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RESUMO

O presente trabalho consiste no dimensionamento do projeto de
fundacbes em estacas escavadas de um edificio de 12 pavimentos no
municipio de Catanduva, Sao Paulo. Para isso, foi necessario o levantamento
das carateristicas da obra, como a planta do pavimento tipo, estudo da
vizinhanca, localizacdo, estudo do solo. Dessa forma, foi possivel realizar o
lancamento dos pilares e suas respectivas areas de influéncia, além de calcular
as cargas nesses elementos. Com essas informacdes foi definido o
comprimento e 0o numero das estacas escavadas (pelo método de Aoki-
Velloso), assim como o dimensionamento dos blocos de coroamento. Por fim,
um orcamento desse projeto foi realizado e comparado com o projeto de
estacas pré-moldadas de concreto, verificando as recomendacdes das normas
técnicas, atendendo a seguranca, qualidade e viabilidade.

Palavras-chave: fundagdes profundas; estacas; projeto.



ABSTRACT

The present paper consists of the elaboration of a foundation project for
a 12-storey residential building in the city of Catanduva, Sao Paulo. To do this,
it was necessary to survey the characteristics of the project, such as the floor
plan, neighborhood study, location and soil study. This made it possible to lay
out the pillars and their respective areas of influence, as well as calculating the
loads on these elements. With this information, the length and number of drilled
piles (using the Aoki-Velloso method) was defined, as was the sizing of the
crowning blocks. Finally, a budget was drawn up for this project and compared
with the precast concrete pile project, verifying the recommendations of the
technical standards, taking into account safety, quality and feasibility.

Keywords: deep foundations; piles; project.
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INTRODUCAO

O trabalho proposto se refere ao desenvolvimento de um projeto de
fundacéo, para um edificio de 12 pavimentos com uso residencial, na cidade de
Catanduva (SP).

A metodologia de calculo a ser utilizada esta fundamentada na aplicacéo
de métodos de dimensionamento semiempiricos, baseados em resultados do
ensaio a percussao SPT (Standard Penetration Test).

O termo fundacao é aplicado para a estrutura que transmite ao terreno
subjacente seu proprio peso, o peso da superestrutura e qualquer outra forca
gue venha a atuar, solicitando-a (SOUZA, 2001).

A estrutura de fundacdo é responsavel por transferir todas as cargas
provenientes da edificacdo (superestrutura), por este motivo € classificada
como elemento de transigéo entre a estrutura e o solo (ALONSO, 2019).

Milititsky, Consoli e Schnaid (2015) definem que uma fundacdo é o
resultado da necessidade de transferéncia das cargas ao solo pela construcao
de uma estrutura. Seu desempenho, em longo prazo, pode ser afetado por
diversos fatores, comecando por aqueles resultantes do projeto, que abrange o
conhecimento do solo, passando pelos métodos construtivos e finalizando por
efeitos de acontecimentos poés-implantagéo, incluindo sua possivel degradacao.

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019), para qualquer tipo de
construcdo deve ser feita uma investigacdo geotécnica preliminar, no minimo
desenvolvida por meio de sondagens a percussao (como a SPT), objetivando a
determinacdo da estratigrafia e classificacdo dos solos, a posicdo do nivel
d’agua e a medigdo do indice de resisténcia a penetragdo (NSPT).

As fundacdes séo convencionalmente divididas em dois grandes grupos:
fundagbes superficiais (ou “diretas”, ou rasas) e fundagdes profundas
(VELLOSO e LOPES, 2011).

O dimensionamento estrutural dos blocos de coroamento e o das cintas
estara em consonancia com o prescrito na NBR 6118 (ABNT, 2014).

No estudo sera desenvolvido um projeto completo de fundacgéo, para um
edificio com estrutura de concreto de 12 pavimentos baseado no relatério de
sondagens SPT do terreno. E, na sequéncia sera feita a comparacéo de custos
com o projeto de fundagbes em estacas pré-moldadas de concreto, para o
mesmo edificio.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste trabalho € a elaboracdo do projeto completo de
fundacdo em estacas escavadas para um edificio de 12 pavimentos no
municipio de Catanduva, Sao Paulo.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Revisar a bibliografia referente ao tipo de fundacéo a ser projetada;

e Coletar os dados do projeto;

e Coletar os dados geotécnicos e de resisténcia do solo;

e Determinar o comprimento das estacas utilizando o Método Semi-
empirico de Aoki-Velloso;

e Dimensionar os blocos sobre estacas utilizando o Método das Bielas
de Blevot;

e Comparar os custos com projeto de fundacbes em estacas pré-
moldadas de concreto para o mesmo edificio (realizado por Arounian
em seu Trabalho de Concluséo de Curso);



REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. CONTEXTO HISTORICO

A histéria da engenharia civil acompanha a vontade do homem em
adequar o ambiente as suas necessidades. Na Pré-historia, o homem se
abrigava em cavernas, dependendo da prépria natureza. No momento em que
o nomadismo é substituido pelo sedentarismo, surge a preocupacdo com a
estabilidade das habitacoes.

Os insucessos eram constantes, uma vez que o0 solo recebia
construcbes cada vez mais pesadas. Obras elaboradas, como castelos,
templos e palacios, eram assentadas em fundacdes preparadas com misturas
de solos e restos de outras estruturas, proveitosamente compactadas. Dessa
forma, sucessivas construcfes eram realizadas sobre outras, dispostas de
acordo com suas idades. No século XVII A.C., surge o primeiro codigo de
construcdo conhecido, o Codigo de Hamurabi, rei da Babilénia, prevendo
penalidades aos construtores cujas obras fracassassem.

Na Idade Classica, a cultura ocidental experimentou um grande
desenvolvimento promovido pelos gregos, e posteriormente pelos romanos. Os
gregos caracterizaram suas constru¢cdes com porticos e colunas, mas esses
tipos construtivos concentravam as cargas nas fundacgdes, passando a serem
realizadas por meio de blocos sobrepostos e grampeados. Além disso, 0s
gregos promoviam a melhoria do solo ao misturar cinzas de carvao, calcario e
pedregulho e posterior compactacdo, em alguns casos havia a utilizacdo de
estacas de madeira.

Ainda na Idade Classica, os romanos praticaram a constru¢cao em arcos,
permitindo obras de maiores dimensdes. Outra utilizagdo merece destaque, o
precursor do concreto, consistindo na mistura de cinzas vulcanicas, tijolos e
pedras. O legado romano pode ser verificado na obra de Marco Vitravio Pollio,
que contém consideracbes em respeito as fundacdes (dimensoes,
profundidades de assentamento, resisténcia do solo e distribuicdo das cargas
transmitidas), além de reconhecer a existéncia de atrito nas areias, utilizar
ensecadeiras para executar fundacdes subaquaticas, e ser o precursor de
técnicas de compactacédo de solo.

Na Idade Média poucos foram 0s avangos, entre 0s mais relevantes esta
a execucdo de fundacdes subaquéticas com o bombeamento das
ensecadeiras, e a invencao do bate-estaca, por Francesco Di Giorgio.

Com o Renascimento, na Idade Moderna, grandes desenvolvimentos
cientificos foram realizados, e s&o diversos autores que contribuiram para tal.
Charles Augustin Coulomb foi importante para a Mecéanica dos Solos,
empregando leis de atrito e coeséo, originou a equacdo de Mohr-Coulomb,
aplicada até a atualidade para célculos de empuxos de terra.



E o trabalho que Karl Terzaghi realizou na Idade Contemporanea, como
o comportamento dos solos, adensamento e consolidagédo da argila, e ruptura
por “piping”, o consolidou como pai da Mecéanica dos Solos. Ele também
promoveu a primeira conferéncia da “International Society of Soil Mechanics
and Foundation Engineering” (ISSMFE), onde diversos trabalhos foram
publicados, contribuindo para envolver diversos topicos.

3.1.1. CONTEXTO HISTORICO NO BRASIL

As primeiras escolas de ensino superior foram fundadas com a chegada
da familia real portuguesa, em 1808. Para o século XIX, o interesse pelos
estudos geologicos foi aumentado devido a construcao de estradas de ferro e
outras obras relacionadas com a mineragao.

No século XX, surgem os primeiros edificios de grande porte de concreto
armado, que ja se apoiavam em sapatas ou blocos de concreto, ou mesmo em
fundagbes profundas como estacas de madeira e concreto. E esse século
também marca o surgimento da pesquisa tecnoldgica, com a criacdo do
Laboratério de Ensaios de Materiais, que posteriormente se transformaria no
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT).

Entre as atividades realizadas pelo IPT, existiam dois campos de
atuacao, o estudo das fundacdes e o de construcdo de estradas. Para as
fundacgbes, o0 objetivo era desenvolver métodos de prospeccao do solo, e para
as estradas, era o de desenvolver métodos de dimensionamento de
pavimentos baseados na Mecéanica dos Solos.

Na década de 1940, com a publicacdo de Terzaghi, o “Soil Mechanics in
Engineering Practice”, chega ao Brasil um novo método de prospeccdo
geotécnico conhecido como Standart Penetration Test (SPT), que é utilizado
até a atualidade. Desse momento em diante, a contribuicdo de diversos
autores, como a melhoria dos solos, desenvolvimento de métodos de
dimensionamento e técnicas construtivas, resultou no atual cenario da
engenharia geotécnica.

3.2. ESTUDOS GEOTECNICOS

Os estudos geotécnicos tém a finalidade de definir as caracteristicas do
subsolo, como a profundidade do nivel d’agua, existéncia de rochas, extensao
e espessura dos horizontes dos solos e suas particularidades, como a
compressibilidade, resisténcia, permeabilidade, compacidade e a consisténcia.

Alguns ensaios possibilitam a determinagdo dessas caracteristicas, o
mais empregado no Brasil € o Standard Penetration Test (SPT), mas quando
h& a necessidade de maiores informacfes, podem-se realizar outros ensaios
para a complementacao.

3.2.1. STANDARD PENETRATION TEST (SPT)

As normas NBR 8036 (ABNT, 1983) e NBR 6484 (ABNT, 2020) sdo
boas consultas para o ensaio SPT, a sua execucao consiste na queda livre de



um peso de 65 kg a uma altura de 75 cm, cravando o amostrador padrdao no
solo. O numero de golpes necessarios para cravar 45 cm do amostrador a cada
15 cm, é anotado, onde a resisténcia do solo (N) é dada com o numero de
golpes necessarios para cravar os 30 cm finais, dessa forma os 15 cm iniciais
sao anotados, mas desprezados nos resultados finais.

Figura 1 - Esquema dos equipamentos utilizados no ensaio SPT.

ROLDANA

TRIPE

HASTE
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BARRILETE

Fonte: Empresa Junior de Engenharia e Arquitetura da USP Sao Carlos (2022).

A NBR 8036 (ABNT, 1983) recomenda que as posi¢cdes das sondagens
sejam relacionadas com a projecdo da planta do empreendimento, e que o
ndamero minimo de sondagens deve ser:

e Uma sondagem a cada 200 m?, para areas de até 1200 m?;

e Uma sondagem adicional a cada 400 m? que excederem de 1200
m?, para areas de 1200 até 2400 m?;

e Para areas maiores que 2400 m? o nimero de sondagens deve
ser fixado de acordo com o plano particular da construgao;

¢ Nos casos em que nado houver disposicdo em planta, o nUmero de
sondagens deve ser fixado de forma que a distancia maxima
entre elas seja de 100 m, com um minimo de trés sondagens.

No caso de areas pequenas:

e Duas sondagens para areas de até 200 m?;
e Trés sondagens para areas de 200 a 400 m?;

O ensaio também permite a localizagéo do nivel d’agua e o tipo de solo.
A cada metro perfurado, sao coletadas amostras que indicardo a compacidade



e a consisténcia do solo. A Tabela 1 permite a visualizacdo dos estados dessas
caracteristicas.

Tabela 1 - Estado de compacidade e consisténcia.

indice de resisténcia a

Solo penetracéo Designacéo (a)
N
<4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o)
Areias e siltes Medianamente
9al8
arenosos compacta(o)
19a40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
Arcil 3ab Mole
rgrias e 6a10 Média(o)
siltes .
argilosos 11a19 Rija(o)
20a 30 Muito rija(o)
> 30 Dura(o)

(a) As expressbes empregadas para a designagcao da compacidade das
areias (fofa, compacta etc.) sdo referéncias a deformidade e a
resisténcia destes solos, sob o ponto de vista de fundacdes, e nao
podem ser confundidos com as mesmas denominacfes empregadas
para a designacdo da compacidade relativa das areias ou para a
situacdo perante o indice de vazios criticos, definidos na mecéanica dos
solos.

Fonte: NBR 6484 (ABNT, 2020).

De acordo com a NBR 6484 (ABNT, 2020), o critério de paralisacdo das

sondagens € de responsabilidade do contratante ou de seu preposto, devendo
ser definido de acordo com as necessidades do projeto. Na auséncia do
fornecimento de tais informacdes, as sondagens devem avancar até que um
dos seguintes critérios ocorra:

Avanco na sondagem até a profundidade na qual tenham sido obtidos
10 m de resultados consecutivos indicando N iguais ou superiores a 25
golpes;
Avanco na sondagem até a profundidade na qual tenham sido obtidos 8
m de resultados consecutivos indicando N iguais ou superiores a 30
golpes;
Avanco na sondagem até a profundidade na qual tenham sido obtidos 6
m de resultados consecutivos indicando N iguais ou superiores a 35
golpes;



3.3. FUNDACOES: CLASSIFICACOES E APLICACOES

Os dois critérios utilizados para definir a fundacédo que sera adotada em
determinado projeto sdo: a viabilidade técnica e a econémica. Dessa forma, a
escolha do tipo de fundacéao é resolvida através da eliminacdo, comparando os
custos e as técnicas, sendo escolhido a que apresenta melhor custo beneficio.

Lembrando as fundagbes, de acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019),
podem ser classificadas em dois grupos: as fundacdes rasas e as profundas. E
tais grupos estédo apresentados a sequir.

3.3.1. FUNDACOES RASAS

As fundacgbes rasas (direta ou superficial) recebem essa denominacéo
por se apoiarem em pequenas profundidades. A NBR 6122 (ABNT, 2019) as
define como: fundacdes que possuem base assentada em profundidade inferior
a duas vezes a menor dimensdo da fundacdo, recebendo ai as tensdes
distribuidas que equilibram a carga aplicada; e caso a profundidade nao for
constante em todo o perimetro da fundacdo, deve-se adotar a menor
profundidade. Sdo exemplos desse tipo de fundacéo: blocos, sapatas e radiers.

3.3.1.1. BLOCO

O bloco é uma fundagdo de concreto ou outros materiais tais como
alvenaria ou pedras, dimensionado de modo que as tensfes de tracdo nele
resultantes sejam resistidas pelo material, sem necessidade de armadura.
(ABNT, 2019). Alguns formatos usuais, pedestal (esquerda) e escalonado
(direita), apresentados na Figura 2:

Figura 2 - Blocos de fundagéo.

] [

Fonte: Velloso e Lopes (2010). Adaptado pelo autor.



3.3.1.2. SAPATA

A sapata € uma fundagéo de concreto armado, dimensionada de modo
gue as tensbes de tracdo nela resultantes sejam resistidas pelo emprego de
armadura especialmente disposta para esse fim. Para as sapatas isoladas, as
formas mais frequentes s&o: quadradas (A=B), retangulares (A < 2,5B) e
corridas (A > 2,5B). (ABNT, 2019; SOUZA, 2022)

Figura 3 - Sapatas Isoladas.

A=B

a) quadrada b) retangular (A < 2,5B) c) corrida (A > 2,5B)
Fonte: Souza (2022).

A NBR 6122 (ABNT, 2019) considera a sapata corrida como: “sapata
sujeita a acdo de uma carga distribuida linearmente ou de trés ou mais pilares
ao longo de um mesmo alinhamento, desde que representem menos de 70 %
das cargas da estrutura.”

Além dessas, estdo as sapatas associadas, as quais sado empregas nos
casos em que ndo é possivel projetar sapatas isoladas para cada pilar, devido
a proximidade de outros pilares. Portanto, sdo sapatas comuns a dois ou mais
pilares, e quando néo alinhados e desde que representem menos de 70 % das
cargas da estrutura. (ABNT, 2019; SOUZA 2022).

Figura 4 - Sapata Associada.
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Fonte: Souza (2022).

3.3.1.3. RADIER

O radier € um elemento de fundacdo dotado de rigidez e que recebe e
distribui mais de que 70 % das cargas da estrutura. E utilizado quando as
sapatas se encontram proximas ou se sobrepdem, ou mesmo quando ha
pretensdo de evitar recalques diferenciais.

Segundo Velloso e Lopes (2010), quanto ao sistema estrutural ou a
forma, os radiers podem ser projetados em quatro tipos principais:

e a) Radiers lisos;

¢ Db) Radiers em pedestais ou cogumelos;
e ) Radiers nervurados;

e d) Radiers em caixao;

Figura 5 - Tipos de Radiers.
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Fonte: Velloso e Lopes (2010).

3.3.2. FUNDACOES PROFUNDAS

As fundagbes profundas incluem as estacas e 0s tubulbes, transmitem
as cargas ao terreno pela base (resisténcia de ponta) ou por sua superficie
lateral (resisténcia de fuste) ou por combinacdo das duas, sendo sua ponta ou
base apoiada em profundidade superior a oito vezes a sua menor dimensao em
planta e no minimo 3,0 m, quando néo for atingido o limite de oito vezes, a sua
denominacéo é justificada. (ABNT, 2019).

3.3.2.1. TUBULAO

O tubuldo é um elemento de fundacdo profunda de forma cilindrica,
podendo ter a base alargada e acabada em formato circular ou eliptico. As
cargas sao resistidas em sua maioria, pela base e, além disso, necessita da
descida de algum operario em seu interior em ao menos uma etapa de sua
execucao (limpeza do fundo da escavacéo ou o alargamento da base), sendo
essa a principal diferengca com as estacas.

Figura 6 - Tubuldes: a) em perfil, sem e com alargamento de base: b) circurlar,
c) "falsa elipse".
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Fonte: Velloso e Lopes (2010).

Para executar o tubuldo pode ser necessario ou ndo o uso de
revestimento, dessa forma a Figura 7 ilustra a separacéo dos tubulbes quanto
ao revestimento: a) tubuldes sem revestimento; b) tubuldes com revestimento
(“camisa”) de concreto; c) tubuldes com revestimento metalico. (VELLOSO;
LOPES, 2010)

Figura 7 - Tubulbes quanto ao uso de revestimento.

Fonte: Velloso e Lopes (2010).

A concretagem pode ser realizada de duas maneiras:



i) Concretagem a seco (concreto lancado da superficie do terreno);
i) Concretagem embaixo d’agua (auxilio de uma tromba ou tremonha);

Para manter a agua fora do interior do tubuldo durante a sua execucao,
pode-se utilizar o ar comprimido. Dessa forma, quanto ao uso de ar
comprimido, os tubuldes podem ser separados em:

a) TubulBes a céu aberto (sem ar comprimido);
b) Tubulbes a ar comprimido (tubuldo pneumatico).

A execugao dos tubuldes a céu aberto € feita acima do lencol d’agua ou
abaixo em casos especiais (solo predominantemente argiloso, em que o fluxo
de agua € muito pequeno e ndo compromete nem o trabalho e nem a
estabilidade da escavacéo). Quando na execucao do tubuldo atinge-se o lencol
d’agua, tem-se de revestir a escavacao e utilizar ar comprimido, impedindo a
entrada de agua no interior do tubuldo. (VELLOSO; LOPES, 2010).

3.3.2.2. ESTACA

A estaca é um elemento de fundacdo profunda que se diferencia do
tubuldo pela execugcdo apenas por equipamentos ou ferramentas, sem a
descida de operarios em seu interior em nenhuma fase. As estacas podem ser
classificadas por diferentes critérios. (VELLOSO; LOPES, 2010).

Com relacdo ao material, as estacas séo classificadas em:

i) madeira;
i) concreto;
i) aco;

iv) mistas.

De acordo com o processo executivo, as estacas sdo classificas de
acordo com seu efeito no solo (ou tipo de deslocamento) que provocam ao
serem executadas:

a) “de deslocamento”, em geral estdo as estacas cravadas, uma vez
que o solo no espaco que a estaca ocupara €é deslocada
(horizontalmente);

b) “de substituicdo”, em geral estdo as estacas escavadas, uma vez que
0 espaco que a estaca ocupara é removido, causando algum nivel de
reducado nas tensdes horizontais geostaticas;

c) “sem deslocamento”, casos de estacas escavadas, onde o
deslocamento de solo é praticamente inexistente e/ou, na
concretagem, onde sao realizadas medidas para restabelecer as

tensdes geostaticas (mesmo que parcialmente).



Tabela 2 - Tipos de estacas de acordo com o tipo de execucao.

Tipo de execucao Estacas

(i) Madeira,

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

(iv) tipo Franki,

(v) microestacas injetadas

(i) Perfis de aco,

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

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

mento”)

De deslocamento —

(i) Escavadas com revestimento metalico perdido que avanca
Sem deslocamento a frente da escavacao,
(ii) estacas raiz

(i) Escavadas sem revestimento ou com uso de lama,
De substituicao (ii) tipo Strauss,
(ill) estacas hélice continua em geral

Fonte: Velloso e Lopes (2010).

E ainda ha a classificacdo de Terzaghi e Peck (1967), na qual as
estacas sdo agrupadas nos seguintes tipos:

e Estacas de atrito em solos granulares muito permedveis: a maior
parte da carga € transferida por atrito lateral. O processo de
cravacdo dessas estacas, prOxima entre si, em grupos, reduz a
porosidade e a compressibilidade do solo dentro e em torno do
grupo. Conseguentemente, as estacas desta categoria séao,
algumas vezes, chamadas estacas de compactacgao.

e Estacas de atrito em solos finos de baixa permeabilidade: também
transferem ao solo as cargas que Ihes sao aplicadas pelo atrito
lateral, porém néo produzem compactacao apreciavel do solo. As
fundacbes com esse tipo de estacas sdo conhecidas como
fundacdes em estacas flutuantes.

e Estacas de ponta: transferem as cargas a uma camada de solo
resistente situada a uma profundidade consideravel abaixo da
base da estrutura.

3.3.2.2.1. ESTACA PRE-MOLDADA DE CONCRETO

A estaca pré-moldada de concreto é uma estaca de deslocamento, nao
necessitando da remocé&o do solo. Em solos granulares pouco compactados, a
cravacao ocasiona a reducdo do indice de vazios, compactando o solo e
resultando em maiores suportes de cargas e menores recalques. Mas solos ja



compactados, a cravacao resulta no deslocamento do solo, ao invés da
compactacao, resultando em vibracdes, podendo afetar as estruturas proximas.

Elas sdo produzidas pela industria e sao transportadas até o local da
obra, onde séo cravadas no solo com equipamento de bate estacas.

Entre as vantagens de se utilizar estacas pré-moldadas de concreto,
podemos citar:
e Boa capacidade de carga;
e Grande resisténcia a esforcos de flexdo e cisalhamento;
e Controle da qualidade do concreto, visto que € realizada pela
industria e vistoriada por laboratorios.

E entre as desvantagens estao:

e Alto peso proprio, limitando as suas dimensdes e dificultando o
transporte.

e Emendas de dificil realizacao.

e Ocasiona vibracfes, podendo afetar as estruturas ao redor.

e Dificuldade de execucdo em solos com matacdes ou camadas de
pedregulhos.

3.3.2.2.2. ESTACA ESCAVADA

E assim denominada a estaca executada por uma perfuragdo ou
escavacao no terreno, retirando-se o material, € em seguida € preenchida de
concreto. Ela pode possuir a base alargada, executada com ferramenta
especial, mas n&o usual no Brasil. (Velloso & Lopes, 2010).

As escavacOes devem possuir paredes suportadas, 0 suporte pode ser
provido de revestimento (recuperavel ou perdido) ou de fluido estabilizante. A
perfuracdo ndo suportada € admitida em terrenos argilosos, acima do nivel da
agua, natural ou rebaixado.

A Figura 8 ilustra alguns tipos de revestimento para as paredes e
ferramentas de escavacgédo para a estaca escavada.

Figura 8 - Ferramentas de escavacao para estaca escavada.



Revestimento Lama

Fonte: Velloso & Lopes (2010).

Sendo que:

A imagem (a) ilustra uma escavagao revestida de camisa
metalica.

A imagem (b) ilustra uma escavacdo suportada por fluido
estabilizante (lama).

As imagens (c), (d), (e) e (f) ilustram ferramentas de escavacédo
em solo. (c) é a clamshell esférico, (d) € o “balde”, (e) é o trado
helicoidal e (f) € o clamshell de diafragmadora.

Entre as vantagens de se utilizar esse tipo de estaca estéo:

Possibilidade de execu¢cdo em zonas urbanas, pois néo
produzem perturbagbes na vizinhanca em decorréncia de
levantamento do solo ou vibra¢gdes durante a instalacéo;

Cargas admissiveis elevadas (acima de 10.000kN);

Adaptacao facil as variacGes de terreno.

Ja entre as desvantagens, podemos mencionar:

Diversos equipamentos necessarios (perfuratriz, guindaste
auxiliar, central de lama, etc.);

Canteiro de obras mais dificil de manter;

Mobilizacdo de grandes volumes de concreto para utilizacdo em
curto intervalo de tempo.



3.3.2.2.2.1. LAMA DE BENTONITA

Sobre as caracteristicas sobre a bentonita, ela € uma argila composta
por minerais do grupo da montmorilonita, sendo que a maioria dos depdsitos &
considerada como tendo sido formada pela alteracdo das particulas vitreas da
cinza vulcanica acida. Apresentam um brilho semelhante ao de ceras ou
pérolas e por tato untuoso, podendo ter diversos graus de inchamento pela
absorcdo de agua (metabentonitas). No Brasil, o termo “bentonita” tem sido
utilizado de modo vago, pois misturas de argilas cauliniticas, montmoriloniticas
e iliticas ndo sdo, necessariamente, bentonitas. (Santos, 1975).

Ao se colocar a bentonita na agua, a momtmorilonita soédica experimenta
uma expansao intracristalina, essa, continua com uma rapida absorcdo de
agua (expansdo osmotica). Essa expanséo é o resultado de forcas repulsivas
que sdo criadas entre superficies de particulas, que fazem com que elas se
afastem umas das outras. A repulsdo decorrer da interacdo das camadas
difusas elétricas duplas que se desenvolvem na presenca da agua. A camada
difusa dupla € associada a distribuicdo de cationtes permutaveis na superficie.
Na presenca da agua os cationtes tendem a difundir-se a partir da superficie,
porém eles sdo eletrostaticamente atraidos para a malha carregada. Isso
resulta na concentracdo de cationtes que decresce a medida que a distancia da
superficie. Com a montmorilonita sodica, as forcas repulsivas sdo tao fortes
que os cristais de argila se partem, de forma que um grande numero de
camadas unitarias fica separado umas das outras. Como consequéncia, forma-
se uma suspensdo de particulas lamelares com uma carga negativa na
superficie (face), uma carga positiva na aresta, envoltas em nuvens de
cationtes. (Fleming & Sliwinski, 1977).

Em suspenséo, as particulas orientadas com as faces negativas em
asscioacdo com as arestas positivas formando uma estrutura tridimensional de
“‘castelo de cartas”, formando-se um gel. Essas ligacbes aresta/face sé&o
relativamente fracas; quando o gel é afitado, as ligacdes sédo destruidas e o
sistema torna-se mais fluido. Quando a suspensdo esta em repouso, as
ligagbes séo refeitas e o gel se forma. Esse fendbmeno é chamado de tixotropia,
e esse gel se comporta como corpos de Bingham e sdo caracterizados por uma
de escoamento de Bingham que € uma medida do numero e resisténcia das
ligacbes na estrutura “castelo de cartas”. Se a suspensdo de bentonita for
colocada sobre um filtro, forma-se uma pelicula impermeéavel (cake) de
particulas de bentonita hidratada, que constitui uma barreira a perda de agua
através do meio filtrante. Essas sdo as propriedades essenciais que
possibilitam o emprego da bentonita na estabilizacdo de perfuragcdes durante
sua escavacdo e a mantem assim até a concretagem que formara a estaca.
(Fleming & Sliwinski, 1977).

A experiéncia revela que as paredes de uma perfuracdo em solo, com
secdo transversal circular ou retangular, permanecem estaveis quando a
perfuracdo estd preenchida com lama de bentonita, desde que o nivel da lama
figue em torno de 1,5 ou 2 m acima do nivel do lencol freatico. Na pratica, essa
diferenca de nivel pode ser obtida com a utilizagéo de revestimento ou camisa-



guia de altura adequada ou o emprego do rebaixamento do lencol d’agua.
(Velloso & Lopes, 2010).

As limitacbes préaticas da utlizagdo da lama de bentonita como
estabilizante em perfuracdes sao:

1. Camadas muito permeaveis que permitem a perda da suspensao
de bentonita (geralmente, solos com permeabilidade de até 107
m/s podem ser estabilizados com suspensdes de bentonita de
concentragcdo de até 6% em peso).

2. Camadas muito fracas, como argilas muito moles, com coeséo
menor que 10 kPa (argilas muito moles podem apresentar
problemas na contencdo do concreto fresco, sendo por vezes
necessario o uso de revestimento, mesmo que as condi¢cdes da
escavacao tenho sido satisfatorias).

3. Cavidades gque podem ocasionar perdas repentinas ou excessivas
da suspensao de bentonina.

4. Agua artesiana.

A Figura 9 ilustra a execucdo da estaca escavada com lama de
bentonita.

Figura 9 - Execucao de estaca escavada com lama de bentonita.
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Fonte: Velloso & Lopes (2010).



3.3.2.2.2.2. CONCRETAGEM

Em relacdo a concretagem, existem diversas variantes. Pela importancia
na técnica das fundacgfes no Brasil, d4-se énfase as estacas escavadas que
utilizam lama tixotropica (lama bentonitica) para suportar as paredes da
perfuracdo. Essa técnica surgiu em torno de 1952 e as estacas podem ser
executadas nas mais diversas condi¢des de terreno, com comprimentos que
ultrapassam 50m e secao transversal circular (de até 2,50m de diametro) ou
retangular (estacas-diafragma ou barrettes). (Velloso & Lopes, 2010).

A concretagem das estacas escavadas com fluido estabilizante é
sempre submersa, geralmente, utilizando-se o processo da “tremonha”. A
tremonha consiste em um tubo constituido por elementos emendados por
rosca, com um funil na extremidade superior. Esse tubo é mergulhado no
fluido, tocando o fundo da escavacdo. Para evitar que o fluido que esta no
interior do tubo se misture com o concreto, é colocado uma bola plastica que
funciona como émbolo, expulsando o fluido pela acdo do peso do concreto.
Para que a bola possa sair pela extremidade inferior do tubo, no inicio da
concretagem o tudo € levantado o suficiente para permitir a passagem da bola.
Algumas tremonhas que sao fechadas por uma tampa articulada, nesse caso,
elas descem vazias; depois de cheias, a tampa € aberta para permitir a saida
do concreto. (Velloso & Lopes, 2010).

O concreto é lancado continuamente, ndo permitindo interrupcdes
maiores do que as estritamente necessarias para as manobras do caminhao-
betoneira (quando nao foi usado concreto bombeado), encurtamento da
tremonha e outras que ndo durem mais de 20 a 30 minutos. Interrupgdes mais
demoradas podem ocasionar as chamadas “juntas-frias”, capazes de prejudicar
a continuidade do fuste da estaca. (Velloso & Lopes, 2010).

A concretagem deve ser levada até cerca de uma vez o didmetro da
estaca acima da cota de arrasamento prevista ou, no minimo, 50 cm, pois o
concreto na parte superior, em contato com a bentonita, apresenta baixa
resisténcia e, por isso, deve ser completamente removido quando do preparo
da cabeca da estaca. E ainda, a armadura da estaca ao bloco de coroamento
deve ser incorporada. (Velloso & Lopes, 2010).

Ao se concluir a concretagem, o trecho escavado e ndo concretado (do
nivel do terreno ao topo do concreto) deve ser reaterrado para evitar
desmoronamentos, quedas de equipamentos ou pessoas. ApOs o0 reaterro, a
camisa-guia é retirada e a estaca esta concluida. (Velloso & Lopes, 2010).

A NBR 6122 recomenda que o concreto utilizada deve possuir no
minimo 20 MPa, com o consumo minimo de cimento de 400 kg/m® e fator
agua/cimento < 0,6. Ele deve ser composto de cimento, areia, pedrisco e pedra
1, sendo facultativo o uso de aditivos. E ainda, o abatimento (slump) deve ser
de 22 + 3 cm, e ter a porcentagem minima de 55% de argamassa (em massa).



3.4. BLOCOS SOBRE ESTACAS

Os blocos sobre estacas tém a funcao de distribuir as cargas dos pilares
as estacas. O seu comportamento estrutural e dimensionamento depende de
sua classificacdo quanto a rigidez, sendo classificados como flexiveis ou
rigidos. Nesse trabalho, serdo utilizados blocos rigidos, por serem mais
utilizados.

3.4.1 METODO DAS BIELAS E TIRANTES - BLOCOS RIGIDOS (BLEVOT)

O bloco é considerado rigido se atender as seguintes inequacodes:

h>(a—3ap)

Inequacéo 1

b—b,
v>(57)
Inequacéo 2

Nos quais:
e h: é a altura do bloco;
e ae b sao as dimensdes do bloco;
e ape by sdo as dimensodes do pilar.

Nesse método, o bloco é considerado como se fosse uma trelica
constituida por barras comprimidas e tracionadas.

As bielas séo as barras comprimidas inclinadas (concreto), com uma das
extremidades junto ao pilar e a outra junto as estacas. Os tirantes sdo as
barras horizontais tracionadas (armaduras), proximas a face inferior do bloco.

Dessa forma, o método prop@e a verificacdo de que a biela comprimida
nao seja esmagada, tanto na regido da ligagdo do bloco com o pilar, como do
bloco com a estaca. E também, calcula a area de armadura tracionada
necessaria.

A maxima tensdo de compressao que a biela consegue resistir depende
da quantidade de estacas e da geometria do bloco. A condicdo que permite
usar essa teoria esta relacionada a limitacdo que se deve ter em relagdo ao
angulo de inclinacdo das bielas comprimidas.

Além de permitir a ancoragem das barras longitudinais dos pilares, o
bloco deve possuir altura suficiente para permitir a transmisséo direta da carga,
desde a base do pilar (no topo do bloco) até o topo das estacas (base do
bloco), por meio das bielas comprimidas. Ensaios experimentais feitos por
BLEVOT, MAUTONI, TAYLOR E CLARKE indicam que a inclinagéo da biela
deve possuir entre 35 e 55 graus em relacdo a horizontal, alguns autores
indicam outros intervalos relativamente proximos.

Como cada bloco possui suas proprias caracteristicas (devido as
dimensbes dos pilares, estacas, e seus espagamentos), cada caso sera
apresentado e discutido, posteriormente, conforme a necessidade.



4. MATERIAIS E METODOS
4.1. MATERIAIS
Para realizar este trabalho, foram utilizados os seguintes materiais:

e Notas de aulas da graduacao, principalmente das disciplinas de
Fundagbes, Mecanica dos Solos, Concreto Armado, Materiais de
Construcéo Civil, Construgéo de Edificios, e outras.

e Softwares, como o AutoCAD, Excel, Word e outros.

e Normas, livros e outros materiais presentes no item de
Referéncias Bibliograficas.

4.2. METODOS

Para o dimensionamento desse projeto de fundacdes, foram utilizadas a
NBR 6122 (ABNT, 2019) — Projeto e execucao de fundacbes; e a NBR 6118
(ABNT, 2014) — Projeto de estruturas em concreto. O método utilizado para
determinar o comprimento das estacas foi o Método Semiempirico de Aoki e
Velloso (1975). Outras obras da literatura também foram utilizadas e estéo
citadas no item de Referéncias Bibliograficas.

5. DIMENSIONAMENTO

5.1. NUMERO DE ESTACAS POR PILAR

Para realizar o dimensionamento do projeto da fundacéo, é necessério
determinar 0 nimero de estacas por pilar. Para isso, no caso de pilares
isolados, podemos utilizar a Equacdo (1). Vale ressaltar, que a equacado €&
valida quando o centro de carga do pilar (C.C.) é coincidente com o centro de
gravidade do estaqueamento (C.G.) e, quando sao utilizadas estacas do
mesmo tipo e didmetro em um mesmo bloco.

NE = 2L
Pe

Equacéo 1
Nos quais:

NE: é o nUmero de estacas;



Pi: € a carga aplicada sobre o pilar (kN); e
Pe: é a carga maxima suportada por uma estaca (kN).

Uma observacgao importante € que sempre deve se considerar nimeros
inteiros para o numero de estacas, adotando o numero inteiro imediatamente
superior no caso de numeros decimais.

5.2. CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS

A capacidade de carga das estacas € aquela que provoca a ruptura do
solo ou do material da estaca, portanto ela é determinada entre 0 menor valor
entre esses citados.

O Aoki e Velloso (1975) desenvolveram um método semiempirico para
determinar a carga de ruptura de estacas, baseado em ensaios de penetracao
continua (CPT) ou, quando nao disponivel, de valores de SPT. Assim, a carga
de ruptura ou capacidade de carga, utilizando valores de SPT pode ser definida
pela Equacéo (2).

Qr =Y1,0Qs,7,i+Qp,r
Equacéo 2
Nos quais:
Qr: é a carga de ruptura ou capacidade de carga;
Qs.ri: € a carga de atrito lateral na ruptura; e

Qp.r: € a carga de ponta na ruptura.

A carga de atrito lateral (Qs;) pode ser obtida com a Equacgéo (3).

Qs,r,i = fmax,i * As, i

Equacao 3
Nos quais:
fmax,i: € 0 atrito lateral unitario maximo na sec¢éo “’; e
A € a area da superficie lateral na segéo “i" do fuste.

[t
|

O atrito lateral unitario maximo na seg¢ao
Equacéo (4).

(fmax.i) pode ser obtido com a



;. aixKixNméd
fmax,i = ——
F2
Equacéo 4
Nos quais:

ai. € o coeficiente que relaciona o atrito lateral do cone com a

W,

resisténcia da ponta do cone (g.) nha camada de solo “’;

Ki: é o fator que converte a resisténcia a penetracdo (N) do ensaio
SPT em resisténcia de ponta de cone (qc) na camada de solo “i’;

Nmeq: € o valor médio de “N” do SPT na camada de solo “”; e

F,: fator de carga lateral, dado em funcéo do tipo de solo.

Os valores de a; e K; podem ser obtidos através da Tabela 3. E os
valores de F, podem ser obtidos pela Tabela 4, que também contém valores de
F1, que ser&o utilizados no calculo da carga de ponta na ruptura (Qp).

Tabela 3 - Relacédo entre tipos de terreno e os coeficientes a e K.

Solo K (kN/m2) | a (%)
Pura 1000 1,4
Siltosa 800 2,0
Areia | Silto argilosa 700 2,4
Argilosa 600 3,0
Argilo siltosa 500 2,8
Puro 400 3,0
Arenoso 650 2,2
Silte Areno argiloso 450 2,8
Argiloso 230 3,4
Argilo arenoso 250 3,0
Pura 200 6,0
Arenosa 350 2,4
Argila | Areno siltosa 300 2,8
Siltosa 220 4,0
Silto arenosa 330 3,0

Fonte: Aoki e Velloso (1975).



Tabela 4 — Relacao entre tipos de estacas e os fatores F; e F».

Tipo de Estaca F, F,
FrankKi 2,50 5,00
Aco 1,75 3,50
Concreto (pré-moldada) 1+[D(cm)/80] 2.F,
Pequeno diametro 3,00 6,00
Escavada _
Grande diametro* 3,50 7,00

Fonte: Aoki e Velloso (1975). *Valor proposto por Alonso (1980).

Ja para a area da superficie lateral do fuste (As;), podemos utilizar a
Equacéo (5).

As,i =1 x ¢ * Ali
Equacéo 5
Nos quais:
m: € a Constante de Arquimedes (pi);
¢: é o diametro da estaca; e

({332
.

Ali: é a espessura da camada do solo

Dessa forma, contida acima podemos obter a carga de atrito lateral
(Qs,r,)- Ja a carga de ponta na ruptura (Qp,), podemos utilizar a Equacéo (6).

Qp,r =qp, 7 * Ap
Equacéo 6

Nos guais:
Jp,r: € a reagao de ponta; e

Ap: é a area da secdo transversal da ponta da estaca.

A reacao de ponta pode ser obtida com a Equacéo (7).

Kp*Np
r =
qp, F1




Equacéo 7
Nos quais:

Kp: € o fator que converte o valor do SPT em resisténcia de ponta
de cone (qc);

Np: € o valor do SPT (resisténcia a penetracdo) na ponta da
estaca; e

F1: € o fator de carga de ponta, relacionado com o tipo de solo.

Ja a area da secéo transversal da ponta da estaca (Ap) é obtida com a
Equacéo (8).

_ mxgp?

Ap = "

Equacéo 8

Com todas as equacOes descritas acima, podemos obter a capacidade
de carga ou carga de ruptura (Q;). Com esse resultado, € necessario
determinar a carga admissivel (Qadm), que sera descrita abaixo.

5.2.1. CARGA ADMISSIVEL

O emprego da carga admissivel (Qadm) € recomendado pela NBR 6122
(ABNT, 2019) nos projetos de fundacdes em estacas, reduzindo as ocorréncias
de recalques das estruturas. Para estacas escavas, ha duas condicbes que
devem ser atendidas, elas sdo dadas pelas Equacées (9) e (10):

Qadm < Z?:l QS,T,i
- 0,8
Equacao 9
T
Qadm < Q?
Equacéo 10

Caso alguma dessas condicbes ndo for atendida, pode-se optar pelo
aumento do comprimento da estaca, do diametro ou ambos. Com essas
condigOes satisfeitas, pode-se determinar o comprimento de projeto da estaca.

5.3. DISPOSICAO DAS ESTACAS

A disposicdo de estacas deve sempre que possivel, ser realizada de
forma a resultar em blocos de menor volume. No caso de dois ou mais pilares



coincidindo na mesma localizacéo, deve-se unir 0s mesmos em um unico bloco
de coroamento. E para casos de pilares de divisa, deve-se executar uma viga
de equilibrio.

As estacas também devem estar a uma distancia minima (d) entre si.
Essa distancia minima (d) € dada pelas Equacfes (11) e (12). Onde a Equacao
(11) é valida para estacas pré-moldadas. E a Equacédo (12) é valida para
estacas moldadas in loco.

d =2,5¢p = 60cm
Equacéo 11
d =3¢ = 60cm
Equacéo 12
Nos quais:
d: é a distdncia minima entre estacas; e

¢: é o diametro das estacas.

As figuras a seguir, apresentam algumas disposicdes comuns para
grupos de estacas.

Figura 10 - Disposicao de duas estacas.
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Fonte: Alonso (1983).
Figura 11 - Disposicao de trés estacas.
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Fonte: Alonso (1983).
Figura 12 - Disposi¢cdo de quatro estacas.
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Fonte: Alonso (1983).

Figura 13 - Disposi¢ao de cinco estacas.
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Fonte: Alonso (1983).

Figura 14 - Disposicao de seis estacas.
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Fonte: Alonso (1983).

Figura 15 - Disposicao de sete estacas.
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Fonte: Alonso (1983).

Figura 16 - Disposicao de oito estacas.




Fonte: Alonso (1983).

Além disso, h& outras recomendacdes para a disposi¢do das estacas:

e Além de dispor as estacas com uma distancia minima entre si. As
estacas de blocos distintos também devem ser dispostas com
espagamento minimo. Como indicado na Figura 15.

Figura 17 — Distancia minima entre estacas de blocos distintos.
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Fonte: Alonso (1983). Extraido da apostila da disciplina de Fundacdes.

e Utilizar estacas de mesmo tipo, didametro e comprimento em um
mesmo bloco.



e Para blocos com mais de um pilar, recomenda-se que o centro de
gravidade do estaqueamento coincida com o centro de carga dos
pilares. Esse caso ¢ ilustrado pela Figura 16.

Figura 18 — Bloco com mais de um pilar.
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Fonte: Alonso (1983). Extraido da apostila da disciplina de Fundacdes.

e Distribuir as estacas no sentido de maior dimensdo do pilar
sempre que possivel. Como indicado pela Figura 17.

Figura 19 — Estacas dispostas no sentido de maior e menor dimenséao do pilar.
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Fonte: Alonso (1983). Extraido da apostila da disciplina de Fundacgdes.

e Sempre que possivel, realizar o estaqueamento individual para
cada pilar.

e Evitar distribuicbes de estacas que induzam momento de torcéo
no bloco. Como apresentado pela Figura 18.

Figura 20 - Disposi¢cao com e sem momento de torcao.
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Fonte: Alonso (1983). Extraido da apostila da disciplina de Fundacdes.

e Evitar blocos continuos de grandes extensdes. llustrado pela
Figura 19.

Figura 21 — Blocos continuos.
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Fonte: Alonso (1983). Extraido da apostila da disciplina de Fundacdes.

b) Recameddvel

e Evitar a posicdo da posicdo da estaca embaixo dos pilares, no
caso de bloco com duas estacas para dois pilares. Como indicado
pela Figura 20.

Figura 22 — Bloco com duas estacas para dois pilares.
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Fonte: Alonso (1983). Extraido da apostila da disciplina de Fundacdes.

e Entre outros.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse item serdo apresentadas as caracteristicas do projeto, o
dimensionamento do numero de estacas necessario para cada pilar, seu
comprimento, didmetro e outras caracteristicas. Apo0s, também sera
apresentado um orcamento para a execucdo do projeto e uma comparacao



com o projeto em outro tipo de estaca, no caso estaca pré-moldada de
concreto.

6.1. CARACTERISTICA DO PROJETO

O projeto esté situado localizado no municipio de Catanduva, no estado
de S&o Paulo. Ele se trata de um edificio residencial de 12 pavimentos, com 4
apartamentos em cada, o pé direito € de 3 metros. O pavimento tipo do edificio,
a vista lateral e a fachada sdo apresentados pelas Figuras 21, 22 e 23
respectivamente.

Figura 23 - Planta do pavimento tipo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.




Figura 24 — Vista lateral do edificio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 25 — Fachada do edificio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2. IDENTIFICACAO DOS PILARES E AS CARGAS
ATUANTES

A disposicéo dos pilares pode ser observada pela Figura 26 e as suas
areas de influéncia pela Figura 27.

Figura 26 — Disposicao dos pilares.
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Figura 27 — Areas de Influéncia dos pilares.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com as informacdes da disposicdo dos pilares e suas areas de
influéncias, podemos determinar o valor das cargas atuantes nos pilares, sendo
dada pela a Equacao 13.

Nki=(g+q)*Ai*(n+0,7) *x«a

Equacéo 13



Nos quais:
Nki: é a carga caracteristica atuante no Pilar i;

g+Qq: sdo as acles (permanente e variavel) que atuam na area de
influéncia (considerado como uniformemente distribuida e de valor de
12kN/m2);

Ai: é a area de influéncia do Pilar i;

n + 0,7: n € o numero de pavimentos (considerado como 12 pavimentos)
e 0 0,7 se refere as agbes da cobertura (0,7 do pavimento tipo); e

a: é o coeficiente que considera a excentricidade e a posicao do Pilar.

Os valores de a podem sao obtidos ao observar a disposi¢cao do pilar e a
Tabela 5. E o valor da carga atuante de céalculo no pilar i (Ndi), é dado pela
multiplicado da carga caracteristica atuante no pilar i (Nki) pelo valor de 1,4.
(ABNT, 2014).

Tabela 5 - Valor do coeficiente a para cada tipo de pilar.

Pilar a
Internos ou de Extremidade (na 1,3
direcdo da maior dimenséao)
Extremidade (na direcdo de 1,6
menor dimensao)
Canto 1,8

Fonte: USP- EESC — Departamento de Engenharia de Estruturas (2003). Adaptado pelo autor.

6.2.3 Carga adicional do Reservatorio de Agua Superior

Além disso, uma carga adicional, do reservatério de agua superior deve
ser considerada. Para se determinar o valor dessa carga adicional, sera
considerado que cada apartamento sera ocupado por 4 pessoas. E de acordo
com o projeto, o edificio contém 12 pavimentos, com 4 apartamentos em cada.
Dessa forma podemos realizar o seguinte calculo:

4pessoas 4apartamentos

Nede pessoas = * - * 12pavimentos = 192 pessoas
apartamento pavimento

O consumo médio diario é uma estimativa que pode variar conforme o
autor, empresa de abastecimento de agua, prefeitura do municipio, etc. A
Tabela 6 apresenta alguns tipos de edificacdo e 0 seu consumo per capita
diario.

Tabela 6 - Consumo diario de agua pelo tipo da edificacéo.

Tipo da Edificacdo Unidade Consumo (litro/dia)
Apartamento Capital 200
Apartamento Luxo Dormitorio 300 - 400
Quarto 200




empregada
Residéncia Luxo Capital 300 - 400
Residéncia Médio Valor Capital 150
Residéncia Popular Capital 120 - 150
Alojamento Provisoério Obra Capital 80
Apartamento de Zelador Capital 600 -1000
Edificio de Escrit6rio Ocupante Real 50 - 80
Escola - Internato Capital 150
Escola - Externato Aluno 50

Fonte: Macintyre, A.J. — Instalacdes Hidraulicas — Rio de Janeiro, Guanabara Dois, 1982.
Adaptado pelo autor.

Assim, pode-se determinar o consumo médio diério:
Cosumo médio diario = 192 x 200 litros = 38.000 litros

Além disso, deve considerar que 0s reservatorios possuam no minimo, o
volume suficiente para 24 horas, por motivos de precaucéo, sera considerado o
tempo de 48 horas. E ainda, é necessario o acréscimo da reserva técnica de
incéndio, sendo recomendado o valor de 20% do consumo diario:

* 38000 = 7.600 litros

20
Reserva técnica de incéndio = 100

De acordo com Tsutiya (2006), o volume total pode ser dividido entre os
reservatorios superiores e inferiores, sendo recomendado que 0s superiores
possuam 2/5 do total mais a reserva técnica de incéndio e os inferiores 3/5.
Portanto, o volume do reservatério superior sera:

2
Volume R.S = 2 » 38000 * < + 7600 = 38.000 litros

E ainda a NBR 5626 (ABNT, 2020), recomenda que o reservatério
possua no minimo dois compartimentos, para que em casos de manutencao, o
abastecimento ndo seja interrompido. Sendo assim, considerando 0 peso
especifico da agua (Yagua = 10kN/m®), a carga adicional pelo reservatério
superior pode ser dada por:

10 = 38
NR.S = — = 190kN

Por fim, essa carga adicional sera adicionada nas areas de influéncias
dos pilares 24 e 29, visto que 0s reservatorios superiores serdo posicionados
acima de tais pilares.

Os valores das areas de influéncias e as cargas atuantes estdo
apresentados a seguir, na Tabela 7.

Tabela 7 - Areas de Influéncias e Cargas Atuantes dos Pilares.

Adicional R.S
(kN)

Pilar Ai (m?)  Nki (kN)(sem a)

Ndi (kN)




P1
P2
P3
P4
PS5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25
P26
P27
P28
P29
P30
P31
P32
P33
P34
P35
P36
P37
P38
P39
P40
P41
P42
P43
P44
P45
P46

4,0092
6,62
9,5805333
9,3589333
6,5801333
3,7508
16,439333
7,4278667
13,157867
15,2432
15,4804
12,953867
7,3274667
14,459867
14,799867
4,7456
8,4404
12,122533
12,124933
8,1834667
4,5338667
2,2642667
8,7066667
9,8249333
10,376933
2,8928
2,3768
9,1101333
10,82
10,713333
2,8153333
4,5112
8,254
12,138933
12,127467
8,1974667
4,4564
15,0608
7,7801333
13,2924
15,324133
12,657867
15,331333
13,186
7,6872
16,116267

611,00208
1008,888
1460,07328
1426,30144
1002,81232
571,62192
2505,3544
1132,00688
2005,25888
2323,06368
2359,21296
1974,16928
1116,70592
2203,68368
2255,49968
723,22944
1286,31696
1847,47408
1847,83984
1247,16032
690,96128
345,07424
1326,896
1497,31984
1581,44464
440,86272
362,22432
1388,38432
1648,968
1632,712
429,0568
687,50688
1257,9096
1849,97344
1848,22592
1249,29392
679,15536
2295,26592
1185,69232
2025,76176
2335,39792
1929,05888
2336,4952
2009,5464
1171,52928
2456,11904
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1,8
1,6
1,6
1,6
1,6
1,8
1,6
1,6
1,3
1,3
1,3
1,3
1,6
1,3
1,3
1,8
1,6
1,3
1,3
1,6
1,8
1,8
1,6
1,3
1,3
1,8
1,8
1,6
1,3
1,3
1,8
1,8
1,6
1,3
1,3
1,6
1,8
1,3
1,6
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,6
1,6

1539,73
2259,91
3270,56
3194,92
2246,3
1440,49
5611,99
2535,7
3649,57
4227,98
4293,77
3592,99
2501,42
4010,7
4105,01
1822,54
2881,35
3362,4
3363,07
2793,64
1741,22
869,587
2972,25
3070,92
2878,23
1110,97
912,805
3109,98
3346,92
2971,54
1081,22
1732,52
2817,72
3366,95
3363,77
2798,42
1711,47
4177,38
2655,95
3686,89
4250,42
3510,89
4252,42
3657,37
2624,23
5501,71



P47
P48
P49
P50
P51
P52

6.3. SECOES TRANSVERSAIS DOS PILARES

4,0276
6,8946667
9,3658667

9,37
6,8605333
3,9786667

613,80624
1050,7472
1427,35808
1427,988
1045,54528
606,3488

Fonte: Elaborado pelo autor.
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0

1,8
1,6
1,6
1,6
1,6
1,8

1546,79
2353,67
3197,28
3198,69
2342,02
1528

As areas das sec¢0Oes transversais dos pilares podem ser calculadas com

a Equacao 14.

Nos quais:

Ac

_Nd
"~ oid

Ac: é a area da secao transversal do pilar;

Equacéo 14

Nd: é a carga atuante de calculo (ou a forca normal centrada, majorada
gue atua no pilar, ja calculada e demonstrada na Tabela 7); e

oid: é a tensao ideal de calculo.

A tensao ideal de célculo (oid) é obtida pela Equacgédo 15.

oid = 0,85fcd + ps(osd2 — 0,85fcd)

Nos quais:

Equacéo 15

fcd: € a resisténcia de calculo do concreto (é igual a resisténcia
caracteristica do concreto (fck) dividida por 1,4, considerado concreto com fck

de 30 MPa);

osd2: é a tensdo que atua na armadura do pilar, para uma deformacao
de 0,2% (considerado para 0 aco CA-50, o valor é de 42 kN/cm?); e

ps: é a taxa de armadura na sec¢do transversal (considerado como

2,5%).

Além dessas consideracdes, um dos lados dos pilares (lado a) seré
fixado como 20 cm (a NBR 6118 recomenda o valor minimo de 19 cm), assim
os pilares poderdo ser acomodados dentro das paredes. Dessa forma,
podemos encontrar o valor dos outro lado dos pilares (lado b) em funcédo do
valor da area e desse lado fixado (lado a).



P1
P2
P3
P4
PS5
P6
P7
P8
P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

P20

P21

P22

P23

P24

P25

P26

P27

P28

P29

P30

P31

P32

P33

P34

P35

P36

P37

P38

P39

Podemos observar esses valores na Tabela 8. Vale ressaltar que o lado
b dos pilares foram arredondados para o nimero multiplo de 5 imediatamente
superior, sendo o resultado dessa operacao, a dimenséao do lado b adotado.

1539,73
2259,91
3270,56
3194,92
2246,3
1440,49
5611,99
2535,7
3649,57
4227,98
4293,77
3592,99
2501,42
4010,7
4105,01
1822,54
2881,35
3362,4
3363,07
2793,64
1741,22
869,587
2972,25
3070,92
2878,23
1110,97
912,805
3109,98
3346,92
2971,54
1081,22
1732,52
2817,72
3366,95
3363,77
2798,42
1711,47
4177,38
2655,95

Tabela 8 - Areas das secdes dos pilares.

2,14286
2,14286
2,14286
2,14286
2,14286
2,14286
2,14286
2,14286
2,14286
2,14286
2,14286
2,14286
2,14286
2,14286
2,14286
2,14286
2,14286
2,14286
2,14286
2,14286
2,14286
2,14286
2,14286
2,14286
2,14286
2,14286
2,14286
2,14286
2,14286
2,14286
2,14286
2,14286
2,14286
2,14286
2,14286
2,14286
2,14286
2,14286
2,14286

ps

0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025

osd2

42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42

oid

2,82589
2,82589
2,82589
2,82589
2,82589
2,82589
2,82589
2,82589
2,82589
2,82589
2,82589
2,82589
2,82589
2,82589
2,82589
2,82589
2,82589
2,82589
2,82589
2,82589
2,82589
2,82589
2,82589
2,82589
2,82589
2,82589
2,82589
2,82589
2,82589
2,82589
2,82589
2,82589
2,82589
2,82589
2,82589
2,82589
2,82589
2,82589
2,82589

Ac (m?)

544,863
799,715
1157,36
1130,59
794,899
509,746
1985,92
897,308
1291,48
1496,16
1519,44
1271,45
885,179
1419,27
1452,64
644,942
1019,62
1189,86
1190,09
988,586
616,167
307,721
1051,79
1086,71
1018,52
393,141
323,015
1100,53
1184,38
1051,54
382,613
613,087
997,107
1191,46
1190,34
990,278
605,639
1478,25
939,863

lado a
()

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

lado b
(cm)

27,2432
39,9858
57,8678
56,5293
39,745
25,4873
99,2959
44,8654
64,5738
74,8078
75,9719
63,5726
44,259
70,9635
72,6321
32,2471
50,9812
59,4928
59,5045
49,4293
30,8084
15,3861
52,5895
54,3354
50,926
19,657
16,1507
55,0265
59,2188
52,5769
19,1306
30,6543
49,8553
59,5732
59,517
49,5139
30,282
73,9126
46,9931

lado b
(adotado)
(cm)
30
40
60
60
40
30
100
45
65
75
80
65
45
75
75
35
55
60
60
50
35
20
55
55
55
20
20
60
60
55
20
35
50
60
60
50
35
75
50




P40  3686,89 2,14286 0,025 42  2,82589 1304,68 20 65,234 70

P41  4250,42 2,14286 0,025 42  2,82589 1504,1 20 75,205 80
P42  3510,89 2,14286 0,025 42  2,82589 1242,4 20 62,12 65
P43  4252,42 2,14286 0,025 42  2,82589 1504,81 20 75,2403 80
P44  3657,37 2,14286 0,025 42 2,82589 1294,24 20 64,7118 65
P45  2624,23 2,14286 0,025 42  2,82589 928,636 20 46,4318 50
P46  5501,71 2,14286 0,025 42  2,82589 1946,89 20 97,3446 100
P47  1546,79 2,14286 0,025 42  2,82589 547,364 20 27,3682 30
P48  2353,67 2,14286 0,025 42  2,82589 832,896 20 41,6448 45
P49  3197,28 2,14286 0,025 42  2,82589 1131,42 20 56,5712 60
P50  3198,69 2,14286 0,025 42  2,82589 1131,92 20 56,5961 60
P51  2342,02 2,14286 0,025 42  2,82589 828,772 20 41,4386 45
P52 1528 2,14286 0,025 42  2,82589 540,714 20 27,0357 30

Fonte: Elaborado pelo autor.

E também, a Figura 27, apresentada anteriormente, ilustra o0s a
disposicéo dos pilares com tais dimensdes em planta.

6.4. QUANTIDADE DE ESTACAS

Determinado as cargas aplicadas sobre os pilares, e sabendo a carga de
trabalho das estacas (consultada pelo fabricante ou pela bibliografia,
apresentada pela Figura 28), podemos calcular a quantidade de estacas por
pilar. A equacdo que determina essa quantidade, é a Equacéo 1, descrita no
item 5.1.

Figura 28 - Cargas de trabalho de estacas escavadas

30 100 0,90 | 0,45
. 35 150 1,00 | 0,50
equeno 40 230 1,10 | 0,55

diametro
45 340 1,20 | 0,55
50 500 1,30 | 0,60

Escavada

60 1130 | 1,50 | 0,65
Grang 70 1530 | 1,75 | 0,75
arance 80 2100 | 2,00 | 0,30

diametro
90 2540 | 2,25 | 0,85
100 3140 | 2,50 | 0,90

Fonte: Souza (2022). Adaptado pelo autor.

Vale destacar que a estaca escolhida é a estaca escavada de grande
diametro (¢ = 60 cm). E a carga admissivel dessa estaca é de 1130 kN. A
Tabela 9 demonstra a quantidade de estacas por pilar. O valor adotado é o
namero inteiro imediatamente superior.



Pilar

Tabela 9 - Quantidade de estacas.

Pi(kN)

]2
(adotado)

P1
P2
P3
P4
PS5
P6
P7
P8
P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

P20

P21

P22

P23

P24

P25

P26

P27

P28

P29

P30

P31

P32

P33

P34

P35

P36

P37

P38

P39

P40

P41

P42

P43

1539,725
2259,909
3270,564
3194,915
2246,3
1440,487
5611,994
2535,695
3649,571
4227,976
4293,768
3592,988
2501,421
4010,704
4105,009
1822,538
2881,35
3362,403
3363,069
2793,639
1741,222
869,5871
2972,247
3070,922
2878,229
1110,974
912,8053
3109,981
3346,922
2971,536
1081,223
1732,517
2817,718
3366,952
3363,771
2798,418
1711,472
4177,384
2655,951
3686,886
4250,424
3510,887
4252,421

Pe(kN) NE
1130  1,362589
1130  1,99992
1130  2,894305
1130  2,827359
1130  1,987876
1130  1,274767
1130  4,966366
1130  2,243978
1130  3,229709
1130  3,741572
1130  3,799794
1130  3,179635
1130 2,213647
1130  3,549296
1130  3,632752
1130  1,612866
1130  2,549867
1130  2,975578
1130  2,976167
1130  2,472247
1130  1,540905
1130  0,769546
1130  2,630307
1130  2,71763
1130  2,547106
1130  0,983163
1130  0,807792
1130  2,752195
1130  2,961878
1130 2,629678
1130  0,956835
1130  1,533201
1130  2,493555
1130  2,979603
1130  2,976789
1130  2,476476
1130  1,514577
1130  3,6968
1130  2,350399
1130  3,262731
1130  3,761437
1130  3,10698
1130  3,763205

2
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PA4  3657,374 1130  3,236615
PA5  2624,226 1130 2,322324
PA6  5501,707 1130 4,868767
P47  1546,792 1130 1,368842
P48  2353,674 1130 2,082897
P49  3197,282 1130  2,829453
P50 3198,693 1130 2,830702
P51  2342,021 1130 2,072585

P52 1527,999 1130 1,352211
Fonte: Elaborado pelo autor.

N W WwwwNNuw b

O somatério da quantidade total de estacas necessarias é de 154.

6.5. COMPRIMENTO DAS ESTACAS

Para se determinar o comprimento das estacas, foi necessario utilizar as
informagdes descritas no item 5.2. e as Equacdes de 2 a 10. E ainda foi
necessario utilizar as informacdes obtidas pela sondagem, que estédo
apresentadas no Anexo A.

De acordo com o item 5.2.1, a carga admissivel das estacas sao
satisfeitas pelas Equacbes 9 e 10. Portanto, foi procurado o caso do menor
comprimento da estaca os atenda simultaneamente:

Qadm < =800 —5 30 05, 7,0 > 1130 + 0,8 = 904 kN

’

r
Qadm < % => Qr > 1130 %2 = 2260 kN

Dessa forma € procurado o caso que a Carga de Atrito Lateral é maior
ou igual a 904 kN (Xi~,Qs,r,i) e ainda a Carga de Ponta (Qr) seja maior ou
igual a 2260 kN. O Apéndice A demonstra o célculo realizado para se
determinar o comprimento da estaca utilizando esses critérios.

Assim, com os calculos desenvolvidos, foi determinado que a estaca
escavada de diametro de 60 cm deve possuir o comprimento de 11m.

6.6. VOLUME DE CONCRETO DAS ESTACAS

O volume de concreto a ser lancado para preenchimento das estacas,
ao se considerar perda de 5% é determinado pela Equacao 16.

L(m * $*)

%4 = 1,05 ———
concr * )



Equacéo 16
Nos quais:

Vconcr: é o volume de concreto utilizado para o preenchimento da
estaca;

L: € o comprimento da estaca;
m. € a Constante de Arquimedes (pi); e
¢: € o didmetro da estaca.

Dessa forma, o volume de concreto para o preenchimento de uma
estaca é:
11(m * 0,6%) 5
Vconer = 1,05 = — 7 = 3,265685 = 3,27m
Assim, o volume para todas as estacas, basta-se multiplicar esse valor
pelo nimero total de estacas (154):

Vconcr total = 503,58m3

6.7. ESPACAMENTO ENTRE ESTACAS

A distancia minima entre estacas esta descrita no item 5.3. E para sua
determinacao serd utilizada a Equacao 12, visto que a estaca escavada trata-
se do tipo de estaca moldada in loco. Sendo assim, temos que:

d =3¢ = 60cm => 3 *60 = 60cm => 180 = 60cm OK!

Portanto, a distancia minima entre as estacas sera de 180 cm.

6.8. ARMADURA DAS ESTACAS

De acordo com a NBR 6122, 2019 da ABNT, as estacas podem, quando
solicitadas a cargas de compresséao e tensoes limitadas aos valores do Anexo
B, ser executadas em concreto ndo armado, exceto quanto a armadura de
ligacdo com o bloco. Estacas com solicitacdes que resultem em tensfes
superiores as indicadas no Anexo B devem ser dotadas de armadura, que deve
ser dimensionada de acordo com a ABNT NBR 6118 sem considerar
excentricidade de carga.

Dessa forma, a taxa de armadura minima recomendada é de 0,4% para
estacas escavadas com fluido. Sera considerado o valor de 0,5% para o
calculo:

T * 602

As, estaca = * 0,5% = 14,14cm?



A quantidade de barras pode ser dada pela divisdo da area necessaria
pela area de uma barra. Considerando que uma barra possui ¢=16,0 mm, e
sua secao transversal tem 2,011 cm?, e ainda utilizando o Anexo C, temos:

14,14
2,011

q = 7,03 barras => 8¢p16mm

O Anexo D apresenta a classe de agressividade ambiental e o
cobrimento nominal, que sao informacdes importantes para determinar o
espacamento entre as barras de aco (armadura). Considerando a classe de
agressividade ambiental como Il, o tipo de estrutura ser de concreto armado e
0s elementos estruturais estarem em contato com o solo, o cobrimento nominal
recomendado seria maior ou igual a 45 mm, portanto sera adotado o valor de
50 mm.

Como as estacam possuem o diametro de 60 cm, sera considerado
como cobrimento, um “anel” de 5 cm de espessura, portanto, a dimenséo
considerada para colocacdo da armadura sera de 50 cm (diametro disponivel),
0 que resulta em uma area de 1.963,50cm?.

6.9. DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO DOS
BLOCOS SOBRE ESTACAS

O item 3.4 possui informacdes importantes para a elaboracdo do
dimensionamento e detalhamento dos blocos sobre estacas. Os seguintes
valores podem ser adotados para os calculos, caso ndo for possivel sua
determinacao:

e Diametro das estacas de 60 cm;

e Aco CA50 (A);

e Concreto C30 (30 Mpa), com brita 1;

e Cobrimento de 5 cm;

e Penetracao da estaca no bloco de 10 cm;

e Armadura do pilar de diametro de 16 mm;

e Espacamento entre estacas de 180 cm;

e Comprimento de ancoragem bésico de 33,4¢ (Anexo E);

6.9.1. BLOCOS SOBRE UMA ESTACA E PILARES DE 20X20 CM

Os pilares que estdo nessas especificagcbes sao os P22, P26, P27 e
P31.

Para blocos sobre uma estaca temos as seguintes consideragdes:

Teoricamente, nenhuma armadura é necessaria, visto que a forca no
pilar é transmitida diretamente para o bloco. Mas nesse caso, 0 bloco atua
como um elemento intermediario de transferéncia de carga, sendo necessario
por razdes construtivas devido a ndo coincidéncia da area da base do pilar com
a area da estaca. E ainda, o bloco € importante para a locacdo correta de
pilares, chumbadores metalicos, correcdo de pequenas excentricidades da



estaca, uniformizacdo da carga sobre a estaca, etc. A armadura principal
consiste de estribos horizontais fechados, para resisténcia ao esforco de
fendilhamento, e estribos verticais construtivos, nas duas dire¢cdes do bloco.
(Bastos, 2023).

Figura 29 - Bloco sobre uma estaca: esquema de forcas e detalhes da
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Fonte: Bastos (2023).

A forca de tracdo horizontal (T), representada na Figura 29, pode ser
calculada pela seguinte equagao:

1 —a
1,9~ %

T
4+ ¢

= (0,25P



Equacéo 17
Sendo:
P: a forga atuante no pilar;
¢.: 0 diametro da estaca; e
a,: a maior dimensao do pilar.

A armadura (As) para resistir a essa forca de tracdo (T), é dada pela
Equacédo 18. Essa armadura é na forma dos estribos horizontais.

T,
Ag =2
fyd
Equacéo 18
Sendo:

fya- aresisténcia de calculo do aco.

Os estribos verticais podem ser adotados com area e didmetro iguais a
da armadura principal As, nas duas dire¢cbes do bloco, visto que a carga
atuante para nesse caso sao relativamente baixas, resultando em armaduras
de pequenos diametros.

Para edificios de multiplos pavimentos, a dimenséo A do bloco, pode ser
dada pela Equacao 19.

A=¢,+2x10cm
Equacéo 19

Em casos de edificacdes de pequeno porte, com cargas baixas sobre o
bloco (casas, galpbes, sobrados, etc.) o valor de 10 cm poderia ser reduzido
para 5 cm.

Por se tratar de estaca circular, o bloco resulta em um quadrado em
planta, portanto A=B (lados iguais).

A altura util (d) do bloco pode ser estimada em torno de 1,2¢., sendo
necessaria a verificacdo que esse valor seja maior que o comprimento de
ancoragem (lp) da armadura principal do pilar.

a) Dimensodes do bloco em planta

Com isso, temos as informacdes necessérias para iniciar o
dimensionamento dos blocos sobre uma estaca. As dimensdes do bloco seréo:

A=60+2+x10=80cm

Portanto, sera um bloco quadrado com dimenséo de 80x80 cm.



b) Altura do bloco

A altura atil (d) seré:
d=12+*60=72cm
E ainda que permita o comprimento de ancoragem da armadura do pilar:

1110974 _

Apilar,arranque = 0,15 * 50 = 3,83 cm

1,15

2

Escolhendo barras com diametro de 12,5mm:
3,83

257wy = 3,12 barras, portanto serao adotadas 4 barras
(=)

4$12,5mm (Ase = 4,91cm?)
b =33,4+1,25=41,75cm

Portanto, serd adotado o valor de 75 cm. E a altura total do bloco sera
de 85 cm (altura util + penetragéo da estaca no bloco (10 cm)).

c) Armaduras

Considerando a maior acdo entre os pilares (a do P26), sendo igual a
1110,974 kN, calcula-se a forga de tragéo horizontal (T)

T =0,25%1110,974 = 277,7435 kN
E a armadura (As) dos estribos horizontais que resiste a essa forca é:

277 7435
4s=—75p
115

= 6,39 cm?

Utilizando o Anexo C, podemos escolher barras com diametro de 10
mm. E a quantidade de barras, pode ser calculada por:

45 6,39 8,136 =>9b
q= = = 0, = arras
As,lbarra [ 112

Existe um critério para o espacamento (e) entre as barras (considerando
a faixa (f) como sendo: a distancia do topo do bloco ao topo da estaca, menos
0 cobrimento), ele é dado por:

e e<15cm

A verificacdo para o espacamento (e) é feita por:



_ faixa(f) 70
¢= quantidade de barras () —1 9 —1

=8,75cm < 15 cm OK

E também ha critérios para a distancia livre (dist) entre as barras:

e dist=2cm

e dist = diametro a barra (10 mm)

e dist 2 1,2 o didmetro do agregado (brita 1, considerado 1,2*1,9 =
2,28 cm)

E a verificacdo para a distancia livre (dist) € feita por:

¢bgrra B ¢ba2rra =€~ ¢barra =875-1=775cm

>2cm;1cm; 2,28 cm OK

dist = e —

Portanto temos que:
9 ¢ 10mm/cd 8,75cm

Para o comprimento de cada barra, foi necesséario consultar as
informacdes dos Anexos F e G. Sera considerado que “a” e “b” s&do iguais por
se tratar de bloco com sec¢do quadrada, e ainda que possuam o valor igual ao

lado do bloco menos os cobrimentos.
Ltot =2x(@a+b)+AC=2%[2%(80—2%5)] +17 =297 cm (adotado 300 cm)

Para o estribo vertical, foram adotadas barras de mesmo diametro que
do estribo horizontal. E como foi verificado que se trata de um bloco quadrado,
e a faixa para o espacamento entre barras também € igual (observado pelo
desenho do bloco), as outras informacdes importantes para essa armadura
resultam em mesmos valores que a do estribo horizontal.

d) Detalhamento

Resumo das armaduras:
Estribo horizontal =9 ¢ 10mm/cd 8,75cm
Estribo vertical =9 ¢ 10mm/cd 8,75cm

Por fim, o bloco e as armaduras estdo dimensionados. A ilustracdo do
detalhamento pode ser observada no Apéndice C.

6.9.2. BLOCOS SOBRE DUAS ESTACAS.

Como comentado, anteriormente, no item 3.4, o bloco sera
dimensionado com o uso do método das bielas e tirantes (proposta de Blevot),
a figura seguinte ilustra o esquema de forcas em um bloco sobre duas estacas.



Figura 30 - Esquema de forcas no bloco sobre duas estacas.
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Fonte: Bastos (2023).

Ao observar a figura acima, podemos definir a forca de tracdo (Rs)
(resistida pela armadura principal (As)) e a forca de compresséao (R¢) nas bielas
de concreto pelas equac¢des seguintes:

tgazN/Zz d g _NCe~a)
R, e_% ° 8 d
2 4
Equacéo 20
My N
sena = R. ~7° 2sena
Equacéo 21

De acordo com diversos autores, as bielas comprimidas de concreto nao
apresentam risco de ruptura por puncdo desde que o angulo a fique no
intervalo de 40° < a < 55°. Lembrando que a Equacgédo 20 demonstra que esse
angulo pode ser calculado por:

d
a

p
4

tga =

N ©



Ao substituir a pelos angulos de 40° e 55° podemos obter o intervalo de
variacao para a altura atil (d):
ap p
0,419 (e - 7) <d <0714 (e- 7)

Equacéo 22

A NBR 6118 (ABNT, 2014) recomenda que o bloco tenha altura
suficiente que permita a ancoragem da armadura de arranque dos pilares. Ou
seja, a armadura longitudinal vertical do pilar deve ficar ancorada no bloco:

d > lpgpi
Equacéo 23
A altura do bloco (h) pode ser calculada por:
h=d+d
Equacéo 24
Sendo que d' deve ser maior igual a:
5cm
d > {aest
5
Inequagéo 3

a.s; € 0 lado de uma estaca de secao quadrada, com area igual a da
estaca de secéo circular:

Vi
Aest = 7 Pe

Equacéo 25

A secdo ou a area das bielas varia ao longo da altura do bloco, sendo
assim, é preciso verificar as se¢fes junto ao pilar e junto as estacas. A figura
abaixo ilustra a situacao:

Figura 31 - Area da biela de concreto comprimido, na base do pilar e no topo
da estaca.
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Fonte: Bastos (2023).

Sendo que A, é area da biela; A, € a area do pilar; Ae € a area da
estaca. E lembrando que a tensdo pode ser dada por g.4=R¢4/Ap € a for¢a nas
bielas de concreto R.q=Ng/2sen a, podemos equacionar o esquema:

No pilar:
Ap Ay
sena =~ => A, =—sena
v/ 2
2
Ng Ng
Ocabpit = A A, sen?a
2sena TP sena p
Equacéo 26
Na estaca:
Ap
sena = T => A, = A.sena
e
Nq Ng
o = =
cabest = osenad,sena  24,sen?a
Equacéo 27

Para evitar o esmagamento do concreto, as tensfes atuantes devem ser
menores que as tensdes resistentes (maximas ou ultimas). Blevot considerou:

Ocd,b,lim,pil = Ocd,b,limest — 1,4KR * feq
Equacéao 28

No qual, K € um coeficiente que leva em consideracdo a perda da
resisténcia ao longo do tempo devido a cargas permanentes (efeito Risch),
sendo um valor de 0,9 a 0,95. Portanto a condicdo de seguranca € atendida
por:

ch,b,pil < ch,b,lim,pil e Ocd,b,est < Ocd,b,lim,est



Inequacéo 4

Blevot verificou em ensaios, que a forca medida na armadura principal
foi 15% superior a indicada pelo calculo tedrico. Portanto, considera-se Rs
acrescida de 15%, e a armadura principal, disposta sobre o topo das estacas,
é:

_ L15N (2e —ap)
S8 d
Rsq  1,15N,

S Osd B 8dfyd

(2e —ayp)

Equacéo 29

A NBR 6118 recomenda que em blocos com duas ou mais estacas em
uma unica linha, seja colocada armaduras laterais (de pele) e superiores. E
ainda em blocos de fundacdo de grandes volumes, € conveniente analisar a
necessidade de armaduras complementares. Tradicionalmente, a armadura
superior pode ser dada como uma parcela da armadura principal:

AS’Sup = 0,24,
Equacéo 30

E a armadura lateral (de pele) e os estribos verticais em cada face lateral
podem ser dados por:

A A cm?
(ﬁ> = ( 5W> = 0,075B(—)
S /min,face S /min,face m

Equacéo 31

Sendo que “B” se trata da largura do bloco em cm, e para edificios de
grande porte ele pode ser dado como:

B>¢,+2+15cm
Inequacéo 5

Ha recomendaces para o espacamento da armadura lateral (de pele):

d
SS{ 3 e s=8cm
20cm

Inequacéo 6
E também ha para os estribos verticais:

15cm

- sobre as estacas: s < VT
{O,SCLest = 0’5?(1)8

- em outras posicfes além das estacas: s < 20 cm



Inequacéo 7

E ainda a NBR 6118 especifica que para os blocos rigidos, a armadura
de flexdo deve ser disposta (mais de 85%) nas faixas definidas pelas estacas,
considerando o equilibrio com as respectivas bielas. As barras devem se
estender de face a face do bloco e terminar em gancho nas duas extremidades.
Devendo assegurar a ancoragem das armaduras de cada uma dessas faixas,
sobre as estacas, medida a partir das faces internas das estacas. (Bastos,
2023).

A ancoragem da armadura positiva do bloco deve ter no minimo o
comprimento de ancoragem basico (l,), iniciada a partir da face interna da
estaca. A existéncia do gancho vertical reduz o comprimento de ancoragem,
bem como um acréscimo na armadura adotada (4,.r) em relacéo a calculada.
(Bastos, 2023). A figura abaixo indica essa situagao.

Figura 32 - Ancoragem da armadura principal em bloco sobre duas estacas.
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Fonte: Bastos (2023).

O comprimento de ancoragem necessario pode ser calculado por:

As,calc

s,ef

lb,nec = aly

Equagéo 32

7z

Inicialmente o comprimento de ancoragem ([, ,..) ndo € conhecido,
portanto, o comprimento do bloco sobre duas estacas € estimado ao se adotar
um diametro para a barra da armadura principal e assim definir o comprimento
de ancoragem basico (Anexo H), adotando também a = 0,7 e o cobrimento (c)
da armadura:

lbl,Z =e — ¢e + 2(0,7lb +c+ ¢l)

Equagéo 33



O detalhamento das armaduras do bloco sobre duas estacas pode ser
observado pela figura abaixo:

Figura 33 - Detalhamento das armaduras: Bloco sobre duas estacas.
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Fonte: Bastos (2023).

6.9.2.1. Pilares 20x30

Os pilares que possuem as dimensdes de 20x30 cm sdo: P1; P6; P47,
P52. E o pilar que esta submetido a maior carga € o P47, com Nd = 1546,792
kN, portanto os blocos para esses pilares serdo dimensionados a partir dessa
acao.

a) Dimensdes do bloco em planta

Para a largura do bloco é considerado:
B>¢.+2+x15cm =>60+2%15=90cm

Para estimar o comprimento do bloco é necessario escolher inicialmente
um diametro para a armadura principal (As). Considerando o diametro de 16
mm, no Anexo H encontra-se o comprimento de ancoragem basico |, = 53 cm,



para concreto C30, aco CA-50, boa aderéncia e sem gancho. O comprimento
do bloco fica como:

lpio=e—¢, +2(0,7l,+c+ ¢;) =180 —-60+ 2(0,7 *53+ 5+ 1,6)
= 207,4 cm (adotaria — se 210 cm)

Mas esse resultado ndo comportou o espagamento de 180 cm entre as
estacas com a soma da distancia entre a face externa da estaca e a face
externa do bloco (no minimo 15 cm), e ainda a soma da dos raios das duas
estacas. Portanto, o comprimento do bloco sera estimado como:

A=e+ ¢, +2%15=180+60+2+15=270cm
b) Altura do bloco

Com o espagamento (e) = 180 cm; dimens&o do pilar (a,) = 30 cm.
Pode-se estimar o intervalo aceitavel da altura atil (d):

30 30
0,419 (180 - 7) <d <£0,714 (180 - 7) =>69,135<d <117,81cm
Essa altura deve permitir a ancoragem da armadura de arranque do
pilar:

1546,792
Apilar,arranque = 0,15 = 50 =534 cm

1,15

2

Escolhidas barras com didmetro de 16 mm:

5,34

1,62 x1
4

Foi adotada a altura total do bloco como sendo de 100 cm. Entdo a
altura util do bloco (d) resulta em:

= 2,66barras => 4¢16(A;, = 8,04cm?, uma barra em cada canto)

b =33,4%1,6 =53,44cm

5cm
d >a 1Vm 1Vm aproximadamente 10 cm
{ L= e = £ 560 = 10,63cm P

d=h—-d =100-10
= 90 cm (OK, esta no intervalo e permite ancoragem da armadura de arranque do pilar)

Esses valores ainda necessitam passar pela verificagao das bielas, que
sera vista a seguir:

c) Verificagao das bielas



A tensao limite conforme Blevot:

3,0
Ocd,blim = 1l4KRde = 1,4 * 0,95 * ﬁ = 2,85KN/Cm2 = 28,5MPa

)

O angulo de inclinacdo das bielas de concreto:

d 90

tga = @:180 3051,091 => a = 47,49° (OK, entre 45 e 55°)

2 4 2 4
A tensao atuante junto as estacas:

N, 1546,792 0,503V
Ocdbest = 5 sen?a 5 (n * 602> sen247 490 M’
4 )

= 5,03MPa(OK, menor que a tensao limite)
A tensao atuante junto ao pilar:

_ Ny B 1546,792
Ocd,b,pil = Apsenza - (20 * 30)sen?47,49°

= 47,44MPa( Nao OK, maior que a tensao limite)

= 4,744KN /cm?

De acordo com essa verificagdo, a biela junto ao pilar pode romper
devido a tensdo atuante ser maior que a resisténcia do concreto. Entéo existe a
necessidade de se modificar os fatores que influenciam nessa verificagéo (tipo
do concreto, dimensdes do pilar, espacamento entre as estacas, a altura util do
bloco, etc). A principio, tentaremos modificar o bloco na maior altura util
admissivel (d=117,81 cm, calculado anteriormente, que resulta em um de 55°).

Segunda tentativa:

A tensao atuante junto as estacas:

__ Na o 1se6792
4

= 4,08MPa(OK, menor que a tensdo limite)
A tensdo atuante junto ao pilar:

Ny 1546792
Ocd,bpil = Apsen®a (20 x 30)sen?55°

= 38,42MPa( Nao OK, maior que a tensao limite)

=~ 3,842KN /cm?

Mesmo com o maior valor admissivel para a altura util do bloco (maior
a), a tensdo atuante ainda é maior que a admissivel. Entdo a préxima
modificagéo escolhida sera a de se aumentar o comprimento do pilar (ap). (No
momento ainda ndo se modificara a espessura do pilar, para que 0 mesmo
ainda permanecga “escondido” nas paredes). Portanto, igualaremos a tenséo
limite com a tensdo atuante junto ao pilar, e entdo conseguiremos determinar
um valor para a, que resulte em uma tenséo admissivel para a verificagao.



Ocd,b,lim = Ocd,b,pil

14K Na => 1,4 % 0,95 * 30 _ 1546792 > 40,44
—_ —— * = =
AKrfea Apsen o 1 4 (20 *q )sen255° “p xEem

Entdo, considerando que o pilar tenha as dimensdes de 20x40,44 cm e
ainda a altura til do bloco seja a maxima admissivel, poderemos garantir pela
verificacdo das bielas, que as tensdes também s&o admissiveis.

Por motivos construtivos e pela verificacdo das bielas, os pilares com as
dimensbes 20x30 cm serdo modificados para pilares de 20x45 cm. E
novamente, recalcularemos o item b:

b.1) Altura do bloco

Com o espacamento (e) = 180 cm; dimenséo do pilar (a,) = 45 cm.
Pode-se estimar o intervalo aceitavel da altura atil (d):

45 45
0,419 (180 - 7) <d <0714 (180 - 7) => 6599 < d < 112,46 cm
Essa altura deve permitir a ancoragem da armadura de arranque do
pilar:

1546,792

Apilar,arranque = 0,15 * 50 = 5,34 cm?
1,15
Escolhidas barras com didametro de 16 mm:

5,34

1,62 x1
4

Foi adotada a altura total do bloco como sendo de 110 cm. Entdo a
altura util do bloco (d) resulta em:

= 2,66barras => 4¢16(A;, = 8,04cm?, uma barra em cada canto)

b =33,4%1,6=53,44cm

5cm
d >1a 1 N 1Vm aproximadamente 10 cm
{ L= =T ge = 2560 = 10,63cm P

d=h—-d =110-10
= 100 c¢m (OK, esta no intervalo e permite ancoragem da armadura de arranque do pilar)

Esses valores necessitam, novamente, passar pela verificacdo das
bielas, que sera vista a sequir:



c.1) Verificagao das bielas

A tensao limite conforme Blevot:

)

Ocd,plim = 1'4KRfcd =1,4%0,95 * 14

= 2,85KN /cm? = 28,5MPa

O angulo de inclinacao das bielas de concreto:

d 100
e_dp 180 45

2 4 2 4

A tensdo atuante junto as estacas:

tga = = 1,270 => a = 51,78° (OK, entre 45 e 55°)

Ny 1546,792 043K N fem?
O'Cd,b,est - 2Aesen2a = 5 (T[ " 602) Sen251 7g° =V, /Cm
4 )

= 4,43MPa(0OK, menor que a tensao limite)
A tensao atuante junto ao pilar:

Ny 1546,792
Ocd,b,pil = Apsen’a (20 % 45)sen?51,78°

= 27,84MPa(OK, menor que a tensao limite)

= 2,784KN /cm?

Dessa forma, as tensdes atuantes sdo admissiveis e podemos continuar
com a determinacdo das armaduras no proximo item.

d) Armaduras

Armadura principal:

1,15N, 1,15 * 1546,792 ,
A princ = (Ze - ap) = (2% 180 —45) = 16,11cm
: 8df, 50
y 8 + 100 * (—1 =

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 16,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:

45 16,11 8,01 =>9b
q= = = 8,01 = arras
As,lbarra * }1"602

9 ¢ 16,0mm (18,10cm?)

Existe um critério para o espagcamento (e) entre as barras (considerando
a faixa (f) como sendo: o diametro da estaca, garantindo que mais de 85% da
armadura de flexdo esteja disposta nas faixas das estacas):



e e<15cm
A verificacdo para o espacamento (e) é feita por:

B faixa(f) _ 60
¢ = quantidade de barras (@) —1 9 —1

= 7,50cm < 15 cm OK

E também ha critérios para a distancia livre (dist) entre as barras:

e dist=2cm

e dist =2 diametro a barra (12,5 mm)

e dist 2 1,2 o didmetro do agregado (brita 1, considerado 1,2*1,9 =
2,28 cm)

E a verificacdo para a distancia livre (dist) € feita por:

(;bb;rra _ ‘ibb;rm =e— Pparra = 7,5— 1,60 = 5,90 cm

>2cm;1cm;2,28cm OK

dist = e —

Portanto temos que:

9¢ 16,0mm/cd 7,50 cm

Armadura superior (negativa, na direcdo das duas estacas):

Agsup = 0,24, = 0,2 % 16,11 = 3,222cm?

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 8,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:

4s 3,222 6,41 =>7b
q= = =641 = arras
As,lbarra [ *2'82

7 ¢ 8mm (3,52cm?)

E o espacamento entre as barras (considerando a faixa (f) como sendo:
a largura do bloco (B) menos os cobrimentos):

_ faixa(f) ~90-5-5
€= quantidade de barras () =1 7-1

=13,33cm < 15 cm OK

E a verificacdo para a distancia livre (dist) é feita por:

d)b;”“ - ¢b‘;”“ =e— Gpyre = 13,33 - 0,8 =12,53 cm

=>2cm;1cm; 2,28 cm OK

dist = e —

Portanto temos que:



7 ¢ 8,0mm/cd 13,33cm

Armadura de pele (estribos horizontais) e estribos verticais por face,
com B=90 cm (largura do bloco):

A A
(ﬂ) = ( SW) = 0,075B = 0,075 * 90 = 6,75cm?/m
S min,face S /min,face

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de 10,0 mm de diametro.

Para determinar a quantidade de barras, pode-se simplificadamente
utilizar as dimensGes do bloco divida pelo espacamento (ou também
transformar a area em cm?/m para cm?, considerando as dimensées do bloco):

Para a armadura de pele (estribos horizontais), com h =110 cm:
110

11

10 ¢ 10,0mm (7,85cm?)

= 10 barras

E o espacamento entre as barras (considerando a faixa igual a altura (til
menos o0 cobrimento):

B faixa(f) _100-5
€= quantidade de barras () —1 10—1

= 10,56cm (0OK)

(maior que 8 cm, menor que 20 cm e menor que 33,33 cm (d/3 = 100/3).
E a verificacdo para a distancia livre (dist) é feita por:

¢b;”“ - ¢b;”“ =e— Gpyre = 10,56 — 1,0 = 9,56 cm

=>2cm;1cm; 2,28 cm OK

dist = e —

Portanto temos que:

10 ¢ 10,0mm/cd 10,56cm

Para os estribos verticais, com o comprimento do bloco de 270cm:

270
11 = 24,54 => 25 barras

25 ¢ 10mm (19,63cm?)

E o espagamento entre as barras (considerando ao comprimento do
bloco menos os cobrimentos):



B faixa(f) _270-5-5
€= quantidade de barras () —1  25—1

= 10,83cm (OK)

T
(menor que 15 cm, menor que 26,49 (0,5a,.5 = 0,5\/7_9‘[)6)

E a verificacdo para a distancia livre (dist) é feita por:

¢b(;rra _ ¢b(;rra =e— Pparrqa = 10,83 -1,0=9,83 cm

>2cm;1cm; 2,28 cm OK

dist =e —

Portanto temos que:

25 ¢ 10,0mm/cd 10,83cm

e) Detalhamento

Resumo das armaduras:
As princ(N3) = 9 ¢ 16,0mm/cd 7,50;

Agqup(N1) =7 ¢ 8,0mm/cd 13,33cm; foram consideradas 5 barras, pois
as 2 barras na extremidade coincidem com os estribos horizontais A, (N2).

Asp(N2) = 10 ¢ 10,0mm/cd 10,56¢cm;

Agwy(N4) = 25 ¢ 10,0mm/cd 10,83cm,;

Para a ancoragem da armadura principal, o comprimento de ancoragem
basico pode ser determinado pelo Anexo H. Na coluna sem gancho,
considerando concreto C30, aco CA-50, diametro da barra de 16,0mm e regido
de boa aderéncia, encontra-se o comprimento de ancoragem (I,) basico de 53
cm. Com a = 0,7, para considerar o gancho que sera feito nas extremidades
das barras, o comprimento de ancoragem necessario é:

As calc 16,11
l = al ’ =0,7«*53—— = 33,02cm
b,nec b As'ef 18,10

Com cobrimento da armadura de 5 cm e distancia de 110 cm da face
interna da estaca a extremidade do bloco, o comprimento de ancoragem efetivo
ou util é:

lper =110 —c — ¢, = 110 — 5 — 0,8 = 104,2cm (OK, maior que lp nec)

De acordo com o Anexo F, o comprimento do gancho vertical deve ter no
minimo de:

8¢ =8%1,6=12,8cm



Mas sera adotado o comprimento do gancho que se estende até a
superficie superior do bloco:

h — penetragao da estaca no bloco — cobrimento — ¢; = 110—-10-5-0,8
=942cm

E o comprimento total da armadura principal também pode ser calculado
com as informacdes do Anexo F, considerando como Gancho Tipo C:

Ltot = 2TR + L1+ 0,571¢ 4., — 0,429¢
Equacéo 34

Ltot =2%94,2+(270—-5—-5—-1—-1)+4+0,571%(5%1,6) — 0,429 « 1,6
= 450,28cm

Por fim, a armadura superior (N1) sera composta por 5 barras retas com
um estribo N2. Os estribos N2 ficam dentro dos estribos N4, e os ganchos das
barras N3 ficam internos aos estribos N2, e para que assim ocorram 0S
comprimentos das barras e ramos dos estribos. Os detalhamentos podem ser
observados no Apéndice D.

6.9.2.2. Pilares 20x35

Os pilares que possuem as dimensodes de 20x35 cm séo: P16; P21; P32;
P37. E o pilar que esta submetido a maior carga € o P16, com Nd = 1822,538
kN, portanto os blocos para esses pilares serdo dimensionados a partir dessa
acao.

Mas antes de iniciarmos o dimensionamento do bloco, faremos a
verificacdo das bielas, pois no item anterior (Pilares 20x30) foi necessaria a
mudanca das dimensdes dos pilares para 20x45. A verificacdo sera feita com o
angulo de inclinagéo das bielas de concreto de valor de 55° (maior altura util do
bloco possivel). Se o resultado das tensfes atuantes for aceitavel,
continuaremos o dimensionamento do bloco normalmente, caso o contrario
ocorra, 0s pilares serdo redimensionados para que entdo se inicie 0
dimensionamento do bloco.

a) Verificagédo das bielas

A tensao limite conforme Blevot:

3,0
Ocd,blim = 1'4'KRfcd =1,4%0,95 * 14

)

= 2,85KN/cm? = 28,5MPa

A tensédo atuante junto as estacas:



Ny 1822,538

Ocd,best = 2= 2
2A.sen“a 2 (n *460 )sen255°
= 4,80MPa(0OK, menor que a tensao limite)

= 0,480kN/cm?

A tensao atuante junto ao pilar:
Ny 1822,538
Ocd,bpil = Apsen?a (20 * 35)sen?55°

= 38,80MPa( Nao OK, maior que a tensao limite)

=~ 3,880kN /cm?

Dessa forma, mesmo com o maior valor admissivel para a altura atil do
bloco (maior a), a tensdo atuante ainda € maior que a admissivel. Entdo a
modificagdo escolhida sera a de se aumentar o comprimento do pilar (ap).
Portanto, igualaremos a tenséo limite com a tensédo atuante junto ao pilar, e
entdo conseguiremos determinar um valor para a, que resulte em uma tensao
admissivel para a verificacao.

Ocd,b,lim = Ocd,b,pil

Ny 3,0 1822,538
=>14%095*%x—=

1,4Kgfog = ——2— =
rfed Apsen?a 1,4 (20 *a,)sen?55°

=> a, = 47,65 cm

Entdo, considerando que o pilar tenha as dimensdes de 20x47,65 cm e
ainda a altura util do bloco seja a maxima admissivel, poderemos garantir pela
verificacdo das bielas, que as tensdes também sdo admissiveis.

Por motivos construtivos e pela verificacdo das bielas, os pilares com as
dimensdes 20x35 cm serdo modificados para pilares de 20x50 cm. E entédo
prosseguiremos com o dimensionamento do bloco:

b) Dimens&es do bloco em planta

Para a largura do bloco é considerado:
B>¢,+2+x15cm =>60+2+15=90cm

Para estimar o comprimento do bloco é necessario escolher inicialmente
um diametro para a armadura principal (As). Considerando o diametro de 16
mm, no Anexo H encontra-se o comprimento de ancoragem basico |, = 53 cm,
para concreto C30, aco CA-50, boa aderéncia e sem gancho. O comprimento
do bloco fica como:

lyi,=e—¢, +2(0,7l, +c+¢;) =180 - 60+ 2(0,7 53 + 5+ 1,6)
= 207,4 cm (adotaria — se 210 cm)

Mas esse resultado ndo comportou o espacamento de 180 cm entre as
estacas com a soma da distancia entre a face externa da estaca e a face



externa do bloco (no minimo 15 cm), e ainda a soma da dos raios das duas
estacas. Portanto, o comprimento do bloco sera estimado como:

A=e+ ¢, +2%15=180+60+ 215 =270cm

c) Altura do bloco

Com o espacamento (e) = 180 cm; dimensao do pilar (a,) = 50 cm.
Pode-se estimar o intervalo aceitavel da altura atil (d):

50 50
0,419 (180 - 7) <d <£0,714 (180 - 7) => 64,945 <d < 110,67 cm
Essa altura deve permitir a ancoragem da armadura de arranque do
pilar:

1822,538 )
Apilar,arranque = 0,15 = — <50 = 6,29 cm

1,15
Escolhidas barras com diametro de 16 mm:
6,29

1,62 x n)
4

Foi adotada a altura total do bloco como sendo de 120 cm. Entdo a
altura util do bloco (d) resulta em:

= 3,13barras => 4¢$16(A;, = 8,04cm?, uma barra em cada canto)

lb=33,4+1,6 =53,44cm

5cm
d >a 1Vm 1Vm aproximadamente 10 cm
{ L= e = £ 560 = 10,63cm P

d=h—-d =120-10
= 110 c¢m (OK, esta no intervalo e permite ancoragem da armadura de arranque do pilar)

Esses valores ainda necessitam passar pela verificacao das bielas:

a.l) Verificagéo das bielas

A tensao limite conforme Blevot:

3,0
Ocd,plim = 1'4'KRfcd =1,4%0,95 = 14

)

= 2,85KN/cm? = 28,5MPa

O angulo de inclinacao das bielas de concreto:



d 110
e_9% 180 50

2 4 2 4

A tensdo atuante junto as estacas:

tga = = 1,419 => a = 54,83° (0K, entre 45 e 55°)

N 1822,538 0482k e
ch,b,est - ZAeSBTlZO( - 2 (T[ * 602) Sen254 830 - Y /Cm
4 )

= 4,82MPa (0K, menor que a tensao limite)
A tenséo atuante junto ao pilar:

Ny 1822,538
Ocd,bpil = Apsen?a (20 * 50)sen?54,83°

= 27,27MPa(OK, menor que a tensao limite)

= 2,727kN /cm?

Dessa forma, as tensdes atuantes sdo admissiveis e podemos continuar
com a determinacgéo das armaduras no préximo item.

d) Armaduras
Armadura principal:

1,15N, 1,15 * 1822,538

A =2 (00 )=
SPTE 8dfyq (2 =) 8*110*(15%)

(2 * 180 — 50) = 16,98cm?

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 16,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:

4s 16,58 8,44 =>9b
q= = = o, = arras
As,lbarra T 11602

9 ¢ 16,0mm (18,10cm?)

Para o espacamento (e) entre as barras (considerando a faixa (f) como
sendo: o didmetro da estaca, garantindo que mais de 85% da armadura de
flexdo esteja disposta nas faixas das estacas):

e e<15cm
A verificacdo para o espacamento (e) é feita por:

_ faixa(f) _ 60
¢= quantidade de barras () —1 9 —1

=7,50cm < 15cm OK

E também ha critérios para a distancia livre (dist) entre as barras:

e dist=2cm



e dist =2 didmetro a barra (12,5 mm)
e dist 2 1,2 o didmetro do agregado (brita 1, considerado 1,2*1,9 =
2,28 cm)

E a verificacdo para a distancia livre (dist) € feita por:

be;rra _ qbb;rra =e — Qparra = 7,5 — 1,60 =590 cm

>2cm;1cm; 2,28 cm OK

dist =e —

Portanto temos que:

9¢ 16,0mm/cd 7,50 cm

Armadura superior (negativa, na dire¢éo das duas estacas):

Assup = 0,245 = 0,2 * 16,98 = 3,396¢cm?

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 8,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:

4s 3,396 6,76 =>7b
q= = =6,76 = arras
As,lbarra [ *2'82

7 ¢ 8mm (3,52cm?)

E o espacamento entre as barras (considerando a faixa (f) como sendo:
a largura do bloco (B) menos os cobrimentos):

_ faixa(f) ~90—-5-5
€= quantidade de barras () =1 7—1

=13,33cm <15 cm OK

E a verificacdo para a distancia livre (dist) é feita por:

¢b‘;"“ - ¢b;”“ =e— Ppura = 13,33 - 0,8 = 12,53 cm

=>2cm;1cm; 2,28 cm OK

dist = e —

Portanto temos que:

7 ¢ 8,0mm/cd 13,33cm

Armadura de pele (estribos horizontais) e estribos verticais por face,
com B=90 cm (largura do bloco):

A A
(ﬂ) = ( SW) = 0,075B = 0,075 * 90 = 6,75cm?/m
S Jmin,face S /min,face



Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de 10,0 mm de diametro.

Para determinar a quantidade de barras, pode-se simplificadamente
utilizar as dimensGes do bloco divida pelo espacamento (ou também
transformar a area em cm?m para cm?, considerando as dimensées do bloco):

Para a armadura de pele (estribos horizontais), com h =120 cm:

120
11 = 10,91 => 11 barras

11 ¢ 10,0mm (8,64cm?)

E o espacamento entre as barras (considerando a faixa igual a altura util
menos o cobrimento):

B faixa(f) _110-5
¢= quantidade de barras (@) —1 11—1

= 10,50cm (0OK)

(maior que 8 cm, menor que 20 cm e menor que 36,67 cm (d/3 = 110/3).
E a verificacdo para a distancia livre (dist) é feita por:

¢”‘;’"“ - ¢”‘;’"“ = e — Pparra = 10,50 — 1,0 = 9,50 cm

>2cm;1cm; 2,28 cm OK

dist = e —

Portanto temos que:

11 ¢ 10,0mm/cd 10,50cm

Para os estribos verticais, com comprimento do bloco de 270cm:

270
11 = 24,54 => 25 barras

25 ¢ 10,0mm (19,63cm?)

E o espacamento entre as barras (considerando ao comprimento do
bloco menos os cobrimentos):

B faixa(f) _270-5-5
€= quantidade de barras () —1  25—1

= 10,83cm (0OK)

T
(menor que 15 cm, menor que 26,49 (0,5a,5 = O,Sgcpe)

E a verificacdo para a distancia livre (dist) é feita por:

¢b‘;”“ - ¢b‘;”“ =e— Gpyre = 10,83 — 1,0 = 9,83 cm

=>2cm;1cm; 2,28 cm OK

dist = e —

Portanto temos que:



25 ¢ 10,0mm/cd 10,83cm

e) Detalhamento

Resumo das armaduras:
As princ(N3) = 9 ¢ 16,0mm/cd 7,50 cm

Agsup(N1) =7 ¢ 8,0mm/cd 13,33cm; foram consideradas 5 barras, pois
as 2 barras na extremidade coincidem com os estribos horizontais A, (N2).

Agp(N2) =11 ¢ 10,0mm/cd 10,50cm;
Asy(N4) = 25 ¢ 10,0mm/cd 10,83cm;

Para a ancoragem da armadura principal, o comprimento de ancoragem
basico pode ser determinado pelo Anexo H. Na coluna sem gancho,
considerando concreto C30, aco CA-50, diametro da barra de 16,0mm e regido
de boa aderéncia, encontra-se o0 comprimento de ancoragem (lp) basico de 53
cm. Com a = 0,7, para considerar o gancho que sera feito nas extremidades
das barras, o comprimento de ancoragem necessario €:

l |, Ascate _ g5, 531698 _ o) 04
= =0,7 * _— ,80cm
b,nec b Asjef 18,10

Com cobrimento da armadura de 5 cm e distancia de 120 cm da face
interna da estaca a extremidade do bloco, o comprimento de ancoragem efetivo
ou util é:

lper =120 —c — ¢, = 120 — 5 — 0,8 = 144,2cm (OK, maior que lp nec)

De acordo com o Anexo F, o comprimento do gancho vertical deve ter no
minimo de:

8¢ =8%1,6=12,8cm

Mas serd adotado o comprimento do gancho que se estende até a
superficie superior do bloco:

h — penetracao da estaca no bloco — cobrimento — ¢, = 120—-10-5-0,8
=104,2cm

E o comprimento total da armadura principal também pode ser calculado
com as informacdes do Anexo F, considerando como Gancho Tipo C:

Ltot =2%1042+ (270-5-5—-1-1)+0,571«(5%x1,6) — 0,429« 1,6
= 470,28cm

Por fim, a armadura superior (N1) ser4 composta por 5 barras retas com
um estribo N2. Os estribos N2 ficam dentro dos estribos N4, e os ganchos das



barras N3 ficam internos aos estribos N2, e para que assim ocorram 0S
comprimentos das barras e ramos dos estribos. Os detalhamentos podem ser
observados no Apéndice E.

6.9.2.3. Pilares 20x40

Os pilares que possuem as dimensdes de 20x40 cm sdo: P2 e P5. E o
pilar que esta submetido a maior carga é o P2, com Nd = 2259,909 kN,
portanto os blocos para esses pilares serdo dimensionados a partir dessa acao.

E de forma semelhante ao item anterior, primeiramente, faremos a
verificacdo das bielas com o maior angulo de inclinagdo das bielas de concreto
55°¢:

a) Verificacao das bielas

A tensao limite conforme Blevot:

3,0
Ocd,blim = 1i4KRde = 1,4 * 0,95 *— = 2,85KN/Cm2 = 28,5MPCL

1,4
A tensdo atuante junto as estacas:
o Ne 2259909 oo
O'Cd,b,est - ZAeSGTLZ(X - —_— 602 3 ] =V, /Cm
2 7 sen?55

= 5,96 MPa(0OK, menor que a tensdo limite)
A tensao atuante junto ao pilar:

Ny 2259,909
Ocd,bpit = A,sen?a "~ (20 * 40)sen?55°

= 42,10MPa( Nao OK, maior que a tensao limite)

= 4,210kN /cm?

E novamente, foi verificado que mesmo com o maior valor admissivel
para 0 angulo de inclinacdo das bielas de concreto (e maior altura util do
bloco), a tensédo atuante é maior que a admissivel. Entéo, calcularemos algum
comprimento de pilar que resulte em uma tenséo admissivel para a verificagao:

Ocd,pblim = Ocd,b,pil

N, 3,0 2259,909
=>14%095*%x—=

14Kpfoq = ——— = =
rfea A,sen’a 1,4 (ZO*ap)sen255°

>a, = 59,09 cm

Ent&o, considerando que o pilar tenha as dimensfes de 20x59,09 cm e
ainda a altura atil do bloco seja a maxima admissivel, poderemos garantir pela
verificacdo das bielas, que as tensdes também sdo admissiveis.



Por motivos construtivos e pela verificacdo das bielas, os pilares com as
dimensdes 20x40 cm serdo modificados para pilares de 20x60 cm. E entédo
prosseguiremos com o dimensionamento do bloco:

b) Dimensbes do bloco em planta

Para a largura do bloco é considerado:
B>¢,+2+x15cm =>60+2+15=90cm

Para estimar o comprimento do bloco é necessario escolher inicialmente
um diametro para a armadura principal (As). Considerando o diametro de 16
mm, no Anexo H encontra-se o comprimento de ancoragem basico |, = 53 cm,
para concreto C30, aco CA-50, boa aderéncia e sem gancho. O comprimento
do bloco fica como:

lbl,2 =e— ¢e + 2(0,7lb +c+ ¢l) =180 — 60 + 2(0,7 *53+5+ 1,6)
= 207,4 cm (adotaria — se 210 cm)

Mas esse resultado ndo comportou o espacamento de 180 cm entre as
estacas com a soma da distancia entre a face externa da estaca e a face
externa do bloco (no minimo 15 cm), e ainda a soma da dos raios das duas
estacas. Portanto, o comprimento do bloco sera estimado como:

A=e+¢,+2%15=180+ 60 + 2 x 15 = 270 cm

c) Altura do bloco

Com o espagamento (e) = 180 cm; dimensao do pilar (a,) = 60 cm.
Pode-se estimar o intervalo aceitavel da altura atil (d):

60 60
0,419 <18O - 7) <d <£0,714 (180 - 7) =>6285<d <107,1cm
Essa altura deve permitir a ancoragem da armadura de arranque do
pilar:
2259,909

Apilar,arranque = 0,15 * 50 = 7,80 cm?
1,15
Escolhidas barras com diametro de 16 mm:

7,80

1,62 x1
4

= 3,88barras => 4¢16(As, = 8,04cm?, uma barra em cada canto)

b =33,4%1,6 =53,44cm



Foi adotada a altura total do bloco como sendo de 115 cm. Entdo a
altura util do bloco (d) resulta em:

5cm

d >{a 1Vm 1Vr aproximadamente 10 cm
L= e = £ 560 = 10,63cm P

d=h—-d =115-10
= 105 cm (OK, esta no intervalo e permite ancoragem da armadura de arranque do pilar)

Esses valores ainda necessitam passar pela verificacdo das bielas:

a.l) Verificagéo das bielas

A tensao limite conforme Blevot:

3,0
Ocd,blim = 1i4KRde = 1,4 * 0,95 * ﬁ = 2,85KN/Cm2 = 28,5MPCL

)

O angulo de inclinacdo das bielas de concreto:

d 105
e 4y 180 60

2 4 2 4

tga = = 1,40 => a = 54,46° (OK, entre 45 e 55°)

A tensdo atuante junto as estacas:

. Ng 2259,909 e 0604k /em?
O'cd,b,est - ZAeSQTlZO( - 5 (7T " 602) Sen254 160 =V, /Cm
4 )

= 6,04MPa(OK, menor que a tensao limite)
A tensao atuante junto ao pilar:

Ny 2259,909
Ocd,ppit = Apsen?a (20 * 60)sen?54,46°

= 28,44MPa(OK, menor que a tensao limite)

= 2,844kN /cm?

Dessa forma, as tensdes atuantes sdo admissiveis e podemos continuar
com a determinagéo das armaduras no proximo item.

d) Armaduras
Armadura principal:

1,15N,

1,15 % 2259,909
Asprinc = 8df,q (2e - ap) =
y

8*105*(1?_105)

(2 * 180 — 60) = 21,35cm?




Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 16,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:

4s 16,98 10,62 =>11b
q= = = 10,62 = arras
As,lbarra T * {4-"602

11 ¢ 16,0mm (22,12cm?)

Para o espacamento (e) entre as barras (considerando a faixa (f) como
sendo: o didametro da estaca, garantindo que mais de 85% da armadura de
flexdo esteja disposta nas faixas das estacas):

e e<15cm
A verificacdo para o espacamento (e) é feita por:

B faixa(f) 60
¢= quantidade de barras (q) —1 11—1

=6,00cm < 15cm OK

E também ha critérios para a distancia livre (dist) entre as barras:

e dist=2cm
e dist = didmetro a barra (12,5 mm)

e dist 2 1,2 o didmetro do agregado (brita 1, considerado 1,2*1,9 =
2,28 cm)

E a verificacdo para a distancia livre (dist) é feita por:

¢b;rra _ ¢b;7‘7‘a —e— qbbarra =6,00—-1,60 =4,40cm

=>2cm;1cm; 2,28 cm OK

dist = e —

Portanto temos que:

11 ¢ 16,0mm/cd 6,00 cm

Armadura superior (negativa, na dire¢do das duas estacas):

Assup = 0,245 = 0,2 % 21,35 = 4,27cm?

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 8,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:

4s 27 8,49 =>9b
q= = = o, = arras
As,lbarra n *4(-)'82

9 ¢ 8mm (4,52cm?)

E o espacamento entre as barras (considerando a faixa (f) como sendo:
a largura do bloco (B) menos os cobrimentos):



_ faixa(f) ~90-5-5
€= quantidade de barras () =1  9-1

=10,00cm < 15 cm OK

E a verificacdo para a distancia livre (dist) é feita por:

be;rra _ ¢b;rra =e — Pparra = 10,00 —-0,8 =9,20cm

>2cm;1cm; 2,28 cm OK

dist = e —

Portanto temos que:

9 ¢ 8,0mm/cd 10,00cm

Armadura de pele (estribos horizontais) e estribos verticais por face,
com B=90 cm (largura do bloco):

A A
(ﬁ) = ( SW) = 0,075B = 0,075 * 90 = 6,75cm?/m
S min,face S min,face

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de 10,0 mm de diametro.

Para determinar a quantidade de barras, pode-se simplificadamente
utilizar as dimensGes do bloco divida pelo espacamento (ou também
transformar a area em cm?m para cm?, considerando as dimensées do bloco):

Para a armadura de pele (estribos horizontais), com h = 115 cm:

115
11 = 10,45 => 11 barras

11 ¢ 10,0mm (8,64cm?)

E o espacamento entre as barras (considerando a faixa igual a altura util
menos o cobrimento):

B faixa(f) _105-5
¢= quantidade de barras () —1 11—1

= 10,00cm (OK)

(maior que 8 cm, menor que 20 cm e menor que 35,00 cm (d/3 = 105/3).
E a verificacdo para a distancia livre (dist) é feita por:

¢b‘;”“ - ¢b‘;”“ = e — parq = 10,00 — 1,0 = 9,00 cm

>2cm;1cm; 2,28 cm OK

dist = e —

Portanto temos que:

11 ¢ 10,0mm/cd 10,00cm

Para os estribos verticais, com comprimento do bloco de 270cm:



270
11 = 24,54 => 25 barras

25 ¢ 10,0mm (19,63cm?)

E o espagamento entre as barras (considerando ao comprimento do
bloco menos os cobrimentos):

B faixa(f) _270—-5-5
€= quantidade de barras () —1  25—1

= 10,83cm (OK)

T
(menor que 15 cm, menor que 26,49 (0,5a,.5 = 0,5\/7_9‘[)6)

E a verificacdo para a distancia livre (dist) é feita por:

¢”;”"“ - ¢”;”"“ =€ — Pparra = 10,83 — 1,0 = 9,83 cm

>2cm;1cm; 2,28 cm OK

dist = e —

Portanto temos que:

25 ¢ 10,0mm/cd 10,83cm

e) Detalhamento

Resumo das armaduras:
Asprinc(N3) = 11 ¢ 16,0mm/cd 6,00 cm;

Ag cup(N1) = 9 ¢ 8,0mm/cd 10,00cm; foram consideradas 7 barras, pois
as 2 barras na extremidade coincidem com os estribos horizontais Ay, (N2).

Agpy(N2) = 11 ¢ 10,0mm/cd 10,00cm;

Asy(N4) = 25 ¢ 10,0mm/cd 10,83cm;

Para a ancoragem da armadura principal, o comprimento de ancoragem
basico pode ser determinado pelo Anexo H. Na coluna sem gancho,
considerando concreto C30, aco CA-50, diametro da barra de 16,0mm e regido
de boa aderéncia, encontra-se o comprimento de ancoragem (ly) basico de 53
cm. Com a = 0,7, para considerar o gancho que sera feito nas extremidades
das barras, o comprimento de ancoragem necessario €:

Aq care 21,35
cale _ 0,7 « 53— = 35,81
Ager *009212 cam

lb,nec = aly

Com cobrimento da armadura de 5 cm e distancia de 120 cm da face
interna da estaca a extremidade do bloco, o comprimento de ancoragem efetivo
ou util é:



lper =120 —c — ¢, = 120 — 5 — 0,8 = 144,2cm (OK, maior que lp nec)

De acordo com o Anexo F, o comprimento do gancho vertical deve ter no
minimo de:

8¢ =8x%1,6=12,8cm

Mas sera adotado o comprimento do gancho que se estende até a
superficie superior do bloco:

h — penetracao da estaca no bloco — cobrimento — ¢; = 115-10—-5-10,8
=99,2cm

E o comprimento total da armadura principal também pode ser calculado
com as informagdes do Anexo F, considerando como Gancho Tipo C:

Ltot =2%992+4+ (270—-5-5—-1—-1)+0,571%(5%1,6) — 0,429 « 1,6
= 460,28cm

Por fim, a armadura superior (N1) ser4 composta por 7 barras retas com
um estribo N2. Os estribos N2 ficam dentro dos estribos N4, e os ganchos das
barras N3 ficam internos aos estribos N2, e para que assim ocorram 0S
comprimentos das barras e ramos dos estribos. Os detalhamentos podem ser
observados no Apéndice F.

6.9.3. BLOCOS SOBRE TRES ESTACAS.

O pilar é suposto como de secdo quadrada, com centro coincidente com
0 centro geométrico do bloco. Para pilares retangulares, pode-se adotar um
pilar de se¢do quadrada com area equivalente. A andlise do esquema de forgas
€ baseada nas medianas do triangulo formado.

Apeq = ’ap * by

Figura 34 - Esquema de forgas para bloco sobre trés estacas.

Equacéo 35
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Fonte: Bastos (2023).

Do esquema de forcas sado definidas as forcas de tracdo e de
compressdo na dire¢cdo das medianas do triangulo formado (considerando os
centros das estacas como vértices do triangulo):

tana = N/3 = d => R, = E <—e\/§ _ O,9ap>
R, \3 9 d
e3 — 0,3ap
Equacéo 36
N N
sena = 3R, => R = 3sena
Equacéo 37

A altura util (d) indicada por Blevot, ao utilizar a entre os angulos de 40°
e 55° resultam nos seguintes limites:

0,485(e — 0,52a,) < d < 0,825(e — 0,52a,)

Equacgéo 38



A altura do bloco (h) continua sendo calculada por (similar ao bloco
sobre 2 estacas):

h=d+d

Sendo que d' deve ser maior igual a (similar ao bloco sobre 2 estacas):

5cm T
@'z {aeSt ’ Aest = £¢>e
5 2

E de forma analoga ao indicado para o bloco sobre duas estacas, deve-
se verificar as bielas. Lembrando que é modificado, devido ao numero de
estacas:

No pilar:
Ap
Ay = ?sen a
Ny Ny
Ocappit = Ap A, sen2a
3sena—-sena P
Equacéo 39
Na estaca:
Ay, =A.sena
Ny Ny
o = =
cabest = 3senad,sena  34,sen?a
Equacéo 40

E a tensdo maxima, ou Ultima, adotada por Blevot é dada por (0,9 <
Kgr < 0,95):

Ocd,b,lim,pil = Ocd,b,limest — 1,75Kg * fea
Equacéo 41

De forma semelhante ao bloco sobre duas estacas, a condicdo de
seguranca sera atendida se:

ch,b,pil < ch,b,lim,pil e Ocd,best < Ocd,b,lim,est

O arranjo ou o0 posicionamento da armadura principal nos blocos sobre
trés estacas, que segue a recomendacdo da NBR 6118, possui a armadura
principal paralela aos lados (dispostas na direcéo dos eixos das estacas) e uma
malha ortogonal. Esse arranjo apresenta menor fissuracdo e maior economia

que outros arranjos diferentes, e é a configuracdo mais usada no Brasil.
(Bastos, 2023).

Figura 35 - Arranjo de armaduras paralelas aos lados e malha ortogonal - Bloco
sobre trés estacas.
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Fonte: Bastos (2023).

Alguns anos atras o arranjo com armaduras na direcdo das medianas e
de cintamento paralela aos lados foi muito utilizado, mas ele tem a
desvantagem da superposicédo dos trés feixes de barras, no centro do bloco,
além de poder ocorrer fissuracdo nas faces laterais, devido a falta de apoio nas
extremidades das barras medianas (armadura em vazio). E ainda, esse arranjo
nao atende a recomendacdo da NBR 6118, de que pelo menos 85% da
armadura de flexdo dever ser disposta nas faixas definidas pelas estacas.
(Bastos, 2023). Com essas consideracoes, foi decidido nao utilizar tal arranjo.

Figura 36 - Arranjo de armaduras na direcdo das medianas e paralelas aos
lados - Bloco sobre trés estacas.
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Fonte: Bastos (2023).



Para a determinacdo da armadura sobre o0s eixos das estacas é
necesséario determinar a componente da forca Rs (atuante na direcdo das
medianas do tridngulo) na diregdo dos eixos das estacas (R’s).

Figura 37 - Decomposicéo da forca de tracdo (Rs) na direcdo dos eixos das
estacas.

Fonte: Bastos (2023).
Utilizando a Lei dos senos, tem-se:
R R’ , V3
=>R'y = Ry—
sen 120°  sen 30°

E lembrando a equacdo 35, pode-se equacionar a armadura paralela
aos lados do bloco:

V3N,

Aglado = 27df p ———(ev3-0 9ay)

Equacéo 42

A NBR 6118 prevé independentemente da armadura principal de flexao,
o0 uso da armadura positiva adicional para controlar a fissuracdo. Essa
armadura pode ser uniformemente distribuida em malha, em duas dire¢bes
ortogonais correspondente a 20% do total das forcas de tragdo em cada uma
delas. Portanto, a armadura em malha, de barras em duas dire¢fes, pode ser:

As,malha = sz * As,lado = As,susp,face (em cada diregao)
Equacéo 43

A armadura de suspensdo (Assysprace) POSSUi @ funcdo de evitar
fissuracdo das regides entre as estacas, que pode ocorrer pelo fato de
formarem-se bielas de concreto comprimido que transferem cargas do pilar
para as regides inferiores do bloco, entre as estacas, e que se apoiam nas
armaduras paralelas aos lados. Assim, surgem tensdes de tragdo que devem
ser resistidas por esta armadura de suspenséao, a qual suspende essas tensdes
para as regides superiores do bloco, e que dessas regibes sdo transmitidas
para as estacas. (Bastos, 2023).

Figura 38 - Fissuragao que exige armadura de suspensao
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Fonte: Bastos (2023).

A NBR 6118 também prevé que se for utilizada armadura de distribuicéo
para mais de 25% dos esforcos totais ou se 0 espacamento entre estacas for
maior que trés vezes a altura do bloco, deve ser usada a armadura de
suspensao para a parcela de carga a ser equilibrada.

De modo geral, a armadura de suspensado, independentemente da
guantidade de armadura de distribuicdo e do espacamento entre as estacas,
pode ser determinada por:

Ny

Ag susp/tot = Ton, /.y’ n, = nimero de estacas
) e y

Portanto, a armadura de suspensédo para bloco sobre trés estacas, por
face do bloco é:

_ As,susp,tot

As,susp/face - 3
Equacéo 44

A armadura superior, em cada dire¢cdo da malha, € dada como uma
parcela da armadura principal:

Agsup = 0,24
Equacéo 45

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

1

Asp race = §As,total' com Agtotar = 3451000 = armadura principal total

Equacéo 46

E assim como para o bloco sobre duas estacas, existem recomendacoes
para o espacamento da armadura de pele:

d
s<y 3 e s=8cm
20cm



Figura 39 - Armadura de pele para bloco sobre trés estacas.
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Fonte: Bastos (2023).

Por fim, Campos (2015) sugestiona as seguintes dimensdes do bloco
sobre trés estacas:

Figura 40 - Sugestéo das dimensdes para bloco sobre trés estacas.
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Fonte: Bastos (2023).

6.9.3.1. Pilares 20x45

Os pilares que possuem as dimensdes de 20x45 cm séo: P8, P13, P48 e
P51. E o pilar que esta submetido a maior carga é o P8, com Nd = 2535,695



kN, portanto os blocos para esses pilares serdo dimensionados a partir dessa
acao.

E de forma semelhante aos calculos realizados com o bloco sobre duas
estacas, faremos a verificacdo das bielas com o maior angulo de inclinagcéo das
bielas de concreto 55°:

a) Verificacao das bielas
A tenséo limite conforme Blevot:
3,0
Ocapiim = 1,75Kpfea = 1,75 0,95 x 7 = 3,562KN /cm? = 35,62MPa
Secdao de pilar quadrado com area equivalente:

Apeq = |ap * by = V20 %45 =30cm

A tensao atuante junto as estacas:

o Na 2538695 _ o,
4

= 4,46 MPa(OK, menor que a tensao limite)
A tensao atuante junto ao pilar:

Ny 2535695
Ocd,b,pil = A, sen’a (30 * 30)sen?55°

= 41,99MPa( Nao OK, maior que a tensao limite)

= 4,199kN /cm?

Mesmo com o maior valor admissivel para o angulo de inclinacdo das
bielas de concreto (e maior altura util do bloco), a tensdo atuante € maior que a
admissivel. Entdo, calcularemos algum comprimento de pilar que resulte em
uma tensao admissivel para a verificacao:

Ocd,b,lim = Ocd,b,pil

N, 3,0 2535,695
—=> 1,75 * 0,95 x — > b, = 53,04 cm

1,75Kpfoq = ———— = =
rfea A,sen’a 1,4 (20 * bp)sen255°

Entdo, considerando que o pilar tenha as dimensdes de 20x53,04 cm e
ainda a altura util do bloco seja a maxima admissivel, poderemos garantir pela
verificagdo das bielas, que as tensdes também séo admissiveis.

Por motivos construtivos e pela verificacdo das bielas, os pilares com as
dimensdes 20x45 cm serdo modificados para pilares de 20x55 cm. E entéo
prosseguiremos com o dimensionamento do bloco:

b) Altura do bloco



As dimensdes em planta serdo as sugestionadas por Campos (2015),
mas a altura do bloco sera dimensionada por:

Secdao de pilar quadrado com area equivalente:
Apeq = [Ap* b, =V20+%55=33,17cm

Com o espagamento (e) = 180 cm; dimensé&o do pilar (a,) = 33,17 cm.
Pode-se estimar o intervalo aceitavel da altura atil (d):

0,485(e — 0,52a,) < d <0,825(e — 0,52a,) = 78,93 <d < 134,27 cm

Essa altura deve permitir a ancoragem da armadura de arranque do
pilar:

2535,695 5
Apilar,arranque = 0,15 = — <50 = 8,75cm

1,15
Escolhidas barras com diametro de 16 mm:
8,75

ez = 4,35barras => 6¢p16mm(4;, = 12,06cm?)
(*5)

b =33,4%1,6=>53,44cm

Foi adotada a altura total do bloco como sendo de 140 cm. Entdo a
altura util do bloco (d) resulta em:

5cm
d >{a 1Vm 1Vm aproximadamente 10 cm
{ L= =T ge = 2560 = 10,63cm P

d=h—-d =140-10

= 130 c¢m (OK, esta no intervalo e permite ancoragem da armadura de arranque do pilar)

Esses valores ainda necessitam passar pela verificacdo das bielas:

a.l) Verificacdo das bielas
A tenséao limite conforme Blevot:

3,0
Ocapiim = 1,75Kgfeq = 1,75 % 0,95 * 2

)

= 3,562KN/cm? = 35,62MPa

O angulo de inclinacao das bielas de concreto:

d 130
tana = = = 1,3834 =>«

e@ —0,3a, 180@ —0,3%33,17

= 54,14° (OK, entre 45 e 55°)




A tensdo atuante junto as estacas:

N, 2535695 0455 o2
GCd,b,eSt - 3AeS€n2(X - 3 (T[ * 602) Sen254 140 — Y /Cm
4 )

= 4,55MPa (0K, menor que a tensao limite)
A tensao atuante junto ao pilar:

Ny 2535,695
Ocdbpil =4 cen?a (33,17 * 33,17 )sen?54,14°
= 35,09MPa(0OK, menor que a tensao limite)

= 3,509kN /cm?

Dessa forma, as tensdes atuantes sdo admissiveis e podemos continuar
com a determinagdo das armaduras no proximo item.

c) Armaduras

Armadura principal ou armadura paralela ao lado:

V3N,

V3 % 2535,695
Aslado = 27df,
y

27 % 130 (15%)

(ev3-109a,) = (180 * V3 — 0,9 % 33,17)

= 8,11cm?

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 16,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:

A 8,11
q= siado  _ > = 4,03 => 5 barras
As,lbarra T * }1"60

3 feixes (1 para cada lado) de 5 ¢ 16,0mm (10,05cm?)

Essas sdo as barras N2, paralelas aos lados do bloco e sobre as
estacas. Sendo no total de 3 feixes de barra.

E o espagcamento entre as barras (considerando a faixa igual ao
diametro das estacas):

) faixa(f) _
€= quantidade de barras () —1 5-—1

= 15,00cm (0OK)

5 ¢ 16,0mm cd/15,00cm (10,05cm?)

Armadura da malha inferior:



As,malha = 0)2 * As,lado = 0;2 * 8,11 = 1,6ZCm2
Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 5,0 mm. E

a quantidade de barras pode ser calculada por:

— As,malha _ 1’62

- 2
As,lbarra T 0'5
4

9 ¢ 5,0mm (1,77cm?)

= 8,25 => 9 barras

Essas séo as barras N4, colocadas nas diregbes x e y.

Armadura de suspensao total:

A Ny 2535,695 12 96em?
s,susp,tot — = =12,96cm
Lonefya 153 (2
Armadura de suspenséo por face:
12,96 5
As,susp,face = T =4,32cm

Como os ganchos verticais das barras da malha inferior podem também
compor a armadura de suspenséo, entao:

Asmaiha = As susp,face => 1,77 = 4,32 NAO OK

Portanto, neste caso a Agmaing = Assusp,face = 4,32cm?, 0 que significa

um grande acréscimo na armadura da malha inferior, como solugéo alternativa
mais econdmica, Bastos (2023) sugestiona o seguinte:

Armadura superior negativa em malha:
As,sup,tot =0,2 % As,tot ,com As,tot =3« As,lado
Assupror = 0,2 % (3% 8,11) = 4,87cm?

Como a malha tem barras em duas direcbes perpendiculares, para cada
direcéo x-y da malha superior tem-se:

4,87 ,
AS,Sup,x—y = T = 2,44cm

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 5,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:
Assupp-y 244

q= = = 12,43 => 13 barras
As,lbarra T* 0'52

4
13 ¢ 5,0mm (2,55cm?)

A alternativa mais econdmica aquela anterior para a armadura de
suspensdo é fazer todas as barras da malha inferior (1,77cm?) e da malha



superior (2,55cm?) com ganchos longos verticais, de modo a ambas atuarem
como armadura de suspensdo. A &rea total é 1,77+2,55 = 4,32 cm?, que é
igual/ maior que a &area da armadura de suspensdo por face (4,32 cm?),
atendendo essa necessidade.

O espacamento das barras da armadura da malha superior pode ser
determinado considerando o cobrimento de 5 cm e as medidas de 320,00 e
275,88 cm para as dimensdes do bloco nas dire¢cdes horizontal e vertical da
figura (ver Apéndice G).

Para as barras horizontais (na figura):

B faixa(f) _27588—-5-5
¢= quantidade de barras (q) — 1 13-1
= 22,16cm (na execugdo esse valor pode variar um pouco)

13 ¢ 5,0mm cd/22,16cm (2,16cm?)

Para a confeccdo de uma malha quadrada, manteremos o0 mesmo
espacamento entre as barras verticais e determinaremos a distancia da
extremidade do bloco para o inicio da faixa. Sabendo que a quantidade de
barras, espacamento e faixa devem ser iguais:

direcdohorizontal — f 320 — (275,88 — 5 —15)
2 - 2

Portanto a primeira barra deve ser colocada em torno de 27,06 cm de
cada quina do bloco.

dext = = 27,06cm

O espacamento das barras da malha inferior pode ser determinado de
forma semelhante ao da malha superior.

Para as barras horizontais (na figura):

B faixa(f) _27588—-5-5
€= quantidade de barras (q) —1 9-1
= 33,23cm (na execugao esse valor pode variar um pouco)

9 ¢ 5,0mm cd/33,23cm (1,77cm?)

E para a confec¢cdo de uma malha quadrada, se manterd a quantidade
de barras e o0 espacamento (e a faixa). Iniciando a colocacdo da primeira barra
a uma distancia aproximada de 27,06 cm da quina do bloco (igual da malha
superior, por se tratar de uma faixa de mesma dimensao).

Mas o espagcamento maximo permitido entre barras pela NBR 6118 &€ de
33 cm. No entanto, na pratica € comum limitar-se o espacamento em 20 ou
mesmo 25 cm conforme o caso. (Bastos, 2023). Dessa forma, sera acrescida
mais uma barra para a malha inferior (0 que reduzira o espacamento entre as
barras e também aumentara a area de aco).

Recalculando o espacamento das barras da malha inferior:



Para as barras horizontais (na figura):

B faixa(f) _27588—-5-5
¢= quantidade de barras (q) —1 10 -1
= 29,54cm (na execucao esse valor pode variar um pouco)

10 ¢ 5,0mm cd /29,54cm

E para a confeccdo de uma malha quadrada, se mantera a quantidade
de barras e 0 espacamento (e a faixa). Iniciando a colocacao da primeira barra
a uma distancia aproximada de 27,06 cm da quina do bloco (igual da malha
superior, por se tratar de uma faixa de mesma dimensao).

Armadura de pele por face:
1 1
Asp.face = §As,total =3 * (3 %8,11) = 3,04cm?

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 5,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:

Asp,face _ 3104

- 2
As,lbarra T 015
)

16 ¢ 5,0mm (3,14cm?)

= 15,48 => 16 barras

Essas sdo as barras N1, que sao distribuidas ao longo da altura do
bloco. O espagcamento entre as barras € (considerando a faixa igual a altura util
do bloco menos o cobrimento):

B faixa(f) _130-5
€= quantidade de barras () —1 16 —1

= 8,33cm

E a verificacao:

130
s< 7_43’33”’1 e s=28cmOK
20 cm

Portanto temos o seguinte:

3 feixes (1 para cada face) de 16 ¢ 5,0mm cd/8,33cm (3,14cm?)

d) Detalhamento

Resumo das armaduras:
As lado = 3 feixes (1 para cada lado)de 5 ¢ 16,0mm cd/15,00cm (N2);
As mathainf = 2 feixes (1 para cada direcdo)de 10 ¢ 5,0mm cd/29,54cm (N4)



Assupxy =2 feixes (1 para cada diregdo) de 13 ¢ 5,0mm cd/22,16¢cm (N3);
Agp race = 3 feixes (1 para cada face) de 16 ¢ 5,0mm cd /8,33cm (N1);

Outros detalhes podem ser vistos no Apéndice G.

6.9.3.2. Pilares 20x50

Os pilares que possuem as dimensdes de 20x50 cm sao: P20, P33, P36,
P39 e P45. E o pilar que esta submetido a maior carga € o P33, com Nd =
2817,718 kN, portanto os blocos para esses pilares serdo dimensionados a
partir dessa acéo.

E de forma semelhante aos calculos anteriores, faremos a verificacao
das bielas com o maior angulo de inclinacéo das bielas de concreto 55°:

a) Verificacdo das bielas

A tensao limite conforme Blevot:

3,0
Ocd,b,lim = 1,75KRde = 1,75 * 0,95 * ﬁ = 3,562KN/Cm2 = 35,62MPa

)

Secdo de pilar quadrado com area equivalente:

Apeq = /ap * b, = V20 %50 = 31,62 cm

A tensao atuante junto as estacas:

__Ne 287718

4
= 4,95MPa(0OK, menor que a tensao limite)

A tensao atuante junto ao pilar:

B Ny B 2817,718
Ocdbpit = Apsen?a "~ (31,62 * 31,62)sen255°
= 42,00MPa( Nao OK, maior que a tensao limite)

= 4,200kN /cm?

Mesmo com o maior valor admissivel para o angulo de inclinacdo das
bielas de concreto (e maior altura atil do bloco), a tensdo atuante é maior que a
admissivel. Entdo, calcularemos algum comprimento de pilar que resulte em
uma tensao admissivel para a verificagao:

Ocd,blim = Ocd,b,pil

Ny 3,0 2817,718
s—=>175%0,95*— = => b, = 58,94 cm

1,75K = — =
rfea Apsen?a 14 (20% bp)sen255°




Portanto motivos construtivos e pela verificagcdo das bielas, os pilares
com as dimensbes 20x50 cm serdao modificados para pilares de 20x60 cm. E
entdo prosseguiremos com o dimensionamento do bloco:

b) Altura do bloco
As dimensdes em planta serdo as sugestionadas por Campos (2015),
mas a altura do bloco sera dimensionada por:

Secdao de pilar quadrado com area equivalente:
Apeq = [Ap * by =V20 %60 = 34,65 cm

Com o espacamento (e) = 180 cm; dimensé&o do pilar (a,) = 34,65 cm.
Pode-se estimar o intervalo aceitavel da altura atil (d):

0,485(e — 0,52a,) < d < 0,825(e — 0,52a,) = 78,56 < d < 133,64 cm

Essa altura deve permitir a ancoragem da armadura de arranque do
pilar:

2817,718 5
Apilar,arranque = 0,15 * — <50 =9,72cm

1,15
Escolhidas barras com diametro de 16 mm:
9,72

1,62 x 1
4

Foi adotada a altura total do bloco como sendo de 140 cm. Entdo a
altura util do bloco (d) resulta em:

= 4,83barras => 6¢p16mm(4;, = 12,06cm?)

b =33,4%1,6 =53,44cm

5cm
d >a 1Vm 1Vm aproximadamente 10 cm
{ L= e = £ 560 = 10,63cm P

d=h—-d =140—-10
= 130 c¢m (OK, esta no intervalo e permite ancoragem da armadura de arranque do pilar)

Verificando, novamente, as bielas:
a.l) Verificagéo das bielas
A tensao limite conforme Blevot:

3,0
Ocapim = 1,75Krfea = 1,75 % 0,95 =2 = 3,562KN /em® = 35,62MPa



O angulo de inclinacao das bielas de concreto:

d 130
tana = = =1,390 =>«

e@ —0,3a, 180@ — 0,3 x 34,65

= 54,27° (OK, entre 45 e 55°)

A tensao atuante junto as estacas:

N, 2817,718 - 0504 /em?
ch,b,est - 3AeS€n2(X - 3 (T[ * 602) Sen254 270 =Y /Cm
4 )

= 5,04MPa(0OK, menor que a tensao limite)
A tensao atuante junto ao pilar:

B Ny B 2817,718
Ozaap”__ApsenZa__(3&65=*3&65)sen25%27°
= 35,61MPa(OK, menor que a tensao limite)

= 3,561kN /cm?

Dessa forma, as tensdes atuantes sdo admissiveis e podemos continuar
com a determinagdo das armaduras no proximo item.

c) Armaduras

Armadura principal ou armadura paralela ao lado:

V3N V3 %2817,718
Agiado = == (eV3 = 0,9a,) = 180 *v3 — 0,9 * 34,65
* 27d P 50
= 8,97cm?

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 16,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:

A 8,97
— —Slado _ > = 4,46 => 5 barras
As,lbarra T * }1"60

3 feixes (1 para cada lado) de 5 ¢ 16,0mm (10,05cm?)

Essas sdo as barras N2, paralelas aos lados do bloco e sobre as
estacas. Sendo no total de 3 feixes de barra.

E o espacamento entre as barras (considerando a faixa igual ao
diametro das estacas):

_ faixa(f) _
€= quantidade de barras () =1  5—1

= 15,00cm (0OK)



5 ¢ 16,0mm cd/15,00cm (10,05¢cm?)

Armadura da malha inferior:
As,malha = 0)2 * As,lado = 0;2 * 8,97 = 1,79CTT12

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 5,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:

_ As,malha _ 1,79

- - 2
As,lbarra T 0'5
4

10 ¢ 5,0mm (1,96cm?)

=9,12 => 10 barras

Essas séo as barras N4, colocadas nas diregdes x e y.

Armadura de suspensao total:

A Ny 2817,718 14.206m?
s,susp,tot = 1,5n f d = 50 = ) cm
eha 1535 (s
Armadura de suspensao por face:
14,40 5
As,susp,face = T = 4,80cm

Como os ganchos verticais das barras da malha inferior podem também
compor a armadura de suspensao, entao:

Asmaiha = As susp,face => 1,96 = 4,80 NAO OK

Portanto, neste caso a Agmaing = Assusp,face = 4,80cm?, 0 que significa

um grande acréscimo na armadura da malha inferior, como solucao alternativa
mais econémica, Bastos (2023) sugestiona o seguinte:

Armadura superior negativa em malha:
As,sup,tot =0,2 * As,tot ,com As,tot =3 As,lado
As sup ot = 0,2 % (3% 8,97) = 5,38cm?

Como a malha tem barras em duas direcOes perpendiculares, para cada
direcéo x-y da malha superior tem-se:
5,38 5
A supx—y = — = 2,69cm
Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 5,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:

Assupx-y 2,69

- - 2
As,lbarra * 0'5
4

= 13,70 => 14 barras



14 ¢ 5,0mm (2,75cm?)

A alternativa mais econdmica aquela anterior para a armadura de
suspensdo é fazer todas as barras da malha inferior (1,96 cm?) e da malha
superior (2,75 cm?) com ganchos longos verticais, de modo a ambas atuarem
como armadura de suspensdo. A area total é 1,96+2,75 = 4,71 cm®. Esse valor
acabou por ser menor que a area da armadura de suspensdo por face (4,80
cm?). Portanto serd acrescida mais uma barra para a malha inferior,
resultando em um acréscimo de 0,20 cm? (1,96+2,75+0,20 = 4,91 cm?). E
assim a area necessaria de aco € atendida.

O espacamento das barras da armadura da malha superior pode ser
determinado considerando o cobrimento de 5 cm e as medidas de 320,00 e
275,88 cm para as dimensdes do bloco nas dire¢cdes horizontal e vertical da
figura (ver Apéndice H).

Para as barras horizontais (na figura):

B faixa(f) _27588—-5-5
¢ = quantidade de barras (@) — 1 14 -1
= 20,45cm (na execugdo esse valor pode variar um pouco)

14 ¢ 5,0mm cd/20,45cm (2,75cm?)

Para a confeccdo de uma malha quadrada, manteremos 0 mesmo
espacamento entre as barras verticais e determinaremos a distancia da
extremidade do bloco para o inicio da faixa. Sabendo que a quantidade de
barras, espacamento e faixa devem ser iguais:

direcdohorizontal — f 320 — (275,88 — 5 —5)
2 - 2

Portanto a primeira barra deve ser colocada em torno de 27,06 cm de
cada quina do bloco.

dext =

= 27,06cm

O espacamento das barras da malha inferior pode ser determinado de
forma semelhante ao da malha superior.

Para as barras horizontais (na figura):

B faixa(f) _27588-5-5
¢= quantidade de barras (q) — 1 11-1
= 26,59cm (na execucao esse valor pode variar um pouco)

11 ¢ 5,0mm cd/26,59cm (2,16cm?)

E para a confecgdo de uma malha quadrada, se mantera a quantidade
de barras e o espacamento (e a faixa). Iniciando a colocacao da primeira barra
a uma distancia aproximada de 27,06 cm da quina do bloco (igual da malha
superior, por se tratar de uma faixa de mesma dimensao).

O espacamento maximo permitido entre barras pela NBR 6118 é de 33
cm. No entanto, na pratica € comum limitar-se o espagcamento em 20 ou



mesmo 25 cm conforme o caso. (Bastos, 2023). Dessa forma, esses
dimensionamentos serdo mantidos.

Armadura de pele por face:
1 1
Asp,face = §As,total =3 * (3 % 8,97) = 3,36cm?

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 8,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:

Asp,face _ 3,36

- 2
As,lbarra T * 0'8
4

7 ¢ 8,0mm (3,52cm?)

= 6,68 => 7 barras

Essas sdo as barras N1, que séo distribuidas ao longo da altura do
bloco. O espacamento entre as barras € (considerando a faixa igual a altura til
do bloco menos o cobrimento):

faixa(f) _130-5

= = = 20,83
¢ quantidade de barras (q) — 1 7-1 am
E a verificacao:
130
s<|3 =433m o >gomNAOOK
20 cm

Portanto adicionaremos mais uma barra, pois o espagamento foi maior
que 20 cm:
faixa(f) _130-5

= = = 17,86
¢ quantidade de barras (q) — 1 8—-1 cam

E a verificacao:

130
s < 7_43'33”” e s=8cmOK
20 cm

Portanto temos o seguinte:

3 feixes (1 para cada face) de 8 ¢ 8,0mm cd/17,86¢cm (4,02cm?)

d) Detalhamento

Resumo das armaduras:
As lado = 3 feixes (1 para cada lado)de 5 ¢ 16,0mm cd/15,00cm (N2);
As maiha,in= 2 feixes (1 para cada diregdo)de 11 ¢p 5,0mm cd/26,59cm (N4);



Assupxy =2 feixes (1 para cada diregao) de 14 ¢ 5,0mm cd/20,45cm (N3);
Agp face = 3 feixes (1 para cada face) de 8 ¢ 8,0mm cd/17,86cm (N1);

Outros detalhes podem ser vistos no Apéndice H. A vista lateral desse
bloco e dos blocos seguintes foram omitida por serem visualmente poluidas
devidas a grande quantidade de barras e suas inclinagdes.

6.9.3.3. Pilares 20x55

Os pilares que possuem as dimensdes de 20x55 cm sao: P17, P23, P24,
P25 e P30. E o pilar que esta submetido a maior carga € o P24, com Nd =
3070,922 kN, portanto os blocos para esses pilares serdo dimensionados a
partir dessa acao.

Como nas experiéncias passadas os pilares precisaram ser
redimensionados por ndo passarem pela verificacdo das bielas, foi decidido
pelo redimensionamento dos mesmos, ja considerando o maior angulo de
inclinacdo das bielas (a):

a) Redimensionamento dos pilares
Ocd,b,lim = Ocd,b,pil

Ny > 175 % 0.95 3,0 3070,922
_— = * ¥ — =
Apsen?a ’ ’ 14 (20 xb,)sen?55°

1,75Kpfoq = => b, = 64,23 cm

Portanto, os pilares com as dimensfes 20x55 cm serdo modificados
para pilares de 20x70 cm. E ent&o prosseguiremos com o dimensionamento do
bloco:

b) Altura do bloco

As dimensbes em planta serdo as sugestionadas por Campos (2015),
mas a altura do bloco sera dimensionada por:

Secéo de pilar quadrado com &rea equivalente:

Apeq = ’ap * b, =Vv20%70 =37,42 cm

Com o espagamento (e) = 180 cm; dimensao do pilar (a,) = 37,42 cm.
Pode-se estimar o intervalo aceitavel da altura atil (d):

0,485(e — 0,52a,) < d <0,825(e —0,52a,) = 77,86 < d < 132,45cm



Essa altura deve permitir a ancoragem da armadura de arranque do
pilar:

3070,922 )
Apilar,arranque = 0,15 * T = 10,59 cm

1,15
Escolhidas barras com diametro de 16 mm:

10,59

1,62 x 1
4

Foi adotada a altura total do bloco como sendo de 140 cm. Entdo a
altura util do bloco (d) resulta em:

= 5,27barras => 6¢p1l6mm(4;, = 12,06cm?)

lb=33,4+1,6 =53,44cm

5cm
d >1la 1w 1Vm aproximadamente 10 cm
{ est _ V0 ==Y 60 = 10,63cm
5 52 52

d=h—-d =140-10
= 130 c¢m (OK, esta no intervalo e permite ancoragem da armadura de arranque do pilar)

Verificando as bielas:

c) Verificagao das bielas
A tensao limite conforme Blevot:

3,0
Ocapuim = 1,75Krfea = 1,75 % 0,95 » =2 = 3,562KN /em® = 35,62MPa

)

O angulo de inclinacao das bielas de concreto:

d 130
tana = = = 1,402 => «

eg —0,3a, 180@ —0,3*37,42

= 54,50° (OK, entre 45 e 55°)

A tensdo atuante junto as estacas:

N 3070,922 0546 S
ch,b,est - 3Aesen20( - 3 (T[ * 602) Sen254 500 =V, /Cm
4 )

= 5,46 MPa(OK, menor que a tensao limite)

A tensao atuante junto ao pilar:



_ Ng 3070,922
Ocd,b,pil = Apsen?a (37,42 37,42 )sen?54,50°
= 33,09MPa(OK, menor que a tensao limite)

= 3,309kN /cm?

Dessa forma, as tensdes atuantes sdo admissiveis e podemos continuar
com a determinacgao das armaduras no proximo item.

d) Armaduras

Armadura principal ou armadura paralela ao lado:

V3N,

V3 % 3070,922
As,lado = 27df p
y

50
1,15

(ev3-109a,) = (180 V3 — 0,9 x 37,42)

27 % 130 * (
= 9,69cm?

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 16,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:

As 1ado 9,69
- As,lbarra B M = 4,82 => 5 barras
4

3 feixes (1 para cada lado) de 5 ¢ 16,0mm (10,05cm?)

Essas sdo as barras N2, paralelas aos lados do bloco e sobre as
estacas. Sendo no total de 3 feixes de barra.

E o espacamento entre as barras (considerando a faixa igual ao
didmetro das estacas):

_ faixa(f) _
€= quantidade de barras () =1 5—1

5 ¢ 16,0mm cd/15,00cm (10,05cm?)

= 15,00cm (OK)

Armadura da malha inferior:
As,malha = 0,2 * As,lado = 0,2 * 9,69 = 1,94cm2

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 5,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:

As,malha _ 1,94

- 2
As,lbarra T 0'5
4

10 ¢ 5,0mm (1,96cm?)

= 9,88 => 10 barras

Essas sao as barras N4, colocadas nas direcdes x e y.



Armadura de suspenséao total:

) Ny 3070922 = 15.70cm?
s,susp.tot‘1,5nefyd_1,5*3*(15{)5 S

Armadura de suspensao por face:

15,70 5
As,susp,face = T = 5,23cm

Como os ganchos verticais das barras da malha inferior podem também
compor a armadura de suspensao, entao:

Asmatha = Assusp.face => 1,96 = 5,23 NAO 0K

Portanto, neste caso a Agmaing = Assusp.face = 5,23cm?, 0 que significa

um grande acréscimo na armadura da malha inferior, como solucao alternativa
mais econbmica, Bastos (2023) sugestiona o seguinte:

Armadura superior negativa em malha:
Assuptor = 0,2 % Agor,cOM Ag o1 = 3 * Ag 1040
As sup ot = 0,2 % (3% 9,69) = 5,81cm?
Como a malha tem barras em duas direcOes perpendiculares, para cada
direcédo x-y da malha superior tem-se:

5,81 )
Agsupx—y = — = 2,90cm

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 5,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:

Assuprey 2,90

- 2
As,lbarra T* 0'5
4

15 ¢ 5,0mm (2,95cm?)

q= = 14,77 => 15 barras

A alternativa mais econdmica aquela anterior para a armadura de
suspensdo é fazer todas as barras da malha inferior (1,96 cm?) e da malha
superior (2,95 cm?) com ganchos longos verticais, de modo a ambas atuarem
como armadura de suspens&o. A area total & 1,96+2,95 = 4,91 cm®. Esse valor
acabou por ser menor que a area da armadura de suspensao por face (5,23
cm?). Portanto devem ser acrescidas mais barras:

5,23 — 4,91 = 0,32cm? precisam ser acrescidos

0,32

T * 0,52
4

= 1,63 => 2 barras



% 0,52 _
* 2 = 0,39cm? acrescidos

2 barras de 5,0 mm de diametro resultam em um acréscimo de 0,39 cm?
(1,96+2,95+0,39 = 5,30 cm?). E assim a area necessaria é atendida.

Entao essas 2 barras serao distribuidas na malha inferior.

O espacamento das barras da armadura da malha superior pode ser
determinado considerando o cobrimento de 5 cm e as medidas de 320,00 e
275,88 cm para as dimensdes do bloco nas dire¢cées horizontal e vertical da
figura (ver Apéndice ).

Para as barras horizontais (na figura):

B faixa(f) _27588—-5-5
€= quantidade de barras (q) —1 15—-1
= 18,99cm (na execugao esse valor pode variar um pouco)

15 ¢ 5,0mm cd /18,99cm (2,95cm?)

Para a confeccdo de uma malha quadrada, manteremos 0 mesmo
espacamento entre as barras verticais e determinaremos a distancia da
extremidade do bloco para o inicio da faixa. Sabendo que a quantidade de
barras, espacamento e faixa devem ser iguais:

direcaohorizontal — f 320 — (275,88 =5 —5)
2 B 2

Portanto a primeira barra deve ser colocada em torno de 27,06 cm de
cada quina do bloco.

dext =

= 27,06cm

O espacamento das barras da malha inferior pode ser determinado de
forma semelhante ao da malha superior.

Para as barras horizontais (na figura):

B faixa(f) _27588-5-5
¢= quantidade de barras (q) — 1 12 -1
= 24,17cm (na execugdo esse valor pode variar um pouco)

12 ¢ 5,0mm cd/24,17cm (2,55cm?)

E para a confeccdo de uma malha quadrada, se mantera a quantidade
de barras e 0 espacamento (e a faixa). Iniciando a colocacao da primeira barra
a uma distancia aproximada de 27,06 cm da quina do bloco (igual da malha
superior, por se tratar de uma faixa de mesma dimensao).

O espacamento maximo permitido entre barras pela NBR 6118 é de 33
cm. No entanto, na pratica € comum limitar-se o espacamento em 20 ou
mesmo 25 cm conforme o caso. (Bastos, 2023). Dessa forma, esses
dimensionamentos serdo mantidos.

Armadura de pele por face:



1 1
Asp,face = §As,total =3 * (3%9,69) = 3,63cm?

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 8,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:

Asp,face _ 3;63

- 2
As,lbarra X 0'8
4

8 ¢ 8,0mm (4,02cm?)

q= = 7,22 => 8 barras

Essas sdo as barras N1, que séo distribuidas ao longo da altura do
bloco. O espagamento entre as barras é (considerando a faixa igual a altura util
do bloco menos o cobrimento):

faixa(f) _130-5

= = = 17,86
¢ quantidade de barras (q) — 1 8—-1 m

E a verificacao:

130

s<| 3 =4333em  , g>gemok

20cm

Portanto temos o seguinte:

3 feixes (1 para cada face) de 8 ¢ 8,0mm cd/17,86cm (4,02cm?)

e) Detalhamento

Resumo das armaduras:

As lado = 3 feixes (1 para cada lado)de 5 ¢ 16,0mm cd/15,00cm (N2);

As matha,in= 2 feixes (1 para cada dire¢do)de 12 ¢ 5,0mm cd/24,17cm (N4);
Assupxy = 2 feixes (1 para cada dire¢do) de 15 ¢ 5,0mm cd/18,99cm (N3);
Aspface = 3 feixes (1 para cada face) de 8 ¢ 8,0mm cd/17,86cm (N1);

Outros detalhes podem ser vistos no Apéndice I.

6.9.3.4. Pilares 20x60

Os pilares que possuem as dimensdes de 20x60 cm sao: P3, P4, P18,
P19, P28, P29, P34, P35, P49 e P50. E o pilar que esta submetido a maior
carga € o P19, com Nd = 3363,069 kN, portanto os blocos para esses pilares
serdo dimensionados a partir dessa acao.



Como nas experiéncias passadas o0s pilares precisaram ser
redimensionados por ndo passarem pela verificagdo das bielas, foi decidido
pelo redimensionamento dos mesmos, ja considerando o maior angulo de
inclinacéo das bielas (a):

a) Redimensionamento dos pilares

Ocd,b,lim = Ocd,b,pil

> 1,75 % 0,95 3,0 3363,069 > b, = 70,34
= , * U, ¥ — = = = , cm
1,4 (20 * bp)sen255° p

Ny

Apsen?a

1'75KRde ==

Portanto, os pilares com as dimensfes 20x60 cm serdo modificados
para pilares de 20x75 cm. E entéo prosseguiremos com o dimensionamento do
bloco:

b) Altura do bloco

As dimensbes em planta serdo as sugestionadas por Campos (2015),
mas a altura do bloco sera dimensionada por:

Secdo de pilar quadrado com area equivalente:

Apeq = ’ap * b, =V20 %75 =38,73cm

Com o espagamento (e) = 180 cm; dimensao do pilar (a,) = 38,73 cm.
Pode-se estimar o intervalo aceitavel da altura atil (d):

0,485(e — 0,52a,) <d <0,825(e — 0,52a,) = 77,53 < d < 131,88 cm

Essa altura deve permitir a ancoragem da armadura de arranque do
pilar:

3363,069 5
Apilar,arranque = 0,15 * — 150 = 11,60 cm

1,15
Escolhidas barras com diametro de 16 mm:
11,60

1,62 x 1
4

Foi adotada a altura total do bloco como sendo de 140 cm. Entdo a
altura util do bloco (d) resulta em:

= 5,77barras => 6¢p1l6mm(4;, = 12,06cm?)

b =33,4%1,6=53,44cm

5cm
d >{a 1Vr 1Vr aproximadamente 10 cm
{ L =T ge = 2560 = 10,63cm P



d=h—-d =140-10
= 130 c¢m (OK, esta no intervalo e permite ancoragem da armadura de arranque do pilar)

Verificando as bielas:

c) Verificagao das bielas
A tensao limite conforme Blevot:

3,0
Ocapiim = 1.75Kpfea = 1,75 % 0,95 » = = 3562KN /cm* = 35,62MPa

O angulo de inclinacdo das bielas de concreto:

t d 130 1,408 =>
ana = = =1, =>aq
V3 V3

e3 — 0,3a, 1807 —0,3%38,73

= 54,62° (OK, entre 45 e 55°)

A tensdo atuante junto as estacas:

_N; 3363069 - 0506 /em?
O'cd,b,est - 3AeS€Tl20( - 3 (T[ * 602) Sen254 620 — Y /Cm
4 )

= 5,96 MPa(0OK, menor que a tensao limite)
A tensédo atuante junto ao pilar:

N 3363,069
Ocdbpit = Aysen2a (38,73 * 38,73 )sen254,62°
= 33,73MPa(OK, menor que a tensao limite)

= 3,373kN /cm?

Dessa forma, as tensdes atuantes sdo admissiveis e podemos continuar
com a determinacgdo das armaduras no préximo item.

d) Armaduras

Armadura principal ou armadura paralela ao lado:

V3N, V3 * 3363,069
Astago = 27dfdd (ev3-09q,) = =5~ (180« V3 0,9 +38,73)
y

27*130*(1 =

= 10,57cm?

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 16,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:

A 10,57
q= slado  _ > = 5,26 => 6 barras
As,lbarra T* 1'60

4




3 feixes (1 para cada lado) de 6 ¢ 16,0mm (12,06cm?)

Essas sdo as barras N2, paralelas aos lados do bloco e sobre as
estacas. Sendo no total de 3 feixes de barra.

E o espagcamento entre as barras (considerando a faixa igual ao
diametro das estacas):

_ faixa(f) B
€= quantidade de barras () —1 6—1

= 12,00cm (OK)

6 ¢ 16,0mm cd/12,00cm (12,06cm?)

Armadura da malha inferior:
As,malha = 0;2 * As,lado = 0;2 * 10,57 = 2,116'7712

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 5,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:

— As,malha _ 2,11

- 2
As,lbarra T 015
)

11 ¢ 5,0mm (2,16cm?)

= 10,75 => 11 barras

Essas sao as barras N4, colocadas nas direcdes x e y.
Armadura de suspensao total:
Ny 3363,069

As,susp,tot = = = 17,19cm2
1;5nefyd 1,5 * 3 % (15%
Armadura de suspenséao por face:
17,19 5
As,susp,face = 3 =5,73cm

Como os ganchos verticais das barras da malha inferior podem também
compor a armadura de suspensao, entéo:

Agmatha = Assuspface => 2,16 = 5,73 NAO OK

Portanto, neste caso a Agmaina = Assusp,.face = 5,73cm?, 0 que significa

um grande acréscimo na armadura da malha inferior, como solugéo alternativa
mais econdmica, Bastos (2023) sugestiona o seguinte:

Armadura superior negativa em malha:
As,sup,tot =0,2 % As,tot ,com As,tot =3 As,lado

As,sup,tot =0,2%(3%10,57) = 6,34-cm2



Como a malha tem barras em duas direces perpendiculares, para cada
direcédo x-y da malha superior tem-se:

6,34 ,
As,sup,x—y = T = 3,17cm

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 5,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:

As,sup,x—y _ 3,17

- 2
As,lbarra X 0'5
4

17 ¢ 5,0mm (3,34cm?)

= 16,14 => 17 barras

A alternativa mais econdmica aquela anterior para a armadura de
suspenséo é fazer todas as barras da malha inferior (2,16 cm?) e da malha
superior (3,34 cm?) com ganchos longos verticais, de modo a ambas atuarem
como armadura de suspensdo. A area total é 2,16+3,34 = 5,50 cm®. Esse valor
acabou por ser menor que a area da armadura de suspensdao por face (5,73
cm?). Portanto devem ser acrescidas mais barras:

5,73 — 5,50 = 0,23cm? precisam ser acrescidos

0,23

T * 0,52
4

m*0,5%

= 1,17 => 2 barras

* 2 = 0,39cm? acrescidos

2 barras de 5,0 mm de diametro resultam em um acréscimo de 0,39 cm?
(2,16+3,34+0,39 = 5,89 cm?). E assim a area necessaria é atendida.

Entdo essas 2 barras serdo acrescidas na malha inferior.

O espacamento das barras da armadura da malha superior pode ser
determinado considerando o cobrimento de 5 cm e as medidas de 320,00 e
275,88 cm para as dimensfes do bloco nas dire¢des horizontal e vertical da
figura (ver Apéndice J).

Para as barras horizontais (na figura):

B faixa(f) _27588-5-5
€= quantidade de barras (q) —1 16 — 1
= 17,72cm (na execugao esse valor pode variar um pouco)

17 ¢ 5,0mm cd/17,72cm (3,34cm?)

Para a confeccdo de uma malha quadrada, manteremos 0 mesmo
espacamento entre as barras verticais e determinaremos a distancia da
extremidade do bloco para o inicio da faixa. Sabendo que a quantidade de
barras, espagcamento e faixa devem ser iguais:



direcdohorizontal — f 320 — (275,88 =5 —5)
2 B 2

Portanto a primeira barra deve ser colocada em torno de 27,06 cm de
cada quina do bloco.

dext = = 27,06cm

O espacamento das barras da malha inferior pode ser determinado de
forma semelhante ao da malha superior.

Para as barras horizontais (na figura):

B faixa(f) _27588—-5-5
¢= quantidade de barras (q) —1 13-1
= 22,16cm (na execugdo esse valor pode variar um pouco)

13 ¢ 5,0mm cd /22,16cm (2,55cm?)

E para a confeccdo de uma malha quadrada, se mantera a quantidade
de barras e o espacamento (e a faixa). Iniciando a colocacdo da primeira barra
a uma distancia aproximada de 27,06 cm da quina do bloco (igual da malha
superior, por se tratar de uma faixa de mesma dimensao).

O espacamento maximo permitido entre barras pela NBR 6118 é de 33
cm. No entanto, na pratica € comum limitar-se o espacamento em 20 ou
mesmo 25 cm conforme o caso. (Bastos, 2023). Dessa forma, esses
dimensionamentos serdo mantidos.

Armadura de pele por face:

1 1
Asp,face = §As,total =5" (3 %10,57) = 3,96cm?

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 8,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:

Asprace 3,96

- 2
As,lbarra T * 0'8
4

8 ¢ 8,0mm (4,02cm?)

= 7,88 => 8 barras

Essas sdo as barras N1, que séo distribuidas ao longo da altura do
bloco. O espacamento entre as barras € (considerando a faixa igual a altura til
do bloco menos o cobrimento):

faixa(f) _130-5

= = = 17,86
¢ quantidade de barras (q) — 1 8—-1 am
E a verificacao:
130
s< 7_43’3367'1 e s=8cmOK

20cm

Portanto temos o seguinte:



3 feixes (1 para cada face) de 8 ¢ 8,0mm cd/17,86cm (4,02cm?)

e) Detalhamento

Resumo das armaduras:

Asjado = 3 feixes (1 para cada lado) de 6 ¢ 16,0mm cd/12,00cm (N2);

As maiha,ini= 2 feixes (1 para cada diregido) de 13 ¢ 5,0mm cd/22,16cm (N4);
Assupxy = 2 feixes (1 para cada diregdo) de 17 ¢ 5,0mm cd/17,72cm (N3);
Agpface = 3 feixes (1 para cada face) de 8 ¢ 8,0mm cd/17,86cm (N1),

Outros detalhes podem ser vistos no Apéndice J.

6.9.4. BLOCOS SOBRE QUATRO ESTACAS.

Assim como nos blocos sobre trés estacas, para os blocos sobre quatros
estacas, o pilar é suposto como de se¢do quadrada, com centro coincidente
com o centro geométrico do bloco.

Figura 41- Esquema de forcas para bloco sobre quatro estacas.
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Fonte: Bastos (2023).



A partir da figura acima, o angulo de inclinagédo das bielas é:

tana = N/4 = d
Ry N2 V2
e T — ap T
Equacéo 47
Do diagrama de forcas tém-se as forcas atuantes:
R - N2 (2e — a,)
ST 16 d
Equacéo 48
N
¢ 4sena
Equacéo 49

Limitando o angulo de inclinagédo das bielas para: 45° < a < 55°, a altura
atil deve ser entre:

Equagéo 50
A altura do bloco (h) continua sendo calculada por:
h=d+d

Sendo que d' ainda deve ser maior igual a:

5cm -
¢z {aeSt ’ Aest = £¢e
5 2

De forma anéloga aos blocos sobre estacas anteriores a verificagdo das
bielas fica:

Biela na posicéo relativa a base do pilar:

Ap
A, = —sena
4
5 _ Ny Ny
cd.bpil Ay A,sen?a

4senaTsena
Equacéo 51
E a biela na posicao relativa ao topo da estaca:

Ay, = A.sena



Ng Ny

Cedbest = 4senad,sena  4A,sena
Equacéo 52
A tenséo limite indicada por Blevot é:
Ocd,blimpil = Ocd,b,limest = 2,1Kg * fea
Equacéo 53

E a condicédo de seguranca permanece sendo:

Ocdbpil = Ocdplimpil €  Ocdpest = Ocd,b,lim,est

Existem quatro tipos de detalhamento da armadura principal:

Figura 42 - Possiveis detalhamentos da armadura principal.

o 4
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c) Segundo a dire¢do das diagonais d) Em malha uinica.

e paralela aos lados,
Fonte: Bastos (2023).

O detalhamento paralelo aos lados (b) € um dos mais eficientes. O
detalhamento (a) apresenta fissuras excessivas para cargas mesmo para
cargas reduzidas. A armadura apenas com malha Unica apresenta bom
desempenho em relacdo a fissuracdo, mas também apresenta uma carga de



ruptura inferior quando comparado ao caso (b), cerca de 80%. A fim de evitar
fissuras na parte inferior do bloco, os detalhamentos (a, b e c) precisam
acrescentar uma armadura inferior em malha. E além disso os detalhamentos
(a, c e d) ndo atendem a prescricdo da NBR 6118 de que a armadura principal
deve ser disposta essencialmente nas faixa definidas (85%) pelas estacas.
(Bastos, 2023).

Dessa forma, o detalhamento com armadura principal paralela aos lados
(b) e com adi¢do de armadura em malha € a mais usual na prética:

Figura 43 - Disposi¢do mais usual da armadura para blocos sobre quatro

estacas.
‘ﬂ"s. lado JlE'“5-. malha
I I l I
AS maia % %
f\f < {“'
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L N 1IN |
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armad. de
suspensdo

AS-ED

Fonte: Bastos (2023).

A armadura principal, paralela a cada lado é determinada por:

Ng
As,lado = m (26 - ap)
y

Equacéo 54

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

As,malha = 0,25 * As,lado = 0,25 * As,susp
Equacéo 55

A armadura de suspenséo total é:



Ny

As,susp,tot = 6f
yd

Equacéo 56
A armadura superior, em cada direcdo da malha, continua sendo:
Ag qup = 0,24
Equacéo 57
E a armadura de pele, em forma de barras horizontais nas faces é:

1

Asp race = §Aslmml, com As tota1 = 4As,1ad0 = armadura principal total

Equacéo 58

E as recomendacfes para 0 espagamento da armadura de pele
continuam como:

6.9.4.1. Pilares 20x65

Os pilares que possuem as dimensdes de 20x65 cm séo: P9, P12, P42 e
P44. E o pilar que esta submetido a maior carga é o P44, com Nd = 3657,374
kN, portanto os blocos para esses pilares serdo dimensionados a partir dessa
acao.

Como nas experiéncias passadas os pilares precisaram ser
redimensionados por ndo passarem pela verificacdo das bielas, foi decidido
pelo redimensionamento dos mesmos, ja considerando o maior angulo de
inclinacdo das bielas (a):

a) Redimensionamento dos pilares

Ocd,b,lim = Ocd,b,pil

Ny 3,0 3657,374
s—=>2,1%0,95*— => b, = 63,75cm

21Kpfoq = —— =
rfea Apsen?a 14 (20% bp)sen255°

Portanto, os pilares com as dimensdes 20x65 cm nao precisam ser
modificados, permanecendo com as mesmas dimensdes. E entdo
prosseguiremos com o dimensionamento do bloco:

b) Altura do bloco

As dimensdes em planta serdo consideradas como um bloco quadrado,
com o pilar no centro e as estacas dispostas com o espacamento de 180 cm, e



ainda a face externa das estacas estando distantes de 20 cm da face do bloco,
mas a altura do bloco sera dimensionada por:

Secdao de pilar quadrado com area equivalente:
Apeq = [ap * by = V20 %65 = 36,06 cm

Com o espacamento (e) = 180 cm; dimensé&o do pilar (a,) = 36,06 cm.
Pode-se estimar o intervalo aceitavel da altura atil (d):
ap ap
071(e—-2)<d <e--2=11500<d <16197 cm
2 2
Essa altura deve permitir a ancoragem da armadura de arranque do
pilar:

3657,374 5
Apilar,arranque = 0,15 * — <0 = 12,62 cm

1,15
Escolhidas barras com diametro de 16 mm:
12,62

1,62 x 1
4

Foi adotada a altura total do bloco como sendo de 170 cm. Entdo a
altura util do bloco (d) resulta em:

= 6,28barras => 8¢16mm(4;, = 16,08cm?)

lb=33,4+1,6 =53,44cm

5cm
d >a 1Vm 1Vm aproximadamente 10 cm
{ est _ V0 ==Y 60 = 10,63cm
5 52 52

d=h—-d =170-10
= 160 cm (OK, esta no intervalo e permite ancoragem da armadura de arranque do pilar)

Verificando as bielas:

c) Verificagao das bielas
A tenséo limite conforme Blevot:

3,0
Ocapiim = 2,1Kpfeq = 2,1 % 0,95 * T2~ 4,275KN /cm? = 42,75MPa

)

O angulo de inclinacdo das bielas de concreto:

d 160

VZ 2 ..\ V2
eT—apT 1807—36,06*T

= 54,40° (OK, entre 45 e 55°)

tana =

= 1,397 => «



A tensdo atuante junto as estacas:

N, 3657,374 - 0489 /em?
ch,b,est - 4AeS€n2(X - 4 (T[ * 602) Sen254 400 — Y /Cm
4 )

= 4,89MPa (0K, menor que a tensao limite)
A tenséo atuante junto ao pilar:

Ny 3657,374
Ocdbpil = 4 cen?a (36,06 * 36,06 )sen254,40°
= 42,54MPa(0OK, menor que a tensao limite)

= 4,254kN /cm?

Dessa forma, as tensdes atuantes sdo admissiveis e podemos continuar
com a determinacgao das armaduras no proximo item.

d) Armaduras

Armadura principal ou armadura paralela ao lado:

N 3657,374
Astado = —1—(2¢ —a,) = (2 * 180 — 36,06) = 10,64cm?
16df. 50
vd 16 * 160 * (—1 15)

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 16,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:

A 10,64
q= slado  _ > = 5,29 => 6 barras
As,lbarra T * 1160

4 feixes (1 para cada lado) de 6 ¢ 16,0mm (12,06cm?)

Essas sdo as barras N2, paralelas aos lados do bloco e sobre as
estacas. Sendo no total de 4 feixes de barra.

E o espacamento entre as barras (considerando a faixa igual ao
didmetro das estacas):

B faixa(f) B
€= quantidade de barras (q) —1 6—1

= 12,00cm (0OK)

6 ¢ 16,0mm cd/12,00cm (12,06cm2)

Armadura da malha inferior:

Ag matha = 0,25 * Ag 1qa0 = 0,25 * 10,64 = 2,66cm?



Como os ganchos verticais da armadura em malha poderédo ser também
a armadura de suspensao, deve-se ter: A maina = As susp,face

Armadura de suspensao total:

2 Ng;  3657,374 14.026m?2
= = = 14,0Z2cm
s,susp,tot 6fyd . *( 50 )
1,15
Armadura de suspenséao por face:
14,02 5
As,susp,face = T = 3,51cm

Temos que:
Asmaiha = As susp,face => 2,66 = 3,51 NAO OK

Portanto, neste caso pode-se simplesmente fazer: Agmaing =
= 2
As,susp,face - 3,51cm .

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 8,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:

As,sup,x—y _ 3,51

- 2
As,lbarra T 018
)

7 ¢ 8,0mm (3,52cm?)

q= = 6,98 => 7 barras

Em cada espaco que existe entre a face do bloco e a face da estaca,
sera colocada uma barra. O restante sera colocado espaco existente entre as
estacas. O espacamento entre barras (a faixa serd considerada a distancia
entre as faces externas das estacas):

B faixa(f) _ 120
€= quantidade de barras () —1 7 —1
= 20,00cm (na execucdo esse valor pode variar um pouco)

2 feixes de 7 ¢ 8,0mm cd/20,00cm (3,52cm?)

Armadura superior negativa em malha:
As,sup,tot =0,2 % As,tot ,com As,tot =4 x As,lado
As sup ot = 0,2 % (4 10,64) = 8,51cm?

Como a malha tem barras em duas dire¢coes perpendiculares, para cada
direcéo x-y da malha superior tem-se:

8,51 ,
AS,Sup,x—y = T = 4,26cm



Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 8,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:

. As,sup,x—y . 4,26

- - 2
As,lbarra T 0'8
4

9 ¢ 8,0mm (4,52cm?)

= 8,48 => 9 barras

E o espacamento entre as barras fica (a faixa sera considerada como as
dimensdes do bloco em planta de 280 cm nas duas dire¢cbes, menos as
distancias das faces do bloco de 20 cm):

B faixa(f) _280—-20-20
€= quantidade de barras (q) —1 9-1
= 30,00cm (na execucdo esse valor pode variar um pouco)

2 feixes de 9 ¢ 8,0mm cd/30,00cm (4,52cm?)
Armadura de pele por face:

1 1
Asp.face = §As,total = § *(4%10,64) = 5;326'7712

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 8,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:

Asp,face _ 5:32

- 2
As,lbarra T 018
4

11 ¢ 8,0mm (5,53cm?)

q= = 10,58 => 11 barras

Essas sdo as barras N1, que séo distribuidas ao longo da altura do
bloco. O espacamento entre as barras é (considerando a faixa igual a altura util
do bloco menos o cobrimento):

B faixa(f) _160-5
€= quantidade de barras () —1  11-1

= 15,50cm

E a verificacao:

160

s<{3 =°333m . s>8emok

20cm

Portanto temos o seguinte:

4 feixes (1 para cada face) de 11 ¢ 8,0mm cd/15,50cm (5,53cm?)

e) Detalhamento

Resumo das armaduras:



Asjado = 4 feixes (1 para cada lado) de 6 ¢ 16,0mm cd/12,00cm (N2);

As maiha,ini= 2 feixes (1 para cada diregdo)de 7 ¢ 8,0mm cd/20,00cm (N4);
Assupxy = 2 feixes (1 para cada diregdo) de 9 ¢ 8,0mm cd/30,00cm (N3);
Agp race = 4 feixes (1 para cada face) de 11 ¢ 8,0mm cd/15,50cm (N1);

Outros detalhes podem ser vistos no Apéndice K.

6.9.4.2. Pilares 20x70

O Unico pilar que possuem as dimensdes de 20x70 cm é o P40. E esta
submetido a carga Nd = 3686,886 kN, portanto o bloco para esse pilar sera
dimensionado a partir dessa acao.

Como nas experiéncias passadas o0s pilares precisaram ser
redimensionados por ndo passarem pela verificagdo das bielas, foi decidido
pelo redimensionamento dos mesmos, jA considerando o maior angulo de
inclinacdo das bielas (a):

a) Redimensionamento do pilar

Ocd,b,lim = Ocd,b,pil

Na > 2,1 % 0,95 3,0 3686,886 > b, = 64,26
- = * * — = = =
Apsen®a ’ ’ 14 (20= bp)sen255° P ebem

2,1Kgfca =

Portanto, esse pilar de dimensdes 20x70 cm nao precisa ser modificado,
permanecendo com as mesmas dimensdes. E entdo prosseguiremos com 0
dimensionamento do bloco:

b) Altura do bloco

As dimensbes em planta seréo consideradas como um bloco quadrado,
com o pilar no centro e as estacas dispostas com o espacamento de 180 cm, e
ainda a face externa das estacas estando distantes de 20 cm da face do bloco,
mas a altura do bloco sera dimensionada por:

Secdo de pilar quadrado com area equivalente:
Apeq = [Ap * bp =+v20%x70=37,42cm

Com o espagamento (e) = 180 cm; dimenséao do pilar (a,) = 37,42 cm.
Pode-se estimar o intervalo aceitavel da altura atil (d):
Clp ap
071 (e —7) <d <e-L=11452<d <16129cm

Essa altura deve permitir a ancoragem da armadura de arranque do
pilar:



3686,886
= 0,15 * ———— = 12,72 cm?

Apilar,arranque ’ 50
1,15
Escolhidas barras com diametro de 16 mm:

12,72

1,62 x 1
4

Foi adotada a altura total do bloco como sendo de 170 cm. Entdo a
altura util do bloco (d) resulta em:

= 6,33barras => 8¢16mm(4;, = 16,08cm?)

Ilb=33,4%1,6=53,44cm

5cm
d >la 1Vm 1Vm aproximadamente 10 cm
EREAEE -

d=h—-d =170-10
= 160 cm (OK, esta no intervalo e permite ancoragem da armadura de arranque do pilar)

Verificando as bielas:

c) Verificacao das bielas
A tensao limite conforme Blevot:

3,0
Ocapiim = 21Kpfea = 210,95 % = = 4,275KN/em” = 42,75MPa

J

O angulo de inclinacao das bielas de concreto:

t d 160 1,359 =>
ana = = =1, =>q
eﬁ—a Q 180Q—374Z *Q
2 P 4 2 ’ 4
= 53,65° (OK, entre 45 e 55°)
A tensao atuante junto as estacas:
Ny 3686,886 0,504 /cmm?
Ocd,best = o= 2 =0, cm
desenta (n *460 ) sen?53,65°

= 5,04MPa(OK, menor que a tensao limite)

A tenséo atuante junto ao pilar:
Ny 3686,886
Ocabpil = Apsen?a (37,42 37,42 )sen?53,65°
= 40,68MPa (0K, menor que a tensao limite)

= 4,068kN /cm?

Dessa forma, as tensdes atuantes sdo admissiveis e podemos continuar
com a determinacao das armaduras no proximo item.



d) Armaduras

Armadura principal ou armadura paralela ao lado:

N 3686,886
Agtado = ——o—(2¢ —a,) = (2 + 180 — 37,42) = 10,69¢cm?
16df 50
vd 16 * 160 * (—1 15)

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 16,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:
Agiaao 10,69

As,lbarra B X 1'602
)

4 feixes (1 para cada lado) de 6 ¢ 16,0mm (12,06cm?)

= 5,32 => 6 barras

Essas sdo as barras N2, paralelas aos lados do bloco e sobre as
estacas. Sendo no total de 4 feixes de barra.

E o espacamento entre as barras (considerando a faixa igual ao
didmetro das estacas):

_ faixa(f) _
¢= quantidade de barras () =1 6—1

= 12,00cm (0OK)

6 ¢ 16,0mm cd/12,00cm (12,06cm2)

Armadura da malha inferior:
Agmaina = 0,25 * Ag 1qq0 = 0,25 * 10,69 = 2,67cm?

Como os ganchos verticais da armadura em malha poderdo ser também
a armadura de suspensao, deve-se ter: Ag maina = As susp,face

Armadura de suspensao total:

Ny  3686,886

A = = = 14,13cm?
s,susp,tot 6fyd 6 ( 50
1,15
Armadura de suspenséo por face:
14,13 5
As,susp,face = T = 3,53cm

Temos que:

Agmatha = Assusp.face => 2,67 = 3,53 NAO OK



Portanto, neste caso pode-se simplesmente fazer: Agmane =
- 2
As,susp,face = 3,53cm”.

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 8,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:
As,sup,x—y _ 3,53

q= = = 7,02 => 8 barras
As,lbarra T * 0'82

4
8 ¢ 8,0mm (4,02cm?)

Em cada espaco que existe entre a face do bloco e a face da estaca,
sera colocada uma barra. O restante sera colocado espaco existente entre as
estacas. O espacamento entre barras (a faixa serd considerada a distancia
entre as faces externas das estacas):

faixa(f) 120

¢= quantidade de barras (q) — 1 ~8-1
= 17,14cm (na execugao esse valor pode variar um pouco)

2 feixes de 8 ¢ 8,0mm cd/17,14cm (4,02cm?)

Armadura superior negativa em malha:
As,sup,tot = 0,2 % Agtor ycOM Ag o1 = 4 * Ag 1ado
As suptor = 0,2 % (4 10,69) = 8,55cm?

Como a malha tem barras em duas direcoes perpendiculares, para cada
direcédo x-y da malha superior tem-se:

8,55 ,
As,sup,x—y = T = 4,28C7Tl

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 8,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:

As,sup,x—y _ 4,28

- 2
As,lbarra T 018
4

9 ¢ 8,0mm (4,52cm?)

= 8,51 => 9 barras

E o espagamento entre as barras fica (a faixa sera considerada como as
dimensdes do bloco em planta de 280 cm nas duas dire¢cbes, menos as
distancias das faces do bloco de 20 cm):

B faixa(f) _280—-20-20
€= quantidade de barras (q) —1 9-1
= 25,00cm (na execucao esse valor pode variar um pouco)

2 feixes de 9 ¢ 8,0mm cd/30,00cm (4,52cm?)



Armadura de pele por face:
1 1
Asp.face = §As,total = g * (4x10,69) = 5;35cm2

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 8,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:

Asp,face _ 5;35

q= =
As,lbarra n *2'82

11 ¢ 8,0mm (5,53cm?)

= 10,64 => 11 barras

Essas sdo as barras N1, que séo distribuidas ao longo da altura do
bloco. O espacamento entre as barras € (considerando a faixa igual a altura util
do bloco menos o cobrimento):

faixa(f) _160-5

= = = 15,50
¢ quantidade de barras (q) —1 11—-1 m

E a verificacao:

160_
s<{3=5333m . s>8cmok
20 cm

Portanto temos o seguinte:

4 feixes (1 para cada face) de 11 ¢ 8,0mm cd/15,50cm (5,53cm?)

e) Detalhamento

Resumo das armaduras:

Asjado = 4 feixes (1 para cada lado) de 6 ¢ 16,0mm cd/12,00cm (N2);

As maihaini= 2 feixes (1 para cada dire¢ido) de 8 ¢ 8,0mm cd/17,14cm (N4);
Assupxy = 2 feixes (1 para cada diregdo) de 9 ¢ 8,0mm cd/30,00cm (N3);
Agp race =4 feixes (1 para cada face) de 11 ¢ 8,0mm cd/15,50cm (N1);

Outros detalhes podem ser vistos no Apéndice L.

6.9.4.3. Pilares 20x75

Os pilares que possuem as dimensodes de 20x75 cm sao: P10, P14, P15
e P38. E o pilar que esta submetido a maior carga é o P10, com Nd = 4227,976
kN, portanto os blocos para esses pilares serdo dimensionados a partir dessa
acéo.



Como nas experiéncias passadas o0s pilares precisaram ser
redimensionados por ndo passarem pela verificagdo das bielas, foi decidido
pelo redimensionamento dos mesmos, ja considerando o maior angulo de
inclinacéo das bielas (a):

a) Redimensionamento dos pilares

Ocd,b,lim = Ocd,b,pil

Na  _oisoos .30 4227976
—_— , * , ¥ — = =
Apsen?a 1,4 (20 * bp)sen255°

21Kpfca = > b, = 73,69 cm

Portanto, os pilares com as dimensbes 20x75 cm nao precisam ser
modificados, permanecendo com as mesmas dimensdes. E entédo
prosseguiremos com o dimensionamento do bloco:

b) Altura do bloco

As dimensbes em planta serdo consideradas como um bloco quadrado,
com o pilar no centro e as estacas dispostas com o espacamento de 180 cm, e
ainda a face externa das estacas estando distantes de 20 cm da face do bloco,
mas a altura do bloco sera dimensionada por:

Secdo de pilar quadrado com &rea equivalente:

Apeq = ’ap * b, =V20 %75 =38,73cm

Com o espagamento (e) = 180 cm; dimensé&o do pilar (a,) = 38,73 cm.
Pode-se estimar o intervalo aceitavel da altura atil (d):
ap ap
071 (e —7) <d <e-L=11405<d < 160,64 cm

Essa altura deve permitir a ancoragem da armadura de arranque do
pilar:

4227,976 5
Apilar,arranque = 0,15 * — 150 = 14,59 cm

1,15
Escolhidas barras com diametro de 16 mm:
14,59

1,62«
4

Foi adotada a altura total do bloco como sendo de 170 cm. Entdo a
altura util do bloco (d) resulta em:

= 7,26barras => 8¢p16mm(4;, = 16,08cm?)

b =33,4%1,6=53,44cm



5cm
d =1a 1Vm 1Vm aproximadamente 10 cm
est _ Z V0 = —Y"60=10,63cm ¥
5 52 52
d=h—-d =170-10
= 160 c¢m (OK, esta no intervalo e permite ancoragem da armadura de arranque do pilar)

Verificando as bielas:

c) Verificacdo das bielas
A tenséo limite conforme Blevot:

3,0
Ocapiim = 21Kpfea = 2,1+ 0,95 % = = 4,275KN/em” = 42,75MPa

)

O angulo de inclinacao das bielas de concreto:

t d 160 1,409 =>
ana = = =1, =>q
eQ—aQ 18OQ—3873*Q
2 P 4 2 ’ 4
= 54,63° (OK, entre 45 e 55°)
A tensdo atuante junto as estacas:
Ny 4227,976 0,562/cm?
Ocd,best = 2= 2 =0, cm
desenta (n *460 ) sen?54,63°

= 5,62MPa(0OK, menor que a tensdo limite)

A tensédo atuante junto ao pilar:
Ny 4227,976
Ocd,b,pil = Apsen?a (38,73 * 38,73 )sen?54,63°
= 42,39MPa (0K, menor que a tensao limite)

= 4,239kN /cm?

Dessa forma, as tensdes atuantes sdo admissiveis e podemos continuar
com a determinacgéo das armaduras no préximo item.

d) Armaduras

Armadura principal ou armadura paralela ao lado:

N, 4227.976 ,
slado W(Ze —a,) = =5~ (2 * 180 — 3873) = 12,20cm
d 16 * 160 * (1—15)

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 16,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:



Asiaao 12,20

q= =
As,lbarra X 1'602

4 feixes (1 para cada lado) de 7 ¢ 16,0mm (14,07cm?)

= 6,07 => 7 barras

Essas sdo as barras N2, paralelas aos lados do bloco e sobre as
estacas. Sendo no total de 4 feixes de barra.

E o espacamento entre as barras (considerando a faixa igual ao
diametro das estacas):

_ faixa(f) _
€= quantidade de barras (q) =1 7—1

= 10,00cm (OK)

7 ¢ 16,0mm c¢d/10,00cm (14,07cm?)

Armadura da malha inferior:
Agmatna = 0,25 * Ag 1qq0 = 0,25 * 12,20 = 3,05cm?

Como os ganchos verticais da armadura em malha poderdo ser também
a armadura de suspensao, deve-se ter: Ag maina = As susp,face

Armadura de suspensao total:

Ny 4227976

Assusp tot = =
,SUSD, 6fya 6 *( 50 )
1,15

= 16,21cm?

Armadura de suspenséo por face:

16,21 5
As,susp,face = T = 4,05cm

Temos que:
Ag matha = Assusp,face => 3,05 = 4,05 NAO OK

Portanto, neste caso pode-se simplesmente fazer: Agpang =
— 2
As,susp,face = 4,05cm*.

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 8,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:

Assuprey 405

- 2
As,lbarra T * 0'8
4

9 ¢ 8,0mm (4,52cm?)

q= = 8,06 => 9 barras

Em cada espacgo que existe entre a face do bloco e a face da estaca,
sera colocada uma barra. O restante sera colocado espaco existente entre as



estacas. O espacamento entre barras (a faixa serd considerada a distancia
entre as faces externas das estacas):

faixa(f) 120

€= quantidade de barras (q) — 1 T9-1
= 15,00cm (na execucao esse valor pode variar um pouco)

2 feixes de 9 ¢ 8,0mm cd/15,00cm (4,52cm?)

Armadura superior negativa em malha:
Assuptor = 0,2 % Agor ,COM Ag 1o = 4 * Ag 1040
Assupror = 0,2 % (4% 12,20) = 9,76cm?
Como a malha tem barras em duas direcbes perpendiculares, para cada
direcdo x-y da malha superior tem-se:

9,76 5
Assupx—y = " = 4,88cm

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 8,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:

_ Assupx-y 4,88

q = =
As,lbarra n *2182

10 ¢ 8,0mm (5,03cm?)

= 9,71 => 10 barras

E o espacamento entre as barras fica (a faixa sera considerada como as
dimensdes do bloco em planta de 280 cm nas duas direcbes, menos as
distancias das faces do bloco de 20 cm):

B faixa(f) _280—20-20
€= quantidade de barras (q) — 1 10 -1
= 26,67cm (na execugdo esse valor pode variar um pouco)

2 feixes de 10 ¢ 8,0mm cd/26,67cm (5,03cm?)
Armadura de pele por face:

1 1
Asp face = §As,total =g* (4 %12,20) = 6,10cm?

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 8,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:
Asprace 6,10

- 2
As,lbarra T* 0'8
4

= 12,14 => 13 barras



13 ¢ 8,0mm (6,53cm?)

Essas sdo as barras N1, que séo distribuidas ao longo da altura do
bloco. O espagamento entre as barras é (considerando a faixa igual a altura util
do bloco menos o cobrimento):

faixa(f) _ 1605

= = = 12,92
¢ quantidade de barras (q) —1 13 -1 cam

E a verificacao:

160
s< 7_53’33”” e s=>8cmOK
20cm

Portanto temos o seguinte:

4 feixes (1 para cada face) de 13 ¢ 8,0mm cd/12,92cm (6,53cm?)

e) Detalhamento

Resumo das armaduras:

As jado = 4 feixes (1 para cada lado) de 7 ¢ 16,0mm c¢d/10,00cm (N2);

As maiha,int = 2 feixes (1 para cada diregdo) de 9 ¢ 8,0mm cd/15,00cm (N4);
Assupxy = 2 feixes (1 para cada diregdo) de 10 ¢ 8,0mm cd/26,67cm (N3);
Agp race =4 feixes (1 para cada face) de 13 ¢ 8,0mm cd/12,92cm (N1),

Outros detalhes podem ser vistos nho Apéndice M.

6.9.4.4. Pilares 20x80

Os pilares que possuem as dimensdes de 20x80 cm sao: P11, P41 e
P43. E o pilar que esta submetido a maior carga € o P11, com Nd = 4293,768
kN, portanto os blocos para esses pilares serdo dimensionados a partir dessa
acao.

Como nas experiéncias passadas o0s pilares precisaram ser
redimensionados por ndo passarem pela verificagdo das bielas, foi decidido
pelo redimensionamento dos mesmos, ja considerando o maior angulo de
inclinacdo das bielas (a):

a) Redimensionamento dos pilares

Ocd,blim = Ocd,b,pil



Ny 3,0 4293,768
=>2,1%0,95—

2,1K = — =
rfea A,sen?a 1,4 (20 * bp)sen255°

=> b, = 74,84 cm

Portanto, os pilares com as dimensdes 20x80 cm ndo precisam ser
modificados, permanecendo com as mesmas dimensdes. E entédo
prosseguiremos com o dimensionamento do bloco:

b) Altura do bloco

As dimensdes em planta serdo consideradas como um bloco quadrado,
com o pilar no centro e as estacas dispostas com o espacamento de 180 cm, e
ainda a face externa das estacas estando distantes de 20 cm da face do bloco,
mas a altura do bloco sera dimensionada por:

Secdo de pilar quadrado com area equivalente:
Apeq = [Ap * by =V20 %80 = 40,00 cm

Com o espagamento (e) = 180 cm; dimensé&o do pilar (a,) = 40,00 cm.
Pode-se estimar o intervalo aceitavel da altura atil (d):

ap ap
071(e—-2)<d <e—-L=113,60 <d < 160,00 cm
2 2
Essa altura deve permitir a ancoragem da armadura de arranque do
pilar:

4293,768 5
Apilar,arranque = 0,15 * T = 14,81 cm

1,15
Escolhidas barras com didmetro de 16 mm:

14,81

1,62 x 1
4

Foi adotada a altura total do bloco como sendo de 170 cm. Entdo a
altura util do bloco (d) resulta em:

= 7,37barras => 8¢p16mm(4;, = 16,08cm?)

b =33,4%1,6 =53,44cm

5cm
d >1a 1vVm 1vVm aproximadamente 10 cm
RO

d=h—-d =170-10
= 160 cm (OK, esta no intervalo e permite ancoragem da armadura de arranque do pilar)

Verificando as bielas:



c) Verificagao das bielas
A tensao limite conforme Blevot:

3,0
Ocd,blim = 2J1KRde = 2,1 * 0,95 * ﬁ = 4‘,275KN/Cm2 = 42,75MPa

O angulo de inclinacdo das bielas de concreto:
d 160

tana = =
eﬂ—aﬂ 180£—4000*£

2 P 4 2 ! 4

= 54,73° (OK, entre 45 e 55°)

=1414 =>«a

A tensdo atuante junto as estacas:

o Ne o 43768 oo
O'cd,b,est - 4AeS€n2(x - 4 (TL. % 602> Sen254 730 =Y, /Cm
4 ]

= 5,70MPa(OK, menor que a tensao limite)

A tensao atuante junto ao pilar:
Ny 4293,768
Ocdbpit = Apsen?a (40,00 * 40,00 )sen254,73°
= 40,26 MPa(OK, menor que a tensao limite)

= 4,026kN /cm?

Dessa forma, as tensdes atuantes sdo admissiveis e podemos continuar
com a determinagdo das armaduras no proximo item.

d) Armaduras
Armadura principal ou armadura paralela ao lado:

4293,768

16*160*(%

(2 = 180 — 40,00) = 12,34cm?

Ng
As,lado = m(ze - ap) =
y

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 16,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:

A 12,34
— —Slado _ > = 6,14 => 7 barras
As,lbarra T }1-'60

4 feixes (1 para cada lado) de 7 ¢ 16,0mm (14,07cm?)

Essas sdo as barras N2, paralelas aos lados do bloco e sobre as
estacas. Sendo no total de 4 feixes de barra.

E o espacamento entre as barras (considerando a faixa igual ao
didmetro das estacas):



_ faixa(f) B
€= quantidade de barras () —1 7 —1

= 10,00cm (OK)

7 ¢ 16,0mm c¢d/10,00cm (14,07cm?)

Armadura da malha inferior:
As,malha = 0,25 * As,lado = 0,25 * 12,34‘ = 3,09(:7712

Como os ganchos verticais da armadura em malha poderédo ser também
a armadura de suspensao, deve-se ter: A maina = As susp,face

Armadura de suspensao total:
Ny _ 4293,768

4 = = = 16,46cm?
s,susp,tot 6fyd . *( 50 )
1,15
Armadura de suspenséo por face:
16,46 5
As,susp,face = T =4,12cm

Temos que:
Asmatha = Assusp,face => 3,09 = 4,12 NAO OK

Portanto, neste caso pode-se simplesmente fazer: Agpaing =
— 2
As,susp,face = 4,12cm*.

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 8,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:

As,sup,x—y _ 4,12

- 2
As,lbarra T 018
4

9 ¢ 8,0mm (4,52cm?)

q= = 8,20 => 9 barras

Em cada espaco que existe entre a face do bloco e a face da estaca,
sera colocada uma barra. O restante sera colocado espaco existente entre as
estacas. O espacamento entre barras (a faixa serd considerada a distancia
entre as faces externas das estacas):

B faixa(f) _ 120
€= quantidade de barras () —1  9—1
= 15,00cm (na execucao esse valor pode variar um pouco)

2 feixes de 9 ¢ 8,0mm cd/10,00cm (4,52cm?)

Armadura superior negativa em malha:



As,sup,tot = 0,2 * As,tot ,com As,tot =4 x As,lado
Assupror = 0,2 % (4% 12,34) = 9,87cm?
Como a malha tem barras em duas direcoes perpendiculares, para cada
direcédo x-y da malha superior tem-se:

9,87 ,
AS,Sup,x—y = T = 4,94cm

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 8,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:

. As,sup,x—y _ 4,94

- - 2
As,lbarra T 0'8
4

10 ¢ 8,0mm (5,03cm?)

= 9,83 => 10 barras

E o espacamento entre as barras fica (a faixa sera considerada como as
dimensdes do bloco em planta de 280 cm nas duas dire¢cbes, menos as
distancias das faces do bloco de 20 cm):

B faixa(f) _280—20-20
€= quantidade de barras (q) —1 10 -1
= 26,67cm (na execugao esse valor pode variar um pouco)

2 feixes de 10 ¢ 8,0mm cd/26,67cm (5,03¢cm?)
Armadura de pele por face:

1 1
Asp,face = §As,total =3* (4 % 12,34) = 6,17cm?

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de didmetro de 8,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:

Asp,face _ 6,17

- 2
As,lbarra [ 018
4

13 ¢ 8,0mm (6,53cm?)

= 12,27 => 13 barras

Essas sdo as barras N1, que séo distribuidas ao longo da altura do
bloco. O espacamento entre as barras € (considerando a faixa igual a altura util
do bloco menos o cobrimento):

B faixa(f) _160-5
€= quantidade de barras () —1 13 -1

=12,92cm

E a verificacao:

160
s< 7_53’3367'1 e s=8cmOK
20 cm



Portanto temos o seguinte:

4 feixes (1 para cada face) de 13 ¢ 8,0mm cd/12,92cm (6,53cm?)

e) Detalhamento

Resumo das armaduras:

As jado = 4 feixes (1 para cada lado) de 7 ¢ 16,0mm c¢d/10,00cm (N2);

As mahaint = 2 feixes (1 para cada diregio) de 9 ¢ 8,0mm cd/15,00cm (N4);
Assupxy = 2 feixes (1 para cada diregdo) de 10 ¢ 8,0mm cd/26,67cm (N3);
Agp race =4 feixes (1 para cada face) de 13 ¢ 8,0mm cd/12,92cm (N1);

Outros detalhes podem ser vistos no Apéndice N.

6.9.5. BLOCOS SOBRE CINCO ESTACAS.

O procedimento para o dimensionamento do bloco sobre cinco estacas &
semelhante ao bloco sobre quatro estacas, mas deve-se modificar N por
(4/5)N, dessa forma Rg €é:

_4NV2(2e - ay)
ST 5 16 d

Equacéo 59

Figura 44 - Bloco sobre cinco estacas, com uma estaca no centro.

c' e-\|2' c'

Fonte: Bastos (2023).



Considerando o intervalo o angulo de inclinagcdo das bielas sendo
limitado entre: 45° < a < 55°, a altura util permanece entre:

O,71(e—%)£d Se—az—p

A altura do bloco (h) continua sendo calculada por:
h=d+d

Sendo que d' ainda deve ser maior igual a:

5cm T
¢z {aESt ’ Aest = £¢e
5 2

E de forma analoga ao descrito para os blocos anteriores, a verificacdo
das bielas é:

Biela na posicéao relativa a base do pilar:

Ny
Ocd,bpil = m
Equacéo 60
E a biela na posicao relativa ao topo da estaca:
Ny
Ocd,b,est = W
Equacéo 61
A tenséo limite indicada por Blevot é:
Oca,blimpit = 2,6Kg * feq
Ocd,b,limest = 2,1Kg * fea
Equacéo 62

E a condicdo de seguranca permanece como:

ch,b,pil < ch,b,lim,pil e Ocd,best < Ocd,b,lim,est

Considerando as expressdes para 0s blocos sobre quatro estacas, Ng
deve ser substituido por (4/5) N4, os detalhamentos das armaduras ficam
analogos. (Considerado armadura principal paralela aos lados e em malha).

A armadura paralela a cada lado é:

Asado = gm(ze —ap) = m(ze —ap)

Equacéo 63



A armadura de distribuicio em malha, em cada dire¢cdo, permanece
como (visto que o numero de faces permanece como 4):

As,malha = 0,25 * As,lado = 0,25 * As,susp

A armadura de suspenséo total:

A _Na_
s,susp,tot —

P 7;5fyd

Equacéao 64
A armadura superior permanece igual:
Agsup = 0,24

E a armadura de pele também permanece igual:

Asp face = 5 Astotary  COM Agtorar = 4As 1000 = armadura principal total

8

E as recomendacBes para 0 espacamento da armadura de pele
continuam como:

d
s<{ 3 e s=8cm
20cm

Vale informar que outras formas de blocos sdo possiveis, como a
retangular, a de uma linha com trés estacas e outra com duas estacas, a de
pentagono, etc. Mas foi decido permanecer o dimensionamento do bloco como
sendo de forma quadrado, devido a simplificacdo por ser analogo ao bloco de
quatro estacas.

6.9.5.1. Pilares 20x100

Os pilares que possuem as dimensdes de 20x100 cm séo: P7 e P46. E o
pilar que esta submetido a maior carga é o P7, com Nd = 5611,994 kN,
portanto os blocos para esses pilares serdo dimensionados a partir dessa acao.

Como nas experiéncias passadas o0s pilares precisaram ser
redimensionados por ndo passarem pela verificagdo das bielas, foi decidido
pelo redimensionamento dos mesmos, ja considerando o maior angulo de
inclinacdo das bielas (a):

a) Redimensionamento dos pilares

Ocd,b,lim,pil = Ocd,b,pil

N, 3,0 5611,994
=>2,6*%0,95%— =

2,6K = — =
rfea A,sen?a 1,4 (20 * bp)sen255°

=> bp =79,00cm



Portanto, os pilares com as dimensdes 20x100 cm ndo precisam ser
modificados, permanecendo com as mesmas dimensdes. E entédo
prosseguiremos com o dimensionamento do bloco:

b) Altura do bloco

As dimensdes em planta serdo consideradas como um bloco quadrado,
com o pilar no centro e as estacas dispostas com o espacamento de 180 cm, e
ainda a face externa das estacas estando distantes de 20 cm da face do bloco,
mas a altura do bloco sera dimensionada por:

Secdo de pilar quadrado com area equivalente:
Apeq = [Ap * by = V20 %100 = 44,72 cm

Com o espagamento (e) = 180 cm; dimensé&o do pilar (a,) = 44,72 cm.
Pode-se estimar o intervalo aceitavel da altura atil (d):

ap ap
071(e—-2)<d <e--—L=11192<d <157,64cm
2 2
Essa altura deve permitir a ancoragem da armadura de arranque do
pilar:

5611,994 )
Apilar,arranque = 0,15 * — <50 = 19,36 cm

1,15
Escolhidas barras com diametro de 16 mm:
19,36

1,62 x 1
4

Foi adotada a altura total do bloco como sendo de 165 cm. Entdo a
altura util do bloco (d) resulta em:

= 9,63barras => 10p16mm(4,, = 20,11cm?)

b =33,4%1,6 =53,44cm

5cm
d >1a 1V« 1Vm aproximadamente 10 cm
{ 557 % =g g 001068

d=h—-d =165-10
= 155 c¢m (OK, esta no intervalo e permite ancoragem da armadura de arranque do pilar)

Verificando as bielas:

c) Verificagao das bielas
A tensao limite conforme Blevot:



3,0
Ocapiimest = 21Kpfea = 2,1 0,95 + == = 4,275KN /em? = 42,75MPa

)

3,0
Ocd,b lim,pil — 2,6KRde = 2,6 * 0,95 * ﬁ = 5,293KN/cm2 = 52,93MPa

)

O angulo de inclinacdo das bielas de concreto:

t - d - - 155 - 1,391 =>
ana = = =1, =>a
e—Z—a —2 180—2—4472*—2
2 p 4 2 ’ 4

= 54,29° (OK, entre 45 e 55°)

A tensao atuante junto as estacas:

N 5611,994 - 0602 /em?
O'cd,b,est - SAesenZ(X - 5 (TL. % 602> Sen254 290 =Y, /Cm
4 ]

= 6,02MPa(OK, menor que a tensao limite)
A tensao atuante junto ao pilar:

B N, B 5611,994
Ocd,bpil = Apsen?a (44,72 * 44,72 )sen?54,29°
= 42,56 MPa(OK, menor que a tensao limite)

= 4,256kN /cm?

Dessa forma, as tensdes atuantes sdo admissiveis e podemos continuar
com a determinacgéo das armaduras no préximo item.

d) Armaduras
Armadura principal ou armadura paralela ao lado:

5611,994

20 * 155 * (15_f5)

N
Ag 1ad0 = %(Ze —a,) = (2 * 180 — 44,72) = 13,13cm?
¥y

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 16,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:

A 13,13
— —slado _ > = 6,53 =>7 barras
As,lbarra T }1-'60

4 feixes (1 para cada lado) de 7 ¢ 16,0mm (14,07cm?)

Essas sdo as barras N2, paralelas aos lados do bloco e sobre as
estacas. Sendo no total de 4 feixes de barra.



E o espacamento entre as barras (considerando a faixa igual ao
diametro das estacas):

_ faixa(f) _
¢= quantidade de barras (q) =1 7—1

= 10,00cm (OK)

7 ¢ 16,0mm cd/10,00cm (14,07cm?)

Armadura da malha inferior:
Agmatna = 0,25 * Ag 1qq0 = 0,25 * 13,13 = 3,28cm?

Como os ganchos verticais da armadura em malha poderédo ser também
a armadura de suspensao, deve-se ter: Ag maina = As susp,face

Armadura de suspensao total:

Ny 5611,994 5
As,susp,tot = = =17,21cm

"5ha 75 (15f5)

Armadura de suspenséao por face:

17,21 5
As,susp,face = T = 4,30cm

Temos que:
Asmaiha = As susp,face => 3,28 = 4,30 NAO OK

Portanto, neste caso pode-se simplesmente fazer: Agnamna =
— 2
As,susp,face = 4,30cm*.

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 8,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:

As,sup,x—y _ 4,30

- 2
As,lbarra T 018
4

9 ¢ 8,0mm (4,52cm?)

q= = 8,55 => 9 barras

Em cada espaco que existe entre a face do bloco e a face da estaca,
sera colocada uma barra. O restante sera colocado espaco existente entre as
estacas. O espacamento entre barras (a faixa serda considerada a distancia
entre as faces externas das estacas):

B faixa(f) _ 120
€= quantidade de barras () —1 9-1
= 10,00cm (na execugdo esse valor pode variar um pouco)

2 feixes de 9 ¢ 8,0mm cd/15,00cm (4,52cm?)



Armadura superior negativa em malha:
Assuptor = 0,2 * Agtor ,COM Agror = 4 * Ag 1040
Agsuptor = 0,2 * (4% 13,13) = 10,50cm?
Como a malha tem barras em duas direcdes perpendiculares, para cada
direcéo x-y da malha superior tem-se:

10,50 5
As supx—y = — = 5,25cm

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 8,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:

As,sup,x—y _ 5,25

- 2
As,lbarra T 0'8
4

11 ¢ 8,0mm (5,53cm?)

q= = 10,44 => 11 barras

E o0 espacamento entre as barras fica (a faixa sera considerada como as
dimensdes do bloco em planta de 280 cm nas duas dire¢cbes, menos as
distancias das faces do bloco de 20 cm):

B faixa(f) _280—-20-20
¢= quantidade de barras (q) — 1 11-1
= 24,00cm (na execucdo esse valor pode variar um pouco)

2 feixes de 11 ¢ 8,0mm cd/24,00cm (5,53cm?)
Armadura de pele por face:

1 1
Asp face = §As,total =g* (4 *13,13) = 6,57cm?

Utilizando o Anexo C, foram adotadas barras de diametro de 8,0 mm. E
a quantidade de barras pode ser calculada por:

Asprace 657

- 2
As,lbarra T * 0'8
4

14 ¢ 8,0mm (7,04cm?)

= 13,07 => 14 barras

Essas sdo as barras N1, que séo distribuidas ao longo da altura do
bloco. O espagamento entre as barras é (considerando a faixa igual a altura util
do bloco menos o cobrimento):

B faixa(f) _155-5
€= quantidade de barras (q) —1 14 —1

= 11,54cm

E a verificacao:



155
s<{3 =°L67em o <>gemok
20 cm

Portanto temos o seguinte:

4 feixes (1 para cada face) de 14 ¢ 8,0mm cd/11,54cm (7,04cm?)

e) Detalhamento

Resumo das armaduras:

As jado = 4 feixes (1 para cada lado) de 7 ¢ 16,0mm c¢d/10,00cm (N2);

As maiha,int = 2 feixes (1 para cada diregdo) de 9 ¢ 8,0mm cd/15,00cm (N4);
Assupxy = 2 feixes (1 para cada diregdo) de 11 ¢ 8,0mm cd /24,00cm(N3);
Agp race =4 feixes (1 para cada face) de 14 ¢ 8,0mm cd/11,54cm (N1);

Outros detalhes podem ser vistos no Apéndice O.

6.10. ORCAMENTO

Para elaborar o orcamento do projeto de fundacdo em estacas
escavadas, foram utilizadas informacdes do SINAPI (Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil) e do CDHU (Companhia de
Desenvolvimento Habitacional e Urbano).

Vale ressaltar que algumas situacbes que podem influenciar no
orcamento, ndo foram consideradas para o desenvolvimento do projeto de
fundacdo. (Como por exemplo: Uso de vigas de equilibrio para blocos com
apenas uma ou duas estacas (visto que nao foram consideradas acdes que
resultem em momentos fletores.)).

As informacdes do orcamento estdo apresentadas no Apéndice Q.

6.11. COMPARACAO COM ESTACA PRE-MOLDADA DE
CONCRETO

A comparacédo do projeto de fundacdo em estacas escavadas sera feita
com o projeto de fundacdo em estacas pré-moldadas de concreto.

O engenheiro civil, Arounian, R. S, realizou o trabalho de conclusdo de
curso em engenharia civil em 2022 e o tema era justamente o projeto em
fundacdo em estacas pré-moldadas de concreto.

Para efeitos de melhor comparacdo, a principio, todo esse trabalho
(projeto de fundacdo em estacas escavadas) foi realizado com a mesma



sondagem de investigacdo do solo e planta do pavimento tipo que o trabalho
realizado por Arounian.

6.11.1. DIVERGENCIAS

Inicialmente, Arounian fixou o valor de 15 cm para uma das dimensoes
dos pilares, para que os mesmos pudessem se “esconder” dentro das paredes,
conservando o aspecto arquitetdnico do edificio. Mas a NBR 6118 recomenda
o valor minimo de 19 cm, portanto que para esse trabalho foi adotado o valor
de 20 cm.

Devido ao “engrossamento” das paredes, os comodos teriam areas
disponiveis menores, por isso se optou pelo aumento de (4/3) das dimensdes
da planta do pavimento tipo. Visto que a raz&o de 20 para 15 cm € igual a de
4/3. Esse aumento ocasiona em maiores areas de influéncias dos pilares e
consequentemente em maiores cargas atuantes, que por sua vez resulta em
blocos e estacas que devem suportas essas cargas. Encarecendo o projeto.

Arounian também comenta o uso do software TQS, que o auxiliou no
dimensionamento do seu projeto. Para esse trabalho, o software TQS né&o foi
utilizado, o que resultou em um dimensionamento mais trabalhoso, visto que
grande parte dos calculos foi realizada “manualmente”.

A tabela abaixo apresenta os resultados para as cargas atuantes e o
namero de estacas obtidas por Arounian. Vale ressaltar que Arounian
considerou para o projeto, estacas pré-moldadas de concreto com diametro de
26 cm, e ainda a carga atuante em tf (Tonelada-for¢a) pode ser convertida para
kN (kiloNewton) bastando a multiplicacdo pela aceleracdo da gravidade
(aproximadamente 9,8 m/s?).

Tabela 10 - Cargas atuantes para estacas pré-moldadas de concreto.

. Dimensao Carga Atuante Carga Atuante N de
Filar (cm) : (tf) : (N) Bt estacas
P1 15/40 64,596 633,0408 50 2
P2 15/40 122,472 1200,2256 50 3
P3 15/40 155,554 1524,4292 50 4
P4 15/40 157,108 1539,6584 50 4
P5 15/40 120,876 1184,5848 50 3
P6 15/40 62,468 612,1864 50 2
P7 15/70 278,81 2732,338 50 6
P8 15/40 140,854 1380,3692 50 3
P9 15/50 249,886 2448,8828 50 5
P10 15/50 240,688 2358,7424 50 5
P11 15/50 245,042 2401,4116 50 5
P12 15/50 247,296 2423,5008 50 5
P13 15/40 136,15 1334,27 50 3
P14 15/40 158,956 1557,7688 50 4
P15 15/70 258,426 2532,5748 50 6
P16 15/40 76,846 753,0908 50 2



P17 15/40 168,616 1652,4368 50 4
P18 15/40 163,744 1604,6912 50 4
P19 15/40 164,948 1616,4904 50 4
P20 15/40 166,152 1628,2896 50 4
P21 15/40 74,704 732,0992 50 2
P22 15/40 47,04 460,992 50 1
P23 15/100 156,002 1528,8196 50 4
P24 15/40 150,36 1473,528 50 4
P25 15/100 150,024 1470,2352 50 4
P26 15/40 51,52 504,896 50 2
P27 15/100 143,92 1410,416 50 3
P28 15/100 170,352 1669,4496 50 4
P29 15/40 47,32 463,736 50 1
P30 15/40 151,55 1485,19 50 4
P31 15/40 51,856 508,1888 50 2
P32 15/40 161,476 1582,4648 50 4
P33 15/40 158,34 1551,732 50 4
P34 15/40 76,51 749,798 50 2
P35 15/40 166,25 1629,25 50 4
P36 15/40 164,29 1610,042 50 4
P37 15/40 75,712 741,9776 50 2
P38 15/70 251,02 2459,996 50 6
P39 15/40 161 1577,8 50 4
P40 15/40 142,338 1394,9124 50 3
P41 15/40 243,81 2389,338 50 5
P42 15/40 244,874 2399,7652 50 5
P43 15/40 140,672 1378,5856 50 3
Pa4 15/70 250,054 2450,5292 50 6
P45 15/40 140,672 1378,5856 50 3
P46 15/70 282,198 2765,5404 50 6
P47 15/40 68,054 666,9292 50 2
P48 15/40 127,75 1251,95 50 3
P49 15/40 158,872 1556,9456 50 4
P50 15/40 159,166 1559,8268 50 4
P51 15/40 126,714 1241,7972 50 3
P52 15/40 67,284 659,3832 50 2

Fonte: AROUNIAN, R.S. (2022). Adaptado pelo autor.

Ao comparar os valores das cargas atuantes dessa tabela com o
resultado apresentado pela Tabela 7 - Areas de Influéncias e Cargas Atuantes
dos Pilares, pode-se observar que os resultados sdo semelhantes (apesar do
aumento das dimensdes da planta do pavimento tipo). Entretanto, Auronian
nao apresenta as areas de influéncia dos pilares e suas consideracdes para o
calculo dessas cargas, diferentemente desse trabalho.

Além disso, Auronian ndo utilizou a carga atuante de calculo (que é
obtida ao se multiplicar a carga atuante caracteristica por 1,4), e também nédo
realizou o acréscimo da carga devido a posicao relativa dos pilares (interno,



extremidade e canto, como podem ser observados na Tabela 5 — Valor do
coeficiente a para cada tipo de pilar.). A ndo majoracdo da carga atuante,
resulta em menores quantidades de estacas por bloco, o que por sua vez
resulta em blocos de dimensbes e armaduras reduzidas, impactando no
orcamento do projeto.

O método utilizado para o calculo do comprimento das estacas foi o
mesmo (Aoki e Velloso), no qual, Arounian determinou o comprimento de 8 m
para suas estacas, utilizando 188 estacas (total de 1504m). E para esse
trabalho foi determinado o comprimento de 11lm e 154 estacas (total de
1694m).

E, além disso, Arounian considerou o uso de concreto do tipo C50, e
para esse trabalho foi considerado o de concreto do tipo C30. O que também
resulta em maior volume de concreto necessario, aumentando o volume das
escavacoes e dimensdes dos blocos, influenciando no valor do orcamento.

Enfim, o orcamento realizado por Arounian pode ser observado abaixo:

Tabela 11- Orcamento para estacas pré-moldadas de concreto

Orcamento
ltem | Descrigéo Qntd|  Unid | Valor | Valor total
Execucéo de Fundacdes

Locacéo
1.1 Gabarito 1 Unidade R$ 948,54 R$ 948,54
1.2 Bate Estacas 1 Més R$ 5.870,40 R$ 5.870,40

Estaqueamento
Estacas pré-moldadas de )
2.1 188 | Unidades R$ 236,24 R$ 44.413,30
concreto, @ 26cm
2.2 Execucéo do 1 | Unidade | R$ 144.200,80 | R$ 144.200,80
Estaqueamento
Execucgéo de blocos sobre as estacas
Escavacao

31| Escavagdomanual | 52 | m3 | R$323,09 | R$16.800,68

Armacao
3.2 Aco CA-50 @ 6,3mm 132 Kg R$ 17,85 R$ 2.356,20
3.3 Aco CA-50 @ 8mm 548 Kg R$ 16,40 R$ 8.987,20
3.4 Aco CA-50 @ 10mm 2006 Kg R$ 14,51 R$ 29.107,06
3.5 Aco CA-50 @ 12,5mm | 1403 Kg R$ 12,70 R$ 17.818,10
3.6 Aco CA-50 @ 16mm 585 Kg R$ 11,42 R$ 6.680,70

Concreto
3.7 Bombeamento 52 m3 R$ 490,40 R$ 25.500,80
3.8 | Concreto Usinado C50 52 m3 R$ 488,98 R$ 25.426,96

Valor Total R$ 321.291,80

Fonte: AROUNIAN, R.S. (2022). Adaptado pelo autor.




Ademais, Arounian consultou o custo da constru¢cdo do metro quadrado
em Catanduva, e obteve o valor estimado em R$1800,00. E ainda calculou o
valor estimado de R$7.840.152,00 para a construcdo de todo o
empreendimento. Em outras palavras, Arounian considerou que area total € de
cerca de 4.355,64m? (12 pavimentos x 362,97 m?). E ainda acrescentou que é
esperado que cerca de 10% do valor total da obra seja gasta na execucéo da
fundacdo, no seu caso representou cerca de 4,01% (R$321.291,80 de
R$7.840152,00).

Como comentado anteriormente, esse trabalho apresenta dimensdes da
planta do pavimento tipo maior que o trabalho realizado por Arounian,
possuindo a &rea total de 7.741,44m? (12 pavimentos x 645,12m?),
representando o valor total de R$13.934.592,00. E entdo, a execugdo da
fundacéo representa cerca de 5,54% (R$772.733,81 de R$13.934.592,00).

Dessa forma, para uma comparagdo mais justa, as diversas
consideracdes deveriam ter sido idénticas (como as dimensdes dos pilares e
suas éareas de influéncia, tipo de concreto, cargas atuantes, etc). Entretanto,
para a realizacdo desse trabalho, foi optado pelas adocbes de diversas
recomendagOes das obras da literatura que se encontram listadas nas
referéncias bibliograficas.

E ainda vale ressaltar que além do custo do projeto de fundacdes, é
importante que o executante considere as vantagens e desvantagens que cada
tipo de estaca apresenta (como a ocorréncia de vibracdes, dificuldade para o
transporte, necessidade de maquinario, etc).

Outra comparacdo que pode ser realizada é se levarem em conta
valores das estacas da SINAPI 02/2022 e 06/2024, visto que Arounian realizou
seu trabalho no ano de 2022, e este presente trabalho foi realizado no ano de
2024.

A estaca escavada mecanicamente de 60 cm de diametro possui o valor
de R$213,14/m para a SINAPI 06/2024. Mas para a SINAPI 02/2022 ela possui
o valor de R$167,10/m. Sendo assim, pode-se pensar em um fator de aumento:

213,14
= 1,28.
167,10

Dessa mesma forma, a estaca pré-moldada de concreto de 26 cm que
possui 0 valor de R$236,24/m para o trabalho de Auronian, pode ser
“atualizada” para o valor de R$302,39/m. (Obtido pela operagdo: R$236,24/m *
1,28).

Portanto, o orcamento de Arounian, ao se considerar apenas as estacas
resulta em R$454.794,56. (Obtido pela operagdo: R$302,39/m * 1504m). O que
€ superior ao se considerar o projeto em estacas escavadas, mesmo com a
consideracdao do aumento das dimensdes e consequentemente as cargas
atuantes. Vale ressaltar que o valor do projeto em estacas escavadas € de
R$361.516,54 (apresentado no Apéndice Q, obtido pela operacédo: R$213,14/m
*1694m).



CONCLUSAO

A realizacdo desse trabalho conseguiu atingir os objetivos, como a
execucao do projeto de fundacdo em estacas escavadas para um edificio de 12
pavimentos e a comparacdo com o projeto de fundacdo em estacas pré-
moldadas de concreto.

Apesar de esse trabalho ser focado no projeto de fundacdo em estacas,
diversos conhecimentos nas diferentes areas da Engenharia Civil também
foram necessarios para sua execucdo. Esse fato demonstra que os campos da
engenharia sdo interdependentes e que o periodo da graduacdo de um
engenheiro civil deve ser interdisciplinar.

Também fica evidente a necessidade do uso das normas técnicas e
outras obras de diversos autores que contribuiram para o estabelecimento de
métodos para a resolucdo de problemas que a engenharia se depara,
resultando em solugdes que oferecem seguranga e economia.

E por fim, apesar das divergéncias desse trabalho com o trabalho
realizado por Arounian, ambos elaboraram um projeto de fundacdo. E a
porcentagem do custo desses projetos em relacéo a previsdo do custo total de
todo o edificio ndo é muito diferente e sdo inferiores a 10% (5,54% para o
projeto de fundacdo em estacas escavas, 4,01% para o projeto de fundacao
em estacas pré-moldadas de concreto). Indicando que ambos projetos séo
viaveis.
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Apéndice A — Tabela de Calculo do Comprimento da Estaca

ai Ki (kPa) Nméd,i f;:::;' Kp (kPa) Np ap,r (kPa) As,i(m2) Qp,r (kN) ?‘;;\BI z((l)j\'l;'l
1
2 4 0,03 600 6 15,4286 600 9 1542,86 7,540 436,23 116,33 150,26 586,49 Ndo ok
3 1 0,03 600 10 25,7143 1000 11 3142,86 1,885 888,62 48,47 198,73 1087,35 Na&o ok
4 1 0,014 1000 16 32 1000 21 6000 1,885 1696,46 60,32 259,05 1955,51 Nao ok
5 2 0,014 1000 39 78 1000 51 14571,43 3,770 4119,97 294,05 553,10 4673,07 N&o ok
6 2 0,014 1000 53 106 1000 54,2857 15510,20 3,770 4385,41 399,61 952,71 5338,12 Ok

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.



Apéndice B — Dimensodes dos pilares e quantidades de estacas por pilar

P26 P6 P21 P5 P13 P33 P23 P4 P12 P14 P41 P46
P27 P47 P32 P48 P36 P24 P18 P42 P15 P43
P31 P52 P37 P51 P39 P25 P19 P44 P38
P45 P30 P28

P29

P34

P35

P49

P50

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.



Apéndice C — Detalhamento — Blocos sobre uma estaca e

Pilares 20x20 cm.
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(314 = 2*(70+70+17)) cm (consultar Anexo G) 2*(68+68+17)) cm "dentro do estribo vertical"

(consultar Anexo G)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.



Apéndice D — Detalhamento — Blocos sobre duas estacas e
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Pilares 20x30 cm, redimensionado para 20x45cm.

15

60

120

60

oLl

180

25N4

10N2

et

[ SN R S SN S —

10,83

[ SN A S SN S —

“~———t

o

PP SN A N SN S —

“—w—




9}

N1-5@ 8mm/ cd 13,23 cm, C = 258 cm (258 = 260-1-1) "dentro do N2, estribo horizontal”
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Anexo G)
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80 (80 = 90-5-5)

Fonte: Elaborado pelo autor.




Apéndice E — Detalhamento — Blocos sobre duas estacas e
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N1 -5 @ 8mm/ cd 13,33 em, C = 258 cm (258 = 260-1-1) "dentro do N2, estribo horizontal”
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Anexo G) =
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M3 -9 3 16, 0mm/! cd 7,50 cm, C = 470,28 cm (consultar
Equacio 34 e Anexo F)
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N4 - 25 @ 10,0mm/ cd 10,83

cm, C =404 cm (404 =
2*(105+80+17)) (consultar
Anexo G)

105 (105 = 120-10-5)

80 (80 = 90-5-5)

Fonte: Elaborado pelo autor.




Apéndice F — Detalhamento — Blocos sobre duas estacas e
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N1 -7 @ 8mm/ cd 10,00 em, C = 258 cm (258 = 260-1-1) "dentro do M2, estribo horizontal™
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fﬂ N2 -11 @ 10,0mm ed 10,00 cm, C =710 em (710 =
2*%(260+78+17)) "dentro do N4, estribo vertical" (consultar

Anexo G) =
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N4 - 25 @ 10,0mm/ cd 10,83
cm, C =394 cm (394 =
2*(100+80+17)) (consultar
Anexo G)

100 (100 = 115-10-5)

80 (80 = 90-5-5)

Fonte: Elaborado pelo autor.




Apéndice G — Detalhamento — Blocos sobre trés estacas e

Pilares 20x45 cm, redimensionado para 20x55 cm.
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N1 -3 feixes de 16 @ 5 0mm/ cd

8,33cm,C=371,80cm &
S
244 26
Varavel

120

N3- 2 feixes de 13 @ 5 0mm/ cd
22,16 cm , C = Variavel
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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N4 - 2 feixes de 10 @ 5,0mm/ cd ﬁ
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Apéndice H — Detalhamento — Blocos sobre trés estacas e
Pilares 20x50 cm, redimensionado para 20x60 cm.
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N1 - 3 feixes de 8 @ 8,.0mm/ cd
17,86 cm , C =371,80 cm

244,26

Variavel
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N3- 2 feixes de 14 @ 5,0mm/ cd
20,45 cm , C = Variavel
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N o
S
S
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3 N4 - 2 feixes de 11 @ 5.0mm/cd |
N 26,59 cm , C = Variavel ™

Variavel

Fonte: Elaborado pelo autor.



Apéndice | — Detalhamento — Blocos sobre trés estacas e
Pilares 20x55 cm, redimensionado para 20x70 cm.
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M1 -3 feixesde 8 @ 8,.0mm/ cd
17.86 cm, C= 371,80 cm

244,26

VVarigvel
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M3- 2 feixes de 15 @ 5,0mm/ cd
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apéndice J — Detalhamento — Blocos sobre trés estacas e
Pilares 20x60 cm, redimensionado para 20x75 cm.
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N1 - 3 feixes de 8 @ 8,0mm/ cd
17.86 cm , C =371,80 cm

244,26

Variavel
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N3- 2 feixes de 17 @ 5,0mm/ cd
17,72 cm , C = Variavel
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apéndice K — Detalhamento — Blocos sobre quatro estacas
e Pilares 20x65 cm, permanecido como 20x65 cm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Apéndice L — Detalhamento — Blocos sobre quatro estacas
e Pilares 20x70 cm, permanecido como 20x70 cm.
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N2 - 4 feixes de 6 @ 16,0mm/ cd
12,00 cm, C = 580,00 cm
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Apéndice M — Detalhamento — Blocos sobre quatro estacas
e Pilares 20x75 cm, permanecido como 20x75 cm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Apéndice N — Detalhamento — Blocos sobre quatro estacas
e Pilares 20x80 cm, permanecido como 20x80 cm.

20 &0 120 60 20
— —_ [
r ""\\ ,.a"'"- S Ly
/ A / N
!
", / l'\ ,,f
=
C, C"
L ~ E
80
—_—— P
7N 7N
{ \ { \
| | | '
\ ! | !
! ! A xf
H"'-._‘____‘_/ \‘\..__‘_______,.-/ E
280
Ixfr H‘\ ;ff T
V \'n, i
F \
L
\ J,r‘ \ _,a’
— p—
J_.-r '_‘-""-1 f__..--— H‘"‘\.
/. A A A
| \ /
| [
] T
it H \ j
R .




e

-~ _.._.__._..
4 ) ( J
Y 1
.,...frlhxx.., J_...,.frlh,,_.xu
h_,__._..._.n...l|-.._..,...,.¢. h_,____..._.n...llpy//




135

N1 - 4 feixes de 13 @ 8, 0mm/ cd
12,92 cm, C = 540,00 cm

135
155

270

270

155

N3 - 2 feixes de 10 @ 8 0mm/ cd
26,67 cm, C = 580,00 cm

155
155

N4 - 2 feixes de 9 @ 8,0mm/ cd 15,00
cm, C = 580,00 cm

Ly
Ty
N2 -4 feixes de 7 @ 16,0mm/ cd
10,00 cm, C = 580,00 cm
270
L)
[Ty

270

Fonte: Elaborado pelo autor.



Apéndice O — Detalhamento — Blocos sobre cinco estacas
e Pilares 20x100 cm, permanecido como 20x100 cm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Apéndice P — Disposicao final dos pilares e blocos sobre
estacas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Apéndice Q — Orcamento do projeto de fundacao em estacas escavadas.

Fonte | Codigo | Iltem Descrigcao dos Servigos Unid. | Quanti. \(Jarllci)tr TOTAL
1.0 |ESTACAS ESCAVADAS
ESTACA ESEIAVADA MECANICAMENTE, SEM FLUIDO ESTABILIZANTE, COM
SINAPI | 100900 1.1 |60CM DE DIAMETRO, CONCRETO LANCADO POR BOMBA LANCA M 1694,00 | 213,41 | 361.516,54
(EXCLUSIVE MOBILIZACAO E DESMOBILIZACAO). AF_01/2020
Sub Total 361.516,54
2.0 BLOCOS SOBRE UMA ESTACA
2.1 |Pilares 20x20 (P22; P26; P27 e P31)
ESCAVACAO MANUAL PARA BLOCO DE COROAMENTO OU SAPATA
SINAPI) 96523 1 2.1.1 | (NCLUINDO ESCAVACAO PARA COLOCACAO DE FORMAS). AF_06/2017 M3 | 217 110341 224,39
CONCRETAGEM DE BLOCOS DE COROAMENTO E VIGAS BALDRAMES, FCK
SINAPI | 96557 | 2.1.2 |30 MPA, COM USO DE BOMBA — LANCAMENTO, ADENSAMENTO E M3 2,17 | 497,94 | 1.080,52
ACABAMENTO. AF_06/2017
ARMAGCAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50
SINAPI| 96546 | 2.1.3 | ) 0 1M - MONTAGEM. AF._06/2017 KG | 137,71 | 14,31 | 1.970,63
Sub Total 3.275,54
3.0 BLOCOS SOBRE DUAS ESTACAS
3.1 |Pilares 20x30 redimensionado para 20x45 (P1; P6; P47 e P52)
ESCAVACAO MANUAL PARA BLOCO DE COROAMENTO OU SAPATA
SINAPH 96523 | 3.1.1 | |NCLUINDO ESCAVAGCAO PARA COLOCAGAO DE FORMAS). AF_06/2017 M3 | 1069 | 103,41 1.10545
CONCRETAGEM DE BLOCOS DE COROAMENTO E VIGAS BALDRAMES, FCK
SINAPI | 96557 | 3.1.2 |30 MPA, COM USO DE BOMBA — LANCAMENTO, ADENSAMENTO E M3 10,69 |497,94 | 5.322,97
ACABAMENTO. AF_06/2017




ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50

SINAPI | 96545 3.1.3 DE 8 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG 20,38 16,18 329,78
ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50

SINAPI | 96546 314 DE 10 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG 412,15 | 14,31 | 5.897,86
ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50

SINAPI | 96548 3.15 DE 16 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG 255,79 | 11,24 | 2.875,07

Sub Total 15.531,13
3.2 |Pilares 20x35 redimensionado para 20x50 (P16; P21; P32 e P37)

ESCAVACAO MANUAL PARA BLOCO DE COROAMENTO OU SAPATA

SINAPI 96523 321 (INCLUINDO ESCAVACAO PARA COLOCACAO DE FORMAS). AF_06/2017 M3 11,66 | 10341 1.205,76
CONCRETAGEM DE BLOCOS DE COROAMENTO E VIGAS BALDRAMES, FCK

SINAPI 96557 3.2.2 |30 MPA, COM USO DE BOMBA — LANCAMENTO, ADENSAMENTO E M3 11,66 |497,94 | 5.805,98
ACABAMENTO. AF_06/2017
ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50

SINAPI | 96545 3.23 DE 8 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG 10,19 16,18 164,87
ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50

SINAPI| 96546 3.24 DE 10 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG 217,92 | 14,31 | 3.118,43
ARMA(;AO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50

SINAPI 96548 3.25 DE 16 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG 159,79 | 11,24 1.796,03

Sub Total 12.091,07
3.3 |Pilares 20x40 redimensionado para 20x60 (P2 e P5)

ESCAVAQAO MANUAL PARA BLOCO DE COROAMENTO OU SAPATA

SINAPI| 96523 | 331 | (NCLUINDO ESCAVACAO PARA COLOCACAO DE FORMAS). AF_06/2017 M3 | 558 110341] 577,02
CONCRETAGEM DE BLOCOS DE COROAMENTO E VIGAS BALDRAMES, FCK

SINAPI| 96557 3.3.2 |30 MPA, COM USO DE BOMBA — LANCAMENTO, ADENSAMENTO E M3 5,58 497,94 | 2.778,50

ACABAMENTO. AF_06/2017




ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50

SINAPI | 96545 3.3.3 DE 8 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG 10,19 16,18 164,87
ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50
SINAPI | 96546 3.34 DE 10 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG 217,92 | 14,31 | 3.118,43
ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50
SINAPI | 96548 3.3.5 DE 16 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG 159,79 | 11,24 1.796,03
Sub Total 8.434,85
4.0 BLOCOS SOBRE TRES ESTACAS
4.1 |Pilares 20x45 redimensionado para 20x55 (P8; P13; P48 e P51)
ESCAVA(;AO MANUAL PARA BLOCO DE COROAMENTO OU SAPATA
SINAPT 96523 | 4.1.1 | |NCLUINDO ESCAVAGAO PARA COLOCAGAO DE FORMAS). AF_06/2017 M3 | 3315 110341 3.428,04
CONCRETAGEM DE BLOCOS DE COROAMENTO E VIGAS BALDRAMES, FCK
SINAPI | 96557 4.1.2 |30 MPA, COM USO DE BOMBA — LANCAMENTO, ADENSAMENTO E M3 33,15 |497,94 | 16.506,71
ACABAMENTO. AF_06/2017
ARMAQAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50
SINAPI 96548 4.1.3 DE 16 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG 508,40 | 11,24 5.714,41
CDHU |10.01.040 | 4.1.4 | Armadura em barra de aco CA-50 (A ou B) fyk = 500 MPa KG 233,29 | 11,19 | 2.610,51
Sub Total 28.259,67
4.2 | Pilares 20x50 redimensionado para 20x60 (P20; P33; P36; P39 e P45)
ESCAVAQAO MANUAL PARA BLOCO DE COROAMENTO OU SAPATA
SINAPI| 96523 | 4.2.1 | (NCLUINDO ESCAVACAO PARA COLOCACAO DE FORMAS). AF_06/2017 M3 | 41,43 | 103,411 4.284,27
CONCRETAGEM DE BLOCOS DE COROAMENTO E VIGAS BALDRAMES, FCK
SINAPI 96557 4.2.2 |30 MPA, COM USO DE BOMBA — LANCAMENTO, ADENSAMENTO E M3 41,43 | 497,94 | 20.629,65
ACABAMENTO. AF_06/2017
ARMAC}AO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50
SINAPI | 96548 4.2.3 DE 16 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG 635,50 | 11,24 | 7.143,02
CDHU |10.01.040 | 4.2.4 | Armadura em barra de ago CA-50 (A ou B) fyk = 500 MPa KG | 181,65 | 11,19 | 2.032,66
ARMAQAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50
SINAPI 96545 4.2.5 DE 8 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG 176,14 | 16,18 2.849,94
Sub Total 36.939,54




4.3 | Pilares 20x55 redimensionado para 20x70 (P17; P23; P24; P25 e P30)
ESCAVACAO MANUAL PARA BLOCO DE COROAMENTO OU SAPATA
SINAPI 96523 | 4.3.1 (INCLUINDO ESCAVACAO PARA COLOCACAO DE FORMAS). AF_06/2017 M3 4143 110341 4.284.27
CONCRETAGEM DE BLOCOS DE COROAMENTO E VIGAS BALDRAMES, FCK
SINAPI| 96557 | 4.3.2 |30 MPA, COM USO DE BOMBA — LANCAMENTO, ADENSAMENTO E M3 41,43 | 497,94 | 20.629,65
ACABAMENTO. AF_06/2017
ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50
SINAPI| 96548 | 4.3.3 DE 16 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG | 63550 | 11,24 | 7.143,02
CDHU |10.01.040 | 4.3.4 | Armadura em barra de ago CA-50 (A ou B) fyk = 500 MPa KG | 181,65 | 11,19 | 2.032,66
ARMA(;AO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50
SINAPI 96545 4.3.5 DE 8 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG 176,14 | 16,18 2.849,94
Sub Total 36.939,54
4.4 Pilares 20x60 redimensionado para 20x75 (P3; P4; P18; P19; P28; P29; P34;
: P35; P49 e P50
ESCAVA(;AO MANUAL PARA BLOCO DE COROAMENTO OU SAPATA
SINAPI 96523 | 44.1 | |NCLUINDO ESCAVAGAO PARA COLOCAGAO DE FORMAS). AF_06/2017 M3 | 8287 | 103,411 8.569,58
CONCRETAGEM DE BLOCOS DE COROAMENTO E VIGAS BALDRAMES, FCK
SINAPI | 96557 | 4.4.2 |30 MPA, COM USO DE BOMBA — LANCAMENTO, ADENSAMENTO E M3 82,87 | 497,94 | 41.264,28
ACABAMENTO. AF_06/2017
ARMA(;AO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50
SINAPI 96548 4.4.3 DE 16 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG |1525,25| 11,24 | 17.143,81
CDHU |10.01.040 | 4.4.4 | Armadura em barra de aco CA-50 (A ou B) fyk = 500 MPa KG | 390,96 | 11,19 | 4.374,84
ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50
SINAPI | 96545 | 4.45 DE 8 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG | 352,29 | 16,18 | 5.700,05
Sub Total 77.052,56
5.0 BLOCOS SOBRE QUATRO ESTACAS
5.1 |Pilares 20x65 permanecido como 20x65 (P9; P12; P42 e P44)
SINAPI 96523 511 ESCAVACAO MANUAL PARA BLOCO DE COROAMENTO OU SAPATA M3 5331 |103.41| 551278

(INCLUINDO ESCAVACAO PARA COLOCACAO DE FORMAS). AF_06/2017




CONCRETAGEM DE BLOCOS DE COROAMENTO E VIGAS BALDRAMES, FCK

SINAPI | 96557 5.1.2 |30 MPA, COM USO DE BOMBA — LANCAMENTO, ADENSAMENTO E M3 53,31 | 497,94 | 26.545,18
ACABAMENTO. AF_06/2017
ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50
SINAPI| 96545 | 5.1.3 DE 8 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG | 668,65 | 16,18 | 10.818,75
ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50
SINAPI| 96548 | 5.1.4 DE 16 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG | 878,63 | 11,24 | 9.875,80
Sub Total 52.752,51
5.2 |Pilar 20x70 permanecido como 20x70 (P40)
ESCAVACAO MANUAL PARA BLOCO DE COROAMENTO OU SAPATA
SINAPI 96523 521 (INCLUINDO ESCAVACAO PARA COLOCACAO DE FORMAS). AF_06/2017 M3 13,32 | 10341 1.377.42
CONCRETAGEM DE BLOCOS DE COROAMENTO E VIGAS BALDRAMES, FCK
SINAPI 96557 5.2.2 |30 MPA, COM USO DE BOMBA — LANCAMENTO, ADENSAMENTO E M3 13,32 | 497,94 | 6.632,56
ACABAMENTO. AF_06/2017
ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50
SINAPI | 96545 523 DE 8 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG 171,74 | 16,18 | 2.778,75
ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50
SINAPI| 96548 5.24 DE 16 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG 219,65 | 11,24 | 2.468,86
Sub Total 13.257,59
5.3 |Pilar 20x75 permanecido como 20x75 (P10; P14; P15 e P38)
ESCAVAQAO MANUAL PARA BLOCO DE COROAMENTO OU SAPATA
SINAPI| 96523 | 531 | INCLUINDO ESCAVACAO PARA COLOCACAO DE FORMAS). AF_06/2017 M3 | 53,31 | 103,411 5.512,78
CONCRETAGEM DE BLOCOS DE COROAMENTO E VIGAS BALDRAMES, FCK
SINAPI| 96557 5.3.2 |30 MPA, COM USO DE BOMBA — LANCAMENTO, ADENSAMENTO E M3 53,31 | 497,94 | 26.545,18
ACABAMENTO. AF_06/2017
ARMA(;AO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50
SINAPI | 96545 533 DE 8 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG 791,89 | 16,18 | 12.812,78
ARMAQAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50
SINAPI 96548 534 DE 16 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG |1025,06 | 11,24 | 11.521,67
Sub Total 56.392,41
5.4 |Pilar 20x80 permanecido como 20x80 (P11; P41 e P43)




ESCAVAGCAO MANUAL PARA BLOCO DE COROAMENTO OU SAPATA

SINAPI 96523 | 54.1 (INCLUINDO ESCAVACAO PARA COLOCACAO DE FORMAS). AF_06/2017 M3 39,98 1103411 4.134,33
CONCRETAGEM DE BLOCOS DE COROAMENTO E VIGAS BALDRAMES, FCK
SINAPI | 96557 | 5.4.2 |30 MPA, COM USO DE BOMBA — LANCAMENTO, ADENSAMENTO E M3 39,98 | 497,94 | 19.907,64
ACABAMENTO. AF 06/2017
ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50
SINAPI | 96545 | 5.4.3 DE 8 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG | 593,92 | 16,18 | 9.609,62
ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50
SINAPI 96548 544 DE 16 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG 768,80 | 11,24 8.641,31
Sub Total 42.292,90
6.0 BLOCOS SOBRE CINCO ESTACAS
6.1 |Pilares 20x100 permanecido como 20x100 (P7 e P46)
ESCAVACAO MANUAL PARA BLOCO DE COROAMENTO OU SAPATA
SINAPT 96523 | 6.1.1 (INCLUINDO ESCAVACAO PARA COLOCACAO DE FORMAS). AF_06/2017 M3 2587 1103411 267521
CONCRETAGEM DE BLOCOS DE COROAMENTO E VIGAS BALDRAMES, FCK
SINAPI 96557 6.1.2 |30 MPA, COM USO DE BOMBA — LANCAMENTO, ADENSAMENTO E M3 25,87 |497,94 | 12.881,70
ACABAMENTO. AF_06/2017
ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50
SINAPI | 96545 | 6.1.3 DE 8 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG | 419,01 | 16,18 | 6.779,58
ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50
SINAPI| 96548 | 6.1.4 DE 16 MM - MONTAGEM. AF_06/2017 KG | 503,69 | 11,24 | 5.661,47
Sub Total 27.997,96
TOTAL GERAL: 772.733,81

Fonte: Elaborado pelo autor.




Anexo A — Sondagem do terreno
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Anexo B — Parametros para dimensionamento

% de armadura minima e Tensdo de
Classe de A . | ———
Classe de comprimento util minime | compressao simples Anexo onde
L concreto/ . & :
agressividade S (incluindo trecho de atuante abaixo da se encontram
. . resisténcia - o s s s o
Tipo de estaca | ambiental (CAA) ca st Yo ligagao com o bloco) qual ndo & necessario definidos
conforme o armar (exceto ligagao concreto/
ABNT NBR 6118 g Armadura | Comprimento com o bloco) argamassa
ou concreto o,
o m MPa
Tje“c;thellCEtdf L1l c30 27
eslocamento 0.4 4,0 6,0 N/O/P
hélice com trado
segmentado 2 n, v C40 3,6
L C25 31
Escavadas : ;
sem fluido oS 28 .0 I
I, v C40 50
I C30 27
Escavadas ' ’
com fluido g = 6.0 :
1, v C40 3,6
Strauss P I 20 MPa 25 0,4 2,0 50 G
Franki (S |\ 20 MPa 1,8 0,4 Integral - H
- - (| C25 22
Tubuldes nao ' :
encamisados 0.4 3.0 5.0 B
1, v C40 36
Raiz b.cd LY 20 MPa 1,6 0,4 Integral = K
Microestacas b.c.e (1Y 20 MPa 1,8 04 Integral = M
ad (S |\ 20 MPa 1,8 0,4 Integral - L
segmentado &
@ Nestas estacas, o comprimento maxime da armadura é limitade devide ao processo executivo.
b Neste tipo de estaca, o didzmetro a ser considerado no dimensionamento & o didmetro externo do revestimento.
¢ O espacamento entre face de barras deve ser de um didmetro da barra e no minimo 20 mm. As taxas maximas de armadura sdo de 8 % Ac para
didmetros menores ou iguais a 310, e de 6§ % A¢ para didmetros iguais ou supenores a 400 mm. As taxas maximas devem ser verificadas na secdo de
maior concentragdo de aco (considerando inclusive as emendas por franspasse). Em situaces criticas, o dimensionamento pode ser feito em funcdo
da area de aco (fy = 500 MPa; A; = area de aco), conforme a seguir:
— quando Az £ 6 % Ag, o dimensionamento deve ser feito considerando a estaca trabalhando como pilar de concreto (a resisténcia da estaca é
formada pela parcela do concreto e pela parcela do aco);
—  quando Ag 2 6 % A, o dimensionamento deve ser feito considerando que todo o esforgo selicitante deve ser resistido apenas pelo aco da secio
da estaca (a parcela resistente do concreto & desprezada).
d  Argamassa.
€ Calda de cimento.

Fonte: ABNT NBR 6122, 2019. Projeto e execucao de fundacgdes.



Anexo C — Area da secdo de barras por metro de largura

AREA DA SECAO DE BARRAS POR METRO DE LARGURA ag (cm®/m)

5 DIAMETRO NOMINAL (mm) s
o) 50 6,3 8.0 10,0 125 16,0 {em)
50 392 6,24 10,06 15,70 24 54 40,22 5,0
5.5 3,56 567 9,15 1427 23 36,56 5.5
6.0 327 5,20 B.38 13,08 20,45 33.52 6.0
6.5 3,02 4,80 7.74 12,08 18,88 30,94 6.5
7.0 2,80 4,46 7.19 11,21 17,63 28,73 7.0
7.5 2,61 4,16 6,71 10,47 16,36 26,81 7.5
8.0 245 3,90 6,29 9,81 15,34 25,14 B.0
85 2.3 367 5.92 9,24 14,44 23,66 85
9.0 218 347 5.59 872 13,63 2234 8.0
9.5 2,06 3.28 5,29 8,26 12,92 21.17 85
10,0 1.96 3,12 5.03 7,85 12,27 20,11 10,0
11,0 1,78 2.84 4,57 7.14 11,15 16,28 11.0
12,0 1,63 2,60 4,19 &, 54 10,23 16,76 12,0
12,5 1.57 2,50 4,02 6,28 9,82 16,09 125
13,0 1,51 240 3.87 G, 04 9,44 15,47 13,0
14,0 1,40 2.23 3.59 5.81 8,76 14,36 14.0
15,0 1,31 2,08 3,35 523 8,18 13,41 15,0
16,0 1.23 1,95 3,14 491 767 12,57 16,0
17.0 1.15 1,84 2.96 4,62 7,22 11,83 17.0
17.5 1,12 1,78 2,87 4 40 7.01 11,49 17.5
18,0 1.09 1,73 2,79 4,36 6,82 11,17 18,0
19,0 1,03 1,64 2,65 4,13 G40 10,58 18,0
20,0 0,98 1,56 2,52 3,93 6,14 10,06 20,0
220 0,89 142 2,29 3,57 5,58 9,14 22.0
240 0.82 1,30 2,10 3,27 511 838 2410
250 0.78 1.25 2.1 3,14 4,91 8,04 25.0
26,0 0.75 1,20 1.93 3,02 472 7.73 26,0
28,0 0,70 1,11 1.80 2,80 4,38 718 28.0
30,0 0,65 1,04 1,68 2,62 4,09 6,70 30,0
330 0,59 0,95 1,52 2,38 372 6,09 33.0

Elaborada por Alessandro L. Mascimento e Libanio M. Pinheiro.
De acordo com a NBR 7480:1906.

Fonte: Pinheiro, L.M; Nascimento, A.L. Extraido das notas de aula da disciplina de Concreto
Armado, ministradas pelo professor Dr. Melges, J.L.P.



Anexo D - Classes de agressividade ambiental e
cobrimento nominal

L Classificacao geral do tipo de LSRG -
agressividade Agressividade - ¢ao ger: Po. deterioracao da
ambiental ambiente para efeito de projeto estrutura

Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana & P Pequeno
Marinha @
I Forte arln. = Grande
Industrial @ b

J Industrial & ¢
IV Muito forte - = Elevado
Respingos de maré

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

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

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazens de fertilizantes, industrias quimicas.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| Il 11 \VAY
Tipo de estrutura Components ou
elemento : 5
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido @ Viga/pilar 30 35 45 55

a8  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b Paraaface superiorde lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacdes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

d No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagéo, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118, 2014. Projeto de estruturas em concreto — Procedimento.



Anexo E — Comprimento da ancoragem basico — situacao
de boa aderéncia

ACO

CONCRETO CA25 CAS50 CA60

(barras (barras (barras

lisas) nervuradas) entalhadas)

C10 78,1 ¢ 69,4 ¢ 1338 ¢
C15 59,6 ¢ 53,0 ¢ 102,1 ¢
C20 49,2 ¢ 43,7 ¢ 84,3 ¢
C25 42,4 ¢ 37,7 ¢ 72,6 ¢
C30 37,5 ¢ 334 ¢ 64,3 ¢
C35 33,9 ¢ 30,1 ¢ 58,0 ¢
C40 31,0 ¢ 275¢ 53,1 ¢
C45 286¢ | 25,5 ¢ 49,1 ¢
C50 26,7 ¢ 23,7 ¢ 45,8 ¢

a) ¢: didmetro da barra

b) Para situacdo de ma aderéncia — dividir o valor de /b obtido na
tabela por 0,7.

c) Para barras com didmetro maior que 32 mm — dividir o valor de /b
obtido na tabela por [ (132-¢ )/ 100 ], com ¢ dado em mm.

Fonte: Extraido das notas de aula da disciplina de Concreto Armado, ministradas pelo
professor Dr. Melges, J.L.P.



Anexo F — Detalhamento dos ganchos de armaduras

DETALHAMENTO DOS GANCHOS DA ARMADURA DE TRACAO:

497

@ b o
Didmetros dos pinos de dobramento, para armadura de tragdo
Bitola (min) CA-25 CA-50 CA-60
$ =20 44 5S¢ 6¢
¢ =20 5¢ 8¢ _
ESTRIBOS:
S$(zSem)  ghoosem) A

\ []
#

10¢( =7 cm)

1

(ndo deve ser usado para barras e fios lisos)

a) b)

Diametros dos pinos de debramento, para estribos
Bitola (mm) CA-25 CA -50 CA - 60
b < 10 3¢ 3¢ 3¢
10 < ¢y < 20 4 ¢ St e
o = 20 59 8¢ _
1) GANCHO TIPO A
a) Extremidade com 2 ganchos: Ltot = 2 TR + L1 + 2,142 ¢goh. +1,142 ¢
TR
(o, )
L l
L1
2) GANCHO TIPO B

a) Barra com ganchos nas duas extremidades: Ltot = 2 TR + L1 + 1,356 ¢qqp, + 0,356 ¢

A

L1

3) GANCHO TIPO C

a) Barra com ganchos nas duas extremidades: Ltot = 2 TR + L1 + 0,571 ¢qgh. - 0,429 ¢

| |
| |

Fonte: Extraido das notas de aula da disciplina de Concreto Armado, ministradas pelo
professor Dr. Melges, J.L.P.



Anexo G — Detalhamento de estribos

Al
= Al
T q IAI |Al
b b
R
N1 o
a 4 a
[=2(a+b)+AC
Al = comprimento total da ponta
[ = comprimento total da barra
R=15¢, ,se ¢, <10;
R=25¢, ,se ¢, >10.
Valores de A/ e AC (em cm)
b, 5 6,3 8 10 12,5 16
Al 7 8 10 13 17 22
AC 10 11 13 17 20 26

Fonte: PINTO, S. Tabela de Ancoragem de Estribos — Esquemas de Construgéo.
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), 2020.



Anexo H- Comprimento de Ancoragem — CA-50

COMPRIMENTO DE ANCORAGEM {;, (cm) PARA A= A cate CA-50 nervurado
Concreto T
(n:ﬁn C15 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com [ Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com
6.3 48 33 39 2 34 24 30 21 27 19 25 17 23 16 21 15
) 33 23 28 19 24 17 21 15 19 13 17 12 16 11 15 10
g 61 2 50 35 43 30 38 27 34 24 31 22 29 20 27 19
42 30 33 2 30 21 27 19 24 17 22 15 20 14 19 13
10 76 53 62 44 54 38 48 i3 43 30 39 28 36 25 34 | 24
33 37 44 31 38 26 33 23 30 21 28 19 25 18 24 17
125 95 66 78 35 67 47 60 42 34 38 49 34 45 32 42 30
) 66 | 46 53 38 47 33 2 29 38 26 34 24 32 22 30| 21
16 121 | 85 100 | 70 26 60 76 33 69 48 63 44 58 41 34 | 38
] 39 70 49 60 42 33 37 48 34 44 31 41 29 38 | 27
20 151 | 106 | 125 | 87 | 108 | 75 95 67 86 60 79 35 73 51 68 | 47
106 | 74 87 61 75 53 67 47 60 42 55 39 51 36 47 | 33
2 = 170 | 119 | 141 | 98 | 121 85 107 | 75 97 68 89 62 82 57 76 33
U119 | 83 98 69 85 39 75 33 68 47 2 43 57 40 33 37
e 189 | 132 | 156 | 109 | 135 | 94 119 | 83 | 108 | 75 98 69 91 64 85 59
1132 93 109 | 76 94 66 83 38 73 53 69 48 64 45 39 | 42
- 242 | 169 | 200 | 140 | 172 | 121 | 152 | 107 | 138 | 96 | 126 | &8 116 | 81 108 | 76
T 169 | 119 | 140 | 98 | 121 84 107 | 75 96 67 88 62 81 57 76 33
40 303 | 212 | 25 175 | 215 | 151 | 191 | 133 | 172 | 120 | 157 | 110 | 145 | 102 | 136 | 95
212 | 148 | 175 | 122 | 151 | 105 | 133 | 93 | 120 | 84 | 110 | 77 102 | 71 95 66
Valores de acordo com a NBR 6118
N° Superior: Ma Aderéncia N° Inferior: Boa Aderéncia
£y Sem e Com ganchos nas extrenmidades
A, .= area de armadura efetiva A, e = area de armadura calculada
034,
O comprimento de ancoragem deve ser maior do que o comprimento minimo: £, . =<10¢
100mm
=14 v.=1.13

Fonte: Bastos, 2023.




