

provas de carga ou através de calculos por método tedrico ou semi-empiricos.
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No Brasil, a técnica mais utilizada para dimensionamento de fundacdes é a de relacionar
diretamente as medidas de Nspt com a capacidade de carga das estacas ou tubuldes, que podem
ser calculadas pelo método de Aoki e Velloso (1975) e, também, Décourt e Quaresma (1978).
Varios autores propem métodos fundamentados em resultados empiricos e ajustados com
provas de cargas. (CINTRA e AOKI, 2014). Cintra e Aoki (2014), aponta os mais utilizados:

- Método de Aoki-Velloso (1975);
- Décourt-Quaresma (1978);
- Teixeira (1996).

Utiliza-se a seguinte regra para obter a tensdo admissivel em fundacbes diretas, em

funcdo do indice de resisténcia a penetracdo do SPT:

N
04 = %-{_ q (MPa) com 5 < Ngp < 20

Onde:

oa: Tensdo admissivel

Em que Nspt € 0 valor médio no bulbo de tensBes, mas a sobrecarga g faz-se significativa
para fundacdes por tubuldes.

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

N
% =50

(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.

2.8.3.1 Dimensionamento do tubuldo a céu aberto

De acordo com (CINTRA, AOKI e ALBIERO), um tubul&o € constituido por um fuste

de didametro Dre uma base circular com diametro Dy, assente sobre o maci¢co de solo a uma
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profundidade h em relacéo a superficie. Ao ser aplicada uma forca vertical de compresséo P no
seu topo, gera-se tensdes resistentes por atrito lateral ao longo do fuste e tensdes normais a base.

No dimensionamento da area da base do tubuldo é pratica corrente desprezar o peso
préprio do mesmo, sendo que este valor é insignificante diante das incertezas dos métodos
utilizados para fixar a tensdo admissivel do solo. Além disso, se despreza também, na
capacidade de carga, o atrito lateral resistente entre o fuste e o terreno. Portanto, a carga P que
atua no tubul&o e a tensdo admissivel os do solo onde se apoia a base do tubuldo, consegue-se
calcular o didmetro da base. Alonso (1983), prescreve o formulério para o desenvolvimento

destes e demonstra tabelas que facilitam o seu dimensionamento.

4xP
Db =
T X Og
Onde:
D = Diametro da base (cm);
P = Carga proveniente do pilar (kN);
os = Tensao admissivel do solo (MPa).
Ja para a base em falsa elipse tem-se:
. b? N
+b.x=— coma<25.B
4 Og

Figura 25: Bases para tubuldo
a

| |
/f JF“\\ E} -' an
Y, Y
) +
- e
IT'

(a) Secdo Circular

Fonte: (ALONSO, 1983).

(b) Falsa elipse
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O diametro do fuste é calculado da mesma forma que o da base, porém substitui-se a
tensdo admissivel do solo pela tensdo admissivel do concreto oc. Além disso, seu didmetro

ndo devera ser menor que 70 centimetros. Entao:

4xP
T X O,

A tensdo admissivel do concreto € dada por:

_ 0,85. f

g,
S oYY

Considerando:

fok: Resisténcia caracteristica do concreto;

vs. Coeficiente de minoragéo = 1,4 (NBR 6122/1996)
Ye: Coeficiente de minoragéo = 1,6 (NBR 6122/1996)

Porém, a NBR 6122/2010 limitou seu valor a 5 Mpa.
A expressao para o calculo da altura da base do tubulédo é dada por:

D —
2

H=2"21460° - H=0,866x (D -d)

Onde:

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

d: Didmetro do Fuste (cm).

OBS: “O valor H devera ser no maximo 1,8 metros, a ndo ser que sejam tomados cuidados

especiais para garantir a estabilidade do solo” (ALONSO, 1983).
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2.8.3.1.1 Dimensionamento das armaduras do tubuldo a céu aberto

Quando solicitado somente a compressdo a armadura utilizada sera a de ligacdo com o
bloco de coroamento, devendo respeitar um comprimento minimo de trés metros. O
dimensionamento das armaduras longitudinais do tubul&o a céu aberto é analogo ao de pilares,

ou seja, deverdo atender aos seguintes critérios estabelecidos na NBR 6118/2014:

Area de aco minimo:

015,
Asmin = , . fyd
0,4% . A,

Onde:
Ng: Carga do pilar, admitindo Ns x 1,40;
fya: tensdo de escoamento de calculo do ago, admitido a fyx/1,15;

Ac: area de concreto.

Diamentro minimo:
1
10mm < @f < 3 Dy

Em que:
@L: Diametro da barra longitudinal.
Espacamento minimo das barras longitudinais:
20mm
s> { oL }
1,2.9,
Espacamento das barras longitudinais:

perimetro
n® barras



68

Para secdo circular, o minimo deve ser de 6 barras.

Armadura transversal

Area de aco minima:

As ctm 0,3. %/ fck?
WS 02 L8 g, W3 VI

s — T fywk T fywk

Espacamento maximo:

200mm
ss{ df }

12.9¢

Diametro minimo:

{Smm
ot >1{1 }
Z'(M

2.8.4 Métodos semiempiricos para carga admissivel em estacas

A capacidade de carga em um elemento de fundacdo por estacas é diferente de sua
resisténcia estrutural. A resisténcia estrutural € apenas a parcela calculada com base nas
dimensGes e no material da estaca (ALONSO, 2012). Com a definicéo da capacidade estrutural
da estaca, é preciso entender que uma estaca ao ser submetida a um carregamento vertical
resistira a essa solicitacdo parcialmente pela resisténcia ao cisalhnamento gerada ao longo de seu
fuste e, parcialmente pelas tenses normais geradas ao nivel de sua ponta (HACHICH, et al.,
1998). A capacidade de carga € carga que leva esse conjunto a ruptura. Assim, a capacidade de
carga R é definida como a soma das cargas que podem ser suportadas pelo atrito lateral R e
pela ponta Re. Portanto, a capacidade de carga de uma fundagédo profunda tipo estaca, é dada
pela expresséo:

R=R,+Rp

Onde:
R: capacidade de carga de ruptura;
Rv: capacidade de carga por atrito lateral;

Re: capacidade de carga de ponta.
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Para obtencdo da capacidade de carga de ponta (Re), multiplica-se a resisténcia unitaria
de ponta (rp), pela &rea da secdo da ponta ou base da estaca (Ar) (CINTRA; AOKI, 2010).

RP = T'P 'AP

A capacidade de carga do atrito lateral (RL) é obtida ao realizar-se o0 somatdrio das forcas
resistentes unitérias por atrito lateral (r.) vezes a camada de solo de espessura (AL),
multiplicando-se pelo perimetro do fuste (CINTRA; AOKI, 2010). Desta forma, tem-se:

R, = U.Z(RL.AL)

Os métodos semiempiricos para calculo de capacidade de carga, na sua maioria, fazem
uso de coeficientes empiricos, que ajustam as suas equacgdes para 0s mais variados tipos de solo
gue as estacas atravessam, bem como para o tipo de estaca (ARAUJO; WOLLE, 2006).

Conforme apresentado no item 9.4.1 a técnica mais utilizada para dimensionamento de
fundacdes é a de relacionar diretamente as medidas de Nspt com a capacidade de carga das
estacas, que podem ser calculadas pelo método de Aoki e Velloso (1975), Décourt e Quaresma
(1978) e Teixeira (1996).

2.8.4.1 Método Aoki e Velloso

O método de Aoki e Velloso (1975) foi idealizado a partir de um estudo comparativo
entre resultados de prova de carga em estacas com resultados de ensaio de penetracdo de cone
(CPT). Subsequente, com o intuito de aplicar o método com os resultados de ensaio SPT, foi
implementado o fator “k”, que transforma a resisténcia de ponta do cone para Nspt (LOBO,

2005). A expressdo para carga ultima é representada pela Equacao:

R = rp .AP + U Z(RLAI)
Onde:
Ap: area da secdo transversal da estaca;
U: perimetro da estaca;

Al: segmento da estaca que esta sendo calculado.
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k.N
T
a.k.N
T

Desta forma:

R=4 k.Np + U z(a.k.NL Al)
TP ' F2

Os valores de Np e N séo, respectivamente, o valor do indice de resisténcia a penetracdo
(valor do SPT) na cota de apoio da ponta da estaca e o indice de resisténcia a penetracdo médio
na camada de solo de espessura Al (CINTRA; AOKI, 2010).

Os fatores F1 e F2 sdo fatores de correcdo que consideram o efeito escala, ou seja, a
discrepancia de desempenho entre a estaca (proto6tipo) e o cone do CPT (modelo), e também a
influéncia do processo de execucdo de cada tipo de estaca. Os coeficientes k e a sdo fungéo do
tipo de solo (CINTRA; AOKI, 2010). Sdo expostos no quadro 12 os valores de k ¢ a, no quadro

14 os valores de F1 e F2, inicialmente propostos por Aoki-Velloso (1975).

Quadro 12: Coeficientes K e razdo de atrito o

Tipo de solo K (MPa) a (%)
Areia 1 1,4
Areia siltosa 0,80 2
Avreia siltoargilosa 0,70 2,4
Areia argilossiltosa 0,50 2,8
Areia argilosa 0,60 3
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte arenoargiloso 0,45 2,8
Silte 0,40 3
Silte argiloarenoso 0,25 3
Silte argiloso 0,23 3,4
Argila arenosa 0,35 2,4
Argila arenossiltosa 0,30 2,8
Argila siltoarenosa 0,33 3
Argila siltosa 0,22 4

Fonte: (CINTRA E AOKI, 2010).
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Quadro 13: Fatores de correcéo F1 e F2.

Tipo de Estaca F1 F2
Escavada 3,0 6,0
Frank 2,3 3,0
Pré-moldada Concreto 2,5 3,5
Strauss 4,2 3,9
Hélice Continua 3,0 3,8
Raiz 2,2 2,4

Fonte: (CINTRA E AOKI, 2010).

O método de Aoki-Velloso (1975) utiliza o fator de seguranca recomendado pela NBR
6122 (ABNT, 2010), sendo a carga admissivel a metade do valor da capacidade de carga de

ruptura da estaca.

IBT
R, =_T
adm 2

2.8.4.2 Décourt e Quaresma

O método semiempirico de Décourt-Quaresma (1978) apresenta um processo de
avaliacdo de capacidade de carga de estacas, baseado somente nos valores N do ensaio SPT.
Esse método, originalmente previsto para estacas pré-moldadas de concreto, foi objeto de
algumas extensdes, objetivando a adequacdo para demais tipos de estacas (HACHICH, et al.,

1998). A expressao para carga Ultima é representada pela equacdo abaixo:

R = T'p 'AP + U.T‘L.L
Onde:
Apr: area da secdo transversal da estaca;
U: perimetro da estaca;

L: segmento da estaca que esta sendo calculado.

Desta forma:

_ N,
R=a.CNp+U.10.5. (5 +1).L
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O Np consiste no valor médio do indice de resisténcia a penetracdo na ponta da estaca,
calculado através da média de trés valores: o correspondente ao nivel da ponta ou base, 0
imediatamente anterior e o imediatamente posterior. O N € expresso como o valor medio do
indice de resisténcia a penetracdo do SPT ao longo fuste (CINTRA; AOKI, 2010).

Os valores de a e B, sdo propostos por Décourt e outros (1996), e sdo coeficientes de
majoracdo ou de minoragéo, respectivamente, para a reacdo da ponta e para o atrito lateral
unitario, que permitem estender os calculos efetuados para a estaca padréo e para outros tipos
de estaca (HACHICH, W. et al., 1998). Sdo expostos nos quadros 14, 15 e 16 os valores de C,

a e P respectivamente.

Quadro 14: Coeficientes caracteristicos do solo C.

Tipo de solo C (KPa)
Argila 120
Silte argiloso (solos residuais) 200
Silte arenoso (solos residuais) 250
Areia 400

Fonte: (CINTRA E AOKI, 2010)

Quadro 15: Coeficiente o em funcédo do tipo de estaca e do tipo de solo.

Tipo de Estaca
Tipo de solo Cravada | Escavada Escavada Hélice Raiz Injetadas
(com bentonita) | Continua (alta presséo)
Argilas 1,0 0,85 0,85 0,30 0,85 1,0
Solos residuais 1,0 0,60 0,60 0,30 0,60 1,0
Areias 1,0 0,50 0,50 0,30 0,50 1,0

Fonte: (QUARESMA E OUTROQOS, 1996)

Quadro 16: Coeficiente B em funcdo do tipo de estaca e do tipo de solo

Tipo de Estaca
Tipo de solo AT -
Escavada Hélice . Injetadas
Cravada | Escavada (com bentonita) | Continua Raiz (alta presséo)
Argilas 1,0 0,85 0,90 1,0 1,5 3,0
Solos residuais 1,0 0,65 0,75 1,0 1,5 3,0
Areias 1,0 0,50 0,60 1,0 15 3,0

Fonte: (QUARESMA E OUTROS, 1996).
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Para a obtencdo da carga admissivel da estaca aplica-se um fator de seguranca global ou
0 especificado por Decourt & Quaresma na resisténcia total, sempre se adotando o menor valor
(VELLOSO; LOPES, 2010).
R R
7713
R, + Rp
2

Radm <

2.8.4.3 Teixeira

De acordo com Cabette (2014), neste método, o autor com base nos indices de
resisténcia a penetragdo (N) do ensaio SPT realizado nas sondagens a penetracdo propde as

seguintes expressdes de calculo para estimativa da capacidade de carga das estacas:

RP == (X.NP

RL - ﬁ'NL

Sendo que Np € o valor médio dos indices de resisténcia a penetragdo N medidos no
intervalo entre quatro didmetros acima da ponta da estaca e um diametro abaixo, N é o valor
médio dos N medidos no ensaio SPT ao longo do comprimento do fuste da estaca, e 0s

parametros a e B propostos pelo autor sao apresentados nos quadros 17 e 18, respectivamente.

Quadro 17: Valores do pardmetro a de Teixeira

a (kPa)
Tipo de solo Tipo de estaca

4<N<40 Pré-moldadas | Franki Escavadas Raiz
Areia com pedregulho 440 380 310 290
Areia 400 340 270 260
Areia Siltosa 360 300 240 220
Areia Argilosa 300 240 200 190
Silte Arenoso 260 210 160 160
Silte Argiloso 160 120 110 110
Argila Arenosa 210 160 130 140
Argila Siltosa 110 100 100 100

Fonte: (CABETTE, 2014)
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Tabela 18: Valores do pardmetro B de Teixeira

Tipo de estaca B (kPa)
Pré-moldadas e metalicas 4
Franki 5
Escavadas 4
Raiz 6

Fonte: (CABETTE, 2014)

A capacidade de carga R € dada pela expresséo:

R = a.NP.AP +ﬁNLAL

Cabette (2014), explica que de modo a estimar a carga admissivel a compressdo em
estacas escavadas, 0 autor propde a utilizacdo de um coeficiente de seguranca global em relacédo
a ruptura do sistema estaca/solo igual a quatro para a parcela de ponta, e um e meio para a

parcela de atrito lateral.

2.8.5 Dimensionamento de estacas escavadas

O dimensionamento dos trechos em que a estaca sofre esfor¢os de compressao, tracao,
flex&@o, torgcdo ou cortante deve ser realizado de acordo com o disposto na norma NBR 6118 -
Projeto de estruturas de concreto (para o caso de estacas em concreto), adotando-se os valores
para resisténcia caracteristica do concreto e os coeficientes de majoracdo das cargas e
minoracgéo das resisténcias, indicados naquela norma e na NBR 6122. (ALONSO, 2012).

Para o dimensionamento, utilizar-se-a os valores da capacidade de carga de uma estaca,
adotando o menor valor entre a resisténcia estrutural do material da estaca e a resisténcia do

solo que Ihe da suporte.

2.8.5.1 Dimensionamento na compressao

Para este trabalho, serdo admitidas as seguintes particularidades na determinacdo da

capacidade resistente da estaca:
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a) A ruptura ndo ocorrera por flambagem;

b) As estacas estdo totalmente enterradas;

c) A forca de compresséo é perfeitamente centrada;

d) Em virtude das particularidades anteriores, os efeitos de segunda ordem e as excentricidades

acidentais sdo desconsiderados.

Desta forma, de acordo com Alonso (2012), o dimensionamento de pecas comprimidas

podera ser feito com a seguinte equacao:

Ny =085.A..fcd+A's.fyd
Em que:
Ac: é a area da secdo transversal comprimida;
A’s: é a area da armadura comprimida;
fcd: é a resisténcia de calculo do concreto;

fyd: € a resisténcia de célculo do aco;

Ng: é a forca normal de calculo (Ng =N . y¢)

A armadura minima a adotar seré de 0,5% Ac, no qual Ac é a area da se¢éo transversal

da estaca.

3 METODOLOGIA

O estudo de caso tem como objetivo realizar um comparativo do consumo de materiais
de dois tipos de fundacdo de um edificio residencial sendo bloco sobre estacas e tubulbes, por
meio do dimensionamento desses sistemas.

Primeiramente foi feita a revisao bibliografica descrevendo as caracteristicas, materiais,
vantagens, desvantagens e as etapas dos respectivos dimensionamentos.

Em seguida foi estimado a estratigrafia do solo por meio dos boletins de sondagem,
tornando possivel a adocdo do tipo da estaca, bem como, seu didmetro, além de calcular sua
capacidade de carga através de uma planilha do Excel, na qual faz-se a estimativa através dos
métodos de Aoki e Velloso, Décourt e Quaresma e Teixeira, além da escolha da cota de

assentamento dos tubuldes e a tensdo admissivel em sua base.
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Sendo assim, foi adotado um projeto de um edificio residencial de 5 pavimentos e, logo
apos foi realizada a determinagdo dos esforgos, dimensionamento e detalhamento através de
ferramentas computacionais, como Excel, AutoCad e Cypecad, seguindo as prescricdes da
ABNT NBR 6118:2014, ABNT NBR 6123:1988 e ABNT NBR 6122:2010. As acdes foram
determinadas seguindo a NBR 6120 (ABNT, 2019).

Ao final dos projetos, foi realizado o comparativo identificando o consumo de materiais
para os dois tipos de fundacgdes adotadas. E assim, identificou-se a melhor opcdo estrutural para
a situacao proposta.

O estudo em questao segue a sequéncia descrita abaixo em sua elaboragéo:

a) Adocao de um projeto modelo;

b) Langamento da estrutura;

c) Determinacéo das acoes;

d) Andlises e verificagdes estruturais;

e) Determinacdo da planta de carga na base dos pilares do pavimento térreo;

f) Analise dos dados geotécnicos adotados;

g) Determinacdo da capacidade de carga da estaca e tensdo admissivel na base do tubuléo;
h) Dimensionamento e detalhamento dos blocos sobre estacas;

i) Dimensionamento e detalhamento dos tubuldes e blocos de transicéo;

J) Levantamento do consumo de materiais;

k) Analise comparativa da fundacao do edificio residencial (bloco sobre estacas e tubuldes);
I) Resultados e consideracdes finais quanto a viabilidade do uso de cada elemento de fundacao,

quanto ao consumo de materiais.
4 ESTUDO DE CASO

O projeto analisado trata-se de uma edificacdo residencial constituida de 4 pavimentos
tipo com area de 295,20 m2 e um térreo com area de 367 m2. A obra possui area total de
1547,8m?2 e o terreno possui 697,5mz2,

Todos os pavimentos da edificacdo possuem um pe direito de 2,80 metros. Os
apartamentos sao compostos por dois quartos, sendo uma suite, dois banheiros, um hall, uma
varanda, uma sala de jantar e estar, uma cozinha, despensa e uma lavanderia, somando uma
area total de 120 m2 por apartamento. Para este trabalho sdo apresentadas as representacoes
gréficas de plantas baixas, cortes e fachadas do projeto arquiteténico, além das plantas de

formas, conforme Apéndice A. A figura 26 mostra a planta baixa do pavimento tipo.



Figura 26: Planta baixa do pavimento tipo.

Fonte: Autoria propria
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4.1 Levantamento de dados para dimensionamento

4.1.1 Critérios adotados na superestrutura para determinacao dos esforgos

Com a ajuda do software Cypecad foi possivel realizar o dimensionamento da
superestrutura e determinar os esforcos na base dos pilares, em acordo com a ABNT NBR
6118:2014, mas para isso, adotou-se alguns critérios preliminares.

Para a estrutura foram adotadas lajes macicas, vigas e pilares. Foram consideradas a
acao do vento e imperfei¢oes globais como acdo horizontal, e as a¢des verticais decorrentes do
peso préprio dos elementos, acdes variaveis de uso e revestimentos.

As verificacOes foram feitas com as combinages Ultimas normais.

O peso préprio da estrutura é subdividido pelos seus elementos estruturais, lajes, vigas
e pilares. Para a determinacdo dos carregamentos, foram admitidos os pesos especificos dos
materiais utilizados indicados na NBR 6120 (ABNT, 2019), como mostrados abaixo:

a) Concreto armado = 25 kN/ms3;

b) Argamassa de cimento, cal e areia = 19 KN/m3;
c) Concreto = 24 KN/mg;

d) Piso industrial = 0,70 kN/m2.

e) Bloco ceramico = 13 kN/m3

Conforme determinaa NBR 6120 (ABNT, 2019), as cargas acidentais séo determinadas
através da sua atuacao na estrutura e para o projeto em questdo foi adotada igual a 1,5 KN/mz2,
e para as escadas igual a 2,5 KN/mz2,

A acdo do vento foi determinada de acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1988), e a acdo
devido ao desaprumo foi determinada segundo a ABNT NBR 6118:2014 e ABNT NBR 15961-
1:2011, conforme descrito nos itens 3.1.2.1 (Imperfeicdes geométricas globais) e 3.2.1.1
(Vento).

A Classe de agressividade ambiental adotada foi a de classe Il (moderada), com pequeno
risco de deterioracdo da estrutura, devido ao local de execucdo da obra ficar na zona urbana do
municipio de Varginha — MG;

Para 0 caso em questdo a relacdo minima de agua / cimento é 0,60 e a classe do concreto é
C25 (25 MPa). Foram respeitados os cobrimentos nominais para laje (25 mm) e para viga/pilar
(30 mm) por conta de pertencer a classe de agressividade ambiental 11;

Os agos a serem utilizados serdo CA-50 e CA-60 (500 e 600 MPa, respectivamente);
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De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), para o projeto em questdo a largura inicial

das vigas € de 20 cm e a menor dimensédo dos pilares para o projeto em questdo € de 20 cm.
Respeitando assim a area minima apresentada na norma (360 m2). Além disso, ainda foram
considerados:
Piso industrial com espessura de revestimento de 1,0 cm ¢ y = 28 kN/m3, e espessura da
argamassa de 2,0 cm com y = 21 KN/m3; Paredes externas e internas com blocos de concreto
com espessura de 14 cm, e espessura da argamassa de revestimento 1,5 cm/face; Agregado
graudo granito; Pé direito de 3 metros; Brita 1: 19 mm; Escada com peso proprio igual a 4,75
kN/mz2, admitindo espessura média igual a 19 cm; o peso do revestimento igual a 0,70 KN/m?;
0 peso do parapeito igual a 2,50 kN/mz; e a acdo variavel igual a 2,50 kN/mz2,

Para o dimensionamento da caixa d’agua foi adotado um consumo de 150L/hab.dia.
Considerando 2 habitantes por apartamento (que sdo 8) resultou-se em um volume de 3600
litros, sendo assim, adotou-se 2 reservatérios de 2000 litros, o qual gera uma carga total de
21,16kN/m2 sobre a laje do atico.

Sendo assim, com o lancamento da estrutura e as respectivas acdes no software
Cypecad, determinou-se a planta de carga, indispensavel para o dimensionamento da fundacéo,
a qual pode ser vista no Apéndice B. No quadro 19 ¢é exposto os esforgos combinados de

maneira mais critica.

Quadro 19: Esforcos na base dos pilares do pavimento térreo.

Pilar Esforcos locais na base do pilar
N (KN) | Mx (KN-m) | My (kN-m) | Qx (kKN) | Qy (kN)

P1 480.1 7,9 -7 10.7 -11.2
P2 596.5 -8.3 -7.6 -11.4 -14.3
P3 349.4 -6 -5.5 -4.6 -8.9
P4 580.4 -10.4 18.4 1 25.6
P5 532.7 5.4 19 11.8 15.6
P6 729.3 -10.4 -3.2 -18.1 -4.2
P7 734.6 -9.6 7.9 -15.5 14.9
P8 584.3 -1.2 12.2 3.9 -10.7
P9 338.7 3.9 13.8 7 -12.4
P10 884.2 -1.5 -11.9 -9.9 -22.4
P11 701.2 -6.4 52 -7.4 -7.2
P12 405.9 -1.5 12.5 3 10.7
P13 381.7 3.8 -14.6 6.7 -16

P14 905.1 -8.4 8.8 -8.5 14.6
P15 707.6 -4.8 55 5.7 7.9




P16 405.4 -4.1 -13.4 -7.3 -14.3
P17 586.5 5.4 -20.2 11.7 -21.9
P18 738.4 -10.6 3.2 -18.7 4.2

P19 790.7 -9 8.1 -14 15.7
P20 623.1 -2.6 -14.2 -3.9 -16.3
P21 580 1 18.9 1 26.7
P22 548.5 12.8 11.1 24.6 23

P23 622.6 -11.4 8.2 -19.7 15.3
P24 345.6 -8.1 10.2 -10.5 19.9
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Fonte: Autoria prépria
4.1.2 Anélises dos dados geotécnicos adotados

Schnaid (2000) aponta que todas as sondagens executadas devem ser incluidas em um
mesmo grafico para andlise e que, geralmente, apresentam “dispersdo”. A tabela abaixo
apresenta o resultado dos 5 furos do boletim de sondagem e o gréfico 1 apresenta a “dispersdo”
nos resultados, conforme citado pelo autor. Também tracou-se um grafico dos minimos e

meédios por camada de cada sondagem (Gréfico 2).

Tabela 01: Resultados dos 5 furos do Boletim de Sondagens SPT.

SONDAGENS
S1 S2 S3 S4 S5
PROF. Nspt Nspt Nspt Nspt Nspt

0 9 5 5 5 5
1 7 7 7 7 7
2 8 8 6 8 6
3 7 9 4 6 7
4 8 11 5 10 8
5 7 13 6 11 7
6 7 12 6 12 9
7 9 13 8 12 10
8 25 13 9 13 13
9 27 13 10 13 15
10 21 14 15 14 11
11 29 15 18 25 17
12 32 26 23 30 45
13 34 30 27 34 150
14 37 120 30 35 -
15 46 - 36 40 -
16 - - 40 52 -
17 - - 52 - -

Fonte: Adaptado do Boletim de Sondagens (ANEXO A)



Gréfico 1: Grafico das Sondagens
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Fonte: Adaptado do Boletim de Sondagens (ANEXO A)
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Tabela 02: Resultado Minimo e Médio por camada.

SONDAGEM SONDAGEM
MEDIA MINIMA
Prof. Nspt Prof. Nspt
0 5,80 0 5
1 7,00 1 7
2 7,20 2 6
3 6,60 3 4
4 8,40 4 5
5 8,80 5 6
6 9,20 6 6
7 10,40 7 8
8 14,60 8 9
9 15,60 9 10
10 15,00 10 11
11 20,80 11 15
12 31,20 12 23
13 55,00 13 27
14 55,50 14 30
15 40,67 15 36
16 46,00 16 40
17 52,00 17 52

Fonte: Adaptado do Boletim de Sondagens (ANEXO A)
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Grafico 2: Grafico dos Minimos e Médios de cada camada
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Fonte: Adaptado do Boletim de Sondagens (ANEXO A)

Para classificar e identificar o solo de cada camada, garantindo a eficiéncia e seguranca,

adotaram-se 0s Nspt minimos de cada camada para a aplicacdo dos métodos.

Tabela 3: Tabela Ns,: minimos, Classificacdo e Identificacdo do solo.
SONDAGEM MINIMA

Prof. | Nspt | Classificagdo Identificacao
0 5 Mole Argila Siltosa
1 7 Média Argila Siltosa
2 6 Média Argila Siltosa
3 4 Mole Argila Siltosa
4 5 Mole Argila Siltosa
5 6 Média Argila Siltosa
6 6 Média Argila Siltosa
7 8 Média Argila Siltosa
8 9 Média Argila Siltosa
9 10 Média Argila Siltosa
10 11 Rija Argila Siltosa
11 15 Rija Argila Siltosa
12 23 Dura Silte Argiloso
13 27 Dura Silte Argiloso
14 30 Dura Silte Argiloso
15 36 Dura Silte Argiloso
16 40 Dura Silte Argiloso
17 52 Dura Silte Argiloso

Fonte: Autoria prépria
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Com os resultados obtidos pdde-se estimar a provavel estratigrafia do terreno,

representado na figura 27.

Figura 27: Estratigrafia do terreno.
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Fonte: Adaptado do Boletim de Sondagem.

4.1.3 Capacidade de carga das estacas

Com as cargas na base dos pilares conhecidas, conforme exposto no quadro 19, no item
4.1.1, e considerando somente o esforco de compressao, devida a insignificancia dos demais
esforcos, e a classificacdo do solo com seus respectivos Nspts, foi possivel determinar a
capacidade de carga das estacas através de uma planilha do Excel, a qual faz a aplicacdo do
Método Aoki e Velloso (1975), Décourt e Quaresma (1978) e Teixeira (1996).

Primeiramente, deve-se inserir os valores de Nspt e composicao de solo a cada metro de
profundidade, bem como, o tipo de estaca adotada (estaca escavada), diametro comercial,
adotado de 35 cm, além da profundidade de assentamento. Para os pilares P10 e P14 adotou-se
uma profundidade de 14 metros devido as cargas mais altas e, nos demais pilares, a cota de 12
metros de profundidade. O langcamento desses dados pode ser observado na figura 28.



Figura 28: Lancamento de dados na planilha

Profundidade {m) Nepr Composicio da Camada Mo - Moldagem Tipo Didmetro (cm) Cota de apoio (m)
1 7 Argila siltosa - Moldadaln-Loce w | Escavada b 35 140 =l
2 [ Argila sikosa - 2
3 4 Argila siltazs - ' \BELA DE AUXILIO P/ DIA! 0 ‘

4 5 Argila siltosa - 4

5 B Argila siltosa - " 0

6 [ Argila siltosa - -1 Aﬂ {em?) Perimetro (cm)
7 3 Argila sitosa A 962.11 109.96

8 g Argila silkaza - 8

9 10 Argila silto=a -

10 11| Aot stoss - 10
11 15 Argila sikaza -

12 23 Siilve argilozo - 12 -

14 30 Siilte argiloso - 14

15 36 Sile argiloso - I S l

16 40 Silve argiloso - 16 S : -

17 52 Siilee argilosa -

19 Siilte: b

Fonte: (DELALIBERA E FERREIRA, 2012)
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Para 0 método de Aoki e Velloso adotou-se um fator de seguranca igual a 2 e

considerou-se uma contribuicdo de 20% da resisténcia de ponta e 100% da resisténcia lateral.

O meétodo de calculo da planilha esta representado no item 2.8.4.1. A figura 29 apresenta a

capacidade de carga das estacas até aos 14 metros de profundidade.

Figura 29: Capacidade de carga da estaca pelo método de Aoki e Velloso (1975)

METODO AOKI VELLOSO (1975)
Dados do Célculo [ AVANCAR J

Estaca Tipo Didmetro (cm) | Comp. {(m) F.S (Global) '
Moldada in-loco Escavada 35 14 2
% Resisténcia de ponta % Resisténcia lateral [ VOLTAR J
20 100
ADO
Profundidade (m) | K (kPa)| o F1 F2 | Rpnacamsta (KN) | Ripormetro (KN) | Riacumiss (KN) | R totstdosoi (KN} | P asm (KN)
2 220 0.04 3 il B8.47 9.68 20.96 29.43 14.72
3 220 0.04 3 il 5.64 6.43 27.42 33.06 16.53
4 220 0.04 3 6 7.06 8.06 35.48 42.53 21.27
5 220 0.04 3 6 8.47 9.68 45.16 53.62 26.81
1] 220 0.04 3 5] 8.47 9.68 54.83 63.30 31.65
7 220 0.04 3 6 11.29 12.30 67.73 79.02 39.51
8 220 0.04 3 6 12.70 14.51 82.25 94.95 A7.47
a9 220 0.04 3 il 14.11 16.13 98.37 112.48 56.24
10 220 0.04 3 il 15.52 17.74 116.11 131.64 65.82
11 220 0.04 3 6 21.17 24.19 140.30 161.47 20.74
12 230 0.034 3 6 33.93 32.96 173.26 207.20 103.60
13 230 0.034 3 5] 39.83 38.69 211.96 251.79 125.89
14 230 0.034 3 6 44.26 42.99 254.95 299.21 149.60

Fonte: (DELALIBERA E FERREIRA, 2012)

Ja no método de Décourt e Quaresma foi considerado uma parcela de 85% da resisténcia

de ponta e 80% da resisténcia lateral da estaca. O procedimento de célculo da planilha esta



representado no item 2.8.4.2. A capacidade de carga da estaca a cada metro de profundidade

por esse método pode ser observado na figura 30.

Figura 30: Capacidade de carga da estaca pelo método de Decout e Quaresma (1978)

METODO DECOURT QUARESMA (1978)
DADOS PARA CALCULO

o Iz e
Moldada in-loco | Escavada | 35 | 0.0962 | 1.100 |
AIUSTES DO METODO DECOURT-QUARESMA VOLTAR
Coef. Solo (kPa) % Resisténcia de ponta (a ) % Resisténcia lateral (B )
I Varidvel de acordo com o Solo® 1 B85 I 80 | arametros do Metodo
RESULTADOS ificagiio
Profundidade (m) | N, N, a (%) B (%] |Coef. solo R p (kN} Ry (kN) R scumisda (KN) | Rorou (kN) | P agm (kN) R/2 (RI/1,3)+{Rp/4)

1 6.50 7.00 0.60 065 120.00 38.27 19.06 0.00 38.27 9,57 19.14 9.57
2 5.67 6.50 0.60 0.65 120.00 33.37 18.11 0.00 33.37 8.34 16.68 8.34
3 5.00 567 0.60 0.65 120.00 2944 1652 1652 4596 20.07 2288 20007
4 5.00 5.50 0.60 0.65 120.00 20.44 16.20 3272 62.16 31.08 31.08 32.53
5 5.67 5.60 0.60 0.65 120.00 33.37 16.39 49.11 82.47 41.24 41.24 46.12
6 6.67 5.67 0.60 0.65 120.00 39.25 16.52 65.63 104.88 52.44 52.44 60.30
7 767 6.00 0.60 0.65 120.00 4514 17.15 8278 12792 63.96 63.86 7486
8 8.00 6.38 0.60 0.65 120.00 52.99 17.87 100.65 153.64 76.82 76.82 90.67
9 10.00 6.78 0.60 0.65 120.00 58.88 18.64 119.28 178.16 859.08 89.08 106.48
10 12.00 7.20 0.60 0.65 120.00 70.66 19.44 138.72 209.38 104.69 104.69 124.37
11 16.33 791 0.60 0.65 120.00 96.17 2079 15951 25569 127.84 127 84 14675
12 21.67 8.50 0.60 0.65 200.00 21263 2192 18143 394.06 192.72 197.03 19272
13 26.67 9.00 0.60 0.65 200.00 261.69 22.87 204.30 466.00 222.58 233.00 222.58
14 31.00 9.43 0.60 0.65 200.00 304.22 23.69 22799 532.21 25143 266.11 251.43

Fonte: (DELALIBERA E FERREIRA, 2012)

No método de Teixeira também utilizou-se um fator de seguranca igual 2 e uma
contribuicdo da resisténcia de ponta e lateral, respectivamente, igual a 80% e 100%. O
procedimento de célculo apresentado na planilha estd descrito no item 2.8.4.3. Os resultados
desse método podem ser observados na figura 31.

Figura 31: Capacidade de carga da estaca pelo método de Teixeira (1996
METODO TEIXEIRA (1996)

DADOS PARA CALCULO
Estaca Tipo Digmetro (cm) - Ap(md) Ufm) Comp {m) F. Seguranga
Moldada inHoco Escavada 35 . 0.0962 1.100 14 2
% Resisténcia de ponta % Resisténcia lateral
! 80 100
|
DO
profundidade (m)| N, N, a (kpa) B (kPa) R, (kN) RUKN) | Rescumtoss (KN) | R (kN) | P s (kN)

1 7.00 7.00 100 4 53.88 3079 30.79 84.67 12.33

6.50 6.50 100 4 50.03 : 28.59 59.38 109.41 54.70

3 5.00 5.67 100 4 38.48 i 24.92 84.30 122.78 61.39

4 4.50 5.50 100 4 34.64 : 24.19 108.45 143.13 71.56

5 5.50 5.60 100 4 42.33 : 24.63 133.12 175.45 87.73
[ 6.00 5.67 100 4 46.18 i 24.92 158.04 204.22 102.11
7 7.00 6.00 100 4 53.88 ! 26.39 184.43 238.31 119.16
8 8.50 6.38 100 4 65.42 | 28.04 212.47 277.89 138.95
9 9.50 6.78 100 4 73.12 i 29.81 242.28 315.40 157.70
10 10.50 7.20 100 4 80.82 ' 31.67 273.95 354.77 177.38
1 13.00 7.91 100 4 100.06 34.79 308.73 408.79 204.40
12 15.00 9.17 110 4 160.87 40.32 345.05 509.92 254.96
13 25.00 10.54 110 4 211.66 | 46.35 3395.40 607.07 303.53
14 28.50 11.93 110 4 241.30 : 52.46 447.87 689.16 344.58

Fonte: (DELALIBERA E FERREIRA, 2012)
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Conhecido os resultados pelos trés métodos, a planilha apresenta os resultados em forma
de uma tabela e de um gréfico, conforme figuras 32 e 33, respectivamente, juntamente com a
média desses resultados, o qual foi adotado para dimensionamento. Para os pilares P10 e P14

obteve-se um valor médio de 248,54 kN e para os demais um valor de 183,76 kN.

Figura 32: Relatério final
RELATORIO FINAL

Estaca Tipo Didmetro {cm) N.A (m])
Moldada in-loco Escavada 35 41
Carga Admissivel na cota de apoio da Estca (kN)
Aoki-velloso Décourt-Quaresma Teixeira Média
14.00 149.60 251.43 344.58 248.54
Carga Geotécnica Admissivel (kN)
Profundidade (m) Aoki-Velloso Décourt-Quaresma Teixeira Média
1 10.58 9.57 42.33 20.83
2 14.72 8.34 54.70 25.92
3 16.53 20.07 61.39 32.60
4q 21.27 31.08 71.56 41.30
5 26.81 41.24 87.73 51.92
6 31.65 52.44 102.11 62.07
7 39.51 63.96 115.16 74.21
8 47.47 76.82 138.95 87.75
9 56.24 89.08 157.70 101.01
10 65.82 104.69 177.38 115.96
11 80.74 127.84 204.40 137.66
12 103.60 192.72 254.96 [i53.75]
13 125.89 222,58 303.53 217.34
14 149.60 251.43 344.58 m

Fonte: (DELALIBERA E FERREIRA, 2012)

Figura 33: Grafico do relatério final

Capacidade de Carga

Acki-Velloso = Décourt-Quaresma Teixeira

PAdm (kN)
200

Fonte: (DELALIBERA E FERREIRA, 2012)
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4.1.4 Tensdo admissivel dos tubuldes

Conforme descrito no item 2.8.3, no Brasil, a técnica mais utilizada para
dimensionamento de fundacfes é a de relacionar diretamente as medidas de Nspr com a
capacidade de carga das estacas ou tubules.

No caso dos tubulBes, Alonso (1983) descreveu uma regra semelhante a regra para
fundacdes diretas, considerando o efeito de embutimento da fundagdo no aumento da tensédo

admissivel, dada pela equacéo abaixo. Em que Nsp¢ € 0 valor médio no bulbo de tensdes.

N,
0, = SS_(Z;t (MPa) com 6 < Ng,y < 18

Para determinacdo do Nsp: médio deve-se determinar a profundidade do bulbo de
tensdes a partir da cota de assentamento na base do tubuldo, adotado com 7 metros. A
profundidade Z do bulbo de tensbes é resultado do dobro do didmetro da base do tubuldo, o
qual foi adotado como 2 metros, resultando em um bulbo de 4 metros. Sendo assim, encontra-

se a média dos valores de Nsprcontidas no bulbo de tensoes.

Figura 34: Determinago do Nsprm
SONDAGEM N. A.

Profundidade (m}) MNepr e Mlso

1 7 Argila siltosa a0

2 B Argila siltosa W

3 a Argila siltosa i

4 5 Argila siltosa a0

5 3 fArgila siltosa a0

6 B Argila siltosa W

7 2 Argila siltasa i

8 g Argila siltosa a0 BASE DO
9 10 | Argils sitesa > | TusuLio B
10 11 Argila siltoza i
11 15 Argila siltasa i

Fonte: (DELALIBERA E FERREIRA, 2012)

De acordo com a figura 34, fazendo-se a média dos valores de Nsp: indicados, chegou-
se no valor de 11,25. Inserindo os valores na equacdo abaixo é possivel encontrar a tensdo
admissivel.

11,25
0, = T 0,375 (MPa) com 6 < 11,25 < 18
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5 MEMORIAL DE CALCULO

5.1 Dimensionamento dos tubuldes

5.1.1 Dimensionamento geométrico

Seguindo o que foi prescrito no item 2.8.3.1, prossegue-se com o dimensionamento.

Os dados para dimensionamento do pilar P1 estdo apresentados no quadro 20 abaixo:

Quadro 20: Dados para dimensionamento do pilar P1

Cota de Bulbo de
Pilar Dimensoes (cm) P (kN) ST ([5) tensoes
a b Z (m) 2xB
P1 20 40 480.1 7 4
Nspt,m = CAA | Cobrimento(cm) os (Mpa) oc (MPa)
(Mpa)
11.25 25 1] 3 0.375 5

Fonte: Autoria prépria

O diametro da base do tubuldo é dado pela expresséo:

Dy = 4xP _ 4x480.1_128 — 130
7 lmxa,  (mx375 " m= Lot

O didmetro do fuste do tubuldo € dado por:

Df = |2 > 70em .« Df= /M = 0,35m < 70cm
T X O¢ mx 5000

Df =70 cm

A altura minima é dada pela equacéo:

D;d tg60° - H=0,866x(D-d)-~ H=0866x(13-0,70) =

H =

H =0,55m —-0,20m -~ H=0,35m
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5.1.2 Dimensionamento das armaduras

a) Armadura longitudinal

Area de aco minimo:

Ny 1,4x480,1 ,
0,15. —=0,15.———=2,31cm
As,min = L15
T x 702 )
0,4% .A. = 0,004x = 15,39cm

Diamentro adotado:
13¢12,5mm = Ageper = 16,25cm?

O comprimento da armadura longitudinal deve ser maior ou igual a 3 metros.

Espacamento minimo das barras longitudinais:

20mm
s = of =12,5mm
1,2.0p = 1,2x19 = 22,8mm

Espacamento das barras longitudinais:

_ perimetro  mwx (70 —2x3)

= 1
ne barras 13 Sem
b) Armadura transversal
Area de ago minima:
Asw fctm 0,3.3/fck? 0,3.3252 ,
—2=0,2. =02.————=02.———=10,001lcm
s fywk fywk 500
Diametro minimo:
5mm
>1{1
0t = 7+0¢ = 025x12,5 = 3,12mm

Diamentro adotado:
@6,3mm
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Espacamento méaximo:

20cm
s < df =70cm
12.0¢ = 12x1,25 =15 cm

Para facilitar o dimensionamento geométrico e das armaduras dos tubules para 0s

demais pilares, foi elaborado uma planilha, apresentada no Apéndice I.

5.1.3 Detalhamento das armaduras do tubul&o para o pilar p1

O detalhamento das armaduras dos tubulBes foram realizadas nos softwares cypecad e
AutoCAD. O tubuléo do pilar P1 pode ser observado na figura 35. Os demais estdo no Apéndice
C.

Figura 35: Detalhamento das armaduras do tubuldo do pilar P1

fpE0— 70— 304

p—85——a3—

-4

1 | j:

k 30

Fonte: Autoria prépria




5.2 Dimensionamento dos blocos de transi¢do do tubuldo
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O roteiro de célculo para dimensionamento dos blocos de transicdo ou bloco sobre 1

elemento de fundacéo esta descrito no item 2.8.2.1.

5.2.1 Dimensionamento geometrico do bloco de transigdo para o pilar p1

Os dados para dimensionamento do bloco do pilar P1 estdo expostos no quadro 21.

Quadro 21: Dados para dimensionamento do bloco de transicdo do pilar P1

Pilar Dimensdes (cm) | Ap (cm) | @ As, pilar(cm)
P1 40 20 28.28 1.60
Ib Concreto | Ago CA | Nk (kN) | @ Fuste (cm)
70.4 25 50 480.1 70

Fonte: Autoria prépria

Para conferéncia da largura e comprimento deve-se prolongar de 10cm a 15cm o

conjunto fuste do tubuldo e pilar, sendo assim, tem-se:

ty=4,=2D+2 X15cm -

¥y =4, =270+30=100cm

Altura do bloco € o maior resultado das equacdes abaixo:

D<a=d=075 x(fx-D) =0,75x(100 — 70) = 22,5cm
D>b=d=>0,75 x(fy-D) =0,75x(100 — 75) = 22,5cm
Ancoragem = d =>+¢b =44x@ = 44x1,6 =70,5cm = 75cm

Altura (d) >

Com aaltura d encontrada, acrescenta-se 10 cm referente a ancoragem da estaca/tubulao

no bloco, sendo h a altura total do bloco.

h>d+10cm -

5.2.2 Dimensionamento das armaduras do bloco de transicdo para o pilar pl

Armadura principal (estribos horizontais):

h=75+10=85cm
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Td  0,25x [yfx (N +Ppp)] 0,25 x [yfx (N + (I X ¢ X R X ¥onc))]

=7 Fyd Fyd

0,25 [1,4x (480,1 + (100 x 100 X 75 X 25))]

50
1,15

As = 4,04cm?

Diamentro adotado:

5010,0mm = Ageper = 4,00cm?(dentro dos 5% de tolerancia)

Conforme mencionado no item 2.8.2.1, as armaduras verticais devem ser as mesmas
adotadas para as horizontais, nas duas direcdes.
Para facilitar o calculo dos blocos de transicdo para os demais pilares foi elaborado uma

planilha apresentada no Apéndice H.
5.2.3 Detalhamento do bloco de transi¢cdo do conjunto tubuldo-pilar pl

O detalhamento das armaduras foi realizado nos softwares Cypecad e AutoCAD. O
bloco de transicdo do conjunto tubul&o-pilar P1 pode ser observado na figura 36. Os demais

estdo no Apéndice C.

Figura 36: Detalhamento das armaduras do bloco de transi¢éo do pilar P1.
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Fonte: Autoria propria
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5.3 Dimensionamento dos blocos sobre estacas

Para dimensionar os blocos, primeiramente deve-se conhecer a quantidade de estacas

necessarias em cada um deles, relacionando a forca de compressao na base do pilar, majorada
do coeficiente de ponderagéo ys e considerando 5% do peso préprio do bloco, com a capacidade

de carga da estaca. Sendo assim, foi elaborado uma planilha para calcular a quantidade de

estacas dos blocos de cada pilar, mostrada no quadro 21.

Quadro 21: Numero de estacas por bloco de fundacédo

Numero de estacas por bloco de fundacgado
Pilar | Qtde Estacas |Pilar |Qtde Estacas
P1 3 P13 3
P2 4 P14 4
P3 2 P15 5
P4 4 P16 3
P5 4 P17 4
P6 5 P18 5
P7 5 P19 5
P8 4 P20 4
P9 2 P21 4
P10 4 P22 4
P11 5 P23 4
P12 3 P24 2

Fonte: Autoria prépria

5.3.1 Dimensionamento bloco sobre estacas do pilar p3 (2 estacas)

Os dados para dimensionamento do bloco do pilar P3 estdo expostos no quadro 22.

Quadro 22: Dados para dimensionamento do bloco de coroamento do pilar P3

@ Estaca

Pilar | As, pilar Ib Dimensdes (cm) Vi)
P3 @ 10.0 26 40 20 35
Ae (cm?) | Concreto| Aco CA | Nk (kN) | Nd (kN)
961.63 25 50 349.4 489.16

Fonte: Autoria propria
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5.3.1.1 Dimensionamento geométrico
Espagcamento entre estacas:

e = 3xPe = 3x35 = 105cm
Altura atil:

b 40
dmin = 0,5x (e — E) = 0,5x (105 — 7) =42,5cm

b 40
dmax = 0,71x (e — E) =0,71x (105 — 7) = 60,35cm

dador = 55cm

Verificacdo do comprimento de ancoragem, considerando com gancho e boa aderéncia,

através da tabela do Anexo B:

d > £, @pitar = 55cm > 26cm = ok!

5cm

d > a, @xwe ngS

= = =6,2
5 5 5 an
d =10cm
h =554 10 = 60cm
Verificagdo das bielas:
Tensdo limite:
Ocapimpit = 1,4 X Kg X foq = 1,4x0,9x— = 22,5MPa

)

2,5
Ocaplimest = 0,85 X Kp X feqg = 0,85x0,9xﬁ = 13,66MPa
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a) Junto ao pilar

— Nd _ Nd _ Nd
Ocd,bpil = Ayxsen’xa % N N
A, x sen? |tg~1| 5 A 2] ¢g-1 2
p R, pX sen g N (Ze — ap)
8% d
489,16
Oedbipit = 489,16
2 -1 2
(20x40)x sen* 1 t9™" | 78576 (2x105 — 40)
8 55
_ 489,16 __ 4916 R
- 2 [p—1(244,58\] 800xsen?5230 @ < Ocablimpir = 2&,>MEA
800xsen [tg (W)] )

b) Junto a estaca

) N, B 489,16
Ocdbpit = 50 xsenZxa  2x962,11 x sen? 52,3°

= 4MPa < Oyq p1imese = 13,66MPa

5.3.1.2 Dimensionamento das armaduras

Armadura principal:

1,15N, 1,15x489,16 5
s=————x(2e—Ap) = —Sx(2x105 —40) =5cm
8xdx fyq 8x55x%

Diamentro adotado:
4012,5mm = Agepor = 5,00cm?
Armadura superior:
ASgyp = 0,2xAs = 0,2x5,00 = 1cm?

Diamentro adotado:
406,3mm = Agerer = 1,26cm?



Armadura de pele e estribos verticais em cada face lateral:

As Asw
(_p) = (—) = 0,075xB (cm?/m)
S min,face N min,face
B =35+ 30 = 65cm
As Asw
(_p) = (—) = 0,075x65 = 4,875 (cm?/m)
S /min,face S /min,face

Espacamento méximo da armadura de pele:

55

d
S<{—=?=18,3cm

3
20cm

Diametro adotado atraves da tabela 2 do Apéndice D:
4910,0mm c/15cm

Espacamento maximo da armadura vertical:

15¢cm

v v

s < T T
0,5x7®e = 0,5x7x35 = 15,5cm

Diamentro adotado:
4910,0mm c/15cm

5.3.1.3 Detalhamento das armaduras
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O detalhamento das armaduras foi realizado nos softwares Cypecad e AutoCAD. O

detalhamento do bloco de coroamento pilar P3 pode ser observado na figura 37. Os demais

blocos sobre duas estacas estdo no Apéndice B.



Figura 37: Detalhamento das armaduras do bloco de coroamento do pilar P3
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Fonte: Autoria prépria
5.3.2 Dimensionamento do bloco sobre estacas do pilar p1 (3 estacas)

Os dados para dimensionamento do bloco do pilar P1 estéo expostos no quadro 23.

Quadro 23: Dados para dimensionamento do bloco de coroamento do pilar P1

Pilar | As, pilar Ib Dimensdes (cm) I
(cm)
P1 ®16.0 42 40 20 35
Ae (cm?) | Concreto| Aco CA | Nk (kN) | Nd (kN)
961.63 25 50 480.1 672.14

Fonte: Autoria prépria

5.3.2.1 Dimensionamento geométrico

Espagamento entre estacas:

e = 3xPe = 3x35 = 105¢cm
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Altura util:

ApPeq = [Apuxbypy = V20x40 = 28,28cm

Ap 28,28

dmin = 0,58x (e — 7) = 0,58x (105 —

) =52,7cm

Ap 28,28
dmax = 0,825x (e — 7) = 0,825x (105 — T) = 7496cm

dadaor = 65cm

Verificagdo do comprimento de ancoragem, considerando com gancho e boa aderéncia,

através da tabela no Anexo B:

d > £, @pigr = 65cm > 42cm = ok!

5cm

d > a, @xwe ngS
5 5 5
d' =10cm

=6,2cm

h=65+10=75cm

Verificacdo das bielas:

Tensao limite:
Ucd,b,lim,pil = ch,b,lim,est = 1,75 X KR X de = 1,75x0,9x ’4 = 28,12MPa
a) Junto ao pilar
Ny Ng
Tedbpil = Ay xsen?a -
d

A, x sen? |tg~!
D g /—3
ex—- —0,3xAp
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672,14

Ocd,b,pil =
65

105x g —0,3x28,28

(20x40)x sen?{tg~1

B 672,14
" 800xsen2 51,26

= 13,8MPa < Ocd,blim,pil = 28,12MP(1

b) Junto a estaca

~ Ny 3 672,14
Ocd,b,pil = 3a, x sen? a "~ 3x962,11 x sen? 51,26°

= 3,82MPa < Ocd,b,limest — 22,5MPa

5.3.2.2 Dimensionamento das armaduras

Armaduras paralelas aos lados (sobre as estacas) e Malha ortogonal:

V3 N (ev3-109a V3
Risd (Rsx? X ¥, x 1,05 gx( 7 ») X3~ X VX 1,05

fyd fyd fyd

105v3 — 0,9x 28,28
{I48é)’1x( V3 65 al ) x@}x 1,4 x1,05
= =0 = 2,50cm?

1,15

ASiqd0 =

Diametro adotado:
4010,0mm = Ageper = 3,20 cm?

Armadura em malha e suspenséo:

gAslado = Assusp/face

Ng  480,1x1,4x1,05

Assusp tot = = =3,
) 4,5xf,q 45 50
x—
71,15

6cm
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ASsysp/face = ? = 1,2cm?

§x2,5 = 0,5cm? < ASsysp/race = 1,2cm?

Diametro adotado nas armaduras de suspensdo e malha inferior:
605,0mm = Agpper = 1,20 cm?
Armadura Superior:

0,2x(3x2,50)

ASgyp = 0,2xAs = >

= 0,75cm?
Diametro adotado nas armaduras superior igual a malha inferior:
605,0mm = Ageper = 1,20 cm?

Armadura de pele:

1
Asp face = ngswml = 0,125x(3x2,5) = 0,937cm?

Espacamento maximo:

d_65
s < 5—?—22cm
20cm

Diamentro adotado:
5¢05,0mm c/20cm
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5.3.2.3 Detalhamento das armaduras

O detalhamento das armaduras foi realizado nos softwares Cypecad e AutoCAD. O

detalhamento do bloco de coroamento pilar P1 pode ser observado na figura 38. Os demais

blocos sobre trés estacas estdo no Apéndice B.

Figura 38: Detalhamento das armaduras do bloco de coroamento do pilar P1
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Fonte: Autoria prépr_ia
5.3.3 Dimensionamento do bloco sobre estacas do pilar p2 (4 estacas)

Os dados para dimensionamento do bloco do pilar P2 estdo expostos no quadro 24.

Quadro 24: Dados para dimensionamento do bloco de coroamento do pilar P2.

Fonte: Autoria propria

Pilar | As, pilar Ib Dimensoes (cm) PR
(cm)
P2 @ 10.0 26 40 20 35
Ae (cm?) | Concreto| Aco CA | Nk (kN) | Nd (kN)
961.63 25 50 596.5 835.1
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5.3.3.1 Dimensionamento geométrico
Espagamento entre estacas:

e = 3xPe = 3x35 = 105cm
Altura atil:

Apeq = [apuxbyy = V20x40 = 28,28cm

] Ap 28,28
dmin = 0,71x (e - 7) =0,71x (105 - T) = 64,5cm

Ap
dmax = (e — 7)

28,28
(105 - ) =90,8cm

dador = 75cm

Verificagdo do comprimento de ancoragem, considerando com gancho e boa aderéncia,
através da tabela no Anexo B:

d > £, Dpiiar = 65cm > 26cm = ok!

5cm
d > a, gx(be @x%
—= = = 6,2cm
5 5 5
d' = 10cm

h=75+10=85cm

Verificacao das bielas:

Tensao limite:

2,5
Ocd,b,lim,pil = Ocd,b,limest — 21xKgpxfeq= 2,1x0,9xﬁ = 33,75MPa

)
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a) Junto ao pilar

Ny Ny
Tedbpit = A, x sen® a N -
d

A, x sen? [tg~1
P N Y Y
ex—o — Ap Xz

835,1

Ocd,b,pil =
(20x40)x sen?{tg~1 75

V2 V2

105x7 —28,28x x

8351
"~ 800xsen? 49,41

= 18,1MPa < O-cd,b,lim,pil = 33,75MPa

b) Junto a estaca

N 835,1
Ocd,bpil = 4a, x sen? @ 4x962,11 x sen? 49,41°

= 3,7MPa < 044 1 jimest = 22,5MPa

5.3.3.2 Dimensionamento das armaduras

Armadura principal:

1,05Ny 1,05x835,1 5
ASjgq0 = ——————x(2e — Ap) = ——————x(2x105 — 28,28) = 3,05cm
16xdx f,q 50
y 16X75Xm

Diamentro adotado:

4010,0mm = Ageper = 3,2cm?

Armadura em malha e suspensao:

0;25Aslado = Assusp/face
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2 1,05N; 1,05x835,1
Ssusp,tot = =
6Xf d 50
g 6x 115

3,36 ,
Assusp/face = T = 0,84cm

= 3,36cm?

0,25x3,2 = 0,8cm? < ASgysp/face = 0,84cm?
Diametro adotado nas armaduras de suspensdo e malha inferior:
5¢5,0mm = Agoper = 1,00 cm?
Armadura Superior:

0,2x(4x3,05)

ASgyp = 0,2xAs = >

= 1,22cm?

Diametro adotado nas armaduras superior igual a malha inferior:

605,0mm = Agoper = 1,20 cm?

Armadura de pele:

1
Asp,face = §XAStotal = 0,125x(4x3,05) = 1,53cm?

Espacamento maximo:

d 75
s < §=?=256m

20cm

Diamentro adotado:
506,3mm c/20cm

5.3.3.3 Detalhamento das armaduras
O detalhamento das armaduras foi realizado nos softwares Cypecad e AutoCAD. O

detalhamento do bloco de coroamento pilar P2 pode ser observado na figura 39. Os demais

blocos sobre quatro estacas estdo no Apéndice B.



Figura 39: Detalhamento das armaduras do bloco de transicédo do pilar P2
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5.3.4 Dimensionamento do bloco sobre estacas do pilar p6 (5 estacas)

Os dados para dimensionamento do bloco do pilar P6 estdo expostos no quadro 25.

Quadro 25: Dados para dimensionamento do bloco de transicéo do pilar P6

Pilar | As, pilar Ib Dimensoes (cm) Y=
(cm)
P6 @ 16.0 42 40 20 35
Ae (cm?) | Concreto| Aco CA | Nk (kN) | Nd (kN)
961.63 25 50 729.3 1021.02

Fonte: Autoria prépria

5.3.4.1 Dimensionamento geométrico

Espacamento entre estacas:
e = 3xPe = 3x35 = 105¢cm
Altura util:

APeq = |apuxbyy = V20x40 = 28,28cm

)

] Ap 28,28
dmin = 0,71x (e — 7) =0,71x (105 — ) = 64,5cm

105
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Ap 28,28
dmax = (e — 7) = (105 - ) =90,8cm

dadaor = 70cm

Verificacdo do comprimento de ancoragem, considerando com gancho e boa aderéncia,

através da tabela no anexo B:

d > £p@pitar = 65cm > 42cm = ok!

5cm
d > a, @xwe \/TExISS
— = = = 6,2cm
5 5 5
d' =10cm

h=70+10 =80cm

Verificacdo das bielas:

Tensdo limite:

2,5
Teapiimpit = 2,6 X Ke X foq = 2,6x09 77 = 41,78MPa

)

)

Ocaplimest = 2,1 X Kg x foq = 2,1x0,9x = 33,75MPa

)

c) Junto ao pilar

Ng _ Ny
Ay x sen’ a

Ocd,b,pil =
d

V2 _ 4 V2
ex PXg

Ay, x sen? |tg™!

1021,02

Ocd,b,pil =
70

105x g — 28,28« \/T?

(20x40)x sen? < tg=?

_ 1021,02
" 800xsen2 47,45

= 23,51MPa < Ucd,b,lim,pil = 4‘1,78MP(1
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d) Junto a estaca

~ N, _ 1021,02
Tedbpil =5, T sen?a  5x962,11 x sen? 47,45

= 3,91MPa < Ouq pimest = 33,75MPa

5.3.4.2 Dimensionamento das armaduras

Armadura principal:

1,05N, 1,05x1021,02 5
ASjaq0 = Wx(ze —Ap) = —SOx(2x105 —28,28) = 3,20cm
yd 20x70x 74

Diamentro adotado:
4010,0mm = Ageper = 3,2cm?

Armadura em malha e suspenséo:

0,25451400 = ASsusp/face

2 1,05N,4 1,05x1021,02 328
Ssusp,tot = = = 3,z0Cm
7,5.X'f d 50
y 7,5x—1’15

2

3,28 5
ASsusp/face = & = 0,82cm

0,25x3,2 = 0,8cm? < ASgysp/face = 0,82cm?
Diametro adotado nas armaduras de suspensdo e malha inferior:

405,0mm = Agoper = 0,80 cm?
Armadura Superior:

B 0,2x(4x3,2)

ASgyp = 0,2xAs >

= 1,28cm?

Diametro adotado nas armaduras superior igual a malha inferior:
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705,0mm = Ageper = 1,40 cm?

Armadura de pele:

1
Asp face = ngstom, = 0,125x(4x3,2) = 1,60cm?

Espacamento maximo:

s < 52?223,30’71
20cm
Diamentro adotado:
506,3mm c/20cm

5.3.4.3 Detalhamento das armaduras

O detalhamento das armaduras foi realizado nos softwares Cypecad e AutoCAD. O
detalhamento do bloco de coroamento pilar P6 pode ser observado na figura 40. Os demais

blocos sobre cinco estacas estdo no Apéndice B.

Figura 40: Detalhamento das armaduras do bloco de transi¢éo do pilar P6

(II:, Fi, T, PG PIE @ |'I-) (.‘.,..,.ii,.i',.i-- )
TNIess 27 C=201 INAeEs /976 C=29
N1 e5s /27 29 17—
Viga paralela -

Fonte: Autoria propria
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5.4 Dimensionamento das armaduras das estacas

A armadura minima a adotar € de 0,5% Ac, no qual Ac ¢ a area da secdo transversal da

estaca. Assim, tem-se:

T x 352

A’ =0,005. = 4,8cm?

Diamentro adotado:
6010,0mm = Ageper = 4,80cm?
O dimensionamento das armaduras das estacas, considerando como pecas comprimidas

é feito com a equagdo demonstrada no item 2.8.5.1. Entdo, adotando armadura minima, cada

estaca podera suportar uma forca de compresséo de calculo de 1668,3kN, representado a seguir:

)

0
14 +4,8x 115 = 1668,3kN

N;=085.A,.fcd+A's.fyd = 0,85 x 962,11 x
Sendo assim, é adotado armadura minima em todas as estacas, visto que, nenhuma delas

estdo sujeitas a uma forga maior que a calculada acima.

6 APRESENTACAO DO COMPARATIVO DE CONSUMO ENTRE BLOCO SOBRE
ESTACAS E TUBULOES

A seguir serd descrito 0s quantitativos de materiais que compdem as planilhas do
sistema de fundacbes profundas em bloco sobre estacas e tubulbes, tornando possivel a
comparacao do referente estudo realizado. Para a obteng&o dos indices de consumo foi utilizado
o software Cypecad. Com relacdo ao sistema de blocos sobre estacas, constituiram no
quantitativo da obra os materiais necessarios para a execucdo dos blocos e estacas. Para o
sistema de tubul@es, foram considerados 0s materiais necessarios para a execucao dos blocos

de transicéo, fuste e base do tubuléo.
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6.1 Fundagao em blocos sobre estacas

Por meio do dimensionamento e detalhamento dos elementos, foi possivel obter as
quantidades de concreto e ago totais necessarias para a execuc¢do dos blocos. E por meio de
calculos, foi possivel obter as quantidades de concreto e aco necessarias para execucao das
mesmas. Nos quadros 26 e 27, estdo expostos 0s resumos do consumo de concreto e aco nos

blocos e estacas, respectivamente.

Quadro 26: Consumo de aco e concreto nos blocos de coroamento.

CA-60 Concreto
| CA-50 (kg) (kg) ()
Elemento C25. em
6.3 @10 @125 | Total &5 geral
P1 21.48 21.48 13.37 1.4
P2 10.52 | 32.34 42.86 9.58 2.46
P3e P24 2x1.72 | 2x33.52 | 2x10.85| 92.18 2x0.72
P4, P8 e P21 3x10.52 | 3x31.24 125.28 | 3x10.92 3x2.31
P5 1052 | 32.34 42.86 9.58 2.46
P6, P7, P11, P15, P18 e P19 | 6x10.51 | 6x31.24 250.5 | 6x14.06 6x2.31
P9 1.72 33.52 10.85 | 46.09 0.72
P10 22.88 48.66 | 71.54 7.01 2.31
P12 8.64 15.45 24.09 7.57 1.31
P13 8.64 15.45 24.09 7.57 1.31
P14 22.88 48.66 | 71.54 7.01 2.31
P16 8.64 15.45 24.09 7.57 1.31
P17 10.52 | 31.24 41.76 10.92 2.31
P20 1052 | 31.24 41.76 10.92 2.31
P22 1052 | 32.34 42.86 9.58 2.46
P23 1052 | 31.24 41.76 10.92 2.31
Totais 234.58 | 640.29 | 129.87 |1004.74 | 228.72 47.21
Fonte: Autoria prépria
Quadro 27: Resumo do consumo de ago e concreto nas estacas.
Resumo de aco Estacas
N° tde de | Comprimento | Comp. |Peso+10% | Total
Gl Estacas 2 (i) ?Jarras Fzm) Total (pm) (kg) (kg)
CA-50 92 10.0 6.0 3 1656 1754 1754
Consqmo de concreto das estacas
N° Area Comp. (m) Concreto
Estacas | (m?) C25 (m?d)
90 0.0962 12 103.9
2 0.0962 14 2.69
TOTAL | 106.59

Fonte: Autoria propria
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6.2 Fundacao em tubulGes

Por meio do dimensionamento e detalhamento da fundacdo em tubulBes, foi possivel
obter as quantidades de concreto e aco totais necessarias para execucdo. O quadro 28 apresenta
as quantidades de materiais necessarios para a execuc¢ao dos blocos de transicéo.

Quadro 28: Consumo de aco e concreto dos blocos de transicdo dos tubuldes

Blocos de transicao CA-50 (kg) Concreto (m3)
Elemento @10 @12.5 Total C25
P1 35.19 35.19 0.81
P2 e P23 2x40.05 80.1 2x0.55
P3 25.38 25.38 0.55
P4 e P21 2x40.05 80.1 2x0.55
P5e P17 2x40.05 80.1 2x0.55
P6, P7, P11, P15, P18 e P19 6x55.35 332.1 6x0.80
P8 44.29 44.29 0.8
P9e P13 2x25.38 50.76 2x0.55
P10 66.44 66.44 0.8
P12 26.47 26.47 0.65
P14 66.44 66.44 0.8
P16 26.47 26.47 0.65
P20 44.29 44.29 0.8
P22 44.29 44.29 0.8
P24 44.29 44.29 0.8
Totais 164.27 882.44 1046.71 16.66

Fonte: Autoria propria

J& 0 quadro 29 apresenta as quantidades de materiais necessarios para a execugdo do
fuste e base dos tubuldes.

Quadro 29: Consumo de aco e concreto nos tubuldes

Tubuldes CA-50 (kg) Concreto (md)
Elemento 6.3 @125 | Total C25

P1 14.85 47.08 | 61.93 2.72

P2, P4, P5, P17, P21 e P23 6x26.51 | 6x47.08 | 441.54 6x2.99

P3,P9e P13 3x27.06 | 3x47.08 | 222.42 3x2.67

P6, P7, P11, P15, P18 e P19 6x24.85 | 6x47.08 | 431.58 6x3.14

P8, P20, P22 e P24 4x25.41 | 4x47.08 | 289.96 4x2.85

P10e P14 2x23.75 | 2x47.08 | 141.66 2x3.44

P12 e P16 2x26.51 | 2x47.08 | 147.18 2x2.70

Totais 606 1130 1736 71.14

Fonte: Autoria prépria



112

7 ANALISE DOS RESULTADOS

Na comparagdo apresentada a seguir, serdo avaliados os levantamentos de quantitativos
das composicdes do sistema de fundacdo em bloco sobre estacas escavadas e tubulfes. Por
meio desse estudo, obtiveram-se os valores globais para cada tipo de sistema, apresentados nos
quadros 30 e 31.

Quadro 30: Resumo do consumo de ago nos blocos sobre estacas

Resumo de aco - Bloco sobre estacas
Classe %) Comprimento Peso+10% Total
(mm) (m) (kg) (kg)
6.3 870.1 234
CA-50 | 10.0 944.3 + 1656 2394 2758
12.5 122.6 130
CA-60 5.0 1323.2 229 229
Total
(kg) 2987
Resumo de concreto Bloco sobre estacas
Total
Concreto C25 Bloco Estacas (m3)
47.21 106.60 153.81

Fonte: Autoria propria

Quadro 31: Resumo do consumo de aco nos tubuldes
Resumo de aco dos tubuldes

Classe (mg m) Comprimento (m) | Peso+10% (kg) | Total (kg)
6.3 2249.9 606
CA-50 | 10.0 242.3 164 2783
12.5 1066.74 + 833 2012
Resumo de concreto dos tubuldes
3 3 3 3
Concreto C25 Bloco (m?3) Tubul@o (m3) | Total (m3)
16.66 71.14 87.8

Fonte: Autoria propria

O grafico 3 apresenta o comparativo do consumo global de ago nos dois sistemas de
fundacao.
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Gréfico 3: Comparacdo do consumo global de aco (kg)
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Como pode ser observado, ndo ha uma diferenca significativa no consumo, levando em
consideracdo ao porte da obra. A diferenca fica proxima aos duzentos quilogramas entre os dois
sistemas, cerca de 6,83% de diferenca. Vale ressaltar, que no bloco sobre estacas também houve
a utilizacdo de armaduras da classe CAG0.

Ja o gréafico 4, apresenta o comparativo do consumo global de concreto nos dois sistemas

de fundacdo.

Gréfico 4: Comparacdo do consumo global de concreto (m3)
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Conforme observado, ha uma diferenca significativa, sendo ela de 66m3 ou 57,08%.
Apesar do didametro das estacas ser a metade dos tubulfes, seu comprimento é praticamente 0
dobro e como existem blocos com quantidades maiores de estacas, fica evidente o maior

consumo de concreto e aco no sistema de fundacéo por blocos sobre estacas.

8 CONSIDERACOES FINAIS

O conteudo apresentado teve como principal objetivo realizar um comparativo de
consumo de materiais (concreto e aco) da fundacdo de um edificio residencial sendo empregado
0 tipo bloco sobre estaca em comparagdo com o tipo tubuldo, por meio de dimensionamento
desses modelos. Os critérios de projetos utilizados foram baseados na normatizacgéo brasileira
e na bibliografia citada nas referéncias deste trabalho.

Optou-se por adotar a estaca do tipo escavada com didmetro de 35 cm, devido ao tipo
de solo e o baixo impacto sonoro se comparado com uma estaca cravada, uma vez que a
localizacdo da edificacdo € em meio urbano.

Vale ressaltar que foram projetados blocos de transicao nos tubul@es para que haja uma
distribuicdo uniforme dos esforcos do pilar para o fuste, combater os esforcos de fendilhamento,
além de conter as extremidades das armaduras dos pilares e, também auxiliar na locacdo exata
dos pilares.

Apbs o levantamento e analise dos consumos de materiais dos dois sistemas de
fundacdes, obteve-se como resultado uma diferenca de 204 kg de aco, o que representa um total
de 6,83%, em favor da execuc¢édo da fundacéo em tubulfes. Em relagdo ao consumo de concreto
a execucdo também ficou em favor do tubuldes, consumindo cerca de 66m?3 a menos. Desse
modo, conclui-se que em relacdo ao consumo de materiais o tipo de fundacdo em atenderia de
forma mais econémica a obra.

Porém, para melhor defini¢do do tipo a ser adotado, outros fatores também devem ser
considerados, tais como: oferta de mao de obra qualificada, disponibilidade de equipamentos
especificos para cada tipo de sistema proximos ao local da obra, entre outros, uma vez que esses
itens encarecem o custo final do sistema.

Como sugestéo para trabalhos futuros recomenda-se a analise do custo, produtividade
da mao de obra e tempo de execugdo comparando os dois sistemas de fundagfes mencionados

acima.
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7 0 T T
® N L & > N >y & P
T LH WIEIE WIEIE LW
LN A L AN A N W Y A NA W A
| WV L/ | ¢V L/ | U L/ | \VV L/
EERS SRR xS ZERE 2R ZERE RS
JAA) A
/I\
& o
AR
LN N
VvV L/
LR
N ) N A
T T
— N x“—\ N 4 f - \
Q X *)ZZHE I Fiy 4;;\’7“\ I \ ZLL"* ]
N A v M A ' [
| N 4 | N L/ ke
ZAENI S VIERERS koS

LOCACAO DA FUNDACAO

ESCALA 1:75

PROPRIETARIO:

AUTOR DO PROJETO:
CREA - 00.000-0

RESP. TECNICO:
CREA - 00.000-0

INSTITUICAO:

UNIS - CENTRO UNIVERSITARIO DO SUL DE MINAS

CURSO:
ENGENHARIA CIVIL / 10° PERIODO / NOTURNO

C

ONTEUDO:

y |
4
PLANTA DE CARGA / PLANTA DE LOCAGCAO DA FUNDAGCAO 1 II —
\




i _|Pat.|Recta|Pat. |(
Elemento Pos.|Diam.|Q. |, o

(cm)| (cm) |(cm)

P1 25 7 AR.
- 35 AR.
P2 D7 A 5195 7 AR
- 41 @5 AR
@ ORI B S S s

J; - 25 C37- - o .
T ! | T | 4 . el e L
L J777 AR L1 L1 7% l = 1 7 5| 17 7 5 7S 24
- 7 X AL ia-L AL 4 )| 7
e e e At AL PR AL AL A A Y 15865 C=195 |y B N . , ) S
- 180 . 6N11055/325 C=301 — — s ;3 22| @10 | 4| 69| 160 | 60| 208 | 1192| 73

/iga paralelo X /iga paralela ¥ S o o0 |1 :
Pg ¢ P2 i i 2) 92
— — T s s T R 7123 1060 : - -
% — S T ol R :
— l N |1 = 7 2
P9 a a La L La L - o ! S
— s — bt 1 1 - 7 J‘ 17 1| e | o]
B ) ] =55 354 - -
T 0 0 38 | 810 s 64 4
i | T P17
5 - - F A4 4 5 1024
L. L L1 LA Ll . T e IREIEE
INDT055/275 €= _ I i i - T F10%:| 4
7 75 C= ; 7 4 } - w ‘
T T o )
figa paralela X /iga paralela Y Tl 4N39812.5  C=256 N 7 T T 55
O [T,
R ' | I SEEEDE
( ] ( ] o .
i i N A _ Resumo Aco Comp. total|Peso+10%
’ It oL, Il Il T Fundacdo (m) kg) [ota
D D e o | — I Pormenor fl“"ccqé’o o -
T T %’ J\ Fundacda NA_R s Z PR
7#7 7#7 0 || || o _ _ - -~ LA | D Q }
] ) i % A A L (\ /) 2 2 | : 4
AN350 - : Il e em ge 310 )443

/iga paralela Y 5 1323

( ] ( ]
P22 D D ENDEREGO DA OBRA:
5N796.3 C=195 7 — — — S e i i At At GABRIELA REZENDE PAIVA, N°. -
| : S u 5 . SANTA LUIZA - VARGINHA - MG

PROPRIETARIO:

C.P.F:
SN706.3  C =195 PATRICK COUTO BOTELHO 000.000.000-00

= N | - CORREDOR / ZONA:

T LOCAL

i : s ] : T T E CATEGORIADE LSS: R1 (RESIDENCIAL UNIFAMILIAR)

4 = — IS i Pat. |[Recta|Pat.|Comp.|Totc SITUACAO:
S ’ S | | Elemento Pos.|\Diam.|Q., |, |, <, p ,
LA L LA L LA L LA L ON586.3  C=19¢ w K (cm)| (cm) |(cm)| (cm) < .
0 | I~ : i S R R A IR DECLARO QUE A APROVAGAO DO PROJETO NAO IMPLICA NO
IN195s/27.5 C=2¢ k 70 ] = = P 7 i - - o = U o RECONHECIMENTO POR PARTE DA PREFEITURA NO DIREITO
. B ‘ - -7 Aoy ) DE PROPRIEDADE DO TERRENO.
= [ A\ [ A\ A, - L N — —_— ) pa o}
- . 5SN5¢6.3 = Il N o - - N -
/iga paralela X /iga paralela ¥ 6N2¢5s/32.5 C=300 ) o L ; | ; : 2l o
/iga paralela X /iga paralela ¥ o
( ) || || [ ] [ ] B B . o PROPRIETARIO:

— - ,‘ — — o [ Y ] - ST s o AUTOR DO PROJETO:

C=288 < ANGB10 (=208 B CREA - 00.000-0
- ] ] . o |~ |Pat.|Recta|Pat.|Comp.|Total|CA=50|C2
) s Elemento Pos.|Diam.|Q.|, ~ |, |, {7, ‘p PR R RN
C=298 (cm)| (cm) [(cm)| (cm) [(cm)| (kg) | (kq)
o ‘ 2 65 O I e o RESP. TECNICO:
~, 7 6: 29 o CREA - 00.000-0
o 35 35 35 ok 354 ok 35 ok 35 35 ok 35 /iga paralela X S
— — 1 - | Elemento Pos. ‘V‘T[,Jf‘ A e
B = — — o — o
— 5
T T Il Il |:| N )
| g —— Vam ran L L 4
% l = - MR . . Pat. |Rectc 50|C
a 5 ) 5 8 Elemento Pos.|Diadm.|Q
7 (cm)| (cm kg,
At At AL AL - = - - ga paralela Y . P22 5 70 28
IN1855/27 - | _ I 2 7 . ;
- C Ao [ 7 N| || || 41.8 /A N
Z Z =/ I 7 4 0 B
- INSTITUICAO: i
m m 1A, L 1A, L 4 UNIS - CENTRO UNIVERSITARIO DO SUL DE MINAS
|| || n CURSO: B P/ R|IA|N|C|H|A
_ - ENGENHARIA CIVIL / 10° PERIODO / NOTURNO

CONTEUDO: [ 4 ) i'
g DETALHAMENTO DOS BLOCOS SOBRE ESTACAS Y I —
ESCALAS 1:50 — 7\




, _|Pat.|Recta|Pat.|Comp.|Total|CA=50| . |Pat.|[Recta|Pat. |Comp.|Total|CA=50|CA-60
Elemento Pos.|Diam.|Q.|, |, |, 1 wp Elemento Pos |\Diam | Q., |, o, S, U P
(cm)| (cm) |(cm)| (cm) |(cm (cm)| (cm) |(cm)| (cm) [(cm)| (kg) | (kg)
6, P/, P11, P15, P18 e P19 2 | @5 7 7 3 2.8 2 | e 7| 65| 160 | 65| 290 | 203C 3.2
(7 p7 P P1R P18 o P ) (: P7 P P P s P ) - ‘:;‘h - - - ; ) - 77
e Bl e et 35— 354 5N706.3  C=195 o SR 7 5 75| 2 F ’:*’; =P15 51 17 7 5 75| o
o TN3055/275 C=2 TN4955/276 C=2 = . | o | ’ s [ e I | L
o } HIE T - , : , 52| 7
Il Vé%‘ H\ 4 5 73 4 4 4 5 ; =5 7
T I — I T T o ~H = - = /,t ,;
L | L L
N —vle v Vv - = — At AL ALl A At AL LS o |a.. |~ |Pat.|Recta|Pat.|Comp.|Total|CA-50|CA-60
7 © Elemento Pos.[Diam.|Q.|, |, 7, 77 T, P Pat IRectalPat CA-50ICA—F
o NSOGB 3 Co105 NTgE< /97 5 =91 A 7 ] (cm)| (cm) |(cm)| (cm) |(ecm)]| (kg) | (kg) crmento e Niam |0 |9t |rectaprat. ATV AT
955/32.5 (=30 , ON506.3  C=195 ||~ 05s/27.5 (=29 : r 1 S R I I A AL IR P BN Elemento os.\Diam.|Q.|, ~ |, |, - S N
[ s 5 71 65| 7160 | 65| 290 | 2030 30 \emypemyem) kg) | (kg

iga paralela Y | i 228 : ’ - ’ .

) : 7 o 5 7 7 95 5 5 K AR. 77 2

i marAlela Y /iga paralela X g 7 7 95 = 29 5 . s 70 5 o 4 -

iga paralela X /iga paralela ¥ — — . 5 5 5 95 5 2 r 5 o5 3 5 -
u n ] ] n — :

ANT1210  C=298 : Pat. |Recta|Pat. |Comp.|Total|CA=50|CA-6C

o e ~ )~ o VA A M
[T~ [Pat.JRecta[Pat.][Comp [Total]CA-50[CA-60|  Elemento 08 DIam. Q4 N e (em) Lem) | (ka) | (k)
Elemento Pos.|Diam.|Q.], | , R tem)| {em) j(em)| (em) {{em)| (kg) | (kg)

cm cm cm cm cm = = = = = = -

/ M/ — \m otal: | 24.

o m—

N\ 5N595 =188  #.% 3N10810  C=253 ‘
N N|le N N | 8N5¢6.5 C=195 |~ B // Resumo Ago Comp. total|Peso+10%

c=29 ‘ o ‘ | 180 \ Fundagdo (kg) otal

IN2855/975 =289 || ' | ! Pormenor fundagdo

- - CA— 3 Q7N ~Z )
v L 8/0 54

/iga paralela X /iga paralela Y ?10

ENDERECO DA OBRA:

) 7 GABRIELA REZENDE PAIVA, N°. -
SANTA LUIZA - VARGINHA - MG

T T < ‘:\Hf “?H' CPF

- . PROPRIETARIO:

% c c PATRICK COUTO BOTELHO 1000.000.000-00
, % i i - -
— CORREDOR / ZONA:

LOCAL

CATEGORIA DE USO:

V 566 3 ( [
L e e - I R1 (RESIDENCIAL UNIFAMILIAR)

205s/27.5 (C=289 SITUACAO:

DECLARO QUE A APROVAGAO DO PROJETO NAO IMPLICA NO
RECONHECIMENTO POR PARTE DA PREFEITURA NO DIREITO
DE PROPRIEDADE DO TERRENO.

/iga paralela X /iga paralela Y

L/ NA

PROPRIETARIO:

H ANTTeT12.0 L =20 ‘ AUTOR DO PROJETO:

CREA - 00.000-0

RESP. TECNICO:
CREA - 00.000-0

) ~ |Pat.|[Recta|Pat. |
IN385s/29 |C=45-165 8N4g5s/25 Cl=37-147 , Elemento Pos.|Diam.|Q.|,

/iga latera (cm)| (cm) |(cm)

~+ 1 s @10 | 3 53| 147 | 53| 253 | 759| 47
1 [N/ NAN\

INSTITUIGAO: ]
UNIS - CENTRO UNIVERSITARIO DO SUL DE MINAS

CURSO: . PIR|/A|N|C|H|A
ENGENHARIA CIVIL / 10° PERIODO / NOTURNO

CONTEUDO:
DETALHAMENTO DOS BLOCOS SOBRE ESTACAS
ESCALAS 1:50

-\\.
,
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65— 65—

Pat.|Recta|Pat.|Comp.|Total|lCA-50|CA-60

m
T u > -
-
i
F 0 ii',*){

Elemento Pos.|Diam.|Q. .
n n n n cm)| (kg kg
1 210 56-
10 164
107
otal+10
%10 1
, ?10 111
%10 5
I
O 107
otal+10
107
107
107
= %10 1
4 310 111
o8 ?10 5(
| j 109
N
! 5 507
| 9] ,
107
|
L P12 910 20
?10 17
»10 5
F10°
ST 14 2 2
@ otal+10
otal+10
810
612
Tota
Resumo Aco Comp. total|Peso+107%
Fundagdo (m) (kg) otal
Pormenor fundac¢do
CA-5 0.3 2195.0 2
210 242.3 4
12.5] 2854.3 24 5
ENDEREGCO DA OBRA:
GABRIELA REZENDE PAIVA, N°. -
SANTA LUIZA - VARGINHA - MG
PROPRIETARIO: C.P.F:
NOME 000.000.000-00
CORREDOR / ZONA:
LOCAL
CATEGORIA DE USO:
R1 (RESIDENCIAL UNIFAMILIAR)
SITUACAO:
DECLARO QUE A APROVAGAO DO PROJETO NAO IMPLICA NO
RECONHECIMENTO POR PARTE DA PREFEITURA NO DIREITO
DE PROPRIEDADE DO TERRENO.
PROPRIETARIO:
AUTOR DO PROJETO:
CREA - 00.000-0
RESP. TECNICO:
CREA - 00.000-0
INSTITUICAO: i
UNIS - CENTRO UNIVERSITARIO DO SUL DE MINAS
CURSO: PIR|A|IN|C|H

ENGENHARIA CIVIL / 10° PERIODO / NOTURNO

CONTEUDO: i P,
PLANTA DE LOCAC,/:\O DA FUNDA(}AO / DETALHAMENTO TUBULAO ﬂ II ,)
DETALHAMENTO BLOCOS DE TRANSIQAO ESCALA 1:50 '




—

73— 75—

P3, P9 e P13

T
1

!
:

|

=50 =k

P22

"Tubuldes' 870cm T

00— /0—4—55

i Pat.
Elemento Pos.|Diam.|Q.],

(cm)

Pat. |(

Elemento Pos.|Diam.|Q.|,

( otal|l | CA—=60
Elemento Pos.|Diam.|Q.|, P \
cm) (ko
P23 $6.3 4
: o ICA—60
Elemento Pos.|Diam.|Q.], P

i - Pat. Pat.|( 0
Elemento Pos.|Diam.|Q.|, P
(cm)
26.5 4 5
4 6.3 4 5 4

ENDERECO DA OBRA:

GABRIELA REZENDE PAIVA, N°. -
SANTA LUIZA - VARGINHA - MG

PROPRIETARIO:

NOME

C.P.F:
000.000.000-00

CORREDOR / ZONA:

LOCAL

CATEGORIA DE USO:

R1 (RESIDENCIAL UNIFAMILIAR)

o0r

SITUACAO:

DECLARO QUE A APROVAGAO DO PROJETO NAO IMPLICA NO
RECONHECIMENTO POR PARTE DA PREFEITURA NO DIREITO
DE PROPRIEDADE DO TERRENO.

PROPRIETARIO:

AUTOR DO PROJETO:

CREA - 00.000-0

RESP. TECNICO:

CREA - 00.000-0

Fundacdo

Pormenor fundacdo

(kg) Total

/0 70— k—6¢ 50—
— 80— 50—
‘at.|RectalPat. |
Elemento ,F‘]‘i,‘ Fj“ x] ,F]
(cm)| (cm) |(cm)
Resumo Aco Peso+10% Cu=r o

2 A
a1 \//_],

[@N]
@8]

INSTITUICAO:

UNIS - CENTRO UNIVERSITARIO DO SUL DE MINAS

CURSO:
ENGENHARIA CIVIL / 10° PERIODO / NOTURNO

CONTEUDO:

DETALHAMENTO BLOCO DE TRANSICAO
DETALHAMENTO TUBULAO

ESCALA 1:50 —

I\\.
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APENDICE D



Pilar | As, pilar lb Dimensodes (cm) | @ Estaca (cm) | Ae (cm?) | Concreto | Ago CA | Nk (kN) [ Nd (kN) | e (cm)| Ap (cm)| dmin (cm) | dméx (cm) | d adot (cm) | Verificagdo [ d'(ecm)| h(cm)| Rs(kN)| Tga | Rc(kN)| Junto Pilar (Mpa) | Verificagdo [ Junto Estaca (Mpa) | Verificacdo | Kr Tensdo limite (Mpa)
P3 | @10.0 26 40 | 20 35 961.63 25 50 349.4 489.16 105 40 42.5 60.35 55 ok 10 65 188.99 | 52.31 | 309.09 9.77 ok 4.06 ok 0.90 22.5
Armadura Principal (cm?) Armadura Superior (cm?) Armadura de pele (cm?/m) | B (cm) Estribos verticais (cm?/m)
5.00 1.00 4.875 65 4.875
4@ 12,5mm 4%6,3mm ©® 10,0 mm ¢/ 15 cm @ 10,0 mm ¢/ 15 cm
Espagamento (cm) Espagamento (cm)
"s" menor ou igual "s" menor ou igual
Tabela 5 Tabela 2
Comprimento de ancoragem Area de armadura por 18 20 16 15
ago CAS0 metro de largura (cm2 15 15
[BOAADERENCIA-COM /m)
GANCHO)
Pilar | As, pilar Ib Dimensodes (cm) | @ Estaca (cm) | Ae (cm?) | Concreto | Ago CA | Nk (kN) [ Nd (kN) | e (cm)| Ap (cm)| dmin (cm) | dméx (cm) | d adot (cm) | Verificagdo [ d'(cm)| h(cm)| Rs (kN)| Tga | Rc(kN)| Junto Pilar (Mpa) | Verificagdo [ Junto Estaca (Mpa) | Verificacdo | Kr Tensdo limite (Mpa)
P9 | @10.0 26 20 | 40 35 961.63 25 50 338.7 474.18 105 40 42.5 60.35 55 ok 10 65 183.21 | 52.31 | 299.63 9.47 ok 3.94 ok 0.90 22.5
Armadura Principal (cm?) Armadura Superior (cm?) Armadura de pele (cm?/m) | B (cm) Estribos verticais (cm?/m)
4.85 0.97 4.875 65 4.875
4% 12,5mm 4% 6,3mm ® 10,0 mm ¢/ 15 cm @ 10,0 mm ¢/ 15 cm
Espagamento (cm) Espagamento (cm)
"s" menor ou igual "s" menor ou igual
Tabela 5 Tabela 2
Comprimento de ancoragem Area de armadura por 18 20 16 15
aco CAS0 del D
(BOA ADERENCIA - COM metro e/raT:)gura oz 15 15
GANCHO)
Pilar | As, pilar Ib Dimensdes (cm) | @ Estaca (cm) | Ae (cm?) | Concreto | Ago CA | Nk (kN) [ Nd (kN) | e (cm)| Ap (cm)| dmin (cm) | dméx (cm) | d adot (cm) | Verificagdo [ d'(em)| h(cm)| Rs(kN)| Tga | Rc(kN)| Junto Pilar (Mpa) | Verificagdo [ Junto Estaca (Mpa) | Verificagdo | Kr Tensdo limite (Mpa)
P24 | ©¢16.0 42 40 | 20 35 961.63 25 50 345.6 483.84 105 40 42.5 60.35 55 ok 10 65 186.94 | 52.31 | 305.73 9.66 ok 4.02 ok 0.90 22.5
Armadura Principal (cm?) Armadura Superior (cm?) Armadura de pele (cm?/m) | B (cm) Estribos verticais (cm?/m)
4.94 0.99 4.875 65 4.875
4% 12,5mm 43 6,3mm ® 10,0 mm ¢/ 15 cm @ 10,0 mm ¢/ 15 cm
Espagamento (cm) Espagamento (cm)
"s" menor ou igual "s" menor ou igual
Tabela 5 Tabela 2
Comprimento de ancoragem Area de armadura por 18 20 16 15
aco CAS0 del 2
(BOA ADERENCIA - COM metro E/:)gura G 15 15
GANCHO)
Tabela 2 - Area de armadura por metro de largura (em?*/m). Tabela 5 — Comprimento de ancoragem para CA-50 nervurado.
M
Espagamento Difiimetro Nominal (mm) TABELA 3 l. N
(cm) 2 5 6.3 8 10 12,5 COMPRIMENTO DE ANCORAGEM /1 (cm) PARA Aser = As cac CA-50 nervurado 15 em v v
5 2.77 1,00 6.30 10,00 16,00 2500 Concreto E E.5 S - B
5.5 252 3,64 5,73 9.09 14,55 22,73 ‘:‘I’“ Cl15 20 €25 C30 C35 C40 C45 C50 | L P
r B -
6 2,31 3.33 5,25 8,33 13.33 20,83 Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com 1
6.5 2,13 3.08 4,85 7.69 12,31 19.23 48 [ 33 [ 39 [ 28 [3a | 24 [0 [ 21 27 w9 [as] 17 [23] 16 [ 21 |15 .
7 1.98 2,86 4.50 7.14 11,43 17,86 AT (s (o (e[ 7 21 [ s (9] 3 [ 2 [we] 1 |i5] 10 o [
75 185 2,67 4,20 6,67 10,67 16.67 61 | 42 | 50 | 35 |43 | 30 | 38 | 27 |34 | 24 [ a1 | 22 |28 | 20 | 27 | 19 i !
8 1,73 2,50 3.94 6,25 10,00 15.63 8 a2 {30 [ 35 [ 2a [0 | 27 [ 19 J2a ] a7 [ 22 15 J2o0] 14 [ 19 [ 13 e
8,5 1.63 2,35 3.71 5,88 9,41 14,71 76 155 [ 62 [44 [sa] 38 [48 ]33 [as| 30 [39[ 28 [36] 25 [ 34124
2 1,54 2,22 3,50 3,36 8,89 13,89 MR 3g |26 [ 33 [ 23 [30 [ ar [28 [ o [as| 18 [2a 17
9.5 1,46 2,11 3,32 5,26 842 13,16 | 95| 66 | 78 | 55 | 67 | 47 |60 | 42 | 54 | 38 | 49 | 34 | 45 | 32 | 42 | 30 = 15em &
10 1,39 2,00 3.15 3,00 8,00 12,50 25156 [ 46 | 55 [ 38 |47 | 33 | 42 | 29 |38 | 26 | 34 | 24 | 32 [ 22 |30 | a1 =
1 1,26 1,82 2.86 4,55 7.27 11,36 o2l 85 Jwol70 [se] 60 [76[ 535 Jeo] 48 [63[ 44 [se[ 41 |54738 =
12 .15 1,67 2,62 4,17 6,67 10,42 85 | 59 | 70 [ 49 [ a0 [ 42 [ 53 [ 37 [as | 34 [ 42 [ 310 [ 41 | 20 [ 38 | 27 I
12.5 L.l 160 2,52 4.00 640 10.00 Lo |5 106 | 125 | &7 [1os | 75 67 | 86 | 60 | 79| 55 | 73 | 51 | 68 | 47
13 1,07 1,54 2,42 3.85 6,15 9,62 M Toe [ 74 87 [ [75 [ 53 [e7 [ 47 [ 60 | 42 [ 55 [ 39 | 51 | 36 | 47 | 33 .
14 0.99 1.43 2.25 3.57 5.71 8.93 170 110 | 141 | 98 |121] 85 | 107 | 75 | 97 | 68 | 89 | 62 | 82 | 57 | 76 | 53 Barras negativas (N1}
L3 0.92 1,33 2,10 3.33 5,33 B33 “[To % {98 [ e9 [ &5 | 59 | 75 | 53 |68 | 47 |62 | %5 | 57 | 20 | 53 | 37 P
16 0.87 1,25 1.97 3,13 5.00 7.81 |89 [ 132 [ 156 [ 109 [ 135 | o4 [119] 83 [1o8| 75 [ 98 | 60 [ o1 | 64 [ %5 | 59
17 0.81 L.18 1.85 24 4,71 7.35 |32 95 19 [ 76 |9 | 6 | 83 | 58 | 75 | 53 |69 | 48 | es | a5 | 59 | 42
17.5 n‘_"f: L.14 lf{: ;=§(’ 4‘5" .14 o |242 169 [ 200 [ 140 [172 | 121 [152 [ 107 [138] 96 [126]| 88 [116] 81 [108( 76
18 n‘,",; L1l .73 ;='R 4‘;“ 5:24 " uee [ e [ 1a0 [es 2| =4 107 75 [96 | 67 |88 | 62 [ 81 | 57 | 76 | 53 P (esiibos horizontais)
,l,g 0,73 1,05 1,66 ;=i3 421 f’”ﬁ go |203 (212 [ 250 [ 175 [ous | ust [ron [ 33 {172 120 [157] 110 [ 145 ] 102 [ 136 | 95 '
;{?] “*6? 1,00 ljff ;=;'3 4.00 6,25 212 [1a8 [ 17s {122 [ast | 1os [133 | 93 [120] 84 [0 77 Tz 71 [ 95 | 66
:‘ 0,63 0.91 1,43 =l 3‘65} 3.68 Valores de acordo com a NBR 6118/03
24 0,58 0,83 1.31 2,08 333 5,21 N° Superior: Ma Aderéncia N Inferior: Boa Aderéncia
25 0.55 0,80 1.26 2.00 3,20 5.00 e Sem e Com ganchos nas extremidades
26 0,53 0,77 1.21 1,92 3,08 4 81 A 0= direa de armadura efetiva A cale = direa de armadura caleulada .
28 0.49 0.71 112 1.79 2.86 446 03¢, A, (arm. principal}
30 0.46 0.67 .05 1.67 2,67 4,17 O comprimento de ancoragem deve ser maior do que o comprimento minimo: ¢, o =110 &
33 0,42 0,61 0,95 1,52 2,42 3,79
100 mm
Elaborada por PINHEIRO (1994) _ _
Didmetros especificados pela NBR 7480. re=14 Y= 1,15
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Pilar As, pilar Ib Dimensdes (cm) @ Estaca (cm) | Ae (cm?) [ Concreto| Aco CA | Nk (kN) | Nd (kN) e (cm) Ap (cm) | dmin (cm) | dmax (cm) |d adot (cm)| Verificacdo | d'(cm) h (cm) Rs (kN) Tga Rc (kN) | Junto Pilar (Mpa) | Verificacdo | Junto Estaca (Mpa) | Verificacdo Kr Tensdo limite (Mpa)
P1 @ 16.0 42 40 | 20 35 961.63 25 50 480.1 672.14 105 28.28 53 75 65 ok 10 75 128.36 51.29 205.10 13.80 ok 3.83 ok 0.90 225
Armadura Principal (cm?) Armadura em malha inf (cm?) Armadura de suspens&o (cm?) Armadura de pele (cm?) Arm malha sup cada diregio(cm?)
25511 0.50 3.61 0.94 0.75
4@ 10,0 mm Armadura de susp (cm?/face) 5@ 5,0mm 6@5,0mm
1.20 1.20 Espagamento (cm)
6@ 5,0mm 6 ®5,0mm "s" menor ou igual adotei igual malha inferior
22 20
20
Pilar As, pilar lb Dimensdes (cm) @ Estaca (cm) | Ae (cm?) | Concreto | AgoCA | Nk (kN) | Nd (kN) e (cm) Ap (cm) | dmin (cm) | dmax (cm) |d adot (cm)| Verificacdo | d'(cm) h (cm) Rs (kN) Tga Rc (kN) | Junto Pilar (Mpa) | Verificacdo | Junto Estaca (Mpa) | Verificacdo Kr Tensédo limite (Mpa)
P12 @125 33 20 | 40 35 961.63 25 50 405.9 568.26 105 28.28 53 75 60 ok 10 70 117.57 49.03 179.19 12.46 ok 3.46 ok 0.90 225
Armadura Principal (cm?) Armadura em malha inf (cm?) Armadura de suspensdo (cm?) Armadura de pele (cm?) Arm malha sup cada diregdo(cm?)
2.29 0.46 3.05 0.86 0.69
3@ 10,0 mm Armadura de susp (cm?/face) 5@5,0mm 6@ 5,0mm
1.02 1.02 Espagamento (cm)
6@ 5,0mm 6@ 5,0mm "s" menor ou igual
20 20
20
Pilar As, pilar Ib Dimensdes (cm) @ Estaca (cm) | Ae (cm?) [ Concreto | Aco CA | Nk (kN) | Nd (kN) e (cm) Ap (cm) | dmin (cm) | dmax (cm) |d adot (cm)| Verificacdo | d'(cm) h (cm) Rs (kN) Tga Rc (kN) | Junto Pilar (Mpa) | Verificacdo | Junto Estaca (Mpa) | Verificacdo Kr Tensdo limite (Mpa)
P13 @ 10.0 26 20 I 40 35 961.63 25 50 381.7 534.38 105 28.28 53 75 60 ok 10 70 110.56 49.03 168.51 11.72 ok 3.25 ok 0.90 22.5
Armadura Principal (cm?) Armadura em malha inf (cm?) Armadura de suspensdo (cm?) Armadura de pele (cm?) Arm malha sup cada diregido(cm?)
2.16 0.43 2.87 0.81 0.65
3@ 10,0 mm Armadura de susp (cm?/face) 5@ 5,0mm 4%5,0mm
0.96 0.96 Espagamento (cm)
6@ 5,0mm 6@ 5,0mm "s" menor ou igual
20 20
20
Pilar As, pilar Ib Dimensodes (cm) @ Estaca (cm) | Ae (cm?) | Concreto | AgoCA | Nk (kN) | Nd (kN) e (cm) Ap (cm) | dmin (cm) | dméx (cm) |d adot (cm)| Verificacdo | d'(cm) h (cm) Rs (kN) Tga Rc (kN) | Junto Pilar (Mpa) | Verificagdo | Junto Estaca (Mpa) | Verificagdo Kr Tensdo limite (Mpa)
P16 @125 33 20 | 45 35 961.63 25 50 405.4 567.56 105 30.00 52 74 60 ok 10 70 116.26 49.31 178.21 10.97 ok 3.42 ok 0.90 22.5
Armadura Principal (cm?) Armadura em malha inf (cm?) Armadura de suspensio (cm?) Armadura de pele (cm?) Arm malha sup cada diregdo(cm?)
2.27 0.45 3.05 0.85 0.68
3@ 10,0 mm Armadura de susp (cm?/face) 5@5,0mm 4%5,0mm
1.02 1.02 Espagamento (cm)
6@ 5,0mm 6®5,0mm "s" menor ou igual
20 20
20
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Pilar | As,pilar [ b | Dimensdes(cm) | @ Estaca(cm)| Ae (cm?) | Concreto | AcoCA | Nk(kN) | Nd (kN) [ e(cm) [ Ap(cm) | dmin (cm) | dmax (cm) | d adot (cm) | Verificacio | d'(cm) | h(cm) | | Junto Pilar (Mpa) | Verificacdo | Junto Estaca (Mpa) | Verificacéo | | Tenséo limite (Mpa)
P2 | gioo [ 26 | 20 35 | 96163 | 50 | 5965 | 8351 2828 | 65 | 91 | [ ok [ 10 | 8 18.10 | | 33.75
Armadura Principal (cm?) Armadura em malha inf (cm?) Armadura de (cm?) Armadura de pele (cm?) Arm malha sup cada direcdo(cm?)
3.05 0.76 3.36 1.53 1.22
4® 10,0 mm Armadura de susp (cm?/face) 5@ 6,3 mm 6@ 5,0mm
0.84 0.84 Espagamento (cm)
5@50mm 5@¢5,0mm "s" menor ou igual
25 20
20
Pilar__ [ As, pilar | Ib__ | Dimensdes(cm) | @ Estaca (cm)| Ae (cm?) | Concreto | AcoCA | Nk(kN) | Nd(kN) | e(cm) [ Ap(cm) | dmin (cm) | dmax (cm) | d adot (cm) | Verificacio | d'(ecm) | h(ecm) | | Junto Pilar (Mpa) | Verificacio | Junto Estaca (Mpa) | Verificagio | | Tenséo limite (Mpa)
Pa_ | g100 | 26 | 40 35 961.63 | 50 | 5804 | 812.56 | 2828 | 65 91 ok | 10 | 80 | 4746 | 18.71 | | 33.75
Armadura Principal (cm?) Armadura em malha inf (cm?) Armadura de d0 (cm?) Armadura de pele (cm?) Arm malha sup cada diregdo(cm?)
3.18 0.80 3.27 1.59 1.27
4% 10,0 mm Armadura de susp (cm?/face) 5@ 6,3 mm 7@5,0mm
0.82 0.82 Espacamento (cm)
435,0mm 4350mm "'s" menor ou igual
23 20
20
Pilar | As, pilar | Ib | Dimensdes (cm) | @ Estaca (cm)l Ae (cm?) | Concretol Ago CA I Nk (kN) | Nd (kN) e (cm) | Ap (cm) I dmin (cm)[ dméx (cm)l d adot (cm)I Verificagéol d' (cm) ] h (cm) ] | Junto Pilar (Mpa) ] Verificagdo | Junto Estaca (Mpa) | \/erificagéol | Tensdo limite (Mpa)
ps | g1o0 [ 26 | 45 | 35 | 96163 | 50 | 5327 | 745.78 3000 [ 64 | 90 ok [ 10 | s | 4773 | 15.13 [ | 33.75
Armadura Principal (cm?) Armadura em malha inf (cm?) Armadura de 50 (cm?) Armadura de pele (cm?) Arm malha sup cada diregdo(cm?)
2.89 0.72 3.00 1.45 1.16
4® 10,0 mm Armadura de susp (cm?/face) 5@ 6,3 mm 6@ 5,0mm
0.75 0.75 Espagamento (cm)
4350mm 4¢50mm "s" menor ou igual
23 20
20
Pilar__ [ As, pilar | Ib__ | Dimensdes(cm) | @ Estaca (cm)| Ae (cm?) | Concreto | AcoCA | Nk(kN) | Nd(kN) | e(cm) [ Ap(cm) | dmin (cm) | dmax (cm) | d adot (cm) | Verificacio | d'(ecm) | h(ecm) | | Junto Pilar (Mpa) | Verificacio | Junto Estaca (Mpa) | Verificagio | | Tenséo limite (Mpa)
P8 | g160 | 42 | 40 35 | 961.63 | 50 | 5843 | 818.02 | | 2828 | 65 | o1 ok | 10 | 80 | 4746 | 18.84 | | 33.75
Armadura Principal (cm?) Armadura em malha inf (cm?) Armadura de d0 (cm?) Armadura de pele (cm?) Arm malha sup cada diregdo(cm?)
3.21 0.80 3.29 1.60 1.28
4% 10,0 mm Armadura de susp (cm?/face) 5@ 6,3 mm 7@5,0mm
0.82 0.82 Espacamento (cm)
435,0mm 4350mm "'s" menor ou igual
23 20
20
Pilar | As, pilar | Ib | Dimensées (cm) [ @ Estaca (cm) | Ae (cm?) | Concreto | Ago CA | Nk (kN) | Nd (kN) [ e(cm) | Ap(cm) [ dmin (cm) | dméx (cm) | d adot (cm) [ Verificagio | d'(cm) | h(cm) | | Junto Pilar (Mpa) | Verificacio | Junto Estaca (Mpa) | Verificagio | | Tenszo limite (Mpa)
P00 | p160 | 42 | 20 35 | 961.63 | 50 | 8842 | 1237.88 2828 | 65 | 91 | | ok [ 10 [ 80 | 4746 | 28.50 | | 33.75
Armadura Principal (cm?) Armadura em malha inf (cm?) Armadura de o (cm?) Armadura de pele (cm?) Arm malha sup cada diregdo(cm?)
4.85 1.21 4.98 2.43 194
4% 12,5mm Armadura de susp (cm?/face) 8% 6,3 mm 7@ 6,3 mm
1.25 1.25 Espagamento (cm)
7@50mm 7¢50mm "'s" menor ou igual
23 20
20
Pilar | As,pilar [ b | Dimenses(cm) | @ Estaca(cm)| Ae (cm?) | Concreto | AcoCA | Nk(kN) | Nd(kN) | e(cm) [ Ap(cm) | dmin (cm) | dméx (cm) | d adot (cm) | Verificacio | d'(cm) | h(ecm) | | Junto Pilar (Mpa) | Verificacio | Junto Estaca (Mpa) | Verificacio | | Tenséo limite (Mpa)
P14 | g160 | 42 | 20 35 | 96163 | 50 | 905.1 | 1267.14 3000 | 64 90 ok | 10 | 80 | 25.71 | | 33.75

25 20

20

Armadura Principal (cm?) Armadura em malha inf (cm?) Armadura de (cm?) Armadura de pele (cm?) Arm malha sup cada diregdo(cm?)
4.92 1.23 5.10 2.46 1.97
4$12,5mm Armadura de susp (cm?/face) 8% 6,3 mm 7363 mm
1.28 1.28 Espacamento (cm)
7®5,0mm 7@5,0mm "s" menor ou igual
23 20
20
Pilar | As, pilar | Ib | Dimensées (cm) [ @ Estaca (cm) | Ae (cm?) | Concreto | Ago CA | Nk (kN) | Nd (kN) [ e(cm) | Ap(cm) [ dmin (cm) | dméx (cm) | d adot (cm) [ Verificagio | d'(cm) | h(cm) | | Junto Pilar (Mpa) | Verificacio | Junto Estaca (Mpa) | Verificacio | | Tenszo limite (Mpa)
P17 | g100 [ 26 | 45 35 | 96163 | 50 | 58.5 | 8211 3000 | 64 | 90 | [ ok [ 10 | 80 47.73 | 16.66 | | 33.75
Armadura Principal (cm?) Armadura em malha inf (cm?) Armadura de 3o (cm?) Armadura de pele (cm?) Arm malha sup cada diregio(cm?)
3.19 0.80 3.30 1.59 1.27
4% 10,0 mm Armadura de susp (cm?/face) 5@ 6,3 mm 7@5,0mm
0.83 0.83 Espagamento (cm)
5@5,0mm 5@50mm "'s" menor ou igual
23 20
20
Pilar | As,pilar | Ib | Dimensdes(cm) | @ Estaca(cm)| Ae(cm?) | Concreto| AcoCA | Nk(kN) | Nd(kN) [ e(cm) | Ap(cm) | dmin (cm) | dméx (cm) [ d adot (cm) | Verificagio | d'(em) [ h(em) | | Junto Pilar (Mpa) | Verificacio | Junto Estaca (Mpa) | Verificagio | | Tenséo limite (Mpa)
P20 | g160 | 42 | 40 35 961.63 | 50 | 623.1 | 872.34 | 2828 | 65 91 ok 10 | 85 [ 4942 | 18.90 | | 33.75
Armadura Principal (cm?) Armadura em malha inf (cm?) Armadura de suspenséo (cm?) Armadura de pele (cm?) Arm malha sup cada diregdo(cm?)
3.19 0.80 3.51 1.60 1.28
4% 10,0 mm Armadura de susp (cm?/face) 5@ 6,3 mm 7@50mm
0.88 0.88 Espagamento (cm)
5@50mm 5@5,0mm "s" menor ou igual
25 20
20
Pilar | As, pilar | Ib | Dimensées (cm) | @ Estaca 1‘"‘” Ae (cm?) | Concreto | AgoCA | Nk (kN) | Nd (kN) e(cm) [ Ap(cm) | dmin (cm) [ dmax (cm) | d adot (cm) | Verificagio | d'(cm) [ h(cm) | | Junto Pilar (Mpa) | Verificacio | Junto Estaca (Mpa) | Verificacio | | Tenszo limite (Mpa)
P21 | $100 | 26 | 40 | 35 | 961.63 | [ so | ss0 | 812 2828 | 65 | 91 ok | 10 | 80 | 4746 | 18.70 | | 33.75
Armadura Principal (cm?) Armadura em malha inf (cm?) Armadura de 30 (cm?) Armadura de pele (cm?) Arm malha sup cada direcdo(cm?)
3.18 0.80 3.27 1.59 1.27
43 10,0 mm Armadura de susp (cm?/face) 5@ 6,3mm 7®5,0mm
0.82 0.82 Espagamento (cm)
5@5,0mm 5@5,0mm 's" menor ou igual
23 20
20
Pilar | As,pilar | Ib | Dimensdes(cm) | @ Estaca(cm)| Ae (cm?) | Concreto| AcoCA | Nk (kN) | Nd(kN) [ e(cm) [ Ap(cm) | dmin (cm) | dméx (cm) [ d adot (cm) | Verificagio | d'(ecm) [ h(em) | | Junto Pilar (Mpa) | Verificacio | Junto Estaca (Mpa) | Verificagio | | Tenséo limite (Mpa)
P22 | g160 | 42 | 20 35 | 961.63 | 50 | 5485 | 7679 | 2828 | 65 | 91 ok | 10 | 8o | 4746 | 17.68 | | 33.75
Armadura Principal (cm?) Armadura em malha inf (cm?) Armadura de suspenséo (cm?) Armadura de pele (cm?) Arm malha sup cada diregdo(cm?)
3.01 0.75 3.09 1.50 1.20
4% 10,0 mm Armadura de susp (cm?/face) 5@ 6,3 mm 6@50mm
0.77 0.77 Espagamento (cm)
4¢50mm 4@5,0mm "s" menor ou igual
23 20
20
Pilar | As, pilar | Ib | Dimensées (cm) | @ Estaca 1‘"‘” Ae (cm?) | Concreto | Ago CA | Nk (kN) | Nd (kN) e(cm) [ Ap(cm) | dmin (cm) [ dmax (cm) | d adot (cm) | Verificagio | d'(cm) [ h(cm) | | Junto Pilar (Mpa) | Verificacio | Junto Estaca (Mpa) | Verificacio | | Tensao limite (Mpa)
P23 | g100 [ 26 | 20 | 35 | 96163 | [ so [ 6226 | 871.64 2828 | 65 | 91 | | ok [ 10 [ 8 | 49.42 | 18.89 | | | 33.75
Armadura Principal (cm?) Armadura em malha inf (cm?) Armadura de 40 (cm?) Armadura de pele (cm?) Arm malha sup cada diregdo(cm?)
3.19 0.80 3.51 1.59 1.28
43 10,0 mm Armadura de susp (cm?/face) 5@ 6,3 mm 7®5,0mm
0.88 0.88 Espagamento (cm)
5@5,0mm 5@ 5,0 mm "s" menor ou igual

T
b) Paralela aos lados;
|

T Pl

T
d) Em malha tinica.
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Pilar As, pilar Ib Dimensdes (cm) @ Estaca (cm) | Ae (cm?) | Concreto | Ago CA Nk (kN) | Nd (kN) e (cm) Ap (cm) | dmin (cm) [ dméx (cm) | d adot (cm) | Verificacdo | d' (cm) h (cm) Tga Junto Pilar (Mpa) | Verificacdo | Junto Estaca (Mpa) | Verificagdo Kr Tensdo limite (Mpa)
P6 @ 16.0 42 40 | 20 35 961.63 25 50 729.3 1021.02 105 28.28 65 91 70 ok 10 80 47.46 23.51 ok 3.91 ok 0.90 33.75
Armadura Principal (cm?) Armadura em malha inf (cm?) Armadura de suspensdo (cm?) Armadura de pele (cm?) Arm malha sup cada direcdo(cm?)

3.20 0.80 3.29 1.60 1.28
4 @ 10,0 mm Armadura de susp (cm?/face) 5@ 6,3 mm 7 @ 5,0 mm
0.82 0.82 Espagamento (cm)
4@ 5,0mm 4®5,0mm "s" menor ou igual
23 20
20

Pilar As, pilar Ib Dimensdes (cm) @ Estaca (cm) | Ae (cm?) | Concreto | Ago CA Nk (kN) | Nd (kN) e (cm) Ap (cm) | dmin (cm) [ dmax (cm) | d adot (cm) | Verificacdo [ d' (cm) h (cm) Tga Junto Pilar (Mpa) | Verificacdo | Junto Estaca (Mpa) | Verificagdo Kr Tensdo limite (Mpa)
P7 @ 16.0 42 4 | 20 35 961.63 25 50 734.6 | 1028.44 105 28.28 65 91 70 ok 10 80 47.46 23.68 ok 3.94 ok 0.90 33.75
Armadura Principal (cm?) Armadura em malha inf (cm?) Armadura de suspensdo (cm?) Armadura de pele (cm?) Arm malha sup cada direcdo(cm?)

3.22 0.81 3.31 1.61 1.29
4 ® 10,0 mm Armadura de susp (cm?/face) 5@ 6,3 mm 7 @ 5,0 mm
0.83 0.83 Espagamento (cm)
4@ 5,0mm 4®5,0mm "s" menor ou igual
23 20
20

Pilar As, pilar Ib Dimensdes (cm) @ Estaca (cm) | Ae (cm?) | Concreto | Ago CA Nk (kN) | Nd (kN) e (cm) Ap (cm) | dmin (cm) [ dmax (cm) | d adot (cm) | Verificacdo [ d' (cm) h (cm) Tga Junto Pilar (Mpa) | Verificacdo | Junto Estaca (Mpa) | Verificagdo Kr Tensdo limite (Mpa)
P11 ?16.0 42 40 | 20 35 961.63 25 50 701.2 981.68 105 28.28 65 91 70 ok 10 80 47.46 22.60 ok 3.76 ok 0.90 33.75
Armadura Principal (cm?) Armadura em malha inf (cm?) Armadura de suspensio (cm?) Armadura de pele (cm?) Arm malha sup cada direcdo(cm?)

3.08 0.77 3.16 1.54 1.23
4 @ 10,0 mm Armadura de susp (cm?/face) 5@ 6,3 mm 7 @ 5,0 mm
0.79 0.79 Espagamento (cm)
4®5,0mm 4@ 5,0mm "s" menor ou igual
23 20
20

Pilar As, pilar Ib Dimensdes (cm) @ Estaca (cm) | Ae (cm?) | Concreto | Ago CA Nk (kN) | Nd (kN) e (cm) Ap (cm) | dmin (cm) [ dmax (cm) | d adot (cm) | Verificacdo [ d' (cm) h (cm) Tga Junto Pilar (Mpa) | Verificacdo | Junto Estaca (Mpa) | Verificagdo Kr Tensdo limite (Mpa)
P15 ?16.0 42 40 | 20 35 961.63 25 50 707.6 990.64 105 28.28 65 91 70 ok 10 80 47.46 22.81 ok 3.80 ok 0.90 33.75
Armadura Principal (cm?) Armadura em malha inf (cm?) Armadura de suspensdo (cm?) Armadura de pele (cm?) Arm malha sup cada direcdo(cm?)

3.11 0.78 3.19 1.55 1.24
43 10,0 mm Armadura de susp (cm?/face) 5@ 6,3 mm 7 @ 5,0 mm
0.80 0.80 Espagamento (cm)
4 35,0 mm 4 35,0 mm "s" menor ou igual
23 20
20

Pilar As, pilar b Dimensées (cm) @ Estaca (cm) | Ae (cm?) | Concreto| AgoCA | Nk (kN) | Nd (kN) e (cm) Ap (cm) | dmin (cm) | dmax (cm) | d adot (cm) | Verificacdo | d' (cm) h (cm) Tga Junto Pilar (Mpa) | Verificacdo | Junto Estaca (Mpa) | Verificacdo Kr Tensdo limite (Mpa)
P18 ®16.0 42 40 | 20 35 961.63 25 50 738.4 1033.76 105 28.28 65 91 70 ok 10 80 47.46 23.80 ok 3.96 ok 0.90 33.75
Armadura Principal (cm?) Armadura em malha inf (cm?) Armadura de suspensdo (cm?) Armadura de pele (cm?) Arm malha sup cada direcdo(cm?)

3.24 0.81 3.33 1.62 1.30
43 10,0 mm Armadura de susp (cm?/face) 5@ 6,3 mm 7 @ 5,0 mm
0.83 0.83 Espagamento (cm)
4 35,0 mm 4 35,0 mm "s" menor ou igual
23 20
20

Pilar As, pilar b Dimensdes (cm) @ Estaca (cm) | Ae (cm?) | Concreto| AgoCA | Nk (kN) | Nd (kN) e (cm) Ap (cm) | dmin (cm) | dmax (cm) | d adot (cm) | Verificacdo | d' (cm) h (cm) Tga Junto Pilar (Mpa) | Verificacdo | Junto Estaca (Mpa) | Verificacdo Kr Tensdo limite (Mpa)

P19 ?16.0 42 40 | 20 35 961.63 25 50 790.7 1106.98 105 28.28 65 91 75 ok 10 85 49.42 23.99 ok 3.99 ok 0.90 33.75

Armadura Principal (cm?)

3.24

4@ 10,0 mm

Armadura em malha inf (cm?)

0.81

0.89

4 35,0 mm

Armadura de suspensio (cm?)

3.56

Armadura de susp (cm?/face)

0.89

4 35,0 mm

Armadura de pele (cm?)

1.62

5@ 6,3 mm

Espagamento (cm)
"s" menor ou igual

25

20

20

Arm malha sup cada direcdo(cm?)

1.30

7 @ 5,0 mm
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Pilar Dimensoes (cm) Ap (cm) @ As, pilar(cm) Ib Concreto Aco CA | Nk (kN) | @ Fuste (cm) | Lx (cm) Ly (cm) d (cm) h (cm) Ppb (kN) Nd (kN)
P1 40 20 28.28 1.60 70.4 25 50 480.1 70 100 100 70.4 80 20 700.28
P2 40 20 28.28 1.00 44 25 50 596.5 70 100 100 44 54 14 854
P3 40 20 28.28 1.00 44 25 50 349.4 70 100 100 44 54 14 508.06
P4 40 20 28.28 1.00 44 25 50 580.4 70 100 100 44 54 14 831.46
P5 20 45 30.00 1.00 44 25 50 532.7 70 100 100 44 54 14 764.68
P6 40 20 28.28 1.60 70.4 25 50 729.3 70 100 100 70.4 80 20 1049.16
P7 40 20 28.28 1.60 70.4 25 50 734.6 70 100 100 70.4 80 20 1056.58
P8 20 40 28.28 1.60 70.4 25 50 584.3 70 100 100 70.4 80 20 846.16
P9 20 40 28.28 1.00 44 25 50 338.7 70 100 100 44 54 14 493.08
P10 40 20 28.28 1.60 70.4 25 50 884.2 70 100 100 70.4 80 20 1266.02
P11 40 20 28.28 1.60 70.4 25 50 701.2 70 100 100 70.4 80 20 1009.82
P12 20 40 28.28 1.25 55 25 50 405.9 70 100 100 55 65 16 591.01
P13 20 40 28.28 1.00 44 25 50 381.7 70 100 100 44 54 14 553.28
P14 45 20 30.00 1.60 70.4 25 50 905.1 70 100 100 70.4 80 20 1295.28
P15 40 20 28.28 1.60 70.4 25 50 707.6 70 100 100 70.4 80 20 1018.78
P16 20 45 30.00 1.25 55 25 50 405.4 70 100 100 55 65 16 590.31
P17 20 45 30.00 1.00 44 25 50 586.5 70 100 100 44 54 14 840
P18 40 20 28.28 1.60 70.4 25 50 738.4 70 100 100 70.4 80 20 1061.9
P19 40 20 28.28 1.60 70.4 25 50 790.7 70 100 100 70.4 80 20 1135.12
P20 20 40 28.28 1.60 70.4 25 50 623.1 70 100 100 70.4 80 20 900.48
P21 40 20 28.28 1.00 44 25 50 580 70 100 100 44 54 14 830.9
P22 40 20 28.28 1.60 70.4 25 50 548.5 70 100 100 70.4 80 20 796.04
P23 40 20 28.28 1.00 44 25 50 622.6 70 100 100 44 54 14 890.54
P24 40 20 28.28 1.60 70.4 25 50 345.6 70 100 100 70.4 80 20 511.98

Pilar As horizont (cm?) | @ escolhido | Espag(cm) | As, vertical (cm?) | @ escolhido | Espag (cm)

P1 4.03 5@10,0 mm 16 4.03 5@%10,0 mm 16
P2 491 4@12,5 mm 13 491 4(12,5 mm 13
P3 2.92 4@10,0 mm 13 2.92 4@%10,0 mm 13
P4 4.78 4@12,5 mm 13 4.78 4(12,5 mm 13
P5 4.40 4@12,5 mm 13 4.40 4@12,5 mm 13
P6 6.03 5@%12,5 mm 16 6.03 5@12,5 mm 16
P7 6.08 5@12,5 mm 16 6.08 5@¢12,5 mm 16
P8 4.87 4@12,5 mm 22 4.87 4@12,5 mm 22
P9 2.84 4@10,0 mm 13 2.84 4@%10,0 mm 13

P10 7.28 6(12,5 mm 13 7.28 6(012,5 mm 13
P11 5.81 5@12,5 mm 16 5.81 5@¢12,5 mm 16
P12 3.40 4@%10,0 mm 17 3.40 4%10,0 mm 17
P13 3.18 4@10,0 mm 13 3.18 4@%10,0 mm 13
P14 7.45 6(12,5 mm 13 7.45 6(012,5 mm 13
P15 5.86 5@12,5 mm 16 5.86 5¢12,5 mm 16
P16 3.39 4@%10,0 mm 17 3.39 4%10,0 mm 17
P17 4.83 4%12,5 mm 13 4.83 4@12,5 mm 13
P18 6.11 5@¢12,5 mm 16 6.11 5@12,5 mm 16
P19 6.53 5@12,5 mm 16 6.53 5@¢12,5 mm 16
P20 5.18 4@12,5 mm 22 5.18 4(12,5 mm 22
P21 4.78 4%12,5 mm 13 4.78 4@12,5 mm 13
P22 4.58 4@12,5 mm 22 4.58 4(12,5 mm 22
P23 5.12 4¢12,5 mm 13 5.12 4@12,5 mm 13
P24 2.94 4@10,0 mm 22 2.94 4%10,0 mm 22
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Pilar Dimensées (cm) P (kN) Cota de Bulbo de tensdes Nspt,m CAA Cobrimento os (Mpa) | oc (MPa) Db circular Df (m) AIt.ura H
a b assentamento (m) Z (m) 2xB Concreto (Mpa) (cm) (m) min (m)
P1 20 40 480.1 7 4 11.25 25 Il 3 0.375 5 1.28 0.7 0.30
P2 40 20 596.5 7 4 11.25 25 Il 3 0.375 5 1.42 0.7 0.43
P3 40 20 3494 7 4 11.25 25 Il 3 0.375 5 1.09 0.7 0.30
P4 40 20 580.4 7 4 11.25 25 Il 3 0.375 5 1.40 0.7 0.41
P5 20 45 532.7 7 4 11.25 25 Il 3 0.375 5 1.34 0.7 0.36
P6 40 20 729.3 7 4 11.25 25 Il 3 0.375 5 1.57 0.7 0.56
P7 40 20 734.6 7 4 11.25 25 Il 3 0.375 5 1.58 0.7 0.56
P8 20 40 584.3 7 4 11.25 25 Il 3 0.375 5 1.41 0.7 0.41
P9 20 40 338.7 7 4 11.25 25 Il 3 0.375 5 1.07 0.7 0.30
P10 40 20 884.2 7 4 11.25 25 Il 3 0.375 5 1.73 0.7 0.69
P11 40 20 701.2 7 4 11.25 25 Il 3 0.375 5 1.54 0.7 0.53
P12 20 40 405.9 7 4 11.25 25 Il 3 0.375 5 1.17 0.7 0.30
P13 20 40 381.7 7 4 11.25 25 Il 3 0.375 5 1.14 0.7 0.30
P14 45 20 905.1 7 4 11.25 25 Il 3 0.375 5 1.75 0.7 0.71
P15 40 20 707.6 7 4 11.25 25 Il 3 0.375 5 1.55 0.7 0.54
P16 20 45 4054 7 4 11.25 25 Il 3 0.375 5 1.17 0.7 0.30
P17 20 45 586.5 7 4 11.25 25 Il 3 0.375 5 1.41 0.7 0.42
P18 40 20 738.4 7 4 11.25 25 Il 3 0.375 5 1.58 0.7 0.57
P19 40 20 790.7 7 4 11.25 25 Il 3 0.375 5 1.64 0.7 0.61
P20 20 40 623.1 7 4 11.25 25 Il 3 0.375 5 1.45 0.7 0.45
P21 40 20 580 7 4 11.25 25 Il 3 0.375 5 1.40 0.7 0.41
P22 40 20 548.5 7 4 11.25 25 Il 3 0.375 5 1.36 0.7 0.38
P23 40 20 622.6 7 4 11.25 25 Il 3 0.375 5 1.45 0.7 0.45
P24 40 20 345.6 7 4 11.25 25 Il 3 0.375 5 1.08 0.7 0.30
Pilar Armadura longitudinal Armadura transversal
As (cm?) | Qtde barras | @ (mm) As efet Espag¢ min Espac (cm) [ Comprimento | As (cm?) | @min (mm) | @adot (mm)| Espa¢ max| Comp (cm)
P1 15.39 13 12.5 16.25 2 15 23m 0.001 5 6.3 12 212
P2 15.39 13 12.5 16.25 2 15 23m 0.001 5 6.3 12 212
P3 15.39 13 12.5 16.25 2 15 23m 0.001 5 6.3 12 212
P4 15.39 13 12.5 16.25 2 15 23m 0.001 5 6.3 12 212
P5 15.39 13 12.5 16.25 2 15 23m 0.001 5 6.3 12 212
P6 15.39 13 12.5 16.25 2 15 23m 0.001 5 6.3 12 212
P7 15.39 13 12.5 16.25 2 15 23m 0.001 5 6.3 12 212
P8 15.39 13 12.5 16.25 2 15 23m 0.001 5 6.3 12 212
P9 15.39 13 12.5 16.25 2 15 23m 0.001 5 6.3 12 212
P10 15.39 13 12.5 16.25 2 15 23 m 0.001 5 6.3 12 212
P11 15.39 13 12.5 16.25 2 15 23m 0.001 5 6.3 12 212
P12 15.39 13 12.5 16.25 2 15 23 m 0.001 5 6.3 12 212
P13 15.39 13 12.5 16.25 2 15 23m 0.001 5 6.3 12 212
P14 15.39 13 12.5 16.25 2 15 23 m 0.001 5 6.3 12 212
P15 15.39 13 12.5 16.25 2 15 23m 0.001 5 6.3 12 212
P16 15.39 13 12.5 16.25 2 15 23 m 0.001 5 6.3 12 212
P17 15.39 13 12.5 16.25 2 15 23m 0.001 5 6.3 12 212
P18 15.39 13 12.5 16.25 2 15 23 m 0.001 5 6.3 12 212
P19 15.39 13 12.5 16.25 2 15 23m 0.001 5 6.3 12 212
P20 15.39 13 12.5 16.25 2 15 23 m 0.001 5 6.3 12 212
P21 15.39 13 12.5 16.25 2 15 23m 0.001 5 6.3 12 212




P22 15.39 13 12.5 16.25 15 23 m 0.001 6.3 12 212
P23 15.39 13 12.5 16.25 15 23 m 0.001 6.3 12 212
P24 15.39 13 12.5 16.25 15 > 0.001 6.3 12 212




ANEXO A

PERFIL_DE SONDAGEM |

SONDAGEM Sl ) COTA -1,80m
wow . TURIVESTIMENTO L] mm
é el 08 i< e - AMOSTRADOR L :43.:; mm
3 CAO  DE 30cm 0O AMOS TRADOR gi‘. 23 o : {O EXTERNO 54 g mm
S 5 5'; z3 " PESO 83 kg - ALTURA DA OUEDA 715 ¢m
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34 ‘{ . SILTE ARGILOSO, COR VARIADA, PASSANDO
4 i DE MEDIANANIENTE COMPACTO A COMPACTO.
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Koy Hl
» [
= l‘rl C
o 40 ." ’ ~
z = jli INPENETRAVEL A PERCUBSAO
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5] o ’ GASALTO HOMOGENED, AMARELADO, MUITO ALTERADO,
e I 1| ‘TMUITO FRATURADO, FENOILMADO,COM [MPRIGNAGAOD .
‘g . : DE OXIDO OE FERRO.
i b .
. I : BASALTO HOMOGBENEO.CINZA ZSCURO, MEDIANA/
X i 0 NENTE ALTERADO. EXTREMAMENTE FRATURADO,
: » s ¢
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Jif ”| Al DE FERRO.
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]
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jfrtcureRagaos oo LINITE Of SONDAGEM
FRAGMENTOS /M HIN > 4
RECUPERACAD NULA
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PERFIL DE SONDAGEM I

SONDAGEM Sz2 COTA — 1,50 m
R STIM
3 roLess TARA FENETHA 8 ‘S( g SO : INTERNO g:: :-’:
wls i :
2 A0 DE 30ecm 0O AmosTRapor |89 05 2 AMOSTRADR d  EXTERNO 508 mm
° "
Zwizd » PESO 65 kg - .LTUMA DA OQUEDA 7% cm
2 [ne GRAFICO e =
N DE o o
> 3
z z2lk3 CLASSIFICAQKO DO MATERIAL
z |GOLPES X
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3 ' ARGILA COM, AREIA FINA, COR VERMELMA, CONSIS/
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= e B bl Ll
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= il « ARGILA SILTOSA, COR  VEAMELMA, RIJA.
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s SILTE ARGILOSO, COR  VARIADA, PASSANDO
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a | 295 | o= IMPENETHAVEL A PFRCU3SAO
S l —— G e s S
& {} BASALTO HOMOGEN EO, AMARELADO, MUITO ALTERADG
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- LIMITE DE SONDAGEM
REGUPERACAO 100 % N
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RECUPERAGAO NULA
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PERFIL DE SONDAGEM I .
SONDAGEM S3 1 COTA —_0, 20 m-
st b REVESTIMENTO e 63.5 mm
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PERFIL DE SONDAGEM I

SONDAGEM S 4 COTA — 1,00
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PERFIL DE SONDAGEM [
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SONDAGEM S5

COTA +0,20m

w w REVESTIMENTO ] 63.% mm
; GOLPES PARA PENET RA- Qg 21 o« T = o IMTERNO 34,9 mm
2 CAO  DE 30cm DO AMOS TRADOR gm gg o AMOSTHADO {¢ EXTEANO 50.8 mm
o Zu z 3 “ PESO 65 kg LTURA DA QUEDA 7% cm
= 7 wI|To o
Y In® oe GRAFICO o |o 3 ~
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i - ) CONSISTENCIA MEDIA
; , ! 150L0  suPERFICIAL)
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'5 i DE  MEDIA A  RIJA.
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D¥ MEDIANAMENTE CONPACTO A MUITO COMPACTO.
W . -~
; 25/ P> IMPENETRAVEL A PERCUSSAOD
o SER g
-
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ANEXO B

COMPRIMENTO DE ANCORAGEM ¢y (em) PARA A; or= Aq cale

CA-50 nervurado

Ye=14 ;, =115

Concreto
h'lﬁlti. 15 C20 C25 C30 35 C40 45 C50
Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com
63 48 | 33 19 28 34 24 30 21 27 19 25 17 23 16 21 15
33| 23 28 19 24 17 21 15 19 13 17 12 16 11 15 10
g 61 42 50 5 43 30 35 27 34 24 31 22 29 20 27 19
42 | 30 35 24 0 21 27 19 24 17 22 15 20 14 19 13
10 76 | 53 62 44 54 38 45 33 43 a0 39 28 36 25 34 24
53 | 37 44 i1 iR 26 33 23 ki) 21 25 19 25 18 24 17
12,5 95 | 66 T8 55 67 47 60 42 54 is 49 34 45 32 42 30
] 66 | 46 55 iR 47 i3 42 29 18 26 34 24 32 22 30 21
16 121 | 8BS 100 70 86 i) 76 53 60 48 B3 44 58 41 54 38
B5 | 59 70 49 6l 42 53 37 48 14 44 3l 41 29 38 27
20 151 ) 106 | 125 | 87 108 75 a5 67 6 6l 79 35 73 51 i 47
106 | 74 B7 61 75 53 67 47 a0 42 55 g 51 36 47 i3
am <170 119 | 141 98 121 &5 107 | 75 97 68 B9 62 B2 57 T6 53
R R ] 98 69 85 39 75 53 68 47 62 43 57 40 53 7
35 189 | 132 | 156 | 109 [ 135 o4 119 | 83 108 75 08 B9 o1 6 B 59
- 132 ] 93 109 76 94 i B3 58 75 53 69 48 6 45 59 42
1 242 [ 169 | 200 | 140 | 172 | 121 152 | 107 | 138 | 96 126 | &8 116 | &l 108 | 76
T 169 119 | 140 | 98 121 %4 107 | 75 96 67 88 62 | 57 76 53
40 03 [ 212 ) 250 | 175 | 215 | 151 191 | 133 | 172 1200 ) 157 [ 100 [ 145 | 102 | 136 | 95
212 148 | 175 | 122 [ 151 | 105 [ 133 | 93 120 | B4 1o | 77 102 71 95 il
Valores de acordo com a NBR 61 18/03
N® Superior: Ma Aderéncia ;WY Infenor: Boa Aderéneia
e Sem ¢ Com ganchos nas extremidades
A o= drea de armadura efetiva ;  A; g = drea de armadura calculada
037,
O comprimento de ancoragem deve ser maior do que o comprimento minimo: £, o =10 §
100 nmum
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