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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver o projeto de fundagao
profunda para um edificio residencial hipotético de 20 pavimentos localizado no
municipio de Sao José do Rio Preto, estado de S&o Paulo, utilizando estacas
hélice continua como solugao de fundacgao. Inicialmente, realizou-se uma reviséo
bibliografica sobre fundagbes profundas, interagdo solo-estrutura, ensaio de
sondagem a percussao (SPT), capacidade de carga e critérios para selegao de
fundagdes. Em seguida, procedeu-se a caracterizagdo geotécnica do terreno por
meio da interpretacao dos resultados do ensaio SPT, fornecendo os parametros
necessarios ao dimensionamento das estacas. Para a determinacdo da
capacidade de carga foram aplicados os métodos semiempiricos de Aoki e
Velloso (1975) e Décourt e Quaresma (1978), permitindo a comparagao entre os
resultados obtidos e a adogao da alternativa mais segura para o projeto.
Posteriormente, realizou-se o dimensionamento das estacas, a definicdo do
numero de elementos por pilar, o detalhamento dos blocos de coroamento para
diferentes configuragdes de estaqueamento e o dimensionamento das vigas
cinta, em conformidade com as normas técnicas vigentes. Os resultados
demonstraram que a utilizagdo de estacas hélice continua apresentou
desempenho satisfatério quanto a capacidade resistente, seguranca estrutural e
adequacao as condigdes geotécnicas do terreno, evidenciando a viabilidade da
solugdo adotada para edificagcbes de multiplos pavimentos. Conclui-se que a
aplicagcado dos métodos semiempiricos associados aos dados de sondagem SPT
constitui uma ferramenta eficiente para o dimensionamento de fundacdes
profundas, proporcionando confiabilidade ao projeto e contribuindo para a
seguranca, estabilidade e racionalizagdo das obras de engenharia civil.

Palavras-chave: Fundagdes profundas. Estaca hélice continua. Sondagem
SPT. Capacidade de carga. Blocos de coroamento. Engenharia civil.



ABSTRACT

This study aimed to develop the deep foundation design for a hypothetical 20-
story residential building located in the city of S&do José do Rio Preto, Sdo Paulo
State, Brazil, using continuous flight auger (CFA) piles as the foundation solution.
Initially, a literature review was conducted on deep foundations, soil-structure
interaction, the Standard Penetration Test (SPT), bearing capacity, and
foundation selection criteria. Subsequently, the geotechnical characterization of
the site was carried out through the interpretation of SPT results, providing the
parameters required for pile design. To determine the bearing capacity of the
piles, the semi-empirical methods proposed by Aoki and Velloso (1975) and
Décourt and Quaresma (1978) were applied, allowing the comparison of the
obtained results and the selection of the safest design alternative. Subsequently,
the piles were designed, the required number of piles for each column was
determined, pile caps were detailed for different pile group configurations, and tie
beams were designed in accordance with the applicable technical standards. The
results demonstrated that the use of continuous flight auger piles provided
satisfactory performance in terms of bearing capacity, structural safety, and
suitability to the site's geotechnical conditions, confirming the feasibility of the
adopted solution for multi-story buildings. It was concluded that the application of
semi-empirical methods combined with SPT data constitutes an efficient
approach for the design of deep foundations, ensuring reliability, safety, stability,
and optimization of civil engineering projects.

Keywords: Deep foundations. Continuous flight auger piles. Standard
Penetration Test (SPT). Bearing capacity. Pile caps. Civil engineering.
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1. INTRODUGAO

O projeto versara sobre o dimensionamento das fundagbes para um
edificio residencial de 20 pavimentos utilizando estacas hélice continua,
incluindo o detalhamento grafico das fundagbes, blocos de coroamento,
armaduras das fundagdes e vigas cinta.

Este trabalho foi desenvolvido através de dois métodos Aoki e Velloso
(1975) e Décourt e Quaresma (1978), com a finalidade de compara-los e assim
optar pelo mais seguro.

A escolha do tema justifica-se pela necessidade de compreender as
solugdes mais eficientes e adequadas de fundacgdo para edificios de grande
porte, como o caso de um residencial de 20 andares, em uma cidade com
caracteristicas geologicas especificas como Sao José do Rio Preto (SP).

A utilizagdo de estacas hélice continua é uma solugdo moderna e
frequentemente aplicada em terrenos com solos mais comprometidos € com a
presenca do lencol freatico mais proximo da superficie do terreno, onde se faz
fundamental a aplicagdo de métodos técnicos especificos para garantir a

estabilidade e a seguranca do edificio.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo desta pesquisa € o desenvolvimento do projeto de fundagao
para um hipotético edificio residencial de 20 pavimentos em Sao José do Rio
Preto (SP), utilizando estacas hélice continua.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os obijetivos especificos séo:

¢ Dimensionar as estacas hélice continua para o edificio de 20 pavimentos,
levando em consideragao as cargas atuantes e a capacidade do solo;

e Elaborar os desenhos dos blocos de coroamento, considerando os
dimensionamentos estruturais e as armaduras necessarias;

e Desenvolver os projetos das vigas cinta, com detalhes das armaduras de
acordo com as normas técnicas vigentes;

e Comparar os métodos utilizados para o dimensionamento das fundagoes.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 FUNGCAO DAS FUNDACOES

As fundacdes tém a funcéo de suportar o peso da estrutura e distribui-lo
no solo apoiado.

Velloso e Lopes (2011) comentam que as fundagbes sao divididas em
dois grupos, sendo elas as fundagbes superficiais (ou diretas ou rasas) e as
fundagbes profundas. Utilizam definichio da NBR 6122 (ABNT, 2022),
denominando fundagdes profundas aquelas que possuem as bases a uma
profundidade igual ou maior do que duas vezes a sua menor dimensao.

Neste trabalho, sera analisada a utilizagdo da estaca tipo hélice-continua

escavada, classificada como uma fundagao profunda.

3.2 INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

O comportamento da fundacéao esta diretamente ligado as caracteristicas
do solo e do processo executivo que foi instalado o elemento estrutural. De modo
geral, uma fundagéo sofre influéncia da resisténcia lateral e de ponta ou de base,
podendo variar a direcdo e o sentido das forcas que nela atuam
(ALBUQUERQUE e GARCIA, 2020).
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3.3 FUNDACAO RASA

Albuquerque e Garcia (2020) destacam que a interagdo entre solo e
estrutura em fundagdes rasas, a resisténcia lateral € desprezada, pelo fato de
sua imobilizagdo ser incerta e por provaveis infiltragdes de agua, podendo
interferir diretamente na aderéncia entre o solo e a estrutura. Ja a resisténcia de
ponta possui area de contato consideravel, sendo denominada também como

resisténcia de base (Figura 1).

Figura 1 - Esforgos atuantes em uma fundacgao rasa (sapata)
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Fonte: Albuquerque e Garcia (2022).
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3.4 FUNDACAO PROFUNDA

Albuquerque e Garcia (2022) definem que em fundagbes profundas, a

interacao entre solo e estrutura pode ser classificada em trés tipos, sendo eles:

3.41 Comportamento de Ponta ou Base

E predominante em elementos estruturais que atravessam camadas de
solo pouco resistentes, insuficientes para causar atrito nas laterais e apoiando-
se em um horizonte resistente. Alguns exemplos sdo os tubulbes e estacas
(ALBUQUERQUE e GARCIA, 2022) mostrados na Figura 2.

Figura 2 - Comportamento de ponta: fundagao profunda (estaca)
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Fonte: Albuquerque e Garcia (2022).
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3.4.2 Comportamento de Atrito ou Flutuante

Em alguns casos, a resisténcia de atrito € a mais trabalhada pelo elemento
estrutural, e assim, a resisténcia de ponta € desconsiderada (ALBUQUERQUE
e GARCIA, 2022).

Figura 3- Comportamento de atrito: fundagao profunda (estaca)
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Fonte: Albuquerque e Garcia (2022).

3.4.3 Comportamento Misto

Albuquerque e Garcia (2022) definem como sendo a ocorréncia da

resisténcia de ponta e resisténcia de atrito atuando na fundacéao (Figura 4).

Figura 4 - Comportamento misto: fundagéo profunda (estaca)
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Fonte: Albuquerque e Garcia (2022).
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3.5 SONDAGEM SPT (STANDARD PENETRATION TEST)

De acordo com a NBR 6484 (ABNT, 2023), é definido como um método
de ensaio em que se determina o indice de resisténcia a penetragado do solo.
Este procedimento consiste na perfuracao e cravacéo de um amostrador padrao,
a cada metro, determinando o tipo de solo e seu indice de resisténcia, além de

identificar o nivel do lencol freatico.

3.6 CAPACIDADE DE CARGA

Velloso e Lopes (2011) relatam que diversos métodos foram
desenvolvidos para dimensionar a capacidade de carga de um solo analisado.
Para este estudo, sera destacado os métodos semiempiricos de Aoki e Velloso
(1975) e Décourt e Quaresma (1978), que fazem uso dos ensaios SPT, o qual

serao utilizados para o desenvolvimento do trabalho.

3.7 CRITERIOS DE ESCOLHA

Alonso (2010) define que antes de escolher o tipo de fundagdo é
necessario observar:

e as caracteristicas do solo em que a fundacgao sera executada;
e se ha construgdes vizinhas e quais suas respectivas fundacgoes;
e as quantidades de carga que serao transmitidas para a fundacgao;
e 0s tipos de fundagdes disponiveis no mercado.
Alonso (2010) comenta que esses fatores podem influenciar diretamente
no desempenho e na estabilidade da fundacdo implementada. Assim, a
fundacao é escolhida pelo critério de eliminagao, visando atender a todos os
requisitos e buscando pela op¢ao mais econdmica.
Em estruturas de concreto armado que tém como finalidade a construgao
de residéncias e escritérios, o valor médio adotado por pavimento € de 12 kPa
(ALONSO, 2010).
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3.8 CLASSIFICAGAO DAS FUNDACOES

Velloso e Lopes (2011) registram que as fundagdes sao divididas em dois
grupos, sendo elas as fundag¢des superficiais (ou diretas ou rasas) e as
fundagdes profundas.

Falconi (2019) complementa que as fundag¢des também sao classificadas
em rasas e profundas, porém podendo ser utilizadas em conjunto, sendo assim

denominadas como mistas.

3.8.1 Fundacgoes Rasas

Alonso (2010) enfatiza que as fundacgbes rasas sao definidas como
aquelas que recebem a carga proveniente da infraestrutura ao solo e distribuindo
as pressoes na sua base. Sendo classificadas em dois grupos: blocos e sapatas.

Outra caracteristica a se considerar, € a de que a fundacéao do tipo rasa
se torna vantajosa quando a area a ser ocupada pela fundagao estiver entre 50%
a 70% da area disponivel.

Geralmente, se deve evitar o uso deste tipo de fundagdo em aterros nao
compactados, solos com predominancia de argila mole, locais com areia fofa e
muito fofa e em zonas com presenca de agua, tornando economicamente

inviavel o rebaixamento do lencol freatico.

3.8.1.1 Blocos de Fundagao

Velloso e Lopes (2011) comentam que os blocos de fundagdo possuem
alta rigidez. Com isso, ndo é necessaria uma analise posterior da flexibilidade da
fundacao, em relacao a interacao solo-fundagao.

Para o dimensionamento estrutural dos blocos de fundacao, nao se faz
uso da armacgao horizontal para flexdo. Logo, as maximas tensdes de tragao
atuantes na base do bloco, devem ser inferiores as agdes de tragao do concreto,

atendendo assim, os parametros de seguranga em relagao ao cisalhamento.
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A Figura 5 apresenta detalhes do dimensionamento de blocos.

Figura 5 - Dimensionamento dos Blocos de Fundagao
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Fonte: Velloso e Lopes, 2011.

No dimensionamento da altura do bloco, deve-se permitir que os ferros do
pilar figuem ancorados.

Os blocos de fundacdo podem ser utilizados para suportar grandes
cargas, porém devido a sua elevada profundidade escavada para suportar a
carga estabelecida, pode ocorrer o encontro com o nivel d’agua, tornando
inviavel sua aplicabilidade.

Outro fator, seria o grande volume de concreto, tornando-o menos

vantajoso se compara as sapatas.
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3.8.1.2 Sapatas

Velloso e Lopes (2011) comentam que as sapatas podem ter diversas
configuragdes, variando de retangulos, circulos até poligonos irregulares.

Podendo ter diferentes alturas, com isso, influenciando no gasto de
concreto e obtendo uma consideravel economia em sapatas de maiores

dimensoes (Figura 6).

Figura 6 - Sapatas de altura constante (a) e altura variavel (b)
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Fonte: Velloso e Lopes (2011).

Elevagao

Alonso (2010) destaca que as sapatas se caracterizam como elementos
de fundacgéo realizados em concreto armado, com altura menor do que em
relagdo a sua base alargada, tendo melhor desempenho quanto a flexao.

A figura 7 apresenta as medidas e propor¢des a serem adotadas no
dimensionamento das sapatas.

Figura 7 - Exemplificacdo das disposicdes e geometria das sapatas
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Fonte: Alonso, 2010.
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3.8.2 Fundagoes Profundas

Utilizando a definicdo da NBR 6122 (ABNT, 2022), denominando
fundacdes profundas aquelas que possuem as bases a uma profundida igual ou
maior do que duas vezes a sua menor dimensao.

A NBR 6122 (ABNT, 2022) estabelece que a fundagao profunda transmite
as cargas através de trés formas: através da base, superficie lateral ou pela
combinacdo de ambas. Para ser denominada fundacéo profunda, esta precisa
de uma profundidade igual ou maior do que dobro do tamanho de sua menor
dimensao na planta, sendo o minimo equivalente a trés metros.

As fundagdes profundas sao divididas em: estacas, tubuldes e caixdes.
Onde dentro destas classes, possuem diversos tipos, 0s quais serao
exemplificados posteriormente (VELLOSO e LOPES, 2011).

A diferenga das estacas para os caixdes e tubuldes, de acordo com a NBR
6122 (ABNT, 2022), se da pelo processo de execugdo, onde sao utilizados
apenas equipamentos ou ferramentas, ndo ocorrendo descida de operarios no
seu interior.

Ja o tubulao, possui um formato cilindrico, enquanto o caixdo tem como
caracteristica a forma de um prisma, sendo assim, diferenciados pela geometria,
de acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2022).
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3.8.2.1 Tubuldes a céu aberto

Sao elementos estruturais de fundagao formados através da concretagem
de um poco aberto no terreno e comumente dotado de base alargada. E
executado rebaixado ou acima do nivel da agua natural. Em alguns casos
especiais, executa-se em solos saturados, apenas na possibilidade de
bombeamento da agua, evitando o risco de desmoronamento (ALONSO, 2010)
(Figura 8)

Figura 8 - Representagcéo de um tubuldo a céu aberto.

‘ N.T. (Nivel do terreno)
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a) Perspectiva b) Corte longitudinal

Fonte: Alonso (2010).

3.8.2.2 Estacas

Falconi (2019) classifica as estacas dividindo-as em dois grupos, sendo

eles estacas de deslocamento e estacas escavadas.

3.8.2.3 Estacas de Deslocamento

Falconi (2019) define como estacas introduzidas de maneira em que néao

ocorre a remogao do solo.
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3.8.2.4 Estacas Escavadas ou de Substituicao

Falconi (2019) afirma as estacas escavadas sao aquelas executadas no
local, por meio da perfuracdo do terreno. Tal processo € realizado com a
remogao do material, podendo ser realizada com ou sem revestimento e com ou
sem fluido estabilizante.

O Quadro 1 demonstra uma tabela de classificagao dos tipos de execugao

e estacas, para uma melhor visualizagdo e entendimento.

Quadro 1 - Classificacdo dos tipos de estacas

Tipo de execugao Estacas

(i) Madeira,

(i) pré-moldadas de concreto,
Grande (iii) tubos de ago de ponta fechada,
(
(

iv) tipo Franki,

V) microestacas injetadas
De deslocamento ) J

(i) Perfis de aco,

(i) tubos de aco de ponta aberta (desde que nao haja embu-
Pequeno  chamento na cravacao),

(iii) estacas hélice especiais (" estacas hélice de desloca-

mento”)

i) Escavadas com revestimento metalico perdido que avanca
a frente da escavagao,
) estacas raiz

Sem deslocamento
ii

(

(

(i) Escavadas sem revestimento ou com uso de lama,
De substituicao (ii) tipo Strauss,

(iii) estacas hélice continua em geral

Fonte: Velloso e Lopes (2011).



3.8.3 Tipos de Estacas

3.8.3.1 Brocas

Falconi (2019) aponta que as brocas s&o utilizadas para pequenas
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cargas

(50 a 100 kN), acima do nivel d’agua, com diametros entre (15 e 25 cm) e

comprimento por volta de 3 metros (Figura 9).
Figura 9 - Esquema de execuc¢ao da estaca Broca.
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3.8.3.2 Pré-Moldadas de Concreto

Velloso e Lopes (2011) salientam que sua faixa de carga variando entre
200 e 1500 kN, é recomendada para terrenos com camadas de pedregulho,
presenca de blocos de rochas soltos ou onde as previsdes da cota de ponta sao
variaveis e sem regides de comprimento constante, como em solos residuais,
por exemplo.

Outra situacdo em que nao € indicado o uso da fundacéo tipo pré-moldada
de concreto, € quando se encontra préxima de construgdes em estado precario,
pois as proprias vibracbes ocasionadas pelo processo de instalacdo destas
fundacdes, podem vir a danificar e causar problemas (VELLOSO e LOPES,
2011).

A Figura 10 apresenta a estaca pré-moldada de concreto e suas diversas
secgOes transversais, tanto macigas quanto vasadas.

Figura 9— Estacas pré-moldadas de concreto
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Fonte: Velloso e Lopes (2011).
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3.8.3.3 Strauss

Alonso (2010) registra que as estacas do tipo Strauss suportam cargas
entre 200 e 800 kN, e que possuem a caracteristica de ndo provocar vibragdes,
e assim, evitando danos as estruturas proximas. Nao € indicado a execucéao
destas estacas em solos arenosos e abaixo do nivel d’agua e podendo impedir
a concretagem, devido a maior dificuldade da secagem da agua dentro dos
tubos. Outro solo em que ndo é utilizado € o argiloso, pois pode ocorrer o
estrangulamento do fuste no processo de concretagem (VELLOSO e LOPES,
2011).

A execucao das estacas tipo Strauss € mostrada na Figura 11.

Figura 10 — Estaca tipo Strauss.
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Fonte: Velloso e Lopes, 2011.
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3.8.3.4 Franki

Desenvolvidas pelo engenheiro belga Edgar Frankignoul em torno de
1910, ganhou destaque pela sua qualidade, custo-beneficio e por deter um
comprimento menor do que o usual, devido a sua base ser alargada e
concretagem no comprimento necessario apenas (VELLOSO e LOPES, 2011)
(Figura 12).
Figura 11 — Estaca do tipo Franki Standard
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Fonte: Velloso e Lopes, 2011.

Velloso e Lopes (2011) comentaram devido as vibragcées ocasionadas
pela instalacdo da fundacao, este tipo de estaca perdeu espago em centros
urbanos.

Diversas outras variantes da estaca tipo Franki foram desenvolvidas,
porém devido a quantidade e por ndo ser o foco desse trabalho, ndo sera
aprofundado.
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3.8.3.5 Metalicas

Velloso e Lopes (2011) relatam que as estacas metdlicas possuem
diversas formas e perfis, podendo estes ser isolado ou associado. Com isso,

possuem diversas vantagens e desvantagens.

Vantagens:

e Secdes transversais com varias formas e dimensdes, possibilitando
maior adaptacgao para diversos casos de aplicagao.

e Peso relativamente pequeno e alta resisténcia na compressao, tragao
e flexao, além do facil transporte e manipulagao.

e Facil cravacao das estacas em comparacao as de madeira e concreto
pré-moldado.

e Boa manutencao e alteragcdo, podendo ser ajustada a partir de cortes,
sendo reaproveitados posteriormente em prolongamentos de outras
estacas metalicas.

e Em casos especiais, podem se utilizar agos resistentes a corrosao.

Desvantagens:

e Custo elevado no Brasil.
e Corrosao.

A NBR 6122 (ABNT, 2022) estabelece que as estacas de acgo total e
permanentemente enterradas, independente do lencol freatico, estao
dispensadas de tratamento especial e desde que seja levada em consideragéo

a espessura de sacrificio.
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A Figura 13 apresenta perfis de ago simples e composto, com sec¢des

transversais variadas, ja a Figura 14 mostra os tipos de estacas metalicas.

Figura 12 — Estaca metalica (segéo transversal)
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Fonte: Velloso e Lopes, 2011.

Figura 13 - Tipo de Fundagéao: Metalica (se¢ao longitudinal)
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3.8.3.6 Madeiras

Velloso e Lopes (2011) relatam que sao constituidas por troncos
retilineos, com preparacdo das extremidades para cravacdo, limpeza da
superficie lateral e em casos de obras de longa duragéo, faz-se uso da aplicagéo
de produtos que preservem a madeira.

Possuem a caracteristica de duracdo ilimitada se mantidas
permanentemente debaixo d’agua. Em geral, estdo sujeitas a variagbes de
umidade e secura, sendo destruidas rapidamente. Sdo vantajosas em questao
de seu manuseio, corte, preparagao para cravagao e apos (VELLOSO e LOPES,
2011).

A Figura 15 define os tipos de estacas de madeira, sendo a primeira
estaca do item (a), sem o reforgo de ponta, enquanto a segunda estaca do item
(b), possui o reforgo de ponta.

Figura 14 - Tipo de Fundagao: Madeira
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Fonte: Velloso e Lopes, 2011.
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3.9 ESTACA HELICE CONTINUA

3.9.1 Definicao

A NBR 6122 (ABNT, 2022) determina que as estacas do tipo hélice
continua sejam classificadas como de concreto moldada “in loco”. Sua execugao
€ realizada por um trado helicoidal continuo que rotaciona, penetrando no solo,
ap6s atingir a profundidade pré-dimensionada, retira-se o trado lentamente e
injetando o concreto através do tubo central e de forma simultanea. Por fim, a

armacao é posicionada apos a concretagem total da estaca.

3.9.2 Processo Executivo

O processo executivo é dividido em trés etapas (perfuragao; concretagem;

armacgao), as quais serao abordadas a seguir.

3.9.2.1 Perfuragéo

Falconi (2019) aponta que o primeiro passo é cravar a hélice no local até
a profundidade estabelecida no projeto. Para isso, € posicionada uma mesa
rotativa, no topo da hélice, e em seguida aplica-se um torque para que esta,
tenha a capacidade de vencer a resisténcia do solo e perfura-lo.

O equipamento € composto pela haste, que possui um tubo central que é
envolto pela hélice espiral e na sua parte inferior € onde estdo os dentes
responsaveis pela perfuracao (FALCONI, 2019).

Falconi (2019) esclarece que por ser uma operagao que ocorre de forma
continua, é possivel que seja aplicada em solos coesivos e arenosos, além de
nao depender do nivel do lencol freatico. Tem produtividade média de 150 a 400
metros por dia e podendo variar dependendo do tipo de hélice utilizada, a
resisténcia do solo a ser perfurado, a profundidade da estaca a ser escavada e

o torque do equipamento utilizado.
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3.9.2.2 Concretagem

Ap0s atingida a profundidade de projeto, o concreto é bombeado pelo tubo
central preenchendo de forma simultdnea o espaco deixado pela hélice, sendo
retirada sem rotacionar para terrenos em geral e apenas em terrenos arenosos,
ela é removida girando lentamente (FALCONI, 2019).

Falconi (2019) reforga que é necessario que a velocidade de remocgao da
estaca seja feita de acordo com a pressao e o consumo de concreto, evitando a
formacdo de vazios no concreto e consequentemente possiveis
estrangulamentos e seccionamentos do fuste da estaca. Apds a remogao da
estaca, é realizada a limpeza do solo acumulado nas hélices, podendo ser feita

de modo manual, com auxilio de uma pa ou por um limpador hidraulico.

3.9.2.3 Colocacao da Armacao

E introduzida a armac&o na estaca por gravidade (até 12 metros) ou com
uso de um pildo com pequena carga ou até por um vibrador, ambos até a
profundidade de 19 metros. A armacao possui formato de uma gaiola com barras
grossas, sendo afunilada na ponta e evitando sua deformacgdo durante o
processo de instalacao (FALCONI, 2019).

A NBR-6122 (ABNT, 2022) define que as estacas submetidas aos
esforcos de compressdo, estdo isentas de armacado e ficando a critério do
projetista realizar ou ndo a armagao de ligagcdo com o bloco.

Para estacas sujeitas a esforgcos de tracdo ou transversais,
necessita-se de gaiolas com maiores comprimentos, sendo recomendado 0 uso
de espirais ao invés de estribos e evitam-se emendas por transpasse (FALCONI,
2019).
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A Figura 17 apresenta o esquema de execugao da estaca hélice continua.

Figura 15 - Esquema de execugao da estaca hélice continua.
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simultanea retirada do trado. :

Fonte: Geofusa (2026).

1 - Perfurag&o do terreno
com trado.

3.9.2.4 Equipamentos

Falconi (2019) descreve que se tem:

e Torre metalica, sendo proporcional a profundidade da estaca e com duas
guias, uma em cada extremidade;

e Mesa rotativa com acionamento hidraulico, tendo seu torque compativel
com o didmetro e profundidade da estaca;

e Guincho, de acordo com os esforcos de arrancamento a serem

empregados.
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A tabela 1 apresenta algumas especificagdes e caracteristicas técnicas do

equipamento utilizado para execugao das estacas hélice-continua.

Tabela 1 - Especificacbes dos equipamentos para instalacdo das estacas do

tipo hélice-continua.

Toque | Diametro |Profundidade
(kNm) (mm) (m)
35 275; 350; 425 15
80a 150 <800 24
=160 <1000 24

Fonte: Falconi (2019).

3.9.3 Vantagens e Desvantagens

Falconi (2019) menciona que as estacas de hélice continua possuem

como vantagens:

Elevada produtividade;

Boa adaptacao a diferentes tipos de terrenos (exceto na presenca de
matacdes e rochas);

Auséncia de ruidos e vibracdes, além de n&o causar a
descompresséao do terreno.

Falconi (2019) destaca que sao classificadas as seguintes desvantagens:

Equipamentos de grande porte, necessitando de area plana e acesso
para sua utilizagao.

Em consequéncia de sua elevada produtividade, torna-se necessario
uma central de disponibilizacdo de concreto proxima ao local da obra.
Utilizacao necessaria de uma pa-carregadeira para limpeza e
remog¢ao do material acumulado.

Numero minimo de estacas para que o método de estaqueamento por
hélice continua torne-se viavel economicamente.

Comprimentos e armagao limitados.



3.9.4 Aplicagoes

Falconi (2019) relata que as estacas tipo hélice continua séao

economicamente viaveis para as seguintes situagoes:

e Obras em centros urbanos, préximas a outras construgdes e edificios,
devido a sua auséncia de ruidos e vibragdes na sua execugao, além

de nado acarretar descompressdes no terreno.

¢ Quando o numero de estacas for elevado e de mesmo diédmetro,
como em obras industriais e conjuntos habitacionais por exemplo.

¢ Atuando como estrutura de conteng¢ao, podendo ser associado ou nao
a tirantes protendidos, perto de estruturas ja estabelecidas e
obedecendo a condi¢gdo em que os esforgos transversais sejam

proporcionais ao comprimento da armacao.

A tabela 2 apresenta os valores das cargas admissiveis e 0
espagamento sugerido das estacas do tipo hélice-continua, para cada

diametro.

Tabela 2 - Caracteristicas das estacas tipo hélice continua

Diametro Carga Espacamento
daHélice| Admissivel Sugerido
(mm) [ Estrutural (KN) (cm)

275 350 70
300 450 75
350 600 90
400 800 100
425 900 110
500 1250 125
600 1800 150
700 2450 175
800 3200 200
900 4000 225
1000 5000 250

Fonte: Falconi (2019).
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3.10 DISPOSICAO DAS ESTACAS
As Figuras 17 a 22 mostram, respectivamente, as disposi¢coes

geométricas de grupos de 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8 estacas.

Figura 16 - Disposigcao para duas e trés estacas respectivamente
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Fonte: Modificado de Alonso (2010).

Figura 17 - Disposi¢cao para quatro estacas
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Figura 19 - Disposigao para cinco estacas
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Fonte: Modificado de Alonso (2010).
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Figura 18 - Disposicéo para seis estacas
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Figura 19 - Disposicéo para sete estacas
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Figura 20 - Disposi¢ao para oito estacas
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Fonte: Modificado de Alonso (2010).

3.11 BLOCOS DE COROAMENTO

A NBR 6122 (ABNT, 2022) define que os blocos de coroamento sao

elementos estruturais que transferem a carga dos pilares para a fundacgao.

3.11.1 Modelos de Calculo e Dimensionamento

Para o calculo e dimensionamento dos blocos de coroamento, foi utilizado
0 método das bielas de Blévot.

Bastos (2023) comenta que este método tem como caracteristica a treliga
como modelo resistente no interior do bloco e possui duas descri¢goes, sendo
elas:

e Espacial, para blocos com varias estacas.
¢ Plana, para blocos sobre duas estacas.
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Segundo o método das bielas de Blevot, as forgas de compressao seréao
resistidas pelo concreto, enquanto as for¢cas de tragdo serdao suportadas pela
armadura, composta pelas barras de aco. Tal método € recomendado de acordo
com as seguintes condigoes:

¢ Quando o carregamento é quase centrado. Pode ser utilizado quando
0 carregamento nao é centralizado, porém resultara em um maior
custo de obra, pois as cargas deverao ser adotadas com maior carga.
e Estacas equidistantes do centro do pilar.

O Meétodo das Bielas € o mais usual, pois tem um bom suporte
experimental, ampla tradicdo no Brasil e Europa e o seu modelo de trelica é
intuitivo.

Alonso (2010) faz algumas recomendagdes para o dimensionamento dos
blocos de coroamento, sendo elas:

e Utilizagdo de armadura de pele, quando houver didmetro elevado,
buscando reduzir o aparecimento de fissuras e sendo seu valor
estimado em 1/8 de toda a secéo principal da armadura, em cada face
do bloco.

¢ Em muitos casos a armadura superior € dispensada, quando o calculo
indica n&o haver necessidade. Por outro lado, € utilizada a armadura
para uma se¢ao minima que atenda as disposi¢des construtivas.

A Figura 23 apresenta a determinagao da dimensdo minima do centro da

estaca até a face externa do bloco.

Figura 21 - Dimensado minima do centro da estaca até a face externa do bloco.

=
— T R+c+d
/ U2
D/2+15ecm
A
\ - & = didmetro da armadura;
| R = raio de dobramento da armadura;
l ¢ = cobrimento da armadura 3 cm;
- i: - D = didmetro da estaca.

Fonte: Modificado de Alonso (2010).
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3.11.1.1 Bloco sobre uma estaca

A Figura 24 apresenta o esquema do bloco de coroamento sobre uma
estaca e a Figura 25 a armadura do bloco.

Figura 22 - Esquema representativo das dimensdes do bloco para uma estaca.
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Fonte: Bastos (2023).

Figura 23 - Armadura do bloco de coroamento sobre duas estacas.
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3.11.1.2 Bloco sobre duas estacas
A Figura 26 apresenta o esquema do bloco de coroamento sobre duas
estacas, a Figura 27 o dimensionamento da biela na base do pilar e no topo da

estaca, e a Figura 28 a armadura do bloco.

Figura 24 - Esquema representativo das dimensdes do bloco para duas

estacas
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Fonte: Bastos, 2023.

Figura 25 - Dimensionamento da biela, na base do pilar e no topo da estaca
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Figura 26 - Armadura do bloco de coroamento sobre duas estacas
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3.11.1.3 Bloco sobre trés estacas

A Figura 29 apresenta o esquema do bloco de coroamento sobre trés

estacas, e a Figura 30 a armadura do bloco.
Figura 29 - Dimensionamento do bloco de coroamento sobre trés estacas.
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Figura 27 - Armadura do bloco de coroamento sobre trés estacas
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3.11.1.4 Bloco sobre quatro estacas
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A Figura 31 apresenta o esquema do bloco de coroamento sobre quatro

estacas, a Figura 32 a armadura sobre as estacas, e a Figura 33 dos blocos.

Figura 28 - Dimensionamento do bloco de coroamento sobre quatro estacas
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Figura 29 - Tipos de armaduras do bloco de coroamento sobre quatro estacas
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Figura 30 - Armadura do bloco de coroamento sobre quatro estacas
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4. CARACTERIZAGAO DO EMPREENDIMENTO E DO SOLO

4.1 CARACTERISTICAS DO EDIFiCIO

Edificio residencial de 20 pavimentos localizado no municipio de Sao José

do Rio Preto, no estado de Sao Paulo.
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4.2 CARACTERIZACAO GEOTECNICA DO SOLO

Na Figura 35 é apresentado um perfil de sondagem SPT para caracterizar

o solo do local do projeto de fundagéo.

Figura 31 - Ensaio SPT

SOMNDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT - MER 6484/2020

ICLIENTE: SOMDAGEM A PERCUSSAD:  SP02

CERA: RO VR TEFMING:  S4R2TIM COTA

LOCAL B30 José do Fio Prelo - 5P DATLNE COORD. K TERENIIOD o SESSSIOD

oL ta ; £ ARMCSTRADCN EPARTION
g3l i B3 3 |5: 3| g
oEg wEg |=3 DNTERO=MAmm  PEST ESKg [
g&-ﬁ Ew gi % E OEXTERKO =20 Amm  ALTLNEA OF OUEDA T2cm b =
2} g i E'E': ;‘ E g SISTEMA MAKLWL ; )
= M| ¥ DESCTALAD DD MATERIAL

AREIA-SILTOESR, FIMA, MARROM, FOFO

-

2

T
he
w

i
- 2
i
-
.

AREIA-SILTOESR, FIMA, MARROM, FOFO

e
L

400

frilT

o

frilC
=
IS

ol

AREIA-EILTOEA, FINA, MARROM, FOFD A
MEDHAMAMENTE COMPACTD

whe gl
RS
T e
[T
=

e

2k

The
&

Rl

w

Bl
o
@

AREIA-SILTOEA, COM FRAGMENTOS DE
ARENITO, MARROM, MEDISNAMENTE
i) COMPACTOA COMPACTO

@ &6 @ @ @ @ ®» @ @

Wi

i

Wil
[
i
[
ko

Z I 35| |as o AREIASILTOSA, COM FRAGMENTOS DE
A ARENITD, MARROM, COMPACTO
L 180
£ 4 8w e
g B oM
w5764 L AREIASILTOEA, COM FRAGMENTOE DE 11218

ARENITO, MARROM, WUITO COWFACTO

TS B0

I
o
ke
o

B g

FURD PARALISADD COMFORME DESCRITO
R0 ITEM 5.2.4.F DA, NORLIA HERSSES D00 -
SOU0 - SONDACEM DE SIMPLES
RECOMHECIMENTS COM SPT

| Soennas: . ) i THA LETURAS:
MIMNDAL 8 ) IS St TIRADIC VAL T + TRAD RELICOATL - TH - CIRCULACAC D AGUA - CA - REVESTRENTD | | | 508 120 i

ATEERD - AT« S0L0ALLWCRAR - 54 « 5000 COLLVRINAS - ST < 5000 FLAVIAL - SISO D AMSTAAS - S - 5040 AESDUAL - T
[

Q £ Lo T o T
L2 ouE
PROSPECTAR

ESCALA eI [ECiLA D
AMBIENTAL

% Fza Mtz iscoie, 7515, Sate 01, Bairo Bos Visk, S0 o & Ric Paio, 5P, E30325-200 @ waw. srosssciremsiantsl combes (17 321380713 4




52

5. METODOLOGIA

5.1 MATERIAIS

Foram utilizados os seguintes programas e materiais de estudo para
realizagao dos calculos e desenvolvimento do trabalho:

e AutoCAD

e Excel

e Word

¢ Normas Técnicas
e Livros e Apostilas

5.2 METODOS

Dois métodos de calculo foram adotados: Aoki e Velloso (1975) e Décourt
e Quaresma (1978), visando comparar os resultados e analisar qual opgao torna-

se mais viavel.

5.3 DIMENSIONAMENTO

5.3.1 Determinagao do Numero de Estacas por Pilar

Primeiro passo para realizacdo do dimensionamento da fundacéao, é
determinar o numero de estacas por pilar, exemplificado pela equagao 1 a seguir:

P (1)
NE, = o

em que:

e NE;, = Numero de estacas;
e P, = Carga aplicada sobre o pilar (kN), e
e P, = Carga maxima suportada por uma estaca (kN)(Tabela 5).
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5.3.2 Calculo da Capacidade de Carga das Estacas

Também chamada de carga de ruptura, a capacidade de carga €
calculada visando estabelecer o limite que aquele solo ou estrutura (estaca)
suporta. E composta pelas cargas atuantes na lateral e no topo da estaca, sendo
estas necessarias para determinar o valor da carga de ruptura, no qual € definida
pela expressao seguinte:

Qr =Qpr + Qs (2)
em que:

e Q, = capacidade de carga (kN);

e Qp, = carga de ponta,na ruptura (kN), e
e (., = cargade atrito lateral,na ruptura (kN).

5.3.2.1 Meétodo Aoki e Velloso

Visando obter o valor da capacidade de carga, para este método é
calculada primeiro a carga de ponta na ruptura e em seguida a carga de atrito
lateral. Apds isso, sado definidas as resisténcias de ponta e lateral, em seguida

calcula-se a carga admissivel e por fim o comprimento de projeto é obtido.

5.3.2.1.1 Carga de ponta, na ruptura

A carga de ponta € aquela que atua na extremidade da estaca, sendo

calculada através da expressao a seguir:
Qpr =4qp *Ap 3)
em que:

e gp = resisténcia de ponta da estaca (kN /m?), e
e Ap = drea da ponta da estaca (m?)
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5.3.2.1.2 Carga de atrito lateral, na ruptura

Ja para a carga de atrito lateral, esta atua ao longo da estaca gerando

atrito com o solo, sendo determinada pela equacéao abaixo:
Qur = fs* AL 4)

em que:

A , kN
e f. =resisténcia de atrito lateral no fuste da estaca (—),e
m?2

e A, = arealateral do fuste da estaca (m?).

5.3.2.1.3 Estacas com secgao transversal circular:

Para o calculo das cargas atuantes na estaca é necessario determinar a

area da ponta da estaca (equacao 5) e de sua lateral (equacgao 6):

w2 ()
Ap = 2
A, =mx@x*AL (6)

em que:

e Ap = drea da ponta da estaca (m?);

e A, = areada lateral da estaca (m?);

e (@ = diametro da estaca (m),e

e AL = comprimento da estaca (m).

Para calcular o valor da resisténcia de ponta, faz se uso da seguinte
expressao:

_ (7)
ap F,

em que:
e gp = resisténcia de ponta da estaca (kN /m?);

oA . . kN
e . = resisténcia de ponta do cone obtida no ensaio CPT; (ﬁ) , e

F, = fator de correcio para o tipo da estaca (Tabela 3).
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Como nao foi fornecido o valor do atrito lateral local unitario (fs ), pode-se
utilizar a resisténcia de ponta do cone (qc ) para determinar a tensao lateral,

através da expressao:

_ax*qc (8)
=5

em que:

e f, = resisténcia de atrito lateral no fuste da estaca (kN /m?);
e « = fator de converséo de “qc “ para “fs “, ao longo do trecho do fuste

da estaca, na camada de solo “i", que varia de acordo com a natureza
do solo (Tabela 4), e

e F, = fator de correcido para o tipo da estaca (Tabela 3).

5.3.2.1.4 Carga admissivel das estacas

Com o valor da carga de ruptura, é possivel determinar a carga admissivel
da estaca, através da expressao:

Qr 9)
Qadm < 7

em que:

® Quam = carga admissivel (kN), e

e Q, = capacidade de carga (kN).

Logo, é determinado o comprimento de projeto (LP), a partir da definicao
da carga admissivel.

Para a aplicacao do método de Aoki e Velloso, sdo necessarios os valores

dos fatores de corregao (tabela 3) e o fator de converséo (tabela 4).

Tabela 3 - Valores de F1 e Fo.

Tipos de Estacas Fy F,
Franki 2,50 5.00
@ (em)
Pré — Moldadas 1+ [ 30 2x F
Escavadas Grande Diimetro 3,50 7.00
scavada Pequeno Difimetro 3,00 6,00
Hélice Continua 2,00 4,00

Fonte: Aoki e Velloso (1975)



Tabela 4 - Valores de “k” e “a.

Tipodesolo |k (kgf/cm?)|a (%)
Areia 10 1,4
Areia siltosa 8 2
Areiasiltoargilosa 7 2,4
Areia argilossiltosa 5 2,8
Areia argilosa 6 3
Silte arenoso 5,5 2,2
Silte arenoargiloso 4,5 2,8
Silte 4 3
Silte argiloarenoso 2,5 3
Silte argiloso 2,3 3,4
Argila arenosa 3,5 2,4
Argila arenossiltosa 3 2,8
Argila siltoarenosa 3,3 3
Argila siltosa 2,2 4
Argila 2 6

Fonte: Aoki e Velloso (1975).

Atabela 5 traz os valores dos didmetros, suas respectivas cargas

admissiveis e as medidas de distancia.

Tabela 5 - Diametro e carga admissivel da estaca

Tipo de Estaca SEQ?C%ngn;;ﬁrsal FE;dI:lnie (:_jn ) (na1 )
@ =35 600 0,90 | 0,50
@ =40 800 1,00 | 0,55
@ =50 1300 1,30 | 0,65
Hélice Continua @-60 1600 | 1,50 | 979
@=70 2400 1,75 | 0,75
@ =80 3200 2,00 | 0,80
@ =90 4000 | 2,25 | 0,85
@ =100 5000 | 2,50 | 0,90

Fonte: Souza (2026).

56
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5.3.2.2 Decourt e Quaresma

Assim como no método anterior, sao calculadas as cargas de ruptura na
ponta e na lateral da estaca, visando obter o valor da capacidade de carga,
exemplificada pela equacao 10. Com isso, é possivel determinar o valor da carga
admissivel da estaca, e assim, encontrar o valor do comprimento de projeto.

Qr =Qpr + Qs (10)
em que:
e Q, = capacidade de carga (kN);

® (Qp, = cargade ponta,na ruptura (kN),e
e (., = cargade atrito lateral,na ruptura (kN).

5.3.2.2.1 Carga de ponta, na ruptura

Carga maxima suportada na ponta da estaca, pode ser calculada através
da equacgao 11:
Qpyr = a *C * Npgpr * Ap (11)

em que:

e Qp, = cargade ponta,na ruptura (kN);

e «a = coeficiente de ponta (Tabela 6);

e C =valor daresisténcia do solo (kN/m?) (Tabela 7);
e Npspr = valor do NSPT na ponta da estaca, e

e Ap = area da ponta da estaca (m?).
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A tabela 6 apresenta os valores dos coeficientes de ponta, enquanto a
tabela 7 demonstra os valores das resisténcias dos solos para cada tipo.

Tabela 6 - Valores de «.

Tipode estaca
Solo Escavada | Escavada Hélice continua/ Raiz Injetadas
em geral |(bentonita)| Hélicede deslocamento sob pressao
Argilas 0,85 0,85 0,30 0,85 1,00
Solos intermedidrios 0,60 0,60 0,30 0,60 1,00
Areias 0,50 0,50 0,30 0,50 1,00

Fonte: Albuquerque e Garcia (2020).

Tabela 7 - Valores das resisténcias dos solos (C).

Tipos de solo C (tf/m?)
Argilas 12
Siltes argilosos (alteracao de rocha) 20
Siltes arenosos (altera¢ao de rocha) 25
Areias 40

Fonte: Décourt e Quaresma (1978).

5.3.2.2.2 Carga de atrito lateral, na ruptura

Definida como parcela de resisténcia de atrito lateral entre o fuste e o solo,

pode ser calculada pela expressao abaixo:
N .
QL,r =10 * ﬂ *< L,SP;"med,l + 1) N AL (12)
em que:

e (., = cargade atrito lateral,na ruptura (kN);
e 3 = coeficiente lateral(tABELA 8);

® Nj sprmeai = valor médio do NSPT ao longo do fuste na camada
de solo, e

e A, = arealateral do fuste da estaca (m?).
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A tabela 8 traz os valores dos coeficientes de atrito lateral entre o solo e
o tipo de estaca.

Tabela 8 - Valores de 8

Tipode estaca
Tipo de solo Escavada | Escavada Hélice continua / Raiz Injetadas
em geral |(bentonita)| Hélicede deslocamento sob pressao
Argilas 0,80 0,90 1,00 1,50 3,00
Siltes 0,65 0,75 1,00 1,50 3,00
Areias 0,50 0,60 1,00 1,50 3,00

Fonte: Albuquerque e Garcia (2020).

5.3.2.2.3 Carga admissivel das estacas escavadas

Carga maxima suportada pela estaca sem que haja ruptura, para estacas

escavadas, calcula-se pelas equagdes 13 e 14 a seguir:

Q 13
Qadm = 7T ( )
n
i=1Q, .. (14)
Qadm S 0,8L,r,l

em que:

* Quam = carga admissivel (kN);
e Q, = capacidade de carga (kN),e
® (Q.,; = carga de atrito lateral,na ruptura (kN).

Logo, € determinado o comprimento de projeto (LP), a partir da definicdo

da carga admissivel.

5.3.3 Dimensionamento e detalhamento dos blocos de coroamento

Para o dimensionamento dos blocos de coroamento, foi adotado o método
das bielas de Blévot, e utilizados os seguintes parametros:

* Cobrimento: ¢ = 3 cm;

» Concreto C30: fck = 30 Mpa

* Engastamento da estaca no bloco: m =5 cm;
* Aco: CA50;

*Espacamento entre estacas: e = 175 cm.
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5.3.3.1 Bloco sobre uma estaca

Segundo Bastos, 2023, o bloco sobre uma estaca possui a fungcéo de
transferir a carga, do pilar para estaca, sendo de extrema importancia, devido a
sua nao coincidéncia entre a area da base do pilar com a area da estaca.

Outro fator a se considerar, € sua importancia para a correta locagéo dos
pilares, corre¢cdes de pequenas variacbes e excentricidades da estaca e
uniformizacéo da carga sobre a estaca.

5.3.3.1.1 Forga de tragao horizontal

O calculo da forgca horizontal pode ser obtido através da expresséo a
sequir:
T=025*P (15)
em que:

e T = forga de tragao horizontal (kN), e
e P = cargado pilar (kN).

5.3.3.1.2 Calculo da armadura dos estribos horizontais

Em seguida, calcula-se a armadura para resistir a forga de tragao (T), para
estribos horizontais, através da expressao:
T
A= (16)
fyd
em que:
e A, = area da armadura para o estribo horizontal (cm?);

e T = forca de tracdo horizontal (kN), e
e fyd = modulo de elasticidade do aco (kN /cm?).
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5.3.3.1.3 Calculo das dimensées (A x B) do bloco sobre uma estaca

Bastos (2023) comenta que no caso de edificios com varios pavimentos,
fatores como a carga vertical, o didmetro e a capacidade da estaca, determinam
que a dimensao “A” do bloco deve ser calculada pela expressao:

A=0,+2%10 (17)

em que:

e A = dimensio lateral do bloco (cm),e
e @, = didmetro da estaca (cm).

A estaca possui secdo circular, enquanto o bloco € quadrado, sendo suas

dimensdes laterais iguais.

5.3.3.1.4 Calculo da altura util (d) do bloco sobre uma estaca

A altura util do bloco pode ser calculada através da seguinte expressao:
d=12x*0, (18)
em que:

e d = altura util do bloco (cm);
e @, = didmetro da estaca (cm).

5.3.3.1.5 Calculo da altura (h) do bloco sobre uma estaca

A altura do bloco € calculada pela expresséo a seguir:
h=d+10 (19)
em que:

e h = altura do bloco (cm),e
e d = altura til do bloco (cm).

Observacgao: Foi utilizada uma distancia de 10 cm por se tratar de uma
fundacao que suportara elevadas cargas.
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5.3.3.2 Bloco sobre duas estacas

Para o correto dimensionamento do bloco sobre duas estacas, é preciso
comegar pelo calculo das forgas de tracdo e compressao.

5.3.3.2.1 Forga de tragcao

Para determinagao da forga de tragao é utilizada a seguinte expresséao:

_ﬁ*(Z*e—aP) (20)
T8 d

em que:

R, = forca de tracdo (kN /cm?);
N = forga do carregamento (kN);

e = distancia entre os centros das estacas (cm);
* a, = dimensdo do pilar (cm), e

d = altura util (cm).

5.3.3.2.2 Forga de compressao

Visando obter a forga de compresséo, faz se 0 uso da expressao a seguir:

Ro=— (21)

€ 2xsena

em que:
e R, = forca de compressio (kN/cm?);
e N = forca do carregamento (kN), e
e «a = angulo.
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5.3.3.2.3 Altura Util (d)

A altura util minima e maxima do bloco, pode ser calculada através das
expressoes 22 e 23:

Amin = 0,5 * (e - %) (22)
_ _ % (23)
s = 0,71 % (e . )

em que:
e d,,, = altura util minima do bloco (cm);
e d,u = altura util maxima do bloco (cm);
e e = distancia entre os centros das estacas (cm), e
e a, = dimensao do pilar (cm).

A NBR 6118 (ABNT, 2023) determina que o bloco tenha uma altura
minima para que ocorra a ancoragem da armadura de arranque dos pilares. Para
que a armadura longitudinal vertical do pilar fique ancorada ao bloco, deve-se

respeitar a altura (h), calculada através da expresséao (22):

5.3.3.2.4 A altura (h) do bloco

A altura do bloco € calculada pela expresséo a seguir:
h=d+10 (24)

em que:
e h = altura do bloco (cm), e
e d = altura til do bloco (cm).

O lado de uma estaca de seg¢ao quadrada, com area equivalente a da

estaca de segéo circular (a.s:), pode ser calculado pela expressao:

Vi (25)
Aest = 7 * 0,
em que:
e a,; = lado da estaca quadrada, com area igual a estaca circular (cm), e
e (., = diametro da estaca (cm).
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limites para (d’):

. {5 cm (26)

em que:
e d' = altura de cobrimento(cm),e
e a,, = lado da estaca quadrada, com area igual a estaca circular (cm).

5.3.3.2.5 Verificagao das Bielas

Devido a variagao da area das bielas ao longo da altura do bloco, torna-
se necessario a verificagdo das seg¢des junto ao pilar e as estacas (BASTOS,
2023).

5.3.3.2.5.1 Area da biela (Ab)

Bastos (2023) comenta que no caso o angulo o esteja no intervalo de 40°
a 55°, nao existe o risco de ruptura por puncéo. Ja para Machado (1985), o limite

deste angulo alfa varia de 45° a < 55°.

5.3.3.2.5.2 Base do pilar

A area da base do pilar pode ser definida pela expressao:

A 27
Ab=7p*sena 27

em que:
e A, = areada base (cm?);
e A, =areado pilar (cm?),e

e a = angulo
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5.3.3.2.5.3 Topo da estaca

A area da base do topo da estaca pode ser definida pela expressao:
Ap =A, xsena (28)

em que:
e A, = areada base (cm?);
e A, =areada estaca (cm?),e
e «a = angulo

5.3.3.2.5.4 Calculo das tensées normais de compressdo(o .y p)

Foram calculadas as tensdes normais de compresséo atuantes no pilar e
na estaca.

5.3.3.2.5.4.1 No pilar

Calcula-se a tensao normal de compressao na biela, relativa ao pilar pela
expressao:

Ny (29)

Ocdbpil = 5 . 2.
PP 4 x sen*a

em que:

Oca,ppit = tensdo normal de compressao no pilar (kN /cm?);

N, = forca de carregamento (cm?);
e A, =areado pilar (cm?),e

e «a = angulo.
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5.3.3.2.5.4.2 Na estaca

Calcula-se a tensao normal de compresséo na biela, relativa a estaca pela
expressao:

N, (30)
2 % A, * sen*a

Ocd,best —

em que:
e (O 7 = tensao normal de compresséo na estaca (kN/CHlZ)'
cd,b,pil ,

Ny = forca de carregamento (kN);
e A, =areada estaca (cm?),e

a = angulo.

Buscando evitar que ocorresse o esmagamento do concreto, Blévot
considerou as tensdes atuantes menores do que as tensdes resistentes, o limite

pode ser calculado pela equacéo:
Ocd,b,lim,pil = Ocd,b,limest = 1,4 % Kg * feq (31)

em que:
® Ocqplimpil = tensdo normal de compressao limite no pilar (kN /cm?);
® Ocapiimest = tensdo normal de compressio limite na estaca (kN/m?);
e Kp = coeficiente de perda de resisténcia do concreto, e
e f.q = resisténcia de calculo do concreto a compressio(kN /cm?).

O coeficiente (Ky), varia de 0,90 a 0,95, levando em consideragao a perda
de resisténcia do concreto ao longo do tempo, ocasionada pela atuacao de

cargas permanentes, é também chamado de efeito Rusch.



67

5.3.3.2.5.5 Condigao de seguranga

As tensbes de compressao tanto do pilar, quanto da estaca precisam
respeitar a condigdo de seguranga, sendo estas menores ou iguais as tensdes
de compressao limite estabelecidas.

Ocd,b,pil = Ocd,b,lim,pil (32)

ch,b,est < O-cd,b,lim,est (33)

em que:
® Ocqppi = tensdo normal de compressao no pilar (kN/ cm?);
® Ocqpest = tensdo normal de compressdo na estaca (kN/cm?);
® Ocapiimpil = tensdo normal de compressao limite no pilar (kN / cm?),e
® Ocapiimpil = tensdo normal de compressao limite na estaca (kN /m?).

5.3.3.2.6 Dimensionamento das armaduras

No dimensionamento das armaduras do bloco, serdo definidas as
armaduras principais, complementares e comprimentos de ancoragem.

5.3.3.2.6.1 Armadura Principal

E calculada a armadura principal através da expressao:

115N, (34)
ST Erdrf PO

em que:
e A, = armadura principal (cm?);

Ny = forca de carregamento (kN);

d = altura til do bloco (cm);
* fyq = resisténcia de calculo do ago a tragdo (kN /cm?);

e = distancia entre os centros das estacas (cm), e
* a, = dimensdo do pilar (cm).
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5.3.3.2.6.2 Armaduras Complementares

A NBR 6118 (ABNT, 2023) estabelece que em blocos com duas ou mais
estacas alinhadas, torna-se indispensavel a utilizagdo de armaduras laterais e
superior. Para blocos de fundagdo com elevados volumes, cabe analise da

necessidade da implementagao destas armaduras.
5.3.3.2.6.3 Armadura superior

A armadura superior do bloco € definida pela seguinte expresséao:
Agsup = 0,2 % Ag (33)

em que:
o Aggp = armadura superior (cm?),e

e A, = armadura principal (cm?).

5.3.3.2.6.4 Armadura de pele (lateral) e estribos verticais em cada face

lateral

Foi possivel estimar a armadura lateral do bloco, através da expresséo a
sequir:

(A%)min,face - (A%)min,face =0.075+B (36)

em que:

e A, = Armadura lateral (cm?);

e A, = estribos verticais (cm?);

e s = espacamento (cm),e

e B = largura do bloco (cm).

Para este projeto, foi considerada a equacéao a seguir, por se tratar de um
edificio de grande porte:

B>@,+2x15 (37)
em que:

e B = largura do bloco (¢cm), e
e (., = diametro da estaca (cm),
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5.3.3.2.6.5 Calculo dos espagamentos (s)

Foram determinados os espagamentos necessarios entre as barras de
aco das armaduras laterais e verticais.

5.3.3.2.6.5.1 Armadura lateral

Os limites superior e inferior dos espacamentos da armadura lateral séo
definidos pelas equagdes 38 e 39, respectivamente:

20cm (38)
s < g
3
s=8cm (39)

em que:

e s = espacamento (cm),e
e d = altura til do bloco (cm).

5.3.3.2.6.5.2 Estribos verticais

O limite de espacamento dos estribos verticais € dado pela expresséo a
sequir:

15 cm (40)
s = {015 * Aest

em que:

e s = espacamento (cm),e
® a,, = area da estaca (cm?).
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5.3.3.2.6.5.3 Ancoragem da Armadura Principal

A NBR 6118 (ABNT, 2023) prescreve que a armadura de flexdo para
blocos rigidos, deve estar disposta com mais de 85% nas faixas definidas pelas
estacas e considerando o equilibrio com as bielas. Para as barras, estas devem
situar-se de uma face a outra do bloco e terminar em gancho nas duas
extremidades.

Ainda de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023), é necessario garantir a
ancoragem da armadura de cada faixa sobre a estaca, sendo estas, medidas a
partir da face interna da estaca. No caso da armadura positiva do bloco, esta
deve obter o comprimento minimo de ancoragem, exemplificado na equacéao
(39), onde a presenca do gancho vertical pode reduzir o comprimento limite.

Ay cate (41)
Ager

lb,nec =axlp*

em que:

lpnec = comprimento de ancoragem (cm);
e «a = angulo;

l, = comprimento de ancoragem basico (cm);

Ag caic = area da armadura calculada (cm?),e

o Agor = area da armadura efetiva (cm?).

5.3.3.2.7 Comprimento do Bloco

E obtido o valor do comprimento do bloco pela seguinte expressao:
lpzo=e—0c+2x(axl,+c+0) (42)

em que:

e Iy, = comprimento do bloco (cm);

e = distancia entre os centros das estacas (cm);

@, = didmetro da estaca (cm);
e «a = angulo;

l, = comprimento de ancoragem basico (cm);
e ¢ = cobrimento da armadura (cm), e
e (;, = diametro barra (cm).
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5.3.3.3 Bloco sobre trés estacas

De acordo com Bastos, 2023, é através do poligono de forgas
representado anteriormente neste trabalho pela Figura 29, que s&o
determinadas as forgas de tracéo e de compressao na dire¢gao das medianas do
tridngulo e adotando os centros das estacas como vértices.

5.3.3.3.1 Forga de tragcao

Para determinagao da forga de tragao é utilizada a seguinte expresséao:

N (e %3 —0,9 * ap> (43)

sT9 " d

em que:

R, = forca de tracio (kN /cm?);
N = forca do carregamento (kN);

e = distancia entre os centros das estacas (cm);
e a, = dimensdo do pilar (cm),e

d = altura util (cm)
5.3.3.3.2 Forga de compressao

Buscando determinar a forgca de compressao, € utilizada a equacgao a seguir:

N (44)

¢ 3xsena

em que:

e R. = forca de compressdo (kN /cm?);

e N = forca do carregamento (kN), e

e o = angulo.

Para pilares retangulares, adota-se o pilar de secdo quadrada
equivalente, dada a equacao:

Apeq = ‘/ap * by (43)
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em que:

* a,., = dimensio equivalente do pilar (cm);
* a, = dimensdo ado pilar (cm),e

e b, = dimensdo "b" do pilar (cm).

5.3.3.3.3 Altura Util (d)

A altura util minima e maxima do bloco, pode ser calculada através das
expressoes 46 e 47

a
dmin = 0,58 * (e = =) (46)
a
d, s = 0,825 * (e - 7") (47)
em que

e d,, = altura util minima do bloco (cm);

e d,u = altura util maxima do bloco (cm);

e e = distancia entre os centros das estacas (cm), e
* a, = dimensdo do pilar (cm).

5.3.3.3.4 A altura (h) do bloco

A altura do bloco pode ser calculada através da equagao seguinte:
h=d+10 (48)
em que:

e h = altura do bloco (cm),e
e d = altura til do bloco (cm).

O lado de uma estaca de se¢ao quadrada, com area equivalente a da

estaca de segéo circular (a.s), pode ser calculado pela expressao:

Vr (49)

Aest = 7* ®e
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em que:

e a,, = lado da estaca quadrada, com area igual a estaca circular (cm), e
e (@, = diametro da estaca (cm).

limites para (d’):

s {5 cm (50)

Aest

5

em que:

e d' = altura de cobrimento(cm),e
e a,, = lado da estaca quadrada, com area igual a estaca circular (cm).

5.3.3.3.5 Verificacao das Bielas

Conforme executado no dimensionamento do bloco sobre duas estacas,
a verificacdo das bielas para o bloco sobre trés estacas ocorre de maneira

analoga.

5.3.3.3.5.1 Area da biela (Ab)

E calculada a area da biela para posicéo relativa ao pilar e & estaca.

5.3.3.3.5.1.1 Base do pilar

Pode ser obtida a area da biela em relacéo ao pilar através da seguinte
equacao:

A
Abz?p*sena (57)

em que:
e A, = areada base (cm?);
o A, =areado pilar (cm?),e

e o = angulo.
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5.3.3.3.5.1.2 Topo da estaca

E possivel determinar a area da biela em relacio a estaca pela seguinte
expressao:
Ap = A, *xsena (52)
em que:
e A, = areada base (cm?);

e A, =areada estaca (cm?),e
e «a = angulo.

A tensao ultima, ou maxima, pode ser calculada de acordo com a seguinte
expressao:
Ocd,blimpil = Ocd,blimest = 1,75 * Kg * fcq
em que:

® Ocapiimpil = tensdo normal de compressao limite no pilar (kN / cm?),e

® O.qpiimest = tensdo normal de compressao limite na estaca (kN/
cm?);

e Kjp = coeficiente de perda de resisténcia do concreto, e

e f.q = resisténcia de calculo do concreto a compressio(kN /cm?).

O coeficiente (Ky) varia de 0,90 a 0,95, como dito anteriormente.

5.3.3.3.5.2 Condigcao de segurancga

A condigéo de segurancga sera atendida caso obedeca as equacdes 53 e
54.
Ocd,bpil = Ocd,b,limpil (93)

Ucd,b,est < Ucd,b,lim,est (54)

em que:

® Ocqppit = tensdo normal de compressédo no pilar (kN /cm?);

® Ocqpest = tensdo normal de compressdo na estaca (kN/cm?);

® Ocqplimpilt = tensdo normal de compressao limite no pilar (kN/cm?),e

® Ocapiimpil = tensdo normal de compressao limite na estaca (kN/
cm?).
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5.3.3.3.6 Dimensionamento das armaduras

Para o dimensionamento das armaduras do bloco, sera calculada a
armadura principal, armaduras complementares e espagamentos.

5.3.3.3.6.1 Armadura Principal

Para Bastos, 2023, no bloco sobre trés estacas a armadura principal
segue as recomendagdes da NBR 6118, sendo a armadura principal paralela
aos lados do bloco e na diregao dos eixos das estacas.

5.3.3.3.6.1.1 Calculo da componente da for¢ca Rs

Para calculo da componente da for¢ca Rs é utilizada a equagao seguinte:

_N e*\/§—0,9*ap (55)
sT9" d

em que:

¢ R, = componente da forca (kN);

e N = forca de carregamento (kN);

e e = distancia entre os centros das estacas (cm);
* a, = dimensdo do pilar (cm), e

e d = altura atil (cm).

5.3.3.3.6.1.2 Calculo da componente da for¢a R’s

Para calculo da componente da for¢ca R'’s € utilizada a equacgao seguinte:

V3 (56)
3

em que:

e R'. = componente da forca (kN), e
e R. = componente da forca(kN).
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5.3.3.3.6.1.3 Calculo da armadura para resistir a forca R’s

Visando obter a area da armadura paralela aos lados do bloco para
resistir a forca R’s, utiliza-se a seguinte expressio:

\/E*Nd
27+dxfyq

As,lado = * (e * \/§ —0,9* ap) (57)

em que:

e Asiaq0 = armadura paralela aos lados do bloco (cm?);

Ny = forca de carregamento (kN);

e = distancia entre os centros das estacas (cm);
* a, = dimensdo do pilar (cm);

d = alturatil (cm), e

fya = resisténcia do aco (kN /cm?).

5.3.3.3.6.2 Armadura em malha

A NBR 6118 (ABNT, 2023) estabelece que para o controle da fissuragao,
€ necessaria a utilizacdo da armadura positiva adicional, independente da
armadura principal para flexdo, deve ser organizada de maneira uniforme e
correspondendo a 20% das forcas totais de tracdo, sendo representada pela
expressao:

Asmatha = 0,2 * Ag 1q40 (58)
em que:

® Asmaihg = armadura em malha (cm?),e

e Ag 040 = armadura paralela aos lados do bloco(cm?).
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5.3.3.3.6.3 Armadura de Suspensao

Bastos (2023) comenta que a armadura de suspensao possui a fungao de
evitar a ocorréncia de fissuras nas regides entre as estacas, podendo ocorrer
devido ao surgimento de bielas de concreto comprimido, transferindo uma
parcela das cargas do pilar para a parte inferior do bloco. Com isso, a armadura
de suspensao passa a suportar tensdées adicionais de tragéo, transferindo as
tensbes de tragéo para parte superior do bloco, seguindo para as estacas.

A NBR 6118 (ABNT, 2023) estabelece que no caso de aplicacdo da
armadura de distribuicdo superior a 25% de todos os esfor¢cos ou caso o
espagamento entre as estacas seja maior do que o triplo da altura do bloco deve-
se fazer uso da armadura de suspensdo, que pode ser calculada através da
expressao a seguir:

' . (59)
As,suSP.tOt - m

em que:

® Agsusptor = armadura de suspensado (cm?);

e N, = forca de carregamento (kN);
e n, = numero de estacas, e
* fya = resisténcia do ago (kN /cm?).

5.3.3.3.6.4 Armadura de Suspensao por face

Para obter a area necessaria para armadura de suspensao por face do
bloco, faz se uso da seguinte expresséao:

_ As,susp,tot (60)
As,susp,face - T

em que:

® Agsusp,race = armadura de suspensdo por face (cm?);

 Agsusptor = armadura de suspensdo(cm?).
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5.3.3.3.6.5 Armadura Superior

De acordo com Bastos, 2023, a armadura superior em cada diregao da
malha, pode ser considerada como uma parcela da armadura principal e
calculada através da seguinte expressao:

As,sup = 0,2 x A (61)

em que:

* Aggp = armadura de suspensdo (cm?), e

e A, = armadura principal(cm?).

5.3.3.3.6.6 Armadura de Pele

Visando obter uma reducgao de possiveis fissuras nas faces dos blocos,
utiliza-se a armadura de pele, em forma de estribos ou barras horizontais e que

pode ser calculada pela equagao a seguir:

(62)
Asp,face = § * As,total
em que:
* Agp face = armadura de pele (cm?), e
e Agotaq = armadura principal total (cm?).
Sendo:
Astotat = 3 * Aslado (63)
em que:

e Astotqr = armadura principal total (cm?), e
e Ag 040 = armadura paralela aos lados do bloco(cm?).



79

5.3.3.3.6.7 Calculo dos espagamentos (s)

Sao definidos os espagamentos da armadura lateral.

5.3.3.3.6.7.1 Armadura lateral

Os limites superior e inferior dos espacamentos da armadura lateral séo
definidos pelas equagdes 64 e 65, respectivamente:

20 cm (64)
s < g
3
s=8cm (65)

em que:

e s = espacamento (cm),e
e d = altura til do bloco (cm).

5.3.3.4 Bloco sobre quatro estacas

Para Bastos, 2023, os pilares de secao quadrada possuem centro
geométrico coincidente com o centro das estacas e do bloco. A partir da figura
31 anexada anteriormente, é possivel determinar as forcas de tragdo e
compressao atuantes.

5.3.3.4.1 Forca de tragcao

Para o calculo da forga de tragao atuante, é utilizada a expressao a seguir:

N*vV2 (2xe—ay,) (66)
=6 "4

em que:

R, = forca de tracdo (kN /cm?);
N = forca do carregamento (kN);

e = distancia entre os centros das estacas (cm);
* a, = dimensdo do pilar (cm), e

d = altura til (cm).
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5.3.3.4.2 Forga de compressao

Para o calculo da forga de compressao atuante, é utilizada a expressao a
sequir:

N (67)

©C  4xsena

em que:

e R. = forcade compressio (kN /cm?);
e N = forca do carregamento (kN), e
e «a = angulo.

Para pilares retangulares, adota-se o pilar de secdo quadrada
equivalente, dada a equacao:

68
ap,eq:,/ap*bp (68)

* a,., = dimensao equivalente do pilar (cm);

em que:

e a, = dimensdo ado pilar (cm),e

e b, = dimensdo "b" do pilar (cm).

5.3.3.4.3 Altura Util (d)

A altura util minima e maxima do bloco, pode ser calculada através das
expressoes 69 e 70:

i = 071+ (e = 2) (69)

At = € =2 (70)

2

em que:

e d, i, = altura Gtil minima do bloco (cm);

e d,: = altura Gtil maxima do bloco (cm);

e e = distancia entre os centros das estacas (cm), e
* a, = dimensdo do pilar (cm).
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5.3.3.4.4 A altura (h) do bloco

A altura do bloco pode ser calculada através da equagao seguinte:
h=d+10 (71)
em que:

e h = altura do bloco (cm), e
e d = alturantil do bloco (cm).

O lado de uma estaca de seg¢ao quadrada, com area equivalente a da

estaca de secéo circular (a.s;), pode ser calculado pela expresséao:

72
o, (72)

Aest =
em que:

e a,; = lado da estaca quadrada, com area igual a estaca circular (cm), e
e (@, = diametro da estaca (cm).

limites para (d’):

ye {5 cm (73)

Aest

5

em que:

e d' = altura de cobrimento(cm),e
e a,; = lado da estaca quadrada, com area igual a estaca circular (cm).

5.3.3.4.5 Verificagao das Bielas

Conforme executado no dimensionamento do bloco sobre duas e trés
estacas, a verificagdo das bielas para o bloco sobre quatro estacas ocorre de

maneira analoga.

5.3.3.4.5.1 Area da biela (Ab)

E calculada a area da biela para posicdo relativa ao pilar e & estaca.
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5.3.3.4.5.2 Base do pilar

Pode ser obtida a area da biela em relagao ao pilar através da seguinte
equacao:

A 74
Abzf*sena (74)

em que:

e A, = areada base (cm?);
e A, =areado pilar (cm?),e

e «a = angulo.
5.3.3.4.5.3 Topo da estaca

A area da base do topo da estaca pode ser definida pela expressao:
Ap = A, *sena (75)
em que:

e A, = areada base (cm?);
e A, = areada estaca (cm?),e
e a = angulo.

5.3.3.4.5.4 Calculo das tensées normais de compressao (o.4p)

Seguem os calculos das tensées de compressao na biela relativas ao pilar
e a estaca.

5.3.3.4.5.4.1 No pilar

O calculo da tensdo normal de compressao no pilar se da pela seguinte
expressao:

Ny (76)

Ocd,bpil = 5 . 2.
PP 4, x sen*a
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em que:

* O.appiu = tensdo normal de compressdo no pilar (kN /cm?);
e N, = forca de carregamento (cm?);

e A, =areado pilar (cm?),e

e «a = angulo.

5.3.3.4.5.4.2 Na estaca

Ja para a tensdo normal de compressao na estaca, calcula-se pela
seguinte expressao:
Ny (77)
4 x A, * sena

Ocd,best —
em que:

® Ocqppii = tensdo normal de compressido na estaca (kN /cm?);
e N, = forca de carregamento (kN);

e A, =4areada estaca (cm?®),e

e «a = angulo.

Definindo o limite das tensdes, temos:
Ocd,b,lim,pil = Ocd,b,limest — 2,1 % Kg * fcq (78)
em que:
® Ocapiimpil = tensdo normal de compressao limite no pilar (kN /cm?);
® O.qpiimest = tensdo normal de compressao limite na estaca (kN/
cm?);
e Kp = coeficiente de perda de resisténcia do concreto, e
e f.q = resisténcia de calculo do concreto a compressio(kN /cm?).

O coeficiente (Ky) varia de 0,90 a 0,95.
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5.3.3.4.6 Condicao de segurancga

A condicdo de seguranga sera atendida caso obedeca as equacgdes 79 e
80:

Ocd,b,pil < Ocd,b,lim,pil (79)

ch,b,est < O-cd,b,lim,est (80)

em que:

® Ocqppi = tensdo normal de compressao no pilar (kN/ cm?);
® Ocqpest = tensdo normal de compressido na estaca (kN/cm?);
® Ocapiimpil = tensdo normal de compressao limite no pilar (kN / cm?),e

® Ocaplimpil = tensdo normal de compressao limite na estaca (kN /m?).

5.3.3.4.7 Dimensionamento das armaduras

Para o dimensionamento das armaduras do bloco, sera calculada a
armaduras principais, armaduras complementares e espagamentos.

5.3.3.4.7.1 Armadura Principal

A armadura paralela a cada lado do bloco pode ser calculada pela

expressao:
N, 81
AS,lado = m * (2 * e - ap) ( )
em que:

e Ag 040 = armadura paralela aos lados do bloco(cm?);

Ny = forca de carregamento (kN);
e d = altura 1til do bloco (cm);

fya = resisténcia de calculo do ago a tragdo (kN /cm?);

e = distancia entre os centros das estacas (cm), e
* a, = dimensdo do pilar (cm).
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5.3.3.4.7.2 Armadura de distribuicdo em malha

A armadura de distribuicdo em malha, em cada direc¢ao, é calculada pela

expressao a seguir:

- 82
AS,malha = 0,25 * AS,lado > S,Zusp ( )

em que:

* Agmaing = armadura em malha(cm?);
e Asiaq0 = armadura paralela aos lados do bloco(cm?), e
* Aggusp = armadura de suspensdo(cm?).

5.3.3.4.7.3 Armadura de suspensao total

Para calcular a armadura de suspensao, € aplicada a seguinte expressao:

__Na (83)
As,susp = m

em que:
® Agsusp = armadura de suspensio(cm?);

e Ny = forca de carregamento (kN), e
* fya = resisténcia de calculo do ago a tragao (kN /cm?).

5.3.3.4.7.4 Armaduras Complementares

As armaduras complementares sdo compostas por armadura de pele por

face e armadura superior.
5.3.3.4.7.5 Armadura de pele por face

Deve-se acrescentar uma armadura de pele, disposta em barras
horizontais nas faces, com area por face e calculada pela expresséo:
1 (84)

— X

Asp,face = 8 As,tot
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em que:

* ASp,face = armadura de pele por face (cm?),e

o Ao = armadura principal total (cm?).
Sendo:
Agtotar = 4 * Aslado (83)
em que:

e Astorqr = armadura principal total (cm?), e

e Agq40 = armadura paralela aos lados do bloco(cm?).

5.3.3.4.7.6 Calculo dos espagamentos (s)

Os limites superior e inferior dos espagcamentos da armadura
complementar sdo definidos pelas equacdes 86 e 87, respectivamente:

20 cm (86)
s < g
3
s=8cm (87)

em que:

e s = espacamento (cm),e
e d = altura til do bloco (cm).

5.3.3.4.7.6.1 Armadura superior

A armadura superior pode ser calculada pela equagao a seguir:
Agsup = 0,2 % Ag (88)
em que:

® Agqp = armadura superior(cm?), e

e Agiaq0 = armadura principal(¢cm?).
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6. DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS CINTAS

Dados:

e Secao transversal da viga: (20 x 50) cm;
o fox =30 MPa, e
e Taxa de armadura minima: 0,150.

Segue a tabela 9 com os valores minimos das armaduras necessarias
para as vigas de segao transversal retangular.

Tabela 9 - Taxas minimas de armaduras de flex&o para vigas com segéo
transversal retangular

wt?:"a 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 8 | 90

"f"""“::-”'"-"*’ 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

a Os valores de pp,i, estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, dh = 0,8 e y; = 1,4 e yg = 7.15. Caso esses fatores sejam
diferentes, pr,in deve ser recalculado.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023).

Para determinar a armadura minima necessaria, utiliza-se a expressao
seguinte:

Pmin (89)
100

As,min =Adc*

em que:

e Agmin = armadura minima(cm?);
e A, = secdo transversal da viga (cm);
® pPnin = taxas minimas de armaduras de flexdo.
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7. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir do
dimensionamento da fundacgao profunda do edificio residencial proposto.

Inicialmente, sdo apresentados os resultados da capacidade de carga das
estacas pelos métodos de Aoki e Velloso (1975) e Décourt e Quaresma (1978),
permitindo a definicdo do comprimento de projeto e da quantidade de estacas
necessaria para cada pilar. Na sequéncia, sao apresentados os
dimensionamentos dos blocos de coroamento e das vigas cinta, verificando a
adequacao da solugédo adotada as caracteristicas do solo e as cargas atuantes
na estrutura.

7.1 INFORMACOES SOBRE A ESTACA HELICE-CONTINUA E PILARES

Segue a tabela 10 e 11 com informacdes sobre as estacas do tipo hélice-
continua e os pilares, respectivamente.

Tabela 10 — Informacgdes sobre a estaca do tipo hélice-continua

Estaca Hélice Continua
Diametro Escolhido | Caracteristica |Pe (kN)|di(m) |ai(m)|NE,TOTAL|(L até25m)
®70cm Grande diametro| 2400 | 1,75 | 0,75 64

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 11 — Dimensao dos pilares

Secao dos Pilares (cm)
(20x50)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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7.2 METODOS

Para este trabalho, foram adotados dois métodos para o calculo de
comprimento das estacas, sendo o primeiro método adotado o de Aoki e Velloso
(1975) e o segundo de Décourt e Quaresma (1978).

7.21 Método (Aoki e Velloso)

Seguem as tabelas 12 a 15 com os resultados do método Aoki e Velloso.

Tabela 12 — Fatores de conversao e resisténcia dos solos

Método Aoki e Velloso
Solo Descricdo | K(kN/m?) |a (%) a N,med Camada
SOLO 1| Areia siltosa 800 2 0,02 3,67
SOLO 2 | Areia siltosa 800 2 0,02 8,25
SOLO 3| Areia siltosa 800 2 0,02 15,00
SOLO 4 | Areia siltosa 800 2 0,02 29,50
SOLO 5 | Areia siltosa 800 2 0,02 50,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 13 — Fatores de correcéo Tabela 14 — Cargas admissiveis
Fatores Condicoes
F1 2 Qadm (kN)| 1920 X(0,8)
F2 4 Qadm (kN)| 2400 X (1)
AP 0,385 Qr (kN) 4800 X(2)
Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 15 — Resultados do dimensionamento e limites da capacidade de carga

Método Aoki e Velloso

i

1 4 800 4 1600,00 0,02 800 3,67 14,67 8,80 615,75 129,01 129,01 744,77 24800 kN
2 4 800 15 6000,00 0,02 800 8,25 33,00 8,80 2309,07 290,28 419,30 |2728,37 24800 kN
3 1 800 20 8000,00 0,02 800 15,00 60,00 2,20 3078,76 131,95 551,24 |3630,01 24800 kN
4 2 800 42,5 17000,00 0,02 800 29,50 118,00 4,40 6542,37 | 518,99 | 1070,24 |7612,60 24800 kN
5 2,48 800 50 20000,00 0,02 800 50,00 200,00 5,45 7696,90 1090,76 | 2161,00 |9857,90 24800 kN

Fonte: Elaborado pelo autor.

ALi(m) |Kp(kN/m?)| Np | qp,r(kN/m?) ai Ki (kN/m®) | Nméd,i |[fs(kN/m?) | Al(m®) [ Qp,r(kN) |QLr,i(kN)| 5 al,r(kN) | Qr(kN) obs. Verificagéo [LP (m)

11




7.2.2 Método (Décourt e Quaresma)
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Seguem as tabelas 16 e 17 com os resultados do método Décourt e

Quaresma.

Tabela 16 — Coeficientes de ponta, atrito lateral e resisténcia do solo

Método Décourt e Quaresma

Solo Descricao B a |[N,med Camada C (kPA)
SOLO 1 Areia 1 0,3 3,67 400
SOLO 2 Areia 1 0,3 8,25 400
SOLO 3 Areia 1 0,3 15,00 400
SOLO 4 Areia 1 0,3 29,50 400
SOLO5 Areia 1 0,3 50,00 400

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 17 - Resultados do dimensionamento e limites da capacidade de carga

Método Décourt e Quaresma

ALi (m)

Qo (kN) | AL

NL,sptméd1 NLsptméd2 |NLsptméd3

NL,sptméd4

QL1 (kN)

QL2(kN)| QL3(KN) | QL4 (kN)

QL(KN)

Qr(kN)

obs.

4

169,33 | 8,80

3,50

0,00 0,00

0,00

190,59

0,00 0,00 0,00

190,59

320,85 | 21920 kN e 22400 kN

4

381,00 8,80

3,50

0,00

190,59

263,89 0,00 0,00

454,48

747,56 | 21920 kN e 22400 kN

1

692,72 2,20

3,50

0,00

190,59

263,89 131,95 0,00

586,43

1119,29| 21920 kN e 22400 kN

2

1362,35 | 4,40

3,50

24,00

190,59

263,89 131,95 395,84

982,27

2030,23| 21920 kN e 22400 kN

CAEN IS

2,48

2309,07 | 5,45

3,50

24,00

190,59

263,89 131,95 395,84

982,27

2758,48| 21920 kN e 22400 kN

Fonte: Elaborado pelo autor.

7.2.3 Comparacao dos métodos

Verificagdo | LP (m)

A comparacgao entre os métodos semiempiricos de Aoki e Velloso (1975)

e Décourt e Quaresma (1978) demonstrou diferengas no comprimento das

estacas para as mesmas condi¢gdes geotécnicas e estruturais. O método de Aoki

e Velloso indicou estacas com comprimento aproximado de 11,0 m, enquanto o

método de Décourt e Quaresma resultou em 13,8 m.

Essa diferenga decorre das particularidades de cada metodologia. O

método de Aoki e Velloso tende a fornecer solugdes mais econdmicas, com

menores comprimentos de estaca, enquanto o método de Décourt e Quaresma

apresenta uma abordagem mais conservadora,

comprimentos para garantir a capacidade de carga.

resultando em maiores
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Considerando as elevadas cargas de um edificio residencial de 20
pavimentos, optou-se pela adogdo do método de Décourt e Quaresma, por
proporcionar maior margem de seguranga e maior confiabilidade ao
dimensionamento. Apesar do aumento no comprimento das estacas e,
consequentemente, dos custos de execugao, essa escolha se justifica pela maior
seguranga proporcionada a fundagao, aspecto prioritario em edificagcdes de

grande porte.

7.3 ESTAQUEAMENTO

Para o dimensionamento das estacas, primeiro foram calculadas as

cargas atuantes nos pilares usando a area de influéncia para cada pilar.

7.3.1 Carga atuante nos pilares

A definicdo da carga atuante nos pilares foi realizada pelo método de
calculo de uso da area de influéncia, para cada pilar. Foi aplicada uma forga
distribuida de 10 kN/m?, a partir disso, calculou-se a carga em kN para cada pilar,

multiplicando a area (m?), pela forga distribuida e pelo numero de pavimentos.
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Segue a tabela 18 com os valores das areas de influéncia de cada pilar e

suas respectivas cargas.

Tabela 18 — Areas de influéncia e cargas dos pilares

Pilar Area(m?® |10(kN/m? | N°pav | Carga(kN)
P1 12,43 10 20 2486
P2 24,15 10 20 4830
P3 12,43 10 20 2486
P4 12,43 10 20 2486
P5 24,15 10 20 4830
P6 12,43 10 20 2486
P7 23,09 10 20 4618
P8 44,87 10 20 8974
P9 31,47 10 20 6294
P10 31,47 10 20 6294
P11 44,87 10 20 8974
P12 23,09 10 20 4618
P13 23,09 10 20 4618
P14 44,87 10 20 8974
P15 31,47 10 20 6294
P16 31,47 10 20 6294
P17 44,87 10 20 8974
P18 23,09 10 20 4618
P19 12,43 10 20 2486
P20 24,15 10 20 4830
P21 12,43 10 20 2486
P22 12,43 10 20 2486
P23 24,15 10 20 4830
P24 12,43 10 20 2486

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os valores das cargas estabelecidos para cada pilar, pode-se

calcular o numero de estacas. Com o valor da carga admissivel para uma estaca

sendo igual a 2400 kN, dividiu-se a carga real pela carga limite, obtendo assim,

0 numero de estacas.

Em casos de numeros néo inteiros, o valor foi arredondando para cima,

buscando sempre ficar a favor da segurancga.



7.3.2 Numero de estacas
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A tabela 19 a seguir apresenta valores das cargas por pilar e numero de

estacas por pilar.

Tabela 19 — Numero total de estacas e por pilar

Estaqueamento - Pilar Isolado
Pilar |Carga(kN)| Pe (kN) di(m) ai (m) NE NE,ef | NE°total
P1 2486 2400 1,75 0,75 1,04 2,00
P2 4830 2400 1,75 0,75 2,01 3,00
P3 2486 2400 1,75 0,75 1,04 2,00
P4 2486 2400 1,75 0,75 1,04 2,00
P5 4830 2400 1,75 0,75 2,01 3,00
P6 2486 2400 1,75 0,75 1,04 2,00
P7 4618 2400 1,75 0,75 1,92 2,00
P8 8974 2400 1,75 0,75 3,74 4,00
P9 6294 2400 1,75 0,75 2,62 3,00
P10 6294 2400 1,75 0,75 2,62 3,00
P11 8974 2400 1,75 0,75 3,74 4,00
P12 4618 2400 1,75 0,75 1,92 2,00 64
P13 4618 2400 1,75 0,75 1,92 2,00
P14 8974 2400 1,75 0,75 3,74 4,00
P15 6294 2400 1,75 0,75 2,62 3,00
P16 6294 2400 1,75 0,75 2,62 3,00
P17 8974 2400 1,75 0,75 3,74 4,00
P18 4618 2400 1,75 0,75 1,92 2,00
P19 2486 2400 1,75 0,75 1,04 2,00
P20 4830 2400 1,75 0,75 2,01 3,00
P21 2486 2400 1,75 0,75 1,04 2,00
P22 2486 2400 1,75 0,75 1,04 2,00
P23 4830 2400 1,75 0,75 2,01 3,00
P24 2486 2400 1,75 0,75 1,04 2,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apds a definicao do numero total de estacas, realizou-se a nomeacgao das

estacas por pilar/bloco.
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7.3.3 Nomeacao e organizagao das estacas

Para melhor visualizagao do projeto, a tabela 20 apresenta as dimensbdes
das distancias entre as estacas, a quantidade e organizagdo das estacas por

pilar.

Tabela 20 — Organizacao das estacas por pilar

Distancias das Estacas
Pilar Estaca N° Estacas| d(m) di(m) ai (m) h(m)
P1 EST1,2 2 0,7 1,75 0,75 -
P2 EST3,4,5 3 0,7 1,75 0,75 1,52
P3 EST6,7 2 0,7 1,75 0,75 -
P4 EST8,9 2 0,7 1,75 0,75 -
P5 EST10,11,12 3 0,7 1,75 0,75 1,52
P6 EST 13,14 2 0,7 1,75 0,75 -
P7 EST 15,16 2 0,7 1,75 0,75 -
P8 EST17,18,19,20 4 0,7 1,75 0,75 -
P9 EST21,22,23 3 0,7 1,75 0,75 -
P10 (EST24,25,26 3 0,7 1,75 0,75 -
P11 (EST27,28,29,30 4 0,7 1,75 0,75 -
P12 (EST31,32 2 0,7 1,75 0,75 -
P13 |EST33,34 2 0,7 1,75 0,75 -
P14 |(EST35,36,37,38 4 0,7 1,75 0,75 -
P15 ([EST39,40,41 3 0,7 1,75 0,75 -
P16 (EST42,43,44 3 0,7 1,75 0,75 -
P17 |EST45,46,47,48 4 0,7 1,75 0,75 -
P18 |EST49,50 2 0,7 1,75 0,75 -
P19 (EST51,52 2 0,7 1,75 0,75 -
P20 [EST53,54,55 3 0,7 1,75 0,75 1,52
P21 (EST56,57 2 0,7 1,75 0,75 -
P22 |EST58,59 2 0,7 1,75 0,75 -
P23 ([EST60,61,62 3 0,7 1,75 0,75 1,52
P24 (EST63,64 2 0,7 1,75 0,75 -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o numero de estacas estabelecido, de acordo com os seus
respectivos pilares, pode-se avangar para o dimensionamento dos blocos de

coroamento.
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7.4 BLOCOS DE COROAMENTO

Foram definidos trés tipos de blocos a ser dimensionados, ou seja, o bloco

para duas, trés e quatro estacas.

7.41 Blocos de coroamento para duas estacas

Foram destacadas as informacdes das dimensdes do bloco, das forgcas de
reacdes atuantes e os resultados do dimensionamento das armaduras do bloco

para duas estacas.

7.4.1.1 Informagbes da estaca e do bloco

Seguem as tabelas 21 a 23 sobre os dados das dimensdes e informagdes

do bloco e das estacas.

Tabela 21 — Informacgdes para o dimensionamento do bloco sobre duas estacas
(parte 1)

B-2EST | angulo alfa min | angulo alfa max | angulo alfa adotado e(m) ap (m) bp (m)
45 55 45 1,75 0,50 0,30
(cm) 175 50 30

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 22 - Informagdes para o dimensionamento do bloco sobre duas estacas

(parte 2)
B-2EST aest(m? d min(m) d max (m) médiad (m) aprox
0,18 0,75 1,07 0,91 0,95
(cm) 17,72 75,00 106,50 90,75 95

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 23 - Informacdes para o dimensionamento do bloco sobre duas estacas

(parte 3)
B-2EST d'(m) h(m) diam.est (m)
0,05 0,04 1,00 0,70
(cm) 5 3,54 100,00 70

Fonte: Elaborado pelo autor.
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7.4.1.2 Reagdes das cargas atuantes no pilar do bloco sobre duas estacas

Segue a tabela 24 com os valores das cargas para cada pilar e as reagdes

de tragdo e compressao geradas no bloco sobre duas estacas.

Tabela 24 — Cargas dos pilares e suas reag¢des de tracao e compressao

B-2EST| Carga(kN) Rs (kN) Rc (kN)
P1 2486 981,32 1460,80
P3 4318 1704,47 2537,30
P4 4318 1704,47 2537,30
P6 2486 981,32 1460,80
P7 4618 1822,89 2713,59
P12 4618 1822,89 2713,59
P13 4618 1822,89 2713,59
P18 4618 1822,89 2713,59
P19 2486 981,32 1460,80
P21 4318 1704,47 2537,30
P22 4318 1704,47 2537,30
P24 2486 981,32 1460,80

Fonte: Elaborado pelo autor.

7.4.1.3 Dimensionamento da armadura do bloco

Os diametros das barras para dimensionamento da armadura do bloco

estao dispostos na tabela 25.

Tabela 25 — Diametros e areas das barras de agco da armadura

Barras
Diametro (cm) | Area (cm?)
1,00 0,79
1,25 1,23
1,60 2,01
2,00 3,14

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A tabela 26 apresenta os resultados das tensdes limites e suas

verificagoes.
Tabela 26 — Verificagao das bielas
Verif. Bielas |
PILAR Ap (m?) Ae (m?) Ab (m?) Kr fcd (kN/cm?) | tensdo cd,b (kN/cm?) | tensdo cd,b lim (kN/cm?) | Verificagio
0,15 0,38 0,06 0,95 2,14 2,29 2,85
EST Ap (m?) Ae (m?) Ab (m?) Kr fcd (kN/cm?) | tensdo cd,b (kN/cm?) [ tenséo cd,b lim (kN/cm?)
0,15 0,38 0,33 0,95 2,14 0,83 2,85

Fonte: Elaborado pelo autor.

As tabelas 27, 28 e 29 apresentam os dimensionamentos das armaduras

principais, secundarias e os comprimentos de ancoragem respectivamente.

Tabela 27 — Dimensionamento das armaduras principais

Armadura Principal
B-2EST| Carga (kN) As (m?) As (cm?) Detalhamento| n°barras As,ef (cm?)
P1 2486 0,0026 25,96 8,3 9 28,27
P3 4318 0,0045 45,08 14,4 10 31,42
P4 4318 0,0045 45,08 14,4 10 31,42
P6 2486 0,0026 25,96 8,3 9 28,27
P7 4618 0,0048 48,22 15,3 10 31,42
P12 4618 0,0048 48,22 15,3 10 31,42
P13 4618 0,0048 48,22 15,3 10 31,42
P18 4618 0,0048 48,22 15,3 16 50,27
P19 2486 0,0026 25,96 8,3 9 28,27
P21 4318 0,0045 45,08 14,4 15 47,12
P22 4318 0,0045 45,08 14,4 15 47,12
P24 2486 0,0026 25,96 8,3 9 28,27
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 28 — Dimensionamento das armaduras complementares
Armadura
Armadura Superior Armadura Lateral
B-2EST| Asup (cm?) n° barras As,ef (cm?) B(cm) As min,face (cm?) n°barras__| As,ef (cm?) Ss(cm) S2(cm) Ss(cm) S2(cm)
P1 5,19 4,2 5 6,14 100 7,50 6,1 7 8,59 32 20 8 15 9 8
P3 9,02 7.3 8 9,82 100 7,50 6,1 7 8,59 32 20 8 15 9 8
P4 9,02 73 8 9,82 100 7,50 6,1 7 8,59 32 20 8 15 9 8
P6 5,19 4,2 5 6,14 100 7,50 6,1 7 8,59 32 20 8 15 9 8
P7 9,64 7.9 8 9,82 100 7,50 6,1 7 8,59 32 20 8 15 9 8
P12 9,64 7.9 8 9,82 100 7,50 6,1 7 8,59 32 20 8 15 9 8
P13 9,64 7.9 8 9,82 100 7,50 6.1 7 8,59 32 20 8 15 9 8
P18 9,64 79 8 9,82 100 7,50 6,1 7 8,59 32 20 8 15 9 8
P19 5,19 4,2 5 6,14 100 7,50 6,1 7 8,59 32 20 8 15 9 8
P21 9,02 73 8 9,82 100 7,50 6,1 7 8,59 32 20 8 15 9 8
P22 9,02 73 8 9,82 100 7,50 6,1 7 8,59 32 20 8 15 9 8
P24 5,19 4,2 5 6,14 100 7,50 6,1 7 8,59 32 20 8 15 9 8
Sadotado=15cm Sadotado=8cm
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 29 — Dimensionamento do comprimento de ancoragem

comprimento de ancoragem

B-2EST| a&ngulo alfa c(cm) lb (cm) lb,nec (cm) lb,2 (cm) lb,2 (cm) aprox.
P1 0,7 3 9,5 6,10 268 270
P3 0,7 3 9,5 9,54 268 270
P4 0,7 3 9,5 9,54 268 270
P6 0,7 3 9,5 6,10 268 270
P7 0,7 3 9,5 10,21 268 270
P12 0,7 3 9,5 10,21 268 270
P13 0,7 3 9,5 10,21 268 270
P18 0,7 3 9,5 6,38 268 270
P19 0,7 3 9,5 6,10 268 270
P21 0,7 3 9,5 6,36 268 270
P22 0,7 3 9,5 6,36 268 270
P24 0,7 3 9,5 6,10 268 270

Fonte: Elaborado pelo autor.

7.4.2 Blocos de coroamento para trés estacas

Seguem os dados das estacas e blocos, além dos resultados das reagdes

das cargas e dimensionamento das armaduras do bloco para trés estacas.
7.4.2.1

Informacgdes da estaca e do bloco

Seguem as tabelas 30 a 31 sobre os dados das dimensdes e informagdes

do bloco e das estacas.

Tabela 30 — Informacgdes para o dimensionamento do bloco sobre trés estacas

(parte 1)
B-3EST angulo alfa min | angulo alfa max | angulo alfa adotado e(m) ap (m) bp (m) ap, eq (m?)
45 55 45 1,75 0,50 0,20 0,32
(cm) 175 50 20 31,62

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 31 - Informacdes para o dimensionamento do bloco sobre trés estacas

(parte 2)
B-3EST aest(m?) d min(m) d max(m) médiad (m) aprox
0,18 0,92 1,31 1,12 1,15
(cm) 17,72 92,33 131,33 112 115

Fonte: Elaborado pelo autor.
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7.4.2.2 Reacgobes das cargas atuantes no pilar do bloco sobre trés estacas

As cargas atuantes nos pilares e suas respectivas reagdes de tracéo e

compressao foram exemplificadas na tabela 32.

Tabela 32 - Cargas dos pilares e suas reagdes de tragdo e compressao

B-3EST Carga (kN) Rs (kN) Rc (kN)
P2 4830 1204,51 1892,11
P5 4830 1204,51 1892,11
P9 8024 2001,03 3143,33

P10 8024 2001,03 3143,33
P15 8024 2001,03 3143,33
P16 8024 2001,03 3143,33
P20 4830 1204,51 1892,11
P23 4830 1204,51 1892,11

Fonte: Elaborado pelo autor.

7.4.2.3 Dimensionamento da armadura do bloco

Para o dimensionamento da armadura do bloco sobre trés estacas,
inicialmente foram definidas as barras de ago a serem utilizadas, conforme
apresentado na Tabela 33. Em seguida, foram realizadas as verificagdes das
bielas (Tabela 34). Por fim, efetuou-se o dimensionamento das armaduras

principais (Tabela 35) e das armaduras complementares (Tabelas 36 e 37).

Tabela 33 - Diametros e areas das barras de ago da armadura

Barras
Diametro (cm)| Area(cm?)
1,00 0,79
1,25 1,23
1,60 2,01
2,00 3,14

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Verif. Bielas
PILAR Ap (m?) Ae (m?) Ab (m?) Kr fcd (kN/cm?) tenséo cd,b (kN/cm?) | tenséo cd,b lim (kN/cm?) | Verificagdo
0,32 0,38 0,09 0,95 2,14 2,11 3,56
EST Ap (m?) Ae (m?) Ab (m?) Kr fcd (kN/cm®) | tensdo cd,b (kN/cm?) [ tensdo cd,b lim (kN/cm?) | Verificagdo
0,32 0,38 0,33 0,95 2,14 0,58 3,56
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 35 - Dimensionamento das armaduras principais
Armadura Principal
B-3EST Carga (kN) Rs R's As,lado (cm®) | Det t n° barras As,ef (cm?)
P2 4830 1281,6925 739,99 17,02 5,4 6 18,85
P5 4830 1281,6925 739,99 17,02 5,4 6 18,85
P9 8024 2129,2548 1229,33 28,27 9,0 10 31,42
P10 8024 2129,2548 1229,33 28,27 9,0 10 31,42
P15 8024 2129,2548 1229,33 28,27 9,0 10 31,42
P16 8024 2129,2548 1229,33 28,27 9,0 10 31,42
P20 4830 1281,6925 739,99 17,02 5,4 6 18,85
P23 4830 1281,6925 739,99 17,02 54 6 18,85

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 36 - Dimensionamento das armaduras complementares (parte 1)

Armadura Comp
Armadura Malha aSuspensa

As,malha (cm?) | D n° barras As,ef (cm?) As,sus, tot(cm?) | As,sus, face(cm?) D n° barras As,ef(cm?)
3,4039 4,3 5 3,93 24,69 8,23 4,1 5 10,05
3,4039 4,3 5 3,93 24,69 8,23 4,1 5 10,05
5,6549 7,2 8 6,28 41,01 13,67 6,8 7 14,07
5,6549 7,2 8 6,28 41,01 13,67 6,8 7 14,07
5,6549 7,2 8 6,28 41,01 13,67 6,8 7 14,07
5,6549 7,2 8 6,28 41,01 13,67 6,8 7 14,07
3,4039 4,3 5 3,93 24,69 8,23 4,1 5 10,05
3,4039 4,3 5 3,93 24,69 8,23 4,1 5 10,05

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 37 - Dimensionamento das armaduras complementares (parte 2)

Armadura Complementar

Armadura Superior Armadura de Pele Espacamento armadura lateral

As(cm®) | As,sup (cm?)| Detalt n° barras |As,ef(cm?) | Asp,face (cm?®) | Detalt o | n° barras | As,ef (cm?) S<(cm) Sz(cm)
51,06 10,21 51 6 12,06 6,38 3,2 4 8,04 38 20 8
51,06 10,21 5,1 6 12,06 6,38 3,2 4 8,04 38 20 8
84,82 16,96 8,4 9 18,10 10,60 53 6 12,06 38 20 8
84,82 16,96 8,4 9 18,10 10,60 5,3 6 12,06 38 20 8
84,82 16,96 8,4 9 18,10 10,60 5,3 6 12,06 38 20 8
84,82 16,96 8,4 9 18,10 10,60 5,3 6 12,06 38 20 8
51,06 10,21 5,1 6 12,06 6,38 3,2 4 8,04 38 20 8
51,06 10,21 51 6 12,06 6,38 3,2 4 8,04 38 20 8

S adotado=15cm

Fonte: Elaborado pelo autor.
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7.4.3 Blocos de coroamento para quatro estacas

Seguem os dados das estacas e blocos, além dos resultados das reagdes
das cargas, dimensionamento e espagamentos das armaduras do bloco sobre

quatro estacas.
7.4.3.1

Informacgdes da estaca e do bloco

Seguem as tabelas 38 a 40 sobre os dados das dimensdes e informagdes

do bloco e das estacas.

Tabela 38 - Informacdes para o dimensionamento do bloco sobre quatro
estacas (parte 1)

ap, eq (m?)
0,32
31,62

B-4EST| angulo alfamin | angulo alfamax | angulo alfa

45 55 45

e(m) ap(m) bp (m)
1,75 0,50 0,20
175 50 20

(cm)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 39 - Informacdes para o dimensionamento do bloco sobre quatro
estacas (parte 2)

B-4EST aest(m? d min(m) d max(m) [médiad(m) aprox
0,18 1,13 1,59 1,36 1,40
(cm) 17,72 113,02 159,19 136,11 140

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 40 - Informacgdes para o dimensionamento do bloco sobre quatro
estacas (parte 3)

B-4EST d'(m) h(m) diam.e (m)
0,05 0,04 1,45 0,20
(cm) 5 3,54 145,00 20

Fonte: Elaborado pelo autor.
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7.4.3.2 Reagdes das cargas atuantes no pilar do bloco sobre quatro estacas

As cargas atuantes nos pilares dos blocos e suas respectivas reagdes de

tracao e compressao foram exemplificadas na tabela 41.

Tabela 41 — Cargas dos pilares e suas reag¢des de tragao e compressao

B-4EST| Carga (kN) Rs (kN) Rc (kN)
P8 8974 1803,83 2636,61
P11 8974 1803,83 2636,61
P14 8974 1803,83 2636,61
P17 8974 1803,83 2636,61

Fonte: Elaborado pelo autor.

7.4.3.3 Dimensionamento da armadura do bloco

No dimensionamento da armadura do bloco sobre quatro estacas, foram
determinadas as barras de aco a serem utilizadas, exemplificadas na Tabela 42.
ApOs isso, foram feitas as verificagdes das bielas (Tabela 43). Por fim, realizou-
se o dimensionamento das armaduras principais (Tabela 44) e das armaduras

complementares e seus espagamentos (Tabela 45).

Tabela 42 - Diametros e areas das barras de ago da armadura

Barras
Diametro(cm)| Area(cm?)
1,00 0,79
1,25 1,23
1,60 2,01
2,00 3,14

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 43 — Verificagdes das bielas

Verif. Bielas |

PILAR Ap (m?) Ae (m?) Ab (m?) Kr fcd (kN/cm?) | tensdo cd,b (kN/cm?) | tensdo cd,b lim (kN/cm?®) | Verificagdo
0,32 0,38 0,07 0,95 2,14 3,92 4,28

EST Ap (m?) Ae (m?) Ab (m?) Kr fcd (kN/cm?) | tensdo cd,b (kN/cm?) | tensdo cd,b lim (kN/cm?)

0,32 0,38 0,33 0,95 2,14 0,81 4,28

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Armadura Principal

Armadura Lateral

Armadura Susp

Armadura Total

B-4EST

ca

rga (kN) As,lado (cm?)

n°barras | As,ef(cm?)

As,susp (cm?)

as | As,ef(cm’)

As,malha (cm’)

Armadura Matha
n° bai

rras| As,ef (cm?)

P8

8974 29,34

31,42

34,40

10,95

37,70 7,33 3,65

8,04

8,60

P11

8974 29,34

31,42

34,40

10,95

37,70 7,33 3,65

8,04

8,60

P14

8974 29,34

31,42

34,40

10,95

37,70 7,33 3,65

8,04

P
1
P
P

8,60

Verificagao As,tot (cm?)
117,35
117,35
117,35
117,35

P17

8974 29,34

31,42

34,40

10,95

37,70 7,33 3,65

8,04

8,60

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 45 - Dimensionamento das armaduras complementares e seus

7.5 VIGAS CINTAS

espacamentos
Armadura Complementar Espacamento armadura lateral
B-4EST | As,sp, face(cm?) | Detalhamento n° barras As,ef(cm?) S<(cm) S2(cm)
P8 14,67 7,30 8 16,08 47 20 8
P11 14,67 7,30 8 16,08 47 20 8
P14 14,67 7,30 8 16,08 47 20 8
P17 14,67 7,30 8 16,08 47 20 8
S adotado=10cm

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o dimensionamento das vigas cintas, foram utilizadas barras de aco,

com didmetros e areas definidas na tabela 46. Em seguida, foram calculadas as

armaduras necessarias para a sustentagao das vigas, presentes na tabela 47.

Tabela 46 - Diametros e areas das barras de ago da armadura

Barras
Diametro (cm) Area
0,63 0,31
0,8 0,50
1,00 0,79
1,25 1,23
1,60 2,01
2,00 3,14

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 47 — Dimensionamento da armadura da viga

dura da Viga
Viga Comprimento (cm) Dimensdes (cm) p min Ac (cm?) Asmin(cm?) |Det N° barras aprox. | N° barras adotado
Vi 510 20 50 0,150 1000 1,50 2,98 3 4
V2 478 20 50 0,150 1000 1,50 2,98 3 4
V3 440 20 50 0,150 1000 1,50 2,98 3 4

Fonte: Elaborado pelo autor.
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8. DISCUSSAO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver o projeto de fundagao
para um edificio residencial hipotético de 20 pavimentos, localizado no municipio
de S&o José do Rio Preto (SP), utilizando estacas hélice continua como solugéo
de fundacgao profunda. Para isso, foram empregados os métodos semiempiricos
de Aoki e Velloso (1975) e Décourt e Quaresma (1978), possibilitando a
comparagao entre seus resultados quanto ao dimensionamento das estacas e a
definicdo da solugdo mais adequada para o empreendimento.

Os objetivos propostos foram plenamente alcangados, uma vez que foi
possivel caracterizar o solo por meio dos dados de sondagem SPT, determinar
as cargas atuantes nos pilares, dimensionar as estacas, elaborar o
estaqueamento, desenvolver os blocos de coroamento e detalhar as vigas-cinta,
atendendo aos critérios estabelecidos pelas normas técnicas vigentes e pela
bibliografia especializada.

A comparacéao entre os métodos demonstrou diferencas significativas nos
comprimentos de projeto obtidos. O método de Aoki e Velloso apresentou um
comprimento de estaca inferior ao obtido pelo método de Décourt e Quaresma,
evidenciando uma solugao mais econémica para as condi¢des analisadas. Em
contrapartida, o método de Décourt e Quaresma conduziu a comprimentos
maiores, caracterizando uma abordagem mais conservadora no
dimensionamento. Embora ambos os procedimentos atendam as condigdes de
seguranca exigidas, os resultados mostram que a escolha do método influencia
diretamente o consumo de materiais, o custo da fundagdo e o tempo de
execucao da obra.

Além da comparagao dos métodos de capacidade de carga, o trabalho
contemplou o dimensionamento estrutural dos blocos de coroamento pelo
método das bielas de Blévot e o detalhamento das armaduras, permitindo o
desenvolvimento de um projeto de fundagbes completo e compativel com as
solicitagdes estruturais da edificagdo. Dessa forma, foi possivel integrar
conceitos de mecanica dos solos, engenharia de fundagdes e concreto armado

em um unico estudo aplicado.
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Os resultados obtidos também reforcam a eficiéncia da utilizacdo de
estacas hélice continua em edificios de multiplos pavimentos, principalmente em
ambientes urbanos, devido a elevada produtividade executiva, a auséncia de
vibragdes significativas e a reduzida emissao de ruidos durante sua execucgao,
caracteristicas que tornam esse sistema amplamente empregado em obras de

meédio e grande porte.

9. CONCLUSAO

Por fim, conclui-se que o desenvolvimento deste trabalho possibilitou
consolidar os conhecimentos adquiridos ao longo da graduagcdo em Engenharia
Civil, demonstrando a importancia da investigacdo geotécnica, da correta
aplicagdo das normas técnicas e da escolha criteriosa dos métodos de
dimensionamento para garantir a seguranga, a estabilidade e a viabilidade

técnica e econdmica das fundacdes em edificagdes de grande porte.
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ANEXO A — PLANTA DA AREA DE INFLUENCIA DOS PILARES
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ANEXO B - PLANTA BAIXA DO EDIFiCIO
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ANEXO C — PLANTA DA FUNDAGAO (ESTACAS, BLOCOS E VIGAS CINTAS)
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ANEXO D - DISPOSIGAO E DIMENSOES DOS BLOCOS DE COROAMENTO PARA 2, 3 E 4 ESTACAS

111




  𝛼


  𝛽


  ( 𝝈 𝒄 𝒅 , 𝒃 )


  ( 𝝈 𝒄 𝒅 , 𝒃 )


  N   E  I =   P i  P e


  N   E  I = N ú m e r o   d e   e s t a c a s ;


    P  i = C a r g a   a p l i c a d a   s o b r e   o   p i l a r    ( k N ) ,   e


    P  i = C a r g a   a p l i c a d a   s o b r e   o   p i l a r    ( k N ) ,   e


    P  e = C a r g a   m á x i m a   s u p o r t a d a   p o r   u m a   e s t a c a    ( k N )  ( T a b e l a   5 ) .


    P  e = C a r g a   m á x i m a   s u p o r t a d a   p o r   u m a   e s t a c a    ( k N )  ( T a b e l a   5 ) .


    Q  r =   Q  P , r +   Q  L , r


    Q  r = c a p a c i d a d e   d e   c a r g a    ( k N ) ;


    Q  P , r = c a r g a   d e   p o n t a ,   n a   r u p t u r a    ( k N ) ,   e


    Q  P , r = c a r g a   d e   p o n t a ,   n a   r u p t u r a    ( k N ) ,   e


    Q  L , r = c a r g a   d e   a t r i t o   l a t e r a l ,   n a   r u p t u r a   ( k N ) .


    Q  L , r = c a r g a   d e   a t r i t o   l a t e r a l ,   n a   r u p t u r a   ( k N ) .


    Q  P , r =   q  P ∗   A  P


    q  P = r e s i s t ê n c i a   d e   p o n t a   d a   e s t a c a    ( k N / m ² ) ,   e


    A  P = á r e a   d a   p o n t a   d a   e s t a c a    ( m ² )


    A  P = á r e a   d a   p o n t a   d a   e s t a c a    ( m ² )


    Q  L , r =   f  s ∗   A  L


    f  s = r e s i s t ê n c i a   d e   a t r i t o   l a t e r a l   n o   f u s t e   d a   e s t a c a    (   k N    m 2 ) ,   e


    A  L = á r e a   l a t e r a l   d o   f u s t e   d a   e s t a c a   (   m 2 ) .


    A  L = á r e a   l a t e r a l   d o   f u s t e   d a   e s t a c a   (   m 2 ) .


    A  P =   𝜋 ∗  ∅ 2 4


    A  L = 𝜋 ∗ ∅ ∗ ∆ L


    A  P = á r e a   d a   p o n t a   d a   e s t a c a   ( m ² ) ;


    A  L = á r e a   d a   l a t e r a l   d a   e s t a c a   ( m ² ) ;


    A  L = á r e a   d a   l a t e r a l   d a   e s t a c a   ( m ² ) ;


  ∅ = d i â m e t r o   d a   e s t a c a    ( m ) ,   e


  ∅ = d i â m e t r o   d a   e s t a c a    ( m ) ,   e


  ∆ L = c o m p r i m e n t o   d a   e s t a c a   ( m ) .


  ∆ L = c o m p r i m e n t o   d a   e s t a c a   ( m ) .


    q  P =     q  c    F 1


    q  P = r e s i s t ê n c i a   d e   p o n t a   d a   e s t a c a   ( k N / m ² ) ;


    q  c = r e s i s t ê n c i a   d e   p o n t a   d o   c o n e   o b t i d a   n o   e n s a i o   C P T ;  (   k N    m 2 ) ,   e


    q  c = r e s i s t ê n c i a   d e   p o n t a   d o   c o n e   o b t i d a   n o   e n s a i o   C P T ;  (   k N    m 2 ) ,   e


    F 1 = f a t o r   d e   c o r r e ç ã o   p a r a   o   t i p o   d a   e s t a c a    ( T a b e l a   3 ) .


    F 1 = f a t o r   d e   c o r r e ç ã o   p a r a   o   t i p o   d a   e s t a c a    ( T a b e l a   3 ) .


    f  s =   𝛼 ∗   q  c    F 2


    f  s = r e s i s t ê n c i a   d e   a t r i t o   l a t e r a l   n o   f u s t e   d a   e s t a c a   ( k N / m ² ) ;


  𝛼 =


    F 2 = f a t o r   d e   c o r r e ç ã o   p a r a   o   t i p o   d a   e s t a c a    ( T a b e l a   3 ) .


    Q  a d m ≤     Q  r 2


    Q  a d m = c a r g a   a d m i s s í v e l    ( k N ) ,   e


    Q  r = c a p a c i d a d e   d e   c a r g a    ( k N ) .


    Q  r = c a p a c i d a d e   d e   c a r g a    ( k N ) .


    Q  r =   Q  P , r +   Q  L , r


    Q  r = c a p a c i d a d e   d e   c a r g a    ( k N ) ;


    Q  P , r = c a r g a   d e   p o n t a ,   n a   r u p t u r a    ( k N ) ,   e


    Q  P , r = c a r g a   d e   p o n t a ,   n a   r u p t u r a    ( k N ) ,   e


    Q  L , r = c a r g a   d e   a t r i t o   l a t e r a l ,   n a   r u p t u r a   ( k N ) .


    Q  L , r = c a r g a   d e   a t r i t o   l a t e r a l ,   n a   r u p t u r a   ( k N ) .


    Q  P , r = 𝛼 ∗ C ∗   N  P , S P T ∗   A  P


    Q  P , r = c a r g a   d e   p o n t a ,   n a   r u p t u r a    ( k N ) ;


  𝛼 = c o e f i c i e n t e   d e   p o n t a   ( T a b e l a   6 ) ;


  𝛼 = c o e f i c i e n t e   d e   p o n t a   ( T a b e l a   6 ) ;


  C = v a l o r   d a   r e s i s t ê n c i a   d o   s o l o    ( k N / m ² )   ( T a b e l a   7 ) ;


  C = v a l o r   d a   r e s i s t ê n c i a   d o   s o l o    ( k N / m ² )   ( T a b e l a   7 ) ;


    N  P , S P T = v a l o r   d o   N S P T   n a   p o n t a   d a   e s t a c a ,   e


    N  P , S P T = v a l o r   d o   N S P T   n a   p o n t a   d a   e s t a c a ,   e


    A  P = á r e a   d a   p o n t a   d a   e s t a c a    ( m ² ) .


    A  P = á r e a   d a   p o n t a   d a   e s t a c a    ( m ² ) .


  𝛼


    Q  L , r = 10 ∗ 𝛽 ∗  (     N  L , S P T m é d , i 3 + 1 ) ∗   A  L


    Q  L , r = c a r g a   d e   a t r i t o   l a t e r a l ,   n a   r u p t u r a   ( k N ) ;


  𝛽 = c o e f i c i e n t e   l a t e r a l ( t A B E L A   8 ) ;


  𝛽 = c o e f i c i e n t e   l a t e r a l ( t A B E L A   8 ) ;


    N  L , S P T m é d , i = v a l o r   m é d i o   d o   N S P T   a o   l o n g o   d o   f u s t e   n a   c a m a d a


  d e   s o l o ,   e


    A  L = á r e a   l a t e r a l   d o   f u s t e   d a   e s t a c a   (   m 2 ) .


  𝛽


    Q  a d m ≤     Q  r 2


    Q  a d m ≤       ∑  i = 1  n  Q  L , r , i  0 , 8


    Q  a d m = c a r g a   a d m i s s í v e l   ( k N ) ;


    Q  r = c a p a c i d a d e   d e   c a r g a    ( k N ) ,   e


    Q  r = c a p a c i d a d e   d e   c a r g a    ( k N ) ,   e


    Q  L , r , i = c a r g a   d e   a t r i t o   l a t e r a l ,   n a   r u p t u r a   ( k N ) .


    Q  L , r , i = c a r g a   d e   a t r i t o   l a t e r a l ,   n a   r u p t u r a   ( k N ) .


  T = 0 , 25 ∗ P


  T = f o r ç a   d e   t r a ç ã o   h o r i z o n t a l    ( k N ) ,   e


  P = c a r g a   d o   p i l a r    ( k N ) .


  P = c a r g a   d o   p i l a r    ( k N ) .


    A  s =   T  f y d


    A  s = á r e a   d a   a r m a d u r a   p a r a   o   e s t r i b o   h o r i z o n t a l   ( c m ² ) ;


  T = f o r ç a   d e   t r a ç ã o   h o r i z o n t a l    ( k N ) ,   e


  T = f o r ç a   d e   t r a ç ã o   h o r i z o n t a l    ( k N ) ,   e


  f y d = m ó d u l o   d e   e l a s t i c i d a d e   d o   a ç o    ( k N / c m ² ) .


  f y d = m ó d u l o   d e   e l a s t i c i d a d e   d o   a ç o    ( k N / c m ² ) .


  A =  ∅  e + 2 ∗ 10


  A = d i m e n s ã o   l a t e r a l   d o   b l o c o    ( c m ) ,   e


   ∅  e = d i â m e t r o   d a   e s t a c a    ( c m ) .


   ∅  e = d i â m e t r o   d a   e s t a c a    ( c m ) .


  d =   1 , 2 ∗ ∅  e


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o   ( c m ) ;


   ∅  e = d i â m e t r o   d a   e s t a c a    ( c m ) .


   ∅  e = d i â m e t r o   d a   e s t a c a    ( c m ) .


  h = d + 10


  h = a l t u r a   d o   b l o c o    ( c m ) ,   e


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o    ( c m ) .


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o    ( c m ) .


    R  s =   N 8 ∗  (   2 ∗ e −   a  p  d )


    R  s = f o r ç a   d e   t r a ç ã o    ( k N / c m ² ) ;


  N = f o r ç a   d o   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


  N = f o r ç a   d o   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


  e = d i s t â n c i a   e n t r e   o s   c e n t r o s   d a s   e s t a c a s    ( c m ) ;


  e = d i s t â n c i a   e n t r e   o s   c e n t r o s   d a s   e s t a c a s    ( c m ) ;


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) ,   e


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) ,   e


  d = a l t u r a   ú t i l   ( c m )


    R  c =   N  2 ∗ s e n   𝛼


    R  c = f o r ç a   d e   c o m p r e s s ã o    ( k N / c m ² ) ;


  N = f o r ç a   d o   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ,   e


  N = f o r ç a   d o   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ,   e


  𝛼 = â n g u l o .


  𝛼 = â n g u l o .


    d  m í n = 0 , 5 ∗  ( e −     a  p 2 )


    d  m á x = 0 , 71 ∗  ( e −     a  p 2 )


    d  m í n = a l t u r a   ú t i l   m í n i m a   d o   b l o c o    ( c m ) ;


    d  m á x = a l t u r a   ú t i l   m á x i m a   d o   b l o c o    ( c m ) ;


    d  m á x = a l t u r a   ú t i l   m á x i m a   d o   b l o c o    ( c m ) ;


  e = d i s t â n c i a   e n t r e   o s   c e n t r o s   d a s   e s t a c a s    ( c m ) ,   e


  e = d i s t â n c i a   e n t r e   o s   c e n t r o s   d a s   e s t a c a s    ( c m ) ,   e


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) .


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) .


  h = d + 10


  h = a l t u r a   d o   b l o c o    ( c m ) ,   e


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o    ( c m ) .


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o    ( c m ) .


    a  e s t )


    a  e s t =    𝜋 2 ∗  ∅  e


    a  e s t = lado   da   estaca   quadrada ,   com   á rea   igual   à   estaca   circular    ( c m ) ,   e


   ∅  e = d i â m e t r o   d a   e s t a c a    ( c m ) .


   ∅  e = d i â m e t r o   d a   e s t a c a    ( c m ) .


  d ′ ≥  {    5   c m       a  e s t 5


    d ′ = a l t u r a   d e   c o b r i m e n t o  ( c m ) ,   e


    a  e s t = lado   da   estaca   quadrada ,   com   á rea   igual   à   estaca   circular    ( c m ) .


    a  e s t = lado   da   estaca   quadrada ,   com   á rea   igual   à   estaca   circular    ( c m ) .


    A  b =     A  p 2 ∗ s e n   𝛼


    A  b = á r e a   d a   b a s e    ( c m ² ) ;


    A  p = á r e a   d o   p i l a r    ( c m ² ) ,   e


    A  p = á r e a   d o   p i l a r    ( c m ² ) ,   e


  𝛼 = â n g u l o


  𝛼 = â n g u l o


    A  b =   A  e ∗ s e n   𝛼


    A  b = á r e a   d a   b a s e    ( c m ² ) ;


    A  e = á r e a   d a   e s t a c a    ( c m ² ) ,   e


    A  e = á r e a   d a   e s t a c a    ( c m ² ) ,   e


  𝛼 = â n g u l o


  𝛼 = â n g u l o


    ( 𝝈  𝒄 𝒅 , 𝒃 )


    𝜎  c d , b , p i l =     N  d    A  p ∗ s e n ² 𝛼


    𝜎  c d , b , p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   n o   p i l a r    ( k N / c m ² ) ;


    N  d = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( c m ² ) ;


    N  d = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( c m ² ) ;


    A  p = á r e a   d o   p i l a r    ( c m ² ) ,   e


    A  p = á r e a   d o   p i l a r    ( c m ² ) ,   e


  𝛼 = â n g u l o .


  𝛼 = â n g u l o .


    𝜎  c d , b , e s t =     N  d    2 ∗ A  e ∗ s e n ² 𝛼


    𝜎  c d , b , p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   n a   e s t a c a    ( k N / c m ² ) ;


    N  d = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


    N  d = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


    A  e = á r e a   d a   e s t a c a    ( c m ² ) ,   e


    A  e = á r e a   d a   e s t a c a    ( c m ² ) ,   e


  𝛼 = â n g u l o .


  𝛼 = â n g u l o .


    𝜎  c d , b , l i m ,   p i l =   𝜎  c d , b , l i m ,   e s t = 1 , 4 ∗   K  R ∗   f  c d


    𝜎  c d , b , l i m ,   p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n o   p i l a r    ( k N / c m ² ) ;


    𝜎  c d , b , l i m ,   e s t = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n a   e s t a c a    ( k N / m ² ) ;


    𝜎  c d , b , l i m ,   e s t = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n a   e s t a c a    ( k N / m ² ) ;


    K  R = coeficiente   de   perda   de   resist ê ncia   do   concreto ,   e


    K  R = coeficiente   de   perda   de   resist ê ncia   do   concreto ,   e


    f  c d = r e s i s t ê n c i a   d e   c á l c u l o   d o   c o n c r e t o   à   c o m p r e s s ã o  ( k N / c m ² ) .


    f  c d = r e s i s t ê n c i a   d e   c á l c u l o   d o   c o n c r e t o   à   c o m p r e s s ã o  ( k N / c m ² ) .


  (   K  R )


    𝜎  c d , b ,   p i l ≤   𝜎  c d , b , l i m ,   p i l


  


    𝜎  c d , b   p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   n o   p i l a r    ( k N / c m ² ) ;


    𝜎  c d , b ,   e s t = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   n a   e s t a c a    ( k N / c m ² ) ;


    𝜎  c d , b ,   e s t = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   n a   e s t a c a    ( k N / c m ² ) ;


    𝜎  c d , b , l i m ,   p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n o   p i l a r    ( k N / c m ² ) ,   e


    𝜎  c d , b , l i m ,   p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n o   p i l a r    ( k N / c m ² ) ,   e


    𝜎  c d , b , l i m ,   p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n a   e s t a c a    ( k N / m ² ) .


    𝜎  c d , b , l i m ,   p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n a   e s t a c a    ( k N / m ² ) .


    A  s =     1 , 15 ∗ N  d    8 ∗ d ∗ f  y d ∗ ( 2 ∗ e −   a  p )


    A  s = a r m a d u r a   p r i n c i p a l    ( c m ² ) ;


    N  d = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


    N  d = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o    ( c m ) ;


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o    ( c m ) ;


    f  y d = r e s i s t ê n c i a   d e   c á l c u l o   d o   a ç o   à   t r a ç ã o    ( k N / c m ² ) ;


    f  y d = r e s i s t ê n c i a   d e   c á l c u l o   d o   a ç o   à   t r a ç ã o    ( k N / c m ² ) ;


  e = d i s t â n c i a   e n t r e   o s   c e n t r o s   d a s   e s t a c a s    ( c m ) ,   e


  e = d i s t â n c i a   e n t r e   o s   c e n t r o s   d a s   e s t a c a s    ( c m ) ,   e


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) .


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) .


    A  s ,   s u p = 0 , 2 ∗   A  s


    A  s ,   s u p = a r m a d u r a   s u p e r i o r    ( c m ² ) ,   e


    A  s = a r m a d u r a   p r i n c i p a l    ( c m ² ) .


    A  s = a r m a d u r a   p r i n c i p a l    ( c m ² ) .


     (     A  s p  s )  m í n , f a c e =    (     A  s w  s )  m í n , f a c e = 0 , 075 ∗ B


    A  s p = Armadura   lateral    ( c m ² ) ;


    A  s w = e s t r i b o s   v e r t i c a i s    ( c m ² ) ;


    A  s w = e s t r i b o s   v e r t i c a i s    ( c m ² ) ;


  s = e s p a ç a m e n t o    ( c m ) ,   e


  s = e s p a ç a m e n t o    ( c m ) ,   e


  B = largura   do   bloco    ( c m ) .


  B = largura   do   bloco    ( c m ) .


  B ≥  ∅  e + 2 ∗ 15


  B = largura   do   bloco    ( c m ) ,   e


   ∅  e = d i â m e t r o   d a   e s t a c a    ( c m ) ,


   ∅  e = d i â m e t r o   d a   e s t a c a    ( c m ) ,


  s ≤  {    20   c m     d 3


  s ≥ 8   c m


  s = e s p a ç a m e n t o    ( c m ) ,   e


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o    ( c m ) .


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o    ( c m ) .


  s ≤  {    15   c m   0 , 5 ∗   a  e s t


  s = e s p a ç a m e n t o    ( c m ) ,   e


    a  e s t = á r e a   d a   e s t a c a      ( c m ² ) .


    a  e s t = á r e a   d a   e s t a c a      ( c m ² ) .


  


    l  b , n e c = c o m p r i m e n t o   d e   a n c o r a g e m    ( c m ) ;


  𝛼 = â n g u l o ;


  𝛼 = â n g u l o ;


    l  b = c o m p r i m e n t o   d e   a n c o r a g e m   b á s i c o    ( c m ) ;


    l  b = c o m p r i m e n t o   d e   a n c o r a g e m   b á s i c o    ( c m ) ;


    A  s , c a l c = á r e a   d a   a r m a d u r a   c a l c u l a d a    ( c   m 2 ) ,   e


    A  s , c a l c = á r e a   d a   a r m a d u r a   c a l c u l a d a    ( c   m 2 ) ,   e


    A  s , e f = á r e a   d a   a r m a d u r a   e f e t i v a    ( c   m 2 ) .


    A  s , e f = á r e a   d a   a r m a d u r a   e f e t i v a    ( c   m 2 ) .


    l  b l , 2 = e −  ∅  e + 2 ∗  ( 𝛼 ∗   l  b + c +  ∅  l )


    l  b l , 2 = c o m p r i m e n t o   d o   b l o c o    ( c m ) ;


  e = d i s t â n c i a   e n t r e   o s   c e n t r o s   d a s   e s t a c a s    ( c m ) ;


  e = d i s t â n c i a   e n t r e   o s   c e n t r o s   d a s   e s t a c a s    ( c m ) ;


   ∅  e = d i â m e t r o   d a   e s t a c a    ( c m ) ;


   ∅  e = d i â m e t r o   d a   e s t a c a    ( c m ) ;


  𝛼 = â n g u l o ;


  𝛼 = â n g u l o ;


    l  b = c o m p r i m e n t o   d e   a n c o r a g e m   b á s i c o    ( c m ) ;


    l  b = c o m p r i m e n t o   d e   a n c o r a g e m   b á s i c o    ( c m ) ;


  c = c o b r i m e n t o   d a   a r m a d u r a    ( c m ) ,   e


  c = c o b r i m e n t o   d a   a r m a d u r a    ( c m ) ,   e


   ∅  l = d i â m e t r o   b a r r a    ( c m ) .


   ∅  l = d i â m e t r o   b a r r a    ( c m ) .


    R  s =   N 9 ∗  (   e ∗  3 − 0 , 9 ∗   a  p  d )


    R  s = f o r ç a   d e   t r a ç ã o    ( k N / c m ² ) ;


  N = f o r ç a   d o   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


  N = f o r ç a   d o   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


  e = d i s t â n c i a   e n t r e   o s   c e n t r o s   d a s   e s t a c a s    ( c m ) ;


  e = d i s t â n c i a   e n t r e   o s   c e n t r o s   d a s   e s t a c a s    ( c m ) ;


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) ,   e


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) ,   e


  d = a l t u r a   ú t i l   ( c m )


  d = a l t u r a   ú t i l   ( c m )


    R  c =   N  3 ∗ s e n   𝛼


    R  c = f o r ç a   d e   c o m p r e s s ã o    ( k N / c m ² ) ;


  N = f o r ç a   d o   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ,   e


  N = f o r ç a   d o   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ,   e


  𝛼 = â n g u l o .


  𝛼 = â n g u l o .


    a  p , e q =    a  p ∗   b  p


    a  p , e q = d i m e n s ã o   e q u i v a l e n t e   d o   p i l a r    ( c m ) ;


    a  p = d i m e n s ã o   a d o   p i l a r    ( c m ) ,   e


    a  p = d i m e n s ã o   a d o   p i l a r    ( c m ) ,   e


    b  p = d i m e n s ã o   " b "   d o   p i l a r    ( c m ) .


    b  p = d i m e n s ã o   " b "   d o   p i l a r    ( c m ) .


    d  m í n = 0 , 58 ∗  ( e −     a  p 2 )


  


    d  m í n = a l t u r a   ú t i l   m í n i m a   d o   b l o c o    ( c m ) ;


    d  m á x = a l t u r a   ú t i l   m á x i m a   d o   b l o c o    ( c m ) ;


  


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) .


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) .


  h = d + 10


  h = a l t u r a   d o   b l o c o    ( c m ) ,   e


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o    ( c m ) .


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o    ( c m ) .


    a  e s t )


    a  e s t =    𝜋 2 ∗  ∅  e


    a  e s t = lado   da   estaca   quadrada ,   com   á rea   igual   à   estaca   circular    ( c m ) ,   e


   ∅  e = d i â m e t r o   d a   e s t a c a    ( c m ) .


   ∅  e = d i â m e t r o   d a   e s t a c a    ( c m ) .


  d ′ ≥  {    5   c m       a  e s t 5


    d ′ = a l t u r a   d e   c o b r i m e n t o  ( c m ) ,   e


    a  e s t = lado   da   estaca   quadrada ,   com   á rea   igual   à   estaca   circular    ( c m ) .


    a  e s t = lado   da   estaca   quadrada ,   com   á rea   igual   à   estaca   circular    ( c m ) .


    A  b =     A  p 3 ∗ s e n   𝛼


    A  b = á r e a   d a   b a s e    ( c m ² ) ;


    A  p = á r e a   d o   p i l a r    ( c m ² ) ,   e


    A  p = á r e a   d o   p i l a r    ( c m ² ) ,   e


  𝛼 = â n g u l o


    A  b =   A  e ∗ s e n   𝛼


    A  b = á r e a   d a   b a s e    ( c m ² ) ;


    A  e = á r e a   d a   e s t a c a    ( c m ² ) ,   e


    A  e = á r e a   d a   e s t a c a    ( c m ² ) ,   e


  𝛼 = â n g u l o


    𝜎  c d , b , l i m ,   p i l =   𝜎  c d , b , l i m ,   e s t = 1 , 75 ∗   K  R ∗   f  c d


    𝜎  c d , b , l i m ,   p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n o   p i l a r    ( k N / c m ² ) ,   e


    𝜎  c d , b , l i m ,   e s t = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n a   e s t a c a    ( k N / c m ² ) ;


    𝜎  c d , b , l i m ,   e s t = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n a   e s t a c a    ( k N / c m ² ) ;


    K  R = coeficiente   de   perda   de   resist ê ncia   do   concreto ,   e


    K  R = coeficiente   de   perda   de   resist ê ncia   do   concreto ,   e


    f  c d = r e s i s t ê n c i a   d e   c á l c u l o   d o   c o n c r e t o   à   c o m p r e s s ã o  ( k N / c m ² ) .


    f  c d = r e s i s t ê n c i a   d e   c á l c u l o   d o   c o n c r e t o   à   c o m p r e s s ã o  ( k N / c m ² ) .


  (   K  R )


    𝜎  c d , b ,   p i l ≤   𝜎  c d , b , l i m ,   p i l


  


    𝜎  c d , b   p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   n o   p i l a r    ( k N / c m ² ) ;


    𝜎  c d , b ,   e s t = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   n a   e s t a c a    ( k N / c m ² ) ;


    𝜎  c d , b ,   e s t = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   n a   e s t a c a    ( k N / c m ² ) ;


    𝜎  c d , b , l i m ,   p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n o   p i l a r    ( k N / c m ² ) ,   e


    𝜎  c d , b , l i m ,   p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n o   p i l a r    ( k N / c m ² ) ,   e


    𝜎  c d , b , l i m ,   p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n a   e s t a c a    ( k N / c m ² ) .


    𝜎  c d , b , l i m ,   p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n a   e s t a c a    ( k N / c m ² ) .


    R  s =   N 9 ∗  (   e ∗  3 − 0 , 9 ∗   a  p  d )


    R  s = componente   da   for ç a   ( k N ) ;


  N = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


  N = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


  e = d i s t â n c i a   e n t r e   o s   c e n t r o s   d a s   e s t a c a s    ( c m ) ;


  e = d i s t â n c i a   e n t r e   o s   c e n t r o s   d a s   e s t a c a s    ( c m ) ;


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) ,   e


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) ,   e


  d = a l t u r a   ú t i l    ( c m ) .


  d = a l t u r a   ú t i l    ( c m ) .


    R ′  s =   R  s ∗    3 3


    R ′  s = componente   da   for ç a    ( k N ) ,   e


    R  s = componente   da   for ç a  ( k N ) .


    R  s = componente   da   for ç a  ( k N ) .


    A  s , l a d o =    3 ∗   N  d  27 ∗ d ∗   f  y d ∗ ( e ∗  3 − 0 , 9 ∗   a  p )


    A  s , l a d o = armadura   paralela   aos   lados   do   bloco   ( c m ² ) ;


    N  d = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


    N  d = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


  e = d i s t â n c i a   e n t r e   o s   c e n t r o s   d a s   e s t a c a s    ( c m ) ;


  e = d i s t â n c i a   e n t r e   o s   c e n t r o s   d a s   e s t a c a s    ( c m ) ;


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) ;


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) ;


  d = a l t u r a   ú t i l    ( c m ) ,   e


  d = a l t u r a   ú t i l    ( c m ) ,   e


    f  y d = r e s i s t ê n c i a   d o   a ç o   ( k N / c m ² )


    A  s , m a l h a = 0 , 2 ∗   A  s , l a d o


    A  s , m a l h a = armadura   em   malha    ( c   m 2 ) ,   e


    A  s , l a d o = armadura   paralela   aos   lados   do   bloco  ( c   m 2 ) .


    A  s , l a d o = armadura   paralela   aos   lados   do   bloco  ( c   m 2 ) .


    A  s , s u s p , t o t =     N  d  1 , 5 ∗   n  e ∗   f  y d


    A  s , s u s p , t o t = armadura   de   suspens ã o   ( c m ² ) ;


    N  d = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


    N  d = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


    n  e = n ú m e r o   d e   e s t a c a s ,   e


    n  e = n ú m e r o   d e   e s t a c a s ,   e


    f  y d = r e s i s t ê n c i a   d o   a ç o   ( k N / c m ² )


  


    A  s , s u s p , f a c e = armadura   de   suspens ã o   p o r   f a c e   ( c m ² ) ;


    A  s , s u s p , t o t = armadura   de   suspens ã o  ( c   m 2 ) .


    A  s , s u s p , t o t = armadura   de   suspens ã o  ( c   m 2 ) .


    A  s , s u p = 0 , 2 ∗   A  s


    A  s , s u p = armadura   de   suspens ã o    ( c   m 2 ) ,   e


    A  s = armadura   principal  ( c   m 2 ) .


    A  s = armadura   principal  ( c   m 2 ) .


    A  s p , f a c e =  1 8 ∗   A  s , t o t a l


    A  s p , f a c e = armadura   de   pele    ( c   m 2 ) ,   e


    A  s , t o t a l = armadura   principal   t o t a l    ( c   m 2 ) .


    A  s , t o t a l = armadura   principal   t o t a l    ( c   m 2 ) .


    A  s , t o t a l = 3 ∗   A  s , l a d o


    A  s , t o t a l = armadura   principal   t o t a l    ( c   m 2 ) ,   e


    A  s , l a d o = armadura   paralela   aos   lados   do   bloco  ( c   m 2 ) .


    A  s , l a d o = armadura   paralela   aos   lados   do   bloco  ( c   m 2 ) .


  s ≤  {    20   c m     d 3


  s ≥ 8   c m


  s = e s p a ç a m e n t o    ( c m ) ,   e


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o    ( c m ) .


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o    ( c m ) .


    R  s =   N ∗  2 16 ∗   ( 2 ∗ e −   a  p )  d


    R  s = f o r ç a   d e   t r a ç ã o    ( k N / c m ² ) ;


  N = f o r ç a   d o   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


  N = f o r ç a   d o   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


  e = d i s t â n c i a   e n t r e   o s   c e n t r o s   d a s   e s t a c a s    ( c m ) ;


  e = d i s t â n c i a   e n t r e   o s   c e n t r o s   d a s   e s t a c a s    ( c m ) ;


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) ,   e


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) ,   e


  d = a l t u r a   ú t i l    ( c m ) .


  d = a l t u r a   ú t i l    ( c m ) .


    R  c =   N  4 ∗ s e n   𝛼


    R  c = f o r ç a   d e   c o m p r e s s ã o    ( k N / c m ² ) ;


  N = f o r ç a   d o   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ,   e


  N = f o r ç a   d o   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ,   e


  𝛼 = â n g u l o .


  𝛼 = â n g u l o .


    a  p , e q =    a  p ∗   b  p


    a  p , e q = d i m e n s ã o   e q u i v a l e n t e   d o   p i l a r    ( c m ) ;


    a  p = d i m e n s ã o   a d o   p i l a r    ( c m ) ,   e


    a  p = d i m e n s ã o   a d o   p i l a r    ( c m ) ,   e


    b  p = d i m e n s ã o   " b "   d o   p i l a r    ( c m ) .


    b  p = d i m e n s ã o   " b "   d o   p i l a r    ( c m ) .


    d  m í n = 0 , 71 ∗  ( e −     a  p 2 )


  


    d  m í n = a l t u r a   ú t i l   m í n i m a   d o   b l o c o    ( c m ) ;


    d  m á x = a l t u r a   ú t i l   m á x i m a   d o   b l o c o    ( c m ) ;


  


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) .


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) .


  h = d + 10


  h = a l t u r a   d o   b l o c o    ( c m ) ,   e


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o    ( c m ) .


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o    ( c m ) .


    a  e s t )


    a  e s t =    𝜋 2 ∗  ∅  e


    a  e s t = lado   da   estaca   quadrada ,   com   á rea   igual   à   estaca   circular    ( c m ) ,   e


   ∅  e = d i â m e t r o   d a   e s t a c a    ( c m ) .


   ∅  e = d i â m e t r o   d a   e s t a c a    ( c m ) .


  d ′ ≥  {    5   c m       a  e s t 5


    d ′ = a l t u r a   d e   c o b r i m e n t o  ( c m ) ,   e


    a  e s t = lado   da   estaca   quadrada ,   com   á rea   igual   à   estaca   circular    ( c m ) .


    a  e s t = lado   da   estaca   quadrada ,   com   á rea   igual   à   estaca   circular    ( c m ) .


    A  b =     A  p 4 ∗ s e n   𝛼


    A  b = á r e a   d a   b a s e    ( c m ² ) ;


    A  p = á r e a   d o   p i l a r    ( c m ² ) ,   e


    A  p = á r e a   d o   p i l a r    ( c m ² ) ,   e


  𝛼 = â n g u l o .


  𝛼 = â n g u l o .


    A  b =   A  e ∗ s e n   𝛼


    A  b = á r e a   d a   b a s e    ( c m ² ) ;


    A  e = á r e a   d a   e s t a c a    ( c m ² ) ,   e


    A  e = á r e a   d a   e s t a c a    ( c m ² ) ,   e


  𝛼 = â n g u l o


    ( 𝝈  𝒄 𝒅 , 𝒃 )


    𝜎  c d , b , p i l =     N  d    A  p ∗ s e n ² 𝛼


    𝜎  c d , b , p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   n o   p i l a r    ( k N / c m ² ) ;


    N  d = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( c m ² ) ;


    N  d = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( c m ² ) ;


    A  p = á r e a   d o   p i l a r    ( c m ² ) ,   e


    A  p = á r e a   d o   p i l a r    ( c m ² ) ,   e


  𝛼 = â n g u l o .


  𝛼 = â n g u l o .


    𝜎  c d , b , e s t =     N  d    4 ∗ A  e ∗ s e n ² 𝛼


    𝜎  c d , b , p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   n a   e s t a c a    ( k N / c m ² ) ;


    N  d = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


    N  d = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


    A  e = á r e a   d a   e s t a c a    ( c m ² ) ,   e


    A  e = á r e a   d a   e s t a c a    ( c m ² ) ,   e


  𝛼 = â n g u l o .


  𝛼 = â n g u l o .


    𝜎  c d , b , l i m ,   p i l =   𝜎  c d , b , l i m ,   e s t = 2 , 1 ∗   K  R ∗   f  c d


    𝜎  c d , b , l i m ,   p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n o   p i l a r    ( k N / c m ² ) ;


    𝜎  c d , b , l i m ,   e s t = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n a   e s t a c a    ( k N / c m ² ) ;


    𝜎  c d , b , l i m ,   e s t = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n a   e s t a c a    ( k N / c m ² ) ;


    K  R = coeficiente   de   perda   de   resist ê ncia   do   concreto ,   e


    K  R = coeficiente   de   perda   de   resist ê ncia   do   concreto ,   e


    f  c d = r e s i s t ê n c i a   d e   c á l c u l o   d o   c o n c r e t o   à   c o m p r e s s ã o  ( k N / c m ² ) .


    f  c d = r e s i s t ê n c i a   d e   c á l c u l o   d o   c o n c r e t o   à   c o m p r e s s ã o  ( k N / c m ² ) .


  (   K  R )


    𝜎  c d , b ,   p i l ≤   𝜎  c d , b , l i m ,   p i l


  


    𝜎  c d , b   p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   n o   p i l a r    ( k N / c m ² ) ;


    𝜎  c d , b ,   e s t = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   n a   e s t a c a    ( k N / c m ² ) ;


    𝜎  c d , b ,   e s t = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   n a   e s t a c a    ( k N / c m ² ) ;


    𝜎  c d , b , l i m ,   p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n o   p i l a r    ( k N / c m ² ) ,   e


    𝜎  c d , b , l i m ,   p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n o   p i l a r    ( k N / c m ² ) ,   e


    𝜎  c d , b , l i m ,   p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n a   e s t a c a    ( k N / m ² ) .


    𝜎  c d , b , l i m ,   p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n a   e s t a c a    ( k N / m ² ) .


    A  s , l a d o =     N  d    16 ∗ d ∗ f  y d ∗ ( 2 ∗ e −   a  p )


    A  s , l a d o = armadura   paralela   aos   lados   do   bloco  ( c   m 2 ) ;


    N  d = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


    N  d = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o    ( c m ) ;


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o    ( c m ) ;


    f  y d = r e s i s t ê n c i a   d e   c á l c u l o   d o   a ç o   à   t r a ç ã o    ( k N / c m ² ) ;


    f  y d = r e s i s t ê n c i a   d e   c á l c u l o   d o   a ç o   à   t r a ç ã o    ( k N / c m ² ) ;


  e = d i s t â n c i a   e n t r e   o s   c e n t r o s   d a s   e s t a c a s    ( c m ) ,   e


  e = d i s t â n c i a   e n t r e   o s   c e n t r o s   d a s   e s t a c a s    ( c m ) ,   e


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) .


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) .


    A  s ,   m a l h a = 0 , 25 ∗   A  s , l a d o ≥     A  s ,   s u s p 4


    A  s ,   m a l h a = armadura   em   malha  ( c   m 2 ) ;


    A  s , l a d o = armadura   paralela   aos   lados   do   bloco  ( c   m 2 ) ,   e


    A  s , l a d o = armadura   paralela   aos   lados   do   bloco  ( c   m 2 ) ,   e


    A  s ,   s u s p = armadura   de   suspens ã o  ( c   m 2 ) .


    A  s ,   s u s p = armadura   de   suspens ã o  ( c   m 2 ) .


    A  s ,   s u s p =     N  d    6 ∗ f  y d


    A  s , s u s p = armadura   de   suspens ã o  ( c   m 2 ) ;


    N  d = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ,   e


    N  d = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ,   e


    f  y d = r e s i s t ê n c i a   d e   c á l c u l o   d o   a ç o   à   t r a ç ã o    ( k N / c m ² ) .


    f  y d = r e s i s t ê n c i a   d e   c á l c u l o   d o   a ç o   à   t r a ç ã o    ( k N / c m ² ) .


    A  s p ,   f a c e =  1 8 ∗   A  s , t o t


    A  s p ,   f a c e = a r m a d u r a   d e   p e l e   p o r   f a c e    ( c m ² ) ,   e


    A  s , t o t = a r m a d u r a   p r i n c i p a l   t o t a l    ( c m ² ) .


    A  s , t o t = a r m a d u r a   p r i n c i p a l   t o t a l    ( c m ² ) .


    A  s , t o t a l = 4 ∗   A  s , l a d o


    A  s , t o t a l = armadura   principal   t o t a l    ( c   m 2 ) ,   e


    A  s , l a d o = armadura   paralela   aos   lados   do   bloco  ( c   m 2 ) .


    A  s , l a d o = armadura   paralela   aos   lados   do   bloco  ( c   m 2 ) .


  s ≤  {    20   c m     d 3


  s ≥ 8   c m


  s = e s p a ç a m e n t o    ( c m ) ,   e


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o    ( c m ) .


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o    ( c m ) .


    A  s , s u p = 0 , 2 ∗   A  s


    A  s , s u p = armadura   superior  ( c   m 2 ) ,   e


    A  s , l a d o = armadura   principal  ( c   m 2 ) .


    A  s , l a d o = armadura   principal  ( c   m 2 ) .


    A  s , m í n =   A  c ∗     𝜌  m í n 100


    A  s , m í n = armadura   m í nima  ( c   m 2 ) ;


    A  c = se ç ã o   transversal   da   viga   ( cm ) ;


    A  c = se ç ã o   transversal   da   viga   ( cm ) ;


    𝜌  m í n = taxas   m í nimas   de   armaduras   de   flex ã o


  𝛼


  𝛽


  ( 𝝈 𝒄 𝒅 , 𝒃 )


  ( 𝝈 𝒄 𝒅 , 𝒃 )


  N   E  I =   P i  P e


  N   E  I = N ú m e r o   d e   e s t a c a s ;


    P  i = C a r g a   a p l i c a d a   s o b r e   o   p i l a r    ( k N ) ,   e


    P  i = C a r g a   a p l i c a d a   s o b r e   o   p i l a r    ( k N ) ,   e


    P  e = C a r g a   m á x i m a   s u p o r t a d a   p o r   u m a   e s t a c a    ( k N )  ( T a b e l a   5 ) .


    P  e = C a r g a   m á x i m a   s u p o r t a d a   p o r   u m a   e s t a c a    ( k N )  ( T a b e l a   5 ) .


    Q  r =   Q  P , r +   Q  L , r


    Q  r = c a p a c i d a d e   d e   c a r g a    ( k N ) ;


    Q  P , r = c a r g a   d e   p o n t a ,   n a   r u p t u r a    ( k N ) ,   e


    Q  P , r = c a r g a   d e   p o n t a ,   n a   r u p t u r a    ( k N ) ,   e


    Q  L , r = c a r g a   d e   a t r i t o   l a t e r a l ,   n a   r u p t u r a   ( k N ) .


    Q  L , r = c a r g a   d e   a t r i t o   l a t e r a l ,   n a   r u p t u r a   ( k N ) .


    Q  P , r =   q  P ∗   A  P


    q  P = r e s i s t ê n c i a   d e   p o n t a   d a   e s t a c a    ( k N / m ² ) ,   e


    A  P = á r e a   d a   p o n t a   d a   e s t a c a    ( m ² )


    A  P = á r e a   d a   p o n t a   d a   e s t a c a    ( m ² )


    Q  L , r =   f  s ∗   A  L


    f  s = r e s i s t ê n c i a   d e   a t r i t o   l a t e r a l   n o   f u s t e   d a   e s t a c a    (   k N    m 2 ) ,   e


    A  L = á r e a   l a t e r a l   d o   f u s t e   d a   e s t a c a   (   m 2 ) .


    A  L = á r e a   l a t e r a l   d o   f u s t e   d a   e s t a c a   (   m 2 ) .


    A  P =   𝜋 ∗  ∅ 2 4


    A  L = 𝜋 ∗ ∅ ∗ ∆ L


    A  P = á r e a   d a   p o n t a   d a   e s t a c a   ( m ² ) ;


    A  L = á r e a   d a   l a t e r a l   d a   e s t a c a   ( m ² ) ;


    A  L = á r e a   d a   l a t e r a l   d a   e s t a c a   ( m ² ) ;


  ∅ = d i â m e t r o   d a   e s t a c a    ( m ) ,   e


  ∅ = d i â m e t r o   d a   e s t a c a    ( m ) ,   e


  ∆ L = c o m p r i m e n t o   d a   e s t a c a   ( m ) .


  ∆ L = c o m p r i m e n t o   d a   e s t a c a   ( m ) .


    q  P =     q  c    F 1


    q  P = r e s i s t ê n c i a   d e   p o n t a   d a   e s t a c a   ( k N / m ² ) ;


    q  c = r e s i s t ê n c i a   d e   p o n t a   d o   c o n e   o b t i d a   n o   e n s a i o   C P T ;  (   k N    m 2 ) ,   e


    q  c = r e s i s t ê n c i a   d e   p o n t a   d o   c o n e   o b t i d a   n o   e n s a i o   C P T ;  (   k N    m 2 ) ,   e


    F 1 = f a t o r   d e   c o r r e ç ã o   p a r a   o   t i p o   d a   e s t a c a    ( T a b e l a   3 ) .


    F 1 = f a t o r   d e   c o r r e ç ã o   p a r a   o   t i p o   d a   e s t a c a    ( T a b e l a   3 ) .


    f  s =   𝛼 ∗   q  c    F 2


    f  s = r e s i s t ê n c i a   d e   a t r i t o   l a t e r a l   n o   f u s t e   d a   e s t a c a   ( k N / m ² ) ;


  𝛼 =


    F 2 = f a t o r   d e   c o r r e ç ã o   p a r a   o   t i p o   d a   e s t a c a    ( T a b e l a   3 ) .


    Q  a d m ≤     Q  r 2


    Q  a d m = c a r g a   a d m i s s í v e l    ( k N ) ,   e


    Q  r = c a p a c i d a d e   d e   c a r g a    ( k N ) .


    Q  r = c a p a c i d a d e   d e   c a r g a    ( k N ) .


    Q  r =   Q  P , r +   Q  L , r


    Q  r = c a p a c i d a d e   d e   c a r g a    ( k N ) ;


    Q  P , r = c a r g a   d e   p o n t a ,   n a   r u p t u r a    ( k N ) ,   e


    Q  P , r = c a r g a   d e   p o n t a ,   n a   r u p t u r a    ( k N ) ,   e


    Q  L , r = c a r g a   d e   a t r i t o   l a t e r a l ,   n a   r u p t u r a   ( k N ) .


    Q  L , r = c a r g a   d e   a t r i t o   l a t e r a l ,   n a   r u p t u r a   ( k N ) .


    Q  P , r = 𝛼 ∗ C ∗   N  P , S P T ∗   A  P


    Q  P , r = c a r g a   d e   p o n t a ,   n a   r u p t u r a    ( k N ) ;


  𝛼 = c o e f i c i e n t e   d e   p o n t a   ( T a b e l a   6 ) ;


  𝛼 = c o e f i c i e n t e   d e   p o n t a   ( T a b e l a   6 ) ;


  C = v a l o r   d a   r e s i s t ê n c i a   d o   s o l o    ( k N / m ² )   ( T a b e l a   7 ) ;


  C = v a l o r   d a   r e s i s t ê n c i a   d o   s o l o    ( k N / m ² )   ( T a b e l a   7 ) ;


    N  P , S P T = v a l o r   d o   N S P T   n a   p o n t a   d a   e s t a c a ,   e


    N  P , S P T = v a l o r   d o   N S P T   n a   p o n t a   d a   e s t a c a ,   e


    A  P = á r e a   d a   p o n t a   d a   e s t a c a    ( m ² ) .


    A  P = á r e a   d a   p o n t a   d a   e s t a c a    ( m ² ) .


  𝛼


    Q  L , r = 10 ∗ 𝛽 ∗  (     N  L , S P T m é d , i 3 + 1 ) ∗   A  L


    Q  L , r = c a r g a   d e   a t r i t o   l a t e r a l ,   n a   r u p t u r a   ( k N ) ;


  𝛽 = c o e f i c i e n t e   l a t e r a l ( t A B E L A   8 ) ;


  𝛽 = c o e f i c i e n t e   l a t e r a l ( t A B E L A   8 ) ;


    N  L , S P T m é d , i = v a l o r   m é d i o   d o   N S P T   a o   l o n g o   d o   f u s t e   n a   c a m a d a


  d e   s o l o ,   e


    A  L = á r e a   l a t e r a l   d o   f u s t e   d a   e s t a c a   (   m 2 ) .


  𝛽


    Q  a d m ≤     Q  r 2


    Q  a d m ≤       ∑  i = 1  n  Q  L , r , i  0 , 8


    Q  a d m = c a r g a   a d m i s s í v e l   ( k N ) ;


    Q  r = c a p a c i d a d e   d e   c a r g a    ( k N ) ,   e


    Q  r = c a p a c i d a d e   d e   c a r g a    ( k N ) ,   e


    Q  L , r , i = c a r g a   d e   a t r i t o   l a t e r a l ,   n a   r u p t u r a   ( k N ) .


    Q  L , r , i = c a r g a   d e   a t r i t o   l a t e r a l ,   n a   r u p t u r a   ( k N ) .


  T = 0 , 25 ∗ P


  T = f o r ç a   d e   t r a ç ã o   h o r i z o n t a l    ( k N ) ,   e


  P = c a r g a   d o   p i l a r    ( k N ) .


  P = c a r g a   d o   p i l a r    ( k N ) .


    A  s =   T  f y d


    A  s = á r e a   d a   a r m a d u r a   p a r a   o   e s t r i b o   h o r i z o n t a l   ( c m ² ) ;


  T = f o r ç a   d e   t r a ç ã o   h o r i z o n t a l    ( k N ) ,   e


  T = f o r ç a   d e   t r a ç ã o   h o r i z o n t a l    ( k N ) ,   e


  f y d = m ó d u l o   d e   e l a s t i c i d a d e   d o   a ç o    ( k N / c m ² ) .


  f y d = m ó d u l o   d e   e l a s t i c i d a d e   d o   a ç o    ( k N / c m ² ) .


  A =  ∅  e + 2 ∗ 10


  A = d i m e n s ã o   l a t e r a l   d o   b l o c o    ( c m ) ,   e


   ∅  e = d i â m e t r o   d a   e s t a c a    ( c m ) .


   ∅  e = d i â m e t r o   d a   e s t a c a    ( c m ) .


  d =   1 , 2 ∗ ∅  e


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o   ( c m ) ;


   ∅  e = d i â m e t r o   d a   e s t a c a    ( c m ) .


   ∅  e = d i â m e t r o   d a   e s t a c a    ( c m ) .


  h = d + 10


  h = a l t u r a   d o   b l o c o    ( c m ) ,   e


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o    ( c m ) .


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o    ( c m ) .


    R  s =   N 8 ∗  (   2 ∗ e −   a  p  d )


    R  s = f o r ç a   d e   t r a ç ã o    ( k N / c m ² ) ;


  N = f o r ç a   d o   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


  N = f o r ç a   d o   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


  e = d i s t â n c i a   e n t r e   o s   c e n t r o s   d a s   e s t a c a s    ( c m ) ;


  e = d i s t â n c i a   e n t r e   o s   c e n t r o s   d a s   e s t a c a s    ( c m ) ;


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) ,   e


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) ,   e


  d = a l t u r a   ú t i l   ( c m )


    R  c =   N  2 ∗ s e n   𝛼


    R  c = f o r ç a   d e   c o m p r e s s ã o    ( k N / c m ² ) ;


  N = f o r ç a   d o   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ,   e


  N = f o r ç a   d o   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ,   e


  𝛼 = â n g u l o .


  𝛼 = â n g u l o .


    d  m í n = 0 , 5 ∗  ( e −     a  p 2 )


    d  m á x = 0 , 71 ∗  ( e −     a  p 2 )


    d  m í n = a l t u r a   ú t i l   m í n i m a   d o   b l o c o    ( c m ) ;


    d  m á x = a l t u r a   ú t i l   m á x i m a   d o   b l o c o    ( c m ) ;


    d  m á x = a l t u r a   ú t i l   m á x i m a   d o   b l o c o    ( c m ) ;


  e = d i s t â n c i a   e n t r e   o s   c e n t r o s   d a s   e s t a c a s    ( c m ) ,   e


  e = d i s t â n c i a   e n t r e   o s   c e n t r o s   d a s   e s t a c a s    ( c m ) ,   e


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) .


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) .


  h = d + 10


  h = a l t u r a   d o   b l o c o    ( c m ) ,   e


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o    ( c m ) .


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o    ( c m ) .


    a  e s t )


    a  e s t =    𝜋 2 ∗  ∅  e


    a  e s t = lado   da   estaca   quadrada ,   com   á rea   igual   à   estaca   circular    ( c m ) ,   e


   ∅  e = d i â m e t r o   d a   e s t a c a    ( c m ) .


   ∅  e = d i â m e t r o   d a   e s t a c a    ( c m ) .


  d ′ ≥  {    5   c m       a  e s t 5


    d ′ = a l t u r a   d e   c o b r i m e n t o  ( c m ) ,   e


    a  e s t = lado   da   estaca   quadrada ,   com   á rea   igual   à   estaca   circular    ( c m ) .


    a  e s t = lado   da   estaca   quadrada ,   com   á rea   igual   à   estaca   circular    ( c m ) .


    A  b =     A  p 2 ∗ s e n   𝛼


    A  b = á r e a   d a   b a s e    ( c m ² ) ;


    A  p = á r e a   d o   p i l a r    ( c m ² ) ,   e


    A  p = á r e a   d o   p i l a r    ( c m ² ) ,   e


  𝛼 = â n g u l o


  𝛼 = â n g u l o


    A  b =   A  e ∗ s e n   𝛼


    A  b = á r e a   d a   b a s e    ( c m ² ) ;


    A  e = á r e a   d a   e s t a c a    ( c m ² ) ,   e


    A  e = á r e a   d a   e s t a c a    ( c m ² ) ,   e


  𝛼 = â n g u l o


  𝛼 = â n g u l o


    ( 𝝈  𝒄 𝒅 , 𝒃 )


    𝜎  c d , b , p i l =     N  d    A  p ∗ s e n ² 𝛼


    𝜎  c d , b , p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   n o   p i l a r    ( k N / c m ² ) ;


    N  d = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( c m ² ) ;


    N  d = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( c m ² ) ;


    A  p = á r e a   d o   p i l a r    ( c m ² ) ,   e


    A  p = á r e a   d o   p i l a r    ( c m ² ) ,   e


  𝛼 = â n g u l o .


  𝛼 = â n g u l o .


    𝜎  c d , b , e s t =     N  d    2 ∗ A  e ∗ s e n ² 𝛼


    𝜎  c d , b , p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   n a   e s t a c a    ( k N / c m ² ) ;


    N  d = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


    N  d = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


    A  e = á r e a   d a   e s t a c a    ( c m ² ) ,   e


    A  e = á r e a   d a   e s t a c a    ( c m ² ) ,   e


  𝛼 = â n g u l o .


  𝛼 = â n g u l o .


    𝜎  c d , b , l i m ,   p i l =   𝜎  c d , b , l i m ,   e s t = 1 , 4 ∗   K  R ∗   f  c d


    𝜎  c d , b , l i m ,   p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n o   p i l a r    ( k N / c m ² ) ;


    𝜎  c d , b , l i m ,   e s t = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n a   e s t a c a    ( k N / m ² ) ;


    𝜎  c d , b , l i m ,   e s t = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n a   e s t a c a    ( k N / m ² ) ;


    K  R = coeficiente   de   perda   de   resist ê ncia   do   concreto ,   e


    K  R = coeficiente   de   perda   de   resist ê ncia   do   concreto ,   e


    f  c d = r e s i s t ê n c i a   d e   c á l c u l o   d o   c o n c r e t o   à   c o m p r e s s ã o  ( k N / c m ² ) .


    f  c d = r e s i s t ê n c i a   d e   c á l c u l o   d o   c o n c r e t o   à   c o m p r e s s ã o  ( k N / c m ² ) .


  (   K  R )


    𝜎  c d , b ,   p i l ≤   𝜎  c d , b , l i m ,   p i l


  


    𝜎  c d , b   p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   n o   p i l a r    ( k N / c m ² ) ;


    𝜎  c d , b ,   e s t = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   n a   e s t a c a    ( k N / c m ² ) ;


    𝜎  c d , b ,   e s t = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   n a   e s t a c a    ( k N / c m ² ) ;


    𝜎  c d , b , l i m ,   p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n o   p i l a r    ( k N / c m ² ) ,   e


    𝜎  c d , b , l i m ,   p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n o   p i l a r    ( k N / c m ² ) ,   e


    𝜎  c d , b , l i m ,   p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n a   e s t a c a    ( k N / m ² ) .


    𝜎  c d , b , l i m ,   p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n a   e s t a c a    ( k N / m ² ) .


    A  s =     1 , 15 ∗ N  d    8 ∗ d ∗ f  y d ∗ ( 2 ∗ e −   a  p )


    A  s = a r m a d u r a   p r i n c i p a l    ( c m ² ) ;


    N  d = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


    N  d = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o    ( c m ) ;


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o    ( c m ) ;


    f  y d = r e s i s t ê n c i a   d e   c á l c u l o   d o   a ç o   à   t r a ç ã o    ( k N / c m ² ) ;


    f  y d = r e s i s t ê n c i a   d e   c á l c u l o   d o   a ç o   à   t r a ç ã o    ( k N / c m ² ) ;


  e = d i s t â n c i a   e n t r e   o s   c e n t r o s   d a s   e s t a c a s    ( c m ) ,   e


  e = d i s t â n c i a   e n t r e   o s   c e n t r o s   d a s   e s t a c a s    ( c m ) ,   e


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) .


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) .


    A  s ,   s u p = 0 , 2 ∗   A  s


    A  s ,   s u p = a r m a d u r a   s u p e r i o r    ( c m ² ) ,   e


    A  s = a r m a d u r a   p r i n c i p a l    ( c m ² ) .


    A  s = a r m a d u r a   p r i n c i p a l    ( c m ² ) .


     (     A  s p  s )  m í n , f a c e =    (     A  s w  s )  m í n , f a c e = 0 , 075 ∗ B


    A  s p = Armadura   lateral    ( c m ² ) ;


    A  s w = e s t r i b o s   v e r t i c a i s    ( c m ² ) ;


    A  s w = e s t r i b o s   v e r t i c a i s    ( c m ² ) ;


  s = e s p a ç a m e n t o    ( c m ) ,   e


  s = e s p a ç a m e n t o    ( c m ) ,   e


  B = largura   do   bloco    ( c m ) .


  B = largura   do   bloco    ( c m ) .


  B ≥  ∅  e + 2 ∗ 15


  B = largura   do   bloco    ( c m ) ,   e


   ∅  e = d i â m e t r o   d a   e s t a c a    ( c m ) ,


   ∅  e = d i â m e t r o   d a   e s t a c a    ( c m ) ,


  s ≤  {    20   c m     d 3


  s ≥ 8   c m


  s = e s p a ç a m e n t o    ( c m ) ,   e


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o    ( c m ) .


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o    ( c m ) .


  s ≤  {    15   c m   0 , 5 ∗   a  e s t


  s = e s p a ç a m e n t o    ( c m ) ,   e


    a  e s t = á r e a   d a   e s t a c a      ( c m ² ) .


    a  e s t = á r e a   d a   e s t a c a      ( c m ² ) .


  


    l  b , n e c = c o m p r i m e n t o   d e   a n c o r a g e m    ( c m ) ;


  𝛼 = â n g u l o ;


  𝛼 = â n g u l o ;


    l  b = c o m p r i m e n t o   d e   a n c o r a g e m   b á s i c o    ( c m ) ;


    l  b = c o m p r i m e n t o   d e   a n c o r a g e m   b á s i c o    ( c m ) ;


    A  s , c a l c = á r e a   d a   a r m a d u r a   c a l c u l a d a    ( c   m 2 ) ,   e


    A  s , c a l c = á r e a   d a   a r m a d u r a   c a l c u l a d a    ( c   m 2 ) ,   e


    A  s , e f = á r e a   d a   a r m a d u r a   e f e t i v a    ( c   m 2 ) .


    A  s , e f = á r e a   d a   a r m a d u r a   e f e t i v a    ( c   m 2 ) .


    l  b l , 2 = e −  ∅  e + 2 ∗  ( 𝛼 ∗   l  b + c +  ∅  l )


    l  b l , 2 = c o m p r i m e n t o   d o   b l o c o    ( c m ) ;


  e = d i s t â n c i a   e n t r e   o s   c e n t r o s   d a s   e s t a c a s    ( c m ) ;


  e = d i s t â n c i a   e n t r e   o s   c e n t r o s   d a s   e s t a c a s    ( c m ) ;


   ∅  e = d i â m e t r o   d a   e s t a c a    ( c m ) ;


   ∅  e = d i â m e t r o   d a   e s t a c a    ( c m ) ;


  𝛼 = â n g u l o ;


  𝛼 = â n g u l o ;


    l  b = c o m p r i m e n t o   d e   a n c o r a g e m   b á s i c o    ( c m ) ;


    l  b = c o m p r i m e n t o   d e   a n c o r a g e m   b á s i c o    ( c m ) ;


  c = c o b r i m e n t o   d a   a r m a d u r a    ( c m ) ,   e


  c = c o b r i m e n t o   d a   a r m a d u r a    ( c m ) ,   e


   ∅  l = d i â m e t r o   b a r r a    ( c m ) .


   ∅  l = d i â m e t r o   b a r r a    ( c m ) .


    R  s =   N 9 ∗  (   e ∗  3 − 0 , 9 ∗   a  p  d )


    R  s = f o r ç a   d e   t r a ç ã o    ( k N / c m ² ) ;


  N = f o r ç a   d o   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


  N = f o r ç a   d o   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


  e = d i s t â n c i a   e n t r e   o s   c e n t r o s   d a s   e s t a c a s    ( c m ) ;


  e = d i s t â n c i a   e n t r e   o s   c e n t r o s   d a s   e s t a c a s    ( c m ) ;


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) ,   e


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) ,   e


  d = a l t u r a   ú t i l   ( c m )


  d = a l t u r a   ú t i l   ( c m )


    R  c =   N  3 ∗ s e n   𝛼


    R  c = f o r ç a   d e   c o m p r e s s ã o    ( k N / c m ² ) ;


  N = f o r ç a   d o   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ,   e


  N = f o r ç a   d o   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ,   e


  𝛼 = â n g u l o .


  𝛼 = â n g u l o .


    a  p , e q =    a  p ∗   b  p


    a  p , e q = d i m e n s ã o   e q u i v a l e n t e   d o   p i l a r    ( c m ) ;


    a  p = d i m e n s ã o   a d o   p i l a r    ( c m ) ,   e


    a  p = d i m e n s ã o   a d o   p i l a r    ( c m ) ,   e


    b  p = d i m e n s ã o   " b "   d o   p i l a r    ( c m ) .


    b  p = d i m e n s ã o   " b "   d o   p i l a r    ( c m ) .


    d  m í n = 0 , 58 ∗  ( e −     a  p 2 )


  


    d  m í n = a l t u r a   ú t i l   m í n i m a   d o   b l o c o    ( c m ) ;


    d  m á x = a l t u r a   ú t i l   m á x i m a   d o   b l o c o    ( c m ) ;


  


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) .


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) .


  h = d + 10


  h = a l t u r a   d o   b l o c o    ( c m ) ,   e


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o    ( c m ) .


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o    ( c m ) .


    a  e s t )


    a  e s t =    𝜋 2 ∗  ∅  e


    a  e s t = lado   da   estaca   quadrada ,   com   á rea   igual   à   estaca   circular    ( c m ) ,   e


   ∅  e = d i â m e t r o   d a   e s t a c a    ( c m ) .


   ∅  e = d i â m e t r o   d a   e s t a c a    ( c m ) .


  d ′ ≥  {    5   c m       a  e s t 5


    d ′ = a l t u r a   d e   c o b r i m e n t o  ( c m ) ,   e


    a  e s t = lado   da   estaca   quadrada ,   com   á rea   igual   à   estaca   circular    ( c m ) .


    a  e s t = lado   da   estaca   quadrada ,   com   á rea   igual   à   estaca   circular    ( c m ) .


    A  b =     A  p 3 ∗ s e n   𝛼


    A  b = á r e a   d a   b a s e    ( c m ² ) ;


    A  p = á r e a   d o   p i l a r    ( c m ² ) ,   e


    A  p = á r e a   d o   p i l a r    ( c m ² ) ,   e


  𝛼 = â n g u l o


    A  b =   A  e ∗ s e n   𝛼


    A  b = á r e a   d a   b a s e    ( c m ² ) ;


    A  e = á r e a   d a   e s t a c a    ( c m ² ) ,   e


    A  e = á r e a   d a   e s t a c a    ( c m ² ) ,   e


  𝛼 = â n g u l o


    𝜎  c d , b , l i m ,   p i l =   𝜎  c d , b , l i m ,   e s t = 1 , 75 ∗   K  R ∗   f  c d


    𝜎  c d , b , l i m ,   p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n o   p i l a r    ( k N / c m ² ) ,   e


    𝜎  c d , b , l i m ,   e s t = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n a   e s t a c a    ( k N / c m ² ) ;


    𝜎  c d , b , l i m ,   e s t = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n a   e s t a c a    ( k N / c m ² ) ;


    K  R = coeficiente   de   perda   de   resist ê ncia   do   concreto ,   e


    K  R = coeficiente   de   perda   de   resist ê ncia   do   concreto ,   e


    f  c d = r e s i s t ê n c i a   d e   c á l c u l o   d o   c o n c r e t o   à   c o m p r e s s ã o  ( k N / c m ² ) .


    f  c d = r e s i s t ê n c i a   d e   c á l c u l o   d o   c o n c r e t o   à   c o m p r e s s ã o  ( k N / c m ² ) .


  (   K  R )


    𝜎  c d , b ,   p i l ≤   𝜎  c d , b , l i m ,   p i l


  


    𝜎  c d , b   p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   n o   p i l a r    ( k N / c m ² ) ;


    𝜎  c d , b ,   e s t = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   n a   e s t a c a    ( k N / c m ² ) ;


    𝜎  c d , b ,   e s t = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   n a   e s t a c a    ( k N / c m ² ) ;


    𝜎  c d , b , l i m ,   p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n o   p i l a r    ( k N / c m ² ) ,   e


    𝜎  c d , b , l i m ,   p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n o   p i l a r    ( k N / c m ² ) ,   e


    𝜎  c d , b , l i m ,   p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n a   e s t a c a    ( k N / c m ² ) .


    𝜎  c d , b , l i m ,   p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n a   e s t a c a    ( k N / c m ² ) .


    R  s =   N 9 ∗  (   e ∗  3 − 0 , 9 ∗   a  p  d )


    R  s = componente   da   for ç a   ( k N ) ;


  N = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


  N = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


  e = d i s t â n c i a   e n t r e   o s   c e n t r o s   d a s   e s t a c a s    ( c m ) ;


  e = d i s t â n c i a   e n t r e   o s   c e n t r o s   d a s   e s t a c a s    ( c m ) ;


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) ,   e


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) ,   e


  d = a l t u r a   ú t i l    ( c m ) .


  d = a l t u r a   ú t i l    ( c m ) .


    R ′  s =   R  s ∗    3 3


    R ′  s = componente   da   for ç a    ( k N ) ,   e


    R  s = componente   da   for ç a  ( k N ) .


    R  s = componente   da   for ç a  ( k N ) .


    A  s , l a d o =    3 ∗   N  d  27 ∗ d ∗   f  y d ∗ ( e ∗  3 − 0 , 9 ∗   a  p )


    A  s , l a d o = armadura   paralela   aos   lados   do   bloco   ( c m ² ) ;


    N  d = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


    N  d = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


  e = d i s t â n c i a   e n t r e   o s   c e n t r o s   d a s   e s t a c a s    ( c m ) ;


  e = d i s t â n c i a   e n t r e   o s   c e n t r o s   d a s   e s t a c a s    ( c m ) ;


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) ;


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) ;


  d = a l t u r a   ú t i l    ( c m ) ,   e


  d = a l t u r a   ú t i l    ( c m ) ,   e


    f  y d = r e s i s t ê n c i a   d o   a ç o   ( k N / c m ² )


    A  s , m a l h a = 0 , 2 ∗   A  s , l a d o


    A  s , m a l h a = armadura   em   malha    ( c   m 2 ) ,   e


    A  s , l a d o = armadura   paralela   aos   lados   do   bloco  ( c   m 2 ) .


    A  s , l a d o = armadura   paralela   aos   lados   do   bloco  ( c   m 2 ) .


    A  s , s u s p , t o t =     N  d  1 , 5 ∗   n  e ∗   f  y d


    A  s , s u s p , t o t = armadura   de   suspens ã o   ( c m ² ) ;


    N  d = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


    N  d = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


    n  e = n ú m e r o   d e   e s t a c a s ,   e


    n  e = n ú m e r o   d e   e s t a c a s ,   e


    f  y d = r e s i s t ê n c i a   d o   a ç o   ( k N / c m ² )


  


    A  s , s u s p , f a c e = armadura   de   suspens ã o   p o r   f a c e   ( c m ² ) ;


    A  s , s u s p , t o t = armadura   de   suspens ã o  ( c   m 2 ) .


    A  s , s u s p , t o t = armadura   de   suspens ã o  ( c   m 2 ) .


    A  s , s u p = 0 , 2 ∗   A  s


    A  s , s u p = armadura   de   suspens ã o    ( c   m 2 ) ,   e


    A  s = armadura   principal  ( c   m 2 ) .


    A  s = armadura   principal  ( c   m 2 ) .


    A  s p , f a c e =  1 8 ∗   A  s , t o t a l


    A  s p , f a c e = armadura   de   pele    ( c   m 2 ) ,   e


    A  s , t o t a l = armadura   principal   t o t a l    ( c   m 2 ) .


    A  s , t o t a l = armadura   principal   t o t a l    ( c   m 2 ) .


    A  s , t o t a l = 3 ∗   A  s , l a d o


    A  s , t o t a l = armadura   principal   t o t a l    ( c   m 2 ) ,   e


    A  s , l a d o = armadura   paralela   aos   lados   do   bloco  ( c   m 2 ) .


    A  s , l a d o = armadura   paralela   aos   lados   do   bloco  ( c   m 2 ) .


  s ≤  {    20   c m     d 3


  s ≥ 8   c m


  s = e s p a ç a m e n t o    ( c m ) ,   e


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o    ( c m ) .


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o    ( c m ) .


    R  s =   N ∗  2 16 ∗   ( 2 ∗ e −   a  p )  d


    R  s = f o r ç a   d e   t r a ç ã o    ( k N / c m ² ) ;


  N = f o r ç a   d o   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


  N = f o r ç a   d o   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


  e = d i s t â n c i a   e n t r e   o s   c e n t r o s   d a s   e s t a c a s    ( c m ) ;


  e = d i s t â n c i a   e n t r e   o s   c e n t r o s   d a s   e s t a c a s    ( c m ) ;


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) ,   e


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) ,   e


  d = a l t u r a   ú t i l    ( c m ) .


  d = a l t u r a   ú t i l    ( c m ) .


    R  c =   N  4 ∗ s e n   𝛼


    R  c = f o r ç a   d e   c o m p r e s s ã o    ( k N / c m ² ) ;


  N = f o r ç a   d o   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ,   e


  N = f o r ç a   d o   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ,   e


  𝛼 = â n g u l o .


  𝛼 = â n g u l o .


    a  p , e q =    a  p ∗   b  p


    a  p , e q = d i m e n s ã o   e q u i v a l e n t e   d o   p i l a r    ( c m ) ;


    a  p = d i m e n s ã o   a d o   p i l a r    ( c m ) ,   e


    a  p = d i m e n s ã o   a d o   p i l a r    ( c m ) ,   e


    b  p = d i m e n s ã o   " b "   d o   p i l a r    ( c m ) .


    b  p = d i m e n s ã o   " b "   d o   p i l a r    ( c m ) .


    d  m í n = 0 , 71 ∗  ( e −     a  p 2 )


  


    d  m í n = a l t u r a   ú t i l   m í n i m a   d o   b l o c o    ( c m ) ;


    d  m á x = a l t u r a   ú t i l   m á x i m a   d o   b l o c o    ( c m ) ;


  


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) .


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) .


  h = d + 10


  h = a l t u r a   d o   b l o c o    ( c m ) ,   e


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o    ( c m ) .


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o    ( c m ) .


    a  e s t )


    a  e s t =    𝜋 2 ∗  ∅  e


    a  e s t = lado   da   estaca   quadrada ,   com   á rea   igual   à   estaca   circular    ( c m ) ,   e


   ∅  e = d i â m e t r o   d a   e s t a c a    ( c m ) .


   ∅  e = d i â m e t r o   d a   e s t a c a    ( c m ) .


  d ′ ≥  {    5   c m       a  e s t 5


    d ′ = a l t u r a   d e   c o b r i m e n t o  ( c m ) ,   e


    a  e s t = lado   da   estaca   quadrada ,   com   á rea   igual   à   estaca   circular    ( c m ) .


    a  e s t = lado   da   estaca   quadrada ,   com   á rea   igual   à   estaca   circular    ( c m ) .


    A  b =     A  p 4 ∗ s e n   𝛼


    A  b = á r e a   d a   b a s e    ( c m ² ) ;


    A  p = á r e a   d o   p i l a r    ( c m ² ) ,   e


    A  p = á r e a   d o   p i l a r    ( c m ² ) ,   e


  𝛼 = â n g u l o .


  𝛼 = â n g u l o .


    A  b =   A  e ∗ s e n   𝛼


    A  b = á r e a   d a   b a s e    ( c m ² ) ;


    A  e = á r e a   d a   e s t a c a    ( c m ² ) ,   e


    A  e = á r e a   d a   e s t a c a    ( c m ² ) ,   e


  𝛼 = â n g u l o


    ( 𝝈  𝒄 𝒅 , 𝒃 )


    𝜎  c d , b , p i l =     N  d    A  p ∗ s e n ² 𝛼


    𝜎  c d , b , p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   n o   p i l a r    ( k N / c m ² ) ;


    N  d = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( c m ² ) ;


    N  d = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( c m ² ) ;


    A  p = á r e a   d o   p i l a r    ( c m ² ) ,   e


    A  p = á r e a   d o   p i l a r    ( c m ² ) ,   e


  𝛼 = â n g u l o .


  𝛼 = â n g u l o .


    𝜎  c d , b , e s t =     N  d    4 ∗ A  e ∗ s e n ² 𝛼


    𝜎  c d , b , p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   n a   e s t a c a    ( k N / c m ² ) ;


    N  d = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


    N  d = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


    A  e = á r e a   d a   e s t a c a    ( c m ² ) ,   e


    A  e = á r e a   d a   e s t a c a    ( c m ² ) ,   e


  𝛼 = â n g u l o .


  𝛼 = â n g u l o .


    𝜎  c d , b , l i m ,   p i l =   𝜎  c d , b , l i m ,   e s t = 2 , 1 ∗   K  R ∗   f  c d


    𝜎  c d , b , l i m ,   p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n o   p i l a r    ( k N / c m ² ) ;


    𝜎  c d , b , l i m ,   e s t = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n a   e s t a c a    ( k N / c m ² ) ;


    𝜎  c d , b , l i m ,   e s t = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n a   e s t a c a    ( k N / c m ² ) ;


    K  R = coeficiente   de   perda   de   resist ê ncia   do   concreto ,   e


    K  R = coeficiente   de   perda   de   resist ê ncia   do   concreto ,   e


    f  c d = r e s i s t ê n c i a   d e   c á l c u l o   d o   c o n c r e t o   à   c o m p r e s s ã o  ( k N / c m ² ) .


    f  c d = r e s i s t ê n c i a   d e   c á l c u l o   d o   c o n c r e t o   à   c o m p r e s s ã o  ( k N / c m ² ) .


  (   K  R )


    𝜎  c d , b ,   p i l ≤   𝜎  c d , b , l i m ,   p i l


  


    𝜎  c d , b   p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   n o   p i l a r    ( k N / c m ² ) ;


    𝜎  c d , b ,   e s t = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   n a   e s t a c a    ( k N / c m ² ) ;


    𝜎  c d , b ,   e s t = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   n a   e s t a c a    ( k N / c m ² ) ;


    𝜎  c d , b , l i m ,   p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n o   p i l a r    ( k N / c m ² ) ,   e


    𝜎  c d , b , l i m ,   p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n o   p i l a r    ( k N / c m ² ) ,   e


    𝜎  c d , b , l i m ,   p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n a   e s t a c a    ( k N / m ² ) .


    𝜎  c d , b , l i m ,   p i l = t e n s ã o   n o r m a l   d e   c o m p r e s s ã o   l i m i t e   n a   e s t a c a    ( k N / m ² ) .


    A  s , l a d o =     N  d    16 ∗ d ∗ f  y d ∗ ( 2 ∗ e −   a  p )


    A  s , l a d o = armadura   paralela   aos   lados   do   bloco  ( c   m 2 ) ;


    N  d = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


    N  d = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ;


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o    ( c m ) ;


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o    ( c m ) ;


    f  y d = r e s i s t ê n c i a   d e   c á l c u l o   d o   a ç o   à   t r a ç ã o    ( k N / c m ² ) ;


    f  y d = r e s i s t ê n c i a   d e   c á l c u l o   d o   a ç o   à   t r a ç ã o    ( k N / c m ² ) ;


  e = d i s t â n c i a   e n t r e   o s   c e n t r o s   d a s   e s t a c a s    ( c m ) ,   e


  e = d i s t â n c i a   e n t r e   o s   c e n t r o s   d a s   e s t a c a s    ( c m ) ,   e


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) .


    a  p = d i m e n s ã o   d o   p i l a r    ( c m ) .


    A  s ,   m a l h a = 0 , 25 ∗   A  s , l a d o ≥     A  s ,   s u s p 4


    A  s ,   m a l h a = armadura   em   malha  ( c   m 2 ) ;


    A  s , l a d o = armadura   paralela   aos   lados   do   bloco  ( c   m 2 ) ,   e


    A  s , l a d o = armadura   paralela   aos   lados   do   bloco  ( c   m 2 ) ,   e


    A  s ,   s u s p = armadura   de   suspens ã o  ( c   m 2 ) .


    A  s ,   s u s p = armadura   de   suspens ã o  ( c   m 2 ) .


    A  s ,   s u s p =     N  d    6 ∗ f  y d


    A  s , s u s p = armadura   de   suspens ã o  ( c   m 2 ) ;


    N  d = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ,   e


    N  d = f o r ç a   d e   c a r r e g a m e n t o    ( k N ) ,   e


    f  y d = r e s i s t ê n c i a   d e   c á l c u l o   d o   a ç o   à   t r a ç ã o    ( k N / c m ² ) .


    f  y d = r e s i s t ê n c i a   d e   c á l c u l o   d o   a ç o   à   t r a ç ã o    ( k N / c m ² ) .


    A  s p ,   f a c e =  1 8 ∗   A  s , t o t


    A  s p ,   f a c e = a r m a d u r a   d e   p e l e   p o r   f a c e    ( c m ² ) ,   e


    A  s , t o t = a r m a d u r a   p r i n c i p a l   t o t a l    ( c m ² ) .


    A  s , t o t = a r m a d u r a   p r i n c i p a l   t o t a l    ( c m ² ) .


    A  s , t o t a l = 4 ∗   A  s , l a d o


    A  s , t o t a l = armadura   principal   t o t a l    ( c   m 2 ) ,   e


    A  s , l a d o = armadura   paralela   aos   lados   do   bloco  ( c   m 2 ) .


    A  s , l a d o = armadura   paralela   aos   lados   do   bloco  ( c   m 2 ) .


  s ≤  {    20   c m     d 3


  s ≥ 8   c m


  s = e s p a ç a m e n t o    ( c m ) ,   e


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o    ( c m ) .


  d = a l t u r a   ú t i l   d o   b l o c o    ( c m ) .


    A  s , s u p = 0 , 2 ∗   A  s


    A  s , s u p = armadura   superior  ( c   m 2 ) ,   e


    A  s , l a d o = armadura   principal  ( c   m 2 ) .


    A  s , l a d o = armadura   principal  ( c   m 2 ) .


    A  s , m í n =   A  c ∗     𝜌  m í n 100


    A  s , m í n = armadura   m í nima  ( c   m 2 ) ;


    A  c = se ç ã o   transversal   da   viga   ( cm ) ;


    A  c = se ç ã o   transversal   da   viga   ( cm ) ;


    𝜌  m í n = taxas   m í nimas   de   armaduras   de   flex ã o

