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EPIGRAFE

“O insucesso € apenas uma oportunidade
para recomecar de novo com mais
inteligéncia."

(Henry Ford)



RESUMO

A fundacgéo é um elemento estrutural designado a suportar as aces provenientes
de qualquer tipo de estrutura. Sua importancia se faz pela responsabilidade de garantir a
estabilidade estrutural e a representatividade no orcamento. O presente trabalho
cientifico apresenta um estudo comparativo entre a viabilidade técnica e custo
defundacdes profundas em um estudo de caso de um edificio residencial multifamiliar
localizado na cidade de Trés CoracGes. Neste edificio foram executadas funda¢es com
estacas pré-moldadas, sendo que este trabalho propde a realizacdo em estacas tipo
Strauss. Foi realizada uma pesquisa bibliografica com o intuito de verificar as fundacdes
existentes no mercado, conhecer as acfes atuantes em um edificio, separar as
informacdes do solo necessarias para a execugdo de um projeto de fundagGes através do
relatdrio de sondagens, dimensionar os blocos de coroamento que agrupam as estacas de
um sistema e quantificar os servicos e custos para execucdo da tarefa de fundacGes
tendo em vista a importancia que a fundacéo exerce sobre a estrutura. Aplicaram-se 0s
principais métodos de calculo de capacidade de estaca e foi desenvolvido um projeto de
detalhamento estrutural, onde sera possivel quantificar os servicos que compde a sua
execucdo e enfim realizou-se o estudo comparativo de técnica e de viabilidade,
comparando-se 0s dois modelos propostos.
Palavras chave: fundacGes profundas, estaca Strauss, estaca pré-moldada.



ABSTRACT

The foundation is an essencial element designated to support the loads that come
from any type of structure. Its importance is established by its responsability to
guarantee the structural stability and the representativeness of the cost estimating. The
current scientific work presents a comparison Study between the technical viability and
the costs of deep foundations in a case study of a multifamily residencial building
located in the city of Trés Coracdes. In this building, foundations with concrete drive
pile were made, and this work proposes the making of the building with Strauss’ piles.
A bibliographical research was done to verify the existing foundations in the
marketplace; to know the active freight in a building; to separate the informations
needed for the execution of a foundation Project through a Welding Report; to scale out
the crowning blocks that bracket the piles of a system and to quantify the services and
costs for the foundation’s execution. The main methods of calculation of the pile
capacity were applied and it was possible to estimate the needed quantity of piles to
build a pillar, where it will be possible to begin a comparative study of thechnique and
viability, comparing the both of them.

Keyword: deepfoundations, Strauss pile, concrete drive pile.
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1. INTRODUCAO

E papel de um engenheiro civil desenvolver solucbes mais eficientes e viaveis
para projetos, satisfazendo as questdes de seguranca, de economia e resolvendo o
problema que lhe for proposto. A fundacdo de uma edificacdo desempenha um papel
importante para o conjunto da obra. Ela é a responsével por distribuir as tensées no solo
e impedir que haja recalques indesejados no empreendimento. Além do mais, representa

uma parcela significante do orcamento do imdvel.

O presente trabalho cientifico apresenta um estudo comparativo de viabilidade
técnica e custo entre a fundacdo executada com estacas pré-moldadas e um projeto de
fundacdo com estacas tipo Strauss em um estudo de caso para edificio residencial

multifamiliar na cidade de Trés Coragoes.

Inicialmente, faremos uma breve revisao bibliografica que abordara os principais
conceitos de fundacdo e geologia, metodologias de célculo de capacidade de carga,

dimensionamento de blocos de coroamento e de levantamento de custos.

A metodologia para o estudo de caso consiste na analise estrutural com auxilio
do mapa de cargas dos pilares, analise do perfil geoldgico através do ensaio de
penetracdo a percussdo, calculo da capacidade de carga das estacas, dimensionamento
dos blocos de coroamento, elaboracdo do projeto com detalhamento das fundacdes,

levantamento de servicos, materiais e mao de obra e estimativa do custo do projeto.

A etapa final deste trabalho apresentara um projeto atendendo aos critérios de
seguranca e apresentara o custo de execucao, assim podendo analisar entre os projetos

aquele que € o projeto mais viavel.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Para um edificio residencial localizado em Trés Coracdes,foi proposta a
execucdo de fundacdes profundas com estacas pré-moldadas. O objetivo do trabalho é
realizar um estudo comparativo entre técnica e custo da fundacdo para o mesmo
empreendimento utilizando outra sugestdo de estaca.Parao perfil geoldgico apresentado
a outra opcao em estaca que atende 0 caso € a estaca tipo Strauss encamisada.

2.2. Objetivo especifico

Para realizar o estudo técnico-econdmico do caso foi necessario coletar todos 0s
dados do projeto e do terreno,bem como analisaras caracteristicas da fundacdo que

executada.

Por fim, devera ser elaborado um projeto para a solu¢do proposta para o trabalho

e entdo realizar o comparativo entre as duas solu¢des em fundacao.
Para realizar o estudo faz-se necessario:

e Elaborar revisdo bibliografica sobre as principais abordagens em fundagdes
profundas;

e Detectar as a¢Oes atuantes nas fundacgdes oriundas do empreendimento;

o Identificar o perfil geoldgico do terreno para a melhor condicéo de uso;

e Calcular a capacidade de carga da estaca Strauss nas condic¢des do subsolo;

e Desenvolver um projeto e detalhamento das estacas e blocos de fundacdes que
serdo propostos;

e Quantificar o custo de execucao dos dois sistemas estruturais de fundacéo;

o Verificar a viabilidade entre a situacdo proposta pelo trabalho e a desenvolvida

pelo engenheiro da obra.
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3. JUSTIFICATIVA

As fundacBes de um empreendimento normalmente representam uma parcela
estimavel no custo da obra. Na maioria das vezes, o custo de correcdes de patologias
ocasionadas nas fundagdes ou nos solos séo elevados e até mesmo inviéveis. Portanto,
esses elementos da estrutura devem ser muito bem pensados de modo que garantam a
eficiéncia da resisténcia. Também esta incluso neste planejamento a escolha, dentre as

mais variaveis técnicas de execuc¢do, que melhor satisfaca economicamente o projeto.

Dada a importancia que as fundagGes exercem em um empreendimento, 0 seu
uso deve ser dedicado, prestando-se a devida atencdo no seu estudo, fazendo com que o
engenheiro civil analise mais de uma hipotese de execucdo para as fundacbes, com a
intencdo de encontrar aquela que garanta melhor satisfacdo tanto como estrutural quanto

como econbmica.

O presente estudo visa comparar a fundacdo em estaca pré-moldada ja executada
para no edificio com a fundagdo em estaca Strauss proposta no trabalho.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1. Fundacdes

Segundo Azeredo(1977) fundacdes sdo os elementos estruturais destinados a

transmitir ao terreno as cargas de uma estrutura.

Segundo Velloso(1990, apud ALONSO, 2011, p.57) a garantia da qualidade em
fundacdo ndo significa que o bom desempenho esteja assegurado, pois enquanto que no
projeto de estruturas as caracteristicas dos materiais de construcéo sdo definidos pelo
projetista, no projeto de fundacdes é utilizado o solo, que € um material ndo fabricado

pelo homem.

Para Wolle, (1993, apudTAVARES, 2014, p.35) para escolher o tipo de
fundacdo mais adequado, é preciso conhecer os esforcos atuantes na edificacdo, as
particularidades do solo e as caracteristicas dos elementos de fundacGes. Dessa forma é
possivel analisar as possibilidades de uso de inimeros tipos de fundacdo, variando sua

complexidade e custos.

Para a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 6122/2010,
fundacdes séo elementos capazes de distribuir as cargas para o terreno, distinguindo as
fundacBes em rasas e profundas. As fundacdes rasas sdo aquelas que distribuem as
tensdes no solo pela base da fundacdo, sendo que sua profundidade é inferior a duas
vezes a menor dimensdo da fundacdo. As fundacgdes profundas sdo aquelas capazes de
distribuir as tensdes nos solos por sua base, sua superficie lateral ou pela combinagédo
das duas partes, sendo que a base deve estar assentada em uma profundidade duas vezes

superior, ou em no minimo 3 metros.

Assim, podemos conceituar as fundagdes como elementos que transmitem os
esforcos atuantes nas edificacdes para os macicos que trabalham em conjunto com o

elemento estruturalpara, dessa forma,garantir a estabilidade da obra como um todo.
4.2. Tipos de Fundacoes
4.2.1.FundacOes Rasas ou Diretas

Conforme Azeredo(1977) fundacOes diretas sdo aquelas que transmitem
diretamente para o solo as cargas provenientes da estrutura, constituindo-se como a

solugdo menor custo.
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Segundo a ABNT NBR 6122/2010, fundacdo rasa ou direta € o elemento de
fundacdo em que a carga provinda da edificacdo é distribuida sob a prépria base da

fundacdo e sua profundidade € inferior a duas vezes a menor dimensao do elemento.
Séo exemplos das fundages diretas, segundo a ABNT NBR6122/2010:

e Sapata: elemento de concreto armado, calculado para que as tensbes de tracdo
sejam resistidas com o emprego de armaduras;

e Bloco: elemento de concreto ndo armado, calculado para que as tensdes de
tracdo sejam absorvidas pelo préprio concreto;

e Radier: elemento de fundagdo que retne todos os pilares em um Unico elemento

estrutural.
4.2.2. Fundagdes Profundas

Segundo a ABNT 6122/2010, uma fundacao profunda € o elemento de fundacao
que transmite as cargas oriundas da edificagdo para o terreno por uma das duas ou as
duas superficies de contato do elemento como solo. Pela base (resisténcia de ponta) ou
por sua superficie lateral (resisténcia de fuste). Sendo que a ponta ou base deve estar
localizada em profundidades maiores que o dobro da sua menor dimensdo em planta e

com no minimo 3,0m.

Para Milititsky(2015) a elaboracdo de um projeto esta diretamente relacionada as
distingdes de execucdo de cada sistema de fundacdo profunda, ndo envolvendo apenas a
adoc¢do de um perfil tipico do solo e a analise de métodos de célculos e teorias, uma vez
que a execuc¢do da fundacgdo depende da variabilidade das condi¢des de campo, além das
limitacBes dos equipamentos como diametros e comprimentos. Dessa maneira, as
fundacdes tornam-se diferentes dos demais elementos das edificacdes, pois apresenta

peculiaridades.

Carvalho(2009) o uso de tubul@es e estacas se dao pelas situacdes de projeto em
gue ou o terreno possui resisténcias adequadas em camadas mais profundas, ou quando
encontra-se uma grande quantidade de agua no solo, ou quando houver tensdes

horizontais de grandes importancias.
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4.2.2.1. Tubuldes

Conforme a ABNT 6122/2010, o tubuldo é uma fundacdo profunda em que as
cargas sdo transmitidas preponderantemente pela base e que pelo menos na ultima etapa
de execucdo tem a necessidade de descida de pessoas para execucdo do alargamento da
referida base.

4.2.2.2. Estacas

Conforme a ABNT 6122/2010, a estaca é um elemento de fundacdo que é
executada inteiramente por auxilio de equipamentos ou ferramentas, ndo havendo, em
nenhuma etapa, a descida de pessoas, podendo ser constituidas de madeira, aco,

concreto pré-moldado, concreto in loco ou pela combinacgdo dos anteriores.

Ainda segundo Cintra(2010) o elemento de fundacdo por estaca € um sistema
formado pela estaca, elemento estrutural, e o macico que a envolve, elemento
geotécnico, sendo que uma estaca sem o solo ao seu redor € somente um elemento

estrutural.
4.2.2.3. Estacas pré-moldadas ou pré-fabricadas de concreto

Conforme a ABNT 6122/2010, esta estaca se constitui de segmentos de
elementos pré-moldados que sdo fixados no terreno por auxilio de golpes de martelo de
gravidade, de explosdo, hidraulico ou vibratorio.

4.2.2.4.Estacas de Concreto moldadas in loco

Segundo a ABNT NBR 6122/2010, séo estacas executadas com o preenchimento

de concreto em furos no terreno.
4.2.2.5. Estaca Strauss

Segundo a ABNT NBR 6122/2010, € executada por perfuragdo no solo com uma
sonda e revestimento total com camisa metalica, sendo o preenchimento de concreto

realizado simultaneamente com a retirada gradativa do revestimento metalico.
4.3. Investigacdo geotécnica

Segundo Tavares(2014) pelo solo ser um elemento tdo heterogéneo, a
investigacdo geotécnica é de importancia vital para a qualidade das fundagdes, pois

dessa forma se torna possivel identificar parametros para projetos e analises futuras.
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Para Muilititsky(2015)aspectos relacionados as sondagens sdo as principais

causas de problemas em fundagdes.

Segundo Velloso(2010)o projetista de fundacdo deve estar envolvido com todo o
processo de investigacdo do subsolo. No entanto,isso ndo acontece, sendo que para 0
projetista sdo entregues apenas algumas informacgdes sobre a estrutura da qual deve
elaborar as fundacdes, e nesses casos sd0 Mais que necessarios a exigéncia de uma

investigacdo do subsolo.

Os principais meios de investigacdo do solo para o @mbito de desenvolvimento

de estruturas, segundo Velloso (2010)séo:
a) Pocos e trincheiras;

b) sondagens a trado;

c) sondagem a percussédo com SPT;

d) sondagens rotativas;

e) sondagens mistas;

f) ensaio de cone(CPT);

A ABNT NBR 8036/1983 normatiza a quantidade minima necessaria de

sondagens em um terreno e se exemplifica conforme a tabela 01:

Tabela 01-NUmero de sondagens por area de terreno

Area de projecdo em planta NUmero de sondagens
da edificacdo (m2)

<200 2
200-600 3
600-800 4
800-1000 5
1000-1200 6
1200-1600 7
1600-2000 8
2000-2400 9

>2400 Deve ser fixado de acordo

com o plano particular da

construcao

Fonte: Adaptado, ABNT NBR 8036/1983, p. 01
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4.3.1. Pogos, trincheiras e sondagens a trado

Os pocos e trincheiras séo regidos pela NBR 9604/2016 da ABNT.Ambos sédo
escavacdes verticais com a finalidade de observar o subsolo nos seus planos horizontais.
Neste tipo de investigacéo, e possivel retirar amostras deforméaveis e indeformaveis de

solo que auxiliam na caracterizagdo do macico.

A sondagem por trado é regida pela ABNT NBR 9603/2015 da ABNT. Por este
método e feito um furo no solo com um trado manual e s6 é possivel retirar amostras

deformaveis. O furo também fica limitado ao nivel da 4gua no subsolo.
4.3.2. Sondagem a percussdo com SPT

Segundo Cintra(2013) o SPT € o ensaio mais comum no Brasil, sendo também,

na maioria das vezes, o Unico.

Segundo a ABNT NBR6484/2001, este procedimento tem como objetivo a
determinacdo dos tipos de solos existentes no terreno e suas respectivas espessuras,
assim como o nivel de agua no subsolo e os indices de resisténcia a penetracdo (N) a

cada faixa de um metro de profundidade.

O processo também descrito pela ABNT NBR 6484 inicia-se com a perfuracdo
através de trado o solo uma profundidade de 100cm. Em seguida, posiciona-se 0
amostrador padrdo e a cabeca de bater que ird receber o impacto do marteloque, que é
um peso de 65kg solto, com uma altura de 75cm. Deve-se anotar os nimeros de golpes
necessarios para cravar em 45 cm de solo, parcelados de 15 em 15 cm. Retiram-se as
amostras de solo deformaveis. Em seguida, com o trado escavam-se mais 55cm. Este
processo se repete em cada camada de um metro de solo até ndo haver mais perfuracbes
do solo com a sonda. O Nspr é 0 somatério dos golpes referente a cravagdo do

amostrador nos 30cm finais.

Segundo Cintra(2013)é possivel retirar duas interpretacdes do Nspr. A primeira é
a consideracdo do Nspt para a camada de solo, e a segunda interpretagdo é a que 0 Nspr
representa os valores da camada anterior. No primeiro caso a primeira camada de solo é
desprezada para calculos, o que ndo significa muito em termos de calculo, tendo em
vista que as fundacgbes profundas normalmente comecam a partir de 1 metro de

profundidade.



17

Figura 01: Esquema de sondagem a percussao a SPT

roigana

operacao
nanual

A CAY 7R SRR AN

Fonte:COSTA 2016 p.31

4.3.3. Sondagens Rotativas e mistas

As sondagens rotativas, segundo Velloso(2010) sdo utilizadas quando ndo €
possivel atravessar determinadas camadas de solo, ou mesmo em subsolos com
presenca de matacGes. O processo de perfuracdo consiste em terebrar 0 solo com uma

haste e o auxilio de agua.

As sondagens mistas sdo a combinacdo dos dois tipos de sondagens, a de
percussao e a rotativa, sendo que a ultima sé é usada quando a sondagem com SPT néo

consegue mais avangar no subsolo.
4.3.4. Ensaio de cone (CPT)

Segundo Velloso(2010) o ensaio surgiu em 1930 na Holanda para avaliar solos
moles. Tendo em vista a qualidade das informacdes extraidas, o ensaio se difundiu pelo

mundo inteiro.

O ensaio de cone é normatizado pela ABNT NBR 12069/1991. Segundo a

referida norma, o ensaio consiste em cravar no solo uma ponteira de forma ininterrupta
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com uma velocidade padronizada, com a finalidade de medir a reacdo continua ou
descontinua do amostrador para a obten¢do dos componentes de resisténcia de ponta e
atrito lateral local. Para a realizacdo do ensaio, € utilizado um equipamento de cravacao

em que deve estar bem ancorado.
4.3.5. Parametros de resisténcia do solo
4.3.5.1 Coesdo

Segundo a ABNT NBR6502/1995, coeséo € a resisténcia que o solo possui ao
cisalhamento que ocorre pelas atragfes fisico-quimicas entre as particulas ou mesmo

pela cimentagdo dessas.

Segundo Texeira E Godoy (1996, apud CINTRA, 2010,p.35), pode-se usar a
relacdo empirica com o indice de resisténcia a penetracdo (Nspt) quando ndo houver

ensaio laboratoriais.
C=10Nspt (kPa)
(Equacao 01)

Mello (1971, apud CINTRA, 2010 p.35) apresenta, na figura 02, correlagdes
estatisticas entre tensdo vertical efetiva e Nspr € 0s provaveis angulos de atrito interno
(¢) em areias, levando em consideracdo os efeitos de confinamento das areias na sua

resisténcia.

Figura 02: Angulo de atrito interno

7

T
— = Areia fina
—— Areia grossa
~—— Conjunto

Tensfo vertical efetiva o, (kPa)
Fonte: CINTRA 2010 p.35
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Texeira E Godoy (1996, apud CINTRA, 2010,p.35), apresentam duas

correlagbes empiricas para ¢ com 0 Ngspr:

(I) =28°+ 0'4N5PT (GOdoy)
(Equacao 02)

¢ = (20Ngpr)®® + 15° (Teixeira)
(Equacao 03)

4.3.5.2. Peso especifico

Segundo a ABNT NBR6502/1995, peso especifico € a relacdo entre o peso do

solo e o seu volume, que podem ser obtidos em laboratdrio.

Godoy, (1972, apud CINTRA 2010, p 25) apresenta uma aproximacdo dos
valores de pesos especificos em funcdo da consisténcia das argilas e da compacidade
das areias relacionados com os valores de Ngp, tabela 02 e 03.

Tabela 02: Peso especifico de solos argilosos

Nspt  Consisténcia y(KN/m3)
<2 Muito mole 13

3-5 mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
>20 Dura 21

Fonte: Adaptado, CINTRA 2010 p.36

Tabela 03: Peso especifico de solos arenosos

v(KN/m3)
Nspr Compacidade Areia Areia
seca Umida Areia saturada
<5 Fofa 16 18 19
5-8  Pouco compacta
Medianamente

9-18 Compacta 17 19 20
19-40 Compacta 18 20 21

>40  Muito compacta
Fonte: Adaptado, CINTRA 2010 p.36
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4.4. Metodologias de célculo de capacidade de carga de fundacdes profundas
4.4.1. Capacidade de carga

Segundo Cintra e Aoki (2010), capacidade de carga (R) se trata do maior valor
de resisténcia que o sistema solo estaca pode oferecer, podendo também ser chamado de
condicdo de ruptura do sistema em termos geotécnicos. Para o entendimento fisico de
capacidade de carga, considera-se que o sistema exerce resisténcia em duas parcelas, a
resisténcia por atrito lateral (R.) e a resisténcia de ponta (Rp).

Portanto, o equacionamento da capacidade de carga se da por:
R = RL + Rp
(Equacao 04)

A parcela que é resistida pela ponte (Rp) pode ser obtida pela multiplicacdo da
resisténcia da ponta, em tenséo (rp), pela area da ponta do elemento (Ap):

Rp = T'pAp
(Equacao 05)

O atrito lateral (R.) pode ser obtido pelo somatoério das forcas resistentes em

cada segmento da estaca:

R, =U ) (i)
(Equacéo 06)
Onde U ¢ o perimetro da estaca e A

Logo, o equacionamento da capacidade de carga com adi¢do das duas equacdes se da:

R = UZ(TLAL) + T'pAp
(Equacao 07)
4.4.2. Métodos semi-empiricos

Autores brasileiros dedicaram-se a desenvolver métodos de célculos baseados

em correlagdes empiricas com resultados de ensaios, in situ. Cintra e Aoki, 2010,
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apresentam os métodos que serdo tratados a seguir. Aoki-Velloso (1975), Décourt-
Quaresma (1978) e Teixeira (1996).

4.4.2.1.Método Aoki-Velloso

O método de Aoki-velloso (1975) apresenta solucdes para se obter os valores
para atrito lateral e resisténcia de ponta baseado no ensaio de penetracdo estatica CPT,

por meio dos valores de resisténcia de ponta do cone (gc) e do atrito lateral unitario na

luva (fs):
dc
I'p = F—l
(Equacao 08)
fs
Iy, = F_2
(Equacao 09)

Onde F; e F, sdo fatores que adequam os valores obtidos no ensaio para as
condicdes de estacas e processos executivos. Poréem, o valor de resisténcia de ponta (qc)
pode ser obtido pelo Nspr fazendo uma correlacdo com os valores do ensaio de CPT.
Essa correlacdo se da pelas seguintes maneiras:

qc = K Nspr
(Equacéo 10)
Onde K é um coeficiente que depende do tipo de solo
fs =aq. =aK Ngpr
(Equacao 11)
Onde a ¢ um coeficiente que depende do tipo de solo

Portanto podemos reescrever as equagdes da seguinte maneira:

_ K Nspr
p F1

r

(Equacéo 12)
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a K Nspr
r, = ——0o

(Equacao 13)
Assim a equacao de capacidade carga é:

K N.
R= SPT

Ay + _Z(aKNSPT)

(Equacao 14)
Os valores de K e a. Aoki e Velloso podem ser obtidos na tabela 04:

Tabela 04:Coeficiente K e razdo de atrito o

Solo K(MPa)  a(%)

Areia 1,00 1,4
Areia siltosa 0,8 2

Areia siltoargilosa 0,7 2,4
Areia argilosa 0,6 3
Areia argilosiltosa 0,5 2,8
Silte 0,4 3

Silte arenoso 0,55 2,2
Siltearenoargiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 34

Silteargiloarenoso 0,25 3
Argila 0,2 6
Argila arenosa 0,35 2,4
Argl_la 0.3 28
arenossiltosa
Argila siltosa 0,22 4
Argila siltoarenosa 0,33 3

Fonte: Adaptado, CINTRA 2010 p.25
Os valore de F; e F, podem ser retirados a partir da tabela 05:

Tabela 05: Fatores de correcdo F; e F,

Tipo de estaca F1 F2
Franki 2,5 2F1
Metalica 1,75 2F1
Pré-moldada 1+D/0,80 2F1
Escavada 3 2F1
Raiz, Hélice continua e Omega 2 2F1

Fonte: Adaptado, CINTRA 2010 p.25
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4.4.2.2. Método Décourt-Quaresma

O método de DécourteQuaresma(1978) sugere outra maneira de se obter os
valores de tensdo de adesdo ou atrito lateral (r_) e resisténcia da ponta (rp), que irdo
compor as parcelas de resisténcia (R, e Rp) da capacidade de carga (R) de uma estaca de
fundacdo, expressas pelas equacdes 06 e 07, respectivamente.

Para estimar o valor do atrito lateral, utiliza-se o valor médio do indice de
resisténcia a penetracdo por percussdo do ensaio de SPT ao longo do fuste (N.), sem
fazer distingdo dos tipos de solo, sendo que NL deve apresentar valor entre 3 e 15, e
para estacas de deslocamentos e estacas escavadas com bentonita o limite superior € de
N =50, exceto para estacas Strauss e tubulGes a céu aberto. A representacdo para

equacdo de atrito lateral é dada por:

(Equacao 15)

Para calcular o valor de resisténcia de ponta, (rp) é estimado pela equagéo, sendo
que neste caso ndo ha limite para o valor a resisténcia a penetragdo com SPT (Np).

p = C Np
(Equacéo 16)
Onde que:

Np é 0 valor médio da penetracdo na ponta da estaca, obtido a partir de trés valores, que
sdo o correspondente ao nivel da ponta ou base, o imediatamente anterior e o

imediatamente posterior.

C é o coeficiente caracteristico do solo, obtido na tabela 06.

Tabela 06: Coeficiente caracteristico do solo C

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

Fonte:Adaptado, CINTRA 2010 p.27
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Para a capacidade de carga sugerida por Décourt introduzir-se-ao fatores o e B
(tabela 07 e 08) para as parcelas de resisténcia de ponta e lateral, respectivamente. Os

valores de o ¢  sdo iguais a 1 para as estacas pré-moldadas, metalicas e do tipo Franki.

Tabela 07: Valores do fator a em fungdo do tipo de estaca e do tipo de solo

Tipo de estaca

Tipo de solo Escavada Escavada Hélice : Injetada sob
. . Raiz ~
em geral (bentonita) continua altas pressoes
Argilas 0,85 0,85 0,3 0,85 1,0
Solos intermediarios 0,6 0,6 0,3 0,6 1,0
Areias 0,5 0,5 0,3 0,5 1,0

Fonte: Adaptado, CINTRA 2010, p.28

Tabela 08: Valores do fator § em fungdo do tipo de estaca e do tipo de solo

Tipo de estaca

Tipo de solo Escavada Escavada Hélice . Injetada sob
. . Raiz ~
emgeral (bentonita) continua altas pressoes
Argilas 0,8 0,9 1,0 1,5 3,0
Solos intermediarios 0,65 0,75 1,0 1,5 3,0
Areias 0,5 0,6 1,0 1,5 3,0

Fonte: Adaptado, CINTRA 2010, p.28
Deste modo a equacdo para a capacidade carga, segundo Décourt e Quaresma,

fica sendo representada da seguinte maneira:

N
R =aCNpdp + B10 (?L+1)UL

(Equacéo 17)
4.4.2.3.Método Teixeira

Teixeira(1996) propde para a capacidade carga de uma estaca a seguinte solucédo

em funcdo de dois coeficientes, a e 3, fornecidos pela tabelas 09 e 10:
R=Rp+R, = aNpAp, SN, UL
(Equacao 18)
Onde que:

Np é o valor médio do indice do ensaio de SPT, no intervalo de 4 vezes acima da ponta

da estaca e 1 vez abaixo;

N é o valor do indice do ensaio de SPT ao longo do fuste;
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a € o coeficiente referente aresisténcia de ponta da estaca em funcéo do solo e tipo de

estaca, apresentados na tabela 09;

e B ¢ o coeficiente referente a resisténcia por atrito lateral, em fun¢dao somente do tipo

de estaca apresentados na tabela 10.

Tabela 09: Valores do parametro o

Solo

Tipo de estaca - a (kPa)
Pré-moldada

(4<Nsp1<d0) e perfil Frank Ejji{‘gﬁ‘o 2 Raiz
metalico
Argilosiltosa 110 100 100 100
Silte argiloso 160 120 110 110
Argila arenosa 210 160 130 140
Silte arenoso 260 210 160 160
Avreia argilosa 300 240 200 190
Avreia siltosa 360 300 240 220
Areia 400 340 270 260
Areia com pedregulhos 440 380 310 290

Fonte: Adaptado,

CINTRA 2010 p.30

Tabela 10: Valores do pardmetro f

Tipo de estaca B(kPa)
Pré-moldada e Perfil metalico 4
Franki 5
Escavada a céu aberto 4
Raiz 6

Fonte: Adaptado, CINTRA 2010 p.30

Teixeira adverte que, em casos de estacas pré-moldadas de concreto flutuantes

em camadas de argilas moles sensiveis, com Nspr inferior a 3, a tensdo de atrito lateral

(r.) é dada pela tabela

11.

Tabela 11: Valores do atrito lateral r, (Continua)

Sedimento r.(kPa)
Argila fluviolagunar (SFL)* 20 a30
Argila transicional (AT)** 60 a 80

* SFL: argilas fluviolagnares e de baias |,
holocénicas - camadas situadas até cerca de
20 a 25 m de profundidade, com valores de
Nspr inferiores a 3, de coloragdo cinza-
escura, ligeiramentepré-adensada
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Tabela 11: Valores do atrito lateral r, (Continua)

**AT: argilas transicionais, pleistocénicas -
camadas  profundas  subjacentes ao
sedimento SFL, com valores de Nspr de 4 a
8, as vezes de coloragdo cinza-clara, com
tensbes de pré-adensamento maiores que
aquelas das SFL.

Fonte: Adaptado, CINTRA 2010 p.30

4.4.3. Carga admissivel

Carga admissivel (P,) é a razdo entre a capacidade carga das estacas (R) e o fator

de seguranca global (Fs).

(Equacao 19)

A ABNTNBR 6122/2010 estabelece que o fator de seguranca Fs para
determinacdo da carga admissivel deve ser igual a 2. A norma ainda recomenda que,
para estacas escavadas, no méximo 20% da carga admissivel seja suportada pela ponta

da estaca, e no minimo 80% para a resisténcia lateral. Portanto:
R, > 08P, ~ P, <125R,
(Equacéo 20)
Aokie Velloso(1975) adotam o mesmo valor normatizado de 2.

Décourt e Quaresma(1978) adota valores diferentes para ponta e atrito:

(Equacao 21)

Teixeira(1996) adota como fator de seguranga o 2, exceto para estacas escavadas

a céu aberto, pra qual adota:

(Equacéo 22)
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4.4.4.Carga de Catalogo

Carga de catalogo (Pe) € a carga suportada pelo elemento estrutural, estaca, sem
levar em consideracao o aspecto geotécnico. Esse valor de carga leva em consideracao a

tensao admissivel do material (c,) € area transversal do fuste.

Conhecendo os dois valores Pa e Pe, devemos adotar o menor deles para garantir
seguranca ao elemento mais fraco, seja 0 elemento geotécnico ou elemento estrutural
estaca.Usualmente na pratica de projetos, a carga de catalogo € definida primeiro, e ela
passa a representar o limite superior para a carga admissivel da fundacg&o:

P, <P,
(Equacao 23)

A tabela a seguir apresenta as cargas de catalogo para estaca Strauss sugerida
por Cintrae Aoki(2010).

Tabela 12: Carga de catdlogo estaca Strauss

Estacas Dimenséo Carga de catalogo
(cm) Pe(kN)
922 200
Strauss il ;; 288
g
oe=4MPa e s
52 1070

Fonte: Adaptado, CINTRA 2010 p.46

4.4.5. Metodologia de projeto

A previsdo de estacas culmina na cota de parada das mesmase nos valores para

carga admissivel. Estimar a cota de para das estacas pode se dar por trés metodologias:

Na primeira delas, determina-se o tipo de estaca e o didmetro ou se¢do

transversal do fuste, correspondente a essa escolha obtém-sea carga de catalogo.

A capacidade de carga necessaria para calculo é dada pelo produto do fator de

seguranca com a carga admissivel,que é admitida como o valor da carga de catalogo.

Em seguida, por tentativas,utilizando-seos métodos semi-empiricos, procura-se o

valor compativel de comprimento (L) com a capacidade de carga.

Pa =Pe >R =PaFs—> L
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Na segundadelas,uma limitacdo é imposta a profundidade da estaca, fazendo

com que ela possuaum comprimento maximo (Lméax). Nesta metodologia toma-se o

caminho inverso da proposta anteriormentedadae assim temos:

L=Lméx—>R—>Pa=F—

S

Na terceira, observada a tabela 13, adota-se a cota de apoio impondo um Nspr

limite para a estaca. Assim, tem-se 0 comprimento dessa e verifica-se a capacidade de

carga para a proposta:

R
Nlim—>L—>R—>Pa=F—

S

Tabela 13: valores limites de Nspy para a parada das estacas

Tipo de estaca NIlim
15<Ngpt<25
<

Pré-moldada de concreto g<30 cm Y Nsp7 =80
@>30 cm 25< Ngpt <35
Perfil metalico 25< Ngpt <55
Tubada (oca, ponta fechada) 20< Nspt <40
Strauss 10< Ngpr <25
em solos 8< Nepr <15

. arenoso
Franki em solos

argiloso 20< Ngpr <40

Estacdo e diafragma, com
bentonitica

lama

30< Nspr <80

Hélice continua

20< Nspt <45

Omega 20< Ngpt <40
Nspt >60(penetrada na rocha
Raiz sd)

Fonte: Adaptado, CINTRA 2010 p.48

4.5. Efeito de grupo

Segundo Cintra e Aoki, o efeito de grupo sobre a capacidade de carga pode ser

quantificado pela entdo denominada eficiéncia de grupo (n), que na prética é

utilizadan=1 para evitar problemas de recalques.

Onde que:

Ry

n=—-

R;

Rg é a capacidade de carga do grupo de estacas
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Ri é a capacidade de carga do grupo do elemento isolado de fundacgéo
4.6. Bloco de Coroamento

A ABNT NBR 6118/2014 define que blocos de coroamento s&o estruturas

usadas para transmitir as estacas e aos tubuldes as acdes provenientes das estruturas.

Carvalho(2009) destaca que as acOes atuantes nos blocos s@o forgas
concentradas e que séo totalmente transferidas para as estacas ou tubuldes, sendo que o
dimensionamento de fundacdes profundas diferem completamente do dimensionamento

de sapatas.
4.6.1.Dimens6es usuais dos blocos de coroamento

Carvalho(2009) cita orientacdes de tamanhos minimos, também indicadas na
figura, para que haja uma boa execucdo dos elementos e que as cargas sejam
transmitidas adequadamente.

a)A distancia entres as estacas (a) deve ser maior que 0s seguintes parametros:

e De 2a2,5vezes o didmetro da estaca caso seja pré-moldada circular;
e 3 vezes quando moldadas no local de secdo circular;

e e 1,75 vezes a diagonal quando quadradas.

b)A altura dos blocos (h) é fixada por questdo econémica, dos esforcos e das demais

dimens@es sendo que a altura ndo seja menor que 30cm.

c)A largura dos blocos (b) deve atender a seguinte condi¢do, onde @ é o diametro da

estaca:

@, +2-10cm
bz | 150,

(Equacéo 24)
d)O comprimento dos blocos (L) deve ser:
L>a+®,+2-10cm
(Equacéo 25)

e)Altura util (d) deve atender as seguintes condicdes:
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dz{a/Z
30 cm

(Equacéo 26)
f)A distancia entre as faces das estaca dos blocos de no minimo 10 cm.
g)As estacas devem fixar no bloco cerca de 3 ¢ 10cm.

Figura 03: Bloco com duas estacas
planta elevagdo

min. 10

e ]

|
I
L Vb

Fonte: Adaptado, CARVALHO 2009 p.544

Y

4.6.2 Classificacdo dos blocos em rigidos e flexiveis

A ABNT NBR 6118/2014 classifica em dois tipos os blocos de coroamento:
rigidos ou flexiveis. Tal classificacdo ocorre em funcdo da geometria do bloco, levando
em consideracdo a altura deste e a distancia do centro da estaca mais afastada até a face

do pilar.
4.6.2.1. Blocos Rigidos

Segundo a ABNT NBR 6118/2014, um bloco é considerado rigido quando a

altura (h) satisfaz a seguinte equacao:

a—Qay

(Equacéo 27)

onde (a) é a uma dimensédo do bloco perpendicular a altura e (a,) é a dimens&o do pilar

no mesmo sentido que a do bloco.
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Carvalho(2009) cita que considerar o bloco nesta condicdo significa atender ao

limite:

2
tan a =—=—=§-'-a233,6°

(Equacéo 28)

Sendo que alfa é o angulo formado da face inferior do bloco com a aresta
inferior do bloco até o pilar conforme a figura abaixo:

Figura 04: Bloco com duas estacas representagdo angulo o

planta elevagdo

\I\

-
, - | L\
AN Ed
N N "
d—dyp

Fonte: Adaptado, CARVALHO 2009 p. 545

Ainda sobre os blocos rigidos, a norma caracteriza 0 comportamento estrutural

como:

a) a tracdo ocorre essencialmente nas linhas sobre as estacas, definida pelo eixo e em
eixos de 1,2 vezes o seu didmetro;

b) forcas transmitidas do pilar para as estacas ocorrem essencialmente por bielas de
compressdo que ligam o pilar e as estacas;

c) trabalho ao cisalhamento também em duas direcGes, e é analogo ao das sapatas.
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4.6.2.2. Blocos Flexiveis

Carvalho(2009) menciona que, quando ndo sdo satisfeitas as condigdes
propostas para blocos rigidos, estes sdo considerados flexiveis. Neste caso implica

dizer que existem mais de uma biela de compressao por estaca.

Para ABNT NBR 6118/2014, esse tipo de bloco necessita de uma analise mais
completa que incluem a distribui¢do dos esforcos nas estacas, dos tirantes tracionados e

a puncao exercida pelos elementos que se apdiam neste bloco.
4.6.3. Bloco de coroamento sobre uma estaca

Segundo Carvalho(2009) o bloco sobre uma estaca é utilizado quando as acdes
transferidas para ela sdo muito baixas, uma vez que, na teoria, ndo seria preciso
nenhuma armadura, pois a carga estaria sendo transmitida diretamente para a estaca por

compressdo. Assim, o bloco teria somente fungédo executiva.

Porém, Carvalho(2009) afirma que, mesmo teoricamente ndo precisando de
armadura, deve-se executar uma malha de armadura. Entdo sugere as seguintes

informacdes, conforme figura 05 e tabela 14 e 15.
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Figura 05: Desenho bloco uma estaca
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Fonte: Adaptado, CARVALHO 2009 p.547
Dimens6es minimas sugeridas por Carvalho para bloco de uma estaca

Tabela 14: Dimensdes minimas sugeridas por Carvalho, para bloco de uma estaca

Variavel Significado Valores
minimos
0] Diametro da estaca >20cm
b Distancia minima da estaca a face do >10cm
bloco
Face da estaca ap0s arrasamento >3cm
c Cobrimento >3cm

Fonte: Adaptado, CARVALHO 2009 p.548
Diametros e espacamentos sugeridos por Carvalho para bloco de uma estaca

Tabela 15: Didmetro e espacamentos sugeridos por Carvalho para as barras da armadura

Estacas até Estacas acima de
Diametro 500kN 500kN
A > 10mm >12,5mm
B > 6,3mm > 8 mm
C > 8,0mm > 10mm
D >20cm >15cm

Fonte: Adaptado, CARVALHO 2009 p. 548
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4.6.4. Comportamento estrutural e modelo de célculo para blocos rigidos sobre estacas

Sobre o comportamento estrutural e os modelos de calculos, a ABNT NBR
6118/2014 aceita o dimensionamento dos blocos modelos tridimensionais lineares ou
ndo lineares e modelos biela tirante tridimensionais. Na regido de encontro entre o pilar
e 0 bloco, deve ser considerado os efeitos de fendilhamento conforme o item 21.2 da
norma, e em casos que houver a¢des horizontais ou assimetrias significativas, o0 modelo

deve considerar a interacao do solo com a estrutura.

Carvalho(2009) faz as seguintes consideragdes: que existem trabalhos de flexao
nas duas direcGes, mas com tracdo fundamentalmente sobre os eixos da estacas em
faixas de largura de 1,2 vezes o diametro das mesmas e que as cargas serdo transmitidas
para as estacas essencialmente por bielas de compresséo, com formas e dimensfes

variaveis.
4.6.5. Método das bielas e tirantes — aplicacéo aos blocos rigidos

No modelo de bielas e tirantes, faz-se a consideracdo de que no interior dos
blocos de coroamento o elemento funciona como uma trelica (figura 06) com barras
sendo comprimidas e barras sendo tracionadas. Essa analogia é a mesma que aquela
proposta por Morsch em vigas, onde regibes sdo comprimidas, bielas, e regides

tracionadas, tirantes, segundo Carvalhoe Pinheiro(2009).

Alva(2007) define tirantes como barras tracionadas situadas nas faixas definidas
pelas estacas, acima do plano de arrasamento das estacas e na face inferior dos blocos,
bem como bielas como barras comprimidas responsaveis por transferir para as estacas

as cargas dos pilares, com uma interseccao nas estacas € a outra intersec¢do com o pilar.

Segundo Carvalho(2009) esses conceitos e modelos foram embasados em uma
série de ensaios desenvolvidos por Blévot e Fréemy (1967), dos quais resultaram nos
processos de calculo para armadura longitudinal (tirante) e verificacdo da tensdo de

compressdo na biela, que € similar ao processo de biela-tirante.
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Figura 06: modelo de trelica Blévot e Frémmy

R,=R,sena
R, =R,cos a

Fonte: Fusco (1995, appud CARVALHO 2009 p. 551)

4.6.6. Blocos sobre duas estacas

Nos blocos sobre duas estacas para transferir os esforcos para as mesmas,
formam-se duas bielas de compressao, e na face inferior forma-se um tirante, resistido
com armadura tracionada. De acordo com a figura 07, os esfor¢os do pilar e das estacas
suportadas pelo bloco se ddo pelos pontos A e B, sendo que cada estaca recebe metade
das forcas atuantes em A. Se isolarmos o n6 B, fazendo o equilibrio de forgas, portanto
podemos mensurar um esforco de compressdo atuante na biela, que pode ser

denominado Fb, e um esforco de tragdo no tirante denominado Ft.

Figura 07: representacéo das bielas em bloco sobre duas estacas

tirante

N/2 N/2

Fonte: Adaptado, CARVALHO 2009 p.552
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O equilibrio das forcas exemplificado na figura 07, chegamos a:

N/2
Fb =
sen
N/2 N/2 N
Ft=Fb-cosa = ‘cosa = =
sena tana 2-tana
(Equacao 28)
Podemos obter a tano com:
VA
tana = ;7
2 4
(Equacao 29)

Onde:

z € 0 brago de alavanca;

a é a distancia entre as estacas;
o € largura do pilar

Segundo Machado, (1985, apud BASTOS, 2017, p. 17), o angulo de a deve ser

entre 45° e 55°. Assim a altura z minima e maxima € definida por:

Qo

Zminimo = 0,5 (a - 7)

Zmaximo = 0'71 (a - %)

(Equacéo 30)
4.6.6.1 Biela de compressdo em blocos sobre duas estacas

Segundo Alva(2007) para que ndo haja o esmagamento da biela diagonal, as

tensdes de compressdo nas mesmas devem ficar limitadas quando juntas ao pilar a;
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D F 2
. = — = X
Oc biela A, sena  a,b,sena
(Equacao 31)
Que resulta em:
2F,
Oc.biela = m
(Equacao 32)
Onde:
Fy é a forca na diagonal,
A, ¢ a largura do pilar na diregdo da biela;
By, é a face do pilar perpendicular a biela;
e A, é a area da biela obitida por:
ap
Ab = > X senabp
(Equacao 33)
Quando junto a estaca:
2R,
O¢ biela = Aest sen?a
(Equacao 34)

Onde A est € a rea transversal da estaca
E para o caso de blocos de duas estacas as tensées devem estar limitadas a:

Junto do pilar

2F,

=—<1,4fcd
Apsenza < Life

O¢ biela

(Equacéo 35)
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Junto a estaca

2F,

il d
Aggesena ~ 0.85fc

O¢.biela =

(Equacéo 36)
4.6.6.2. Calculo da Armadura principal de tracdo, tirante

Como Carvalho(2009) cita que a armadura de tracdo pode ser obtida através da

decomposicéo de forcas pelo método das trelicas. Deduzindo entéo:

Ft

_ N _ N % (Cl ao)
" 2-tana 2-:09d° \2 4
(Equacao 37)

E que Ft=AsxFyd, pode —se chegar em:

Ft =As X fyd =

N N a a
2-tana:2-0,9dx(§_zo)

(Equacao 38)
Carvalho(2009) propbe também que a armadura pode ser obtida fazendo o

equilibrio das forcas no n6 A da trelica:

Nod No® pigs=o0 Nx(a aO) Ft x 0,9 X d
—X=——=X—— =0.—= ———) =
272727 d RV ’

Sendo que z=0,9d e Ft=As fyd, resultando como anteriormente:

N a a N a a
AS=2-0,9d-fydx(§_IO)zﬁxd-fydx(l_ﬁ)

(Equacéo 39)
4.6.6.3. Armaduras complementares e de pele

Segundo a ABNT NBR 6118/2014, em blocos com duas ou mais estacas em

uma linha é obrigatoria a colocacdo de armaduras complementares.
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Segundo Bastos(2017) a armadura superior pode ser tomada como sendo 20% da

armadura principal e a armadura de pele se obtém a partir de:

(ASSP) = 0,075B (cm?/m)

(Equacao 40)
Onde B ¢ a largura do bloco e s 0 espagcamento.

O espagamento da armadura de pele deve obedecer as seguintes condices:

Z
s< { 3
20cm
(Equacao 41)
Onde s também ndo é menor que 8cm.
E para os estribos verticais:
15cm
= {O,Saest - o,sgq)e
(Equacao 42)

4.6.7.1.Blocos sobre trés estacas

Os blocos com trés estacas, figura 08, podem ser resolvidos da mesma forma que
0s blocos com duas estacas, sendo que neste caso sdo formadas trés bielas de

compressao.
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Figura 08: representacéo das bielas em bloco sobre trés estacas
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Fonte: ALVA 2007 p.4

Para determinar as acdes nos blocos, € necessario o angulo formado entre a estaca e 0
pilar, e deve estar entre 45° a 55°.

d

Y5 034y,

tgl =

(Equacao 43)
Sendo a, a menor dimensao do pilar
4.6.7.2. Biela de compresséo em blocos sobre trés estacas

O célculo das resultantes é analogo ao processo em blocos de duas estacas. As

tensdes na biela de compressao (o¢), quando juntas ao pilar, podem ser expressas por:

N
A, sem 29

Uc,biela =
(Equacao 44)
Onde:
N é a carga do pilar;

A, € a area do pilar.

E quando junta as estacas por:
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N /3
O-c,biela - Aest sen 20
(Equacéo 43)
Onde Aq: € a area da estaca.

As tensdes devem estar limitadas quando junto ao pilar a 1,75fcd e 0,85 fcd

quando junto as estacas
4.6.7.3.Célculo da Armadura principal de tracéo, tirante
Segundo Alva(2007) a armadura principal € calculada por:

T

Age :f_d
y

Onde T ¢ a forca de tracdo na direcdo da biela e se disp6e conforme a figura 09.

Figura 09: representacéo das tensdes de tragdo e armaduras tracionadas em bloco sobre trés
estacas

Medianas Lados
T .
AN 4 v
. T -~
' T T V / 120°
v ~ /-130° -
- : T

Fonte: ALVA 2007, p.8

Pode-se decompor a forca T para obter T’ e assim também calcular a armadura no

sentido das estacas:
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NaV3.
As,diag - 274 fyd

(av3 - 0,9a)
(Equacao 44)
Onde z € o braco de alavanca, a ¢ a distancia entre as estacas e ag é a largura do pilar

4.6.8.1.Blocos sobre quatro estacas

A figura 10 representa um bloco com quatro estacas e sua solugdo é anélogos

aos demais blocos.

Figura 10: Representac&o das bielas em bloco sobre quatro estacas
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Fonte:ALVA 2007, p.9

O angulo de sua biela é formado e obtido por:

d
tan @ :W
2 4

(Equacéo 45)
Onde an, € a menor dimensao do pilar:
4.6.8.2. Biela de compresséo em blocos sobre quatro estacas

O célculo das resultantes é analogo ao processo em blocos de duas estacas. As

tensdes na biela de compressao (o¢), quando juntas ao pilar, podem ser expressas por:
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N
Oc,biela = Apse—mze
(Equacao 46)
Onde:
N é a carga do pilar;
A, € a area do pilar.
E quando junta as estacas por:
_ N/4
Oc,biela = m
(Equacao 47)

Onde A € a area da estaca.

As tensdes devem estar limitadas quando junto ao pilar a 2,10fcd e 0,85 fcd quando

junto as estacas
4.6.8.3. Calculo da Armadura principal de tracdo, tirante

Segundo Alva(2007) a armadura principal é calculada por:

A = T
st fyd

(Equacéo 48)
Onde T ¢ a forca trativa na direcdo da biela e se dispde conforme a figura 11.

Figura 11: representacdo das armaduras em bloco sobre trés estacas
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Fonte: ALVA 2007, p.10
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Segundo Bastos(2017) a armadura diagonal pode ser obtida por:

N2

sdiag = m (2(1 - aO)
(Equacéo 49)
Onde z € o bracgo de alavanca, é a distancia entre as estacas € ao € a largura do pilar.

4.6.9. Blocos sobre cinco estacas

Em principio, a disposicdo mais adequada para um bloco de cinco estacas é
representada pela figura 12, que se assemelha ao bloco de quatro estacas, mas com uma

central. Dessa maneira, o dimensionamento € similar ao bloco com quatro estacas.

Figura 12: representacéo das bielas em bloco sobre cinco estacas
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Fonte: ALVA 2007 p.11

4.6.10. Blocos sobre seis estacas

Segundo Alva(2007) para blocos de seis estacas deve se preocupar com 0S
angulos das bielas das estacas que posicionarem mais distantes do pilar. As tensdes de
compressdo podem ser verificadas analogamente aos demais blocos de coroamento,

devendo prestar atencdo quanto ao limite junto ao pilar que ndo deve ultrapassar 2,6f .
4.7.Metodo para o calculo das reacdes nas estacas

Ramos(2009) considera o método de Schiel(1957) para calcular as reagdes nas
estacas que estdo submetidas a esforgcos de acdo vertical e momento fletor. A expresséo

que representa 0 método de Schiel (1957) é:
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(Equacéo 50)
Onde:
Nk é a forca vertical;
n € o numero de estacas;
My é o momento fletor na dire¢éo y;
Mx é o momento fletor na direcéo x;
yi € a distancia da estaca até o eixo de simetria;

Xi é a distancia da estaca até o eixo de simetria.

Figura 13: Modelo exemplificagdo método de Schiel
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Fonte: RAMOS 2009, p.158
4.8.0rcamento e Composicao de Custos

O Segundo Mattos(2006) orcamento € o estabelecimento do preco de venda.
Para se chegar a ele sdo elaboradas composi¢des de custos. O trabalho de or¢camentacao
envolve diversas técnicas que sdo a identificacdo, descricdo, quantificacdo, analise e

valorizacéo dos itens que o compde.
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A composicdo de custos, segundo Mattos (2006)¢é o procedimento para
estabelecer os valores para a execugdo de uma determinada atividade. A composi¢édo
aponta todos os insumos que fazem parte da atividade, indicando ainda a sua quantidade

e 0S custos unitarios e totais para cada insumo.

O Preco SETOP é uma planilha de precos regionalizada elaborado pelo governo

do Estado de Minas Gerais.
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5.METODOLOGIA

Para a realizacdo do estudo comparativo entre os sistemas de fundacdo profunda,
estaca pre-moldada e estaca Strauss, foi precisodesenvolver o projeto de fundacdo em
estaca Strauss. Para desenvolvimento do projeto,foi necessariaa realizagdo das seguintes
etapas: levantamento das principais metodologias e abordagens sobre fundacdes
profundas, levantamento de dados sobre a estrutura e subsolo do terreno, calculo da
capacidade de carga das estacas e detalhamento dos elementos de fundagéo. A partir da
confeccdo do projeto,pode-se levantar o quantitativo de materiais e a estimativa de

custo.

5.1. Dados estruturais da superestrutura

O estudo foi realizado em um edificio multifamiliar localizado no municipio de
Trés Coracgdes. O projeto arquitetdnico, projeto estrutural e mapa de cargas foram
disponibilizadospelo engenheiro civil autor dos projetos.

5.2. Analise do perfil geotécnico

A andlise do subsolo do terreno foi realizada através de ensaio de penetracéo
com percussdo (SPT), desenvolvido pela empresa do municipio de Pouso Alegre,
Alencar Sondagens e disponibilizado pelo engenheiro responsavel pela obra.

5.3.Célculo da capacidade de cargas da estaca

Através do ensaio de SPT e as cargas que serdo distribuidas nos solos, foi
calculada a capacidade de carga da estaca.Foram utilizados os métodos apresentados no
subcapitulo 4.4: método Aoki e Velloso, método de Décourt e Quaresma e método
Teixeira para estaca tipo Strauss. Para isto foi utilizado auxilio de ferramenta

computacional de planilhas em Excel.
5.4.Dimensionamento e detalhamento dos blocos de coroamento

Conforme o subcapitulo 4.6 foram dimensionados os blocos de coroamento e

detalhamento.
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5.5.Quantificacdo dos materiais e méo de obra

Foram levantadosos servicos de execucao das fundagfes em estaca Strauss e pré-

moldada.
5.6.Estimativa de custo

Com o quantitativo dos servicos a serem realizados, buscou-se 0s precos na
Planilha de Pregos SETOP junho 2017.
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6.ESTUDO DE CASO
6.1.Descricdo do imovel e dados estruturais

O objeto de estudo é um edificiode carater residencial (figura 14) situado no
municipio de Trés Coracdes, Minas Gerais. O edificio possui nove pavimentos, sendo
oito delescom dois apartamentos residenciaise o térreo com pavimento de garagem. O

terreno possui 1.440,00 m2 e a construcdo possui 3.741,22 m? totais.

Figura 14: Elevacdo frontal da edificacdo

Fonte: (O Autor)

Foram fornecidos pelo engenheiro responsavel o projeto arquitetdnico e projeto
estrutural. Inicialmente,foi proposto para o projeto fundacéo tipo tubuldo. Durante o
processo de investigacdo do subsolo, Anexo A, observou-sea presenca de agua, e por

esta circunstancia, optou-sepela alternativa de estacas pré-moldadas.

A fundacdo que foi executada no edificio € do tipo pré-moldada de secdo
quadrada e lado de 33 cm, como apresentado na figura 15, e projeto de As Built das
fundacdes, Anexo B.
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Figura 15: Execugdo da fundacdo do edificio

Fonte: (O Autor)

6.2.Analise do perfil geotécnico

O ensaio de sondagem realizado foi o0 de resisténcia a penetracdo com percussao
(SPT) e foi executado pela empresa “Alencar Sondagens”. Foramefetuadosseis furos de
sondagem, conforme a locacao das sondagens no anexo A.

Pelo relatorio de sondagem, constatou-seuma variedade no tipo e resisténcia do
solo. Optou-se, entdo,pela setorizagdo do terreno para os furos de SPTcom fulcro de
garantir uma melhor eficiéncia asestacas quanto a sua posi¢do no terreno, evitando

assim osub e super-dimensionamento das estacas.
6.3.Mapa de Carga

O mapa de carga esta incorporado no Anexo C. Nele pode-se observar todas as
acOes transferidas as fundacdes.
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A tabela a seguir apresenta as cargas verticais nos pilares e o furo de sondagem

que representa 0 maci¢o que ird descarregar.

Tabela 16: Cargas verticais nos pilares(Continua)

Pilar Dimens6es[cm] Carga [tf] scl):rl:(;ggciz?n
P1 40X40 19,7 SPT 02
P2 40X40 33,5 SPT 02
P3 40X40 33,5 SPT 02
P4 40X40 32,6 SPT 04
P5 40X40 32,5 SPT 04
P6 40X40 33,1 SPT 04
P7 40X40 33,3 SPT 06
P8 40X40 19,8 SPT 06
P9 40X60 31,5 SPT 02

P10 40X60 224.5 SPT 02

P11 40X60 227,2 SPT 02

P12 40X60 197,3 SPT 04

P13 40X60 206,4 SPT 04

P14 40X60 226,6 SPT 04

P15 40X60 2249 SPT 06

P16 40X60 31,8 SPT 06

P17 40X40 51,4 SPT 04

P18 20X50 51,5 SPT 04

P19 40X40 27 SPT 04

P20 40X40 53,7 SPT 04

P21 40X60 63,2 SPT 04

p22 U215X245X20X20 528,3 SPT 04

P23 40X60 63 SPT 04

P24 40X60 32 SPT 02

P25 40X60 241,5 SPT 02

P26 40X70 298,7 SPT 02

P27 40X60 1994 SPT 04

P28 40X40 40,1 SPT 04

P29 40X40 40,5 SPT 04

P30 40X60 200,3 SPT 04

P31 40X70 296,9 SPT 04

P32 40X60 242,8 SPT 06

P33 40X60 32,2 SPT 06

P34 40X40 28 SPT 01

P35 40X60 173,9 SPT 03

P36 40X60 280,2 SPT 03
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Tabela 16: Cargas verticais nos pilares(conclusio)

P37 40X60 238,6 SPT 03
P38 40X60 2374 SPT 05
P39 40X60 278,9 SPT 05
P40 40X60 175,3 SPT 05
P41 40X40 28,4 SPT 05
P42 40X40 17,2 SPT 01
P43 40X40 29,6 SPT 03
P44 40X40 30,7 SPT 03
P45 40X40 30,5 SPT 03
P46 40X40 30,4 SPT 05
P47 40X40 30,6 SPT 05
P48 40X40 29,5 SPT 05
P49 40X40 17,3 SPT 05

Fonte: (O Autor)
6.4.Capacidade de carga da estaca

Conforme o item 4.4,foi calculadaa capacidade de carga conforme os métodos
Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma e Teixeira. Para isso, contou-secom auxilio de

ferramenta computacional de planilhas em Excel.

A titulo de exemplo foi calculada a capacidade carga para as estacasdo pilar P31
posicionadona area abrangida pelo SPT 04, por se tratar de um pilar com carregamento
elevado em relacdo aos demais e comcondicBes do subsolo menos favoraveis quanto os

demais.
6.4.1.Método Aoki e Velloso

Considera-seestaca escavada tipo Strauss com diametro de 42cm, carga de
catalogo de 550kN e comprimento de 14m, locada em 4&rea cuja sondagem é

demonstrada pelo relatério SPT 04.

Fatores de correcao:
F1 == 3
F2 == 2 F1 == 6

Resisténcia lateral de -1m a -4m, Silteargiloarenosa:
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10
NLl = ? = 3,33

Cocficientes K ¢ a, igual a 250 e 3% respectivamente.

0,03 x 250 x 3,33
Ry = 6

x (0,42m) x 3 = 16,49kN

Resisténcia lateral de -4m a -15,00m, areia:

N —152—1382
L2_11_ )

Cocficientes K ¢ a, igual a 1000 e 1,4% respectivamente.

0,014 x 1000 x 13,82
R, = c X (0,42m) X 11 = 467,97kN

Resisténcia de ponta
Coeficiente K e Np, igual a 1000 e 23 respectivamente.

1000 x 28 8 70,422

_ =1.29 N
b g 4 3,08k

Resistencia total
R=Rp+R;  +R;, =1.293,08 + 16,49 + 467,97 = 1.777,54kN

Com auxilio de planilha eletronica foi desenvolvido os calculos para respectiva

estaca e apresentados na tabela 17 logo abaixo:

Tabela 17: Capacidade de carga pelo método Aoki-Velloso (continua)

RL
. Coef. Rp RL R total P adm
Profundi- Np NL acumu-
dade (m) Solo (kN)  (kN) lado (KN) (KN)
15 3 120 20,41 23,88 0 20,41 51
2 3 120 27,22 23,88 0 27,22 6,8

333 3 120 45,36 23,88 23,88 69,24 29,71

3,67 3,25 120 49,9 2487 48,75 98,65 49,32

433 34 400 196,58 25,47 74,21 270,79 106,23

533 3,67 400 241,94 26,53 100,74 342,69 137,98

7 414 400 317,55 2842 129,17 446,72 178,75

OINO|OIBAWIN|F-

9,33 4,75 400 4234 30,84 160,01 583,41 228,93
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Tabela 17: Capacidade de carga pelo método Aoki-Velloso(conclusdo)

9 11,33 556 400 514,13 34,05 194,05 708,19 2778
10 1333 6,3 400 604,86 37,01 231,06 835,92 328,95
11 15 7,09 400 680,47 40,16 271,22 951,69 378,75
12 17 7,75 400 771,2 42,78 313,99 108519 434,33
13 19,67 8,31 400 892,17 45 358,99  1251,16 499,19
14 23,33 8,79 400 1058,51 46,9 405,89 1464,4 576,85

Fonte: (O Autor)

A tabela 18 apresenta os resultados de capacidade de carga geotécnica segundo o

método de Aoki e Velloso para os demais furos de sondagens e didmetros de estacas:

Tabela 18: Resumo da capacidade de carga geotécnica pelo método Aoki-Velloso das estacas estudadas
238 942 245
SPT 01 238,93 kN 283,32 kN 319,02 kN
SPT 02 4425kN 523,39 kN 588,34 kKN
SPT 03 281,84 KN 405,52 KN 459,22 kKN
SPT 04 748,42 kN 888,77 kN 1001,74 kN
SPT 05 666,94 KN 794,32 kN 897 kN

SPT 06 664,23 kN 791,33 kN 893,8 KN
Fonte: (O Autor)

6.4.2.Método Décourt e Quaresma

Considera-seestaca escavada tipo Strauss com diametro de 42 cm, carga de
catalogo de 550kN e comprimento de 14m, locada em éarea cuja sondagem €

demonstrada pelo relatério SPT 04.

Resisténcia lateral r_;na camada -4m, Silte argiloarenoso:

N, —10—333
L_3_ )

3,33
1= 10 (T + 1) =211

Ry(camy = 21,1-0,42m - 1 = 27,84kN

Resisténcia lateral r » na camada de -15m, areia:

N, =—— =964
L™ 14
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)

9,64
rL2=10( 3

+ 1) = 42,14

Ry(_14m) = 42,14+ 0,421+ 1 = 55,61kN

Resisténcia de ponta:

 23+28+30 _

. - 27

2

)

R, = (27 x 400) X = 1496,27

Com auxilio de planilha eletrénica foi desenvolvido os célculos para respectiva

estaca em cada camada e apresentados na tabela 19 logo abaixo:

Tabela 19:Capacidade de carga pelo método Décourt Quaresma

RL
. Coef. Rp RL R total P adm
g;g‘;”(”rg)" NP NL o000 kN) (kN) w KN (kN)
1 3 3 200 8313 2639 0 8313 20,78

2 333 3 200 9236 2639 0O 9236 23,09

3 367 333 200 10,6 27,86 2786 12945 46,83

2 433 35 400 24014 2859 5644 20659 10345

5 533 38 400 29556 2992 8635 38191 140,31

6 7 433 400 387,92 3225 11861 50653 18822

7 933 5 400 51723 3519 15379 67102 247,61

8 11,33 588 400 62807 39,03 19283 820,89 30534

9 1333 6,67 400 7389 4252 23534 97424 365,76

10 15 75 400 831,27 46,18 281,52 1112,79 424,37
11 17 8,18 400 9421 49,18 330,7 1272,8 489,91
12 19,67 8,75 400 1089,88 51,68 382,38 1472,26 566,61
13 23,33 9,23 400 1293,08 53,79 436,18 1729,26 658,79
14 27 9,64 400 1496,28 55,61 491,78 1988,06 752,36

Fonte: (O Autor)

A tabela 20 apresenta os resultados de capacidade de carga geotécnica segundo o

método de Décort Quaresma para os demais furos de sondagens e didametros de estacas:
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Tabela 20: Resumo da capacidade de carga geotécnica pelo método Aoki-Velloso das estacas estudadas

238 2942 245
SPT 01 234,83 kN 269,32 kN 296,4 kN
SPT 02 428,26 kN 505,89 kN 568,18 kN
SPT 03 361,13 kN 398,89 KN 442,22 kN
SPT 04 648,48 kN 752,36 KN 834,73 kN
SPT 05 570,07 kN 663,07 KN 736,94 kN

SPT 06 615,13 kN 713,75 kN 791,95 kN
Fonte: (O Autor)

6.4.3Método Teixeira

Considera-seestaca escavada tipo Strauss com diametro de 42 cm, carga de
catalogo de 550kN e comprimento de 14m, locada em &rea cuja sondagem é

demonstrada pelo relatorio SPT 05.

Resisténcia lateral de -1m a -4m, argila siltoarenosa:

12
NL = ? = 4‘,00

R4 =4%x4,00x0,42 X X3 =63,33kN

Resisténcia lateral de -1m a -14m, areia:

N —162—1157
L= 14 =7

Ry, = 11,57 X 4 X 0,421 X 1 = 61,07kN

Coeficiente a e Np, igual a 270 e 25,50 respectivamente:

2

)

R, = 25,5 X 270 X

= 953,88kN

Com auxilio de planilha eletrénica foi desenvolvido os célculos para respectiva

estaca e apresentados na tabela 21 logo abaixo:
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RL
Z:S‘: r(]r(mjrlml) NP NI by (kga) Rp(kN) (Elb) “lado. R(IE(I)\T? | P(Egl;n
(kN)
1 4 4 135 4 7481 2111 2111 9592 47,96
2 4 4 135 4 7481 2111 4222 11703 58515
3 4 4 135 4 7481 2111 6333 13814 69,07
4 4 4 270 4 14963 2111 8444 23407 117,035
5 45 42 270 4 16833 2217 10661 27494 13747
6 6 467 270 4 22444 2463 13124 35568 177,84
7 8 529 270 4 20926 27.9 15914 4584 2292
8 105 613 270 4 39277 3233 19147 58424 29212
9 125 689 270 4 46759 3636 22783 69542 347,71
10 14 7.7 270 4 5237 4064 26847 79217 396,085
11 16 855 270 4 59851 451 31357 912,08 456,04
12 18 942 270 4 67332 497 36327 103659 518,295
13 21 1046 270 4 78555 5521 41848 120403 602,015
14 255 1171 270 4 95388 61,83 48031 143419 717,095

Fonte: (O Autor)

A tabela 22 apresenta os resultados de capacidade de carga geotécnica segundo o

método de Teixeira para os demais furos de sondagens e didametros de estacas:

Tabela 22: Resumo da capacidade de carga geotécnica pelo método Teixeira das estacas estudadas

238

242

245

SPT 01 333,94 kN 388,81 KN 432,44 kN

SPT 02 417,99 kN

492,34 KN 551,89 kN

SPT 03 338,33 kN

362,72 KN 406,52 kN

SPT 04 607,7 kN

717,09 KN 804,81 kN

SPT 05 554,22 kN

655,3 kN 736,47 kN

SPT 06 597,38 kN

704,8 KN 790,93 kN

Fonte: (O Autor)

6.4.4. Capacidade de carga média

Depois de calculada a capacidade de cargas nos trés métodos, pode-se compara-

los e encontrar o valor médio de 672,44kN para a capacidade de carga para a estaca

conforme a tabela 23.
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Tabela 23: Capacidade de carga média

Profundidade Aoki-Velloso Décourt-Quaresma Teixeira Média
(m) (KN) (kN) (KN) (KN)
0 0 0 0 0
1 19,79 20,78 10,39 16,99
2 22,27 23,09 11,545 18,97
3 31,34 46,83 23,415 33,86
4 106,77 103,45 51,725 87,32
5 137,55 140,31 70,155 116,01
6 194,51 188,22 94,11 158,95
7 254,55 247,61 123,805 208,66
8 342,29 305,34 152,67 266,77
9 385,39 365,76 182,88 311,34
10 454,67 424,37 212,185 363,74
11 527,02 489,91 244,955 420,63
12 602,45 566,61 283,305 484,12
13 730,22 658,79 329,395 572,80
14 888,77 752,36 376,18 672,44

Fonte: (O Autor)

A tabela 24 apresenta os resultados da média da capacidade de carga geotécnica
calculada pelos trés métodos descritos para os demais furos de sondagens e diametros

de estacas:

Tabela 24: Resumo das médias das capacidades de cargas
238 242 245
SPT 01 269 kN 313,82 kN 313,82 kN
SPT 02 429,58 kN 507,2kN 507,2 kN
SPT 03 327,1kN 389,04 kN 389,04 kN
SPT 04 668,2kN 786,08 kN 786,08 kN
SPT 05 597,08 kKN 704,23 kN 704,23 kKN

SPT 06 625,58 KN 736,63 kN 736,63 KN
Fonte: (O Autor)

6.4.5. Pré-dimensionamento do bloco de coroamento

Para se determinar a quantidade de estacas de um bloco de coroamento é obtida pela
razdo entre o carregamento normal e a capacidade de suporte das estacas. Assim para o

projeto, o numero de estacas € apresentado na tabela 25:
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Numero
Diametro Carga Capacida de
Furo de da Capacida  de de estacas Numer
Pila Carga sondage estaca[c dede catalog Atuante necessari ode
r [tf] m m] Carga [tf] o [tf] [tf] as estacas
P1 19,7 SPTO2 38 42,96 45 42,96 0,46 1
P2 335 SPTO02 38 42,96 45 42,96 0,78 1
P3 335 SPTO02 38 42,96 45 42,96 0,78 1
P4 326 SPTO04 38 66,82 45 45 0,72 1
P5 325 SPT04 38 66,82 45 45 0,72 1
P6 33,1 SPT04 38 66,82 45 45 0,74 1
P7 333 SPTO06 38 62,56 45 45 0,74 1
P8 19,8 SPTO06 38 62,56 45 45 0,44 1
P9 315 SPTO2 38 42,96 45 42,96 0,73 1
P10 2245 SPTO02 42 50,72 55 50,72 4,43 5
P11 2272 SPTO02 42 50,72 55 50,72 4,48 5
P12 197,3 SPT 04 42 78,61 55 55 3,59 5
P13 206,4 SPT 04 42 78,61 55 55 3,75 5
P14 226,6 SPT 04 42 78,61 55 55 4,12 5
P15 2249 SPT 06 42 73,66 55 55 4,09 5
P16 31,8 SPT 06 38 62,56 45 45 0,71 1
P17 514 SPT 04 38 66,82 45 45 1,14 2
P18 515 SPT04 38 66,82 45 45 1,14 2
P19 27 SPT 04 38 66,82 45 45 0,60 1
P20 53,7 SPT04 38 66,82 45 45 1,19 2
P21 63,2 SPTO04 38 66,82 45 45 1,40 2
P22 528,3 SPT 04 45 78,61 65 65 8,13 10
P23 63 SPT 04 38 66,82 45 45 1,40 2
P24 32 SPT 02 38 42,96 45 42,96 0,74 1
P25 2415 SPT02 42 50,72 55 50,72 4,76 5
P26 298,7 SPT 02 42 50,72 55 50,72 5,89 6
P27 1994 SPT 04 42 78,61 55 55 3,63 5
P28 40,1 SPT 04 38 66,82 45 45 0,89 1
P29 405 SPT 04 38 66,82 45 45 0,90 1
P30 200,3 SPT 04 42 78,61 55 55 3,64 5
P31 296,9 SPTO04 42 78,61 55 55 5,40 6
P32 2428 SPT 06 42 73,66 55 55 4,41 5
P33 32,2 SPT 06 38 62,56 45 45 0,72 1
P34 28 SPT 01 38 26,92 45 26,92 1,04 2
P35 1739 SPT 03 42 38,9 55 38,9 4,47 5
P36 280,2 SPT 03 42 38,9 55 38,9 7,20 9
P37 238,6 SPT 03 42 38,9 55 38,9 6,13 8
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P38 2374 SPTO05 42 70,42 55 55 4,32 5
P39 2789 SPTO05 42 70,42 55 55 5,07 6
P40 1753 SPTO05 42 70,42 55 55 3,19 4
P41 284 SPTO05 38 59,71 45 45 0,63 1
P42 17,2 SPTO1 38 26,92 45 26,92 0,64 1
P43 29,6 SPTO03 38 31,71 45 31,71 0,93 1
P44 30,7 SPTO03 38 32,71 45 32,71 0,94 1
P45 30,5 SPTO03 38 32,71 45 32,71 0,93 1
P46 304 SPTO05 38 59,71 45 45 0,68 1
P47 306  SPTO05 38 59,71 45 45 0,68 1
P48 295 SPTO05 38 59,71 45 45 0,66 1
P49 173 SPTO05 38 59,71 45 45 0,38 1

Fonte: (O Autor)

numero de estacas igual:

Para o pilar P31 com carregamento vertical de 296,9tf, estima inicialmente o

n=

Padmiss ivel médio

Estimam-se as distancias das estacas para um bloco com seis estacas em formato

hexagonal conforme figura 16.

Figura 16: Croqui de pré-dimensionamento de bloco de coroamento

Fonte: (O Autor)
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As distancias entre os eixos das estacas devem ser de 3 vezes o seu diametro,

assim a distancia e € igual a 1,26m.
6.5. Projeto de fundagéo em estaca Strauss

A partir dos dados do mapa de carga, das capacidades geotécnica das estacas e
do pré-dimensionamento do numero de estacas, foi desenvolvido o projeto e
detalhamento dos blocos de coroamento, testando diferentes didmetros de estacas e

modelos de blocos.
6.5.1 Blocos de coroamento sobre uma estaca

Foi projetado 24 blocos com uma estaca de 38cm. As dimensdes dos blocos
atentaram-se as seguintes condicdes, sua altura deve estar entre 1 a 1,2 vezes o diametro
da estaca mais o0 engastamento no bloco, e o lado deve ser o tamanho da estaca
acrescentado de 10cm ou o lado do pilar mais 5¢cm pelo menos. Adotou a altura como

50cm e as dimensdes em planta como na figura 17.

Figura 17: Planta dos blocos de coroamento com uma estaca

70
an
-
o
i

60—

Fonte: (O Autor)
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O dimensionamento da armadura foi padronizado pelo pilar mais carregado

onde:
405
T4
10,25 2 320
s =——=2,32cm
fyd

6.5.2 Blocos sobre duas estacas

Os blocos sobre duas estacas atenderam os pilares P17, P18, P20, P21, P23 e
P34.

Foi identificado que a estaca do bloco do pilar P21 sofrera maior solicitagdo dos
esforcos. Portanto os blocos com duas estacas foram padronizados atendendo ao bloco
do pilar P21.

As dimensdes em plana do bloco foram dimensionadas obedecendo a condigédo
que a distancia entre 0s eixos das estacas devem ser igual ou maior que 3 vezes o valor
do didmetro da estaca. Assim, nos blocos sobre duas estacas, o valor entre 0s eixos
corresponde a 3 vezes o didmetro de 38cm, ou seja 1,14m sendo adotado 1,15m.

Figura 18: Planta dos blocos de coroamento com duas estacas

AT

b,
\"‘u__r’/

60—

. 175 .

Fonte: (O Autor)

O valor de solicitagdo da estaca foi obtido através da equacdo 50. Os valores

maximos solicitados e minimos foram de 33,61 tf e 32,75tf.

A altura do bloco ¢ a soma entre d e d’. Sendo que d € limitado por:

05( b”)<d<071( b”)
X\ e 2 )= <0,/1lx|e >
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0,475m <d < 0,675m
E d’ deve seguir a seguinte regra:

5cm
d 2 Aestaca

=2
S cm

Assim a altura do bloco adotado 70cm, sendo d igual a 60cm e d’igual a 10cm.

A altura do bloco também deve suportar a ancoragem da armadura do pilar, que
nesse caso sdo compostas por barras de 12,5mm. Como 0 comprimento necessario para

a ancoragem é de 47cm, a altura adotada acomoda perfeitamente a armadura do pilar.

A tangente do angulo da biela formada internamente no bloco de coroamento é
dada pela razdo entre a altura d e distancia entre o centro de forca que esta sendo
distribuido para a estaca e o eixo da estaca. O valor para a tangente neste bloco foi de
1,26, que representa que o angulo formado € de 51,63°, e que o0 bloco sobre as estacas é

um bloco rigido.

A tensdo interna tanto junto a estaca élimitada a 0,85 o valor do fcd e junto ao
pilar no caso de blocos sobre duas estacas deve ser de 1,4 o fcd, ainda leva em
consideracdo a perca de resisténcia do concreto ao longo do tempo, efeito Risch, que é
em torno de 5 a 10%. Assim os valores limites de tensdes nas bielas séo de 23,7MPa
junto ao pilar e 14,4MPa junto a estaca. E os valores calculados para as condi¢des do

bloco sdo de 4,54MPa junto ao pilar e 4,80MPa junto a estaca.

O dimensionamento da armadura é em funcdo da forca de tracdo formada entre
as estacas. O valor desta forca tracionada equivale ao valor da reacdo solicitada na
estaca dissipado na direcdo das estacas. O célculo da area de aco necessaria para a
suportar os esforcBes de tracdo € a razdo entre a forca atuante e o valor de fyd. A forca
de tragdo entre as estacas no bloco do pilar P21 é de 266,07kN e a area de agco para

suportar é de 8,66cm2,

Ftracio = Re _3361_ 266,07kN
ragao = tana 1,26 ’

T  266,07x14

Aw=Fo=—"m
d —
Y 115

= 8,66cm?



64

As armaduras complementares devem ser 20% do valor da armadura principal
calculada, 1,70cm?, sendo que os espacamentos das armaduras de pele devem estar

dentro da condicao:

20cm
S< al_60_20
3=3 = cm

E o espacamento dos estribos verticais dentro de:
15cm

S< 0,15 (?) Qe = 16cm

6.5.3 Blocos sobre quatro estacas
Somente o bloco que atende ao pilar P40 possuira quatro estacas.

As dimensdes em plana do bloco foram dimensionadas obedecendo a condigédo
que as distancias entre 0s eixos das estacas devem ser iguais ou maiores que 3 vezes 0
valor do didmetro da estaca. Assim, nos blocos sobre quatros estacas, o0 valor entre 0s
eixos corresponde a 3 vezes o diametro de 42cm, ou seja 1,26m.

Figura 19: Planta do bloco de coroamento com quatro estacas
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.

Fonte: (O Autor)
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O valor de solicitacdo da estaca foi obtido através da equacdo 50. Os valores

maximos solicitados e minimos foram de 51,97tf e 40,06tf.

A altura do bloco ¢ a soma entre d e d’. Sendo que d ¢ limitado por:

b b
AW << __P)
0,71x<e 2)_d_ e >

0,75m<d < 1,06m

E d’ deve seguir a seguinte regra:

5cm
d 2 {Aestaca

c =3cm

Assim a altura do bloco adotado 110cm, sendo d igual a 100cm e d’igual a

10cm.

A altura do bloco também deve suportar a ancoragem da armadura do pilar, que
nesse caso sdo compostas por barras de 16,0mm. Como o comprimento necessario para

a ancoragem é de 60cm, a altura adotada acomoda perfeitamente a armadura do pilar.

A tangente do angulo da biela formada internamente no bloco de coroamento é
dada pela razdo entre a altura d e distancia entre o centro de forca que estd sendo
distribuido para a estaca e o eixo da estaca. O valor para a tangente neste bloco foi de
1,33, que representa que o angulo formado é de 53,14°, e que o bloco sobre as estacas é

um bloco rigido.

A tensdo interna tanto junto a estaca € limitada a 0,85 o valor do fcd e junto ao
pilar no caso de blocos sobre duas estacas deve ser de 2,1 o fcd, ainda leva em
consideracdo a perca de resisténcia do concreto ao longo do tempo, efeito Riisch, que é
em torno de 5 a 10%. Assim os valores limites de tensdes nas bielas séo de 35,62MPa
junto ao pilar e 14,4Mpa junto & estaca. E os valores calculados para as condic¢des do

bloco séo de 13,52Mpa junto ao pilar e 5,85MPa junto a estaca.

O dimensionamento da armadura é em funcdo da forga de tracdo formada entre
as estacas. O valor desta forca tracionada equivale ao valor da reagdo solicitada na

estaca dissipado na direcdo das estacas. O célculo da &rea de aco necessaria para a
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suportar os esfor¢des de tracdo é a razdo entre a forca atuante e o valor de fyd. A forca
de tracdo entre as estacas no bloco do pilar P21 é de 389,52kN e a area de aco para

suportar é de 12,54cmz.

Re 519,7

Ftracao = = = 389,52kN
ragao tan a 1,33
T 389,52x1,4 5
Ay = —=———"=12,54cm
fyd —_—
1,15

As armaduras complementares devem ser 25% do valor da armadura principal
calculada, 3,13cm?, sendo que 0s espacamentos das armaduras de pele devem estar

dentro da condigéo:

20cm
53{61_100_33
3= 3 = cm

E o espacamento dos estribos verticais dentro de:

15cm

§= 0,5 (?) Pe = 18cm

6.5.4 Blocos retangulares sobre cinco estacas

Os blocos sobre cinco estacas atenderam os pilares P10, P11, P14, P15, P25,
P32, P35 e P38.

Foi identificado que a estaca do bloco do pilar P32 sofrera maior solicitacdo dos
esforcos. Portanto os blocos com duas estacas foram padronizados atendendo ao bloco
do pilar P32.

As dimensdes em plana do bloco foram dimensionadas obedecendo a condigdo
que a distancia entre os eixos das estacas devem ser igual ou maior que 3 vezes o valor
do didmetro da estaca. Assim, nos blocos sobre cinco estacas, o valor entre 0s eixos

corresponde a 3 vezes o didmetro de 42cm, ou seja 1,26 m.
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Figura 20: Planta dos blocos de coroamento com cinco estacas

INTE#D  C=311
g
Q 40
- NP
= =
1} 1}
2 (] \\' (]
o = )
S N 3
[ [Tar]
= =
= i~
I —]
- 40
[wr]
INT4#10  C=311 +
k 240 |

Fonte: (O Autor)

O valor de solicitagdo da estaca foi obtido através da equacdo 50. Os valores

méaximos solicitados e minimos foram de 54,51tf e 42,60 tf.

A altura do bloco é a soma entre d e d’. Foi estimado altura e depois verificou se
0 bloco enquadrava como rigido. Assim a altura do bloco adotado 125cm, sendo d igual

a 115cm e d’igual a 10cm.

A altura do bloco também deve suportar a ancoragem da armadura do pilar, que
nesse caso sdo compostas por barras de 16,5mm. Como 0 comprimento necessario para

a ancoragem é de 60cm, a altura adotada acomoda perfeitamente a armadura do pilar.

A tangente do angulo da biela formada internamente no bloco de coroamento é
dada pela razdo entre a altura d e distancia entre o centro de forgca que esta sendo
distribuido para a estaca e o eixo da estaca. O valor para a tangente neste bloco foi de
1,02, que representa que o angulo formado € de 45,79°, e que o bloco sobre as estacas é

um bloco rigido.

A tensdo interna tanto junto a estaca € limitada a 0,85 o valor do fcd e junto ao
pilar no caso de blocos sobre duas estacas deve ser de 2,6 o fcd, ainda leva em

consideracdo a perca de resisténcia do concreto ao longo do tempo, efeito Risch, que é
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em torno de 5 a 10%. Assim os valores limites de tensfes nas bielas sdo de 44,10MPa
junto ao pilar e 14,4MPa junto & estaca. E os valores calculados para as condi¢des do

bloco sdo de 19,68 MPa junto ao pilar e 5,48 MPa junto a estaca.

O dimensionamento da armadura € em funcdo da forca de tracdo formada entre
as estacas. O valor desta forca tracionada equivale ao valor da reagdo solicitada na
estaca dissipado na direcdo das estacas. O calculo da &rea de aco necesséaria para a
suportar os esforcBes de tracdo € a razdo entre a forca atuante e o valor de fyd. A forca
de tracdo entre as estacas no bloco do pilar P32 é de 530,22kN e a area de ago para

suportar é de 17,7cm2,

Fracio = 6 = 2410 o ookn
ragao = tana 1,02 ’
T 530,22x1,4 ,
Ast ===y — — 7,7cm
fyd —_—
1,15

As armaduras complementares devem ser 25% do valor da armadura principal
calculada, 4,26cm?, sendo que 0s espacamentos das armaduras de pele devem estar

dentro da condicao:

§ T = 38cm

20cm
S< {d _ 115
E o espacamento dos estribos verticais dentro de:
15cm
w
= 0,5 (g) Pe = 16cm
6.5.5 Blocos trapezoidais sobre cinco estacas

Os blocos sobre cinco estacas atenderam os pilares P12, P13, P27 e P30.

Foi identificado que a estaca do bloco do pilar P13 sofrera maior solicitagdo dos
esforcos. Portanto os blocos com duas estacas foram padronizados atendendo ao bloco
do pilar P13.
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As dimensdes em planta do bloco foram dimensionadas obedecendo a condigédo
que as distancias entre 0s eixos das estacas devem ser iguais ou maiores que 3 vezes 0
valor do diametro da estaca. Assim, nos blocos sobre cinco estacas, o valor entre 0s

eixos corresponde a 3 vezes o didmetro de 42cm, ou seja 1,26 m.

Figura 21: Planta dos blocos de coroamento trapezoidais com cinco estacas

FNZ3eE  C=373
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Fonte: (O Autor)

O valor de solicitagdo da estaca foi obtido através da equacdo 50. Os valores

maximos solicitados e minimos foram de 48,44tf e 42,18 tf.

A altura do bloco ¢ a soma entre d e d’. Foi estimado altura e depois verificou se
o0 bloco enquadrava como rigido. Assim a altura do bloco adotado 130cm, sendo d igual

a 120cm e d’igual a 10cm.

A altura do bloco também deve suportar a ancoragem da armadura do pilar, que
nesse caso sdo compostas por barras de 16,5mm. Como o comprimento necessario para

a ancoragem é de 60cm, a altura adotada acomoda perfeitamente a armadura do pilar.

A tangente do angulo da biela formada internamente no bloco de coroamento é
dada pela razdo entre a altura d e distancia entre o centro de forca que estd sendo
distribuido para a estaca e o eixo da estaca. O valor para a tangente neste bloco foi de
1,07, que representa que o angulo formado € de 47,01°, e que o bloco sobre as estacas é
um bloco rigido.

A tensdo interna tanto junto a estaca € limitada a 0,85 o valor do fcd e junto ao

pilar no caso de blocos sobre duas estacas deve ser de 2,6 o fcd, ainda leva em
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consideracdo a perca de resisténcia do concreto ao longo do tempo, efeito Risch, que é
em torno de 5 a 10%. Assim os valores limites de tensbes nas bielas sdo de 44,10MPa
junto ao pilar e 14,4MPa junto a estaca. E os valores calculados para as condi¢des do

bloco sdo de 17,64 MPa junto ao pilar e 4,78 MPa junto a estaca.

O dimensionamento da armadura é em funcdo da forca de tracdo formada entre
as estacas. O valor desta forca tracionada equivale ao valor da reagdo solicitada na
estaca dissipado na direcdo das estacas. O célculo da area de ago necessaria para a
suportar os esforcBes de tracdo € a razdo entre a forca atuante e o valor de fyd. A forca
de tracdo entre as estacas no bloco do pilar P32 é de 451,55kN e a area de ago para
suportar é de 10,4cm2.

Frragio = — ¢ = B4 _ o) sor
ragao = tana 1,07 ’
T 451,55x1,4 ,
st = =—sg—— = 10,4cm
fyd —_—
1,15

As armaduras complementares devem ser 25% do valor da armadura principal
calculada, 2,59cm?, sendo que os espacamentos das armaduras de pele devem estar

dentro da condicao:

= =4
3 3 Ocm

20cm
S < {d 120
E o espacamento dos estribos verticais dentro de:
15cm
w
= 0,5 (g) Pe = 16cm
6.5.6 Blocos hexagonal sobre seis estacas

Os blocos sobre cinco estacas atenderam os pilares P26, P31 e P39.

Foi identificado que a estaca do bloco do pilar P26 sofrerda maior solicitacdo dos
esforcos. Portanto os blocos com duas estacas foram padronizados atendendo ao bloco
do pilar P26.
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As dimensdes em planta do bloco foram dimensionadas obedecendo a condigédo
que as distancias entre 0s eixos das estacas devem ser iguais ou maiores que 3 vezes 0
valor do didmetro da estaca. Assim, nos blocos sobre seis estacas, 0 valor entre 0s eixos

corresponde a 3 vezes o diametro de 42cm, ou seja 1,26 m.

Figura 22: Planta dos blocos de coroamento com seis estacas
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Fonte: (O Autor)

O valor de solicitagdo da estaca foi obtido através da equacdo 50. Os valores

méaximos solicitados e minimos foram de 53,9tf e 45,6 tf.

A altura do bloco ¢ a soma entre d e d’. Foi estimado altura e depois verificou se
0 bloco enquadrava como rigido. Assim a altura do bloco adotado 135cm, sendo d igual
a 125cm e d’igual a 10cm.

A altura do bloco também deve suportar a ancoragem da armadura do pilar, que
nesse caso sdo compostas por barras de 16,0mm. Como o0 comprimento necessario para

a ancoragem é de 60cm, a altura adotada acomoda perfeitamente a armadura do pilar.

A tangente do angulo da biela formada internamente no bloco de coroamento é
dada pela razdo entre a altura d e distancia entre o centro de forga que esta sendo

distribuido para a estaca e o eixo da estaca. O valor para a tangente neste bloco foi de
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1,34, que representa que o angulo formado é de 53,28°, e que o bloco sobre as estacas é
um bloco rigido.

A tensdo interna tanto junto a estaca € limitada a 0,85 o valor do fcd e junto ao
pilar no caso de blocos sobre duas estacas deve ser de 2,6 o fcd, ainda leva em
consideracao a perca de resisténcia do concreto ao longo do tempo, efeito Risch, que é
em torno de 5 a 10%. Assim os valores limites de tensdes nas bielas séo de 44,10MPa
junto ao pilar e 14,4MPa junto a estaca. E os valores calculados para as condi¢des do

bloco sdo de 16,59 MPa junto ao pilar e 2,99 MPa junto a estaca.

O dimensionamento da armadura € em funcdo da forca de tracdo formada entre
as estacas. O valor desta forca tracionada equivale ao valor da reagdo solicitada na
estaca dissipado na direcdo das estacas. O célculo da area de ago necessaria para a
suportar os esforcBes de tracdo € a razdo entre a forca atuante e o valor de fyd. A forca
de tracdo entre as estacas no bloco do pilar P26 é de 401,99kN e a éarea de ago para
suportar é de 12,94cm2,

Ft ao = ke = 539 = 401,99kN
ragao = tana 1,34 ’
T 401,99x14 ,
Ay = — = —""" = 12,94cm
fyd —_—
1,15

As armaduras complementares devem ser 25% do valor da armadura principal
calculada, 3,23cm?, sendo que 0s espacamentos das armaduras de pele devem estar

dentro da condicao:

20cm
Sg{d_120_40
=3 = cm

E o espacamento dos estribos verticais dentro de:

15cm

S= 0,5 <ﬁ> Pe = 16cm

2
6.5.7 Blocos retangular sobre oito estacas

Somente o pilar P37 necessitou de um bloco com oito estacas.



73

As dimensdes em planta do bloco foram dimensionadas obedecendo a condigéo
que as distancias entre 0s eixos das estacas devem ser iguais ou maiores que 3 vezes 0
valor do didmetro da estaca. Assim, nos blocos sobre oito estacas, o valor entre 0s eixos

corresponde a 3 vezes o diametro de 42cm, ou seja 1,26 m.

Figura 23: Planta do bloco de coroamento com oito estacas
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Fonte: (O Autor)

O valor de solicitacdo da estaca foi obtido através da equacdo 50. Os valores

maximos solicitados e minimos foram de 37,15tf e 25,48 tf.

A altura do bloco ¢ a soma entre d e d’. Foi estimado altura e depois verificou se
0 bloco enguadrava como rigido. Assim a altura do bloco adotado 1,50cm, sendo d igual

a 140cm e d’igual a 10cm.

A altura do bloco também deve suportar a ancoragem da armadura do pilar, que
nesse caso sdo compostas por barras de 16,0mm. Como o comprimento necessario para

a ancoragem é de 60cm, a altura adotada acomoda perfeitamente a armadura do pilar.

A tangente do angulo da biela formada internamente no bloco de coroamento é
dada pela razdo entre a altura d e disténcia entre o centro de forca que estd sendo
distribuido para a estaca e o eixo da estaca. O valor para a tangente neste bloco foi de
1,007, que representa que o angulo formado é de 45,20°, e que o bloco sobre as estacas

é um bloco rigido.
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A tensdo interna tanto junto a estaca € limitada a 0,85 o valor do fcd e junto ao
pilar no caso de blocos sobre duas estacas deve ser de 2,6 o fcd, ainda leva em
consideracdo a perca de resisténcia do concreto ao longo do tempo, efeito Risch, que é
em torno de 5 a 10%. Assim os valores limites de tensfes nas bielas séo de 44,10MPa
junto ao pilar e 14,4MPa junto & estaca. E os valores calculados para as condi¢bes do
bloco séo de 17,72 MPa junto ao pilar e 4,59 MPa junto a estaca.

O dimensionamento da armadura é em funcdo da for¢a de tracdo formada entre
as estacas. O valor desta forca tracionada equivale ao valor da reagdo solicitada na
estaca dissipado na diregdo das estacas. O célculo da &rea de aco necessaria para a
suportar os esfor¢des de tracdo é a razdo entre a forca atuante e o valor de fyd. A forca
de tracdo entre as estacas no bloco do pilar P37 é de 368,93kN e a area de aco para

suportar é de 11,87cm2.

Ftracio = Re _ 3715 _ 368,93kN
TR0 = e T 1,007 0
T  368,93x1,4 ,
Ay =—=—7—"=1187cm
fyd —_—
1,15

As armaduras complementares devem ser 25% do valor da armadura principal
calculada, 2,96cm?, sendo que 0s espacamentos das armaduras de pele devem estar

dentro da condigéo:

—=47cm

20cm
Sg{d 140
3 3

E o0 espagamento dos estribos verticais dentro de:

15cm

S= 0,5 (?) Pe = 16cm

6.5.8 Blocos retangular sobre nove estacas

Somente o pilar P36 necessitou de um bloco com oito estacas.
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As dimensdes em planta do bloco foram dimensionadas obedecendo a condigédo
que as distancias entre 0s eixos das estacas devem ser iguais ou maiores que 3 vezes 0
valor do didmetro da estaca. Assim, nos blocos sobre nove estacas, o valor entre os

eixos corresponde a 3 vezes o didmetro de 42cm, ou seja 1,26 m.

Figura 24: Planta do bloco de coroamento com nove estacas
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Fonte: (O Autor)

O valor de solicitagdo da estaca foi obtido através da equacdo 50. Os valores

méaximos solicitados e minimos foram de 35,07tf e 30,30 tf.

A altura do bloco ¢ a soma entre d e d’. Foi estimado altura e depois verificou se
0 bloco enquadrava como rigido. Assim a altura do bloco adotado 1,65cm, sendo d igual

a 155cm e d’igual a 10cm.

A altura do bloco também deve suportar a ancoragem da armadura do pilar, que
nesse caso sdo compostas por barras de 16,0mm. Como o comprimento necessario para

a ancoragem é de 60cm, a altura adotada acomoda perfeitamente a armadura do pilar.

A tangente do angulo da biela formada internamente no bloco de coroamento é
dada pela razdo entre a altura d e distancia entre o centro de forga que esta sendo

distribuido para a estaca e o eixo da estaca. O valor para a tangente neste bloco foi de
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1,02, que representa que o angulo formado é de 45,83°, e que o bloco sobre as estacas é
um bloco rigido.

A tensdo interna tanto junto a estaca € limitada a 0,85 o valor do fcd e junto ao
pilar no caso de blocos sobre duas estacas deve ser de 2,6 o fcd, ainda leva em
consideracao a perca de resisténcia do concreto ao longo do tempo, efeito Risch, que é
em torno de 5 a 10%. Assim os valores limites de tensdes nas bielas séo de 44,10MPa
junto ao pilar e 14,4MPa junto a estaca. E os valores calculados para as condi¢des do

bloco sdo de 23,81 MPa junto ao pilar e 4,91 MPa junto a estaca.

O dimensionamento da armadura € em funcdo da forca de tracdo formada entre
as estacas. O valor desta forca tracionada equivale ao valor da reagdo solicitada na
estaca dissipado na direcdo das estacas. O célculo da area de ago necessaria para a
suportar os esforcBes de tracdo € a razdo entre a forca atuante e o valor de fyd. A forca
de tracdo entre as estacas no bloco do pilar P36 é de 340,57kN e a éarea de ago para
suportar é de 10,96cm?2.

Feracio = —¢— = 3297 _ 240 57kN
ragao = tana 1,02 ’
T  340,57x1,4 ,
st — 7 — 50 = 10,96C‘m
fyd —_—
1,15

As armaduras complementares devem ser 25% do valor da armadura principal
calculada, 2,74cm?, sendo que 0s espacamentos das armaduras de pele devem estar

dentro da condicao:

{ 20cm
S<l{d 155
~—|—=——=05§52
3 3 52cm

E o0 espagamento dos estribos verticais dentro de:

15cm

S= 0,5 (g) Pe = 16cm

6.5.9 Blocos hexagonal sobre 10 estacas

Somente o pilar P22 necessitou de um bloco com dez estacas.
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Por se tratar de um pilar parede em formado de U, 215x245x215cm com paredes
de 20cm, foi feito a equivaléncia de seu formato para um pilar retangular que
abrangesse todo o pilar parede e que tivesse 0 mesmo centro de cargas. Assim o pilar
passou a ter a seguinte secéo 245x280cm.

20x215x107,5x2 + 215x20 + 205 _

Yee = 20x215x3 =140

245
Xcc = T = 122,5

Secdo do pilar = (2x122,5)x(2x140) = 245x280cm.

As dimensdes em planta do bloco foram dimensionadas obedecendo a condigédo
que as distancias entre 0s eixos das estacas devem ser iguais ou maiores que 3 vezes 0
valor do didmetro da estaca. Assim, no bloco sobre dez estaca, o valor entre 0s eixos

corresponde a 3 vezes o diametro de 45cm, ou seja 1,35 m.

Figura 25: Planta do bloco de coroamento com dez estacas
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Fonte: (O Autor)
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O valor de solicitacdo da estaca foi obtido através da equacdo 50. Os valores

maximos solicitados e minimos foram de 64,99tf e 38,66 tf.

A altura do bloco ¢ a soma entre d e d’. Foi estimado altura e depois verificou se
0 bloco engquadrava como rigido. Assim a altura do bloco adotado 1,55cm, sendo d igual

a 145cm e d’igual a 10cm.

A altura do bloco também deve suportar a ancoragem da armadura do pilar, que
nesse caso sdo compostas por barras de 16,0mm. Como 0 comprimento necessario para

a ancoragem é de 60cm, a altura adotada acomoda perfeitamente a armadura do pilar.

A tangente do angulo da biela formada internamente no bloco de coroamento é
dada pela razdo entre a altura d e distancia entre o centro de forga que esta sendo
distribuido para a estaca e o eixo da estaca. O valor para a tangente neste bloco foi de
1,03, que representa que o angulo formado é de 46,0°, e que o bloco sobre as estacas é

um bloco rigido.

A tensdo interna tanto junto a estaca € limitada a 0,85 o valor do fcd e junto ao
pilar no caso de blocos sobre duas estacas deve ser de 2,6 o fcd, ainda leva em
consideracdo a perca de resisténcia do concreto ao longo do tempo, efeito Risch, que é
em torno de 5 a 10%. Assim os valores limites de tensdes nas bielas séo de 44,10MPa
junto ao pilar e 14,4MPa junto a estaca. E os valores calculados para as condi¢bes do
bloco sdo de 1,45 MPa junto ao pilar e 7,11 MPa junto a estaca.

O dimensionamento da armadura é em funcdo da forca de tracdo formada entre
as estacas. O valor desta forca tracionada equivale ao valor da reacdo solicitada na
estaca dissipado na direcdo das estacas. O célculo da area de aco necessaria para a
suportar os esfor¢des de tracdo é a razdo entre a forca atuante e o valor de fyd. A forca
de tracdo entre as estacas no bloco do pilar P36 é de 627,49kN e a area de ago para

suportar é de 20,20cm2.

Ftragio = —o— = 2222 _ 627,49knN
ragao = tana 1,03 ’
T _ 627,49x14
Ag = —5—— = 20,20cm?

=7 = 50
fyd LTS
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As armaduras complementares devem ser 25% do valor da armadura principal
calculada, 5,05cm?, sendo que os espacamentos das armaduras de pele devem estar

dentro da condicao:

—=—=4
3 3 8cm

20cm
S< {d _ 145
E o0 espagamento dos estribos verticais dentro de:
15cm

= 0,5 (g) ®e = 19cm

6.6. Estimativa de custos

A partir do projeto foram levantados 0s servigos e estimou-se custos a partir dos

precos SETOP da regido do Sul de Minas com referéncia em junho de 2017.

Para o projeto executado em estaca pré-moldada estimaram-se 0s seguintes

custos;

Quadro 01: Planilha orcamentria da fundagdo com estacas pré-moldadas (continuacéo)

PRECO
ITEM | CODIGO | DESCRICAO UNID. | QUANT. | UNITARIO PRECO TOTAL
1.0 |ESTAQUEAMENTO
MOBILIZACAO E
DESMOBILIZACAO DE
EQUIPAMENTO PARA
FUN-PRE- | ESTACA CRAVADA DMT DE
1.1 |005 50KM VB 1| RS 6.500,00 | RS  6.500,00
ESTACA PRE-MOLDADA DE
CONCRETO ARMADO
FUN-PRE- |CRAVADA 28 X 28
1.2 |056 CM/105T M 2176| RS 157,96 | RS 343.720,96
FUN-PRE- | EMENDA DE ESTACA PRE-
1.3 |060 MOLDADA ATE 65T UN 136 | RS 65,00 | RS  8.840,00
FUN-PRE- | CORTE E PREPARO DE
1.4 |075 CABECA DE ESTACAS UN 136 | RS 38,91 | RS 5.291,76
SUBTOTAL | RS 364.352,72
2.0 |BLOCOS DE COROAMENTO
ALVENARIA DE TIJOLO
ALV-TIJ- | MACICO REQUEIMADO E =
2.1 |005 10 CM, A REVESTIR M2 [302,436| RS 82,61 | RS 24.984,24
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Quadro 01: Planilha orcamentaria da fundagdo com estacas pré-moldadas (conclusdo)

CORTE, DOBRAE
ARM-ACO- | ARMAGAO DE AGO CA-
2.2 1020 50/60 KG 12810 | RS 7,33 | RS 93.897,30
FORNECIMENTO E
LANCAMENTO DE
CONCRETO ESTRUTURAL
FUN-CON- | VIRADO EM OBRA FCK >=
2.3 | 055 30 MPA, BRITA1E 2 M3 315,352 | RS 444,30 RS 140.110,89
SUBTOTAL | RS 258.992,43
TOTAL| RS 623.345,15

Fonte: (O Autor)

E para a execuc¢do do projeto em Strauss chegou-se a seguinte planilha:

Quadro 02: Planilha orcamentéria da fundagdo com estacas Strauss (continua)

PRECO
ITEM | CODIGO | DESCRICAO UNID. | QUANT. | UNITARIO PRECO TOTAL
1.0 |ESTAQUEAMENTO
MOBILIZACAO E
DESMOBILIZAGAO DE
EQUIPAMENTO PARA
FUN- ESTACA STRAUSS DMT DE
1.1 |STR-006 |50,1 A 100 KM VB 1| RS 6.500,00 | RS  6.500,00
ESCAVACAO E
CONCRETAGEM ESTACA
FUN- TIPO STRAUSS MOLDADA
1.2 |STR-016 |"IN LOCO" D =380 MM M 330| RS 103,38 | RS 34.115,40
ESCAVACAO E
CONCRETAGEM ESTACA
FUN- TIPO STRAUSS MOLDADA
1.3 |STR-020 |"IN LOCO" D =420 MM M 1140 | R$ 109,37 | RS 124.681,80
ESCAVACAO E
CONCRETAGEM ESTACA
FUN- TIPO STRAUSS MOLDADA
1.4 |STR-025 |"IN LOCO" D =450 MM M 120| RS 146,88 | RS 17.625,60
SUBTOTAL | R$ 182.922,80
2.0 [BLOCOS DE COROAMENTO
ALVENARIA DE TIJOLO
ALV-TIJ- | MACICO REQUEIMADO E =
2.1 |005 10 CM, A REVESTIR M2 271,11| RS 82,61 | RS 22.396,40
CORTE, DOBRA E
ARM- ARMACAO DE ACO CA-
2.2 |AC0-020|50/60 KG 10174 | RS 7,33 | RS 74.577,99
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Quadro 02: Planilha orgcamentaria da fundacdo com estacas Strauss (concluséo)

FORNECIMENTO E
LANCAMENTO DE

FUN- CONCRETO ESTRUTURAL
CON- VIRADO EM OBRA FCK >=
2.3 |050 25 MPA, BRITA1E 2 M3 179,96 | RS 421,95 | RS 75.934,12

SUBTOTAL | RS 172.908,50

TOTAL| RS 355.831,30

Fonte: (O Autor)

Para a execucao do projeto em estaca em modelo pré-fabricada chegou-se a um
cuto total de R$623.345,15, e para o projeto em Strauss obteve o valor de R$355.831,30
reais que representa uma economiade42,91% em cima do valor executado com pré-

fabricada.

Fazendo o comparativo somente entre 0s estaqueamentos, a estaca pré-moldada

custa R$181.429,92 a mais que o valor do estaqueamento em Strauss.

Todavia a estaca pré-moldada apresenta menor tempo de execucdo, maior

controle de fabricagdo e provoca menos residuos no canteiro de obra.
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CONCLUSAO

Este trabalho visou apresentar uma base teorica sobre os principais elementos
que devem ser levados em consideracdo em um projeto de fundacdes, apresentando os
conceitos, tabelas e equag0es utilizadas para o dimensionamento do mesmo e confecgéo

de um projeto.

Com o estudo realizado fica evidenciado a importancia do estudo comparativo
entre as diversas possibilidades de fundacgdes e que € indispensével conhecer o perfil
geotécnico do local onde se ird construir, pois a fundagdo trabalha como um conjunto
entre solo e estrutura, sendo que a capacidade de carga geotécnica se difere da
capacidade de carga estrutural da estaca e tendo o conhecimento do perfil geologico
geotécnico do local é possivel determinar qual a menor capacidade de carga entre as
duas e assim dimensionar a fundagdo mais adequada. A andlise entre a capacidade de
carga geotécnica e a capacidade de carga estrutural € um fator de suma importancia para
a realizacdo do dimensionamento da fundacao, tendo visto que, cada uma suporta a uma

determinada carga, podendo evitar um possivel colapso da fundacédo

Através do comparativo de custo foi possivel visualizar que o modelo de
fundacdo em Strauss apresentou menor custo em relacdo ao modelo em estaca pré-
moldada, evidenciando a sua viabilidade econémica ja que somente com o
estaqueamento pode reduzir o valor pela metade. Todavia a fundacdo pré-moldada
possui um execucao mais limpa e rapida que pode garantir mais rapidez no cronograma
da obra e um ambiente de trabalho sem interferéncia de residuos, que podem levar a

economia em outros processos de execucdo de uma obra.
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ANEXO A - Relatério de Sondagens
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ANEXO B - Projeto de fundacio “As Built”



ANEXO C - Mapa de carga
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Filar
Mome Secio X ¥ Posigio | Carga Méx | Carga Min Iube Ity Fx Fy
(om (o (o (tf) (i (hofrd | thofog | if | (8

MM Eliosii] -R00.00 | 1825.00 Al 197 130 400 e il 0. 12
P2 4040 20000 [ 162500 A-2 I35 221 500 200 og o7
P3 4040 820000 | 1625.00 A-3 I3 217 G000 200 o5 o8
P4 4040 1230000 | 162500 A-4 3256 208 500 200 o5 oE
PS 4040 1830000 | 162500 A-B 325 207 400 200 o5 o4
Pa 40l 244000 | 182500 A9 31 214 SO0 200 4 K2} 08
Fr Eliocii] J040.00 | 162500 A0 I3 22 SO0 200 0.8 o7
Fa Eliosii] 3650.00 | 162500 A-11 198 131 400 300 o7 12
Pa 4050 -F90.00 | 118500 B1 3.5 2515 500 300 o5 20
P10 4050 20000 [ 118500 B-2 2245 1824 11100 4000 22 53
P11 4050 820000 | 118500 B-3 2272 1778 10700 3800 1.9 449
P2 4050 1230000 | 118500 B-4 197.3 1026 12100 3800 20 21
P13 4050 1830.00 | 116500 B-& 2058.4 1028 12400 3800 23 B85
P14 400 244000 | 116500 B-2 248 1771 10500 3900 20 49
P15 Eliciai] J040.00 | 116500 B-10 2249 1842 10800 4200 22 52
P18 Eliciai] Z650.00 | 116500 B-11 il 258 H00 o il 04 18
P17 4040 1230000 | 102500 C-4 51.4 371 400 300 o5 17
P& 2050 1417.50 | 102500 c-8 51.5 M4 100 200 o2 o2
P19 4040 164250 | 102500 c-7 peri ] 16.7 200 200 o1 o1
P20 Eliosh] 1230.00 | 102500 C-B H53T7 371 400 500 13 18
F21 400 1230.00 TEE.00 O-4 g32 4510 B0 400 1.0 17
P22 U 2150 245 A0 20 1530.00 TE5.00 D-g8 H28.3 4453 0300 25800 1.3 14
P23 Eliciai] 18:30.00 TE5.00 o-& 3.0 443 H00 o il 0a 17
P24 4050 -F90.00 510,00 E1 320 259 500 300 o5 20
P25 4050 20000 510,00 E-2 2415 212 10800 4200 23 51
P25 4070 B20.00 510,00 E-3 2987 2447 15600 5100 28 68
P27 4 0wB0 1230.00 510,00 E-4 1984 1419 12000 4500 30 T2
F2a 40l 1417.50 510,00 E-5 401 178 o0 200 o1 02
F23 Elicsii] 1842 50 510000 E-7 405 180 o0 200 o1 02
P30 Eliciai] 18:30.00 510000 E-& 2003 1287 12100 4300 29 T4
P31 4070 2440 00 510,00 E-2 2959 2431 15600 5300 28 85
Paz2 4050 304000 510,00 E-10 242 8 2031 10700 4300 24 50
P33 4050 385000 510,00 E-11 e =) 261 500 300 o5 148
P34 4040 -F90.00 30,00 F-1 280 219 300 300 o3 13
P35 4050 20000 30000 F-2 17389 1272 11000 3900 22 87
P38 400 B20.00 30000 F-3 202 2150 13600 4400 21 85
P37 4050 1230.00 30000 F-4 238 1750 12100 3500 1.7 87
[ch] 4050 183000 30,00 F-& 237 4 1742 12200 3600 1.8 864
P3g 4050 2440 00 30,00 F-a 27849 2148 13600 4500 22 G4
P40 4050 S0 4000 30,00 F-10 1783 1282 10900 4100 23 58
P41 4040 385000 30,00 F-11 284 22 300 300 o3 13
P42 Eliosh] -Fe0.00 | -435.00 &1 172 M2 100 100 o1 o
P43 Elioshi] 20000 [ -435.00 5-2 298 175 200 100 o1 o1
P44 Eliocii] 82000 | -435.00 G5-3 T 181 200 100 0.1 01
P45 Eliosii] 1230.00 | -435.00 G-4 5 129 200 100 o1 o1
P45 4040 183000 -5 00 G-8 304 190 100 100 o1 o1
P47 4040 2440 00 -5 00 &-9 306 122 200 100 o1 o1
P42 4040 304000 -5 00 10 285 177 200 100 o1 o1
P43 40040 JE50.00 -435 00 G-11 17.3 113 100 100 0.1 0.1
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APENDICE A- Projeto de fundagBes em estaca Strauss



