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RESUMO

Os esforcos oriundos das edificacbes sdo transmitidos para o solo através das
fundacdes, estas tém uma grande importancia para o bom desempenho de toda a
obra. O trabalho estudou a capacidade de carga do solo e dimensionamento das
fundacdes de um edificio com multiplos pavimentos, construido e localizado na cidade
de Caruaru-PE, utilizando os métodos semi-empiricos para célculo da capacidade de
carga, e posteriormente via planilha de calculo dimensionou-se as fundacgdes (tipo
profunda). O trabalho teve inicio com a modelagem da superestrutura do prédio que
possui 18 pavimentos dos quais: 13 sdo pavimentos tipo, 3 pavimentos garagem e 1
pavimento baldrame, sendo todo o edificio dimensionado utilizando o software
comercial (Eberick da AltoQIl). De posse das cargas que chegam ao nivel das
fundacdes, pdde-se dimensionar a infraestrutura (blocos/estacas). O referido edificio
foi relocado sobre um perfil de solo idealizado baseado em sondagens de um solo
tipico da cidade de Taguatinga-DF. Este solo possui caracteristicas que viabilizam se
trabalhar com fundacgdes profundas. Este solo foi inicialmente estudado por Soares
(2004), a partir resultados de furos de sondagem SPT. Com as caracteristicas de
resisténcia e deformabilidade do solo, obteve-se a capacidade de carga deste. O
célculo de capacidade de carga foi feito através de planilhas de célculo, sendo uma
delas disponibilizada pelo professor doutor Gérson Jacques Miranda dos Anjos
(UFPA), onde séo utilizados diversos métodos de célculos, e uma outra desenvolvida
por este autor (com base no método de AOKI-VELLOSO (1975)), sendo feita a
comparacao entre estas planilhas e discursfes pertinentes. A capacidade de carga do
solo da embasamento para se determinar o numero de estaca por bloco de
coroamento, e assim sera estabelecido o tipo de bloco. O dimensionamento destes
blocos, foi feito através de duas planilhas de calculo, sendo uma planilha fornecida
pelo professor doutor John Eloi Bezerra e outra desenvolvida no presente estudo. Os
resultados obtidos nas planilhas apresentaram valores muito proximos, tanto em
termos de capacidade de carga, quanto de dimensionamento das fundacgdes,
mostrando que as mesmas utilizaram as teorias classicas de calculo de fundagbes e

sua aplicabilidade.

Palavras-Chaves: fundag¢des profundas, capacidade de carga, dimensionamento de
estacas e blocos de coroamento, modelagem estrutural do edificio.



ABSTRACT

The efforts of the buildings are transmitted to the ground through the foundations, these
are of great importance for the good performance of the whole work. The present work
carried out the study of the load capacity of the soil and the dimensioning of the
foundations of a multi-storey building, constructed and located in the city of Caruaru-
PE, using semi-empirical methods to calculate the load capacity, and later via
spreadsheet the foundations (deep type) were dimensioned. The work began with the
modeling of the superstructure of the building which has 18 floors, of which 13 are type
pavements, 3 garage floors and 1 baldrame floor, the whole building being scaled using
commercial software (Eberick of AltoQIl). With the possession of the loads that reach
the level of the foundations, it was possible to size the infrastructure (blocks / stakes).
This building was relocated on an idealized soil profile based on soil surveys typical of
the city of Taguatinga-DF. This soil has characteristics that make it possible to work
with deep foundations. This soil was initially studied by Soares (2004), from results of
SPT drilling holes. With the characteristics of resistance and deformability of the soil,
the load capacity of the soil was obtained. Calculation of load capacity was done
through spreadsheets, one of them being made available by Professor Gérson
Jacques Miranda dos Anjos (UFPA), where several calculation methods are used, and
another developed by this author (based on the method of AOKI-VELLOSO (1975)),
being made the comparison between these worksheets and relevant discourses. The
load capacity of the ground gives ground to determine the number of stake per
crowning block, and so the block type will be established. The sizing of these blocks
was done through two calculation worksheets, being a spreadsheet provided by the
professor doctor John EloiBezerra and another developed in the present study. The
results obtained in the spreadsheets showed very close values, both in terms of the
load capacity and the dimensioning of the foundations, showing that they used the

classical theories of calculation of foundations and their applicability.

Key words: deep foundations, battery capacity, design of stakes and crown blocks,
structural modeling of the building.
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1. INTRODUCAO

As edificacdes transmitem 0s seus carregamentos para o terreno através de
suas fundagbes, cuja importancia é fundamental para a seguranca das obras
engenharia. Uma conhecida as cargas atuantes é possivel se fazer o estudo da
estrutura de fundacao, pois estas sao necessarias para o dimensionamento da estaca
(estrutural).

Existem basicamente, dois tipos de grupos de fundacfes: as superficiais ou
“diretas”, e as fundacdes profundas ou “indiretas”. Este trabalho sera direcionado para
o estudo das fundacdes profundas. Para a Engenharia Civil, o dimensionamento deste
tipo de fundacao, exige grandes responsabilidade ja que, uma estrutura deste porte
pode acarretar grandes perdas tanto materiais como humanas, quando existe uma ma
execugao.

Uma das garantia que a transmissdo de carga destinada para o terreno foi
analisada corretamente, é a andlise de ruptura do solo da fundacéo, ja que o solo tem
gue ter resisténcia suficiente para suportaras cargas atuantes sobre o mesmo. Com
iSso, busca-se verificar a capacidade de suporte do maci¢co, com o intuito de garantir
gue o solo dissipa as tensfes transmitidas pelas estacas.

Para o calculo da capacidade de carga de ruptura (ou limite) é aplicado uma
coeficiente de seguranca que dependera de muitos fatores, que serdo discutidos
nesse trabalho, com a aplicacdo do mesmo na capacidade a ruptura, pode-se obter a
tensdo admissivel do solo, na qual, o0 macico podera receber da superestrutura, com
seguranca, essa tensdo admissivel, tanto valida para ruptura como também para as
deformacdes excessivas do solo.

Aqui serao discutidos diversos métodos de analise da capacidade de carga, a
mesma podendo ser obtida por métodos estaticas, dindmicos e com o rompimento de
corpos de prova. Os métodos semi-empiricos que sao utilizados no célculo de
capacidade de carga, na sua maioria usam coeficientes empiricos, que servem para
adaptar as equacOes para a grande variabilidade de solos existentes atravessados
pelas estacas, e também para cada tipo de estaca utilizada (ARAUJO; WOLLER,
2006).

No Brasil, tem-se a preocupacéao de fixar métodos de calculo da capacidade de

carga de estacas, com a utilizacdo dos resultados das sondagens a percussao, pois
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7

a mesma é a investigagdo mais divulgada e realizada no pais (VELLOSO;
LOPES,2010).

1.1 Motivacgéo

Um segmento da geotécnica que chama bastante atencdo é a area de
fundacdes, Além da mesma ter muita importancia para engenharia civil, todas as
edificacdes precisam de uma estrutura para transmitir suas cargas para 0 macico de
solo.

Nesse contexto, 0 que revela a atencdo e curiosidade por essa area da
engenharia €, a tamanha responsabilidade com que o projeto deve ser estudado,
vendo que nédo existe um padréo a ser seguido, mas o que existe € toda uma analise
minuciosa de muitos parametros de investigacdo, isso recai sobre ha grande
heterogeneidade dos problemas geotécnicos.

Cada tipo de obra de fundacbes a ser projetada tem suas particularidades,
como o tipo de solo, Nivel freético, tipo de estrutura e até mesmo 0s equipamentos
disponiveis na regido, todos esses pontos tem que estarem conectados para se obter

um projeto viavel e seguro.

1.2 Justificativa

As andlises dos esforcos causados pelas cargas de um edificio de multiplos
pavimentos estdo ligadas diretamente ao dimensionamento das fundacdes, assim as
dimensdes dos blocos/estacas sdo dependentes dos esforcos e suas magnitudes,
assim, partes para o calculo destes elementos. Também é necessario se ter em mente
0S requisitos necessarios para elaboracao de um projeto da fundagcédo, como o tipo de
solo presente no local da obra, se ha presenca ou ndo de vizinhos. Este projeto visa
o0 estudo da capacidade de carga do solo, pois essa tensdo admissivel esta
relacionada diretamente com questfes de seguranca e desempenho estrutural da

obra.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse projeto € calcular os esfor¢cos, por meio de um software
de célculo estrutural, para um edificio localizado na cidade de Caruaru, sendo o
mesmo situado em um solo ficticio onde necessitara de uma fundacéo profunda e o
dimensionamento da mesma seré realizado com o uso de planilhas de calculo
comerciais e outros desenvolvidas aqui nesse trabalho.

O intuito € tornar a relacéo entre a fundacéo e o solo segura e econémica, iISS0
€ realizado com sucesso quando se tem uma escolha correta do tipo de fundacao,
sera tomado como base as caracteristicas do solo, magnitudes dos esfor¢cos e analise
da capacidade de carga, ocorrendo posteriormente o dimensionamento da

infraestrutura.

1.3.2 Objetivos especificos

e Calcular os esfor¢cos na estrutura de um edificio de multiplos pavimentos

situado na cidade de Caruaru utilizando um software comercial.

e Calculo da capacidade de carga do solo ficticio, com o auxilio da planilha
de calculo comercial, utilizando os métodos de Pedro Paulo Costa
Velloso (1981), Aoki-Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1996), Alberto
Henriques Teixeira (1996) e Urbano Rodrigues Alonso (1996).

e Dimensionar a fundacao profunda utilizando planilhas de calculo cedida

pelo professor John Bezerra, que utiliza a teoria de Alonso (1982).

e Criacdo de planilha de célculo para dimensionamento de blocos de

coroamento, utilizando a literatura de Alonso (1982).

e Criacédo de planilha para calculo de capacidade de carga, segundo o
método de Aoki-Velloso (1975).
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e Comparar resultados entre planilhas comerciais cedidas pelos
professores Gérson Miranda e John Bezerra utilizadas e as planilhas

desenvolvidas nesse trabalho.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Investigacédo geotécnica

Na etapa de investigacdo geotécnica sdo levantadas as informacdes
necessarias para a correta identificacdo e classificacdo das diversas camadas
componentes do subsolo. Esse estudo permite prever o comportamento da fundacéao,
para se projetar e execucao uma fundacdo, pois € preciso deter conhecimento do local
onde serd construida a edificacao e do tipo de solo presente. Essas informac¢fes sé&o
coletadas e processadas na fase de investigacao geotécnica, assim mostrando o seu
real valor para o bom conhecimento do comportamento nas camadas do solo e para
construcdo de uma fundacéo.

Os principais processos de investigacdo do subsolo para fins de projeto de
fundacdes de estruturas séo:

- Pocgos;

- Sondagens a trado;

- Sondagens a percussao com SPT;

- Sondagens rotativas;

- Sondagens mistas;

- Ensaio de cone (CPT);

- Ensaio pressiométrico (PMT) (VELLOSO & LOPES, 2011).

O numero de sondagens e a sua localizacdo em planta dependem do tipo da
estrutura, de suas caracteristicas especiais e das condi¢cdes geotécnicas do subsolo.
O numero de sondagens deve ser suficiente para fornecer um quadro, o melhor
possivel, da provavel variacdo das camadas do subsolo do local em estudo (ABNT,
1983).

No Brasil o processo de investigacdo mais utilizado € o de sondagem a
percussao SPT. Sendo outra op¢ao muito utilizada o ensaio CPT. Destaca que este
ensaio (cone penetrationtest) € considerado como sendo 0 mecanismo que mais se
assemelha ao comportamento de uma estaca penetrando estaticamente no solo. No
Brasil, o CPT é regulamentado pela NBR 12069:1991 da ABNT, mesmo ele
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apresentando resultados muito consistentes, o SPT continua sendo o mais difundido,

devido ao custo elevado de mao de obra para aplicacdo do CPT.

2.1.1 SPT

O ensaio de simples reconhecimento com medida de resisténcia a penetracéo
dindmica, como é reconhecido oficialmente no Brasil, e universalmente conhecido
como Standard Penetration Test (SPT). Foi introduzido por volta de 1902 pelo
engenheiro Charles R. Gow, nos Estados Unidos, como um método de sondagem
utilizado apenas para fazer a identificagcéo e caracterizacéo do solo (Fletcher, 1965).

Um dos ensaios a penetracdo mais conhecidos, é o SPT, sendo o ensaio in situ
mais utilizado em todo o mundo. No Brasil o método € normatizado pela NBR
6484:2001 da ABNT e executado a cada metro de subsolo durante a sondagem a
percussao.

Seu processo consiste na cravacao de um amostrado (padronizado pela NBR
6484:2001) por meio da queda de um martelo de 65 kgf, também padronizado, a uma
altura de 75 cm de altura (Figura 1). S&o registrados os numeros de golpes (quedas)
necessarios para cravar 45 cm, segmentado em 3 sec¢des de 15 cm cada. O niumero
de golpes necessarios para cravar os 30 cm finais do segmento € chamado de NSPT
e representa um indicador de resisténcia do solo, utilizado no célculo da capacidade
de carga dessa unidade de solo (ALBERTI,2015).
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Figura 1: Ensaio de penetracdo dindmica SPT.
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Fonte: Caputo.

2.1.2CPT

Os ensaios CPT (cone penetrationtest) sdo considerados internacionalmente e
nacionalmente como uma das mais importantes ferramentas de prospeccéo
geotécnica. Nele medem-se as resisténcias de ponta e lateral: qc, fs, atrito lateral e
poro-pressao.

O processo se da pela cravagdo no solo, de forma continua ou incremental, a
uma velocidade (20 £ 5 mm/s) e ponteira do tipo cone ou cone atrito, ambas
padronizada medindo-se a sua reacdo continua ou descontinuamente para se obter
0s componentes de resisténcia de ponta e de atrito lateral local. Para se realizar o
ensaio, ha necessidade de um equipamento de cravacdo devidamente ancorado ou
lastreado e uma composicdo de tubos externos de cravacdo, contendo em sua

extremidade uma das ponteiras padronizadas (ABNT, 1991).

2.1.3 Sondagem Mista

Quando no processo de sondagem encontrasse um maci¢o mais resistente isto

€ ndo tem como fazer somente com ensaio a percussdao, como na ocorréncia de
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rochas ou matacdes nesses casos tem que haver a utilizagdo de sondagem rotativa
havendo assim a alternancia de ensaios, 0 que caracteriza a sondagem mista.

Os ensaios costumam ser acoplados simultaneamente no mesmo posto de
sondagem, assim o processo de perfuragao consiste, basicamente, em fazer girar as
hastes (pelo cabecote de perfuracéo) e forca-las para baixo (em geral, por um sistema
hidraulico). Durante o processo de sondagem rotativa é utilizada uma ferramenta
tubular chamada barrilete, para corte e retirada de amostras de rocha (chamadas de
testemunho). Essas ferramentas tém em sua extremidade inferior uma coroa, que

pode ter pastilhas de tungsténio (widia) ou diamantes (VELLOSO et al., 2011).

2.2 Fundacobes

As edificagbes em geral, sdo sujeitas as ac¢bGes horizontais (vento e
desaprumo), acdes gravitacionais permanentes, acdes gravitacionais acidentais,
efeitos de temperatura. Esses esfor¢os refletem internamente produzindo reac¢des que
séo transportado para a fundacéo, e como ja citado nesse trabalho, das fundagdes
séo transmitidas para o solo.

Os esforgos causados pela edificacdo tém que ser transmitidas de forma
segura para o macico, assim a fundacao utilizada tem que transmitir essas acdes de
forma segura e econdmica, pois qual quer erro no dimensionamento ou na escolha do
tipo de fundacéo pode o solo ou a infraestrutura entra em colapso, o problema para a
estrutura recai em forma de fissuragéo e trincas essas devidas principalmente devido
a recalques excessivos.

Existem diferentes maneiras de organizar os tipos de fundagcdo. Uma delas leva
em conta a profundidade da ponta ou base do elemento estrutural de fundacéo, o que
da origem a dois grandes grupos: as fundagdes rasas ou superficiais e as fundacdes
profundas (CINTRA, et al., 2011).

Ha varias maneiras de se escolher o tipo de fundacao a ser empregado na obra,
pode ser por questbes econdmicas, por motivacdo de tempo de execucdo, mas a
grande questdo a ser debatida na escolha € se o solo tem resisténcia suficiente para
receber aquele tipo de estaca, assim em solos de baixa capacidade de carga opta-se
pelo uso de uma fundacdo profunda, pois faz se necessario que as fundacdes

alcancem camadas mais profundas para encontra resisténcias adequadas e cofiaveis
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assim podendo ser utilizado estacas e tubulées os quais sdo definidas pela NBR 6118
(ABNT, 2010).

“A escolha de uma fundacao para uma determinada construcido s6 deve ser
feita apds contatar que a mesma satisfaz as condigfes técnicas e econdémicas das
obras em aprego.” (ALONSO, 1983).

“A escolha correta de uma solucéo de fundacfes deve passar necessariamente
por uma criteriosa analise técnica e econbmica de varias alternativas” (JOPPERT JR.,
2007).

2.2.1 Fundag0fes Superficiais (ou diretas)

Sendo uma fundacdo superficial a aquela que a carga oriunda da
superestrutura € distribuida sobre a base da fundacédo, ou seja, a carga do pilar é
totalmente aplicada de forma homogénea na base da fundacéo, eliminando a parcela
de carga que a resisténcia lateral consegue absorver, como € 0 caso das estacas.
Uma fundacdo em sapata € um bom exemplo de fundacdo superficial ou direta
(CINTRA, 2003).

Segundo a ABNT NBR 6122 (2010), sao alguns exemplos de fundacfes

superficiais:

e Bloco: Executado em concreto, resiste principalmente pela compressao, nesse
tipo de fundacao, as tensdes de tracao sao resistidas pelo préprio concreto,
dispensando o uso de armadura. Pode ter suas superficies laterais inclinadas.

e Sapata: Sdo fundacdes diretas em que a forca de tracdo néo é resistida pelo
concreto, sendo necessario o uso de armadura em sua base. E
dimensionadal6é com base na tensdo admissivel do solo na camada de
assentamento. Podem ser subdivididas em: Sapatas associadas (quando ha
concentracéo de carga de mais de um pilar em uma mesma sapata), sapata
corrida (quando o comprimento muito maior que sua largura, suporta cargas

linearmente distribuidas), e sapata isolada (suporta a carga de um anico pilar).

e Radier: Elemento superficial que suporta a maioria, ou todas as cargas (pilares)

de uma edificagao, distribuindo as tensdes nele aplicadas.
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Figura 2: Diferenca entre fundacéo superficial e profunda de acordo com mecanismo de
ruptura.
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~ 2B
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Fonte: Velloso, 1998 (reformulada).

2.2.2 Fundacg0es profundas (ou indiretas)

Os elementos da infraestrutura denominados de fundacdes profundas sao
caracterizados pelo fato de transmitirem carga para solo por duas parcelas, o atrito
lateral e pela sua base, ou ponta, além dos motivos ja citado nesse trabalho sobre a
escolha do tipo de fundacéo, existe a relacdo que se a profundidade da base da
fundacado for maior que o dobro sua menor dimenséao e se for maior que 3 metros
denominassem fundagéo profunda (ABNT NBR 6122,2010).

As fundacdes profundas sdo quase sempre utilizadas quando o0s solos
superficiais ndo apresentam grande capacidade de suportar cargas, ou estao sujeitos
a processos erosivos, havendo questdes de com o tempo escavarem perto da obra.

“Frequentemente os terrenos apresentam horizontes de solos resistentes, ndo
na sua superficie, mas a certa profundidade. E evidente, sendo indispensavel, fazer
com que as estruturas descansem nestes horizontes resistentes.” (OLIVEIRA FILHO,
1985)

Os tipos de funcao profunda que se destacam no Brasil e no mundo sdo as
estacas e tubuldes. O foco serd nas estruturas em estacas, Sobre 0 processo de
execucao destacasse 0 perigo relacionado ao tubuldes, pois 0 mesmo necessita da
descida de operérios para escava sua base, podendo trazer sérios riscos a saude e

até a morte devido as elevadas pressodes. Ja no processo de execucao de travamento
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de estacas se da pelo uso de maquinas. Os tipos de estacas séo classificados de
diversas formas, porém uma classificagdo muito importante € a que leva em conta as
diversas formas de execucdo, pois isto as diferencia, esses sdo: metélicas, pré-
moldada de concreto vibrado, pré-moldada de concreto centrifugado, tipo Franki e tipo
Straus, tipo raiz, escavadas

2.2.2.1 Estacas

E o método mais utilizado no Brasil na construcéo civil, gerando uma grade
guantidade de tipo de estacas no mercado.

As Estacas séo classificadas como estruturas esbeltas que colocados no solo
por cravacgao ou perfuragcéo, tem a finalidade de transmitir cargas ao mesmo, seja por
a resisténcia de ponta, ou seja, por atrito lateral ou por a combinacdo dos dois
(ALONSO, 1943).

Elemento da infraestrutura classificado de fundacdo profunda executado
inteiramente por equipamentos ou ferramentas, sem que, em qualquer fase de sua
execucao, haja descida de pessoas. Os materiais empregados podem ser: madeira,
aco, concreto pré-moldado, concreto moldado in loco ou pela combinagdo dos
anteriores (ABNT NBR 6122, 2010).

Figura 3: Classificacéo dos principais tipos de estacas pelo método executivo.

de madeira
grande pré-moldadas cravadas a percussao
deslocamento de concreto ’ cravadas por prensagem
(cravadas) moldadas insitu  —  tipo Franki
de aco » tubos de ponta fechada
perfis de aco
pequeno moldadas in situ com tipo Strauss
deslocamento concreto préfuro tipo raiz
pré-moldadas com
préfuro
sem suporte
sem deslocamento concreto ferramentas rotativas com uso de lama
{escavadas) com revestimento

diafragmadora ——  com uso de lama

Fonte: Hachich et. al (1998).
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2.2.2.2 Estacas Cravadas

As estacas de cravacao (ou deslocamento) levam este nome por ndo promover
a retirada da massa de solo e causar o deslocamento do horizonte onde sé&o
introduzidas. Este método apresenta elevada seguranca pelo controle de uma nega
pré-determinada durante a execucdo, podendo atingir elevada capacidade de carga
de acordo com o solo e a secdo transversal. Porém, o excesso de vibragdes e ruidos
dificultam a viabilidade em locais densamente urbanizados (ALBERTI,2015). Dentre
as estacas de deslocamento, as mais usuais Sao:

- Estaca de madeira;
- Estaca metalica;
- Estaca de concreto;

Classificasse por estacas cravadas as estacas pré-moldadas, feitas com por
materiais como madeira, concreto ou agco. O processo de escolha dentre esses,
procede-se pelo reconhecimento do solo do local e pela disponibilidade dos
equipamentos, visto que se necessita de uma técnica especializada para nao haja
erros comuns como: desaprumos, quebras ou mesmo o desconhecimento das cargas
a que deverao ser submetidas (BEILFUSS, 2012).

e Estacas de concreto:

Segundo Joppert Jr.(2007), podem ser construidas em concreto protendido ou
armado. A grande vantagem das estacas de concreto é que essas podem ser
emendadas umas as outras proporcionando alcance da profundidade necessaria.
Outro ponto de grande valia € a facilidade do controle da qualidade da producéo da
mesma e também quando inserida no solo. No mercado, encontram-se estacas de
concreto de se¢des redondas, quadradas e no casa das estacas armadas, € possivel
a fabricacdo de elementos vazados, que passam por um processo de centrifugacao
ou extrusdo para tomar este formato. Os principais inconvenientes das estacas de
concreto estdo ligados ao ruido e a vibragbes em sua execucgdo, as perdas com
guebras ou sobras das mesmas e também com pouca produc¢éo diaria.

“A faixa de carga dessas estacas é de 200kN a 1500kN.” (ALONSO, 1983).

e Estacas de madeira:
Segundo Rodrigues E. (2006), estacas de madeira perderam sua forca no

mercado pela dificuldade de se encontrar a matéria prima para sua execucao. A
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madeira empregada em estacas geralmente sdo do tipo eucalipto para obras
provisorias e do tipo peroba, a aroeira, a macaranduba e o ipé, para obras definitivas.
Estas estacas sdo cravadas no solo por meio de golpes de pildes ao topo das
mesmas, processo que leva o nome de percusséo. “A duragdo da madeira € ilimitada,
guando mantida permanente submersa. No entanto, se estiverem sujeitas a variagao
do nivel d’agua apodrecem rapidamente [...]".

e [Estacas metalicas:

Séao compostas de perfis laminados em formato | ou H podendo ser feitos de
tubos ou mesmo de trilhos. Apesar do seu alto custo, Oliveira Filho (1985), destaca as
vantagens de sua utilizacao: alta resisténcia as cargas, possibilidade de utilizacdo em
praticamente todos os tipos de solos e também pelo fato de poder alcancar grandes
profundidades.

Além disso, Alonso (1983) descreve as estacas metalicas como uma solucao
vantajosa quando: as vibragdes causadas durante a cravagédo devem ser amenizadas
ou nulas, isso por conta da seguranca de constru¢des vizinhas e também quando

estdo localizadas em divisas, pois dispensa a viga de equilibrio.

2.2.2.3 Estacas Escavadas

Elementos de fundacgbes caracterizados pela execucéo in loco, ou seja, sua
construcdo é realizada no local onde ela desempenhara sua fungcdo, havendo a
retirada do material para que possa se executar a concretagem. Adotadas em solos
como argilas ou areias e tem como limitacdo o nivel do lencol freético para que se
torne viavel economicamente (BEILFUSS, 2012). Segundo Oliveira Filho (1985),
‘Essas estacas possuem comprimentos pré-estabelecido, baseados em dados
fornecidos pelas sondagens e sua capacidade de carga € estimada somente por
formulas estaticas, baseadas nas caracteristicas fisicas mecénicas do solo
atravessado.”

e Estacas Strauss

Estaca executada por perfuragdo do solo com uma sonda ou piteira e
revestimento total com camisa metalica, realizando-se o lancamento do concreto e a
retirada gradativa do revestimento com 41 simultdneos apiloamento do concreto
(ABNT NBR 6122, 2010).
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e Estaca tipo Franki

Estaca executada por meio da cravacdo no terreno de um tubo de ponta
fechada, por meio da bucha, e execucdo de uma base alargada, que é obtida
introduzindo-se no terreno certa quantidade de material granular por meio de golpes
de um pildo. A estaca do tipo Franki foi introduzida como fundacao ha mais de 85 anos
por Edgard Frankignoul na Bélgica, sendo empregada pela primeira vez no Brasil em
1935, na Casa Publicadora Baptista no Rio de Janeiro (Hachich et al., 1998).

Segundo Oliveira Filho (1985), “Essas estacas possuem comprimentos pré-
estabelecido, baseados em dados fornecidos pelas sondagens e sua capacidade de
carga é estimada somente por formulas estaticas, baseadas nas caracteristicas fisicas
mecanicas do solo atravessado.”

Com baixa emissdo de ruidos e vibracfes faz com quer estas estacas seja
muito utilizada em todo o pais. A popularidade deve também ser associada a grande
variabilidade executiva em diversos meios e a grande capacidade de carga atingida
em fungcao da geometria e do material empregado.

e Estaca hélice continua

Despois que apareceu a primeira vez no pais em 1987, desde entdo sua
utilizacdo vem crescendo cada vez mais no Brasil, a mesma é executada pela rotacao
de um tubo metélico que contém uma chapa do mesmo material em forma de hélice
(REBELLO, 2008).

A presenca de dentes facilita a penetracdo no solo, a concretagem comeca
guando se alcanca a cota de apoio (onde fixa a ponta da estaca), havendo a retirada
da hélice simultaneamente. A concretagem € realizada através de um tubo central, a
retirada da hélice pode ser feita sem sua rotagdo ou com uma lenta rotagcao no sentido
de perfuracdo (REBELLO, 2008).

A armacéo € posta quando termina-se a concretagem, mergulha-se a mesma
no concreto por gravidade ou com a ajuda da carga de um pildo. A estaca hélice
continua se destaca por apresenta uma alta produtividade e um elevada grau de
gualidade, sua seguranca destaca-se entre outros fatores no fato que a inclinacéo,
velocidade da haste e profundidade podem ser monitoradas mecanicamente
(RABELLO, 2008). Na Figura 4 est4 o resumo do processo executivo da estaca hélice

continua.
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Figura 4: Etapas para execucao da estaca hélice continua

A com trado. ¢ simultanea retirada do trado. : : :
Fonte: Site LAN (2018).

2.2.3 Critérios para escolha do tipo de estaca

Segundo Hachich et al., (1998), para a escolha do tipo de estaca a ser utilizada
em uma determinada obra devem ser observados os seguintes aspectos:
e Esforgos nas fundacdes, procurando-se distinguir:
-Nivel de cargas nos pilares;
- Outros esforgos (tracao e flexao).
e Caracteristicas do subsolo:
-Argilas muito moles dificultam a execucéo de estacas de concreto moldadas
in loco;
- Solos muito resistentes sdo dificeis de serem atravessados por estacas pré-
moldadas executadas por cravacao;
-Solos com matacdes dificultam a execucéo de qualquer tipo de estaca,
- Solos com nivel de agua elevado dificultam a execucdo de estacas de
concreto moldadas in loco;
Aterros executados sobre camadas de solo mole, ainda em adensamento,
fazem com que seja desenvolvido atrito negativo nas estacas executadas nesta
camada.
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e Caracteristicas da obra:

- Acesso de equipamentos em terrenos acidentados;
-Limitacao de altura para instalacdo do equipamento;

- Obras muito distantes dos grandes centros, oneram o0 custo dos
equipamentos;

e Caracteristicas de constru¢des vizinhas:
-Tipo e profundidade das fundagoes;
- Existéncia de subsolos;
- Sensibilidade a vibragdes;

-Danos ja existentes.

2.3 Capacidade de carga

De maneira geral, 0 uso das estacas esta relacionado com a capacidade de
transmitirem cargas por meio de solos de baixa resisténcia mecéanica, ou através de
solos com a existéncia de agua, até uma camada de solo resistente que garanta o
apoio adequado (ALONSO, 2010).

Segundo a ABNT NBR 6122 (2010), a capacidade de carga de uma fundacéao
profunda, estaca ou tubuldo isolado, € definida como a forca aplicada sobre o
elemento de fundagao que provoca apenas recalques que a construgao pode suportar
sem inconvenientes, oferecendo simultaneamente seguranca satisfatéria contra a
ruptura do solo ou do elemento de fundacéo.

CINTRA, et al., (2010), ressalta que acepcdo espacial do termo ruptura é
restrito para a conceituacdo de capacidade de carga em termos geotécnicos.
Entretanto, em determinados casos € possivel que a capacidade de carga seja
superior a resisténcia a compressao da estaca. Se isso ocorrer, deve prevalecer o
valor limite da resisténcia da prépria estaca, pois devemos considerar sempre o menor
dos dois valores. Isso reflete que a andlise a resisténcia em decorréncia dos esfor¢os
provocados pela surper-estrutura tem que ser verificada tanta pra o0 maci¢o como para
a infra-estrutura, assim frisando novamente a importancia da escolha do tipo de

estaca.



29

Segundo Alonso (1983), o célculo da capacidade de carga de uma estaca pode
ser feito por meio de dois métodos:

- Realizacéo de provas de carga;

- Métodos semi-empiricos, dentre os quais destacam-se o método de Aoki e
Velloso(1975), e o método de Decourt e Quaresma (1978).

De acordo com VELLOSO, et al., (2010), os métodos estéticos séo calculados
por férmulas que estudam o comportamento da estaca mobilizando toda a resisténcia
ao cisalhamento estéatico do solo, obtido em ensaios de laboratorio ou in situ. Podem
ser segmentados em: racionais (ou tedricos), semi-empiricos e empiricos. Este Ultimo
tem aplicacdo com base na simples classificacdo das camadas atravessadas,
resultando em estimativas grosseiras de capacidade de carga para uma estaca.

Apesar de amplamente estudadas, as formulas tedricas caem em descredito
ao apresentarem entre si uma enorme discrepancia dos resultados obtidos no célculo
da capacidade de carga. Outra limitacdo esta em considerar o solo como sendo
exclusivamente coesivo ou granular, o que nédo se aplica com frequéncia na natureza.
Em razéo disso, os métodos tedricos de capacidade de carga de fundacdes por
estacas tém pouca utilizacdo em projetos, sendo preteridos em prol dos métodos
semi-empiricos (CINTRA, et al., 2010).

Na busca de uma previsdo numeérica para resolucdo dos problemas de
capacidade de cargas em fundacdes, foram desenvolvidos métodos baseados em
formulacdes empiricas a partir de resultados in situ e ajustados com provas de carga.
De acordo com Décourt e outros (1996), no Brasil, predomina o uso dos métodos
semi-empiricos, sendo que os mais conhecidos sdo os de Aoki-Velloso (1975) e de
Décourt-Quaresma (1978).

2.3.1 Método de Aoki e Velloso

O método de Aoki& Velloso (1975) originou-se a partir de correlagdes entre 0os
resultados de ensaios de penetracao estatica (CPT) e dinamica (SPT). A teoria para
estimar a capacidade de carga de estacas € fundamentada no ensaio de penetracao
estatica, mas através da utilizacdo do coeficiente K é possivel estimar a capacidade
de carga com os resultados do SPT (LOBO,2005).
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Figura 5: Mecanismo de Resisténcia da Fundacao por Estaca.
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Fonte: Cintra e Aoki (2010).

Para o método em analise a carga de ruptura, ou a capacidade de carga de
uma fundacéo profunda, em estaca, € calculada como:
R =R, +Rp EQ-1
Onde:
R = capacidade de carga de ruptura
Ri= capacidade de carga por atrito lateral

Rp= capacidade de carga de ponta

Para obtencdo da capacidade de carga de ponta (Rp), multiplica-se a
resisténcia unitaria de ponta (rp), pela area da secéo da ponta ou base da estaca (Ap)
(CINTRA, et al.,2010).

RP = TP-AP EQ' 2

A capacidade de carga do atrito lateral (Ri) é obtida ao realizar-se o somatorio
das forcas resistentes unitarias por atrito lateral (r.) vezes a camada de solo de
espessura (AL), multiplicando-se pelo perimetro do fuste (CINTRA, et al., 2010). Desta
forma, tem-se:

R, =U.X(r;.AL) EQ-3



A expressao para carga Ultima é representada pela Equacéo 4:

R = TP.AP + U.Z(T‘L.AL) EQ‘ 4

Onde:

Ap = area da secdao transversal da estaca.

U= perimetro da estaca.

AL = segmento da estaca que esta sendo calculado.

__ k.Np
= ?EQ- 5

r o= a.k.Nl EQ- 6

L= pp

Assim:

a.k
F

k.
R=Ap. 22+ U 4)) EQ-7
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Os valores de Np e N séo, respectivamente, o valor do indice de resisténcia a

penetragcédo (valor do SPT) na cota de apoio da ponta da estaca e o indice de

resisténcia a penetragdo médio na camada de solo de espessura AL (CINTRA, et al.,

2010).

Os fatores F1 e F2 sdo fatores de correcéo que consideram o efeito escala, ou

seja, a discrepancia de desempenho entre a estaca (prototipo) e o cone do CPT

(modelo), e também a influéncia do processo de execucao de cada tipo de estaca. Os

coeficientes k e a sdo fungao do tipo de solo (CINTRA, et al., 2010). S&o expostos na

Tabela 1 mostra os valores de k e a, na Tabela 2 os valores de F1 e F2, inicialmente

propostos por Aoki-Velloso (1975).
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Tabela 1: Coeficiente K e razao de atrito a.

Salo K (MPa) a (Ya)
Areta 1 1.4
Areia siltosa 0,80 2
Areia siltoargilosa 0,70 2.4
Areta armlossiltosa 0,30 28
Areta armlosa 0.60 3
Silte arenoso 0,33 22
Silte arenoargiloso 043 28
Silte 0,40 3
Silte argiloarenoso 0,25

Silte argiloso 0.23 3.4
Argila arenosa 0.35 2.4
Argila arenossiltosa 0.30 2.8
Argla siltoarenosa 0.33 3
Argila siltosa 0,22 4

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

Tabela 2: Mostra os valores de F1 E F2

Tipo de Estaca Fl1 F2
Franki 2.5 5.0
Metalica 1.75 3.5
Pré-moldada 1.75 3.5

Fonte: Cintra et al., (2010).

De acordo com Cintra et al., (2010), alguns aprimoramentos foram realizados
nos fatores de corre¢éo F1 e F2. Para as estacas pré-moldadas de pequeno diametro,

constatou-se que o método € conservador demais e propoe:

Fl=1+— EQ-8

0,80

D= diametro da secéo transversal em metros
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Nos valores de F2 manteve-se a relacdo F2 = 2 F1. Para as estacas do tipo raiz,
hélice continua e dmega, Velloso et al.,, (2002) recomendam F1 = 2 e F2 = 4,0

(CINTRA, et al., 2010). Esses valores séo apresentados na tabela 3.

Tabela 3: Fatores de correcdo F1 e F2 atualizados.

Tipo de Estaca F1 F2

Franki 2.5 2F1

Metalica 1.75 2F1
Pré-moldada 1+D/0.80 2F1
Escavada 3.0 2F1

Raiz. Hélice continua & Omega 2.0 2F1

Fonte: Cintra e Aok (2010).

2.3.2 Método de Décourt — Quaresma (1978)

O método semiempirico de Décourt-Quaresma (1978) apresenta um processo
de avaliacao 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 adequacao para demais
tipos de estacas (HACHICH, et al.,1998).

O método proposto por Décourt e Quaresma (1978) faz a consideragdo das
parcelas de resisténcia (RL e Rp), hecessérias para a determinagéo da capacidade de
carga em um elemento isolado de fundagéo.

Expressao para carga de ruptura:
R == RL + RP EQ‘ 9

Onde:
RP = TP.AP EQ' 10

Rp =T'L.U.L EQ' 11
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Segundo o método de Decourt e Quaresma (1978), as resisténcias de ponta e
lateral séo calculadas, respectivamente, pelas seguintes expressoes:
TP = Q. CNP EQ' 12

r=B4.10.(2+1) EQ- 13

B e a: determinados em fungao do tipo de estaca e apresentados na Tabela 6
e na Tabela 4, respectivamente;
Np: média dos valores de NSPT na ponta da estaca, imediatamente acima e abaixo.

Outra alteracédo desse método ocorre em 1996 quando Décourt introduz fatores
a e [3, respectivamente nas parcelas de resisténcia de ponta e resisténcia lateral,

resultando na equagéo:

R:a.c.NP.AP+ﬁ.1o.(%+ 1).U.L EQ- 14

Os métodos de Decourt e Quaresma citados pelas equacdes a cima, podem

ser resolvidos ambos com as tabelas 4 ,5 e 6 abaixo.

Tabela 4: Valores do fator a em fungéo do tipo de estaca e do tipo de solo, resisténcia de ponta.

Tipo de solo Escavada em geral Escavada (betonita) Hélice Continua Raiz Injetada
Argilas 0,85 0,85 0,3* 0,85*% 1*
Solos intermediarios 0,6 0,6 0,3* 0,6* 1*
Areias 0,5 0,5 0,3* 0,5* 1*

Os valores apresentados com * s3o apenas orientativos diante do reduzido ndmero de dados disponiveis
FONTE: Aoki e Cintra (2010)

Tabela 5: Coeficiente caracteristico do solo.

Tipo de solo C (kPa)
Argila 120
Silte argiloso* 200
Silte arenoso™ 250
Areia 400

* Solos residuais FONTE: Aoki e Cintra (2010).
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Tabela 6: Valores do fator B em fungéo do tipo de estaca e do tipo de solo, resisténcia lateral.

Tipo de solo Escavada em geral Escavada (betonita) Hélice Continua Raiz Injetada
Argilas 0,8* 0,9*% 1* 1,5*% 3*
Solos intermediarios 0,65% 0,75* 1* 1,5% 3*
Areias 0,5* 0,6* 1* 1,5% 3*

Os valores apresentados com * sSo apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis
FONTE: Aoki e Cintra (2010).

2.3.3 Método de calculo de Teixeira

Teixeira (1996), na tentativa de uma unificacdo entre os métodos de Aoki-
Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978) propde que o calculo da capacidade de
carga seja feito utilizando outros parametros para a e 3. Assim, por meio da Equagao

1 desenvolve-se a Equacéao 15.

Em que:

Np é o valor médio do indice de resisténcia a penetracdo medido no intervalo de quatro

diametros acima da ponta e um diametro abaixo;

NL € o valor médio do indice de resisténcia a penetracédo ao longo do fuste da estaca.
Os valores proposto por Teixeira para o parametro a sao decorrentes do solo e

do tipo de estaca, e sdo apresentados na Tabela 7.

Os valores sugeridos para o parametro 3 sdo decorrentes apenas do tipo de
estaca, independem da composicdo das camadas do solo, 0s mesmos sao mostrados

na Tabela 8.



Tabela 7: Valores do parametro a.
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Solo (4 < SPT < 40) Metalica Escavada Franki Raiz
Areia 400 270 340 260
Areia siltosa 360 240 300 220
Areia argilosa 300 200 240 190
Silte* 160 110 120 110
Silte arenoso 260 160 210 160
Silte argiloso 160 110 120 110
Argila*® 110 100 100 100
Argila arenosa 210 130 160 140
Argila siltosa 110 100 100 100

* Valores adaptados linearmente pelos autores deste artigo para preencher os dados ndo existentes na tabela original.

Tabela 8: Parametro B (kPa) (Resisténcia Lateral)

Tipo de estaca B (kPa)
Metalica 4
Escavada 4

Franki 5
Raiz 6

2.3.4 Capacidade de carga admissivel

Fonte: Aoki e Cintra (2010).

FONTE: Acki e Cintra (2010).

Usualmente, define-se como admissivel a carga obtida a partir da aplicacdo de

um coeficiente de seguranca com valor igual a dois em relac&o a carga de ruptura de

um elemento estrutural. Outra tendéncia é admitir coeficientes de seguranca

diferentes para o atrito lateral e para a carga de ruptura de ponta (HACHICH, et al.,

1998).
CARGA ADMISSIVEL =

CARGA DE RUPTURA

FATOR DESEGURANCA

EQ- 16
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O método de Aoki-Velloso (1975) utiliza o fator de seguranca recomendado
pela (ABNT NBR 6122 2010), sendo a carga admissivel a metade do valor da

capacidade de carga de ruptura da estaca.

Raam =22 EQ- 17

Diferentemente o método de Décourt-Quaresma pode admitir coeficientes de
seguranca diferentes para o atrito lateral e para a carga de ruptura de ponta. Sendo
os valores 1,3 e 4,0correspondentes ao fator de seguranca da carga por atrito lateral

e carga de ponta, respectivamente (VELLOSO, et al., 2010).

Rp Ry

Raam =7+ 15 EQ- 18
RL+R
Raam ==+ EQ-16

Para a ABNT NBR 6122 as estacas escavadas, a carga admissivel deve ser no
maximo 1,25 vezes a resisténcia do atrito lateral calculada na ruptura, ou seja, no
maximo 20% da carga admissivel pode ser suportada pela ponta da estaca. Quando
o valor da ponta for superior, 0 processo executivo de limpeza da ponta deve ser

especificado pelo projetista e ratificado pelo executor. (ABNT NBR 6122, 2010).

Poam = 1,25.R, EQ- 19

3.4 Dimensionamento de estacas de concreto

As estacas de uma fundacdo pode sofre esforcos diversos como de
compressao, tragao, flexdo, torcdo ou cortante o dimensionamento da mesma deve
ser realizado de acordo com o disposto na norma ABNT 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 majoracao das cargas
e minoragéo das resisténcias, indicados naquela norma e na ABNT NBR 6122, (2010).
(ALONSO, 2012).
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Adotando o menor valor para o dimensionamento entre a resisténcia do
material da estrutura de fundacao e a tencdo admissivel do solo, podendo entdo obter

os critérios de seguranca e garantindo assim o bom desempenho da infraestrutura.

2.4.1 Andlise a compressao

De acordo com a ABNT NBR 6122, 2010, fundacdes profundas quando
solicitados a carga de compressdao e tensdes aos valores da tabela 4 do item 8.6.3
desta norma, podem ser executadas em concreto ndo armado, exceto quanto a
armadura de ligacées com bloco.

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

comprimidas podera ser feito com a seguinte equacéo 20:
Na(1+2) =085.Ac.fcd + A's. fyd EQ- 20

Onde:

Ac é a area da secéo transversal comprimida;
A’s é a area da armadura comprimida;

Fcd € a resisténcia de calculo do concreto;

Fya é a resisténcia de célculo do aco;

N4 € a for¢ca normal de célculo (Nd=N.Y)

N&o podendo ser menor que 1,1 o coeficiente de majoracéo e h € o menor lado

do retangulo mais esbelto a secéo transversal.
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2.4.2 Analise a flexo — tracéo

As estacas quando submetidas flexo-tracdo deveram passar pela verificacédo
de limite de fissuracdo segundo a NBR 6118, correspondente a concreto armado,
ABNT NBR6122, (2010).

De acordo com Alonso (2012), para este dimensionamento pode-se utilizar a

férmula simplificada.

[0)1 osi 3osi

k= 2nb-075 "Esi "fctn

EQ- 21

Em que:

@i € o diametro da barra na regiao considerada;

Nb € o coeficiente de aderéncia;

Osi € a tensdo méxima atuante no acgo tracionado para garantir a abertura prefixada
das fissuras;

Esié 0 mddulo de elasticidade do ago, ou seja, 210.000 MPa;

fetm € a resisténcia caracteristica média do concreto a tragéo.

O item que indica a armadura longitudinal minima é estabelecida pelo item 17.3.5.3.1
da NBR 6118(ABNT, 2014).

Nd
Ag mim = (o,15fy—d> > = 0,004. Ac

Onde:

Asmin € a area de armadura minima;
Nq € a forca normal de célculo;

Fyda € a resisténcia de calculo do aco;

Ac é a area de concreto na zona tracionada.

Quando ja se tem determinado o nimero de estacas, as suas dimensdes e a
sua carga admissivel, 0 espacamento minimo entre estacas pode ser determinado a

partir da Tabela a baixo (Alonso, 1983).



Segundo Alonso (1983), os valores para o espagamento minimo apresentados
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na tabela 9 servem apenas como orientacdo, devendo ser confirmados em cada caso.

Tabela 9: Espag¢amento minimo adotado entre estacas constituintes de um estagueamento.

Tipo de estaca Segdo transversal | Carga d 7 Comprimento
{em ou pol) (kN) (m) {m) normal (m)
Segio de fuste 1S x IS 150 | 0.60 0,30 Jasg
quadrada 20 x 20 200 | 0,60 0.30 3al2
25 x 25 300 | 065 035 3anR
é 0 x 30 400 0,75 040 3al2
3 35 x 35 500 | 090 0.40 3al2
E 40 = 40 700 | 1L0O 0,50 a2
E‘_ Secio de fuste @ 20 200 0.60 0,30 4a 10
o circular @ 25 300 | 065 0.30 4al4
g & 30 400 | 075 0,35 4al6
7 & 35 550 | 050 040 4al6
w @ 40 700 1.00 0.50 4al6
| @ 50 1 000 1,30 0.50 4al6
l @ 60 1500 | 1,50 0.50 dalb
Estaca @ 25 200 | 0.75 0.20 3an
Strauss a 32 300 .00 0.20 3als
& 38 450 1.20 0.25 3a20
g 43 600 1.35 0,30 3a20
@ 55 800 | 1.65 035 3a20
Estacas & 35 550 1.20 0,70 3alé
Franki @ 40 750 | 130 | 070 3a 22
2 52 1300 | 1.50 | 0.0 -
2 60 1 700 1.70 0,80 -
Laminado 110 pol x 4 5.8 pol 400 0,78
= CSN 112pol x S 1/4pol 600 | 075 — —
= 1110 pol x 458 pol 800 | 1.00 - —
iE-: IT12pol x514pol | 1200 | 1.00 -
- Perfil Area 1,00 a —
:,i: composio atil x 1.50
g 120
[ MN m’J
. N max. (kN)
& d | Area|Perimetro —
fem)| (my| (m?)|  (cm) 6.=3MPa |6,=4MPa |5 =5 MPa
Estaca 80 |1,60|0,50 2.51 1500 2000 2500
escavadas | 100 [1.80 0,79 34 2400 3000 4000
120 (200113 3.7 3400 4500 5600
150 12,30 1,77 4.7 5 300 7000 § 800
180 1260|255 565 7 10 100 12700

gl

%] By
s.&i

2.4.3 blocos de coroamento

Fonte: (Alonso, 1983).

|25¢@ = 60cm para estacas pré-moldadas
!1_0(2: = 60cm para estacas moldadas in loco

Os blocos de coroamento tem a funcao transferir de maneira adequada as

cargas da superestrutura para os elementos de fundacao profunda.
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Séao definidos, como dados de entrada para cada bloco, as dimensdes dos
blocos (comprimento, largura e altura), sendo que o niumero de estacas e o diametro
das mesmas, ja definidos. Nesse dimensionamento é de fundamental importancia a
entrada da carga normal centrada do pilar.

A verificagdo das tensbes nos blocos de concreto e o dimensionamento das
armaduras sdo baseados no método simplificado das bielas, esse método admite
como modelo resistente, no interior dos blocos de concreto, uma trelica espacial (ou
plana no caso, de blocos de uma ou duas estacas), sendo as barras comprimidas
resistidas pelo o concreto e as barras tracionadas pela area de aco.

Alonso (1983) apresenta algumas orientacfes para a formacéo dos blocos de
estacas, ou estaqueamentos:

A distribuicdo das estacas deve ser feita, sempre que possivel, em torno do
centro de carga do pilar e de acordo com os blocos padronizados apresentados nas

Figuras 6.

Figura 6: Estaqueamentos padronizados compostos de 7 a 8 estacas (Alonso, 1983)
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(Alonso, 1983).
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2.5 AglOes na estrutura

Napoles Neto (1998) salienta: “Acontece que fundagdes (ou infraestruturas) sao
coisas que ndo subsistem por si sés, sdo sempre fundacdes de alguma coisa
(superestruturas).” Estas, entretanto, devem ser minuciosamente reconhecidas e
calculadas, pois baseados nos resultados deste processo € que ira se definir a
infraestrutura a ser utilizada.

Para o desempenho do projeto de fundacdo de um edificio, € necessério
conhecer as cargas a que elas serdo submetidas. Logo, a aplicacdo das normas e
também do bom senso do engenheiro devem ser aplicadas a esses procedimentos de
verificacdo visto que, edificios sdo obras de engenharia e essa, € conhecida como
sendo uma arte, no aspecto de que nenhum projeto € igual ao outro (BEILFUSS,
2012).

Acdes sao consideradas segundo a NBR 8681 (2004), como: “Causas que
provocam o aparecimento de esforcos ou deformacgdes nas estruturas. Do ponto de
vista pratico, as forcas e as deformacdes impostas pelas acdes sdo consideradas
como se fossem as préprias acdes.”

Segunda a ABNT NBR 8681 (2004), as a¢cbes a se considerar em projetos
estruturais de edificios de concreto, podem ser classificadas como:

Acdes Permanentes;

Acles Variaveis;

AcOes Excepcionais.

2.5.1 Acao do vento

Segundo Carvalho e Pinheiro (2009), mesmo as estruturas simples estao
sujeitas além das a¢Oes da gravidade, as acbes decorrentes do vento. Porém, em
estruturas de grande porte, o vento tem uma area maior para incidir, sendo assim
imprescindivel a sua consideracdo no projeto estrutural, pois pode provocar danos
estruturais a mesma. Alguns edificios possuem rigidez suficiente para serem instaveis,
mas ainda assim € necessario que se faca ao menos a verificacdo dessa incidéncia

para analisar se a mesma € influente ou néo.
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2.5.2 Estimativas da carga de um pilar

Segundo Bastos (2005) a definicdo desta pode ser feita através de um método
simples que consiste na divisdo da area total do pavimento em areas menores que
podem ser obtidas pela divisdo das distancias entre os eixos dos pilares em espacos
gue variam conforme a posicdo do pilar na estrutura. Para edificios ndo muito altos
para fins de residéncia ou escritérios, caso do edificio em estudo, Bastos (2005)
estima uma carga de 10 kN/m?2 de laje.

Fazendo a analise dessas ac¢fes atuante na edificacdo s6 assim se podera ter

uma nocéo real do dimensionamento da fundacao.

2.5.3 Acdes na fundacéao

De acordo com Carvalho e Pinheiro (2009), as funda¢des assim como as outras
estruturas, estdo submetidas a esfor¢os verticais, horizontais e momentos. Porém em
obras de pequeno porte, despreza-se os esfor¢cos horizontais e momentos atuantes e
considera-se apenas o carregamento vertical existente, que é a principal acdo na
fundacéo.

Na horizontal, Carvalho e Pinheiro(2009) consideram que o esforco pode ser
absorvido pelo solo existente no entorno do bloco em virtude do empuxo passivo que

reage de modo oposto a reacdo do bloco.

Figura 7: Estaca e Tubul&o.

ESer@O o pilar esforco I 7' pilar
orizonta horizontal .
bloco - gﬁgao 3 g = IEn o
uxo passivo 0 |=— i
1 I bloco empuxo passivo
| ‘ =
= tuste do tubuldo

estacas ]
Fonte: Carvalho e Pinheiro, 2009.
Quanto aos momentos, Carvalho e Pinheiro(2009) alega que estes podem ser

absorvidos, equilibrando-se, conforme a alteracao das for¢ca normais nos pilares, N1

e N2, sendo assim da fundacé&o. Por esse motivo, consideram-se rétulas no encontro
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com o0s blocos, porém, ainda deve ser considerado um momento fleto nesta

transmissao, mas esta pode ser desprezada em alguns casos.

Figura 8: Forca nos pilares.
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Fonte: Carvalho e Pinheiro (2009).
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3. METODOLOGIA

A metodologia aqui apresentada utilizou como base teorica a revisdo
bibliografica feita, de modo a se obter andlises quantitativas e qualitativa das
fundacbes presentes nesse trabalho. Inicialmente serd& modelado um edificio no
programa AltoQIEberick mediante utilizacdo de um projeto ja executado na cidade de
Caruaru, onde os elementos estruturais ja foram calculados e o interesse maior € nas
cargas atuantes nas fundacoes.

De posse desses carregamentos, os mesmos foram utilizados para o célculo
da capacidade de carga e dimensionamento das fundacdes do edificio, mediante
utilizacdo e elaboracao de planilhas de célculo, estimando assim, 0 comportamento
das fundagoes.

Os esfor¢os da superestrutura foram obtidos com auxilio de um programa de
célculo estrutural AltoQIEberick. Nele foram calculadas as a¢des transmitidas para a
infraestrutura. A magnitude das mesmas possibilita a escolha do tipo de fundacéo e
evidencia o quanto devera ser a capacidade de suporte do macico.

Os parametros de resisténcia do solos foram estimados com base nos métodos
semi-empiricos, mediante utilizacdo de boletins de sondagem a percussdo SPT
(standard penetrationtest). De posse destes, foi feita o estudo da capacidade de carga
das fundacdes que serdo expressas em duas partes, resisténcias em relacdo a ponta
e atrito lateral da estaca.

Para dimensionamento da capacidade de carga do solo foram utilizadas
planilhas de calculo, uma de caracteristica comercial cedida pela professor Gérson
Miranda e outra desenvolvida nesse estudo.

O dimensionamento da fundacao sera realizada com o auxilio de uma planilha
de calculo baseada nos padrdes das normas técnicas e seguindo a teoria de Alonso
(1982). Duas planilhas foram usadas, uma cedida pelo professor John Bezerra e outra

desenvolvida nesse projeto.
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3.1. Edificio Advance — Caruaru/PE

O edificio estudado est4 localizado na rua Padre Anténio Tomaz, Mauricio de
Nassau, na cidade de Caruaru- PE (Figura 10), de carater residencial, composto por
18 pavimentos, sendo 3deles postos como semienterrado, térreo e vazado, estes com
funcionalidade de garagem. Existindo ainda 13 pavimentos tipos, compostos por,
guatro apartamentos cada, de 56m? de area sendo distribuido em Varanda, Sala (2
ambientes) 2 quartos (1 suite), Copa/Cozinha e W.C. social. O ultimo pavimento
representa a area de lazer, onde existe o saldo de festa e a piscina (Figura 9).

Figura 9: llustracdo da Edificacéo

Fonte: Autor (2018)

A Figura 10 mostra a localizacao da edificagdo com relagao ao shopping difusora,
presente nas proximidades do empreendimento. Relembrando que o solo em estudo
nao pertence a esta regido, mas sim, presente na cidade de Taguatinga, no entorno

de Brasilia, ha aproximadamente 25 km da mesma.
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Figura 10: Localizacéo geral da Edificagao.
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Fonte: Autor (2018).

As caracteristicas desse solo estdo presentes em Soares (2004), cujas
caracteristicas seréo relatadas mais a frente. A figura 13 mostra a locacdao do solo
com relacdo a cidade da citada Taguatinga. Em relacdo as caracteristicas do solo,
segundo Cunha et al. (2002), o solo sofreu processos metamdrficos e com
predominancia de solos saprofiticos e residuais.

A Figura 11 mostra a localizacdo do solo que servira de base para receber a

edificacao aqui estudada.

Figura 11: Localizacdo do solo em estudo na cidade de Taguatinga.

Fonte: Soares (2004).
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4.2 Modelagem do Edificio no AltoqgiEberick

A modelagem do edificio se deu a partir do programa comercial da altoQI
EBERICK.O procedimento comegou com a importacao do projeto arquitetonico da
obra e posteriormente com a locacao dos pilares, vigas e lajes respectivamente. Os
trés primeiros pavimentos com area de 710,3 m? desempenham func¢do de garagem,
0S mesmos possuem caracteristicas estruturais idénticas. Os treze pavimentos tipos
possuem area de 224 m?, sendo todo esse espaco usado para locar os quarto
apartamentos da lamina do pavimento. O Ultimo pavimento que é a area de lazer
possui como particularidade o carregamento da piscina que foi levado em
consideracdo no lancamento da laje, esse lance possui 151,8 m?. A representacdo 3D
da modelagem esta na Figura 12.

O lancamento foi feito baseado no projeto real executado, com excecdo de
alguns pilares que ndo passaram no dimensionamento feito utilizando o EBERICK, os
mesmos foram redimensionados e colocados com dimensfes aceitaveis para
compatibilizacbes entre projetos. O fato das dimensfes reais ndo passar no
dimensionamento aqui realizado, justifica-se pelo fato que o projeto real foi
dimensionado em outro software comercial, sendo assim os limites e consideragdes
utilizadas podem variar dependendo do programa e do préprio projetista.

As lajes usadas seguiram fielmente o projeto real, sendo as mesmas do tipo
nervuradas. As dimensdes variaram em trés configuracdes diferentes, uma para 0s
pavimentos garagem, outra para os tipos e para area de lazer. Uma observacao é
para o lance area de lazer, pois 0 mesmo teve a sua laje do tipo macica com alturas

de 12cm, permanecendo as demais com o tipo nervurada.
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Figura 12: llustracdo da modelagem.
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Os pilares foram lancados idénticos ao projeto real, tendo como excecdo 0s
pilares P15, P16, P17, P24 e P25 pelo fato que inicialmente ndo atenderam os limites
normativos postos pelo Eberick. Esses pilares foram redimensionados e passaram
nos requisitos utilizados pelo programa. A Figura 13 mostra os 59 pilares pertencentes

aos 3 primeiros pavimentos.

Figura 13: Locagé&o dos Pilares no Pavimento Baldrame

Fonte: Autor (2018).
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Divido ao grande namero de pilares no pavimento baldrame o qual recebe as
fundacdes, trabalhou-se apenas com os pilares da lamina do edificio, com o intuito da
nao repeticdes de procedimentos, pois 0 que sera feito nos pilares trabalhados seria
da mesma forma para os demais, o fator principal na escolha de quais pilares
trabalhar, estd no fato da magnitude das cargas ser bem maiores para os pilares
pertencentes a lamina, os mesmo sédo: P15, P16, P17, P24, P25, P27, P28, P30, P31,
P35, P36, P38, P39,e estdo representados na Figura 14.

Figura 14: Lamina do Edificio com os Pilares Estudados.

Fonte: Autor (2018).

Os pilares que recebem os blocos de coroamento sdo 0s pertencentes ao
pavimento baldrame. A criacdo desse pavimento tem a funcao principal de dar uniao
e estabilidade aos pilares, além de diminuir o comprimento de flambagem dos
mesmos.

Na Figura 15 esta a representacdo dos quatro pilares centrais, esses
responsaveis por receber as maiores cargas da obra e consequentemente as maiores

dimensoes.
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Figura 15: Pilares mais Carregados da
Estrutura.

Fonte: Autor (2018).

Com o auxilio do EBERICK pbéde-se desenvolver uma Tabela, com os
carregamentos e sec¢Oes de todos os pilares. Estdo mostrados em amarelo na Tabela
10 as caracteristicas dos pilares aqui estudados. As cargas nos pilares, variaram de
235 tf a 446 tf. Cabe aqui ressaltar, que nenhum coeficiente de majoracgéo foi utilizado
nestes carregamentos, sendo assim o0s blocos e estacas dimensionados utilizaram

diretamente as cargas da tabela 10.

Tabela 10: Resultados Importados do AltogiEberick, Valores de Carga.

Baldrame Semienterrado Térreo

) NPos NPos NPos
Pilares Secao(cm) (th NNeg Secao(cm) (th NNeg Secao(cm) () NNeg

P1 20x40 17.46 0.00 20x40 13.77 0.00 20x40 6.25 0.00

P2 20x40 31.02 0.00 20x40 27.43 0.00 20x40 19.17 0.00

P3 20x40 19.67 0.00 20x40 16.78 0.00 20x40 7.28 0.00

P4 20x40 33.61 0.00 20x40 30.13 0.00 20x40 13.01 0.00

PS5 20x40 18.18 0.00 20x40 13.78 0.00 20x40 5.71  0.00
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Baldrame Semienterrado Térreo
Pilares Secgao(cm) NPos NNeg Secao(cm) NPos NNeg Secgéo(cm) \Pos NNeg
(tf) (tf) (tf)
P6 20x40 19.80 0.00 20x40 16.94 0.00 20x40 6.30 0.00
pP7 20x40 22.76 0.00 20x40 19.16 0.00 20x40 9.74 0.00
P8 27x27 37.86 0.00 27x27 36.08 0.00 27x27 18.52 0.00
P9 20x40 22.09 0.00 20x40 18.67 0.00 20x40 7.76  0.00
P10  25x55 10.52 0.00 20x40 8.04 0.00 20x40 3,57 0.00
P11 20x40 24.26 0.00 20x40 20.93 0.00 20x40 11.45 0.00
P12  20x50 12.38 0.00 20x40 8.88 0.00 20x40 4.06 0.00
P13 20x40 22.67 0.00 20x40 19.15 0.00 20x40 9.49 0.00
P14 20x50 12.21 0.00 20x40 8.58 0.00 20x40 435 0.00
P15 30x50 275.90 0.00 27x27 273.31 0.00 27x27 250.93 0.00
P16 25x50 313.42 0.00 20x27 311.08 0.00 20x27 284.93 0.00
P17 30x50 286.03 0.00 27x27 283.46 0.00 27x27 259.01 0.00
P18 20x40 23.37 0.00 20x40 20.89 0.00 20x40 11.19 0.00
P19 20x40 2590 0.00 20x40 21.37 0.00 20x40 10.73 0.00
P20 20x45 15.78 0.00 20x40 1195 0.00 20x40 5.34 0.00
P21  20x40 19.75 0.00 20x40 15.08 0.00 20x40 7.29 0.00
P22 20x40 15.46 0.00 20x40 14.27 0.00 20x40 7.03 0.00
P23 27x27 45.00 0.00 27x27 43.55 0.00 27x27 21.83 0.00
P24 40x140 459.84 0.00 20x130 457.40 0.00 20x130 434.27 0.00
P25 40x130 442.07 0.00 20x120 439.69 0.00 20x120 417.85 0.00
P26 20x40 26.94 0.00 20x40 22.31 0.00 20x40 10.97 0.00
P27 30x100 465.88 0.00 27x97 462.43 0.00 27x97 426.48 0.00
P28 30x100 446.29 0.00 27x97 442.83 0.00 27x97 419.09 0.00
P29 20x40 2495 0.00 20x40 23.78 0.00 20x40 12.88 0.00
P30  20x140 329.22 0.00 20x140 327.49 0.00 20x140 308.30 0.00
P31 20x140 338.07 0.00 20x140 336.34 0.00 20x140 317.17 0.00
P32 20x40 34.14 0.00 20x40 32.97 0.00 20x40 16.47 0.00
P33 20x40 12.69 0.00 20x40 11.50 0.00 20x40 6.05 0.00
P34 20x40 21.50 0.00 20x40 16.96 0.00 20x40 8.13 0.00
P35 27x90 261.51 0.00 27x90 257.05 0.00 27x90 240.15 0.00
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Baldrame Semienterrado Térreo
Pilares Secao(cm) NPos NNeg Secao(cm) NPos NNeg Secéao(cm) NPos NNeg
(tf) (tf) (tf)
P36  27x90 263.73 0.00 27x90 259.62 0.00 27x90 239.66 0.00
P37 20x40 14.38 0.00 20x40 12.54 0.00 20x40 6.80 -0.15
P38 27x90 237.43 0.00 27x90 233.26 0.00 27x90 219.05 0.00
P39  27x90 235.04 0.00 27x90 230.04 0.00 27x90 212.09 0.00
P40 20x40 29.58 -2.67 20x40 2754 -5.06 20x40 14.87 -3.40
P41 20x40 27.19 -3.20 20x40 26.69 -5.29 20x40 16.40 -4.83
P42 20x40 1491 0.00 20x40 9.67 0.00 20x40 4.75 0.00
P43 20x40 490 -1.35 20x40 3.10 -1.66
P44 20x40 11.47 0.00 20x40 10.20 0.00 20x40 485 0.00
P45  20x40 20.57 0.00 20x40 19.20 0.00 20x40 8.29 0.00
P46 20x40 20.41 0.00 20x40 18.00 0.00 20x40 8.93 0.00
P47 20x40 430 0.00 20x40 241  0.00
P48 20x40 12.13 0.00 20x40 10.42 0.00 20x40 525 0.00
P49 20x20 299 0.00 20x20 1.85 0.00
P50 20x40 13.00 0.00 20x40 9.51 0.00 20x40 458 0.00
P51 20x35 191 -0.08 20x35 1.10 -0.28
P52 20x20 284 0.00 20x20 191 0.00
P53  20x20 2.38 0.00 20x20 1.50 -0.01
P54 20x20 256 0.00 20x20 1.67 0.00
P55 20x20 2.67 0.00 20x20 1.65 0.00
P56 20x20 239 0.00 20x20 1.24 0.00
P57 20x40 7.42  -0.81 20x40 580 -1.66 20x40 2.63 -0.86
P58 20x20 245 0.00 20x20 1.25 0.00
P59  20x20 1.83 0.00 20x20 1.34 0.00

Fonte: Autor (2018).
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3.3 Estudos do solo

O solo adotado localiza-se na cidade de Taguatinga, o solo ja foi estudado por
Soares (2004). A principal explicagdo para a utilizacdo desse solo foi o fato que o
trabalho aqui presente é voltado para o dimensionamento de fundac¢des profundas,
sendo assim o mesmo foi escolhido e simulado recebendo a superestrutura do Edificio
Advance pertencente a cidade de Caruaru.

Soares (2014) relatou que a profundidade limite verificada nos furos de
sondagens variou entre as profundidades de 20 e 23 metros. Observou-se uma
grande heterogeneidade do solo, sendo idealizado um perfil de solo com 4 camadas
distintas, isto foi feito com o auxilio dos boletins de sondagens SPT. A Tabela 11

mostra a idealizac&o realizada.

Tabela 11: Descrigéo do Material de Cada Via (SPT).

Profundidades médias (m) Material encontrado (SPT)
0-1 Aterro Argiloso
1-10 Argila siltosa, pouco arenosa. vermelha. mole a media.
10-11 Areia siltosa, variegada, pouco compacta.
11-22 Silte, pouco arenoso, variegado. medianamente compacto a
muito compacto

Fonte: Soares (2004).

A Figura 16 mostra a idealizacdo das 4 camadas consideradas, a mesma é feita

com cores ilustrativas para relatar cada tipo de solo.
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Figura 16: Simplificacdo das Camadas do Solo.

Fonte: Soares (2004).

No terreno utilizado como base para esse trabalho foram realizados 8 furos de
sondagens, mas aqui ndo serdo utilizados todos, pois as dimensdes do edificio em
estudo é bem menor que aquele do trabalho original.

Procedeu-se entdo a locacdo do edificio em estudo no solo com essas
caracteristicas, o critério considerado para a locagéo do edificio foi 0 maior nimero de
furos de sondagens possivel na projecdo do mesmo. Foi considerado as coordenadas
reais dos furos do trabalho de SOARES (2004).

Apresenta-se na Figura 17, em destaque as sondagens consideradas no
presente estudo. Foi realizado o desenho das sondagens no CAD (Figura 18), e
posteriormente, o mesmo foi projetado sobre a planta baixa da estrutura, sendo
lancado de maneira onde se conseguisse uma maior quantidade de furos sobre a

lamina estudada. A representa¢do da locagdo esta presente na Figura 19.

Figura 17: Furos de Sondagens Utilizados no Estudo.
I 1

- PISTAO SU >
L AREA COM OS RESPECTIVOS [FUROS DE
SONDAGENS UTILIZADO |
. ‘ / |
1 18.0 L 10 [ 125 ‘
1 1 .- 7
o J' A- L A_‘A;.J
N s N RADIO ATVIDADE
!
= : - O - N . .
7 R "o N
i 71, JPOGO DE OES.' \_I
i Lz. z 45P-C N | v
1 T T w | \\ PQ .\
M7 Iy -
N 4 Y=
d 1 T
RN 0,00 — CALGADA PROJ.E

___:I‘\\ |
Fonte: Modificado de Soares (2004).
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Distribuicdo dos furos de sondagens desenhado no AUTOCAD, os mesmo
posteriormente sera projetado sobre a estrutura estudada, como ja foi relatado

anteriormente.

Figura 18: Desenho da Distribui¢do dos Furos.

.LOCACAO DOS
FUROS EM
CAD

MEDIDAS
EM cm

Fonte: Autor (2018).

Figura 19: Sobreposi¢do dos Furos de Sondagens Sobre a
Estrutura.

Fonte: Autor (2018).

Dos 8 furos de SPT disponiveis, somente 5 foram utilizados, os SPT1, SPT2,
SPT3, SPT4, SPT6 e estao representados na Figura 20.
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Figura 20: Marcacéo da Numeracédo dos SPT.

Fonte: Autor (2018).

Seguindo a distribuicdes das sondagens, pode-se tomar uma sondagem para
cada pilar, a depender apenas da regido em que o mesmo esta situado. Essa escolha

foi feita com base apenas na proximidade do pilar com o furo.

Tabela 12: Sondagem que corresponde Pilar Estudado.

FURO DE FURO DE
SONDAGEM SONDAGEM
CORRESPONDENTE CORRESPONDENTE
SPT 1 SPT 3
SPT 1 SPT 3
SPT 2 SPT 3
SPT 3 SPT 3
P25 SPT 3 P35 SPT 4
P36 SPT 6 P38 SPT 4
P39 SPT 6 . B

Fonte: Autor (2018).
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4. RESULTADOS

4.1 Capacidades de carga do solo

O calculo da capacidade de carga do solo foi realizada usando uma planilha
comercial. Onde a mesma necessita de alguns dados de entrada como, profundidade,
caracteristicas do solo, tipo de estaca e o diametro da estaca, com esses dados, foi
possivel ter o retorno de 5 métodos semi-empiricos deferentes de capacidade de
carga.

Os dados de entrada tem inicio colocando a cada 1m de profundidade o Nspt €
a classificacédo do solo desse 1m, sendo esse caracterizacao feita através de amostra
e andlise tato-visual. Escolhe-se posteriormente o tipo de estaca, pois isso vai
influencia muito na resisténcia tanto lateral e de ponta. Posteriormente adota-se um
diametro comercial aceitavel para a estrutura, e por fim, coloca-se o comprimento da
estaca, esse baseado na camada resistente do solo, pois a estaca tem que esta sobre
um solo de resisténcia admissivel. O parametro utilizado para essa analise € o SPT.

A escolha do tipo de estaca é uma fase muito importante para o
dimensionamento da infraestrutura, cada tipo de estaca tem suas caracteristicas
particulares como: o comprimento minimo e maximo, o diametro minimo e maximo, a
capacidade de carga maxima a depender de varios fatores, depende até mesmo da
vizinhanca. O outro fator muito importante é se ha a existéncia desse tipo de estaca
na regiao, pois muitas vezes se projeta uma estrutura inviavel para a regiao onde sera
executado do projeto.

O tipo de estaca escolhido para o projeto aqui presente € a estaca hélice
continua, a mesma contém todos 0s pré-requisitos para a regido e o tipo de solo
presente, caracteristicas como comprimento e didmetros se assemelham com os

objetivos do projeto.
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4.1.1Uso da planilha comercial para o célculo capacidade de carga

Com base na capacidade de carga de cada furo de sondagem, pode-se
dimensionar as estacas dos pilares. Entdo tomard a sondagem SPT-1, e sera
calculado a capacidade de carga pra esse furo. Assim, Usando 0 mesmo como
exemplo demonstrativo, serd mostrado a passo-a-passo feito na planilha comercial.
Com isso, Posteriormente usa-se 0 mesmo procedimento para os demais pilares/furos
de sondagem.

O perfil do solo foi introduzido na planilha, colocando a cada metro, o tipo de
solo correspondente. O mesmo foi desmembrado da seguinte forma: de 1 a 8 metros
composto por argila siltosa, 8 a 11 metros argila arenosa e 11 ao restante do perfil do
solo composto por silte argiloso.

Foi adotado um comprimento para a estaca com base em uma profundidade
resistente de solo, comprimento esse de 17 metros e com o diametro de 700 mm, para
essa investigacdo, esse ja € o pré-dimensionamento da estaca. Esse diametro
adotado é encontrado facilmente no mercada.

Uma estaca com essas caracteristicas, € encontrado em catalogo com
capacidade de carga entre 1500 a 1900 tf. Essa resisténcia de catalogo tem uma
importante relacdo com a capacidade de carga do solo, pois a mesma tem que ser de
maior ou igual resisténcia que o solo, para que a mesma consiga penetrar no macico
sem que haja ruptura.

Para facilitar o entendimento e evitar a dissertacao repetida para os demais
pilares, pois o procedimento seria semelhante para os demais furos de sondagens, foi
criado Tabela 13 com o resumo dos dados de entradas (profundidade, caracteristicas

do tipo de solo, SPT) e adotados (comprimento da estaca e diametro).
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Tabela 13: Resumo do Dimensionamento das Estacas Correspondentes a Cada Furo de

Sondagem.
S;::;z:“ ARGILA | ARGILA SILTE SILTE AREIA | o |COMPRIMENTO| DIAMETRO
coRrEsPONDENTE| S'LTOSA | ARENOSA | ARGILOSO | ARENOSO | ARGILOSA DA ESTACA (m) | (m)
Nspt 1 1-8 g8-11 11-17 17 0,7
Nspt 1 1-8 8-11 11-17 17 0,7
Nspt 2 1-3 3-12 12-19 19- 20 19 07
Nspt 3 1-8 9-10 10-11 12-17 8-9 11-12 16 07
MNspt 3 1-8 9-10 10-11 12-17 8-9 11-12 16 07
Nspt 6 1-9 9-11 11-19 18 07
Nspt 6 18 07
Nspt 3 1-8 9-10 10-11 12-17 8-9 11-12 16 07
Nspt 3 1-8 9-10 10-11 12-17 8-9 11-12 16 0,7
Nspt 3 1-8 9-10 10-11 | 1217 8-9 | 11-12 16 07
Nspt 3 1-8 89-10 10-11 12-17 8-9 11-12 16 07
Nspt 4 1-9 9-11 11-18 18-20 19 0,7
Nspt 4 1-9 9-11 11-18 18-20 19 0,7

Fonte: Autor (2018).

As Figura 21,22,23,24 e 25 apresentam o célculo da capacidade de caga
correspondente aos furos de sondagens SPT-1, SPT-2, SPT-3, SPT-4 e SPTE6,

respectivamente.
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Figura 21: Planilha de Célculo Comercial da capacidade de Carga para SPT-1.
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A Figura 22mostra o céalculo da capacidade de caga correspondente ao furo de

sondagem spt-2.

Figura 22: Planilha de Célculo Comercial da capacidade de Carga para SPT-2.
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A Figura 23mostra o calculo da capacidade de caga correspondente ao furo de

sondagem spt-3.

Figura 23: Planilha de Calculo Comercial da capacidade de Carga para SPT-3.
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I T 5
;‘_»Q_'._ﬂr‘rrr‘prrr ‘ ® =
23| T T T T B I [ [ PedoPaioConaVeloss 1566 | 1359 2925 | 1170 | % L | ®
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Fonte: Autor (2b18).
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A Figura 24mostra o céalculo da capacidade de caga correspondente ao furo de

sondagem spt-4.

Figura 24: Planilha de Célculo Comercial da capacidade de Carga para SPT-4.
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A Figura 25 mostra o célculo da capacidade de caga correspondente ao furo

de sondagem spt-6.

Figura 25: Planilha de Céalculo Comercial da capacidade de Carga para SPT-6.
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Fonte: Autor (2018).

4.1.2 Resumo do célculo de capacidade de carga (Planilha Comercial)

Logo a baixo foi criado a Tabela 14, que relaciona a sondagem em estudo e o
resultado da capacidade de carga para cada método de célculo utilizado. Na proxima
etapa que foi a determinacdo do numero de estaca para cada bloco de ancoragem, o

namero de estacas sera feito com base no valor médio de cada furo de investigacao.
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Tabela 14: Resumo dos Resultados da capacidade de carga para cada método semiempirico.

Métodos Usados SPT -1 SPT -2 SPT -3 SPT -4 SPT -6

NPV ONEr A 74,7 (tf)  100,1 (tf) 137,5(tf) 179,2 (tf)  151,1 (tf)

DECOURL'%Q(SL;ARESMA 1616 () 2169 () 1427 () 2212 () 172.6 ()

ALBERTO HENRIQUE
TEXEIRA (1996)

128,4 (t) 172 (tf) 114,2 (tf)  200,4 (tf) 146 (if)

URBANO RODRIGUES

ALONSO (1996) 1449 ()  1963(t) 127 (f)  207,2(f) 1574 (tf)

PEDRO PAULO COSTA
VELLOSO (1981) 1193 (t)  164,2 (t) 117 (t)  198,8 (t) 147,8 (tf)

MEDIA 125,78 (tf) 169,9 (tf) 127,68 (tf) 201,36 (tf) 154,98 (if)

Fonte: Autor (2018).

Figura 26: Grafico de comparacao entre os resultados de capacidade de carga.
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210

190 -
==¢==AO0KI - VELLOSO

$ 170

= ~f—DECOURT -
2 QUARESMA
s 150

a =i ALBERTO
a 130 HENRIQUE
< TEXEIRA

3 X —=4=URBANO
% 110 RODRIGUES
(S]

/ ALONSO
X PEDRO PAULO

90 COSTA

/ VELLOSO
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50

SPT-1 SPT-2 SPT-3 SPT-4 SPT-6

Fonte: Autor (2018).



67

Na Tabela 15 esté a indicacdo da sondagem correspondente a cada pilar e a

capacidade de carga média de cada furo.

Tabela 15: Pilar x SPT Médio Correspondente.

CARGA ADM AEC):ICI‘FIQD(igA
FURO DE PARA CADA FURO DE CADA FURO
SONDAGEM FURO DE SONDAGEM DE
CORRESPONDENTE SONDAGEM CORRESPONDENTE
SONDAGEM
(tf) (tf)
SPT-1 125,78 SPT -3 127,68
SPT-1 125,78 SPT -3 127,68
SPT -2 169,9 SPT -3 127,68
SPT-3 127,68 SPT -3 127,68
SPT -3 127,68 SPT -4 201,36
SPT-6 154,98 SPT -4 201,36
SPT -6 154,98 = = -

Fonte: Autor (2018).

4.2 Calculos do numero de estacas

O calculo do numero de estacas foi feito com base no valor médio entre os
resultados de cada método semi-empirico obtidos na planilha de célculo. Esse valor
de capacidade de carga da estaca € de fundamental importancia na escolha do
namero de estaca de cada bloco de coroamento, pois a carga que chega em cada
pilar divido por essa capacidade de carga da estaca, fornece o niumero de estaca
necessario a cada pilar.

Nesse estudo foi levado em consideragcdo uma carga extra ao pilar, a mesma
representa o peso do préprio bloco, sendo representado 10% da carga que chega ao
pilar.

Na Tabela 16 esta um resumo dos calculos para obtencdo do numero de
estacas para cada pilar em analise. Esse conjunto de estacas solidarizadas pelo bloco

de coroamento, se chama estaqueamento.



Tabela 16: Resumo dos Calculos para Obtencdo do Numero de estacas.
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n (numeros | N (numero de
SECAO(cmxcm) | CARGA(tf) a%argg(?f) ?ig&gg;:g%o dé estacas (estacas
calculado) adotado)
30X50 275,9 125,78 27,59 2,41286373 3
25X50 313,42 125,78 31,342 2,740992209 3
30X50 286,03 169,9 28,603 1,851871689 2
40X140 459,84 127,68 45,984 3,961654135 4
40X130 442,07 127,68 44,207 3,808560464 4
30X100 465,88 127,68 46,588 4,013690476 4
30X100 446,29 127,68 44,629 3,84491698 4
20X140 329,22 127,68 32,922 2,836325188 3
20X140 338,07 127,68 33,807 2,912570489 3
27X90 261,51 201,36 26,151 1,428590584 2
27X90 263,73 154,98 26,373 1,87187379 2
27X90 237,43 201,36 23,743 1,297045093 2
27X90 235,04 154,98 23,504 1,668241063 2

Fonte: Autor (2018).

4.3 Dimensionamentos dos blocos de coroamento

Nesse trabalho os blocos de coroamento foram dimensionados usando a

literatura de Alonso, para todas as configuracbes de nuamero de estacas, O

procedimento de dimensionamento foi feito com o auxilio de uma planilha de célculo

gue usa 0 mesmo como base tedrica. O numero de estacas variaram de 2 a 4 estacas

por bloco de coroamento. Na Figura 27 estd a representacdo da disposicdo das

estacas nos blocos, isso a depender do niumero de estacas necessario.

Figura 27: Tipos de Blocos Utilizados no Projeto.

SOBRE DUAS ESTACAS

11216 |

SOBRE TRES ESTACAS
Fonte: Modificado de Alonso (1982).

e i
- —

SOBRE QUATRO ESTACAS
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4.3.1 Bloco sobre 2 estacas

Os pilares que ficaram com a configuracao de blocos sobre duas estacas foram:
P17, P35, P36, P38 e P39. Os mesmos tiveram os seus dados de entrada colocados
na planilha de dimensionamento, dados esses como: diametro da estaca,
espacamento estre estacas (e), largura do bloco (bw), carga normal (P), tipo de aco,
largura do pilar (b) e a altura util do bloco (d). Pode-se conferir todos esses dados de
entrado nas figuras 30, 31, 32, 33 e 34 as mesmas estdo nomeadas com cada pilar
correspondente.

O dimensionamento do bloco sobre duas estacas comec¢a com a verificacdo da
relacdo e/2 ser menor que d, somente depois disso pode-se fazer as verificacdes das
bielas de compresséo.

As disposicdes das forcas usadas no calculo de dimensionamento do bloco

estao representadas na Figura 28 a seguir.

Figura 28: Esforgcos Considerados no Dimensionamento.

" Biela il
|

Fonte: Alonso Modificado.

Proximo quesito é verificar como acontecera a disposi¢céo da armadura no bloco

presente na Figura 29.
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Figura 29: Disposicao das Armaduras para blocos sobre 2 estacas.

el 1 e (013
horizontais

g F) ,
Ag = g Ag ern cade face

Fonte: Alonso (1982).

Para o dimensionamento do bloco pertencente ao Pilar 17 (exemplo), Primeiro
verificou-se na planilha se a relacéo “e/2” € menor que “d”, somente depois disso pode-
se fazer as verificacdes das bielas de compressao. Apos fazer todas as verificacdes
obteve-se uma armadura de acgo principal de 15 cm? e armadura de pele de 1,88 cm?
para esse pilar, assim podendo seguir para a fase de detalhamento das armaduras.

Adotando-se para a armadura principal do Pilar 17, barras de 12,5 mm (de meia
polegada), pdde-se obter um espacamento de 7cm, que seria um espagamento
aceitavel, pois € maior que o diametro de um vibrador comercial geralmente usado em
obras desse porte.

Percebe-se que para a armadura principal desse bloco foi estabelecido a
armadura minima, o que ndo acontece sempre pois somente adota-se a armadura
minima quando a mesma é maior que a armadura principal encontrada.

A Figura 30 mostra o dimensionamento do bloco de coroamento para o pilar

17, o mesmo tem a configuracdo de blocos sobre 2 estacas.
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Figura 30: Dimensionamento do Bloco Sobre Duas Estacas Pilar 17.

Blocos Sobre 2 Estacas
Dimensionamento Estrutural CORRESPONDENTE AO PILAR 17
Modelo Empregado na Andlise (Alonso)

ENTRADA DE DADOS

"d" da Estaca = 0,70 m
Espagamento "e" = 0,50 m
Lado do Pilar "b" = 0,30m ell=
Carga P = 2,86 MN V=
Tipo de Aco = CA 50 gV/(b.d) =
Fyk =| 500,00 MPa Verificagdo Bielas: OK
Fck Concreto =| 25,00 MPa Tx = 0,2503 MN
Fek=| 1,50 MPa As = 15,00 cm?
1= 1,96 As(pele) = 1,88 cm?
Largura bloco "bw" = 1 As min= 15,00 cm?
d= 1 As (pele) min= ?
Recobrimento "c" = 0,03 m As
Armadura Principal
@ {mm) N? Barras  Espagamanento
425 -] 13 7,00 em 2860 kN
Armadura de Pele
@ (mm) N? Barras Espagamanento
5 - 10 10,22 cm

Fonte: Autor (2018).

Para o bloco do Pilar 35 depois de feita todas as verificagbes obteve-se uma
armadura de acgo principal de 12,21 cm? e armadura de pele de 1,53 cm?2.Assim
podendo seguir para a fase de detalhamento das armaduras.

Adotando-se para a armadura principal do pilar 35, barras de 12,5 mm (de meia
polegada), pode-se obter um espacamento de 10cm, que seria um espagamento
aceitavel, pois € maior que o diametro de um vibrador comercial geralmente usados
em obras desse porte. A armadura de pele nesse caso ficou com espacamento de

10,43 (adotar 10cm), adotando-se um didmetro de 5mm para mesma.
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Aqui no caso do bloco do Pilar 35, a armadura principal adotada néao foi a

minima, diferentemente do bloco do Pilar 17.

Figura 31: Dimensionamento do Bloco Sobre 2 Estacas - Pilar 35.

Blocos Sobre 2 Estacas

Dimensionamento Estrutural BLOCO CORRESPONDENTE AO PILAR 35
Modelo Empregado na Andlise (Alonsa)

ENTRADA DE DADOS

"d" da Estaca = 0,70 m
Espacamento "e" = 0,60 m ald =
Lado do Pilar "b" = 0,27 m efl=
Carga P = 2,67 MN W=
Tipo de Ago = CA 50 g¥/(b.d) =
Fyk =|500,00 MFa Verificagao Bielas: 0K
Fck Concreto =| 18,00 MPa Tx= 0,3793 MM
r bl
Ftk=| 1,80 MPa As= 12,21 cm?
¥= 1,96 As(pele) = 1,53 cm?
Largura bloco "bw" = 1 As min= 12,00 cm?
d= 0.8 As (pele) min= ?
Recobrimento "c" = 0,03 m As

Armadura Principal
B (mm) M* Barras Espagamanento

o5 ~| 10 10,00 cm

Armadura de Pele
@ {mm) M Barras Espacamanento
= = 8 10,43 cm

Fonte: Autor (2018).

Biela
COMmprimbda

2610 kM

Para o Pilar 36 e os outros dois seguintes (Pilares 38, 39), seguiu-se a mesma

linha de raciocinio; faz a entrada de dados, verificagfes, obtencdo das armaduras e

detalhamento das mesmas. Todos esses procedimentos estdo relatados nas Figuras

32, 33 e 34 correspondentes aos blocos dos Pilares 36, 38 e 39 respectivamente.



Figura 32: Dimensionamento do Bloco Sobre 2 Estacas - Pilar 36.

Blocos Sobre 2 Estacas
Dimensionamento Estrutural BLOCO CORRESPONDENTE AC PILAR 36

Modelo Empregado na Analise (Alonso)

ENTRADA DE DADOS

"d" da Estaca = 0,70 m
Espacamento "e" = 0,60 m ald =
Lado do Pilar "b" = 027 m efl =
Carga P = 2,64 MN V=
Tipo de Aco = CA 50 eV/{b,.d) =
Fyk = 500,00 MPa Verificagdo Bielas: 0K
Fck Concreto = 25,00 MPa Tx = 0,3406 MH
Frk=| 1,50 MPa As = 13,50 cm?
1= 1,96 As(pele) = 1,69 cm?
Largura bloco "bw™ = 1 Az min= 13,50 cm?
d= 0,9 As (pele) min= ?
Recobrimento "c" = 0,03 m As
Armadura Principal
§ (mm) N® Barras Espagamanento
e -7 14,00 em 2637 kN

Armadura de Pele
b (mm) N° Barras: Espagamanento
5 - 9 10,31 cm

Fonte: Autor (2018).

Figura 33: Dimensionamento de Bloco Sobre Estacas - Pilar 38.

Blocos Sobre 2 Estacas
Dimensionamento Estrutural BLOCO CORRESPONDENTE AO PILAR 38

Modelo Empregado na Andlise (Alonsao)

ENTRADA DE DADOS

“d" da Estaca = 0,70 m
Espagamento "e” = 0,60 m ald =
Lado do Pilar "b" = 0,27 m ell=
Carga P = 2,37 MN V=
Tipo de Ago = CA 50 eV/(b.d) =
Fyk = 500,00 MPa Verificagdo Bielas: OK
Fck Concreto = 25,00 MPa Tx= 0,3444 MN
Fek=| 1,50 MPa As = 12,00 cm?
1= 1,96 As(pele) = 1,50 cm?
Largura bloco "bw™ = 1 Az min= 12,00 cm?
d= 0.8 As (pele) min= ?
Recobrimento "c" = 0,03 m As
Armadura Principal
@ (mm) N? Barras Espagamanento
s = 10 10,00 cm 2370 KN
Armadura de Pele
& (mm) N Barras Espagamanento
A - 8 10,43 cm

Fonte: Autor (2018).
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Figura 34: Dimensionamento de Bloco Sobre 2 Estacas - Pilar 39.

Blocos Sobre 2 Estacas
Dimensionamento Estrutural

ENTRADA DE DADOS

ELOCO CORRESPONDENTE AOQ PILAR 39

Modelo Empregado na Andlise (Alonso)

"d" da Estaca = 0,70 m
Espacamento "e" = 0,80 m
Lado do Pilar "b" = 0,27 m
Carga P = 2,35 MN
Tipo de Aco = CA 50 gV/(b,d) =
Fyk =| 500,00 MPa Verificacdo Bielas: 0K
Fck Concreto = 25,00 MPa Tx = 0,484 MN
Fek—| 1,50 MPa As= 15,73 cm?
¥= 1,96 As(pele) = 1,97 cm?
Largura bloco "bw" = 1 As min= 12,00 cm?
d= 0,8 As (pele) min= ?
Recobrimento "c" = 0,03 m As
Armadura Principal
f{mm) N® Barras Espagamanento
T s 52 B 12,00 cm 2350 kN
Armadura de Pele
& (mm) N° Barras Espacamanento
5 - 7,15 cm

Fonte: Autor (2018).

4.3.2 Bloco sobre 3 estacas

Partindo-se do principio que “d” tem que ser maior ou igual a “e/2”, sendo “d” a

altura util e “€” o espagamento entre as estacas, assim pode-se parti para a

verificagbes das bielas comprimidas, que seria 0 ndo esmagamento das mesmas. A

Figura 35serd mostrado o esquema de forgas que entrara nos célculos.

Figura 35: Forcas Atuantes na Biela Comprimida.

Fonte: Alonso Modificado (1982).
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A disposicdo da armadura nesse caso de bloco sobre trés estacas pode ser
realizada de duas formas na direcdo de T, Na Figura 36 (a) abaixo, ou na direcdo de

unido das estacas Figura 36 (b).

Figura 36: Disposicdo de Armaduras para Blocos Sobre 3 Estacas.

M
\\
7 h
oo 1 5508
,/‘/ > %/ \\
/'/ {7/, g 8 1n Bp S \\\
NS
S e

(a)
Fonte: Alonso Modificado (1982).

Os pilares que necessitaram de blocos sobre trés estacas foram: P15, P16,
P30, P31, os mesmo também foram dimensionados com utilizacdo de uma planilha
de Excel.

Os objetivos para essa classe de pilares sdo os mesmo que na etapa anterior,
0s quais seriam, o dimensionamento das armaduras e o detalhamento das mesmas.
AplGs a entradas dos dados mostrados na Figura 37, para o Pilar 15 usado como
exemplo para pilares sobre trés estacas, as armaduras central (que sdo a armadura
principal e de pele, na parte de baixo), sendo o resultado para As= 18,99 cm? e As(pele)
= 2,37 cm?.Ja as amaduras laterais foram As = 10,96 cm? e As(pele) = 1,37 cm?.0

detalhamento das armaduras centrais e laterais estdo na Figura 38.
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Figura 37: Célculo das Armaduras Para Bloco Sobre 3 Estacas - Pilar 15.

Blocos Sobre 3 Estacas BLOCO CORRESPONDENTE AO PILAR 15
Dimensionamento Estrutural
Modelo Empregado na Analise (Alonso)

ENTRADA DE DADOS CALCULOS - Armadura Lateral/Mediana

"dp"” da Estaca = 0,70 m
Espagamento "e" = 0,90 m
Lado do Pilar "b" = 0,30 m

efl=

Carga P = 2,76 MN v 0,92 MN
Tipode Aco=| ca-50  -| v/ (b,d) = 2,86 MPa
Fyk = 500,00 MPa Verificacdo Bielas: OK
Fck Concreto = 25,00 MPa| As min = T = 0,341 MN
Ftk = 1,50 MPa| 9,45 cm? As' = 10,96 cm?
v= 1,96 As(pele)' = 1,37 cm?
Largura bloco "bw" =) 0,90 m Tw = 0,590 MN | REEE B
tura dtil - bloco "d” 0,70 m As = 18,99 cm?
Recobrimento "c” = 0,03 m As (pele) = 2,37 cm?

Fonte: Autor (2018).

Figura 38: Detalhamento das Armaduras para o Pilar 15

§ (mm) N® Barras Espacamanento
9,09 cm

Armadura
Distribuido
Lateralme nte

§ (mm) N® Barras Espacamanento
16 7,56 cm

Armadura
Distribuida no
Centro

§ (mm) N® Barras Espacamanento

5,04 cm

Fonte: Autor (2018).

Os demais pilares, idéntico ao Pilar 15, seguem o mesmo padrédo de
dimensionamento, diferenciando-se apenas por seus dados de entrada.

A baixo nas Figuras 39 e 40 apresentam respectivamente o calculo das
armaduras e do detalhamento das mesmas, correspondente ao Pilar 16, assim como

as Figuras 41 e 42 para o Pilar 30 e as Figuras 43 e 44 para o pilar 31.



77

Figura 39: Calculo das Armaduras Para Bloco Sobre 3 Estacas - Pilar 16

Blocos Sobre 3 Estacas
Dimensionamento Estrutural

ENTRADA DE DADOS

"dp"” da Estaca = 0.70 m
Espagamento "e” = 0,90 m
Ladoe do Pilar "b" = 0,25 m

Carga P = 313 MN

Tipo de Ago = | CA-50 hd

Fyk = 500,00 MPa

Fck Concreto = 25,00 MPa

Ftk = 1,50 MPa

T= 1,96

Largura bloco "bw™ = 0,90 m
Altura il - bloco "d” 0,80 m
Recobrimento "c¢" = 0,03 m

BLOCO CORRESPONDENTE AO PILAR 16

Modelo Empregado na Analise (Alonsa)

CALCULOS - Armadura

Lateral/Mediana
a= 0,52

a/d = 0,65

e/l = 0,45

v 1,04 MN

gV (b, d) = 2,84 MPa

Verificacdo Bielas: 0K

As min = Tx' = 0,347 MN
hl

10,80 cm? As'= 11,17 cm?
C -

As(pele)’ = 1,40 cm?

Tx = 0,601 MN
-

As = 19,35 cm?
bl

As (pele) = 2,42 cm?

Fonte: Autor (2018).

Figura 40: Detalhamento das Armaduras para o Pilar 16.

Armadura Distribuido
Lateralme nte

16

Armadura Distribuida
no Centro

§ (mm)

§ (mm)

=

$ (mm)

N® Barras Espacamanento

7,94 cm

N® Barras Espacamanento

7,96 cm

N® Barras Espacamanento

5,88 cm

Fonte: Autor (2018).
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Figura 41: Célculo das Armaduras Para Bloco Sobre 3 Estacas - Pilar 30.

Blocos Sobre 3 Estacas
Dimensionamento Estrutural BLOCO CORRESPONDENTE AO PILAR 30

Modelo Empregado na Analise (Alonso)

ENTRADA DE DADOS

CALCULOS - Armadura

Lateral/Mediana

"dp" da Estaca = 0,70 m a=
Espagamento "e" = 0,80 m afd=
Lado do Pilar "b" = 0,20 m ef2 =
Carga P = 3,29 MN Ve
Tipo de Ao = | CA-50 - g/ (b,d) =
Fyk = 500,00 MPa Verificagdo Bielas: OK
Fck Concreto = 25,00 MPa|l As min = Tx = 0,328 MN

Ftk =

=
Largura bloco "bw” =)

Altura dtil - bloco "d”

Recobrimenta "c" =

1,50 MPa| 10,80 cm? As'(min) = 10,80 cm?

1,96 As(pele)’ = 1,35 cm?
0,90 m T = 0,569 MN

0,80 m As = 18,31 cm?
0,03 m As (pele) = 2,29 cm?

Armadura Distribuido

Armadura Distribuida

Lateralme nte

no Centro

Fonte: Autor (2018).

Figura 42: Detalhamento das Armaduras para o Pilar 30.

4 (mm) N Barras Espacamanento
9,09 cm

$ (mm) N® Barras Espacamanento
16 7,96 cm

$ (mm) N® Barras Espacamanento

[s -/ 6.45em

Fonte: Autor (2018).
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Figura 43: Célculo das Armaduras Para Bloco Sobre 3 Estacas - Pilar 31.

Blocos Sobre 3 Estacas
Dimensionamento Estrutural

ENTRADA DE DADOS

BLOCO CORRESPONDENTE AO PILAR 31

Modelo Empregado na Analise (Alonso)

CALCULOS - Armadura

Lateral/Mediana
==
afd=
efl=

V=

gV/ (b,d) =

Verificacdo Bielas:

"dp" da Estaca = 0,70 m
Espagamento "e” = 0,80 m
Lado do Pilar "b" = 0,20 m

Carga P = 3,38 MN

Tipo de Aco = | CA-50 hd

Fyk = 500,00 MPa

Fck Concreto = 25,00 MPa

Ftk = 1,50 MPa

T= 1,96

Largura bloco "bw" = 0,90 m
Altura dgeil - bloco "d™ 0,90 m
Recobrimento "c" = 0,03 m

As min = Tx = 0,300 MN
12,15 cm? As'(min) = 12,15 cm?
As(pele)’ = 1,52 cm?

Tx = 0,519 MN

As= 16,72 cm?

As (pele) = 2,09 cm?

Fonte: Autor (2018).

Figura 44: Detalhamento das Armaduras para o Pilar 31.

¢ (mm)

Armadura Distribuido
Lateralme nte

Armadura Distribuida
no Centro

ME Barras Espacamanento

7,94 cm

NE Barras Espacamanento

8,70 cm

M= Barras

Espacamanento
8,15 cm

Fonte: Autor (2018).
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4.3.4 Blocos sobre 4 estacas

O bloco sobre 4 estacas poder ser armado de trés formas diferentes, segundo a
periferia, segundo as diagonais e em malhas. Segundo a metodologia do Alonso esse
trabalho vai adotar a disposicdo em malha. A representacdo dessa disposicao esta na
Figura 45.

Figura 45: Disposicdo das Armaduras para Blocos Sobre 4 Estacas.

4 estribes 910
e

dEEL [© O
| 11916

(
11p16

A e
Nigd

Fonte: Alonso (1982) Modificado.

O dimensionamento do bloco sobre quatro estacas ja comeca se diferenciando
dos casos anteriores pela relacdo entre “d” e "e”, pois nesse caso “d” tem que ser
maior que d >= (e.2%%)/2 , agora essa relacdo sera o inicio do dimensionamento.

A utilizacdo da planilha para blocos sobre quatro estacas é analogo ao
procedimento feito para os casos anteriores, ratificando seria, entrada de dados,
verificacbes das bielas de compressao e posteriormente as armadura da malha. A
Unica e principal diferenca esta na disposicdo das mesmas, pois a armadura principal

serd usada na duas dire¢des, formando assim a malha proposta.



81

Figura 46: Célculo das Armaduras Para Bloco Sobre 4 Estacas — Pilar 24.

Blocos Sobre 4 Estacas
Dimensionamento Estrutural BLOCO CORRESPONDENTE AO PILAR 24

Maodelo Empregado na Andlise (Alonso)

ENTRADA DE DADOS

"d" da Estaca = 0,70 m Altura Gtil *d™ min =
Espagamento "e" = 1,20 m afd =
Lado do Pilar "b" = 0,40 m ef2=
Carga P = 4,60 MN V=
Tipo de Ago = | CA-50 ~ gV/ (byd) =
Fyk =| 500,00 MPa Verificacdo Bielas: OK
Feck Concreto = 18,00 MPa T = 1,3553 MN
hl
Ftk=| 1,80 MPa As = 43,64 cm?
bl
v= 1,96 As(pele) = 5,46 cm?
Largura bloco "bw™ = 1,50 m As min= 19,09 cm?
Altura Geil inicial d= 0,60 m As calc. = 43,64 cm?
Recobrimento "c” = 0,03 m

Fonte: Autor (2018).

A Figura 47 mostra a disposicao das armaduras de blocos sobre 4 estacas, onde

nesse caso se refere ao pilar 24.

Figura 47: Detalhamento das Armaduras para o Pilar 24.

b (mm) M® Barras Espagamanento
25 - 9 15,19 cm =+ e

Armadura Principal (disposigdo nas duas diregbes) k

Armadura de Pele

¢ (mm) M® Barras  Espacamanento @ { 1

6.3 bl 18 2,69 cm

Fonte: Autor (2018).
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A Figura 48 e 49 mostram respectivamente o dimensionamento do bloco de
coroamento e disposicdo das armaduras do bloco para o pilar 25, 0 mesmo tem a

configuracdo de blocos sobre 4 estacas.

Figura 48: Calculo das Armaduras Para Bloco Sobre 4 Estacas — Pilar 25.

Dimensionamento Estrutural BLOCO CORRESPONDENTE AO PILAR 25
Madelo Empregado na Analise (Alonso)

ENTRADA DE DADOS
"d" da Estaca = 0.70 m Altura til "d” min = 0,85 m
Espacamento "e” = 1,20 m afd = 0,71 [
Lado do Pilar "b" = 0,40 m e/ = 0,60 1 f;:‘;imi "
Carga P = 4,40 MN V= 2,20 MN
Tipo de Ago = | CA-50 ~ gV/(b,d) = 3,39 MPa
Fyk =| 500,00 MPa Verificacao Bielas: oK
Fck Concreto = 18,00 MPa Tx = 1,2964 MN
bl
Ftk=| 1,80 MPa As= 41,74 cm?
bl
¥= 1,96 As(pele) = 5,22 cm?
Largura bloco "bw" = 1,50 m As min= 19,09 cm?
Altura util inicial d= 0,60 m As calc. = 41,74 cm?
Recobrimento "c" = 0.03 m

Fonte: Autor (2018).

Figura 49: Detalhamento das Armaduras para o Pilar 25.

Armadura Principal (disposicdo nas duas direcdes)

~ | |
# (mm) M® Barras  Espacamanento (' J| |{f"“\jl
2% v 9 15,19 cm =+ —

Armadura de Pele
o
b (mm) M® Barras Espagamanento | ‘j { h

L

6.3 - 17 2,89 cm

Fonte: Autor (2018).

i
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A Figura 50 e 51 mostram respectivamente o dimensionamento do bloco de

coroamento e disposicdo das armaduras do bloco para o pilar 27.

Figura 50: Célculo das Armaduras Para Bloco Sobre 4 Estacas — Pilar 27.

Blocos Sobre 4 Estacas
Dimensionamento Estrutural BLOCO CORRESPONDENTE AO PILAR 27

Modelo Empregado na Analise (Alonso)

|
ENTRADA DE DADOS
"d" da Estaca = 0,70 m Altura Gtil "d” min = 0,85 m
Espagamento “e” = 1,20 m ald = 0,71
Lado do Pilar "b" = 0,30 m e/2 = 0,60 f Sl
comprimida
Carga P = 4,60 MN V= 2,30 MN
Tipo de Ago = | CA-50  ~ gV/ (b, d) = 3,54 MPa
Fyk =| 500,00 MPa Verificacio Bielas: OK
Fck Concreto = 18,00 MPa Tx = 1,4231 MN
b
Ftk=| 1,80 MPa As = 45,82 cm?
hl
¥= 1,96 As(pele) = 5,73 cm?
Largura bloco "bw" = 1,50 m As min= 19,09 cm?
Altura util inicial d= 0,60 m As calc. = 45,82 cm?
Recobrimento "c¢" = 0,03 m

Fonte: Autor (2018).

Figura 51: Detalhamento das Armaduras para o Pilar 27.

Armadura Principal (disposicao nas duas diregdes) I |
b (mm) M® Barras Espagamanento ("\JI |{f‘\jl
l 25 - 10 13,22 cm e =

Armadura de Pele

F. P
$ (mm) M? Barras  Espacamanento ‘] ( b
63 | 19 2,50 cm < <

Fonte: Autor (2018).
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A Figura 52 mostra o dimensionamento do bloco de coroamento e disposi¢éo

das armaduras do bloco para o pilar 28.

Figura 52: Célculo das Armaduras Para Bloco Sobre 4 Estacas — Pilar 28.

Blocos Sobre 4 Estacas
Dimensionamento Estrutural

BLOCO CORRESPONDENTE AQ PILAR 28

]
ENTRADA DE DADOS
"d" da Estaca = 0,70 m Altura Gtil "d” min = 0,95 m
Espagcamento "e" = 1,00 m afd = 0,53
Lade do Pilar "b" = 0,30 m el = 0,50
Carga P = 4,50 MN V= 2,25 MN
Tipo de Ago =| CA-50 ~ gV/ (byd) = 3,57 MPa
Fyk =| 500,00 MPa Verificacao Bielas: OK
Fck Concreto = 18,00 MPa Tw = 1,0066 MM
bl
Ftk=| 1,80 MPa As= 32,41 cm?
hl
1= 1,96 As(pele) = 4,05 cm?
Largura bloco "bw" = 1,30 m As min= 18,53 cm?
Altura util inicial d= 0,95 m As calc. = 32,41 cm?
Recobrimento "c” = 0,03 m

Armadura Principal (disposicdo nas duas diregdes)
# (mm) N® Barras  Espagamanento (“\) (,..\)
25 A 7 17,75 cm s =l <=
Armadura de Pele
— P
¢ (mm) N° Barras  Espagamanento § ‘) ( b
63 = 13 6,98 cm 7 <=

Fonte: Autor (2018).

Modelo Empregado na Analise (Alonsa)

I Biela
comprimida
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4.4 Anélise comparativa entre planilhas de calculo

O objetivo desse topico € relatar os resultados obtidos utilizando planilhas
criadas nesse trabalho e compara-las com os resultados das planilhas utilizadas como
referéncia (comercial).

Tomando como exemplo o Pilar 28, foi verificado a capacidade de carga (pelo
método de Aoki-Velloso) e o dimensionamento dos blocos de coroamento, ambos
feitos em planilhas do Excel criadas nesse projeto. Ratificando o intuito de
comparacao € a verificagdo dos dados gerados pelas planilhas comerciais usadas e
discutir a literatura por traz da mesma.

A teoria usada para célculo da capacidade de carga foi a de Aoki-Velloso,
sendo o dimensionamento dos blocos de coroamento feito com a literatura do livro
Alonso (1982).

4.4.1 Planilha de capacidade de carga (Método de AOKI-VELLOSO- 1975)

Com uso da teoria de Aoki-Velloso, pode-se criar uma planilha que possui 0s
mesmos dados de entrada da planilha comercial. A diferenga entre as planilhas é que
a produzida por esse trabalho, retorna apenas um método de capacidade de carga,
Aoki-Velloso, diferentemente da planilha comercial, cedida pelo professor doutor
Gérson Jacques Miranda dos Anjos, que retorna cinco métodos diferentes de analise
a capacidade de carga do solo, entre esses métodos esta o de Aoki-Vellosso, onde
foi comparado resultado entre os dois tipos de planilha.

Nas Figuras 53 e 54, esta ilustrada a planilha de calculo de capacidade de carga
desenvolvida nesse trabalho, com dados de entradas, que seria as caracteristicas de

cada camada do solo e resultado da capacidade de carga do solo.
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Figura 53: Célculo da Capacidade de Carga Lateral — Pilar 28.

SPT-03
=Ua
LOCAL DATA RMICIAL SONDAGEM A PERCUSSAO PARA
i 15032001 RECONHECIMENTO DE SUBSOLO
SETOR HOTELEIRO PROJ. D - TAGUATINGA - DF
DATAFINAL: ESCALA NEREL FOLHA:
21032001 - 120 MIcA =
DADOQS DE ENTRADA DA PARCELA DE RESISTENCIA LATERAL
2 GRAFICODON
HA 2 ST ST | ppor | avango | cLassmeacio TATvisuar ([0 2T ] RL
DATA | MATERIAL| 5 301=30 on INICIAL: NSPT Nspt(medio) of %) K(MN/m? RP{KN/m?) AL{m) U (m|
5 |08 | 307 | 30F=30cmEDiAn DADE (M) il DR 36| KIMN /o) (KN/m?) {KN/rc) | A} U (ra}
€| 450 | 430 10 1€ ATERRQ ARGILOSO 1 4 4 & 0,2 48 800 1 |21%8| 8 17,584
/::/ e | v |23 | T 2 2
g ¢ |0 |20 I€ 3 2
o | 230 |20 TC 4 2
cs |20 |2 1c 5 2 |z28571428 | 4 0,22 |20,114286 | 502,85714 | 7 | 2,19 | 3,35 | 51,392
o | 245 |1 | TC & 1
|
7 | 230 | 250 I, ic r 2
ABGILA $TLTOSA, BOUCO ABE.
) NOSA, MOLE E MUTTO MOLE,
o8 | 430 | 530 | | TC | vemvmma 2 5
]
= o | 330 |430 | Te | ARELASLTONA POUCO COM- 3 4 4 2 0,3 54 3200 1 |218 (107 2336
. 9,00 PACTA, AMARELADA
‘E” A | e | 430 |30 | T¢ | DEMC VEIOS DE ARGILA, FOFA, 10 5 5 2 0,8 B0 4000 1 2,19 (133 292
= | 1000 VAREGADA
lf/ %') €1l | w30 | 1030 "\ 7o |SLTEC VEIDS DE ARGILA MEDL 11 10 10 3,4 0,23 78,2 2300 1 2,19 [ 13 | 28,543
A= 3 100 ANAM COMPACTO, VARIEGADO
CE
us [ 2550 | cr | |ww| | TC IDEM C/ ARELA, VARIEGADO 12 10 10 3.4 0,23 78,2 2300 1 |219| 13 | 28543
— :,g'/__.. 1200
T = — [ o | wE| e 1. TC 13 18
L !
= €14 | 1230 | 1230 B T«C 14 12
23,75 3 04 285 9500 4 (219 (475 | 4161
= =@ c15| 130 3550 ] CA 15 35
- c1s | s32s | 3010 Ik cA 16 0
= —f cr|asas|wn ca o
SILTE MEDIANAMENTE COM-
= 1 PACTO A MUTTO COMPACTO, ach e [3 p 0 594,722
c1g | 00 - - €A | varEoane

Fonte: Autor (2018).

A Figura 54 mostra a continuacao da planilha desenvolvida nesse trabalho com

capacidade de carga lateral e de ponta, para a estaca tipo hélice continua.
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Figura 54: Resultados da Capacidade de Caga de ponta e Total — Pilar 28.

DADOS DE ENTRADA DA DE RESISTENCIA PONTA

K{Ponta) RP{KN/m?) Alm?) rp{MN/m?] PP [KN)

CAPACIDADE DE CARGA TOTAL | ACKI -
VELOSO] (KN}

CAPACIDADE DE CARGA TOTAL |
ADKI VELDSO [tf)

271,0297

CAPACIDADE DE CARGA

ADM [ ADKI -VELOSO ()

135,51485

Fonte: Autor (2018).

Os resultados obtidos (Tabela 17), mostra coeréncia entre as planilhas
estudadas, com isso se tem certeza da veracidade da planilha comercial utilizada. A
relacdo entre os resultados é mostrado na Tabela 17.

Tabela 17: Resultado de Cada Planilha para Cap. de Carga.

comparagio entre resultados

Cap. Carga Cap.Carga Cap. CargaTotal Cap. Carga Total
Latera (tf) Ponta (tf) (tf) ADM (tf)

PLANILHA

COMERCIAL

AUTOR

Fonte: Autor (2018).



4.4.2 Planilha para blocos de coroamento sobre quatro estacas
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Este item mostrado a planilha de dimensionamento do bloco de coroamento

desenvolvida nesse trabalho, para o pilar 28, 0 mesmo sera usado como exemplo

comparativo entre a planilha usada no dimensionamento dos blocos, onde a mesma

foi cedida pelo professor doutor John Eloi Bezerra.
A planilha aqui desenvolvida, mostrada na Figura 55, tem os mesmos dados de

entrada que a planilha cedida pelo professor, e os mesmos resultados que seria a

guantidade de armadura. Ressalta-se que a planilha aqui desenvolvida so é util para

blocos sobre 4 estacas.

Figura 55: Planilha de Dimensionamento de Bloco Sobre 4 Estacas — Pilar 28.

DIMENCIONAMENTO DE BLOCO
SOBRE 4 ESTACAS

ESP. "e"
(m)

@ da estaca (m)

LADO DO CARGA NO
PILAR "b"

DADOS DE ENTRADA

TIPO DE
ACO

Fyk

PILAR" P "
(MPa)

(m) (MN)

Fck

(concreto)

(MPa

LARGURA ALTURA

BLOCO
“hw"

umiL

INICIAL

0,7 1
RESULTADOS CRITERIO INICIAL PARA ALTURA UTIL
M2 ESP.
ALT. MIN "d" 1 @{mm
e.v 2 ARM. (m™ | sarras | (cm)
a/dmin 0,5 d = — PRINCIPAL 55 7 17
carga de cada o 2 0BS: Armadura principal é disposta para as
estaca V ' duas direcies
w N2 ESP.
Yv/(bw=d) 3.4 VERIFICACAO DAS BIELAS ARM.DE | ©(mm) .
PELE
VERIFICACAO N P. (2 e — b) 6,3 13 7
verificado .
BIELAS T =
Tx 0,96 8. d (-\ e
As DE CALCULO EQUACAO USADA PARA AREADEACO | ) ()
30,8 = 1
{em?)
As DE PELE
(am?) > L,6.Tx
— —t P
o As = an T
As min {cm®) 13,5 }C' k e S
As principal e y
adotada [cm?) i

Fonte: Autor (2018).
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A planilha desenvolvida nesse trabalho igualmente a cedida pelo professor
John Bezerra, sé@o totalmente automatizada, bastando que o usuario entre com os
dados de entrada que estdo especificados na mesma. A disposi¢cao das armaduras é
feito em forma de malha como a literatura do Alonso (1982) relata, onde a armadura
principal obtida na planilha é usada nas duas dire¢des, formando a referida malha.

Os resultados gerados sao idénticos entre as planilhas, desde que os dados de
entradas sejam iguais. As verificacbes das bielas de compressdo séo verificas da
seguinte forma: Se estiver tudo certo com as analises a planilha retornara, “verificado”,
se nao ela retornara, “Redimensiona”. Quando ndo passar as verificagcdes, o usuario
devera rever seus dados de entrada, um dado a ser modificado, como exemplo, seria

a altura do bloco.
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5. CONCLUSAO

O trabalho aqui apresentado, para um edificio de mudltiplos pavimentos
localizado na cidade de Caruaru-PE, apresentou como desejado resultados com

relacdo a modelagem da edificagdo, calculo da capacidade de carga,
dimensionamento da fundacao (estaca e bloco de coroamento):

e Com relacdo a modelagem da edificagéo, a mesma foi executada no software
Eberick da altoQI. Com intuito que todos os limites normativos analisados pelo
o programa fossem atendidos, para isso, foi necessaria a modificacdo da
secdo de alguns pilares, concluindo-se assim todo o dimensionamento. A
explicagéo para os pilares ndo passarem inicialmente com as dimensdes reais,
ser devido a utilizacdo de outro software comercial para o dimensionamento.
Sendo, restante dos elementos estruturais, como, vigas e lajes lacados
exatamente como o projeto real.

e O calculo da capacidade de carga foi executado com uma planilha comercial
cedida pelo professor Gérson Miranda, a qual fornece o resultado da
capacidade de carda do perfil do solo de entrada por 5 métodos diferentes,
tendo estes significativas variacdes entre seus resultados a depender do nivel
de conservacao do método.

e O dimensionamento da fundacdo se deu a partir da prépria planilha de
capacidade de carga, pois a mesma possui como uns de seus dados de
entrada o diametro e o comprimento da estaca, estes a serem escolhidos a
partir do catalogo da estaca que mais se adequa-se com o tipo de perfil de solo
e localidade.

¢ O dimensionamento dos blocos de coroamento foi realizado a partir da planilha
de célculo desenvolvida pelo professor John Eli Bezerra, esta usa como
principio tedrico o Alonso (1982), todos os blocos foram dimensionados e
detalhados.

e Duas planilhas foram desenvolvidas nesse trabalho, uma para o céalculo da
capacidade de carga para o método de Aoki-Velloso e outra para o
dimensionamento de blocos sobre 4 estacas, ambas com resultados bem

parecidos com as planilhas usadas. A comparacao dessas planilhas, mostra
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uma calibracéo de célculo e o quanto esta correta a aplicagdo da teoria por

trds das mesmas.

e Sugestdes para trabalhos futuros
Este trabalho incentiva a continuacéo do estudo do calculo da capacidade de
carga e dimensionamento das fundac¢fes profunda, para esse edificio, com o intuito
de melhora mais ainda o trabalho desenvolvido aqui, lembrando sempre a importancia
de se preservar a seguranca, economia e funcionalidade nas escolhas consideradas.
Ha muita coisa ainda a ser aperfeicoada, pois ha sempre o que se melhorar em um

projeto como esse.
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