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RESUMO

Com o crescimento da agropecudria no pais os sistemas de armazenagens tendem a ser
de suma importéncia, pois permitem a estocagem a longo prazo e mantém as caracteristicas dos
gréos apos a colheita e secagem. Tendo em vista a importancia econdmica e social dos graos, €
necessario que a estrutura seja estavel e apresente uma boa resisténcia. Buscando trazer um
referencial para este tipo de projeto que é escasso na literatura, por meio de um estudo de caso
foi analisada e dimensionada a fundacdo de um protdtipo silo metélico de armazenagem de
fundo plano com didmetro 12,73 metros e altura de 22,94 metros localizado na cidade de Trés
Coracdes - MG mais precisamente nas margens da rodovia LMG 862, km 35. Foi realizado o
laudo de sondagem no local, apresentando um solo com consisténcia variando entre mole,
compacto, duro e uma resisténcia satisfatoria somente a partir de 14 metros de profundidade
para conferir estabilidade suficiente ao assentamento da estrutura. Com o auxilio de um
programa de calculo estrutural foi dimensionada a base do silo composta pelo anel de
coroamento e o radier, ambos em concreto armado (f., = 25 Mpa). O Anel de coroamento
apresenta largura de 0,35 m e altura de 0,8 m e um comprimento de 40 metros de circunferéncia
o radier tem aproximadamente 120 m2 de &rea. As estacas foram distribuidas igualmente entre
o0s elementos, denominando-se estaca E1 para o anel e E2 para o radier ambas com 0,35 m de
diametro. Apos a distribuicdo foi efetuado o dimensionamento das estacas. Estima-se na analise
realizada que sera necessario aproximadamente 179,5 m3 de concreto, 5507 kg de aco CA-50,

471,74 kg de aco CA-60 e 94,17 m2 de forma para execucéo da obra.

Palavras-Chaves: Dimensionamento, Fundacéo, concreto armado, silo.



ABSTRACT

With the growth of agriculture in the country the storage systems tend to be of the utmost
importance, since they allow the long-term storage and maintain the characteristics of the
grains after harvesting and drying. In view of the economic and social importance of the grains,
it is necessary that the structure be stable and present a good resistance. Seeking to bring a
reference for this type of project that is scarce in the literature, through a case study was
analyzed and dimensioned the foundation of a prototype silo metal storage flat bottom with
diameter 12.73 meters and height of 22.94 meters located in the city of Trés Coragdes - MG,
more precisely on the banks of the LMG highway 862, km 35. The survey was carried out on
the site, presenting a soil with a consistency varying between mole, compact, hard and a
satisfactory resistance only from 14 meters deep to give sufficient stability to the structure. With
the aid of a structural calculation program, the base of the silo composed by the crown ring
and radier, both in reinforced concrete (f_ck = 25 Mpa), was dimensioned. The crown ring has
a width of 0.35 m and a height of 0.8 m and a length of 40 meters in circumference. The radier
is approximately 120 m2 in area. The stakes were evenly distributed among the elements, called
the stake E1 for the ring and E2 for the radier both with 0.35 m in diameter. After the
distribution, the scaffolding was carried out. It is estimated that approximately 179.5 m3 of
concrete, 5507 kg of CA-50 steel, 471.74 kg of CA-60 steel and 94.17 m2 of form will be required

for the execution of the work.

Keywords: Sizing, foundation, concrete, silo.
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1 INTRODUCAO

O Brasil, é considerado um pais agricola, tendo em vista que grande parte do Produto
Interno Bruto é proveniente do agronegdécio, alguns fatores cooperam para as condicdes
favoraveis a agricultura, como por exemplo, disponibilidade de terra para plantio, abundancia
de 4gua, tecnologia de ponta, luminosidade, clima favoravel e o solo.

O Brasil caminha para mais um recorde na area plantada de grdos. As estimativas
apontam para um incremento de 0,3% na area, para o plantio da safra 2017/18, atingindo 61
milhdes de hectares. A soja, principal cultura do pais, deverd ter 1,1 milhdo de hectares a mais
do que a safra anterior, aliada ao algoddo, é responsavel pelo aumento na area, uma vez que sdo
culturas com maior rentabilidade e liquidez (CONAB,2018).

Porém, alguns desafios precisdo ser vencidos, como por exemplo a infraestrutura e
logistica, que englobam o transporte e principalmente o0 armazenamento. A estocagem em silos
é considerada uma solucdo de grandes vantagens, tendo em vista a economia de espagco fisico,
méo de obra e custo de transporte, assim como a conservacdo do produto ensilado.

Atualmente, muitos trabalhos tém sido desenvolvidos em referéncia a determinacgéo das
pressbes em silos (Silva et al., 2008; Lopes Neto et al., 2008; Nascimento et al., 2009; Ramiréz
et al., 2010; Ding et al., 2011; Lopes Neto et al., 2014a) porém os procedimentos de célculo
estrutural desses elementos ainda ndo estdo normatizados no Brasil, gerando de certa forma
dificuldade no que se diz respeito a dimensionamento da estrutura de silos.

O presente trabalho abrange o sistema de dimensionamento da fundacdo dos silos de
armazenagem de fundo plano, que tem por objetivo garantir a solidez da base e da
superestrutura do silo, a fundagéo propriamente dita tem por principal finalidade transmitir as
cargas geradas devido a carregamentos e peso proprio da estrutura para o solo.

No capitulo 2 deste trabalho encontra-se todo material de apoio utilizado na elaboragéo
do mesmo, abordando principalmente assuntos relacionados a fundacdo profundas, tipos de
estacas, capacidade de carga, recalque em estacas, classificacdo dos silos dentre outros. O item
3 apresenta os dados sobre o estudo de caso: local da obra, cargas atuantes, laudo de sondagem,
e principalmente a escolha da fundacéo, fator preponderante para o projeto em questéo.

O capitulo 4 define os elementos a serem dimensionados (Anel de coroamento e Radier
estaqueado). Ja o item 5 trata da concepcao e locacao das estacas. E por fim o 6 apresenta o

dimensionamento da estrutura.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Por meio de um prot6tipo silo de fundo plano a ser implantado na cidade de Trés
Coragdes — MG, pretende—se realizar o dimensionamento geotécnico e estrutural da fundacéo

do silo. Visando a falta de informacdes sobre projetos de silo de armazenagem.

1.1.2 Objetivos especificos

e Analisar o perfil geotécnico pér meio do laudo de sondagem realizado;

e Definir o tipo de estaca mais adequada para o perfil geotécnico;

e Calcular e detalhar os elementos de transicdo (radier estaqueado e anel de coroamento)
com o auxilio de software de calculo estrutural Eberick V9 2018;

e Dimensionar a fundacéo a partir das reacdes aplicada nas estacas.

e Verificar o recalque das estacas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Silos

A palavra silo tem sua raiz grega “sirus”, que significa lugar escuro-cavernoso. Nos dias
atuais, podemos definir silo como um grande depdsito para armazenar cereais, forragens, etc.
Assim, neste trabalho, definimos silo como construcdo destinada a armazenar e conservar
qualquer produto industrial ou agricola. O termo unidade ou conjunto de armazenagem engloba
tanto o silo propriamente dito, como a maquina de transporte, conservacao, beneficiamento,
mistura (CALIL, 2007).

As estruturas sdo de fundamental importancia para o armazenamento de produtos
agricolas e industriais e ainda ndo existe no Pais uma norma brasileira para regulamentar o
projeto e a construcdo dessas estruturas. Além disso, sdo poucos os trabalhos nacionais que
tratam o assunto do ponto de vista estrutural, abordando principalmente as a¢fes induzidas
pelos produtos em silos (CALIL, 2007).

2.1.1 Tipos de silos

Segundo CALIL (2007) os silos séo divididos quanto ao material estrutural empregado,
devido a construcdo em relacdo ao solo e pela sua forma geométrica. Sdo construidos com 0s
mais diversos tipos de materiais, como concreto armado, concreto protendido, chapas metalicas
(lisas, corrugadas e trapezoidais), madeira, alvenaria, argamassa armada, fibras, plasticos e
outros. O autor complementa que quanto a construcdo em relagdo ao solo, pode-se dividir em

4 grupos:

e Silos elevados ou aéreos: sao caracterizados por serem construidos acima do nivel do solo
conforme Figura 1, Figura 4 e Figura 5.

e Silos subterraneos: sdo aqueles em que os compartimentos para a estocagem se localizam
abaixo do nivel do solo. S&o construgdes mais simples que os silos elevados, porém séo
mais suscetiveis a infiltragdo de 4gua e tém um esvaziamento mais dificil.

e Silos semi-subterraneos: sdo um tipo intermediario entre os dois tipos anteriores conforme

Figura 2.
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e Silos planos: sdo caracterizados por sua base ser construida no nivel do solo conforme

Figura 3, Figura 6 e Figura 7.

Figura 1: Silos elevados.

1
4
|

N S S

Fonte: Calil, 2007.

Figura 3: Silo em tela metalica e tecido.

Fonte: Calil, 2007.

Figura 5: Silos esbeltos, elevados, de madeira.

Fonte: Calil, 2007.

Figura 2: Silos horizontais semi-subterraneos.

Fonte: Calil, 2007.

Figura 4:Silﬂ1ulticelul§1res poligonais.
s SRR
B =Rt

111

A 223333

Fonte: Calil, 2007.

Figura 6: Silo baixo em elementos pré-moldado
de concreto (Silo Buffalo

Fonte: Calil, 2007.
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Figura 7: Silo com estrutura metalica e concreto armado (Silos nova geracéo).

Fonte: Calil, 2007.

Segundo CALIL 2007, a geometria € outro fator de classificacdo dos silos, podendo ser

divididos em:
. ~ ~ - n H .
o Silos esbeltos: sdo aqueles que possuem uma relacéo entre a altura e o diametro — Mmaior ou
igual a 1,5.
. . ~ ~ -n H
o Silos baixos: sdo aqueles que possuem uma relacéo entre a altura e o diametro — menor que
1,5.

e Silos horizontais: sdo aqueles cuja dimensdo longitudinal é preponderante sobre as outras
dimensdes.

Algumas normas Internacionais, apresentadas na Tabela 1, demonstram as relagdes de

classificacdo de silos quanto a esbeltes.



Tabela 1: Classificacdo dos silos quanto a esbeltes.
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CLASSIFICACAO

NORMA MEDIANAMENTE
BAIXOS ESBELTOS ESBELTOS
Australiana
AS3774:1996 H/D<1,0 1,0 H/D<3,0 H/D > 3,0
Europeias
PrEN 1991-4:2003 04<H/D<1,0 1.0< H/D < 2.0 HID > 2,0
(Draft)
DIN 1055-03:2005
Americanas
ACI-313:1991
ANSI/ASAE H/D<2,0 - H/D > 2,0
EPA33:2001
Canadense H/D <1 ou H/D < i H/D >1 ou H/D >
CFBC:1983 Tan2(,/2+m/4) Tan2(,/2+m/4)

Fonte: Calil, 2007.

Calil (2007) explica que quanto a entrada de ar os silos séo classificados em:

e Herméticos: silos que possuem um impedimento entre a troca de ar do interior da célula

com o exterior.

e N&o-herméticos: silos que permitem a troca de ar com o exterior.

2.1.2 Elementos constituintes em silos metalicos de fundo plano (Nova Geracao).

Conforme Fortes Filho (1985) os projetos de silos sdo divididos em dois grupos,
constituidos por:

e A superestrutura é denominada parte superior do silo, ou seja, a estrutura metalica
propriamente dita, composta pelas paredes, telhado, correias transportadoras, etc.;
e A Infraestrutura pode ser dividida entre dois grupos chamados de base e fundagéo;
o A base é composta pelo anel de coroamento, e uma “laje” apoiada sobre estacas para
suportar a presséo causada pelo produto armazenado.
o A fundacdo é o que garante a solidez da base e da superestrutura do silo, composta
geralmente por estacas.

para melhor representar é possivel observar a Figura 8 e Figura 9.
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Figura 8: Superestrutura do silo de fundo plano.

Figura 9: Infraestrutura do silo de fundo plano.

Fonte: Autor, 2018.

2.2 Mecéanica dos solos

Todo projeto geotécnico e de fundagdo exige o reconhecimento do solo para a
determinacdo dos métodos de calculo, dos coeficientes de seguranca e cargas de ruptura e
admissiveis.

O reconhecimento do solo pode ser feito por ensaios in situ, bem mais utilizados, ou por

analises de amostras de solo em laboratorio.

2.2.1 Programa dos trabalhos para investiga¢do do subsolo

O reconhecimento do subsolo para efeito de instalacdo de uma infraestrutura,
preliminarmente é feito mediante sondagens a percussdo (SPT), em pontos escolhidos e
distribuidos na area em estudo e conduzidos a uma profundidade que inclua todas as camadas
do subsolo que poderdo ser influenciadas pelos carregamentos suportados pelas fundacoes
(MORAES, 1976, p. 121).
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Segundo Moraes (1976), o nimero de furos de sondagem depende da &rea ocupada pela
construcdo, isto &, de sua projec¢do, devendo ser previsto um minimo de furos, conforme mostra
0 Quadro 1.

Quadro 1: NUmero de pontos de sondagens de acordo com a area construida.

Area construida (Projecdo em m2) Nimero de Furos (Minimo)

<200 2
200 a 400 3
400 a 600 3
600 a 400 4
800 a 1000 5
1200 a 1600 7
1600 a 2000 8
2000 a 2400 9

>2400 a critério

Fonte: Moraes, 1976.

2.2.2 Ensaios de campo

“O uso de métodos racionais de andlise aplicados a solugdes de projetos geotécnicos
pressupde o conhecimento do subsolo, suas propriedades e comportamentos obtidos
normalmente através de ensaios in situ” (SCHNAID, 2000).

No Brasil, os métodos disponiveis para uso comercial sdo: SPT, CPT, pressidmetro,

palheta e dilatbmetro, sendo 0 método SPT o mais empregado atualmente.

2.2.3 Ensaio SPT — standart penetration test

Para Hachich et al. (1998), a sondagem a percussao é um procedimento geotécnico de
campo, capaz de amostrar o subsolo. Quando associada ao ensaio de penetragdo dinamica
(SPT), mede a resisténcia do solo ao longo da profundidade perfurada.

Segundo a NBR 6484 (2001) ao realizar uma sondagem pretende-se conhecer:

e 0 tipo de solo atravessado com a retirada de uma amostra deformada a cada metro perfurado;
e aresisténcia (N) oferecida pelo solo a cravacdo do amostrador-padréo a cada metro perfurado;

e a posicao do nivel ou dos niveis d’agua, quando encontrados durante a perfuracao.
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Segundo Schnaid (2000), o ensaio SPT constitui-se em uma medida de resisténcia
dindmica conjugada a uma sondagem de simples reconhecimento. A perfuracéo é realizada por
tradagem e circulacao de agua utilizando um trépano de lavagem com ferramenta de escavacéo.
Amostras representativas do solo sdo coletadas a cada metro de profundidade por meio de
amostrador-padréo, de diametro externo de 50mm. O procedimento de ensaio consiste na
cravacdo deste amostrador no fundo de uma escavacgéo (revestida ou ndo) usando um peso de
65 kg, caindo de uma altura de 750mm, conforme Figura 10. O valor NspT € 0 numero de golpes

necessario para fazer o amostrador penetrar 300mm apds uma cravacéo inicial de 150mm.

Figura 10: lHustracdo do ensaio SPT.

fure de 2 152

amosbrador

Fonte: Schnaid, 2000.

As vantagens deste ensaio com relacdo aos demais sdo: simplicidade no equipamento
como mostra a Figura 11, baixo custo e obtencdo de um valor numérico de ensaio que pode ser
relacionado com regras empiricas de projeto (SCHNAID, 2000).

Figura 11: Secédo esquematica do amostrador.
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Fonte: Schnaid, 2000.
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O ensaio SPT tem sido usado para inumeras aplica¢fes, desde amostragem para
identificacdo dos diferentes horizontes, previsdo da tensdo admissivel de fundacgdes diretas em
solos granulares, até correlacbes em outras propriedades geotécnicas (SCHNAID, 2000).

A programacdo das sondagens, numero, disposicédo e profundidade dos furos depende
do conhecimento prévio que se tem da geologia local, do solo e da obra especifica para a qual
se est4 fazendo a prospeccao. Recomendages sobre a programacéo de sondagens sdo feitas na
norma NBR 8036 (PINTO, 2002).

Para a execucdo das sondagens determina-se, em planta, na area a ser investigada, a
posicao dos pontos a serem adotados. No caso de edifica¢Oes, procura-se dispor as sondagens
em posi¢des proximas aos limites de projecdo das mesmas e nos pontos de maior concentracao
de carga, com distancias variando de 15 a 30 metros, evitando-se aloca¢do em pontos alinhados,
de forma a permitir uma interpretacéo de diversos planos de corte. O nivelamento deve ser feito
em relacdo a uma RN (referéncia de nivel) fixa e bem-determinada (HACHICH et al., 1998).

A profundidade a ser atingida depende do porte da obra a ser edificada e
consequentemente das cargas que serdo transmitidas ao terreno. A Norma Brasileira
(NBR6484) fornece critérios minimos para orientar a profundidade das sondagens (HACHICH
etal., 1998).

De primordial importancia é a determinacao do nivel de 4gua, quando ocorrer. Durante
0 processo de avanco da perfuracdo, ao se determinar a ocorréncia de agua, interrompe-se 0
trabalho e anota-se a profundidade. Deve-se sempre aguardar a sua estabilizacdo e anotar a
profundidade correspondente a superficie de dgua. Terminada a perfuracao, retira-se a agua
existente no furo. Aguarda-se o surgimento da agua e se anota novamente a profundidade da
lamina d’agua (HACHICH et al., 1998).

Hachich et al. (1998) destacam que as amostras coletadas a cada metro devem ser
levadas ao laboratdrio para classificacdo tatil-visual mais esmerada. So definidas as camadas
de solos sedimentares com suas respectivas espessuras ou horizontes de decomposic¢do dos
solos residuais. Eventuais dividas sobre a classificacdo de matérias que se situam muito
préximas as fronteiras granulométricas, podem ser dirimidas com o auxilio de ensaios de
laboratdrio, como, por exemplo, granulometria, Limites de Atterberg, etc.

De posse dos perfis individuais preliminares de cada sondagem obtidos apds a
classificacéo tatil-visual do nivel d’agua e da cota (elevagdo) do terreno no inicio da perfuragao,
desenha-se o perfil do subsolo de cada sondagem. O desenho das sondagens devera mostrar

todas as camadas ou horizontes de solo encontrados, as posi¢cdes dos niveis d’agua, o nimero
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de golpes N necessario a cravacdo dos 30 altimos centimetros do amostrador e demais
informagdes Uteis que forem observadas (HACHICH et al., 1998).

Pinto (2002) assevera que a resisténcia a penetracdo € um indice intensamente
empregado em projetos de fundacdo. A escolha do tipo de fundacao para prédios comuns de 3
a 30 pavimentos e as definigdes de projeto, como tipo e comprimento de estacas, etc., sdo
costumeiramente baseadas s6 nos resultados de sondagens (identificacdo visual e SPT),
analisadas de acordo com a experiéncia regional e o conhecimento geoldgico do local.

Conhecidas as limita¢6es do ensaio, causadas por fatores que influenciam os resultados
e ndo estdo relacionados as caracteristicas do solo, é possivel avaliar as metodologias
empregadas na aplicacdo de valores de NspTem problemas geotécnicos. Para esta finalidade, as
abordagens modernas recomendam a correcdo do valor medido de Nspt, considerando o efeito
da energia de cravacdo e do nivel de tensées (SCHNAID, 2000).

Segundo Correia (2015) a interpretacdo dos resultados para fins de projetos geotécnicos
pode ser obtida mediante duas abordagens distintas:

a) Métodos indiretos: nesta abordagem os resultados do ensaio sdo utilizados na previsao de
parametros constitutivos, representativos do comportamento do solo.

b) Métodos diretos: resultados de SPT sdo aplicados diretamente na previsao de capacidade.
Conforme o Nspt encontrado nas sondagens, é possivel determinar a classificagdo dos solos
conforme Tabela 2 encontrada da ABNT NBR 6484/01.

Tabela 2: Tabela dos estados de compacidade e de consisténcia.

Solo indice de resisténcia a penetragdo N Designagio®
<4 Fofa (0)
6a8 Pouca compacta (0)
Avreias e siltes arenosos 9al8 Medianamente compacta (0)
19a40 Compacta (0)
> 40 Muito compacta (0)
<2 Muito mole
3ab Mole
Argilas e siltes argilosos 6a10 Média (0)
11a19 Rija (0)
>19 Dura

D As expressdes empregadas para a classificacio da compacidade das areias (fofa, compacta, etc.),
referem-se & deformabilidade e resisténcia destes solos, sob o ponto de vista de fundacdes, e ndo devem ser
confundidas com as mesmas determinacfes empregadas para a designagdo da compacidade relativa das areias
ou para a situagdo perante o indice de vazios criticos, definidos na Mecanica dos Solos.

Fonte: NBR 6484, 2001.
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2.2.4 Carga admissivel

Segundo Correia (2015) todo o solo de apoio de fundagdo apresenta uma carga
admissivel, carga essa que ndo deve ser ultrapassada para que ndo haja colapso ou problemas
de ordem estrutural posteriormente na estrutura.

Oliveira (1985) afirma que a carga admissivel “... ¢ a maior carga transmitida pela
fundacdao que o terreno admite, em qualquer caso, com adequada seguranca a ruptura e sofrendo
deformacgdes compativeis com a sensibilidade da estrutura aos deslocamentos da fundacao”.

Conforme Barata (1980), “no caso de fundagdes diretas, tanto se trabalha com carga Q,

como com pressdes médias p, sendo a pressdo média”.

2.2.5 Tensdo admissivel do solo modelo simplista

Segundo Iglesia (2018) apesar dos avancos nos métodos de analise e nos softwares para
calculo estrutural, muitas simplificac6es ainda séo feitas na etapa de modelagem de um edificio.
Uma delas é a consideracdo de vinculos indeslocaveis sob a estrutura, onde os engenheiros
calculam o sistema estrutura-fundagéo-solo separadamente.

Na visdo de Schnaid (2000), alguns projetos de fundacdo envolvem a estimativa da
tensdo admissivel que pode ser aplicada no terreno. Esta pode ser representada pela

multiplicacdo do valor de k do solo pelo valor do Ngpr, conforme equacéo a seguir.

Ogam = k. Nspr (1)

Sendo o valor k dependente do tipo de solo, bem como da geometria do caso e dos
recalques que podem ocorrer, 0 que o torna generalista, este, portanto, deve ser visto com certa
cautela. Schnaid (2000) apresenta, no entanto, uma tabela da magnitude nas tensdes admissiveis

para anteprojetos, criada por Milititsky e Schnaid em 1995(Tabela 3).

Tabela 3: Tensdo admissivel para solos coesivos.
Descrigdo

(consisténcia) Ngpr Provavel tensdo admissivel (KN/m2)

L=0,75m* L=15m* L=3,0m*
Dura >30 500 450 400
Muito rija 15-30 250 - 500 200 - 450 150 — 400

Rija 8-15 125 - 250 100 - 200 75-150
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Média 4-8 75-125 50 - 100 25-75
Mole 2-4 25-75 <50 -
Muito mole <2 a estudar

* Menor dimenséo da fundagéo
Fonte: Schnaid, 2000.

2.3 FUNDACOES

2.3.1 Definigéo

Fundac6es sdo elementos que tem por principal finalidade transmitir as cargas da obra
para o solo propriamente dito (CAPUTO 1977).

A solidez de uma edificagdo depende, em primeiro lugar, de uma fundagdo bem
dimensionada. Para isso, a Engenharia ja evoluiu a ponto de garantir que até as estruturas mais
pesadas mantenham-se estaveis e, € claro, sem recalques consideraveis, mesmo em solos ruins.
A variedade de sistemas, equipamentos e principalmente processos executivos, é enorme,
restando o desafio de identificar a maneira mais adequada de acordo com as peculiaridades da
obra e do terreno (BIANCHIN, 2013).

Caputo (1977) explica que estudo de toda fundacdo compreende preliminarmente duas
etapas essencialmente distintas: calculo das cargas atuantes sobre a fundagdo e estudo do
terreno. Com esses dados, passa-se a escolha do tipo de fundacéo, tendo presente que:

a) as cargas de estrutura devem ser transmitidas as camadas de terreno capazes de suporta-las
sem ruptura;
b) as deformacdes das camadas de solo subjacentes as fundacfes devem ser compativeis com
as de estrutura;
c) a execucdo das fundacdes nao deve causar danos as estruturas vizinhas;
d) ao lado do aspecto técnico, a escolha do tipo de fundagdo deve atender também ao aspecto
econdmico.

Segundo Hachich et al. (1998), os elementos necessarios para o desenvolvimento de um
projeto de fundacdo séo:
a) Topografia da area:

e levantamento topografico;

e dados sobre taludes e encostas no terreno;

e dados sobre erosoes.
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b) Dados geoldgicos/geotécnicos:
e investigacao do subsolo;
e outros dados geoldgicos e geotécnicos.
c¢) Dados da estrutura a construir:
e tipo e uso que terd a nova obra;
e sistema estrutural,
e cargas.
d) Dados sobre construcdes vizinhas:
e tipo de estrutura e fundagdes;
e nimero de pavimentos, carga média por pavimento;
e desempenho das fundacdes;
e existéncia de subsolo;

e possiveis consequéncias de escavacdes e vibracdes provocadas pela nova obra.

As solicitacBes a que uma estrutura esta sujeita podem ser classificadas de diferentes
maneiras (HACHICH et al., 1998):
a) cargas vivas, separadas em:

e cargas operacionais;

e cargas ambientais;

e cargas acidentais.
b) Cargas mortais ou permanentes.

No Brasil, a norma NBR 8681 (ABNT, 2003) classifica as acGes nas estruturas em:
e AcOes permanentes: ocorrem com valores constantes durante praticamente toda a vida da
obra.
e AcOes variaveis: ocorrem com valores que apresentam variagdes significativas em torno da
média.
o AcOes excepcionais: tém duragdo exatamente curta e muito baixa probabilidade de ocorréncia
durante a vida da obra, mas que precisam ser consideradas no projeto de determinadas
estruturas.

A norma NBR 8681/03 estabelece critérios para combinacdes destas acbes na
verificacdo dos estados-limite de uma estrutura:
a) Estados-limite ultimos (associados a colapsos parciais ou totais da obra);

b) Estados-limite de utilizacdo (quando acorrem deformacoes, fissuras, etc.).
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Segundo Hachich et al. (1998), os requisitos basicos a que um projeto de fundacgéo
dever atender s&o:
a) deformacdes aceitaveis sob as condic¢des de trabalho;
b) seguranca adequada ao colapso do solo de fundagao (“estabilidade externa”);

C) seguranga adequada ao colapso dos elementos estruturais (“estabilidade interna”).

Para Hachich et al. (1998), as fundagdes sdo convencionalmente separadas em dois
grandes grupos: fundacgdes superficiais, rasas ou diretas e fundacdes profundas. A distingdo
entre estes dois tipos € feita segundo o critério (arbitrario) de que uma funcéo profunda é aquela
cujo mecanismo de ruptura de base ndo atinge a superficie do terreno. Como 0s mecanismos de
ruptura, sabe-se, atingem, acima da mesma, até duas vezes sua menor dimensao, a norma NBR
6122 (ABNT, 2010) estabeleceu que fundacgbes profundas sdo aquelas cujas bases estdo

edificadas a mais de duas vezes sua menor dimensao, e a pelo menos 3m de profundidade.

2.3.2 Fundag0es superficiais

Segundo Hachich et al. (1998), sdo exemplos de fundacdes superficiais (a Figura 12

ilustra tais tipologias):

Figura 12: Tipos de fundagdes superficiais.

(a) (b)

l C
(c) (d)

(a) Bloco

(b) Sapata
(c) Sapata cornda

(d) Radier

Fonte: Hachich et al., 1998.



27

e Bloco — elemento de fundacdo de concreto simples, dimensionado de maneira que as
tensdes de tracdo nele produzidas possam ser resistidas pelo concreto, sem necessidade de
armadura;

e sapata — elemento de fundagdo de concreto armado, de altura menor que o bloco,
utilizando armadura para resistir aos esforcos de tracao;

e viga de fundacdo — elemento de fundacdo que recebe pilares alinhados, geralmente de
concreto armado; pode ter secdo transversal tipo bloco (sem armadura transversal), quando
sdo frequentemente chamadas de baldrames, ou tipo sapata, armadas;

e grelha— elemento de fundacgdo constituido por um conjunto de vigas que se cruzam nos
pilares;

e sapata associada — elemento de fundacdo que recebe parle dos pilares da obra, 0 que a
difere do radier, sendo que estes pilares ndo s&o alinhados, o que a difere da viga de
fundacao;

e radier— elemento de fundag&o que recebe todas as cargas da superestrutura e transfere para

o solo.

2.3.3 Fundag0es profundas

Segundo a NBR 6122/2010, define-se como fundacéo profunda aquela que transmite a
carga proveniente da superestrutura ao terreno pela base (resisténcia de ponta), por sua
superficie lateral (resisténcia de fuste), ou pela combinacg&o das duas. Além disto, nas fundacbes
profundas a profundidade de assentamento deve ser maior que o dobro da menor dimensao em

planta do elemento de fundacdo, conforme esquematicamente mostrado na Figura 13.

Figura 13: Parcela de resisténcia que constituem a capacidade de carga.
l]

NIVEL DO TERRENO

P=HR.+ Re T Th‘.u

ONDE:
R RESISTENCIA DE PONTA; B 1=t
Ri: RESISTENCIA DE FUSTE;

Fonte: Aoki, 2010.
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Segundo Hachich et al. (1998), as fundagdes profundas séo divididas em trés tipos
principais:
e Estaca — elemento de fundacdo profunda executada com o auxilio de ferramentas ou
equipamentos, execucao esta que pode ser por cravacdo a percussao, prensagem, vibracéo ou
por escavacao, ou, ainda de forma mista, envolvendo mais de um destes processos.
e Tubuldo — elemento de fundacdo profunda de forma cilindrica, em que, pelo menos na sua
fase final de execucdo, hd a decida de operario (o tubuldo ndo difere da estaca por suas
dimensdes, mas pelo processo executivo, que envolve a decida de operario).
e Caixdo — elemento de fundacdo profunda de forma prismatica, concretado na superficie e

instalado por escavaces interna.

2.3.3.1 FundacGes por Estacas

Hoje no mercado existe uma grande variabilidade de estacas disponiveis como elemento
de fundacdo, onde suas diferencas sdo classificadas principalmente pelo método executivo e
pelo material constituinte (PORTO, 2015).

De acordo com Hachich et al. (1998), existem varios métodos para a classificacdo das

estacas, mas o principal é através do processo executivo, sendo eles:

e Estacas moldadas in loco:
o Estacas tipo Franki;
o Estacas sem lama bentonitica: estacas tipo Strauss, estacas escavadas
mecanicamente com trado helicoidal, estacas tipo broca, etc;
o Estacas tipo hélice continua;
o Estacas escavadas com lama bentonitica;
o Estacas injetadas: micro estacas e as estacas-raiz;
e Estacas pré-moldadas:
o Estacas de concreto;
o Estacas de madeira;

o [Estacas metalicas, etc.

Conforme Marangon (2009) algumas informagfes sobre os métodos das estacas séo de

suma importancia para a tomada de decisdo em um projeto de fundagdo. Em todos os métodos
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existe seus pontos negativo e pontos positivos que sdo fundamentais na hora de se projetar. A
seguir seré apresentado defini¢fes, vantagens e desvantagens dos principais tipos de estacas
empregadas no Brasil como elemento de fundacao.

o Estaca tipo Franki: Estaca executada por meio da cravagdo no terreno de um tubo de
ponta fechada, por meio da bucha, e execucdo de uma base alargada, que é obtida introduzindo-
se no terreno certa quantidade de material granular por meio de golpes de um pildo. Pelas
caracteristicas do processo executivo, as estacas tipo Franki ndo sdo recomendadas para
execucdo em terrenos com matacGes, situagdes em que as construcfes vizinhas ndo possam
suportar grandes vibragdes, e terrenos com camadas de argila mole saturada, devido aos
possiveis problemas de estrangulamento do fuste (HACHICH et al., 1998).

o Estaca tipo broca: Tipo de fundacdo profunda executada por perfuracdo com trado, e
posterior concretagem in loco, normalmente com didmetro variando entre 15 e 25 cm e
comprimento de até 6,0 m. As estacas tipo broca apresentam como vantagem o fato de nao
provocar vibragOes durante a sua execugéo, evitando desta forma, danos nas estruturas vizinhas,
além de poder servir de cortinas de contengdo para construcdo de subsolos, quando executadas
de forma justapostas. Entretanto, as principais desvantagens referem-se as limitacdes de
execu¢do em profundidades abaixo do nivel d’dgua, principalmente em solos arenosos,
devendo-se também evitar a sua execugdo em argilas moles saturadas, a fim de evitar possiveis
estrangulamentos no fuste da estaca (MARANGON, 2009).

o Estaca tipo Strauss: Estaca executada por perfuracdo através de piteira, com uso parcial
ou total de revestimento recuperavel e posterior concretagem in loco. A execucgdo requer um
equipamento constituido de um tripé de madeira ou de aco, um guincho acoplado a um motor
(combustdo ou elétrico), uma sonda de percussdo munida de valvula em sua extremidade
inferior, para a retirada de terra, um soquete com aproximadamente 300 kg, tubulagéo de aco
com elementos de 2 a 3 metros de comprimento, rosqueaveis entre si, um guincho manual para
retirada da tubulacdo, além de roldanas, cabos de aco e ferramentas. A estaca tipo Strauss
apresenta a vantagem de leveza e simplicidade do equipamento, o que possibilita a sua
utilizacdo em locais confinados, em terrenos acidentados ou ainda no interior de construgdes
existentes, com o pé direito reduzido. Outra vantagem operacional é de 0 processo ndo causa
vibracGes que poderiam provocar danos nas edificagfes vizinhas ou instalacGes que se encontre
em situacdo relativamente precaria. Para situacdes em que se tenha a necessidade de se executar
a escavagao abaixo do nivel d’agua em solos arenosos, ou no caso de argilas moles saturadas,
ndo é recomendavel o emprego das estacas do tipo Strauss por causa do risco de

estrangulamento do fuste durante a concretagem (MARANGON, 2009).
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o Estacas escavadas mecanicamente com trado helicoidal: Este tipo de estaca é executado
a partir de uma escavacdo prévia feita no terreno por um trado helicoidal mecanico onde,
posteriormente, é feita a concretagem in loco. Pelas caracteristicas do processo executivo pode-
se observar que este tipo de estaca é encontra-se no grupo de estacas que ndo provocam
descolamento do solo durante a sua execu¢do. A vantagem desta técnica consiste na grande
mobilidade, versatilidade e produtividade, além do fato de ndo produzir qualquer tipo de
vibragdo no terreno, e permitir a amostragem do solo escavado. Entretanto, a sua utilizagao
restringe-se a execugdo de fundagdes em profundidades acima do nivel d’agua, ¢ em solos
coesivos (MARANGON, 2009).

o Estacas tipo hélice continua: Tipo de fundacdo profunda constituida por concreto
moldado in loco, executada por meio de trado continuo e injecdo de concreto, sob pressdo
controlada, através da haste central do trado simultaneamente a sua retirada do terreno. Dentre
as principais vantagens deste tipo de estaca destacam-se a elevada produtividade, promovida
pela versatilidade de equipamento, que por sua vez leva a economia devido a redugdo dos
cronogramas de obra, pode ser executada na maior parte dos macicos de solo, exceto quando
ocorrem matacdes e rochas, ndo produz distlrbios e vibragdes tipicos dos equipamentos a
percussao, controle de qualidade dos servigos executados, além de ndo causar a descompressdo
do terreno durante a sua execucgdo. As principais desvantagens estdo relacionadas ao porte do
equipamento, que necessita de areas planas e de facil movimentacdo, pela sua produtividade
exige central de concreto no canteiro de obras, e pelo seu custo é necessario um nimero minimo
de estacas a se executar para compensar 0 custo com a mobilizacdo do equipamento
(MARANGON, 2009).

o Estacas injetadas: Tipo de fundacdo profunda executada através de injecdo sob pressdo
de produto aglutinante, normalmente calda de cimento ou argamassa de cimento e areia, com 0
objetivo de garantir a integridade do fuste ou aumentar a resisténcia por atrito lateral, de ponta,
ou de ambas. A injecdo do produto aglutinante pode ser feita durante, ou apos a instalacédo da
estaca. Segundo Hachich et al. (1998), as estacas injetadas diferem dos demais tipos por
poderem ser executadas com maiores inclinagfes (0° a 90°), apresentar resisténcia de fuste
bastante superior, se comparada aos demais tipos de estaca com mesmos diametros, e resistir a
esforcos de compressdo e tracdo, desde que convenientemente armadas, com a mesma
eficiéncia, pelo fato de resistir a carga de trabalho praticamente apenas por atrito lateral. Dentre
as suas aplicacfes podem ser citadas: estabilizacdo de encostas, reforgo de fundagdes, execucgéo
de fundagdes em terrenos com blocos de rocha ou antigas fundagdes, execucdo de fundagoes

em alto mar (“offshore”), etc.
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Conforme M. Marangon (2009) em funcdo do processo de injecdo do agente aglutinante,
as estacas injetadas sdo normalmente divididas em dois grupos:

Estacas-raiz: sdo aquelas em que se aplicam injecdes de ar comprimido, a baixas
pressdes (inferiores a 5,0 MPa), imediatamente apds a moldagem do fuste e no topo do mesmo,
simultaneamente com a remocdao do revestimento;

Micro estacas: as injecOes séo realizadas empregando-se valvulas tipo “manchete”
instaladas nas escavacdes previamente realizadas.

o Estacas pré-moldadas: As estacas pré-moldadas caracterizam-se por serem
cravadas no terreno por percussdo, prensagem ou vibracdo, podendo ser constituidas por um
unico elemento estrutural ou pela associacdo de dois desses materiais, quando serd entdo
denominada de estaca mista. Pela natureza do processo executivo este tipo de estacas classifica-
se como estacas de grande deslocamento. As estacas pré-moldadas sdo ainda subdivididas,
conforme o material empregado na sua execucdo, em Estacas de concreto, estacas de madeira,
e estacas de aco. Uma das principais desvantagens do método das estacas pré-moldadas séo as
perturbacdes produzidas no solo durante o processo de cravacdo (MARANGON, 2009).

Segundo ABNT NBR-6122 (2010), o espacamento minimo entre estacas pode ser
definido por 2,5 vezes o didmetro para estacas pré-moldadas e 3,0 vezes o didmetro para estacas

moldadas “in loco”. Em ambos os casos, esse valor nao pode ser inferior a 60 cm.

2.3.4 Blocos sobre estacas

Nas fundacgbes, de modo geral, a transmissdo das cargas da superestrutura aos elementos
de fundacdo ndo pode ser feita diretamente (REBELLO, 2008). Para isso € necessario um
elemento de ligacdo entre a superestrutura e os elementos de fundagé@o, denominado bloco de

fundacdo ou bloco de coroamento como pode ser observado na Figura 14.

Figura 14: Bloco de coroamento para 4 estacas, onde F é a carga da superestrutura e R sdo as reacfes nas estacas.

}

F

x—
—»

IR

Fonte: Rebello, 2008.
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Segundo Caputo (1987), os blocos de coroamento sdo macigos de concreto armado que
solidarizam as cabecas de um grupo de estacas, distribuindo-lhes as cargas dos pilares. Outra
funcdo dos blocos é a de absorver os momentos devidos a forcas horizontais e outras
solicitagOes.

De acordo com Rebello (2008), em principio, pode-se agrupar sob um mesmo bloco a
quantidade de estaca que for necessaria. No entanto, quando maior o nimero de estacas
agrupados menor sera a eficiéncia do conjunto. Um conjunto com grande numero de estacas
leva a uma perda de eficiéncia que muitas vezes nao justifica seu uso. Assim, € mais interessante
utilizar estacas de maior capacidade, reduzindo a quantidade, a perda de eficiéncia do bloco.

As cargas distribuidas provenientes, principalmente, das alvenarias estruturais, sdo
comumente transmitidas as fundacdes profundas pelas vigas baldrames que se apoiam em
blocos isolados Figura 15 a. Por serem uniformes e distribuidas sobre uma linha, pode-se
distribuir essas cargas ao longo de uma linha de estacas uniformemente espacadas, gerando uma
espécie de bloco continuo, ou bloco corrido Figura 15 b. A experiéncia tem mostrado que 0 uso
de bloco corridos para cargas uniformemente distribuidas é mais econdmico e apresenta grande
facilidade de execucdo (SERVULO, 2012).

Figura 15: Blocos apoiados sobre duas estacas, ligados por uma viga baldrame (a) e bloco corrido (b).

bloco isolade

viga baldrame

- bloco corrido
bloco isolado

b | ~F

Fonte: Rebello, 2008.
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2.3.4.1 Dimensionamento a flexdo simples

A flexdo subentende a existéncia de uma zona comprimida e outra tracionada, ao longo
do anel de coroamento (bloco). A Figura 16 ilustra o comportamento da viga sob flexdo, onde:
(h) altura total da se¢ao, (d”) distancia do centro de gravidade da armadura a borda tracionada
da secdo, (d) altura util = h — d’, (bw) base da se¢do e (x) distancia da linha neutra a borda da

regido mais comprimida da secio (SERVULO, 2012).

Figura 16: Configuracdo da secéo de uma viga retangular submetida a flex&o.
Secdo Longitudinal Secao Transversal

encurtaments

L.M.

d' .

alcngaments

- b
Fonte: CHAER e OLIVEIRA (2003).
Equacdes para dimensionamento segundo Chaer e Oliveira. (2003).
a) Momento de Calculo:
Md = 1,4‘ * Mk (2)
b) Posicdo da Linha Neutra:
1,25+d=|1— |1 Ma
= * % — —
=4 0,425 * fog * by, * &2 ©)

c) Dominio da solicitag&o:
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X
k=7 (4)

Para 0 < Kx < 0,259 - Dominio 2
0,259 < Kx < 0,628 - Dominio 3 (se¢des sub-armadas)
0,628< Kx <1 - Dominio 4 (se¢Bes super armadas)

d) Area de armadura:

My

A5 = fya * (d — 0,4x) (®)

2.3.5 Critérios para escolha do tipo de estaca

Segundo Hachich et al., (1998), para a escolha do tipo de estaca a ser utilizada em uma
determinada obra devem ser observados 0s seguintes aspectos:
a) Esforcos nas fundacdes, procurando distinguir:
e nivel das cargas nos pilares;
e ocorréncia de outros esforcos além dos de compresséo (tracédo e flexdo).
b) Caracteristicas do subsolo, em particular quanto a ocorréncia de:
e argilas muito moles, dificultando a execucdo de estacas de concreto moldadas in situ;
e solos muitos resistentes (compactos ou com pedregulhos) que devem ser atravessados,
dificultando ou mesmo impedindo a cravacao de estacas de concreto pré-moldadas;
e solos com matacdes, dificultando ou mesmo impedindo o0 emprego de estacas cravadas
de qualquer tipo;
e nivel de lencol d’4gua elevado, dificultando a execugdo de estacas de concreto
moldadas in situ sem revestimento ou uso de lama;
e aterros recentes (em processo de adensamento) sobre camadas moles, indicando a
possibilidade de atrito negativo; neste caso, estacas mais lisas ou com tratamento
betuminoso sdo mais indicadas.
c) Caracteristicas do local da obra, em particular:
e terrenos acidentados, dificultando o acesso de equipamentos pesados;

e local com obstrugdo na altura;
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e obra muito distante de um grande centro, encarecendo o transporte;
e ocorréncia de lamina d’agua.
d) Caracteristicas das construgdes vizinhas, em particular quanto:
e a0 tipo de profundidade das fundagdes;
e 3 existéncia de subsolos;
e a sensibilidade a vibragoes;

e a danos ja existentes.
2.3.6 Fundacgbes mistas

Hachich et al. (1998) afirmam que as fundacGes mistas s@o aquelas que associam
fundacdes superficiais e profundas conforme Figura 17 e se dividem:
e Sapatas sobre estacas — associa¢do de sapata com uma estaca (chamada de “estaca T” ou
“estapata”, dependendo se ha contato entre a estaca e a sapata ou nao).
¢ Radiers estaqueados — radiers sobre estacas (ou tubuldes,) transfere parte das cargas que
recebe por tensdes de contato em sua base e parte por atrito lateral e carga de ponta das estacas.
Conforme os critérios recomendados no item 19.5 da NBR6118:2007 € necessario a verificacdo
da puncdo em radier estaqueados. Segundo MELGES (1995) A ruina por punc¢do ocorre nas
regibes proximas a forcas concentradas ou a pequenas areas carregadas, como é o caso da
ligacdo laje-pilar. Esta forma de ruina se caracteriza pelo deslocamento vertical da laje ao longo
de uma superficie tronco-conica, cujas geratrizes possuem inclinacdo de aproximadamente 300

em relacdo ao plano médio da laje.

Figura 17: Tipos de fundagfes mistas

. §

fa) (b) (c)
y § ) (d)

(a) Estaca ligada a sapata
(b) Estaca abaixo da sapata
(c) Radier sobre estaca

(d) Radier sobre tubuldes

Fonte: Hachich et al., 1998.
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2.4 Escolha da fundacéo

Segundo Hachich et al. (1998), algumas caracteristicas da obra podem impor um certo
tipo de fundacdo. Outras obras podem permitir uma variedade de solugdes. Neste caso, €
interessante proceder-se a um estudo de alternativas e fazer a escolha com base em:

e mMenor custo;

e menor prazo de execucgéo;

e maquinario disponivel na regido.

Neste estudo de alternativas pode-se incluir mais de um tipo de fundacéo superficial ou
mais de um nivel de consolidacdo — e mais de um tipo de fundacdo profunda. Na avaliacdo de
custos e prazos é importante considerar escavagoes e reaterros. A alternativa de estacas pode
apresentar menos custo global se considerarmos 0 menor volume dos blocos de coroamento e
0 menor movimento de terra. Assim, é valido se estudar mais de uma alternativa e comparar

custos e prazos de execugdo (HACHICH et al., 1998).

2.5 Métodos de calculo da capacidade de carga de fundacao profunda

Serdo apresentados trés métodos de fundagdo semiempiricos brasileiros: Aoki Velloso
(1975), Décourt — Quaresma (1978) e Teixeira (1996), que sdo amplamente utilizados nos
escritdrios de projeto de fundagbes, inclusive no exterior.

E importante ressaltar que a NBR 6122/2010 preconiza que, no caso especifico de
estacas escavadas, no maximo 20% da carga admissivel pode ser suportada pela ponta da estaca,

0 que equivale a um minimo de 80% para a resisténcia lateral.

2.5.1 Meétodo de Aoki e Velloso (1975) — Fundac@es profundas

Cintra (2010 apud Aoki e Velloso 1975) explica que a capacidade de carga da estaca
(R) é obtida através da soma entre a resisténcia de ponta (R,), e a resisténcia lateral (R,),

obtendo-as pelas seguintes equacoes:

R=R,+R, (6)



Onde;

R K.N, 2
p_ Fl 4D
a.K.N;.U. A,
R :Z( F,

K= Coeficiente de correlacdo (Nspr) com resultados de cone (CPT) (Tabela 4);

Ny,= indice de resisténcia & penetracio na cota de apoio da ponta da estaca;

Ap= Area da ponta da estaca (m?);

(7)

(8)
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F,e F,= Fatores de correcdo que levam em conta o efeito escala, ou seja, a diferenca de

comportamento entre a estaca e o cone do CPT (Tabela 5);
a= Razdo de atrito com a camada;

N, = Indice de resisténcia a penetracio médio na camada de solo da espessura A, ;

A; = Comprimento da estaca;

U = Perimetro da estaca.

Tabela 4: Coeficiente K e razio de atrito o,

Solo K (MPa) a (%)
Areia 1,00 1,4
Areia siltosa 0,80 2,0
Avreia siltoargilosa 0,70 2,4
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilossiltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte arenoargiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 34
Silte argiloarenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2,4
Argila arenossiltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Avrgila siltoarenosa 0,33 3,0
Fonte: Cintra, 2010.
Tabela 5: Fatores de Correcdo F;e F,
Tipo de estaca F, F,
Franki 2,50 2F1
Metalica 1,75 2F1
Pré-moldada 1+D/0,80 2F1
Escavada 3,0 2F1
Raiz, Hélice continua e Omega 2,0 2F1
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Fonte: Cintra, 2010.

2.5.2 Meétodo de Décourt e Quaresma (1978) — Fundacdes profundas

Cintra (2010 apud Décourt 1978) introduz fatores a e 8, respectivamente nas parcelas

de resisténcia de ponta e lateral, resultando a capacidade de carga em:

R=a.C.N, Ay +p10(2+1)U. L 9)
Onde;

C= Coeficiente caracteristico do solo (Tabela 6);

N,,= Valor médio do indice de resisténcia a penetragdo na ponta ou base da estaca, obtido a
partir de trés valores: o correspondente ao nivel da ponta ou base, o imediatamente anterior e 0
imediatamente posterior;

a = Fator em funcéo do tipo de estaca e solo (Tabela 7).

B = Fator em funcéo do tipo de estaca e solo (Tabela 8).

Ap= Area da ponta da estaca (m?);

N,;= Valor médio do indice de resisténcia a penetracdo do SPT ao longo do fuste;

L= Comprimento da estaca;

U = Perimetro da estaca.

Cintra (2010 apud Décourt 1978) transforma os valores tabelados na expressdo (10) e
estende o limite superior de N;,=15 para N;=50, para estacas de deslocamento e estacas

escavadas com bentonita, mantendo N; < 15 para estacas Strauss e tubuldes a céu aberto.

R, =10 (% + 1) (10)

Tabela 6: Coeficiente caracteristico do solo C.

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

* Alteracdo de rocha (solos residuais)
Fonte: Cintra, 2010.



39

Tabela 7: Valor do fator o em func¢do do tipo de estaca e do tipo de solo.
Tipo de estaca

Tipo de solo Escavada em Escavada Hélice Rai Injetada sob
. . aiz ~
geral (bentonita) continua altas pressées
Argilas 0,85 0,85 0,3* 0,85* 1,0*
Solos intermedidrios 0,6 0,6 0,3* 0,6* 1,0*
Areias 0,5 0,5 0,3* 0,5* 1,0*

* Valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis
Fonte: Cintra, 2010.

Tabela 8: Valor do fator § em funcdo do tipo de estaca e do tipo de solo.
Tipo de estaca

Tipo de solo Escavada em Escavada Hélice . Injetada sob
. p Raiz ~
geral (bentonita) continua altas pressbes
Argilas 0,8* 0,9* 1,0* 1,5* 3,0*
Solos intermedidrios 0,65* 0,75* 1,0* 1,5* 3,0*
Areias 0,5* 0,6* 1,0* 1,5% 3,0*

* Valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis
Fonte: Cintra, 2010.

2.5.3 Meétodo de Teixeira (1996) — Fundacdes profundas

Cintra (2010 apud Teixeira 1996) propGe uma espécie de equacdo unificada para a

capacidade de carga, em func¢do de dois parametros, o e f3:

R=R,+R = a.N,.Ay+ B.N,.U.L (11)

Onde;

N,, = Valor médio do indice de resisténcia a penetracdo medido no intervalo de 4 diametros
acima da ponta da estaca e 1 didmetro abaixo;

N, = Valor médio do indice de resisténcia a penetracdo ao longo do fuste da estaca.

a = Parametro (Tabela 9)

B = Parametro (Tabela 10)

O método ndo se aplica ao caso de estacas pré-moldadas de concreto flutuantes em
espessas camadas de argilas moles sensiveis, com Ngprnormalmente inferior a 3. Nesse caso, a
tensdo de atrito lateral (r;) é dada pela Tabela 11, em funcdo da natureza do sedimento argiloso
(CINTRA 2010).
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Tabela 9: Valores do parametro a.

Tipo de estaca — a (KPa)

Solo

Pré-moldada e . Escavada a céu .

(4 < Ngpr<40) perfil metalico Franki aberto Raiz
Argila siltosa 110 100 100 100
Silte argiloso 160 120 110 110
Argila arenosa 210 160 130 140
Silte arenoso 260 210 160 160
Areia argilosa 300 240 200 190
Areia siltosa 360 300 240 220
Areia 400 340 270 260
Areia com pedregulhos 440 380 310 290

Fonte: Cintra, 2010.

Tabela 10: Valores do pardmetro B.

Tipo de estacas B (Kpa)
Pré-moldada e perfil metalico 4
Franki 5
Escavada a céu aberto 4
Raiz 6

Fonte: Cintra, 2010.

Tabela 11: Valores do atrito lateral ;.

Sedimento r; (Kpa)
Argila fluviolagunar (SFL)* 20a 30
Argila Transicional (AT)** 60 a 80

*SFL: argilas fluviolagunares e de baias, holocénicas — camadas situadas até cerca de 20 a 25metros de
profundidade, com valores de Ngp; inferiores a 3, de coloracéo cinza-escura, ligeiramente pré-adensada.
** AT: argilas transicionais, pleistocénicas — camadas profundas subjacentes ao sedimento SFL, com
valores de Ngprde 4 a 8, as vezes de coloragéo cinza-claro, contengdes de pré-adensamento maiores do que
aquelas de SFL.

Fonte: Cintra, 2010.

2.6 Fator de seguranca fundacéo profunda

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2010), o fator de seguranca a ser utilizado para

determinacdo da carga admissivel é 2,0 e para carga resistente de projeto é 1,4.

2.7 Recalque em fundacdes profundas

Sabe-se que qualquer projeto de fundagdes deve atender aos critérios dos estados limite
ultimo (ELU), que faz referéncia a capacidade de carga da estrutura e, concomitantemente ao
estado limite de servico (ELS), que esta ligado as limitagcdes impostas ao uso da estrutura. Do

ponto de vista do estado limite de servigo, quando uma estrutura sofre recalque, os danos
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causados podem impactar sobre os aspectos arquitetonicos, estruturais e/ou funcionais
(PRONUNCIATI, 2017).

Dentro desse contexto, alguns autores desenvolveram métodos semiempiricos de
calculo na tentativa de prever o quanto um elemento de fundacdo profunda ira recalcar, no

presente trabalho serd utilizado o método de Cintra e Aoki (2010).

2.7.1 Encurtamento Elastico

Segundo Pronunciati (2017 apud Cintra e Aoki, 2010) para o encurtamento elastico,
leva-se em consideracdo a capacidade de carga admissivel e o esforco normal da estaca,
resultante devido ao carregamento aplicado, levando em consideracéo as seguintes hipdteses:
e A carga vertical aplicada no topo da estaca deve ser superior a resisténcia lateral e menor
que a capacidade de carga. Dessa forma, todo o atrito lateral serd mobilizado e sera
necessario o acionamento da resisténcia de ponta;

e A reacdo de ponta deve ser inferior a resisténcia de ponta na ruptura e suficiente para o
equilibrio das forcas. Isto é, a soma entre a reacdo de ponta da estaca e seu atrito lateral

deve ser de mesmo valor que a carga vertical aplicada no topo da estaca.

Conforme Pronunciati (2017 apud Cintra e Aoki, 2010) uma vez atribuido os valores de
esforco normal da estaca, aplicando-se a Lei de Hooke, o encurtamento elastico da estaca pode

ser obtido por meio da Equacéo 12:

1 Z
Cc

Em que:

pe = encurtamento elastico da estaca (mm);

A = area da sec¢do transversal do fuste da estaca (m?);
Ec = mddulo de deformabilidade do concreto (MPa);
Pi = esfor¢o normal médio na camada “i” (kN);

Li = comprimento da camada “i” (m).
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2.7.2 Recalque do solo

Segundo Cintra (2010), a estaca aplica cargas ao solo, ao longo do contato com o fuste
e transmite a carga ao solo situado na ponta da estaca. Neste método, a parcela de recalque de
uma estaca devido a carga de ponta é calculada considerando a forca devido a reacéo de ponta,
vertical e para baixo e que a aplicacdo dessa forca gerard tensdes nas camadas subjacentes.
Admitindo que essa camada subjacente possua espessura “H” e que a distancia vertical entre o
ponto de aplicagdo da carga até o topo dessa camada seja “h” e, supondo que a propagacao de
tensdes ocorra na proporgdo 1:2 (horizontal e vertical, respectivamente), o acréscimo de tensdes

pode ser obtido a partir da Equagéo 13:

4P,

AO'p = 13
(D + h+ g)z (13)

Em que:

Acp = acréscimo de tensdes (kPa);

D = didmetro da base da estaca (m);

Pp = reacdo de ponta (KN);

H = espessura da camada subjacente (m);

h = distancia entre o ponto de aplicacdo da carga até o topo da camada H (m).

Pronunciati (2017 apud Cintra e Aoki, 2010) explica que a parcela de recalque devido a
reacdo as cargas laterais é calculada de maneira semelhante a anterior, isto €, considera-se que
as reacdes as parcelas de resisténcia lateral também produzem uma tensao adicional na camada
de solo subjacente. Dessa forma, tem-se que o acréscimo de tensdes devido as reacdes as

parcelas de resisténcia lateral através da Equacéo:

4Ry,
AO‘i — Li

n(D+h+ %)2 (14)

Em que:
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Aci = acréscimo de tensoes (kPa);

D = didmetro da base da estaca (m);

R); = resisténcia de atrito lateral (KN);

H = espessura da camada subjacente (m);

h = distancia entre o ponto de aplicacdo da carga até o topo da camada H (m).

Finalmente, o recalque do solo (ps) pode ser estimado pela Teoria da Elasticidade
(CINTRA e AOKI, 2010), admitindo variacao de tensées com as deformacg6es de forma linear

conforme equacédo 15:

b= (1) (15)

Ps= recalque devido ao solo (mm);

Ac = soma de todas as tensdes devido as parcelas de atrito lateral e reacdao de ponta (kPa);
H = comprimento da camada subjacente (m);

Es = Mddulo de deformabilidade da camada de solo (MPa).
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3 METODOLOGIA
3.1 Metodologia da pesquisa

O presente trabalho tem como principal objetivo dimensionar a fundacéo de um silo de
armazenagem, e para isso é preciso conhecer 0s carregamentos atuantes no sistema de base e
fundacdo do silo.

Sendo assim serd tomado como estudo de caso um silo em estrutura metélica de fundo
plano, onde os carregamentos atuantes na base e fundacdo serdo seguidos como as
especificacbes da empresa fabricante do silo metalico.

Por meio do ensaio SPT estudar o tipo de solo onde pretende-se implantar o silo, e assim
fazer o dimensionamento da fundacéo.

O prop0sito do estudo é proporcionar conhecimento e suporte para um tipo de obra que
vem crescendo a cada dia no mercado brasileiro e mundial, principalmente no setor da
agropecuaria, onde o armazenamento se torna de suma importancia aos produtores rurais, sendo
possivel estocar e monitorar seu produto com qualidade e seguranca dentre outras atribuicdes

que pode ter um silo de armazenagem.
3.2 Materiais sobre o estudo de caso

O presente estudo de caso conta com um sistema de silo de armazenagem a ser
construido na cidade de Trés coracdes — MG. O projeto da superestrutura, ou seja, a estrutura
metélica sera fornecida pela empresa Kepler Weber Industria S.A. A empresa fabrica
equipamentos para armazenagem, beneficiamento e movimentacdo de granéis solidos,
desenvolvendo solucdes completas de movimentacdo e armazenagem de granéis. O portfélio
de produtos é composto por silos metalicos, transportadores horizontais e verticais, secadores
de grdos, maquinas de limpeza, estruturas metalicas e acessérios diversos de instalacdo, além
do projeto executivo das unidades (KEPLER WEBER, 2018).

Dentre os varios tipos e modelos da linha Kepler Weber o presente estudo de caso conta
com o modelo do silo de fundo plano que possui caracteristicas baixo custo por tonelada
armazenada, sendo a melhor opcéo para armazenagens de longo periodo com a preservacao da
integridade e qualidade dos gréos.

O modelo do silo plano da Kepler Weber é 0 42, possuindo 21 anéis, com um diametro
médio de 12,73 metros e altura total 22,94 metros, possuindo aproximadamente um volume de
2600 m3.
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3.3 Produto a ser armazenado

E de suma importancia o conhecimento do produto a ser armazenado, pois, as pressoes
provenientes do material armazenado séo preponderantes durante toda vida util da estrutura e
estd depende diretamente das propriedades do material. O presente silo serd projetado para
armazenar milho a granel, suas caracteristicas obtidas do EN 1991-4 (2006), conforme

apresentado no Quadro 2.

Quadro 2: Caracteristica do material armazenado (Milho)

Peso Angulo de Angulo e atrito Razdo de Coeficiente Fator de
especifico y repouso &, interno pressdo lateral de atrito referéncia para
(KN/m3) (graus) &; (graus) | ag, K o i a, | pressdo local Cop
8,0 35 31 1,141 053 | 1,14 | 0,36 | 1,24 0,9

Fonte: EUROPEAN COMMITEE FOR STANDARDZATION, 2006.

Sendo assim 0 modelo do silo em estudo é capaz de armazenar um montante aproximado
de 2.080,00 toneladas de milho solto.

3.4 Cargas Atuantes na base

Para fins didaticos foi considerado no presente estudo de caso as cargas principais
atuantes na base do silo, sendo elas provenientes do produto armazenado e peso proprio.
Portanto, foi desconsiderada a a¢do do vento.

Para o calculo da fundacdo do presente estudo de caso, serdo adotadas as cargas
fornecidas pela empresa fabricante do silo. A carga foi dimensionada considerando um peso
especifico do produto de 8,0 kN/m3, pois equivale ao peso especifico do milho. Além disso,
uma carga adicional de 40 kN por montante referente as passarelas. Sendo assim a Figura 18
apresenta o detalhe das cargas.

Figura 18: Detalhe das cargas atuantes na base do silo.
Php
Fv Py fv

% DETALHE-DETAIL-DETALLE
SEW ESCALAANOT SCALE

Fonte: Kepler Weber, 2014.
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Onde;
Php (kN) = Carga concentrada da passarela por ponto de apoio;
Fv (kN) = Carga vertical total no anel;

Pv (KN /m2) = Pressdo no fundo;

A carga vertical total € composta pelo peso préprio do silo mais a parcela de atrito entre
0 produto com a parede lateral. O Quadro 3 apresenta os valores variando em funcdo da

quantidade de anéis (chapas) do silo.

Quadro 3: Carga total no anel
N° de anéis 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Fv (KN) 3890 | 4430 | 4990 | 5570 | 6180 | 6820 | 7470 | 8140 | 8830 | 9540
Fonte: Kepler Weber, 2014.

A pressdo no fundo é proveniente do produto armazenado, variando a pressdo em funcéo

da quantidade de anéis conforme Quadro 4.

Quadro 4: Pressdo no fundo
N° de anéis 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Pv (KN/m2) 72 76 80 83 86 89 92 95 97 100
Fonte: Kepler Weber, 2014.

A carga adicional por montante de passarela (Php) é equivalente a 40 kN/montante,
carga fornecida pela empresa Kepler Weber.

A Kepler Weber em seu projeto estabelece algumas notas importantes em relacdo ao
projeto dos silos fabricados pela mesma, algumas séo preponderantes para o dimensionamento
da base e fundacéo, séo elas:

e A Kepler Weber ndo se responsabiliza por problemas que venham a ocorrer devido a
recalque na base ocasionado por erros no calculo estrutural ou na avaliacdo das propriedades
do solo.

e Arresisténcia do concreto deve ser superior a 200kgf/cm? (20 MPa)

e Parao calculo estrutural, devem ser admitidas as cargas conforme especificadas, escolhendo
0 modelo do silo apropriado, j& prevendo futuras ampliagoes.

Segundo a Kepler Weber (2013), os silos metalicos de fundo plano descarregam a carga
vertical no anel de base por meio dos seus montantes conforme Figura 19. Para cada diametro

de silo hd um ndmero de montantes preestabelecidos.
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Figura 19: Silo Kepler Weber montagem.
Telhado

Corpo

Fonte: Kepler Weber, 2013

3.5 Analise do laudo de sondagem

O terreno onde sera implantado o silo esté localizado no municipio de Trés Coracfes —
MG, mais precisamente nas proximidades da rodovia LMG 862 km 35, foi realizado sondagem
a percussao do tipo SPT (Standard Penetration Test), antes do inicio da obra, a sondagem foi
realizada conforme a norma NBR6484, realizando-se dois furos de sondagem para a area a ser
construida de aproximadamente 130 m2,

Pode - se observar nos perfis de sondagem, apresentados nas Figura 20 e Figura 21, que
o0 solo apresenta um aumento gradativo de resisténcia até a profundidade de 10 m, porém pouco
a baixo, aproximadamente entre 10 e 13 metros de profundidade ha uma perda de resisténcia
apresentando um solo pouco compacto a fofo, e a partir da profundidade de 13 metros o solo
comega a ganhar boa resisténcia, variando gradativamente em, medianamente compacto,
compacto e duro.

O laudo de sondagem também apresentou solo com nivel d’agua a uma profundidade
de 6,50 metros na primeira sondagem e 7,50m na segunda sondagem, o que inviabiliza os
métodos de fundacgdes onde a presenca de agua no solo é prejudicial, como por exemplo o
método de estacas Strauss, estaca Franki e estaca tipo broca.

O laudo ndo verificou presenca de matacdes no solo, dispensando assim a utilizacdo de
equipamento sofisticados até mesmo de detonacdo, facilitando o uso do método de fundacdes

profunda.
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O terreno esté localizado em uma area aberta, plana e de fécil acesso, de equipamentos
de grande porte, utilizados para a execugdo da fundacéo, e ndo a presenca de edificacdes

vizinhas.

Figura 20: Perfil de sondagem SPT 01.
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Figura 21: Perfil de sondagem SPT 02.
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Alguns métodos de fundacéo sdo invidveis devido o resultado do laudo de sondagem,
com isso a grande variabilidade de métodos de fundagéo vai diminuindo, devido a ineficiéncia
perante algumas situacgdes, como por exemplo a presenca do lencol freatico no solo.

Sendo assim, serd adotado para o dimensionamento estaca Hélice continua, a qual
atende todos o0s pré-requisitos minimos para o projeto de fundagéo, e sdo comumente utilizadas
para obras de silo.

Para dimensionamento serdo utilizados os trés métodos semiempiricos apresentados no
referencial tedrico, para capacidade de carga, com o objetivo de comparacgédo entre os métodos

e uma melhor eficiéncia na elaboragdo da fundacéo.



o1

4 DEFINICAO DOS ELEMENTOS DE FUNDACAO

Para suporte a estrutura metalica e a atrito lateral do produto armazenado sera necessario
o dimensionamento de um elemento denominado de anel de coroamento sobre estacas, e para
suporte do produto armazenado sera necessario a utilizacdo de um radier (Laje), 0 mesmo
também sobre estacas, 0s respectivos elementos serdo calculados utilizando software de calculo
estrutural Eberick V9.

4.1 Anel de coroamento

O anel de coroamento é o elemento em que se assenta a estrutura do silo, onde é apoiado

0s montantes como pode ser observado na figura 22.

Figura 22: Detalhe do anel de base dos silos plano KW.
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Fonte: Kepler Weber, 2018.

A Kepler Weber estabelece as dimensdes do anel da base do silo, em fungdo do modelo,

conforme estabelecidas no Quadro 5.
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Quadro 5: Nimero de montantes e dimensdes (m) do anel de base dos silos planos.

MODELO DO NUMERO DE _ ANEL DA BASE
SILO MONTANTES RAIO MEDIO LARGURA (2°) Altura (HE)
30 20 4,635 0,30 0,80
33 22 5,112 0,35 0,80
36 24 5,572 0,35 0,80
42 28 6,470 0,35 0,80
48 32 7,385 0,35 0,80
54 36 8,285 0,35 0,80
60 40 9,195 0,35 0,80
72 48 11,015 0,35 0,80
90 60 13,735 0,35 0,80
105 70 15,985 0,40 0,80

Fonte: Kepler Weber, 2013.

Sendo assim com os dados do projeto disposto no item 3.2 deste trabalho € possivel
definir as dimensdes do elemento, que para 0 modelo de silo 42 estabelece uma largura de 35cm

e uma altura de 80cm.

4.2 Radier estaqueado

Para o presente estudo de caso o radier foi considerado como uma laje macica apoiada
diretamente sobre estacas sem interposicdo de vigas, permitindo a reducdo de possiveis
recalques pelo solo, principalmente no caso de radier flexiveis.

E possivel perceber que havera um recalque consideravel no solo devido a carga elevada
que atuard no radier e a apresentacdo de um solo que ndo possui uma boa resisténcia inicial.
Portanto, para este projeto de fundacdo serd utilizado radier estaqgueado minimizando os
possiveis recalques.

O presente estudo de caso conta com silo de descarga e aeracdo superficial, ou seja, ndo
ha& necessidade de perfuracdo no radier, isentando também de tuneis abaixo do solo, sendo

possivel facilmente trabalhar com radier estaqueado.
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5 CONCEPCAO E LOCACAO DAS ESTACAS

5.1 Anel de Coroamento

Como visto anteriormente a carga gerada no anel € distribuida pelos montantes da
estrutura do silo propriamente dita, com isso, a Kepler Weber orienta os projetistas que adotem
uma estaca por montante.

Seguindo as orientagdes, a concepcao de langcamento das estacas para o silo em questéo,
serdo adotadas 28 estacas Hélice Continuas com didmetro de 35cm para a distribuicdo das
cargas geradas no anel.

A Figura 23 ilustra a distribuicéo das estacas no anel.

Figura 23: Lancamento das estacas no anel de coroamento, cotas em cm. (imagem sem escala)
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Fonte: Autor, 2018.

Segundo NBR 6122-2010 o espagamento minimo entre eixos de estacas moldadas in

loco € de 3 vezes o didametro da estaca, conforme equacéo 16:

Smin=3xD ~3x35=105cm (16)
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Onde:
Smin (cm) = Espacamento minimo entre eixos
D (cm) = Diametro da estaca
Como pode se observar na Figura 23 as estacas possuem uma distancia entre eixo de
142,53 cm sendo maior que o espacamento minimo permitido calculado na equacdo 15.

5.1.1 Cargas atuantes no Anel de coroamento
A forca atuante no anel é a soma da Carga vertical total no anel (Fv), Carga concentrada

da passarela por ponto de apoio (Php), dispostas no item 3.4 deste trabalho, e o peso proprio do

anel de coroamento (Ppv), sendo assim temos:

Ciq = F, + (Php.n).. 9540 + (40.28) + 280 = 10940 kN (17)
Ppv =b*h*U *Y.oncreto-- 0,35 * 0,8 * 40 » 25 = 280 kN (18)
U=mn=*D. . m*x12,73 =40m (19)

Onde:

Ctq(tf)= Carga total no anel,

E, (tf) = Carga vertical total no anel (Quadro 3);

Php (tf) = Carga concentrada da passarela por ponto de apoio (item 3.4);
n (un) = numero de montantes (Quadro 5);

Ppv(KN)= Peso préprio da viga;

B(m) = Base da viga;

H(m)= Altura da viga;

U(m)= Perimetro da viga;

D(m)= Didmetro médio do silo.

5.1.2 Carga por estacas

Com base na carga total calculada no item anterior € possivel obter a carga atuante para
cada estaca conforme a equagéo 19.



55

_ G 10940
"~ Nggr 28

Cat = 390,71 kN /estaca (19)
C,:(kN)= Carga atuante por estaca;
Cts (kKN)= Carga total no fundo;

ngsr(UN)= Numero de estacas.

5.1.3 Capacidade de carga das estacas.

Utilizando uma planilha criada por Ferreira (2006), que realiza os calculos e compara
0s métodos de Aoki Velloso (1975), Décourt — Quaresma (1978) e Teixeira (1996), foi possivel
calcular a capacidade de cargas da estaca, levando em consideracdo o ensaio SPT apresentado,
pode-se observar na Tabela 12 para estaca Hélice Continua de 35 cm de diametro.

Conforme descrito no referencial tedrico (item 2.5) considerou-se 20% da capacidade

de carga de ponta e 80% de atrito lateral.

Tabela 12: Relatdrio capacidade de carga para estaca Hélice Continua de didmetro 35 cm.
Relatério Final

Estaca Tipo Diametro N.A (m)
Moldada in-loco Hélice continua 35 7
Carga admissivel na cota de apoio da estaca (KN)
Cota (m) Aoki-Veloso Décourt- Teixeira Media
Quaresma
19,00 456,02 363,48 357,01 392,17
Carga Geotécnica admissivel (KN)
Profundidade (m) Aoki-Veloso Décourt- Teixeira Meédia
Quaresma
0 0 0 0 0
1 9,13 2,31 10,89 7,44
2 14,40 2,89 17,92 11,74
3 26,53 19,43 28,16 24,70
4 43,26 35,70 43,43 40,80
5 59,39 52,96 59,23 57,19
6 73,03 70,49 76,10 73,22
7 98,91 102,29 95,03 98,74
8 110,90 119,08 109,33 113,10
9 129,51 133,15 125,75 129,47
10 125,60 143,67 138,68 135,98
11 115,03 155,79 147,72 139,51
12 133,59 175,61 161,75 156,99
13 161,46 205,36 182,30 183,04
14 203,93 242,19 207,87 218,00
15 275,59 281,22 241,26 266,02
16 343,34 320,76 277,55 313,88
17 331,96 334,93 290,62 319,17
18 381,59 371,80 318,55 357,31
19 456,02 363,48 357,01 392,17

Fonte: Autor, 2018.
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De acordo com os resultados obtidos na Tabela 12 é possivel definir a profundidade e a
capacidade da estaca, em funcgéo da carga atuante (calculada no item 5.1.2) de 390,71 kN. Sendo
assim a cota mais favoravel para assentamento é 19 m de profundidade, possuindo uma

capacidade de carga admissivel média entre as teorias de 392,17 kN.

5.2 Radier estaqueado

A concepcao e distribuicdo das estacas no radier, foi definida de forma que haja um
equilibrio das for¢as atuantes destacando que ndo ha necessidade de abertura na laje, conforme
apresentado no item 4.2. Assim, foi adotado pelo autor uma distribuicdo circular para as estacas,
adotando uma &rea aproximada de 3mz2 para cada. Como a area do Radier é de 120 m2 foram
adotadas 40 estacas Hélice Continuas com diametro de 35 cm para distribuicdo das cargas
geradas no Radier.

Portanto o radier possuira 22 estacas no raio externo com espagamento de 147,1 cm uma
da outra e 200,25 cm do raio intermediario que, por sua, vez possui 13 estacas espacadas a
151,5 cm. Por fim, o raio interno possuira 5 estacas com distancia entre eixos de 128,4 cm. Para

mais detalhes a Figura 24 ilustra a distribuicdo das estacas no radier.

Figura 24: Langamento das estacas no Radier, cotas em cm. (imagem sem escala)

Fonte: Autor, 2018.



57

Além disso foi concebido de forma que todos os espagamentos atendam a condicao
minima de 3 vezes o didmetro da estaca como estabelecido no item 5.1, 0 espagamento minimo
entre eixo de estacas moldada in loco deste estudo de caso é de 105 cm. Como pode-se observar

na Figura 24 todas as estacas respeitam a condi¢éo.
5.2.1 Cargas atuantes no Radier estaqueado.

A forca atuante no radier é a pressdo no fundo do silo (B,) multiplicado pela area de

projecao da estrutura mais o peso proprio do radier, conforme equacéo 20 e 21:

n.Di* 1. 12,382 )
A== . ——=120m 20)

Cer = Af * P, . 120 * 100 = 12000 kN (21)

Onde;

C¢s (kN)= Carga total no fundo;

P, (kKN/m?2) = Pressdo no fundo (Quadro 4);
Ar (m?) = Area do fundo;

Di (m) = Didmetro interno do silo;

O peso proprio da estrutura ainda ndo pode ser calculado, visto que ndo se tem a
espessura da laje, ap6s a definicdo sera acrescentada a parcela de peso préprio em cada estaca

e assim sera verificada a capacidade de carga novamente.
5.2.2 Carga por estacas

Com base na carga total calculada no item anterior € possivel obter a carga atuante para

cada estaca conforme a equacéo 22.

Cy 12000
" nper 40

= 300 kN /estaca (22)
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Onde;
C,:(kN)= Carga atuante por estaca;
C¢r (KN)= Carga total no fundo;

ngsr(Un)= Numero de estacas.

Seguindo os resultados de capacidade de carga da Tabela 12 disposta no item 5.1.2 deste
trabalho, é possivel definir a profundidade e a capacidade da estaca inicial, visto que a carga
atuante é de 300 kN, sendo assim, a cota mais favoravel inicial para assentamento é de 16 m de
profundidade, possuindo uma capacidade de carga média admissivel de 313,88 kN.

A flexocompressdo sera verificada no topico de dimensionamentos dos elementos

estruturais mais precisamente no tépico de estacas.



59

6 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Para calculo dos elementos estruturais (anel de coroamento e laje), sera utilizado o
software de calculo estrutural Eberick V9.

6.1 Anel de Coroamento
Como definido no item 4.1, o anel de coroamento possui se¢ao de 35cm de base e 80cm

de altura, conforme a concepcéo e locacdo das estacas, a estrutura foi lancada no software de
calculo estrutural como ilustra a Figura 25.

Figura 25: Pértico 3d da estrutura anel de coroamento (Viga) lancada no software

Fonte: Eberick V9, 2018.

Os 28 montantes constituintes na superestrutura do silo aplicam uma carga total de
9540kN no anel mais uma carga de 40kN por montante, totalizando uma carga de 10660kN.

Apo6s todo o lancamento efetuado, foi processada a estrutura e gerada as armaduras
conforme Figura 26 e quadro resumo de aco conforme Tabela 13. Para melhor Compreenséao
todo o detalhamento da estrutura em Folha Al e memorial de calculo do anel, pode ser
observado no Apéndice 01.
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Figura 26: Detalhamento da sec¢do transversal do anel (viga)
SECAO A-A
2216.0

29
N1 5.0 C=217

Fonte: Autor, 2018.

Tabela 13: Resumo de aco, concreto e forma do anel (viga)
Resumo de materiais

. Comprimento Peso +10%
Aco Diametro (mm) Total (ka)
6.3 750.6 202
CAS0 16.0 1704 295.8
CA60 5.0 724.8 122.9
Peso Total (kg)

CA50 497.9
CA60 122.9
Volume de Concreto (C-25) (md) 11.29
Area de forma (m?) 78.63

Fonte: Autor, 2018.

6.2 Radier estaqueado

Seguindo a concepcdo e locagédo das estacas foi lancada a estrutura no programa de
calculo estrutural, utilizando o modulo radier constante na versao 9 do Eberick, Figura 27.

Figura 27: Pértico 3d da estrutura Radier (Laje) lancada no software

Fonte: Autor, 2018.

A carga aplicada no radier é equivalente a 100 kN/m2 como pode ser visto no item 3.4
deste trabalho.

Para langcamento do radier no programa Eberick V9, foi considerado inicialmente uma
laje de 10 cm de espessura, porém nao foi o suficiente para o calculo da estrutura. Apds



61

sucessivas tentativas variando as espessuras a cada 5 cm, a estrutura apresentou resultados
satisfatorios com 40cm, sendo verificado pelo software a puncdo e gerando armaduras onde
necessario (projeto detalhado no apéndice 02).

Ao adotar uma espessura de 40 cm para laje, pode-se calcular o peso proprio da estrutura

a partir da equacéo 23:
Ppl=Axe*y.,on. ~ Ppl =120 % 0,4 x 25 = 1200kN (23)

Onde:

Ppl (kN) = Peso proprio da laje;
A (m) = Area da Laje;

e (m) = Espessura da Laje;

Yeone (KN/M3) = Peso especifico do concreto armado.

Apbs o célculo do peso préprio da Laje, o valor obtido sera distribuido dentre as estacas,

sendo:

B Ppl 1200
Catpp = E a0 = 30 kN /estaca (24)

Onde;
Catpp (KN) = Carga de peso proprio atuante por estaca;
Ppl (kN) = Peso proprio da Laje;

nger (UN) = Numero de estacas.

Portanto a carga atuante nas estacas do radier € a soma da caga de carregamento
calculada no item 5.2.2 (300 kN) e a carga proveniente do peso préprio do radier calculada
previamente (30 kN) conforme a equacéo 25:

Catip = Cat + Catpp = 300 + 30 = 330 kN /m? (25)

Onde;

Cat+p(KN)= Carga de carregamento atuante por estaca mais a carga proveniente de peso

préprio.
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Catpp (KN) = Carga de peso proprio atuante por estaca;

C,:(kN)= Carga de carregamento atuante por estaca;

Visto que a capacidade de carga das estacas adotada anteriormente de 313,88 kN (item
5.2.2) ndo sera suficiente para resistir ao esfor¢o atuante de carregamento mais peso proprio
(330 kN), deve-se adotar estacas com profundidade de 18m que possuem capacidade de carga
média admissivel de 357,31 kN conforme calculado na Tabela 12, item 5.1.3.

Apds todo o processamento da estrutura o programa calculou as armaduras do Radier.
Para uma melhor compreensédo observar o Apéndice 02, contendo o detalhamento do radier em
folha Al juntamente com o memorial de célculo.

A Tabela 14 apresenta o consumo de material.

Tabela 14: Resumo de ago, concreto e forma do Radier (Laje)
Resumo de materiais

" Comprimento Peso +10%
Aco Diametro (mm) Total (m) (ka)
8,0 47715 2071
10,0 122,04 82,8
CA50 12,5 49,1 52
16 211 366,3
20 377 1022,8
Peso Total (kg)
CA50 3594,9
Volume de Concreto (C-25) (md) 47,95
Area de forma (m?) 15,54

Fonte: Autor, 2018.

6.3 Estacas

Foi definido anteriormente a capacidade de carga das estacas (Capitulo 5), no entanto a
NBR 6122 (ABNT, 2010) fornece os parametros para dimensionamento das estacas moldadas
in loco como mostra a Tabela 15. Dentre estes, a tensdo media atuante na estaca, definindo

valores-limites abaixo dos quais ndo é necessario ser armada, exceto na ligacdo com o bloco.

Tabela 15: Parametros para dimensionamento para estacas moldadas in loco.
Comprimento Gtil minimo

fck? o __ Tensdo média da
incluindo trecho de ligagdo
maximo qual ndo é
) com bloco e % de armadura ]
Tipo de estaca de Yr Ye Vs . necessario armar
minima L
projeto i (exceto ligacéo
Armadura  Comprimento
Mpa com bloco) KN/m?

(%) (m)
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Hélice/hélice de

20 1,4 18 115 0,5 4,0 6000
deslocamento
Escavaqas sem 15 14 19 115 0,5 2,0 5000
fluido
Escavaqlas com 20 14 18 115 0,5 4,0 6000
fluido
Strauss 15 14 19 115 0,5 2,0 5000
Franki 20 14 18 115 0,5 Armadura -
integral
Tubulo_es nao 20 14 18 115 0,5 3,0 5000
encamisados
Raiz 20 14 18 115 05 A_rmadura )
integral
. Armadura
Micro estacas 20 14 18 1,15 0,5 integral )
Estaca trado Armadura
vazado 20 14 18 115 0,5 i .
integral
segmentado

Fonte: NBR 6122,2010.

Sendo assim €é necessario calcular a tensdo atuante nas estacas do anel e do radier, para
verificacdo de armadura.

Visto que todas as estacas adotadas tém o mesmo didmetro sera utilizado para célculo
da tensdo somente a carga atuante nas estacas do anel pois a mesma € superior a atuante nas
estacas do radier.

Para calculo da tensdo atuante utiliza-se as equacdes 26:

Fatuante = 390,71
Aestaca 01096

Ogqt =

= 4060,96 kN /m? (26)

Onde:
04: (KN/m?2) = Tensdo atuante;
Fyruante (KN) = Forca atuante;

Apstaca(m?) = Area da estaca; para estaca de 35cm a area é de 0,096m?2

A tensdo atuante calculada nas estacas de 4060,96 kN/m2 é menor que o valor minimo
de 6000 kN/m2, de acordo com a Tabela 15, para o tipo de estaca Hélice Continua ndo
necessitando de armadura (exceto ligacdo com bloco). No entanto as estacas tém vinculo com
0 Radier e 0 Anel de Coroamento, sendo necessario por sua vez de armadura minima de

ancoragem.
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Portanto sera adotado somente armadura de ancoragem nas estacas, conforme a tabela
15 estabelece pardmetros minimos para ligacdo. Para estaca Hélice continua uma porcentagem
de armadura de 0,5% da area de concreto das estacas e um comprimento minimo de 4m.

As equac0es 27 e 28, expressdo a quantidade de aco necessaria para armar a estaca.

0,5 0,5
ASmin = 100 * Aestaca 100 ¥ 962,11 = 4,81cm® (27)
_Asmin- 4,81~6b de 10
n= s, " 080> arras de 10mm (28)

Onde:

ASppin (cm2) = Area de ago minima;

Apstacq (CM2) = Area da estaca; (A estaca de 35 cm possui uma area de 962,11 cm?)
n (un) = Numero de Barras de aco;

As; = Area de uma barra. (Barra de 10 mm possui uma Area de 0,8 cm?)

Portanto serdo necessarias 6 barras de 10 mm ¢/11,7 cm no sentido longitudinal e optou-
se para armadura transversal, barras de 5 mm de 15 em 15 cm. Esta armadura terd 5m de
comprimento com a funcgéo de servir de ancoragem entre as estacas e 0s elementos de transicéo.

A Figura 28 ilustra o detalhamento da armadura.

Figura 28: Detalhamento da armadura da estaca.

= Cokrimento

@]
@/ O
(J O
8o Q
Barras Longitudinais @10mm

35

Estribo @5Smm

Fonte: Autor,2018
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Com o dimensionamento completo das estacas é possivel verificar o consumo de ago e

concreto apresenta-se na Tabela 16 e a locagdo de todas as estacas melhor detalhada se

encontram no Apéndice 01 mais precisamente em folha Al.

Tabela 16: Resumo de aco e concreto das estacas

Resumo de materiais

Aco Didmetro (mm) Comprimento Total (m) Peso +10%(kg)
10 2040 1414
El=E2 5,0 1965 348.84
Peso Total (kg)
CA50 1414
CA60 348,84
Volume de Concreto (C-25) (md) 120,2

Fonte: Autor, 2018.

6.4 Recalque em estacas

Para célculo de recalque nas estacas foi elaborado pelo autor uma planilha como pode

ser observado na Tabela 17 para estacas do Anel e Tabela 18 para as estacas do Radier. Foi

utilizando o método de Cintra e Aoki (2010) descrito no referencial teérico (item 2.7).

6.4.1 Recalque nas estacas do Anel de Coroamento

metros e um carregamento de 390,71kN/Estaca.

Tabela 17 : Recalque das estacas do anel de coroamento.

O anel possui 28 estacas Hélice continua com 35 cm de didmetro, profundidade de 19

Resisténcia de ponta (kPa) 1053,00
Esforco normal de ponta com fator de seguranca (kN) 101,31
Modulo de deformabilidade da ponta (Ultima camada) (Mpa) 2000000
Esforco total normal (kN) 390,71
Resiste Resisté
nc_ia nc?a Resistén Diametr Modulo d_e_ Recalg Encurt
P!’ofun atrito  atrito cia Lat. odo H (Altura deformabili ue do ament
didade lateral lateral Por h (m) fusteda Subjacente Ad (kPa) dade da solo oda
(m) acumu por metro estaca )(m) camada do (mm) estaca
lada(k metro (m) solo (Mpa) (mm)
N) (kN)
1 14,07 14,07 7,035 19,00 0,35 0,00 173,3226 75000,00 0,00 0,179
2 28,15 14,08 7,04 18,00 0,35 0,00 164,48218 75000,00 0,00 0,179
3 4574 17,59 8,795 17,00 0,35 0,00 194,28776 | 125000,00 0,00 0,178
4 66,85 21,11 10,555 16,00 0,35 0,00 219,72836 | 187500,00 0,00 0,177
5 92,19 2534 12,67 15,00 0,35 0,00 247,62536 | 218750,00 0,00 0,176
6 120,92 28,73 14,365 | 14,00 0,35 0,00 262,46273 | 237500,00 0,00 0,175
7 151,58 30,66 15,33 13,00 0,35 0,00 260,57548 | 100000,00 0,00 0,175
8 18325 31,67 15835 | 12,00 0,35 0,00 248,99759 | 100000,00 0,00 0,175
9 216,09 32,84 16,42 11,00 0,35 0,00 237,28983 | 100000,00 0,00 0,174
10 248,11 32,02 16,01 10,00 0,35 0,00 210,98025 80000,00 0,00 0,175
11 2785 30,39 15,195 9,00 0,35 0,00 180,89328 | 50000,00 0,00 0,175
12 308,11 29,61 14,805 8,00 0,35 0,00 157,4001 80000,00 0,00 0,175
13 338,43 30,32 15,16 7,00 0,35 0,00 141,87199 = 100000,00 0,00 0,175
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14 371,1 32,67 16,335 6,00 0,35 0,00 132,06964 = 100000,00 0,00 0,174
15 408,63 37,53 18,765 5,00 0,35 0,00 127,82402 = 1500000,00 0,00 0,173
16 45195 4332 21,66 4,00 0,35 0,00 119,9659 = 1500000,00 0,00 0,172
17 500,8 48,85 24,425 3,00 0,35 0,00 104,18123 | 2000000,00 0,00 0,171
18 554,56 53,76 26,38 2,00 0,35 0,00 80,427996 = 2000000,00 0,00 0,170
19 612,71 58,15 29,075 1,00 0,35 0,00 49,976244 = 2000000,00 0,00 0,169
Recalque da ponta (mm) 0,01 3,32

Subtotal 0,01

Recalque Total (mm) 3,32

Fonte: Autor, 2018

6.4.2 Recalque nas estacas do Radier

18 metros e o carregamento maximo nas estacas é de 330 kN/estaca.

Tabela 18 : Recalque das estacas do Radier.

O Radier possui 40 estacas Helice Continua com 35 cm de didmetro, profundidade de

Resisténcia de ponta (kPa) 852,29
Esforco normal de ponta com fator de seguranca (kN) 82,00
Modulo de deformabilidade da ponta (Ultima camada) (Mpa) = 2000000
Esforco total normal (kN) 330
Resiste Resisté
nc_ia nc_ia Resistén Diametr Modulo d_e_ Recalg Encurt
P_rofun atrito  atrito cia Lat. odo H (Altura deformabili e do ament
didade lateral lateral Por h (m) fusteda Subjacente Ad (kPa) dade da solo oda
(m) acumu por metro estaca )(m) camada do (mm) estaca
lada(k metro (m) solo (Mpa) (mm)
N) (kN)
1 14,07 14,07 7,035 18,00 0,35 1,00 166,60467 75000,00 @ 0,0022 0,151
2 28,15 14,08 7,04 17,00 0,35 1,00 157,75947 75000,00  0,0021 0,151
3 4574 17,59 8,795 16,00 0,35 1,00 185,88915 = 125000,00 0,0015 0,150
4 66,85 21,11 10,555 1500 0,35 1,00 209,64908 _ 187500,00  0,0011 0,149
5 92,19 2534 12,67 14,00 0,35 1,00 235,5264 218750,00 0,0011 0,148
6 12092 2873 14365 1300 035 1,00 248,74517  237500,00  0,0010 0,147
7 15158 3066 1533 | 1200 035 1,00 2459364  100000,00  0,0025 0,147
8 183,25 31,67 15835 & 11,00 0,35 1,00 233,87628 | 100000,00 0,0023 0,146
9 216,09 32,84 16,42 10,00 0,35 1,00 221,60989 100000,00 @ 0,0022 0,146
10 248,11 32,02 16,01 9,00 0,35 1,00 195,69183 80000,00  0,0024 0,146
11 2785 30,39 15,195 8,00 0,35 1,00 166,38312 50000,00 @ 0,0033 0,147
12 308,11 29,61 14,805 7,00 0,35 1,00 143,26237 80000,00 0,0018 0,147
13 338,43 30,32 15,16 6,00 0,35 1,00 127,39526 = 100000,00 0,0013 0,147
14 371,1 32,67 16,335 5,00 0,35 1,00 116,47086 100000,00 @ 0,0012 0,146
15 408,63 37,53 18,765 4,00 0,35 1,00 109,90476 = 1500000,00 0,0001 0,145
16 451,95 43,32 21,66 3,00 0,35 1,00 99,282127 | 1500000,00 0,0001 0,144
17 500,8 48,85 24,425 2,00 0,35 1,00 80,857077 | 2000000,00 0,0000 0,142
18 55456 53,76 26,88 1,00 0,35 1,00 54,759486 | 2000000,00 0,0000 0,141
Recalque da ponta (mm) 0,0043 2,64
Subtotal 0,0305
Recalque Total (mm) 2,67

Fonte: Autor, 2018

Conforme os calculos da Tabela 17 e Tabela 18, percebe-se que o recalque que as estacas

sofreram é de no maximo 3,32 mm, sendo um valor baixo quando comparado ao porte da obra.
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7.0 CONCLUSAO

Conclui-se que a estrutura foi dimensionada corretamente, levando em consideracdo 0s
carregamentos de peso proprio mais as cargas fornecidas pela empresa fabricante do silo, porem
o silo foi projetado apenas para forgas verticais atuantes, ou seja, ndo foi considerada a acéo do
vento na fundacao.

O solo em questdo apresenta alta resisténcia na camada de assentamento das estacas,
possuindo resisténcia suficiente para suportar a carga gerada pela estrutura.

O software utilizado ajudou nos calculos e detalhamentos dos elementos de transigéo,
sdo eles, anel de coroamento calculado como uma viga sobre estacas, e o radier calculado como
uma laje estaqueada.

O anel de coroamento terd 0,35 m de largura e 0,8 m de altura e sera continuo ao longo
do perimetro do silo, possuindo 40 m de comprimento.

O Radier possuira uma espessura de 0,4 m e uma aproximadamente area total de 120
m2, elemento este que sera suporte para assentamento dos grdos armazenados.

As estacas foram dimensionadas para resistir esforcos de compressédo centrada, embora
ndo fosse necessario, foi utilizado armadura minima nos primeiros 5 m da estaca, atuando como
armadura de ancoragem, conforme recomendagdes da norma NBR 6122 (ABNT 2010).

Para o silo em estudo foi necessario 28 estacas Hélice Continua no anel de coroamento
com 19 metros de profundidade e 40 estacas Hélice Continua no radier estaqueado com 18
metros de profundidade, totalizando 68 estacas Hélice Continua, com 0,35 m de diametro.

Contudo estima-se que sera necessario aproximadamente 179,5 m3 de concreto, 5507
kg de aco CA-50, 471,74 kg de aco CA-60 e 94,17 m? de forma para execucao do projeto.

Recomenda-se para futuros trabalhos o estudo da influéncia do vento em fundacdes de
silos de armazenagem de fundo plano e um estudo comparativo entre estacas de fundacéo de

silo.
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APENDICE 01 — Detalhamento final do anel, locacdo das estacas do anel e do radier e

memorial de calculo do Anel.
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(ap)] (@) o N < O ; N bor) o)) N - S - 34.9 Area de forma = 78.63 m?
@ N ? i N3 o - N %) < © 2, 5 ® 5 E2
A < 434.75
76.3
< E2 E2
- ol q 5 g% 143.2 N
A 620.55 3 E2 ® E2 3
) < 280.30
= § i% 1189 | 50.6 2 E2
T ® E2 E2 ”ﬁ%
497.63 C 179.80
8 = Eﬁ E2e | a5
C 396.85 3 @ E2 3.9 1432 =] E2‘ E
@ < E2 E2 E2 < E2 «
D % % o o 33.75
h=40 a5
D 276.18 2 e 642 | 39.7 '\%
o ‘ b 16.6 - E2 o E2 18.3 =,
% " E2 &K &’g E2 ©
2 E -112.25
E 141 .63 g T E241.5 62.8 E2
5% E2 | E2 ng
5 5 <« -236.95
- | 714 28.2
g - E2 - E2 76.3
F 0.00 " =2 =] a ) " d y |
G -« -338.45
§ 34.9
< E2 E2
G -141 .63 = | qe 15 417 @
: é E2 E2 S
: H i -516.80
276.18 T —
H S N B
< 121 111.2 132.3 147.1 103.9 106 104.4 155.9
| -396.85 Assunto: Estrutural
g Cliente:
A
J -497.65 2 3 4 5 ©6 7 8 9
= - End.: Trés Coragée-MG
: Planta de locacao das estacas do Radier
- escala 1:50
K 636.50 Resp.técnico:
Relagao da(S) eStaca(S) PAULO AFONSO MACHADO NETO
138.9 100.8 120.7 134.6 141.6 141.6 134.6 120.7 100.8 122.9 . . N :
Discrim.| Diam. Capacidade Comp. | gnt. Tipo da estaca
(cm) Ca rga(kN) (m) Obra: Base de silo Modelo 42
E1 392,00 | 19.00 | 28 Estaca Hélice conti o
staca relice continua .
g 2 3 4 5 6 7 8 9 1 O 1 1 35 ’ ] Conteudo: Detalhamento do Anel de coroamento (Viga 1), 1/2
. - , Locacgao das estacas do Anel de Coramento e do Radier
Planta de |Ocagao das estacas do Anel E2 35 357,00 18.00 40 Estaca Hélice continua
escala 1:50 Unid.: Centimetros Escala: Indicadas Data: novemb./2018
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Relatorio de Calculo

Viga V1
fck = 250.00 ~
kgf/cm? Ecs = 241500 kgf/cm?
CCn(?]brlmento =3.00 Peso especifico = 2500.00 kgfim®

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA POSITIVA

Vo Armadura
Secdo Flexao Torgéo Final de pele
trechos P
As =4.20 cm? Taxa = 0.10%
_ (2¢16.0 - 4.02 cm?) As pele =2.80
1 retangular I\A/Isd:—SQ(S))girl:gf.m d=75.70cm cm?
A's = : ) % armad. = 0.14 Esp Max = 15.00
- s=0.00 cm
141 bw =35.00 cm yLN = 2.52 cm cm
h =80.00 cm
M =114 kgf.m 2x996.3
fiss =0.00 mm (2.81 cm®?)
As =4.20 cm? Taxa = 0.10%
_ (2¢16.0 - 4.02 cm?) As pele =2.80
9 retangular ",\_\/lsd:_sgggi;%f'm d=75.70cm cm?
A's = : ) % armad. = 0.14 Esp Max = 15.00
- s=0.00 cm
2.9 bw =35.00 cm yLN = 2.52 cm cm
h =80.00 cm
M =115 kgf.m 2x996.3
fiss =0.00 mm (2.81 cm?)
As =4.20 cm? Taxa = 0.10%
_ (2¢16.0 - 4.02 cm?) As pele =2.80
3 retangular ",\_\/lsd:_sgggi;%f'm d=75.70cm cm?
o % armad. = 0.14 Esp Max = 15.00
— A's =0.00 cm?
3.3 bw =35.00 cm yLN = 2.52 cm cm
h =80.00 cm
M =112 kgf.m 2x996.3
fiss = 0.00 mm (2.81 cm?)
As =4.20 cm? Taxa = 0.10%
_ (2¢16.0 - 4.02 cm?) As pele =2.80
4 retangular Xsdz_nggi:;%f'm d=7570cm cm?
o % armad. = 0.14 Esp Max = 15.00
— A's =0.00 cm?
4-4 bw =35.00 cm yLN = 2.52 cm cm
h =80.00 cm
M =109 kgf.m 2x996.3
fiss = 0.00 mm (2.81 cm?)
5 retangular Md = 9959 kgf.m As =4.20 cm? _
As = 3.08 cm? (2616.0 - 4.02 cm?) Taxa=0.10%
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5-5 bw =35.00 cm A's =0.00 cm? d=75.70 cm As pele =2.80
h =80.00 cm yLN =252 cm % armad. = 0.14 cm?
Esp Max = 15.00
cm
M =99 kgf.m
fiss = 0.00 mm 2x996.3
(2.81 cm?)
As =4.20 cm? Taxa = 0.10%
_ (2916.0 - 4.02 c?) As pele =2.80
retangular Md__ 9959 kgf.m d=75.70cm cm?
6 As = 3.08 cm? - _
- _ % armad. = 0.14 Esp Max = 15.00
bw = 35.00 cm A's = 0.00 cm? cm
6-6 _ ) yLN =2.52 cm
h =80.00 cm
M =109 kgf.m 2x996.3
fiss =0.00 mm (2.81 cm?)
As =4.20 cm? Taxa = 0.10%
_ (2916.0 - 4.02 c?) As pele =2.80
7 retangular k/lsd_—agggiggf.m d=75.70 cm cm?
S % armad. = 0.14 Esp Max = 15.00
bw = 35.00 cm A's =0.00 cm? cm
7-7 _ ) yLN =2.52 cm
h =80.00 cm
M =113 kgf.m 2x996.3
fiss = 0.00 mm (2.81 cm?)
As =4.20 cm? Taxa = 0.10%
_ (2916.0 - 4.02 c?) As pele =2.80
8 retangular k/lsd_—agggiggf.m d=75.70 cm cm2
S % armad. = 0.14 Esp Max = 15.00
bw = 35.00 cm A's =0.00 cm? cm
8-8 _ ‘ yLN =2.52 cm
h =80.00 cm
M = 115 kgf.m 2x996.3
fiss = 0.00 mm (2.81 cm?)
As =4.20 cm? Taxa = 0.10%
_ (2916.0 - 4.02 c?) As pele =2.80
9 retangular X:_}%gi;%fm d=75.70 cm cm2
U % armad. = 0.14 Esp Max = 15.00
bw = 35.00 cm A's =0.00 cm? cm
9-9 _ ‘ yLN =252 cm
h =80.00 cm
M =116 kgf.m 2x996.3
fiss = 0.00 mm (2.81 cm?)
As =4.20 cm? Taxa = 0.10%
_ (2916.0 - 4.02 cn?) As pele =2.80
retangular Md__ 9959 kgf.m d=75.70 cm cm2
10 As = 3.08 cm? - _
- % armad. = 0.14 Esp Max = 15.00
bw = 35.00 cm A's =0.00 cm? cm
10-10 _ : yLN =252 cm
h =80.00 cm
M =112 kgf.m 2x996.3
fiss = 0.00 mm (2.81 cm?)
As =4.20 cm? Taxa = 0.10%
_ (2916.0 - 4.02 cn?) As pele =2.80
1 retangular g/lsd_—398§i;%f.m d=75.70 cm cm2
U % armad. = 0.14 Esp Max = 15.00
bw = 35.00 cm A's =0.00 cm? cm
11-11 o yLN =2.52 cm
h =80.00 cm
M =109 kgf.m 2x996.3
fiss = 0.00 mm (2.81 cm?)
retangular As =4.20 cm? Taxa = 0.10%
- 2 =
bw = 35.00 cm Md = 9959 kgf.m 82?16.0 4.02 cm?) As pele =2.80
_ _ =75.70 cm cm?2
12 h=80.00 cm As =308 cm? % armad. = 0.14 Esp Max = 15.00
A's = 0.00 cm? o armad. =% op = 5
12-12 yLN =252 cm
M =100 kgf.m 2x996.3
fiss =0.00 mm (2.81 cnm?)
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As =4.20 cm? Taxa = 0.10%
_ (2916.0 - 4.02 c?) As pele =2.80
13 retangular st:—SQSSi;%f.m d=75.70 cm cm?
A's = 0.00 cm2 % armad. = 0.14 Esp Max = 15.00
1313 | DW= 35.00cm yLN = 2,52 cm om
h =80.00 cm '
M =107 kgf.m 2x996.3
fiss =0.00 mm (2.81 cm?)
As =4.20 cm? Taxa = 0.10%
_ (2916.0 - 4.02 c?) As pele =2.80
1 retangular Xsd:—SQSSi;%f.m d=75.70 cm cm2
A's = 0.00 cm? % armad. = 0.14 Esp Max = 15.00
14-14 | DW= 35.00cm yLN = 2,52 cm om
h =80.00 cm '
M =114 kgf.m 2x906.3
fiss =0.00 mm (2.81 cm?)
As =4.20 cm? Taxa = 0.10%
_ (2¢16.0 - 4.02 cm?) As pele =2.80
15 retangular Xsdz_agggi;ng'm d=75.70 cm cm2
A's = 0.00 cm2 % armad. = 0.14 Esp Max = 15.00
15-15 | PW=35.00cm YLN = 2.52 cm om
h =80.00 cm '
M =114 kgf.m 2x996.3
fiss = 0.00 mm (2.81 cm?)
As =4.20 cm? Taxa = 0.10%
_ (2016.0 - 4.02 cm?) As pele =2.80
16 retangular Xsdz_agggi;ng'm d=75.70 cm cm2
A's = 0.00 cm2 % armad. = 0.14 Esp Max = 15.00
16-16 | PW=35.00cm YLN =2.52 cm om
h =80.00 cm '
M =117 kgf.m 2x996.3
fiss = 0.00 mm (2.81 cm?)
As =4.20 cm? Taxa = 0.10%
_ (2916.0 - 4.02 cn?) As pele =2.80
17 retangular X:;fggi;%fm d=75.70 cm cm2
A's = 0'.00 om? % armad. = 0.14 Esp Max = 15.00
17-17 | pw=35.00cm yLN =2.52 cm om
h =80.00 cm '
M =111 kgf.m 2x996.3
fiss = 0.00 mm (2.81 cm?)
As =4.20 cm? Taxa = 0.10%
_ (2916.0 - 4.02 cn?) As pele =2.80
18 retangular X:;;ggi;%fm d=75.70 cm cm2
A's = 0'.00 om? % armad. = 0.14 Esp Max = 15.00
18-18 | DW= 35.00cm yLN =2.52 cm em
h =80.00 cm '
M =109 kgf.m 2x926.3
fiss = 0.00 mm (2.81 cm?)
As =4.20 cm? Taxa = 0.10%
_ (2916.0 - 4.02 c?) As pele =2.80
19 retangular Xg;?ggi;%fm d=75.70 cm cm2
A's = 0'.00 om? % armad. = 0.14 Esp Max = 15.00
19-19 | DW= 35.00cm yLN =252 cm m
h =80.00 cm '
M =102 kgf.m 2x996.3
fiss = 0.00 mm (2.81 cm?)
As =4.20 cm? Taxa =0.10%
_ (2916.0 - 4.02 c?) As pele =2.80
20 retangular Xg;?ggi;%fm d=75.70 cm cm2
A's = 0.00 cm?2 % armad. = 0.14 Esp Max = 15.00
2000 | PW=35.00cm YLN =252 cm m
h =80.00 cm '
M =107 kgf.m 2x996.3
fiss = 0.00 mm (2.81 cm?)
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As =4.20 cm? Taxa = 0.10%
_ (2916.0 - 4.02 c?) As pele =2.80
retangular Md__ 9959 kgf.m d=75.70cm cm?
21 As = 3.08 cm? 0 - _
A's = 0.00 cm2 % armad. = 0.14 Esp Max = 15.00
2121 | DW=3500cm yLN = 2.52 cm om
h =80.00 cm o
M =112 kgf.m 2x996.3
fiss =0.00 mm (2.81 cm?)
As =4.20 cm? Taxa = 0.10%
_ (2916.0 - 4.02 c?) As pele =2.80
retangular Md__ 9959 kgf.m d=75.70 cm cm?
22 As = 3.08 cm? 0 - _
A's = 0.00 cm? % armad. = 0.14 Esp Max = 15.00
2222 | pWZB00cm yLN = 2,52 cm om
M =116 kgf.m 2x906.3
fiss =0.00 mm (2.81 cm?)
As =4.20 cm? Taxa = 0.10%
_ (2916.0 - 4.02 c?) As pele =2.80
23 retangular Xsdz_agggi;ng'm d=75.70 cm cm2
A's = 0.00 cm2 % armad. = 0.14 Esp Max = 15.00
2323 | W 300cm yLN = 2,52 cm om
M =116 kgf.m 2x996.3
fiss = 0.00 mm (2.81 cm?)
As =4.20 cm? Taxa = 0.10%
_ (2016.0 - 4.02 cm?) As pele =2.80
24 retangular Xsdz_agggi;ng'm d=75.70 cm cm2
A's = 0.00 cm2 % armad. = 0.14 Esp Max = 15.00
2424 | W oo cm yLN = 2,52 cm om
M =112 kgf.m 2x996.3
fiss = 0.00 mm (2.81 cm?)
As =4.20 cm? Taxa = 0.10%
_ (2916.0 - 4.02 cn?) As pele =2.80
retangular Md__ 9959 kgf.m d=75.70 cm cm2
25 As = 3.08 cm?2 0 - _
A's = 0.00 cm? % armad. = 0.14 Esp Max = 15.00
bw =35.00 cm . cm
25-25 h = 80.00 cm yLN =252 cm
M =109 kgf.m 2x996.3
fiss = 0.00 mm (2.81 cm?)
As =4.20 cm? Taxa = 0.10%
_ (2916.0 - 4.02 cn?) As pele =2.80
retangular Md__ 9959 kgf.m d=75.70 cm cm2
26 As = 3.08 cm?2 0 - _
A's = 0.00 cm? % armad. = 0.14 Esp Max = 15.00
2626 | WS 000m yLN =2.52 cm em
M =100 kgf.m 2x996.3
fiss = 0.00 mm (2.81 cm?)
As =4.20 cm? Taxa = 0.10%
_ (2916.0 - 4.02 c?) As pele =2.80
retangular Md__ 9959 kgf.m d=75.70 cm cm2
27 As = 3.08 cm? 0 - _
A's = 0.00 cm?2 % armad. = 0.14 Esp Max = 15.00
2727 | S B00cm yLN =252 cm m
M =107 kgf.m 2x996.3
fiss = 0.00 mm (2.81 cm?)
As =420 cm? Taxa = 0.10%
_ (2916.0 - 4.02 c?) As pele =2.80
28 retangular g/lsd_—398§i;%f.m d=75.70 cm cm2
A's = 0.00 em? % armad. = 0.14 Esp Max = 15.00
2828 | WS 3000m yLN =252 cm m
M =114 kgf.m 2x996.3
fiss = 0.00 mm (2.81 cm?)
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DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA NEGATIVA

No Flexdo Final
As = 4.20 cm?
Md = 9959 kgf.m (2916.0 - 4.02 cm?)
1 As = 3.08 cm? g/: 75.7d0 cng) 9y
A's =0.00 cm? o armad. = 0.
yLN =2.52 cm
M =176 kgf.m
fiss = 0.00 mm
As = 4.20 cm?
Md = 9959 kgf.m (2916.0 - 4.02 cm?)
As = 3.08 cm? d=75.70cm
2 A's = 0 00 cm? % armad. = 0.14
yLN =252 cm
M = 168 kgf.m
fiss = 0.00 mm
As = 4.20 cm?
Md = 9959 kgf.m (2916.0 - 4.02 cm?)
As = 3.08 cm? d=75.70 cm
3 A's = 0 00 cm? % armad. = 0.14
yLN =252 cm
M =178 kgf.m
fiss = 0.00 mm
As = 4.20 cm2
Md = 9959 kgf.m (2016.0 - 4.02 cm?)
As = 3.08 cm? d=75.70 cm
4| A's=0.00 cm2 % armad. = 0.14
yLN =2.52 cm
M = 187 kgf.m
fiss = 0.00 mm
As =4.20 cm?
Md = 9959 kgf.m (2016.0 - 4.02 cm?)
As = 3.08 cm? d=75.70 cm
| A's=0.00 cm? % armad. = 0.14
yLN =2.52 cm
M =190 kgf.m
fiss = 0.00 mm
As =4.20 cm?
Md = 9959 kgf.m (2916.0 - 4.02 cm?)
As = 3.08 cm? d=75.70 cm
® | A's=0.00cme % armad. = 0.14
yLN =252 ¢cm
M = 190 kgf.m
fiss = 0.00 mm
= As =4.20 cm?
Xsd—_sgggirlfgf'm (2016.0 - 4.02 cm?)
! 5= 0 d=75.70 cm
A's =0.00 cm?
yLN =252 ¢m % armad. = 0.14

M =189 kgf.m
fiss = 0.00 mm
As =4.20 cm?
Md=9950 kgfm | (22100 4.02cm?)
_ =75.70 cm
g | As=308cm % armad. = 0.14
A's =0.00 cm? o
yLN =252 cm
M =182 kgf.m
fiss = 0.00 mm
As =4.20 cm?
Md = 9950 kgtm | (22100402 cm?)
_ =75.70 cm
g | As=308cm’ % armad. = 0.14
A's =0.00 cm? o
yLN =252 cm
M =172 kgf.m
fiss = 0.00 mm
As =4.20 cm?
Md = 9950 kgtm | (22100402 cm?)
_ =75.70 cm
10 | AS=308cm % armad. = 0.14
A's =0.00 cm? o
yLN =252 cm
M =181 kgf.m
fiss = 0.00 mm
As =4.20 cm?
Md = 9959 kgf.m 82g176.0 - 4.02 cm?)
_ =75.70 cm
11 As = 3.08 cm? % armad. = 0.14
A's=0.00 cm? o
yLN =252 cm
M =188 kgf.m
fiss = 0.00 mm
As =4.20 cm?
Md = 9959 kgf.m 82g176.0 - 4.02 cm?)
_ =75.70 cm
12 As = 3.08 cm? % armad. = 0.14
A's=0.00 cm? o
yLN =252 cm
M =189 kgf.m
fiss = 0.00 mm
As =4.20 cm?
Md = 9959 kgf.m ((ng16.0 - 4.02 cm?)
_ =75.70 cm
13 | AS=3.08cme % armad. = 0.14
A's =0.00 cm? o
yLN =252 cm
M =188 kgf.m
fiss = 0.00 mm
Md = 9959 kgf.m As =4.20 cm?
14 As = 3.08 cm? (2¢16.0 - 4.02 cm?)
A's =0.00 cm? d=75.70cm

yLN =2.52 cm

% armad. =0.14




N AltoQi

AltoQi Eberick 2019 Next Pro

PAULO AFONSO MACHADO NETO

M =187 kgf.m
fiss =0.00 mm
As =4.20 cm?
Md = 9959 kgf.m (2916.0 - 4.02 cm?)
15 | As=308cm ((’j/o:ar7n§1.a7d0 2014
A's =0.00 cm? T
yLN =2.52 cm
M =181 kgf.m
fiss = 0.00 mm
As =4.20 cm?
Md = 9959 kgf.m (2916.0 - 4.02 cm?)
16 | AS=308cm’ o6 v, < 0.1
A's =0.00 cm? T
yLN =2.52 cm
M =171 kgf.m
fiss = 0.00 mm
As =4.20 cm?
Md = 9959 kgf.m (2216.0 - 4.02 cm?)
As = 3.08 cm2 ¢=75.70 cm
17 A's = 0.00 cm2 % armad. = 0.14
yLN =2.52 cm
M =180 kgf.m
fiss = 0.00 mm
As =4.20 cm?
Md = 9959 kgf.m (2216.0 - 4.02 cm?)
As = 3.08 cm2 ¢=75.70 cm
18 A's = 0.00 cm2 % armad. = 0.14
yLN =2.52 cm
M =187 kgf.m
fiss =0.00 mm
As =4.20 cm?
Md = 9959 kgf.m (2016.0 - 4.02 cm?)
As = 3.08 cm? d=75.70 cm
19 A's = 0.00 cm2 % armad. = 0.14
yLN =2.52 cm
M =191 kgf.m
fiss =0.00 mm
As =4.20 cm?
Md = 9959 kgf.m (2016.0 - 4.02 cm?)
As = 3.08 cm? d=75.70 cm
20 A's = 0.00 cm2 % armad. = 0.14
yLN =2.52cm
M =190 kgf.m
fiss =0.00 mm
As =4.20 cm?
Md = 9959 kgf.m (2016.0 - 4.02 cm?)
As = 3.08 cm? d=75.70 cm
21 A's = 0.00 cm2 % armad. = 0.14
yLN =252 cm
M =186 kgf.m
fiss =0.00 mm
29 Md = 9959 kgf.m As =4.20 cm?
As = 3.08 cm? (2916.0 - 4.02 cm?)
A's = 0.00 cm? d=75.70 cm

yLN =252 cm % armad. = 0.14
M =180 kgf.m
fiss = 0.00 mm
As =4.20 cm?
_ (2216.0 - 4.02 cm?)
Md_— 9959 kgf.m d = 7570 cm
23 | As=3.08cme % armad. = 0.14
A's = 0.00 cm? T
yLN =252 cm
M =171 kgf.m
fiss = 0.00 mm
As =4.20 cm?
Md = 9959 kgf.m (2916.0 - 4.02 cm?)
As = 3.08 cm? d=75.70cm
24 A's = O 00 cm? % armad. = 0.14
yLN =252 cm
M =181 kgf.m
fiss = 0.00 mm
As =4.20 cm?
Md = 9959 kgf.m (2216.0 - 4.02 cm?)
As = 3.08 o d=7570cm
25 | A's=0.00 cm? % armad. = 0.14
yLN =2.52 cm
M =188 kgf.m
fiss = 0.00 mm
As =4.20 cm?
Md = 9959 kgf.m (2216.0 - 4.02 cm?)
As = 3.08 cm? d=75.70cm
26| A = 0.00 cm? % armad. = 0.14
yLN =252 cm
M =189 kgf.m
fiss = 0.00 mm
As =4.20 cm?
Md = 9959 kgf.m (2216.0 - 4.02 cm?)
As = 3.08 cm? d=7570cm
2T | A's = 0.00 cm? % armad. = 0.14
yLN =2.52 cm
M =188 kgf.m
fiss =0.00 mm
As =4.20 cm?
Md = 9959 kgf.m (2216.0 - 4.02 cm?)
,g | As=3.08cme oo,
A's =0.00 cm? o armad. =%.
yLN =252 cm
M =187 kgf.m
fiss =0.00 mm
As =4.20 cm?
Md = 9959 kgf.m (2016.0 - 4.02 cm?)
29 As = 3.08 cm? Od/: 75.7d0 E”(‘J 14
A's = 0.00 cm? o armag. =%.
yLN =252 cm

M =180 kgf.m
fiss =0.00 mm
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DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA TRANSVERSAL

Modelo de célculo |

Inclinacéo bielas 45

Verificagao de esforgos limites

Vo Cisalhamento Torgéo Cisalhamento + Torgéo
trechos
1 Vd = 0.76 tf %gzg_kfgﬂs VAVRA2 + Td/TRA2 =
1-1 VRA2 = 114.97 tf = 0.01
kgf.m
2 Vd = 0.76 tf %gf_’“féﬂs Vd/VRd2 + Td/TRd2 =
2-2 VRA2 = 114.97 tf = 0.01
kgf.m
3 Vd =076 tf Ig;zlf’ 'fg{g VA/VRA2 + T/TRA2 =
3-3 VRA2 = 114.97 tf = 0.01
kgf.m
4 Vd = 0.75 tf %gf_"%ﬂs VAVRA2 + Td/TRA2 =
44 VRA2 = 114.97 tf = 0.01
kgf.m
5 Vd=0731f %gf_"féﬂs VA/VRA2 + T/TRA2 =
5.5 VRA2 = 114.97 tf = 0.01
kgf.m
6 Vd = 0.75 tf %gf_"%ﬂs VANVRA2 + Td/TRA2 =
6-6 VRA2 = 114.97 tf = 0.01
kgf.m
7 Vd = 0.76 tf %;27—‘?;{25 VANVRA2 + Td/TRA2 =
7.7 VRA2 = 114.97 tf = 0.01
kgf.m
8 Vd = 0.76 tf %gg_"%ﬂs VANVRA2 + Td/TRd2 =
8-8 VRA2 = 114.97 tf = 0.01
kgf.m
9 Vd = 0.76 tf %;27—‘?;{25 VAVRA2 + Td/TRd2 =
9-9 VRA2 = 114.97 tf = 0.01
kgf.m
10 | vd=076tf Tk, | VdIVRd2 + Td/TRd2 =
10-10 | VRd2 = 114.97 tf = 0.01
kgf.m
11 Vd = 0.75 tf %;27—‘?;{25 VAVRA2 + Td/TRd2 =
1111 | VRA2 = 114.97 tf = 0.01
kgf.m
12 Vd =073 tf 1;;219 ;‘gﬁg VA/VRA2 + Td/TRd2 =
12-12 | VRA2 = 114.97 tf = 0.01
kgf.m
13 | vd=074tf Tk, | VdIVRd2 + Td/TRd2 =
1313 | VRA2 = 114.97 tf = 0.01
kgf.m
14 | vd=076tf T Xm. | VdIVRd2 + Td/TRd2 =
14-14 | VRA2 = 114.97 tf = 0.01
kgf.m
15 Vd = 0.76 tf %gf_"%ﬂs VANVRA2 + Td/TRd2 =
15-15 | VRd2 = 114.97 tf e 0.01
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16 Vd = 0.76 tf %gg_"féﬂs VA/VRA2 + Td/TRd2 =
16-16 | VRd2 = 114.97 tf = 0.01
kgf.m
17 vd = 0.75 tf %gf_"%ﬂs VdVRA2 + Td/TRd2 =
17-17 | VRd2 = 114.97 tf = 0.01
kgf.m
18 Vd = 0.75 tf %gf_"féﬂs VA/VRA2 + Td/TRd2 =
18-18 | VRd2 = 114.97 tf = 0.01
kgf.m
19 vd =073 tf %;28—'?;1@15 VdVRA2 + Td/TRd2 =
19-19 | VRd2 = 114.97 tf = 0.01
kgf.m
20 Vd = 0.74 tf %;219 '1‘35‘; VA/VRA2 + Td/TRd2 =
2020 | VRA2 = 114.97 tf = 0.01
kgf.m
21 Vd = 0.76 tf %gf_"%ﬂs VAVRA2 + Td/TRA2 =
21-21 | VRd2=114.97 tf = 0.01
kgf.m
22 Vd = 0.76 tf %gg_’“féﬂs VA/VRA2 + Td/TRd2 =
2222 | VRA2 = 114.97 tf = 0.01
kgf.m
23 Vd = 0.76 tf Ig;;_"f;ﬂs VA/VRA2 + Td/TRd2 =
23-23 | VRA2 = 114.97 tf = 0.01
kgf.m
24 Vd = 0.76 tf %gzg_kfgﬂs VANVRA2 + Td/TRA2 =
24-24 | VRA2 = 114.97 tf b 0.01
gf.m
25 Vd = 0.75 tf %gg_"féﬂs VA/VRA2 + Td/TRd2 =
25-25 | VR2 = 114.97 tf = 0.01
kgf.m
26 Vd =073 tf %;219 'fg{g VAVRA2 + Td/TRA2 =
2626 | VRA2 = 114.97 tf = 0.01
kgf.m
27 Vd =074 tf %gzg_kf;'ﬂs VAVRA2 + Td/TRd2 =
2727 | VRA2 = 114.97 tf ot 0.01
gf.m
28 Vd = 0.76 tf %;27—%{25 VANVRA2 + Td/TRA2 =
28-28 | VRA2 = 114.97 tf = 0.01
kgf.m
Vao | ARMADURA DE CISALHAMENTO | 850c/11
Dados . _ Vmin =11.13 tf
trechos cisalham Armad. minima 5 d= 75"70 cm Aswmin = 3.59
_ VcO = 20.39 tf .
d =75.70 cm Viin = 1113 {f k=100 em
1 = Aswmin = 3.59 5-5 (2 ramos)
V0 = 20.39 tf
K=1.00 cm? 95.0c/11
1-1 o (2 ramos) d=75.70 cm Vmin = 11.13 tf
50c¢/11 6 - Aswmin = 3.59
. VcO = 20.39 tf
d=75.70 cm Vmin =11.13 tf Kk =1.00 cm?
2 - Aswmin = 3.59 6-6 ) (2 ramos)
Vc0 = 20.39 tf
K = 1.00 cm? g5.0c/11
2-2 o (2 ramos) d=75.70 cm Vmin = 11.13 tf
25.0c/11 7 > Aswmin = 3.59
e V0 = 20.39 tf .
d=75.70 cm vmin = 11.13 tf k =1.00 cm
3 - Aswmin = 3.59 7-7 (2 ramos)
Vc0 = 20.39 tf
k=100 cm? 950c/11
3-3 o (2 ramos) d=7570 cm Vmin = 11.13 tf
g5.0¢c/11 8 VEO _'20 39 tf Aswmin = 3.59
4 d=75.70 cm Vmin =11.13 tf K= 1_00 : cm?
Vc0 = 20.39 tf Aswmin = 3.59 8-8 ' (2 ramos)
» k = 1.00 cm? 950c/11
(2 ramos) 9 d=75.70cm Vmin =11.13 tf




N AltoQi

AltoQi Eberick 2019 Next Pro

PAULO AFONSO MACHADO NETO

Vmin =11.13 tf
d=75.70 cm L
2| veo=20301f | Aowmin=359
22-22 k=1.00 (2 ramos)
25.0c/11
Vmin=11.13 tf
d=75.70 cm L
2 | veo=20301f | Aowmin=359
23-23 k=100 (2 ramos)
250c/11
Vmin=11.13 tf
d=75.70cm L
24 Ve = 20.39 tf 's‘ni!vm'” =359
24-24 k=1.00 (2 ramos)
250c/11
Vmin =11.13 tf
d=75.70cm LT
25 V0 = 20.39 tf AS\;VI’HII’I =3.59
k =1.00 em
25-25 ' (2 ramos)
25.0c/11
Vmin =11.13 tf
d=75.70cm LT
26 | \eo=2039tf f‘;‘;"m'” =359
26-26 k=100 (2 ramos)
25.0c/11
Vmin=11.13 tf
d=75.70cm o
27 V0 = 20.39 tf AS\;VITIIFI =3.59
k=100 em
27-27 ' (2 ramos)
25.0c/11
Vmin =11.13 tf
d=75.70cm o
%8| veo=20391 | Aoymin=359
28-28 k=100 (2 ramos)
250c/11

Vc0 =20.39 tf Aswmin = 3.59
9-9 k=1.00 cm?
(2 ramos)
950c/11
Vmin =11.13 tf
d=75.70 cm L
| veo=20301f | Aoymin=359
10-10 k=100 (2 ramos)
95.0c/11
Vmin =11.13 tf
d=75.70cm L
1 V0 = 20.39 tf 'C“rf]‘f’m'” =359
11-11 k=1.00 (2 ramos)
950c/11
Vmin =11.13 tf
d=75.70cm .
2 | veo=20301f | Aowmin=359
12-12 k=100 (2 ramos)
950c/11
Vmin =11.13 tf
d=75.70 cm L
B | veo=20301f | Aowmin=359
13-13 k=100 (2 ramos)
g50c/11
Vmin =11.13 tf
d=75.70cm o
14 V0 = 20.39 tf AS\;VH’]II’] =3.59
k=1.00 em
14-14 ' (2 ramos)
g50c/11
Vmin =11.13 tf
d=75.70cm LT
B | veo=20301f | Aowmin=359
15-15 k=1.00 (2 ramos)
95.0c/11
Vmin =11.13 tf
d=75.70 cm LT
16 V0 = 20.39 tf frf]‘;"m'” =359
16-16 k=1.00 (2 ramos)
g50c/11
Vmin =11.13 tf
d=75.70 cm L
Y| veo=20301f | Aowmin =359
1717 | k=100 (2 ramos)
g50c/11
Vmin =11.13 tf
d=75.70 cm LT
18 1 veo=2030tf ?:]‘fm'” =359
18-18 k=1.00 (2 ramos)
95.0c/11
Vmin =11.13 tf
d=75.70cm LT
19 V0 = 20.39 tf ?:]‘;"m'” =359
19-19 k=100 (2 ramos)
95.0c/11
Vmin =11.13 tf
d=75.70cm L
20 | veo=2030tf | Aowmin=359
20-20 k=100 (2 ramos)
g50c/11
Vmin =11.13 tf
d=75.70 cm L
2L | veo=2030tf | Aowmin =359
21-21 k=1.00 (2 ramos)

950c/11
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DETALHE DA ARMADURA DE MALHA BASE RELAGAO DO AGO

0 L1 Negativos X Negativos Y
100 o=\ Positivos X Positivos Y
2 N6 2 DETALHE DA ARMADURA DE MALHA BASE
Armadura em malha ACO N DIAM | QUANT | C.UNIT | C.TOTAL
distribuida na laje (mm) (cm) (cm)
CA50 1 8.0 496 VAR VAR
[ 2 10.0 8 145 1160
3 10.0 4 222 888
Armadura em malha 4 10.0 6 242 1452
distribuida na laje 5 10.0 2 252 504
x‘ 6 10.0 6 1200 7200
7 10.0 2 500 1000
8 12.5 6 242 1452
Detalhe em planta 91 125 6 237 1422
P \ 10 12.5 1 232 232
11 12.5 1 252 252
. 12 12.5 2 266 532
Comprimento de traspasse 13 125 2 266 532
70 Detalhe em planta 14 12.5 1 232 232
210.00 15 12.5 1 252 252
=SS 16 16.0 72 293 21096
Comprimento de traspasse 17 20.0 4 425 1700
71 18 20.0 10 459 4590
DETALHE DA ARMADURA 58,00 — 191 200 2| VAR VAR
22 20.0 2 VAR VAR
>2houlb 23 20.0 3 VAR VAR
v = 24 | 200 2| VAR VAR
< Laie Armadura de bordo 25 20.0 18 323 5814
> J , 26 | 200 4| VAR VAR
) ! 1023 " ‘ 27 20.0 2| VAR VAR
=) 1\27 28 20.0 2 VAR VAR
S - - 29 20.0 4 VAR VAR
o b % oy 1N4 Q S N4 30 | 200 3| VAR VAR
b3 3 31 | 2185 |31 31 | = /B\85 | 1 31| 200 2| VAR VAR
S o Armadura positiva (inferior) - 1 N4 m “\ QN N4 32 20.0 3| VAR VAR
< e VISTA 3 S g5 31 31 S 185 1 33 | 200 2| VAR VAR
N > O w O 33 20.0 2 VAR VAR
3 =] 5 0 @ 823.7 © 0 5 35| 200 2| VAR VAR
7 ) : o 2 ‘ =) 36 20.0 2 VAR VAR
< = ) ) = 37 20.0 3 VAR VAR
@ < 38 | 200 2| VAR VAR
BASE: 124 N1 8.0 ¢/10 C=VAR < |_ 1N5 BASE: 124 N1 8.0 ¢/10 C=VAR =1 1 N5 39 20.0 2 VAR VAR
iy 40 20.0 2 VAR VAR
3 | (i: b |31 31 | f(}?\m | 1 41| 200 3| VAR VAR
=== = 42 20.0 2 VAR VAR
31 S H1ss 31 O O 31 = 185 31 43 | 200 3| VAR VAR
44 20.0 2 VAR VAR
. 102. . . . . 45 20.0 2 VAR VAR
& RESUMO DO AGO
1) ACO DIAM C.TOTAL | PESO +10%
S (mm) | (m) (kg)
CA50 8.0 47715 2071
10.0 122.04 82.8
12.5 49.1 52
16.0 211 366.3
20.0 377 1022.8
PESO TOTAL
(kg)
CA50 3594.9
Volume de concreto (C-25) = 47.95 m?
Area de forma = 15.54 m?
ARMADURA DE PUNCAO
Conjunto | Quant. Dim. Caracteristica dos conectores
chapa Ago | Diam. | Comp. Espag. Espag. Quant. por Quant.
(cm) (mm) | (cm) | Estaca (cm) Conectores (cm) chapa total
1 68 62.5x2.5 |CA25| 6.3 | 326 8 12 6 408

Armagéo Superior do radier (EiXO X) DETALHE DA ARMADURA DE PUNGAO

~ [ ] [ ] [ ] [ ]
escala 1:50 A
Placas de ancoragem Area de ancoragem
Armacao inferior do radier (Eixo X E Y) Placs doancorag
escala 1:50 NUm. de Conectores
metalicos por chapa
- _ 5 5 _ - DETALHE DA ARMADURA DE MALHA BASE S Digmetro do pino - D
o 5 = co o Solda—J[ , > D2
,/m/ o o 2L ° Solda
_ ) z < . @ t Dim. chapa
z - = N 3 2 218 Barra de ancoragem Inferior >25D
~ o [ ® ® Armadura em malha 31 — ﬁZ_Q’.) -
105 10.4 2 m 1014 105 L distrbuid = AN2d 220.0 C=VAR E Conj. 1
o2 897 Zi|(40) | 897 ] 2a] istri unananeXQ S = = = =
p @) 2 101101 = (g/g © © E4- = i\ o, C 4 30 Armaduras longitudinais de flexao
- o - = . / b7 g \ / N\ 2% oiD =32 o 1 / Laie
= - | 2 N22 @20E.0’)3=VA qﬂ N 3 : SN == ~ Conectores I 7 S
— 1 > _ i [e] €5
4, (&) \ ) m -='=-==‘=-AQE_‘2 2 N44 420.0\¢=VAR metalicos I Estaca 5SS
- - 3 P = S : 1 EQ
) ™ [ Conj. 15 1 I > / b 1 4Conj. 1 EQ
éo 2 8 < 2 £ N A -8
5 ® s ®O Detalhe em planta 31 ! > = S i 31 53
> 2N24 320.0 C3 P z ~ 2 © N —s —s
- ) =———= o Z S B2 2 N42 90.0 C=VAR
5115 4056 - il = m— > S 2 — ——s
L 294L |& . J Comprimento de traspasse & \ \: 2IN16 216.0 C=293<E4, :;] EE : V 4 ‘ 4Q c 4\ Q4 c
20.47710.3 KJ . . 71 gt prd = S| S| R 3 Espag. Espac. Espag. Espag.
8.00 | E— 3 ~ — R El_ 2 L”) Conectores Estaca Estaca Conectores
28. 80 I — 4 N o) i o g0
9 2 N16 ¢[i6.0|C=293 &5 ZN16 216.0 C=293 S I
31 S 2 = g S _ 31 PLANTA BAIXA VISTA Estaca
s s N - i = 7 _
2 N26laz0.0 cevaRE 2 o 2N16 16.0C=293 | & S o = — EJ| [2n2dooc-var
© - A ST o = o o F) = Q
O < & ® E4> el & Z 21ls B2) snidotsobiota E
T O = o] [ S e s ©
) o N 211 _ Py = IS o| \
o 80 S ) Zz!' [2] 2N16416.0 C=293 . I N 80
S S &T¢ 3 e = S \ .
C)é’ 31 9 % o Eé’ S 3 = \\Co”' ! 31
P A2 s > © > S = =Ly =
; 2 N27 420.0 C=VARE4! N _ o z ‘?7‘.' z §| ~— Eé,@ 2 N40 g20.0 C=VAR
™ — r= 3
_ o | £~ 0
O T 2o 0160020 EF K dnre oto0 czefED S E2) 2 ioeisocai ER 2nisote0 =4k
~ v . ~ o e ST LT 3 7 o
~N - L ~ =] N N} N <
S o| O S o Il © [\ h=40 i o
© © 80 « O - o] N 80
N & 9 © b
Z_Ea! i d ©| 2N39 2200 C-YAR E"):
O O 2N28 02(}0 C=VAR" 4\ ~ = 2N16 076.0 C4293 EZ, :2, 2NJi6 216.0 C=293 = it 4«)
[} -
0 \ \ Y y ~z4 = P o
O b \\ E472 N16 0.116.0 C=293 9 Q) 2 N16 816.0 ¢=293 E.;! K
o N > Il Il ™ ©
sl | p 3 ] o g =
o (&
’—‘w—%‘— b % d ) __I8 80
® 2 2 2N29 220.0/C=VAR |&
— <o ko © -
pd e — = - p = A .
s = 5 ~ ssunto:
Al T€E2 B ) % 2 e 2 | Estrutural
() ( N z 4 2 N16 216.0 £=293 2 N16 216.0 C=293{C 4 z o
Y ™ [52) N
i 1o} o3} D : .
DET. DA ARMADURA CONTRA COLAPSO PROGRESSIVO o & oN16 gh60k=203  2Ntsbish c=bs X \ & Cliente:
o S A ~ © =
193 () 483 () S| 2nN31 b20.0 c=VAR 2 (E4! E4> S ~ \W  eon. 1 €
04 Tl ~7 ~ 8 F2) s 2 2 s =82 o  Ten ~
L S p E Z & 2 Nas b2 TR 14 g End.: Trés Coracée-MG
p g g Estaca N EE > 1) O = / EE o~
o - < o 80 S o o e Q) >
130 ® ® & (l_') © © (!)
o © = b 14 ® S 2 N25 $20.0 C=VAR 4 : .
Cg 8 ® ® ® | = A~ Conj. 1 © © \ / Egl § ReSp.tecnICO.
@ (o © o o N > bl J
Z\0 z = 8 e
- - © = Armaduras longitudinais 1 § N33 2 C'NR o \ H / \;\i ‘// EE 8
- ~|o | contra colapso progressivo o = =) I =N Coni. 1 n PAULO AFONSO MACHADO NETO
< =) j
S o9l so7 "Nlaell! soz 10 4 © N8 & = S 2 O
L | <pTipa HPIE P E PLANTA BAIXA o 2125 20 c=323 Cou T 2 N18 gpUOJC=VAR & S
L 5 2|8 Z|2 z|o |& Laje 3 S 5 g(c 2N18]620]0 C=459 < —
< - =] N < © > Y o Q
; © ; o 1l ] .
S © S xﬁ\ & 5 X o z Obra: Base de silo Modelo 42
g k S ® — < o 3
S « =<t - 5 % 3 g Folha:
= <t = P Armaduras longitudinais S = S ©
™ ™ contra colapso progressivo P8 ~ 2 , . 2
~ . d d . E . Y VISTA Estaca = > N Conteudo: Armaduras do Radier =/
N
Armacao superior do radier (Eixo Y) _ | | 2
Detalhamento de puncao e cisalhamento do radier
escala 1:50 Unid.: Centimetros Escala: Indicadas Data: novemb./2018




Memorial de calculo

Dados do Radier

x fck = 250.00 E = 241500 Peso Espec = 2500.00
fundagdo kgf/cm? kgf/cm? kgf/m?
Lance 1 cobr = 4.50 cm
Secdo (cm) Cargas (kgf/m?) Temperatura Retracdo
Peso Acidental Paredes Caso Tl Deform. X
Radier H Elevacéo Nivel Proprio Revestimento Outras Total Cazo T2 Defclrm. Y
() (%o0)
10000.00 0.00
L1 40 0.00 0.00 1000.00 0.00 0.00 11000.00
Resultados do Radier
fundacio fck = 250.00 E = 241500 Peso Espec = 2500.00
¢ kgf/cm? kgf/cm? kgf/m?
Lance 1 cobr = 4.50 cm
Espessura Carga Mdx Mdy Flecha
Nome (cm) (kgf/m?) (kgf.m/m) | (kgf.m/m) ASX Asy (cm)
As =4.02 cm3m As =4.02 cm?/m
L1 40 11000.00 3599 3602 (8.0 ¢/10 - 5.03 (8.0 ¢/10 - 5.03 -0.05
cm?/m) cm?3/m)




fundacéo

Lance 1

Calculos do Radier

fck = 250.00
kgf/cm?

E = 241500
kgf/cm?
cobr =4.50 cm

Peso Espec = 2500.00

kgf/m3

ARMADURAS POSITIVAS (RADIER)

Momento positivo Momento negativo
Radier | Direcao ) i Venﬂ_cac;ao Venﬂ_cagao ) i Verlfl_ca(;ao Ver|f|_ca(;ao A_rmagiura Armad_ura Cisalhamento
Secdo | Flexdo axial axial Secdo | Flex&o axial axial inferior superior
(compressdo) (tracdo) (compressdo) (tracdo)
Md = Md = vsd = 79.00
4766 11469 tf/m
bw= | kgfmim | Fd=023¢f | T4=098M | kgtmim | Fd=o023¢ | FAZO581 | As=402 1 vrd1 = 17.50
. - Situagdo: . - Situacéo: cm2/m A's=0.51 tf/m
100.0 Situacgdo: GE GE 100.0 Situagéo: GE GE 10.0 ¢/19 2 Modelo |
cm | As= As =2.36 cm | As= As=17.79 g0 c cmim odelo
X _ : As =2.46 _ : As =7.89 (4.13 912.5¢/20 | vrd2 =149.71
h= 3.17 cm?/m h= 7.81 cm?z/m
400 | cm¥m | As=0.00 omé/m 400 | cm¥m | As=0.00 om/m cm/m) (6.14 ti/m
: o o A's =0.00 : o e A's=0.00 | fiss=0.07 cmz/m) vsw = 52.46
cm As= cmm cm A's= cmm
cmz/m cm2/m mm tfim
0.00 0.00 _
cm?/m cm?/m asw = 38.86
L1 cm?3m
Md = Md = vsd = 82.03
4766 _ 11030 _ _ tf/m
bw= | kgfmim | Fd=029tf | F9= 0671 o | kgfmim | Fd=o020¢f | F9=0671 1 As=402 4 vrd1 = 17.15
. - Situagéo: . . Situagéo: cm2/m A's=0.47
100.0 Situacdo: GE 100.0 Situagdo: GE tfim
_ z GE _ s GE 210.0 ¢/19 cmém _
cm As = As =2.42 - cm As = As =7.68 - vrd2 = 145.37
Y _ As =255 _ As =7.80 (4.13 210.0 c/20
= 3.27 cmz/m cm2/m = 7.71 cmz/m cm2/m cme/m) (3.93 tf/m
40.0 cm2/m A's =0.00 - 40.0 cm2/m A's =0.00 - o ; vsw = 56.25
o A's =0.00 . A's =0.00 fiss = 0.08 cmz/m)
cm A's = cmz/m cm2/m cm A's = cmz/m cm2/m mm tf/m
0.00 0.00 asw=42091
cm?zm cm?3m cm?/m
MALHA BASE SUPERIOR
Laje As,cal As,ef
L1 4.02 cm2/m 28.0 ¢/10 cm (5.03
cm?/m)
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