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RESUMO

As fundacgdes profundas, em especial as do tipo raiz, sdo caracterizadas por terem grande
resisténcia lateral e resisténcia de ponta, ser moldada in loco e ser injetada. Este fora o modelo
de estaca utilizado neste estudo de caso real, onde fora dimensionado 6 estacas de uma base
para suportar um desfibrador de cana de agucar em uma usina sucroalcooleira. Através de dados
obtidos pelas empresas participantes do planejamento, projetos e execucao, fora realizado o
dimensionamento e detalhamento das estacas através dos métodos analitico e numérico, onde
o primeiro baseia-se em literaturas e normas descritas utilizando os métodos semiempiricos de
Aoki Veloso e Decourt Quaresma, onde o método escolhido fora o de Aoki Veloso pois possui
a menor resisténcia. O segundo método ¢ o numérico onde ¢ realizado através de software
computacional, o AltoQi Eberick®. As analises realizadas apontam poucas diferencas nos
valores de area de ago e tensdes de compressdo. O método analitico proposto por Aoki Veloso
se mostrou o mais conservador entregando uma capacidade de carga de 38 tf, enquanto que os
métodos de calculo do software computacional Eberick® sdo menos conservadores, entregando
uma capacidade de carga de 33,87 tf. Ao realizar os célculos do dimensionamento de armadura
os resultados obtidos pelos dois métodos sdo idénticos pois os mesmos possuem uma tensao de
ponta menor do que a minima prevista pela norma, entdo utilizou-se a armadura minima para
os dois métodos. Feito um estudo minucioso evidenciando vantagens e desvantagens em ambos
os métodos, o método analitico se mostrou assertivo principalmente para detalhamentos de
pequenos portes, ja o método numérico se mostrou mais conservador e eficiente em relagdo ao

tempo de trabalho e a possibilidade de calculo para estruturas mais complexas.

Palavras chave: Dimensionamento de estacas, fundacao, estaca raiz.



ABSTRACT

Deep foundations, especially root-type foundations, are characterized by having great lateral
strength and edge strength, being molded in loco and being injected. This was the pile model
used in this real case study, where 6 piles of a base were dimensioned to support a sugarcane
shredder in a sugarcane mill. Through data obtained by the companies participating in the
planning, projects and execution, the sizing and detailing of the piles was carried out using
analytical and numerical methods, where the first is based on literature and standards described
using the semi-empirical methods of Aoki Veloso and Decourt Quaresma , where the method
chosen was that of Aoki Veloso because it has the least resistance. The second method is the
numerical one, which is performed through computational software, the AltoQi Eberick®. The
analyzes carried out indicate few differences in the values of steel area and compressive
stresses. The analytical method proposed by Aoki Veloso proved to be the most conservative,
delivering a load capacity of 38 tf, while the computation methods of the Eberick®
computational software are less conservative, delivering a load capacity of 33.87 tf. When
performing the reinforcement design calculations, the results obtained by the two methods are
identical because they have a tip voltage lower than the minimum provided by the standard, so
the minimum reinforcement for both methods was used. A detailed study was carried out
showing the advantages and disadvantages of both methods, the analytical method proved to be
assertive mainly for small details, while the numerical method was more conservative and
efficient in relation to working time and the possibility of calculation for larger structures.

complex.

Keywords: Stake dimensioning, foundation, root stake.
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1 INTRODUCAO

Segundo Melo (2017), o estudo dos solos foi negligenciado durante muitos anos, desde
o inicio da engenharia civil, ndo compreendiam quao importante ¢ esta etapa para o sucesso
final da constru¢do, com isto surgiam muitos problemas que oscilam entre simples rachaduras
e deficiéncias significativas na parte estrutural, necessitando de refor¢os, ou em casos mais
criticos, demolicoes.

Diferente das demais areas da construgdo civil, onde a escolha dos materiais ¢ feita
levando em consideragdo a arquitetura, os meios construtivos e suas propriedades determinadas
pelo engenheiro projetista, a geotecnia carece destas escolhas, visto que ela tem a necessidade
de lidar com os materiais que estdo presentes no solo e suas propriedades, na maioria das vezes
incertos e variaveis (ATKINSON, 1993).

Levando isto em consideracdo, t€ém-se a certeza de que o estudo do solo ¢ um requisito
prévio para a elaboracdo de qualquer projeto de construcdo, seja ele de pequeno, médio ou
grande porte. E com base nesse estudo que se define qual fundacdo ¢ mais adequada para um
determinado solo, a escolha do tipo de fundacao ¢ baseada nas informacdes geotécnicas e ¢ feita
pelo engenheiro projetista (GEOESP, 2018).

A fundagdo tem como finalidade transferir os carregamentos do solo de maneira que
seja mantida a estabilidade da constru¢do. Elas podem ser divididas em fundagdes superficiais
e fundacdes profundas, cada uma com suas caracteristicas unicas para determinada situagdo
(JESUS, 2017).

Conhecer qual o tipo de fundacdo a ser empregada em determinada edificagdo ¢
fundamental para um dimensionamento seguro e eficaz. Assim ¢ necessdrio uma busca
constante pela andlise e avaliacdo dos métodos de célculos frequentemente empregados
(JESUS, 2017).

A estaca raiz ¢ uma estaca armada e preenchida com argamassa de cimento e areia,
moldada in loco, executada por perfuracgao rotativa ou rotopercussiva, revestida integralmente,
no trecho em solo, por um conjunto de tubos metélicos recuperaveis, conforme NRB 6122
(ABNT, 2019).

Segundo Silva (2017), diversos estudos apontam que a principio, a estaca raiz fora
utilizada na década de 50 para reforgar a Catedral Agrigento na Italia. Criado pelo professor
Fernando Lizzi, o método consiste em formar uma massa de solo refor¢ado, assemelhando-se

as raizes de uma arvore, resultando em um solo armado.
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Nos anos anteriores a introdug¢do de softwares na construgdo, todos os projetos eram
realizados inteiramente a mao, dos calculos ao detalhamento, o que necessitava de muito tempo,
e a chance de erros também era maior. Para melhorar a eficécia e eficiéncia no desenvolver de
projetos, o uso de softwares tem conquistado mais espago na area da engenharia estrutural
devido os avangos tecnoldgicos (CRUZ; SILVA, 2017).

A utiliza¢do de programas para célculos estruturais, sem dividas, ¢ um grande auxilio
para o engenheiro, o que nao significa que ele deve se preocupar menos no processo de
desenvolvimento do projeto. Nenhum software é capaz de elaborar um projeto sozinho, eles
apenas processam a informac¢do disponibilizada pelo usuario e gera resultados conforme o
método de célculo a que foi programado para executar (CRUZ; SILVA, 2017).

O presente trabalho discute sobre o dimensionamento da fundacdo em estaca raiz de
uma base, projetada para suportar um desfibrador de cana de agucar. O seu dimensionamento
fora realizado pelo método numérico utilizando o software AltoQi Eberick® e pelo método
analitico, apds a realizacdo dos célculos foi feito um estudo comparativo entre os métodos

utilizados evidenciando quais sao suas semelhancas e divergéncias.

1.1 JUSTIFICATIVA

A realizagcdo deste trabalho foi motivada pelos diferentes métodos de realizagao de
calculos para fundagdes profundas, a partir disto decidiu-se realizar um estudo bibliografico
para sanar as dividas em relacdo a diferenca entre os valores obtidos pelo célculo numérico e
analitico, principalmente no campo das fundacdes.

Outro fundamento que proporcionou a criagao desde projeto, fora sanar as duvidas do
profissional que se deparar com uma situagao de incerteza entre qual o método mais eficaz e
seguro para realizar um projeto de fundagdes bem dimensionado, visto que quando
desenvolvido de maneira correta ele ¢ capaz de evitar problemas futuros para a estrutura, tais
como patologias, fissuras e rachaduras, além do super dimensionamento que ocasiona gastos
excessivos e desnecessarios.

O déficit de informacgdes, estudos de caso, e dimensionamentos disponiveis sobre o
assunto nos principais meios de pesquisa ¢ um grande parametro para a realizacdo deste projeto,
que também tem como intuito agregar conhecimento bibliografico, tedrico e técnico auxiliando

na realizacao de dimensionamentos e projetos.
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Logo a partir de revisdes bibliograficas, realizou-se um estudo comparativo entre os
diferentes métodos de calculo para o projeto estrutural de uma estaca tipo raiz, onde a escolha
do método mais eficaz sera feita levando em consideracao a seguranca, o custo € o prazo para

realizagao do projeto.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Objetiva-se analisar e comparar o dimensionamento de fundagdes com estaca tipo raiz,
através de um estudo comparativo de caso real, mediante resultados obtidos pelo método
numérico utilizando o software AltoQi Eberick® 2021 e pelo método analitico utilizando os

métodos de Aoki Veloso e Decourt Quaresma.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Fazer um estudo bibliografico sobre fundagdes profundas detalhando o
dimensionamento de estaca raiz;

e Dimensionar a fundagdo da base de um desfibrador, utilizando o software AltoQI
Eberick®;

e Dimensionar a fundacao da base de um desfibrador, através de método analitico;

e Analisar e comparar o dimensionamento dos métodos utilizados;

e Apresentar os resultados obtidos evidenciando suas vantagens e desvantagens.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 FUNDACOES

A palavra fundagdo ¢ definida como instituir, estabelecer, edificar, assentar, basear,
firmar, profundar, afundar, logo entende-se como fundagao a parte sob a estrutura responsavel
por transferir os esforgos solicitantes de forma segura para a regido que apresentar a maior
resisténcia no solo (FERREIRA, 1999).

Conforme a NBR 6122 (ABNT, 2019), as fundagdes sao divididas em dois grupos, o
primeiro composto pelas fundagdes rasas ou superficiais ¢ o segundo pelas fundagdes

profundas.

2.1.1 Fundacgao Superficial (rasa ou direta)

Elemento de fundagdo em que a carga ¢ transmitida ao terreno pelas tensdes
distribuidas sob a base da fundagdo, e a profundidade de assentamento em relagao ao terreno
adjacente a fundagao ¢ inferior a duas vezes a menor dimensao da fundacao. Nessa classificagao
se encontram os blocos, sapatas, radier e as vigas de fundac¢do, segundo NBR 6122 (ABNT,

2019).

2.1.1.1 Blocos de fundacao

Blocos de fundagao ¢ um elemento de fundagao superficial de concreto, dimensionado
de modo que as tensdes de tragdo nele resultantes sejam resistidas pelo concreto, sem
necessidade de armadura, conforme NBR 6122 (ABNT, 2019). Na Figura 1, observa-se o bloco

executado em degraus e o bloco comum.
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Figura 1- Bloco de fundagao.
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Fonte: Pet, 2016.

2.1.1.2 Sapatas

De acordo com a NBR 6122, a sapata ¢ um elemento de fundagdo superficial de
concreto armado, dimensionado de tal modo que as tensdes de tracdo sejam resistidas por
armadura (por isso, a sapata tem menor altura que o bloco) (ABNT, 2019).

Delalibera (2006), diz que as sapatas sdo divididas em: sapatas isoladas, sapatas

corridas e sapatas associadas.

2.1.1.2.1 Sapatas isoladas

As sapatas isoladas recebem um unico pilar, logo, o Centro de gravidade (CG) do pilar
ird ser o mesmo que o da base da sapata, independentemente da forma do pilar. As sapatas
isoladas conseguem sustentar agdes centradas ou excéntricas € ¢ a mais utilizada

(DELALIBERA, 2006).
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Figura 2 - Sapata isolada.

Fonte: Guidi, 2014.

2.1.1.2.2 Sapatas corridas

As sapatas corridas sdo comuns em construgdes de pequeno porte, como casas €
edificacdes de baixa altura, galpdes, muros de divisa e de arrimo, em paredes de reservatorios
e piscinas, etc. Constituem uma solu¢ao economicamente muito viavel quando o solo apresenta

a necessaria capacidade de suporte em baixa profundidade (BASTOS, 2016).

Figura 3 - Sapata corrida.
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Fonte: Guidi, 2014.
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2.1.1.2.3 Sapatas associadas

Segundo Alva (2007), também chamada de sapata conjunta ou combinada, as sapatas
corridas sdo as sapatas que recebem a a¢do de mais de um pilar. Quando os pilares depositam
a mesma carga sobre a sapata, ela se torna uma sapata corrida simples, ao contrario de quando

descarregam cargas diferentes, neste caso, a sapata deve ter sua base em formato de trapézio.

Figura 4 - Sapata associada.

Fonte: Nelson Schneider, 2018.

2.1.1.3 Radier

A norma NBR 6122 (ABNT, 2010) define radier como sendo fundagao superficial que
abrange toda a base da edificacdo. Ou seja, quando a funda¢do ocupar mais de 70% da area
total da obra o radier é recomendado. Sendo esse uma espécie de laje mais espessa que abrange
todos os pilares. Ele pode ser executado com vigas ou nao dependendo do projeto

(DELALIBERA, 2006).
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Figura 5 — Radier.
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Fonte: Nelson Schneider, 2018.

2.1.1.4 Vigas de fundacao

As vigas de fundacdo ¢ um elemento de fundacao superficial comum a varios pilares,
cujos centros, em planta, estejam situados no mesmo alinhamento, de acordo com a NBR 6122

(ABNT, 2019).

Figura 6 - Vigas de fundagao.

Fonte: construindocasas.com.br, 2021

2.1.2 Fundacgao Profunda

Sao elementos de fundagdes que transmitem a carga ao terreno por sua superficie
lateral (resisténcia de fuste) ou pela base (resisténcia de ponta) ou por uma combinagdo de
ambas, cabendo a sua ponta ou base estar assente em profundidade superior ao dobro de sua
menor dimensdo em planta, e no minimo 3,0 m, conforme NBR 6122 (ABNT, 2019).

A fundagdo profunda, a qual possui grande comprimento em relagdo a sua base,
apresenta pouca propriedade de suporte, porém grande capacidade de carga em razao do atrito

lateral do corpo do elemento de fundagdo com o solo. (GUERRIN; LAVAUR, 2002).
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2.1.2.1 Estacas

Elementos bem mais esbeltos, caracterizados pelo grande comprimento e pequena
seccao transversal. S3o implantados no terreno por equipamento situado a superficie. Sdo em
geral utilizados em grupo, solidarizadas por um bloco rigido de concreto armado (bloco de

coroamento) (FABRICIO; ROSSIGNOLO, 2002).

Figura 7 - Cinematica de uma estaca submetida a um carregamento vertical.

i Carga

i el e e I e I s e s i i T o | i e s L P e
(T T T T TS T T T T T
Terreno sem /
capacidade o

e
resistente 4

/"
/)
.

Fonte: Salgado (2008)

2.1.2.1 Tubuldes

Sao elementos de fundacdo profunda construidos concretando-se um pocgo (revestido
ou ndo) aberto no terreno, geralmente dotado de base alargada. Diferenciam-se das estacas
porque em sua etapa final € necessario a descida de um operario para completar a geometria ou
fazer a limpeza. De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019) deve-se evitar alturas H superiores
a 2m. Deve-se evitar trabalho simultdneo em bases alargadas de tubuldes, cuja distancia, seja
inferior o diametro da maior base. Quando ¢ necessario executar abaixo do nivel de agua (NA)
utiliza-se o recurso do ar comprimido. Na Figura 8 observa-se um corte longitudinal de um

tubuldo de base alargada.
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Figura 8 - Esquema em corte longitudinal de um tubuldo de base alargada.
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Fonte: Silva (2000)

2.2 ESCOLHA DO TIPO DE FUNDACAO

Segundo Melo (2017), o engenheiro € o responsavel pela escolha correta do tipo de
fundacdo, entre tantas existentes ele deve avaliar qual se enquadra melhor para cada projeto
levando em consideracdo fatores importantes como caracteristicas do solo, nivel da agua,
edificagdes vizinhas, fundag¢des disponiveis no mercado e etc.

A escolha correta do melhor elemento de fundagdo e com um bom planejamento, garante
um percentual de custo pequeno em relagdo a obra, mas nao realizando essas etapas iniciais
com organizagdo ¢ qualidade, os custos podem sofrer alteragdes drasticas, gastando mais do
que o valor da fundagdo correta para o projeto (BRITO, 1987).

Melo (2017) detalha os principais fatores de influéncia no momento decisivo da escolha
da fundacao:

e Relativos a superestrutura: Deve ser analisado de acordo com a escolha do material, de
acordo com sua funcao e com relacao as agdes atuantes;

e Caracteristicas e propriedades mecanicas do solo: As investigagdes geotécnicas sdo de
suma importancia para definir o tipo de fundag¢do mais adequado. Por meio delas sdao

obtidos os dados do solo, tipo, cor, granulometria, etc;
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e Posicao e caracteristica do nivel de 4gua: Dados sobre o lencgol freatico sdo necessarios
caso haja necessidade de um possivel rebaixamento;

e Aspectos técnicos do tipo de fundacdo: Frequentemente surgem limitagdes ligadas a
capacidade de carga, equipamentos disponiveis, restri¢gdes técnicas tais como: nivel
d’4gua, camadas de solo muito resistentes, matacdes, repercussdo de provaveis
recalques etc;

e Edificag¢des vizinhas: Necessidade de estudo nas limitagdes do terreno, e protecao as
edificacdes vizinhas, de acordo com o conhecimento do tipo e estado de conservacdo
dos mesmos, sdo necessarias também analises de tolerancia a ruidos e medicao de
vibragdes;

e Custo: Logo apdés a andlise técnica realiza-se um estudo comparativo entre as
alternativas indicadas. Dependendo da dificuldade técnica os custos podem se elevar, e
assim o projeto arquitetonico pode ser modificado. Outro ponto que interfere no custo
¢ o planejamento inicial e executivo, em algumas situacdes uma fundagao planejada que
tenha um custo mais elevado pode trazer retorno financeiro mais rapido;

e Limita¢des do tipo de fundagdo existente no mercado: Em determinadas regides alguns
tipos de fundacdes sdo predominantes em mercado, por serem mais convenientes
localmente, sendo assim sdo poucas as opgdes dependendo da regido, por isso sdo feitos
estudos de viabilidade de utilizagdo de um tipo de fundagdo tecnicamente indicada, mas

nao existente na regiao.

2.3 ESTACA RAIZ

2.3.1 Definicao

Segundo a norma de fundagdes NBR 6122 (ABNT, 2019) as estacas raiz sdo estacas
profundas moldadas in loco, armadas e preenchidas com argamassa de cimento e areia,
realizadas através de perfuragdo rotativa ou roto percussiva. Sdo executadas com auxilio de
revestimento metalico recuperavel nos trechos em solo.

A estaca raiz corresponde a um tipo de fundagao injetada, ou seja, sdo aquelas em que
se aplicam inje¢des de ar comprimido, a baixas pressdes (inferiores a 5,0 MPa), imediatamente

apos a moldagem do fuste e no topo do mesmo, simultaneamente com a remog¢do do
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revestimento, garantindo dessa forma, a integridade do fuste e aumentando a resisténcia lateral,

de ponta, ou de ambas (ALONSO,1998).

2.3.2 Normas

Existem duas normas que se destacam na importancia da elaboracao de projetos de
fundacdes profundas, inclusive as tipo estaca raiz: NBR 6122 (ABNT, 2019) — que demonstra
os parametros de dimensionamento, detalha o processo executivo e especifica os insumos; e
NBR 6118 (ABNT, 2014) que fornece diversas especificagdes para a construgdo e

dimensionamento das estruturas de concreto, em geral.

2.3.3 Processo Executivo
Objetivando exemplificar as caracteristicas da estaca raiz, apresenta-se na Figura 9
mais detalhadamente, tem-se o método executivo da estaca raiz. Sendo o método executivo

fator importante para o comportamento e desempenho final da estaca. (SILVA, 2011).

Figura 9 - Fases de execugdo da estaca raiz
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Fonte: (SILVA, 2011)
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A perfuragdo ¢ executada por rotagdo dos proprios tubos de revestimento (para isso
usam-se motores com poténcia da ordem de 40 HP), sendo os detritos carregados a superficie
por meio do fluxo de agua que ¢ injetada pelo interior do tubo retornando pelo espaco entre este
e o0 solo (AMANN, 2000).

Preferencialmente o revestimento deve ser instalado em toda a extensdo da
perfuragdo, porém, ALONSO (1996) indica que se o terreno apresentar bom suporte ¢ possivel
ter um revestimento parcial, cujo comprimento deve garantir que o tubo nao seja arrancado com
a aplicacdo de pressao.

Concluida a limpeza do furo, coloca-se a armadura de aco no interior do tubo de
perfuracdo, esta armadura ¢ constituida por uma ou mais barras de ago, devidamente estribadas,
conforme especificacdo do projeto estrutural da estaca, também de acordo com as
caracteristicas informadas pela sondagem. Quando o revestimento € parcial, a armadura devera
possuir espagadores que garantam sua centralizagdo no furo, para evitar que ela esbarre nas
paredes da perfuragdo (solo), o que comprometeria a aderéncia entre armadura e argamassa
(ALONSO, 1996).

Em seguida, introduz-se até o fundo do furo, € em meio a armadura, um tubo de PVC
de 1'2” ou 1 4" para injecdo da argamassa de baixo para cima até extravasar pela boca do tubo
de revestimento (que € o proprio tubo de perfuragdo). Isto garante que a agua de perfuracio seja
totalmente langada para fora e substituida pela argamassa (AMANN, 2000).

ApoOs extravasar a argamassa pela boca do tubo, rosqueia-se nesta boca um tampao
metalico ligado a um compressor que aplica golpes de ar comprimido com a finalidade de
comprimir a argamassa durante a retirada do tubo de revestimento.

A argamassa ¢ constituida por cimento e areia, ela deve atingir resisténcia de pelo
menos 20 MPa para este tipo de estaca, consumindo cerca de 600 kg/m* de cimento, valores
estipulados pela NBR 6122 (ABNT, 2019).

No decorrer da retirada do tubo de revestimento aplicam-se duas ou trés vezes a
inje¢do de ar comprimido com pressdes geralmente ndo superiores a 4,0 atm (0,4 MPa). O valor
maximo ¢ determinado em fun¢do da absor¢ao do terreno e deve ser tal que evite a laminagao
da argamassa. Novamente, a finalidade desta injecdo de ar comprimido ¢ comprimir a
argamassa para o fundo durante a retirada do tubo de revestimento, garantindo que ndo fiquem
trechos da estaca com concretagem deficiente.

Como o nivel de argamassa vai abaixando durante a retirada do tubo, ele deve ser
completado até o ponto inicial antes da aplicagdo de novo golpe de ar comprimido. Na extragdao

dos ultimos tubos deve-se cuidar também para que seu nivel nunca fique abaixo da coroa de
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perfuracdo, que ¢ o fim do tubo de revestimento (AMANN, 2000). Finalizada a retirada do tubo,

a estaca esta pronta.

2.4 METODO NUMERICO

2.4.1 Definicao

O uso da tecnologia na Construcao Civil estd cada vez mais tomando espaco como
ferramenta indispensavel, pois com o auxilio de alguns softwares e equipamentos tecnologicos
¢ possivel diminuir drasticamente o tempo de execucao de servigos que outrora, exigiam tempo
e demanda. Nesse contexto os softwares para engenharia, estdo se tornando grandes aliados
para facilitar e ajudar o engenheiro a otimizar projetos, hoje ¢ possivel fazer um detalhamento
de uma estrutura de forma rapida e mais assertiva (GONCALVES; GOMES, 1993).

A utilizagdo do método numérico possibilita simular com mais exatiddo, arranjos
estruturais mais complexos, sem que se faga necessario adaptagdes por parte do calculista.
Como o dimensionamento de uma estrutura deve seguir os quesitos de segurancga, durabilidade
e conforto, ¢ indispensavel a obtencao de resultados mais precisos para o célculo estrutural
(GOMES, 2012).

A modelagem numérica requer o uso de recursos computacionais e investimentos em
softwares especificos, diante desse aumento grande na tecnologia, surgiram diversos softwares

capazes de realizarem analises estruturais (SILVA, 2017).

2.4.2 Eberick®

O Eberick® foi produzido pela AltoQi, uma empresa nacional que tem como atividade
principal o desenvolvimento e a comercializagdo de “softwares” para Engenharia. O AltoQi
Eberick® ¢ destinado ao projeto de edificacdes em concreto armado. Possui um poderoso
sistema grafico de entrada de dados, associado a analise da estrutura através de um modelo de
portico espacial e a diversos recursos de dimensionamento ¢ detalhamento dos elementos
estruturais, como lajes, vigas, pilares, blocos sobre estacas e sapatas (BORGES, 2016).

Segundo a AltoQi (2018), o Eberick® possui um conjunto de configuracdes que

oferecem ao usuario flexibilidade na analise, dimensionamento e detalhamento da estrutura.
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Com isso, € possivel aproximar o Eberick® das necessidades de projeto e das preferéncias de
cada usuario. O detalhamento dos elementos segue as praticas usuais do mercado brasileiro. A
cada pavimento ¢ associado um ‘“croqui”, que representa a area grafica onde o usuario cria o
modelo estrutural do pavimento, a partir de uma arquitetura importada em diferentes formatos

como DWG, DXF,IFC.

2.5 METODO ANALITICO

Comumente realizado manualmente, o método analitico ¢ considerado uma metodologia
simples que necessita de um estudo prévio baseados em literaturas e normas técnicas para a
execugao das equagdes e posteriormente a compreensao dos resultados. Os calculos geralmente
sdo extensos e podem apresentar divergéncias se comparado ao usual durante a execugao, como
por exemplo, fatores de seguranca super dimensionados, dificuldade de execu¢do, dentre
outros. Também ¢ considerado de baixo custo, visto que ndo necessita da utilizag¢do de softwares
para o dimensionamento.

Para o dimensionamento da capacidade de carga deste tipo de estaca utiliza-se a
Equacdo 1, ela afirma que a carga admissivel para a estaca ¢ igual ao somatodrio da resisténcia

lateral e da resisténcia de ponta. A carga admissivel ¢ obtida através da carga de ruptura.

Q =(R)+(Ry) (1)

Onde:
Q = Carga admissivel;
R; = Resistencia lateral,

R, = Resistencia de ponta.

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2019) existem alguns parametros que devem ser levados
em consideracdo no dimensionamento da estaca tipo raiz, os principais estdo listados a seguir:
1. Para o dimensionamento estrutural da peca adotar Fck maximo de projeto de 20 MPa;
A armadura da estaca ¢ integral;
A porcentagem de armadura minima ¢ de 0,5%;

Projetos com mais de 75 estacas serdo obrigatorios corpos de prova;

A

Diametro de 80 a 500 mm.
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2.5.1 Capacidade de Carga

Segundo Cintra (2010), a capacidade de carga ¢ a carga de ruptura (Momento em que
o sistema estaca solo ndo oferece nenhuma resisténcia) ou a resisténcia maxima oferecida por
este sistema. Neste estado, com a persisténcia de aplicacao de cargas sobre a estrutura, resulta-
se no recalque continuo da estaca.

As estacas profundas sdo caracterizadas por apresentarem resisténcia lateral,
resisténcia de ponta ou ambas, conforme a Figura 10. A resisténcia lateral, denominada adesao
em solos argilosos e atrito em solos arenosos, ¢ mobilizada ao longo do fuste da estaca, como
resisténcia ao cisalhamento, apresentando-se variavel conforme as caracteristicas geotécnicas
de cada camada de solo. Ja a resisténcia de ponta € aquela resistida pela base da estaca - tensdes
normais, conforme as caracteristicas geotécnicas do solo neste nivel (CINTRA; AOKI, 2010;

DECOURT, 1998).

Figura 10 - Distribui¢do de resisténcia ao longo da estaca.
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Fonte: FALCONI ; MASET, 2015.

A carga de ruptura de uma fundacdo deve ser determinada através da utilizacao e
interpretacao de ensaios como prova de carga, métodos estaticos, métodos dinamicos, ensaios
de carregamento dinamico, etc. Com isso, se chega a um valor de carga admissivel ou resistente

de projeto. Sao utilizados métodos estaticos (Mobilizagao total da resisténcia ao cisalhamento
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estatica do solo), sendo subdivido em método racional e método semi empirico (NBR 6122,
ABNT 2010).

Décourt (1998), Alonso (1983) e Cintra e Aoki (2010) consentem que o método
racional, que ¢ obtido através de formulagdes e parametros de solo, ndo ¢ o método mais usual,
visto que seu resultado ¢ pouco satisfatorio.

O Método semi empirico € baseado em ensaios de penetracdo CPT (cone penetration
test) e SPT (standard penetration test) dispondo de métodos especificos para cada ensaio. O
SPT ¢ o ensaio mais executado no pais, logo utiliza-se um método desenvolvido para este tipo
de sondagem (LUKIANTCHUKI, 2012).

Os métodos baseados no ensaio SPT sao Lizzi (1982), Cabral (1975), Aoki-Velloso
(1975), Teixeira (1996) e Décourt-Quaresma (1978), foram abordados neste estudo o método
Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma.

A carga de ruptura ¢ obtida através da Equacdo 2 a seguir:

Qr = (Ap qp) + UZ (Al ql) (2)

Onde:

Qr — Carga de ruptura,;

Ap — Area da ponta da estaca;
qp — resisténcia de ponta;

U — Perimetro da estaca;

Al — Area lateral da estaca;

gl — resisténcia lateral.

2.5.2 Método Décourt-Quaresma

O método Décourt-Quaresma leva em conta a resisténcia de lateral (R;) e a resisténcia

de ponta (Rp), a soma de ambas resulta na carga de ruptura conforme a Equacao3:

Rr = (Rp) + (Ry) 3)

Onde:
Ry- Carga de ruptura;

R; - Carga resistida pelo atrito lateral na ruptura;
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Rp - Carga resistida pela ponta na ruptura;

Para obter-se o resultado da resisténcia de ponta (Rp) utiliza-se a Equagdo 4, sendo os

valores de K e a em funcao do tipo de solo utilizado, apresentado na Tabela 2 e 3.
sza'Ap'K'Np (4)

Onde:

K - Coeficiente que representa a interacao média entre a estaca e o solo (Tabela 2);

Np - Média dos valores de SPT, determinados de um didmetro acima e de um didmetro
abaixo da ponta da estaca;

a - Coeficiente que permite relacionar a formulacao, originalmente proposta para estacas de

deslocamento, para um outro tipo qualquer de estaca (Tabelas 3).

Para adquirir-se o valor da resisténcia lateral (R;) utiliza-se a Equagao 5.
Ns
RL=10-B-[?+1]-AS (5)

Onde:

{3 - Coeficiente que permite relacionar a formulagdo, originalmente proposta para estacas de
deslocamento, para um outro tipo qualquer de estaca (Tabelas 4);

N, - Média dos valores de SPT medidos ao longo do fuste da estaca;

Ag - Area lateral da estaca por metro de profundidade.

As Tabelas 1, 2 e 3 oferecem os valores de K, a e 3, referentes ao tipo de solo e tipo
de estaca. Na Tabela 1 temos o valor do coeficiente K expresso em KPa para determinados
tipos de solo. A Tabela 2 demonstra valores do coeficiente o, nesta observa-se que ¢ levado em
consideragdo nao s6 o tipo de solo como também o tipo de estaca escolhida. Ja a Tabela 3

fornece valores do coeficiente 3, onde também ¢ levado em consideracao o tipo de solo e estaca.
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Tabela 1 - Valores de K em fungao do solo.

Tipo de Solo K (KPa)
Argila 120
Silte Argiloso (solo residual) 200
Silte Arenoso (solo residual) 250
Areia 400

Fonte: Hachich, 1996.

Tabela 2 - Valores do coeficiente oo em func¢do do tipo de estaca e tipo de solo.

Tipos de solo Escava em Escava Hélice Raiz Injetadas sobre
geral benonita continua altas pressoes
Argilas 0,85 0,85 0,30 0,85 1,0
Solos intermediarios 0,60 0,60 0,30 0,60 1,0
Areia 0,50 0,50 0,30 0,50 1,0

Fonte: Hachich, 1996

Tabela 3 - Valores do coeficiente B em funcdo do tipo de estaca e tipo de solo.

Tipos de solo Escava em Escava Hélice Raiz Injetadas sobre
geral benonita continua altas pressoes
Argilas 0,80 0,90 1,0 1,5 3,0
Solos intermediarios 0,65 0,75 1,0 1,5 3,0
Areia 0,50 0,60 1,0 1,5 3,0

Fonte: Hachich, 1996

O Calculo da capacidade de carga admissivel ¢ finalizado quando encontrado o menor

valor resultante entre as Equacdes 6 que divide a resisténcia total por 2 e a Equacao 7.

R

Qaam = 7T (6)
R R

Qaam = ?13 + 4'_1:) (7)
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2.5.3 Método Aoki- Velloso

O método Aoki-Velloso também leva em consideragdo as resisténcias de ponta e
lateral, ele relaciona estes resultados diretamente com os obtidos no ensaio SPT conforme as

Equagdes 8 e 9.

qc = Knspr (8)
/5=a'qC=a'KN5PT )

Onde:

a - E fungdo do tipo de solo NSPT — Numero de SPT;
Kyspr — Depende do tipo de solo;
Fs — Atrito lateral da luva,;

q. — Resisténcia de ponta no cone.

A Carga de ruptura ¢ obtida através da soma da resisténcia de ponta e da resisténcia

lateral, assim como exposto na Equagao 10.

Rr = (Rp) + (Ry) (10)

Onde:
Ry- Carga de ruptura;
R; - Carga resistida pelo atrito lateral na ruptura;

Rp - Carga resistida pela ponta na ruptura.

Sendo a carga de ruptura de ponta obtida através da Equagado 11.

(11)

Onde:

Ap - Area da ponta da estaca;
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F1- Fator adimensional que leva em conta as diferengas entre as resisténcias apresentadas pelo
solo a penetragdo do amostrador padrdo e, apresentadas pela estaca sob um carregamento
estatico. Levam em conta a diferenca de comportamento entre a estaca (prototipo) e o cone
(modelo). Seus valores podem ser obtidos na Tabela 5;

K — Coeficiente em fun¢ao do tipo de solo, que relaciona o ensaio SPT com o CPT. Esses

valores podem ser demostrados na Tabela 4.

O valor da carga de resistida pelo atrito lateral ¢ encontrado pela Equagao 12.

a-K-N

RL:AI ' F2

(12)

Onde:

A~ Area lateral da estaca.

F2— Fator adimensional que leva em conta as diferencas entre as resisténcias apresentadas
pelo solo a penetracao do amostrador padrdo e, apresentadas pela estaca sob um carregamento
estatico. Levam em conta a diferenga de comportamento entre a estaca (prototipo) e o cone
(modelo). Seus valores podem ser obtidos na Tabela 5.

K e a — sdo coeficientes em fungao do tipo de solo, que relaciona o ensaio SPT com o CPT.

Esses valores podem ser demostrados na Tabela 4.

A Tabela 4 apresenta os valores de K e o conforme a fun¢@o do solo. Lembrando que
1,0 MPa = 10 kgf/cm?. O coeficiente K é dado em kgf/cm? enquanto o valor de o. é expressado
em porcentagem. Como pode-se observar na Tabela 1 a seguir quanto mais arenoso o solo maior

¢ o coeficiente K e menor o valor de a. Para solos argilosos, maior ¢ o valor do o e menor o

valor de K (VELOSO; LOPES, 2010).
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Tabela 4 - Valores de K e a conforme funcio do solo.

COEFICIENTE K E RAZAO DE ATRITO o,

Tipo de solo K (kgf/cm2) o (%)
Areia 7,30 2,10
Areia Siltosa 6,80 2,30
Areia Silto-Argilosa 6,30 2,40
Areia argilosa 5,40 2,80
Areia argila-siltosa 5,70 2,90
Silte 4,80 3,20
Silte arenoso 5,00 3,00
Silte areno-argiloso 4,50 3,20
Silte argiloso 3,20 3,60
Silte argilo-arenoso 4,00 3,30
Argila 2,50 5,50
Argila arenosa 4,40 3,20
Argila areno-siltosa 3,00 3,80
Argila siltosa 2,60 4,50
Argila silto-arenosa 3,30 4,10

Fonte: Velloso e Lopes, 2010.

Na Tabela 5 obtemos os valores dos fatores F1 e F2, fatores adimensionais, para

estacas tipo raiz.

Tabela 5 - Valores de F1 e F2 para estacas tipo raiz.

Escavada com lama F1=3,50 F2=4,50
Escavada grande diametro F1=3,50 F2=17,00
Escavada pequeno didmetro F1=3,00 F2=6,00
Franki — fuste apiloado F1=2,30 F2=3,00
Franki — fuste vibrado F1=2,30 F2=3,20
Hélice continua F1=3,00 F2= 13,80
Metalica F1=1,80 F2=3,50

Pré moldada cravada F1=2,50 F2=3,50
Pré moldada prensada F1=1,20 F2=2,30
Estaca raiz F1=2,20 F2=2.40

Strauss F1=4,20 F2=3,90

Fonte: Velloso e Lopes, 2010.
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Para a finalizacdo do célculo da carga admissivel utiliza-se o fator de seguranga global

conforme a Equacdo 13 a seguir:

Rt

Qaam = 20 (13)

2.5.4 Dimensionamento da Armadura

ANBR 6122 (ABNT, 2019) diz que além do comprimento deve-se calcular a armadura
para todas as estacas tipo raiz, independentemente de seu carregamento, sendo a taxa minima
de armadura igual a 0,5% da se¢@o da estaca. Para isso necessita-se calcular os esforgos de

tensdo na cabeca da estaca, conforme a Equacgao 14.

a'K'Padm (14)

Geabesa = ~ Ao ctaca

Onde:
Ocabeca = T€nsd0 na cabega da estaca;
Pyam = Carga admissivel,

A estaca = Area da estaca.

A armadura interna tem como principal fungdo a transferéncia de esforcos dos
elementos estruturais superiores a estaca para a mesma. Quando a tensdo resultante na cabeca
da estaca for inferior a 6 MPa utiliza-se a armadura minima calculada com a equagdo 16. Ja
quando essa tensao € superior a este valor ou em casos onde utiliza-se ago com resisténcia maior

que 500 MPa, realiza-se o calculo da area de agco conforme a Equacao 15.

s Paam 14 085-/cd-Ans (15)
" f,a—085- f.q /yd—085 - fcd
As min = 0:5% ' Ase(;éo transversal (16)

Onde:
Ag = Area de ago;

Ag min = Area de aco minima;



40

Asecio trasnversal™ Area da secdo transversal;

Apst = Area da estaca;

fcd = Resistencia do concreto de projeto. Referente ao Fck minorado com o fator de
seguranca 1,8, conforme estipulado pela NBR 6122 (ABNT, 2019);

/yd = Resistencia do A¢o de projeto. Fator Fyk minorado com o fator de seguranga 1,15,

conforme estipulado pela NRB 6122 (ABNT, 2019).

O comprimento desta armadura ¢ obtido através da Equacao 17, deduzida do método

de Décourt-Quaresma.

Ry

L=
g-10-(X+1)- U

(17)

Onde:

L = Comprimento da armadura longitudinal.
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3 METODOLOGIA

O principio da realizagdo do presente trabalho € de carater comparativo com intuito de
ampliar o conhecimento técnico sobre as estacas do tipo raiz. Este estudo serd dividido em 4
etapas descritas a seguir:

1* Etapa: Caracterizagdo da estaca a partir dos dados disponibilizados.

2% Etapa: Realizagdo dos calculos pelo método numérico;

3 Etapa: Realizacdo dos célculos pelo método analitico levando em consideragao o
método de Décourt-Quaresma e Aoki Velloso;

4* Etapa: Realiza¢do de um estudo comparativo entre os dois métodos calculados nas

etapas acima.

3.1 CARACTERISTICAS DA ESTACA

A fundacao utilizada para realizagdo do estudo caracteriza-se como fundagao profunda,
localizada na empresa Jalles Machado que atua na regido de Goianésia (Figura 11), a fundagao
¢ composta por 6 estacas do tipo raiz que tem como objetivo suportar a carga de um desfibrador
de cana de aglcar disposto sobre uma laje maciga, apoiada em vigas de amarragdo, que estao
apoiadas em 4 pilares que nascem sobre o bloco de coroamento das estacas, conforme Figura

12, totalizando a carga maxima Q,,5, = 210 tf sobre as estacas.

Figura 11 - Localizacdo da empresa Jalles Machado, proximo a Goianésia.

‘ Jalles Machado'S'A
G0-438 1 LS9

251

Fonte: Google Maps, 2021.
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Figura 12 - Base Desﬁb{adgr finalizada.

'

Fonte: Do autor, 2021.

A primeira etapa ¢ o levantamento dos dados essenciais para a realizacdo dos célculos.
Os dados de sondagem SPT e marcagdes topograficas foram fornecidos pela Jalles Machado
SA. Adotaremos para as 6 estacas em estudo o didmetro de ¢ 31cm e capacidade para 35 tf por
estaca, o concreto utilizado serd C30 fui= 30MPa, o fator 4gua cimento a/c < 0,55, o modulo de
elasticidade serda E = 31000 MPa, o aco serd CA-50 fy> 500MPa, o nivel de referéncia
denominado “EL 000” ¢ igual ao nivel do piso acabado.

O ensaio SPT realizado no local mostra o limite de sondagem na profundidade de
12,09m. na Tabela 6, esta descrito a classificagdo do solo de acordo com os niveis, contidos na
sondagem SPT disponibilizada pela empresa Jalles Machado. Na Figura 13 o laudo de
sondagem SPT.

Tabela 6 - Classificagdo dos materiais do solo de acordo com o nivel do solo.

Classificacao do solo

Nivel (m) Classificacao
-1 Argila siltoarenosa com vestigios de pedregulho, variegada.
-4 Argila siltoarenosa média marrom.
-9 Siltearenoso média a muito rija, variegado.
-12,09 Argila siltoarenosa, dura, variegada.

Fonte: Sondagem SPT.
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Figura 13 - Laudo de sondagem SPT.

S&S ENGENHARIA E CONSTRUGOES LTDA 0024/21

Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-PS-04
SaSEngenharia | Cliente: JALLES MACHADO S.A | R 1
7 |Local: RODOVIA GO-080 KM 185, S/IN FAZENDA SAO PEDRO Dala 06107120
[ ZONA RURAL, GOIANESFNGO 07/07/20
R iiernm;: 1 !2 ,;::La de queda: gg ﬁg} Cota da baca do furo: 646,724 m| Ensalo de.A\rango por Clroulaqao de Agual
o NS TA: 315 | Escala vertical:  1:100 Re\.resm:nenm souml Inicio | 10min | 20 min | 30 min |
@ Trado: 21" | Sistema: Manual | Mivel d'agua: Ausente| - = - =
| Perfuragac: TC-Trado Cancha. Coordenadas: N 8 316.729,20 m; E 716,436,261 m; F 225; SIRGASZ000
<|Rev./ "';""G“'P"’ ﬂ E Resnstenma a Penetragdo x Profundidade Prof. - ‘
;| Perf. (30 :m:l e 243 Classificagao do Material
Z (m) . § (m)
| ,1-+__2;°.2-+3"§: B 10 20 30 40 50 ; |
oy lo 0,00 - — —
§ 1 Argila siltoarenosa com vesligio de
E 1 A pedregulho, variegada.
< i 1 | 1.00
I E
]
312
& 8 3 3 Argila siltoarenosa, média, marrom.
|3
4
I N
{ 5
M| 43 | |a
2 6
1" 13 lag Silte argiloarenocso, média a muito
= rija,variegado.
317
) 28 | || {
8
25 | 29 | |s| §
8
2 | a1 | 8| ]
lsona| - | |s 10
Argila siltoarenosa, dura, variegada,
som1| - | g iM
2 4
§' 09 - |6 g 12
- N LIMITE DE SONDAGEM
E13 HH ! Obs..
i 1-PARALISAGAO DA SONDAGEM EM
| FUNGCAO DO AMOSTRADOR
14 PADRAO, ITEM 5.2.3.11a- NBR
! 6484/2020
{45 Sondador: ROBERTO TAVEIRA
16
g
811
;18 g
B O I O O T . B
‘CompacidadeiConsisténcia | 1 | 2 [ 3 [ 4 /R [ & 3
Areias ou silles arenosos | Fofajo) Pouco compacta(o) Msmanamsn!s compacta(o) ! 'of ""Dac-la{u} - i
Argilas ou silles argilosos | Muito mole | Male adiajo) "_:J. | Durafo) =
Rua 28 Oeste, n* 402 Setor Qeste, CEP.: 76385-190, Goianésia - Gmas Resp. Técnico gt T 5
: (B2) 3353-1526; (62) 984507540 DEILTON BRAGA DOS SANTOS z
_!E_'PJ.?_ili.EQD.‘S’P.@EMSHHE@E&QQM ENG.CIVILIGEQTECNICO - CREA 88075D/MG 8

Fonte: Jalles Machado SA.

A locagao das estacas esta representada na Figura 14 e os dados referentes as cotas de

cada estaca na Tabela 7.
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Figura 14 - Locacdo das estacas.

Fonte: Do autor.

Tabela 7 - Cotas de projeto para estaqueamento.

COTAS DE PROJETO DAS ESTACAS

Estacas Eixo X (cm) Eixo Y (cm)
01 779.1999 1245.6409
02 904.1999 1245.6409
03 709.1999 1120.6409
04 974.1999 1120.6409
05 779.1999 1038.1409
06 904.1999 1038.1409

Fonte: Jalles Machado SA.

3.2 REALIZACAO DOS CALCULOS PELO METODO NUMERICO

ApoOs a obtengdo dos dados essenciais inicia-se a segunda etapa do projeto, que sera

composta pela realizagdo dos célculos pelo método numérico. O software Eberick® foi
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escolhido para o dimensionamento por se tratar do software mais utilizado para calculos de
estruturas.

Essa etapa sera dividida em quatro etapas, descritas e detalhadas a seguir:

1* Etapa: Apresentagdo das principais configuracdes do Software, evidenciando em
forma de imagens as principais configuracdes a serem realizadas antes do lancamento da
estrutura,

2% Etapa: Realizar o lancamento dos pavimentos, da estrutura e das cargas, detalhando-
0 passo a passo;

3* Etapa: Apds os calculos realizados pelo programa serd demonstrado as partes
referentes ao calculo das estacas em formas de imagens e tabelas;

4* Etapa: Realizar o detalhamento da armadura da estaca com base no resultado obtido.

3.2.1 Configuracoes do Software

As configuragdes do Software sdo muito importantes para a obtencao de resultados
satisfatorios. Apos a instalacdo do programa nas suas versdes mais recente , 2021, o software
vem com a configuracdo padrdo atualizada com as normas da ABNT, porém alguns detalhes
precisam ser alterados de acordo com a necessidade do usudrio, a versdo utilizada para o
dimensionamento foi a 2021. Na aba “Estruturas” em “configuracdes” tem-se as para projeto,

desenho e sistema, conforme destacado na Figura 15.

Figura 15 - Configuracdes Eberick 2021.

GEEBEA S ®E SO
ARQUIVO ESTRUTURA DESENHO ELEMENTOS LAMCAMENTO MODELO
L Em Aw :
o, S B E% g
i
TRy
Projeto Desenho Sistema | Pro Dimensionar chrinlths
= = - ufilar elementos ~ ﬂ L= ﬁ

Configuracdes Analise Dimensionament:

BP croquiTéreo % | Bl Partico 3D

Fonte: Do autor.

No topico “Andlise” dentro das configuragdes para projeto ¢ importante que esteja
marcado “utilizar o processo P delta” no item P delta, este processo ¢ uma andlise nao linear

geométrica onde o programa faz uma verificagdo da deformagdo oriunda dos momentos de
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segunda ordem. No item “tipo de estruturas” ¢ importante deixar em “estruturas usuais” e

“imperfeicoes globais” marcado em X e em Y para que a majoracao das cargas seja considerada

para as duas diregoes. Na Figura 16 ¢ possivel observar estas e as demais configuragdes deste

item.

Figura 16 - Configuracdo Analise.

Analise
eral
kel B | W
it [ %
e %

Aumenta na rigidez
awial doz pilares
] Salvar automaticamente o

projetn apds o processamento

Ligagdo viga-pilar
Flexibilizar ligagdo com pilar equivalente
Aplicar para relagao
h/b maiar que
MNao linearidade fizica

Rigidez daz vigas 04 |[Eclc

Eclc
Eclc
Rigidez daz estacas Eclc
Rigidez alvenaria estrutural Eal

Rigidez doz pilares

Rigidez daz lajes

Man linearidade geométrica

tilizar o processo P-Delta
Mimero masimo de iteracoes
Precisdo minima b4
Combinacdo vertical de calculo
1.4GT+1.4G2+1 40+1.14

Imperfeiztes globais

Tipo de estrutura;
Estruturas usuais w

Combinagao vertical caracteriztica
31 +E2+0+4

Processao
(®) Grelhas + partico espacial
() Modelo integrado

Faingiz de lajes...

hodelo ELS... Avancado...

Cancelar Ajuda

Fonte: Do autor.

todelo da fundagao...

Outro topico importante ¢ o “Dimensionamento” dentro ainda das configuragdes de

projeto este € composto por 5 abas, sendo para este caso a aba “bloco’ a mais importante. Nesta

r

aba no item “estacas” ¢ onde configura-se as estacas, a “secdo padrao” adotada ¢ a “circular”,

em “propriedades” neste mesmo item temos o cadastro da estaca a ser utilizada, ela fora

cadastrada de acordo com o projeto conforme a Figura 17. Na opc¢do inserir € feito o cadastro

do diametro da estaca, material a ser executada, classe de resisténcia, carga maxima vertical e

horizontal ¢ momento maximo, conforme a Figura 18. O item “método de calculo” ¢ o de

“Blevot e fremy”. O Item “armadura” ¢ onde configura-se as armagdes dos blocos, sendo essa

feita conforme a Figura 19.
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Figura 17 - Cadastro de estacas

Cadastro de estacas dos blocos

Ativo Tipo Nome Classe de Carga vertical | Carga horizontal | Momente | Custo
resisténcia maxima maxima maximo
(tf) (tf) (kgf.mj}
— circular C30 25 30.00 g.00( 1500.00 0.00] A
[] circular c31 -2 35.00 35.00( 1000.00 0.00
] circular C40 2 25.00 50.00 | 50000.00 0.00
] circular R20 25 50.00 50.00 | 80000.00 0.00
W
Incluir... Alterar... Ewcluir...
- Cancelar Ajuda
Fonte: Do autor.
Figura 18 - Incluir nova estaca.
Alterar estaca

Seqdo

Mome CA

Tipo | circular

b 0 cm d |3'I cm

by (] cm 0

Propriedades

b aterial Concreto |

Clazze de resizténcia |C-25 |

Carga vertical maxima tf

Carga horizontal masxima I

kMamenta masimo 1000 kaf.rn

Cancelar

Ajuda

Fonte: Do autor, ano
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Figura 19 - Armadura dos blocos.

Armadura dos blocos
Armadura principal
Concentrada sobre as estacas

Muirmers minimao

Felagio maxima entre
sltwra e CG da aimadura

Distibuida no bloco
E zpagamenta maxina

Majorar armadura

Didmetro minimo

Armadura superior
Utilizar armadura superior

Eszpagamento maximo

Estribos horizontais

uinmera minimo

E zpacamenta minimao ci
E spacamenta masimo ci
Didmetra minima 50
Estribos verticais

ruinmera minimo _

E spagamento minimo cm
Espagamento maxima o

[] &plicar para bloco de 1 estaca

B st S Digmetio minimo 50 W~
Armadura de distribuicio Disposicdo das aimaduras
Diarietio Bl 1 estaca Yertical e harizontal
Espagamento maximo cm Jestacas | Par aos lados ~
Blocos com estacas em linha 4 estacas | Par aos lados -
Caom estibos Yertical e horiz.

Cancelar Ajuda

Fonte: Do autor.

inicia-se o langamento das estacas.

Em “materiais e durabilidade”, também nas configuragdes de projeto, fora alterado os

dados de acordo com este estudo, sendo resultante a Figura 20. Realizadas estas configuragdes,

Figura 20 - Configuragdo materiais e durabilidade.

Materiais e durabilidade
AplicagBo Geral Abertura méxima das fizsuras
® Projeto inteiro Classe de agressividade ||l [moderadal | [ Eor( a0 oGl i
O Por pavimento Dimensdo do agregado mm Contato com a dgua mm
Vi O [] Controle rigorosn nas dimensdes dos elementos Demais pecas mm
B i & ensarasa e o st (| et R
Elementos
Concreto Cobrimenta Cobrimento Cobrimento
[pepas externas) [pegas internas]  (contato com o solo)
Vigas B35 L Bitalas,
Pilares C-30 v Bitalas.
Lajes C-35 3 Bitolas,
Reservatdios | C-30 2 Bitolas.
Blocos C25  ~ cm Bitolas
Sapatas C30 ~ cm Bitolas
Tubulies C-25 i cm Bitolas.
Muros C-25 b cm Bitolas,
Avisos Radier 25 ~ cm Bitalas.
Todas as informagies Elementos pré-moldados
estdo definidas Concreto Cobrimento
conetamente (pegas extenas)
“igas C25 i Bitolas.
Detalhes Pilares C25 5 Bitolas,
Etapas.. Tipo Pré-moldado ~
Flugncia... Barras.. Classes... Cancelar Ajuda

Fonte: Do autor.
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3.2.2 Lan¢amento dos Pavimentos

Neste projeto fora langcado 2 pavimentos, o térreo com altura de 300cm que contempla
o langamento do pilar de fundagdo utilizado para o langamento do bloco de coroamento, das
camadas do solo e o proprio bloco, no pavimento superior o pilar de fundagdo passa para o

proximo piso para representar a carga do motor do desfibrador.

3.2.2.1 Pavimento Térreo

No pavimento térreo fora lancado o pilar de fundacao, na aba “lancamentos” clica-se
em “pilar de fundacdo” conforme a Figura 21, abre-se uma nova janela para configuragcdo do
mesmo, a se¢do escolhida fora 40cm X 40cm e no item “fundagdo” marcado a opg¢do “bloco”
conforme a FIGURA 22. No item “cargas” ¢ possivel lancar as cargas no pilar de fundagao,
fora langado como carga adicional -190 tf, que acrescida das cargas do peso proprio da estrutura

obtém-se o valor desejado de capacidade de carga de 35tf por estaca, demostrado na Figura 23.

Figura 21 - Lancamento pilar de fundagao.
BEEEEEA S B B O
ESTRUTURA DESEMHD ELEMENT 25 LAMCAMENT O [0

a4 05 0572 #2

Fundacdo  Pilar de Estaca — Pilar Viga
fundacdor isolada ;ﬂﬂi' - 'u [o] ,-_“};r:"f? -
acoes Filares WVig

= Crogui-

Fonte: Do autor.



Pilar de fundacdo

Pilar
Mome | [E]

Modelo
Altwra bara | Auto

Segdo do pilar

Tipo retangular
b cm
b1 0 cm
Angulo de abertura
Angulo de ratacio
Elevagdo
Fundagio

(®) Bloco

() Sapata

() Tubulgo

Capitel
[ Uszar capitel

Engulo de rotacio 0

Ezpessura

Figura 22 - Configuragdo para lancamento pilar de fundacao.

Ambiente | Externo e
~| |12 cm Winculo pilar | Engastado ~
“inculo apoio | Engastado v
~
h
w1 0 cm
0 g
b
L__]°
T e
Agzociagdn
v Fotags : i
Divisa otagdo 0° comopilar ~
Engulo il B

Profundidade [df] 12 cm

Altura do aranque [ha) D cm

v b 100 cm
il cm ko100 cm
Cancelar Dezenha... Cargas... Ajuda

Fonte: Do autor.

Figura 23 - Lancamento de cargas pilar de fundacao

Carga concentrada

Acdo | Adicional w

Cargas Momentos

refo Me [0 |katm
o e My [0 [katm
Fz i Mz [0 [katm

Cargas de vento
() N30 aplicar
(®) Aplicar todas

() &plicar selecionadas

Wariagdo de temperatura uniforme

Cazo T1 D o
Caso T2 D 9

Retragio

[] Calcular automaticamente

Dreformagdo uniforme D i
Cancelar Ajuda

Fonte: Do autor.
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Com o pilar de fundagdo finalizado inicia-se o langamento do bloco de coroamento,
localizado na aba “langamentos” no item “fundagdo” destacado na Figura 24, nesta janela ¢
possivel langar o tipo do bloco, da estaca, e configurar as estacas para o modelo desejado, fora
configurado conforme a Figura 25. O bloco utilizado fora o hexagonal, visto que o software

ndo disponibiliza esta disposi¢ao de estacas para blocos quadrados.

Figura 24 - Lancamento do bloco de coroamento.
B EEESA S B 5B O

ARQUIVO ESTRUTURA DESENHO ELEMENT Q5 LANCAMENTO

1

- AR Rl

Fundacdo Pilarde  Estaca — Pilar Viga
fundacio- isolada [BE|~ - U &l ,{ﬁj -
Fundacdes Pilares
e Li-Térreo % |Eib Croqui-Superior % [N Pértico3D ¥ [ Dese

Fonte: Do autor.

Figura 25 - Lancamento do bloco de coroamento.

Fundagdo
Dados
Mame Angulo de rotagio I:l 2
Tipo Bloco e Elevacio I:l cm
Vinculo  Rotulado Congiderar estacas ho modela
Bloco
Tipo de bloca B HE o
Tipo de estaca circular w
Estaca CH w
Ezp. B ’W‘ f=]
Esp. H 125.00 i
hb cm
CB 15.00 cm
LB 320.44 cm
LH 27751 cm
Cancelar Dezenho Cargas... Ajuda

Fonte: Do autor.
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Para realizar o lancamento das camadas do solo, utiliza-se a sondagem SPT e com base
nos dados contido nela cadastra-se as informagdes no software. Continuando na mesma janela
do lancamento do bloco em “considerar estacas do modelo” clicando nas reticencias, abre-se a
janela para lancamento das camadas do solo conforme a Figura 26. Em “camadas do solo” no
icone “+” inicia-se o cadastro das camadas de cima para baixo, sendo o comprimento referente
ao tamanho da camada encontrado na sondagem SPT, o coeficiente de recalque vertical ¢ obtido
através da Equacdo 26. Apds o resultado obtém -se o valor do coeficiente na Tabela 8. O
coeficiente de Poisson ¢ encontrado na Tabela 9 com base no tipo de solo, ele ¢ usado para

calcular o coeficiente de recalque horizontal utilizando a equagao 25.

KH=KV-v (25)

A Figura 27 demostra as camadas ja lancadas. Finalizado estes passos, lanca-se o

bloco e estacas no eixo central do pilar de fundagao.

Figura 26 - Cadastro camadas de solo.

D ados

Maome P2 Angulo de rotacio I:I !
Tipo Bloco ~ Elevagio I:I I
Vinculo  Hotulado 5 Conziderar estacas no modelo
Blocc

Tipo Je blaco B HEX ~

Tipo de estaca circlar w

Estaca C3 w

Ezp. 3 I—'IEII I

Esp. H 125.00 cm

hb @ ety

CE 15.0C cm

LE 32044 cm

LH 277.E cm

0k, Cancelar [ezenho.. Ajuda

Fonte: Do autor.



Figura 27 - Cadastro camadas de solo finalizado.

Modelo

Geral
Rigidez das molas do fuzte

Adotar configuragio
Congtante
Linear

Yinculo ha ponta Rotulado w

Camadas de solo

Comprimenta Coef. recalque Coef. recalque

[zm) wertical [kaffon?]  honizontal [koffcre]
100 1.84 0552
300 4 1.2
500 h8 174
309 157 0471
Comprimenta tokal 1209 I

Cancelar Ajuda

Fonte: Do autor.

Tensao qgqm = 0,2 - SPTyeaio
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(26)



Tabela 8 - Coeficiente de recalque (KV) de acordo com a tensdo admissivel.

Tensdo Admissivel KV Tensdo Admissivel KV
0,25 0,65 2,15 4,30
0,30 0,78 2,20 4,40
0,35 0,91 2,25 4,50
0,40 1,04 2,30 4,60
0,45 1,17 2,35 4,70
0,50 1,30 2,40 4,80
0,55 1,39 2,45 4,90
0,60 1,48 2,50 5,00
0,65 1,57 2,55 5,10
0,70 1,66 2,60 5,20
0,75 1,75 2,65 5,30
0,80 1,84 2,70 5,40
0,85 1,93 2,75 5,50
0,90 2,02 2,80 5,60
0,95 2,11 2,85 5,70
1,00 2,20 2,90 5,80
1,05 2,29 2,95 5,90
1,10 2,38 3,00 6,00
1,15 2,47 3,05 6,10
1,20 2,56 3,10 6,20
1,25 2,65 3,15 6,30
1,30 2,74 3,20 6,40
1,35 2,83 3,25 6,50
1,40 2,92 3,30 6,60
1,45 3,01 3,35 6,70
1,50 3,10 3,40 6,80
1,55 3,19 3,45 6,90
1,60 3,28 3,50 7,00
1,65 3,37 3,55 7,10
1,70 3,46 3,60 7,20
1,75 3,55 3,65 7,30
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1,80 3,64 3,70 7,40
1,85 3,73 3,75 7,50
1,90 3,82 3,80 7,60
1,95 3,91 3,85 7,70
2,00 4,00 3,90 7,80
2,05 4,10 3,95 7,90
2,15 4,20 4,00 8,00

Fonte: Alto QI suporte, 20,21.

Tabela 9 - Coeficiente Poisson de acordo com o tipo de solo.

Tipo de solo Coeficiente Poisson
Argila com areia e silte 0,3
Areia compacta 0,3
Solos arenosos 0,15

Fonte: BERNHARDT 2016, adaptado de ALMEIDA NETO (1989).

A Figura 28 demonstra o resultado do croqui do pavimento térreo apos a finalizagao

dos langamentos. A Figura 29 traz o resultado da forma deste pavimento.

Figura 28 - Croqui pavimento térreo finalizado.

ramcacao
B 9% %

=--[] Pavimentos
=Bk Superior

-EY Desenho
—EE’ Térreo

...... Beb
BB} Forma
“EY Desenho

Fonte: Do autor.
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Figura 29 - Forma pavimento térreo.

8 96 %
=-[1 Pavimentos
—E' Superior
Pl B Croqui
------ B Forma
P EY Desenko
5B Térreo
------ B Croqui

...... @:

------ EY Desenko

Fonte: Do autor.

3.2.2.2 Pavimento superior

Para representar a carga do motor do desfibrador, utilizamos um pilar com se¢ao 40cm
X 40cm, copia-se somente o pilar do croqui térreo para o superior. O pilar j& vem configurado
conforme o local de origem, basta acrescentar a carga adicional referente ao peso do motor de
-190tf clicando-se sobre o pilar copiado, seguindo o mesmo passo da Figura 23. Na Figura 30
observa-se o croqui do pavimento superior apds o lancamento do pilar e das cargas. A Figura
31 traz as formas do pavimento superior, que neste caso ¢ o pilar que descarrega a carga do
motor no bloco de coroamento. A Figura 32 ¢ o modelo 3D da estrutura apds o lancamento

completamente finalizado.

Figura 30 - Croqui pavimento superior.
BB 9% % %
= Pavimentos

- [ Desenho
=--EF Térreo

- B Croqui
BB} Forma
- [ Desenho
[ Cortes

[ Pranchas

=1 Arauivos

Fonte: Do autor.



Figura 31 - Forma pavimento superior.

P1
4040

Dimensdo maxima d

Legenda dos pilares
Pilar que morre

Fonte: Do autor.

Figura 32 - 3D estrutura finalizada.

Fonte: Do autor.

3.3.3 Memorial de calculo
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Ed 9% &
= [ Pavimentos
-EE’ Superior

EY Desenho
-EE’ Térreo
. B Crogui
; B} Forrra
.. EY Desenho

-] Cortes
- [0 Pranchas
=1 Arquivos

@ 1
B Modelos 3D

No Anexo A tem-se os calculos detalhados de todos os elementos do pavimento térreo.

Com as caracteristicas adotadas para as estacas, obteve-se as seguintes tengdes na estaca,

conforme Tabela 10.

Tabela 10 - Tensdes junto as estacas.

Tensao kgf/cm?
Solicitante 108.37
Admissivel 115.71

Fonte: Do autor.
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Na Tabela 11 observa-se os valores resultantes dos esforgos em cada estaca.

Tabela 11 - Esforcos nas estacas.

CARGA CARGA MOMENTO FORCA HORIZ.

ESTACA

MAX. (Tf) MIM. (Tf) (Kgf.m) (T
El-1 34.59 33.87 0 0.13
E1-2 34.54 3391 0 0.13
E1-3 34.54 3391 0 0.13
El1-4 34.54 3391 0 0.13
E1-5 34.54 3391 0 0.13
El1-6 34.59 33.87 0 0.13

Fonte: Do autor.
3.3.4 Detalhamento da estaca

O software ndo realiza o detalhamento das estacas, sendo necessério realiza-lo

manualmente, iniciando-o pelo calculo da tensao na cabeca da estaca utilizando a Equacao 14.

B 33,87
Ocabesa = (1 (755 - 10000)

Ocabeca = 0,045tf /cm®

O resultado obtido possui tensdo menor que 6 MPa, utiliza-se a armadura minima

obtida na Equagao 16.
Agmin = 0,5% - 1002 - 0,0755
Ageo = 3,775 cm?
A partir do resultado da éarea de aco ¢ feito a escolha do didmetro das barras

longitudinais, seguindo os critérios da NBR 6118 (ABNT, 2014) o diametro escolhido foi de

10mm. E o numero de barras foi obtido partir das Equagdes 19 e 18.
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Agg = 10-7/4/100

ASB = 0,785
3,775
Qteparras = m

Qteparras = 48 =15

A Figura 33 demonstra o detalhamento final da estaca raiz, atendendo a resisténcia

necessaria.
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Figura 33 - Detalhamento da estaca.

TERRENO
NATURAL

K

N1

55

$31

CA
I N . II
I 921
- O
8
; 100 N 96,3 C/12 - 76
NP

PROFUNDIDADE ESTIMADA
VAR
5 N1 ¢10 — VAR

S 221 5

[T

Fonte: Do autor.

3.3 REALIZACAO DOS CALCULOS PELO METODO ANALITICO

Apo6s o conhecimento dos dados principais inicia-se o calculo da capacidade de carga
nas estacas. Nos calculos realizados através da metodologia analitica, adotou-se os métodos de

Decourt-Quaresma e Aoki Velloso para obtenc¢do destes resultados.

3.3.1 Decourt- Quaresma

Através da Equacdo 4 ¢ possivel obter o valor da resisténcia de ponta. O valor de o e

de K ¢ encontrado nas Tabelas 3 e 2 respetivamente, o valor de N ¢ obtido pelo NSPT médio
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encontrado na sondagem, sendo o solo argila siltoarenosa presente na ponta da estaca seus

valores sdo respectivamente 0,85 , 3,30, 22 logo:

312
R, = 0,85-(m)/4 11222

R, = 16,9 tf

Para obter o valor da resisténcia lateral ¢ utilizado a Equacdo 5, o coeficiente {3 ¢

encontrado na Tabela 4.
37
R, =1,5- [(? + 1) - 0.9739 + 44,1

R, = 85,63 tf
Para encontrar-se a resisténcia total de ruptura, utiliza-se a Equagao 3.
Ry = (16,9) + (85,63)
Ry = 102,53 tf

Conhecido o valor da resisténcia a ruptura, utiliza-se o menor valor encontrado entre

as Equacgdes 6 e 7 para a capacidade de carga admissivel da estaca.

102,53
adm1 = T

Qqam1 = 51,3 tf

_ 8563 169
QadmZ - 1,3 4,0

Qaam2 = 70,09 tf
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Quam = menor valor entre Quam1 € Qudm>

Qqam = 51,3 tf

3.3.2 Aoki Velloso

Neste método inicia-se o calculo da capacidade de carga com as Equagdes 8 ¢ 9 para

obtencdo da resisténcia de ponta no cone e o atrito lateral, respectivamente.

g = 3,30
/, =0,85-3,30
/, = 2,805

Com a Equagdo 11 calcula-se o valor da resisténcia de ponta, sendo o valor de F1

encontrado na Tabela 5.

3322
Rp = 0,0755 - —
R, = 249 tf

A Equagdo 12 traz o resultado da resisténcia lateral, sendo o valor de F» encontrado na
Tabela 5.

0,03-33-37
R, =0974- By — + 36,2

R, =511 tf

Encontrado as duas resisténcias (Rp) e (R}) utiliza-se a Equagao 10 para encontrar-se

a resisténcia total de ruptura.
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Rr =(249) + (51,1)

Com a Equacgao 13 utiliza-se o valor da ruptura total dividido pelo fator de seguranca

para encontrar-se a capacidade de carga total admissivel na estaca.

76
Qadm :2,_0
Quam = 38 tf

3.3.3 Analise dos resultados obtidos

A capacidade de carga calculada por ambos os métodos deve ser maior que a carga
prevista no projeto, isto garante que a estaca ndo ira recalcar ou sofrer quaisquer danos quando

estiver sendo aplicado a carga maxima calculada sobre a estaca.

Para verificagao de carga no método Décourt-Quaresma tem-se que:

Qaam = Qmax =513 tf

Para verificagdo de carga no método Aoki Velloso tem-se que:

Qaam = Qmax =38 tf

O método escolhido ¢ o de Aoki Velloso, pois € o que possui a menor capacidade de

carga.

3.3.4 Dimensionamento da armadura longitudinal

O calculo da tensdo na cabeca da estaca foi feito pelos dois métodos, com o intuito de
encontrar alguma diferenga entre os dois métodos, para a realiza¢do dos calculos foi utilizado

a equacao 14.



64

Método analitico:

Para calcular a tensdo na cabeca da estaca utilizamos a Equagao 14:

38
Ocabesa = (19 1755 - 10000)

Ocabeca = 0,0503 tf /em?

O resultado obtido possui tensdo menor que 6 MPa, utiliza-se a armadura minima

obtida na equagdo 16.

Agmin = 0,5% - 1002 - 0,0755

Ageo = 3,775 cm?

A partir desse resultado ¢ feito a escolha do diametro e a quantidade de barras

longitudinais, utilizando as equagdes 18 e 19.

Agg = 10-7/4/100

ASB = 0,785
3,775
Qteparras = m

Qteparras = 48 =05
De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019) as fundacdes do tipo estaca raiz sao

armadas integralmente, excluindo assim os calculos do comprimento de armadura longitudinal.

Armadura Longitudinal:

5N, 10 — VAR



3.3.5 Dimensionamento da armadura transversal

O dimensionamento da armadura transversal foi feito de acordo com a NBR 6118:

Q)Bestri = 1/4 1= 2'5

Q)Bestri = 613

Ap6s o céalculo escolhe o menor valor, @gestr = 6,3mm.

Para encontrar o valor do espacamento entre os estribos utilizou a equacao 21.

Sour < {12 -210;;2cm}

Onde o valor encontrado foi obtido pelo menor valor entre eles, tendo assim um
espacamento de 12 cm.

O namero de estribos ¢ encontrado a partir da equagao 22.

1200
Nestr = T
Negr = 100

O numero encontrado para a execucao da estaca de 12m ¢ de 100 estribos.

Para encontrar o diametro dos estribos utiliza-se a equagdo 23;

(Z)estr:?’l_z'5

Q)estr =21cm

O valor do diametro dos estribos foi de 21cm, e utilizou-se um cobrimento de S5cm,

estabelecidos por norma.
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Por tltimo ¢ feito o calculo do comprimento dos estribos onde ele ¢ encontrado pela

equacdo 24.

Lostr =721+ 10

Lesir =76 cm

Armadura transversal obtida ¢ a mesma para o método numérico e analitico pois os

dois possuem armadura minima:

100 N, 96,3 C/12 — 76

3.3.4 Detalhamento da armadura

Figura 34 - Detalhamento da estaca.

TERRENO
NATURAL

A 2P \\%
RS
QGRS
SR
- N1
B 931
CA
4L | VvV I|
921
; - O
o
S
5\_‘
] —
s 100 N 96,3 C/12 — 76
:g_( N < %
41 4 -
w s — |
g ] e
=] s
2 L -
g 1 Z
n
5021 |]5
AR ]
— L

Fonte: Do autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Compara-se, nesta secao, os resultados dos célculos obtidos pelos métodos numérico e
analitico. Para facilitar a demonstracdo da comparagao dos valores obtidos, fora separado em

quatro critérios comparando-os separadamente.

4.1 CAPACIDADE DE CARGA

A capacidade de carga ¢ a tensdo transmitida pela fundacdo ao solo, ela ndo ¢ uma
propriedade unicamente do solo ou da fundacgao, visto que depende de propriedade de ambos.
Apresentar os seus resultados primeiramente ¢ importante para a compreensdo dos valores
obtidos para os demais critérios. A Tabela 12 demonstra os valores de capacidade de carga dos

métodos analisados.

Tabela 12 - Comparacdo da capacidade de carga.

Método tf
Numérico 33,87
Analitico 38

Fonte: Do autor.

A comparacao dos resultados da capacidade de carga demonstra que os métodos
obtiveram resultados diferentes, sendo o método numérico o menos conservador apresentando
uma capacidade de carga 10% inferior ao outro método com um valor de 33,87 tf enquanto o
método analitico apresenta uma capacidade de carga de 38 tf. Em termos estruturais a diferencga
entre os dois métodos foi minima, visto que mesmo com a diferenca eles conseguem atender a
capacidade de carga total do desfibrador de cana de actcar. O método numérico leva em conta
alguns parametros que ndo sao considerados no método analitico como por exemplo a andlise
do vento de acordo com a regido do projeto, fator gama Z que leva em consideracdo a

deslocabilidade dos nos, dentre outros.

4.2 AREA DE ACO

A area de ago ¢ quantidade de aco necessaria para satisfazer as condi¢des estruturais da

estrutura, para realizagdo dos calculos de area de aco primeiro foi feito os calculos da tensao na
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cabeca da estaca onde fora utilizado os valores da capacidade de carga encontrada pelos dois
métodos. A Tabela 13 demonstra os valores da tensdo na cabeca da estaca pelos dois métodos

analisados.

Tabela 13 - Comparacdo da tensdo na cabega da estaca.

Meétodo tf
Numérico 0,0503
Analitico 0,045

Fonte: Do autor.

A partir dos valores das tensdes fora realizado os calculos de area de aco. De acordo
com NBR 6120:2019, caso as tensdes sejam menores que 6 MPa ¢ obrigatorio a utilizacdo da
armadura minima. Nos dois casos analisados encontrou-se um valor menor que 6 MPa, entdao
fora dimensionado a armadura minima que € 5% da 4rea da secdo transversal, por se tratar de
estacas com o mesmo diametro para os dois métodos encontrou-se a area de ago igual. Na

Tabela 14 observa-se os resultados adotados das areas de ago de acordo com cada método.

Tabela 14 - Comparacdo da area de aco.

Método Cm?
Numérico 3,775
Analitico 3,775

Fonte: Do autor.

4.3 DETALHAMENTO DAS ARMADURAS

Uma vez calculado a areca de aco da estaca, ¢ necessario fazer o detalhamento das
armaduras, que tem como principal objetivo facilitar a montagem e execug¢do da estrutura. A
realizacdo de todo o detalhamento fora feito manualmente visto que o software Eberick® nao
possui a opcdo de detalhamento automatico de estacas. Os detalhamentos obtidos foram
1dénticos visto que os dois métodos possuiam a mesma area de aco. O detalhamento seguiu os

critérios da NBR 6118:2014. A Tabela 15 demonstra o detalhamento de cada método.
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Tabela 15 - Comparagdo do detalhamento de armaduras.

Armadura
Método Armadura Transversal
Longitudinal
Numérico 5N; 910 — VAR 100 N, 06,3 C/12 — 76
Analitico 5N; ¢10 — VAR 100 N, 06,3 C/12 — 76

Fonte: Do autor.

4.4 TEMPO DE REALIZACAO

O tempo para realizagdo do projeto fora um dos critérios analisados visto que a cada ano
que se passa se torna necessario uma otimizacao entre tempo e qualidade. Este fora um dos
critérios onde se encontrou maior divergéncia.

O método numérico se demonstrou um método eficaz e rapido, visto que apds a
configuragdo correta do software € possivel fazer todos os célculos em minutos, ele também
consegue entregar todo o memorial de calculo detalhado e explicando cada item. Por se tratar
também de um software computacional quase ndo existe chance de pequenos erros passarem
despercebidos, com isso ¢ possivel ganhar muito tempo e uma qualidade maior.

O método analitico demonstrou uma deficiéncia no quesito tempo, por se tratar de um
método onde todos os calculos sdo feitos a mao, o tempo para realizacdo de todos os calculos ¢
maior, além disso as chances de encontrar algum erro no final é grande e isso torna o método
menos eficaz pois caso acontega algum erro todos os calculos devem ser refeitos, devido a isso
ele ndo ¢ aconselhavel para grandes estruturas que necessitem de um nimero grande de estacas

pois os célculos aumentariam drasticamente e a chance de erros também.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho comprometeu-se com a analise de diferentes metodologias para
calculo de fundacdes profundas do tipo estaca raiz. Buscou-se, ao longo do estudo, enaltecer as
diferencas presentes nestas metodologias e demonstrar que elas ndo sao as Unicas formas de se
avaliar uma fundagao profunda. Tratou-se, na analise numérica, de um estudo de caso executado
na regido de Goianésia, fazendo com que as conclusdes dele tiradas possam ser aplicadas a
fundacdes profundas do tipo estaca raiz. Os principais objetivos foram mostrar as divergéncias
existentes nos métodos numérico e analitico de dimensionamento de estacas do tipo raiz,
fornecer um estudo detalhado sobre este tipo de estaca que ndo dispde de uma vasta biblioteca.

Analisando o software Eberick® em especifico notou-se uma deficiéncia do mesmo em
relacdo a estacas do tipo raiz, pois ele ndo possui o elemento fundacdo estaca raiz em sua
programacao, fora utilizado a opcao de estaca escavada, o software também ndo possui a opgao
de detalhamento de armaduras para estacas. O método numérico possui um diferencial que ¢ o
tempo para realizacdo dos calculos de capacidade de carga, pois ap6és a configuragdo correta
dos elementos a entrega de capacidade de carga ¢ feita de forma rdpida e assertiva,
possibilitando assim ao usuario fazer testes com diferentes tipos de solo em pouco tempo, outro
grande ponto do método numérico ¢ a entrega do podrtico 3D onde € possivel ver a estrutura
com o seu formato apds a execugao, esse item facilita no entendimento do modelo da fundagado
e também para encontrar possiveis erros de langamento, ele também oferece pranchas finais,
como plantas de forma, plantas de locacdo e cortes, as plantas sdo geradas de acordo com a
geometria da estrutura, por fim o programa possui uma geragao automatizada de memorial de
calculo da edificagdo, o que proporcionara ao projeto uma diminui¢do de retrabalhos e tempo.
Ele ainda conta com um resumo geral da obra, o qual fornece diversas informacdes sobre
materiais, custos, entre outros.

O método analitico se mostrou um método com resultados muito assertivos, mas com
uma demanda maior de tempo para se projetar, ele ¢ um método muito aconselhavel para
projetos de poucas estacas, mas se tratando de um método onde todos os calculos sdo feitos a
mao ¢ possivel encontrar algumas dificuldades com projetos maiores e mais complexos, a
chance de algum erro passar despercebido também € maior. Por fim concluiu-se que a escolha
de somente um método para realizar um projeto de estaca raiz ndo ¢ aconselhavel visto que
somente pelo método numérico o sofiware nao realizard o dimensionamento de armaduras elas

devem ser dimensionadas a mao com o auxilio das normas NBR 6118:2014, NBR 6120:2019
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e NBR 6122:2019, aconselha-se entdo ao projetista utilizar os dois métodos adequando para a

realidade do seu projeto.

Em relagdo ao dimensionamento de fundacdes profundas, tendo como objetivo expandir

o estudo proposto neste trabalho, pode-se incluir:

Analise comparativa entre os demais tipos de estacas, tais como; estaca Franki,

estaca Strauss, estaca metalica, estaca hélice continua, estaca pré moldada, dentre
outras;

Utilizagdo do software TQS para analise comparativa entre os dois métodos;
Dimensionamento de projetos complexos, visando o comparativo entre os softwares
Eberick® e TQS, objetivando analisar qual consegue entregar um melhor custo e

beneficio para o projetista e para obra;
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ANEXO A - MEMORIAL DE CALCULO EBERICK.

Calculo do Bloco B1

Lance 1

Pavimento Térreo -

Dados gerais

Dados do concreto

Tipo do bloco: 6

fck =250 kgf/cm? Ecs

HEX = 241500 kgf/cm?
Cobrimento= 4.50 Peso especifico =
cm 2500 kgt/m?

Calculo das dimensoées do bloco

75

Estaca (cm)

Altura do bloco (cm)

Se¢ao do bloco (cm)

Tipo circular Util 130.00 LB 256.44
Sec¢io 31.00 Total 145.00 LH 222.08
Espacamento Cobrimento do Cobrimento do

entre estacas (e) 93.00 bloco na estaca 15.00 bloco (CB) 15.00

Area de forma 11.15 m?

Volume concreto 6.13 m?

Estimativa da carga solicitante
Peso préprio Nmax Carga momento Carga total
(tf) (tf) (tf) (tf)
15.31 190.05 2.42 207.78




Verificacio ao esmagamento da biela

Junto ao pilar Junto a estaca
Tensao solicitante
(kgflem?) 284.10 108.37
Tensao admissivel
(kgf/em?) 286.88 115.71
Condic¢ao Ok Ok
Determinac¢ao do nimero de estacas
. ~ — Carga , Forca
Dimensoes Altura | Peso proprio < Cargamin. | Momento .
Modelo NE (cm) (cm) (th) max. (th (kgf.m) horiz.
(tf) ) (tf)
1 1 61x61 55 0.48 190.53 190.53 310 0.78
2 2 154x61 85 1.94 96.58 95.41 272 0.39
3 TRI 3 163x142 100 3.78 65.43 63.79 0 0.26
3 LIN 3 247x61 175 6.51 66.19 64.85 414 0.26
4 RET 4 154x154 115 6.71 49.61 48.77 0 0.19
S RET 5 193x193 165 15.15 41.48 40.60 0 0.16
5 TRA 5 256x142 175 12.39 41.24 39.73 0 0.16
5 PEN 5 222x211 150 12.02 40.94 39.88 0 0.16
6 RET 6 247x154 180 16.95 34.96 34.04 0 0.13
6 HEX 6 256x222 145 15.31 34.59 33.87 0 0.13
Limites 35.00 -1.75 1000 35.00
Estimativa dos esforcos nas estacas
Estaca Carga max. Carga min. Momento Forca horiz.
(tf) (tf) (kgf.m) (tf)
El-1 34.59 33.87 0 0.13
E1-2 34.54 3391 0 0.13
E1-3 34.54 3391 0 0.13
El-4 34.54 3391 0 0.13
E1-5 34.54 3391 0 0.13
E1-6 34.59 33.87 0 0.13
Dimensionamento da armadura
Método de calculo: biela-tirante
Tensao (tf) As (cm?) Armaduras
Armadu.ra p~r1nc1pal na 29.73 9.78 50816.0
dire¢io X
Armadura principal na
dire¢io Y ) ) )
Estribo horizontal 3.72 1.22 905.0
Estribo vertical - - -
Armadl{ra superior na ) 1.96 11050
dire¢io X
Armadl{ra superior na ) 1.96 13050
direcio Y
Armadura distribuicio 7.43 2.45 0 5.0 c/16




