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RESUMO

Silva, Amanda Cristina; Calado, Rodrigo de Oliveira. Desenvolvimento de
plataforma digital para dimensionamento de fundagbes profundas. 73f.
Monografia de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia Civil). Faculdade
Doctum, Juiz de Fora, 2019.

O presente trabalho foi desenvolvido a partir da criacdo de uma ferramenta computacional
elaborada para auxiliar o dimensionamento e verificagdo de fundag8es profundas, cujas fungBes séo
limitadas a dimensionar bloco de coroamento sobre estacas, ndo abordando todos os tipos de
fundacgbes profundas, uma vez que sdo bastante abrangentes, ndo sendo possivel se esgotarem
neste estudo. Para desenvolver esse programa foi utilizado o software Microsoft Excel com linguagem
Visual Basic for Application (VBA). Na auséncia de softwares desenvolvidos para dimensionamento
de bloco de coroamento sobre estacas, tais como Eberick, CypeCad ou TQS, o programa, que foi
nomeado W.& ARC facilitara esta tarefa para o engenheiro projetista. Os softwares supracitados
abrangem calculos detalhados de toda a estrutura. Entretanto, tém alto custo de aquisicdo, além de
exigir conhecimentos especificos para dominio das suas fungbes. Ja a ferramenta proposta neste
trabalho podera ser acessada de forma &gil e gratuita pelo usuario, dispensando a necessidade de
conhecimentos complexos em computagdo, bastando dominar as fung¢des basicas do Excel. A
agilidade na finalizacdo da tarefa € outro aspecto positivo do programa, principalmente quando se
comparado com o célculo tedrico, uma vez que a praticidade do seu uso gera economia de tempo e
minimiza a possibilidade de erros de dimensionamento, otimizando o tempo de obra, o que gera
satisfacdo para o cliente. Os célculos reais elaborados neste trabalho, comparando os resultados
obtidos no programa e no método tedrico, corroboram para dirimir dlvidas quanto a eficiéncia do
W.&.ARC.

Palavras-chave: Fundagédo profunda; dimensionamento; Bloco de coroamento sobre

estacas.



ABSTRACT

Silva, Amanda Cristina; Calado, Rodrigo de Oliveira; Development of a
digital platform for dimensioning deep foundations. 68f. Course Completion
Monograph (Undergraduate Degree in Civil Engineering). Faculty Doctum, Juiz de
Fora, 2019.

The present work was developed from the creation of a computational tool designed to assist
in the design and verification of deep foundations, whose functions are limited to the design of crown
blocks in stacks, not addressing all types of deep foundations, since they are quite comprehensive
and can not be exhausted in this study. To develop this program was used Microsoft Excel software
with Visual Basic for Application (VBA) language. In the absence of software designed to design crown
pilot blocks such as Eberick, CypeCad or TQS, the program, which was named (W.&.ARC)- initials of
the names of the authors of this work - will facilitate this task for the designer engineer. . The
aforementioned softwares include detailed calculations of the entire structure. However, they have a
high acquisition cost and require specific knowledge to master their functions. The tool proposed in
this work can be accessed quickly and freely by the user, avoiding the need for complex computer
skills, simply by mastering the basic functions of Excel. The agility in performing the task is another
positive aspect of the program, especially when compared to the theoretical calculation, since the
practicality of its use generates time savings and minimizes the possibility of design errors, optimizing
the construction time, which generates satisfaction of the customer. . The actual calculations
elaborated in this work, comparing the results obtained in the program and in the theoretical method,

corroborate to clarify doubts as to the efficiency of W.& ARC.

KEYWORDS: deep foundation; sizing; Crowning block in stacks.
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1. INTRODUCAO

As fundacbes sdo de extrema importancia no processo de construcdo de uma
determinada edificagdo. O termo fundacgao é definido por Pereira (2018) como “[...]
elementos que tém por finalidade transmitir as cargas de uma edificagdo para as
camadas resistentes do solo sem provocar ruptura do terreno de fundacao”. A etapa
inicial se da pela sondagem do terreno onde sera realizada a construcao.

Primeiramente, é necessario analisar todos os critérios técnicos locais através de
um estudo de caso a fim de determinar o tipo de fundacdo a ser empregado em
determinado projeto.

De acordo com Pereira (2013), as fundacdes podem ser classificadas em:
profundas e superficiais, diretas e indiretas, adequando-se ao tipo de solo. As
fundagbes profundas indiretas compreendem diversos tipos de estacas e tubuldes.
Ja as superficiais constituem-se em sapatas que recebem a carga da superestrutura
e a descarrega no solo.

O trabalho em questdo abrange um estudo mais detalhado em fundacfes
profundas, com énfase no desenvolvimento de uma ferramenta digital para

dimensionamento de bloco de coroamento de estacas.
1.1 Objetivo
Objetivo Geral

O presente trabalho visa desenvolver uma ferramenta (software académico)
para auxiliar no dimensionamento e conferéncia de calculos de fundac¢bes profundas
(blocos de estacas), utilizando o Microsoft Excel e VBA, e comparar quantitativos e
custo obtidos através do dimensionamento realizado através da planilha e através

de método tebdrico.
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Objetivos Especificos

e Modelar uma planilha para dimensionamento de blocos de coroamento

de estacas;

e Fazer uma analise comparativa entre o0s resultados obtidos pela
planilha de dimensionamento e por métodos tedricos.
e Analisar o custo (valores obtidos na tabela do SINAPI) do bloco

calculado no programa com o teorico.

1.2 Justificativa

O trabalho de conclusdo de curso a ser desenvolvido constitui-se em uma
complementacdo e continuidade a pesquisa previamente realizada por Guedes,
Martins e Diniz (2017), na qual foi criada uma ferramenta nos softwares Microsoft
Office Excel e Visual Basic for Application (VBA) para auxiliar engenheiros e
estudantes da engenharia civil que nao possuam programas especificos de
dimensionamento de fundacdes, tais como Eberick, CypeCAD ou TQS que, em sua
maioria, tém alto custo de aquisicdo, e alta complexidade para execucdo dos
calculos.

Com isso, no decorrer do trabalho, serdo abordados exemplos e célculos de
fundacdes profundas. Entretanto, a ferramenta mencionada ndo contemplou o
dimensionamento de bloco de estacas.

A ferramenta sera desenvolvida a fim de possibilitar sua execucdo por
usuarios leigos no que se refere a programacao, por meio de campos especificos
para insercdo das informacfes necessarias para a realizacdo dos célculos. Desta
forma, sera possivel verificar se o calculo proposto atende as necessidades do

projeto, bem como qual a melhor op¢éo para cada tipo de terreno e de solo.
1.3 Metodologia
O presente trabalho é baseado em uma vasta pesquisa bibliografica em artigos,

livros e Trabalhos de Conclusdo de Curso (TCC), dentre os quais foi identificada a

possibilidade de dar continuidade ao TCC elaborado por Guedes, Martins e Diniz
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(2017), no qual foi proposta a elaboracao de uma ferramenta de calculos com énfase
nas fundacdes rasas.

Como complementagdo ao trabalho supracitado, o0s exercicios a serem
desenvolvidos abordardo o dimensionamento de projetos para fundacdes profundas
gerando economia financeira, devido a otimizacado do tempo devido a reducdo dos
erros de calculo, a agilidade no dimensionamento das estruturas, mesmo em
canteiro de obras, pois € possivel realizar calculos especificos de partes de
superestrutura, diferente de outros programas que precisam lancar toda a
superestrutura para o seu dimensionamento, e porque ndo sera necessaria a
aquisicdo de programas especificos para tal finalidade e em decorréncia da
otimizacdo do tempo, devido a reducao dos erros de célculo.

Assim, tal ferramenta serd viabilizada pelos programas Excel e VBA. A
associacdo do Excel, um programa com diversas funcionalidades e formas de
elaboracdo de diferentes tabelas, a linguagem VBA possibilita aprimorar ainda mais
a ferramenta, além de demonstrar grande capacidade de calculo e facilidade de ser
manejado.

Com ela, sera possivel realizar o calculo da seguinte fundacdo: bloco de
coroamento sobre estacas, podendo ser dimensionado inclusive blocos com mais de
seis estacas.

A versdo deste programa permitira a realizacdo de comparacdes entre VAarios
sistemas construtivos disponiveis e a escolha do que melhor se adequa a
necessidade do projeto, de forma rapida e simples. A ferramenta podera ainda ser
explorada por estudantes e pesquisadores da Engenharia Civil.

Com isso, no trabalho sera apresentado um resumo histérico sobre o assunto e a
caracterizacdo das fundacdes mais utilizadas. Em sequéncia, serdo elencados
exemplos de dimensionamentos de fundacfes profundas para efeito de comparacéao
com os resultados obtidos e, por fim, seréo dispostas as ferramentas desenvolvidas
e um tutorial para sua utilizagéo, visando facilitar ainda mais o seu uso. Desse modo,
mesmo 0 usuario que possua pouca familiaridade com o programa conseguira

concluir sua atividade.
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2. TIPOS DE FUNDACOES

Nesse capitulo serdo estudadas as fundagdes profundas, a explicacéo tedrica
de cada estaca, a estocagem e 0 armazenamento, as principais especificacées e
como deverdo ser realizados os calculos para dimensionamento do bloco de

coroamento de estacas.
2.1 Fundacdes Profundas

A NBR 6122 (ABNT, 2010) enquadra como elementos da fundag&o profunda
os tubuldes e as estacas, e define-se fundacao profunda como:
Elemento de fundacdo que transmite a carga ao terreno ou pela base
(resisténcia de ponta) ou por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou
por uma combinagdo das duas, devendo sua ponta ou base estar assente

em profundidade superior ao dobro de sua menor dimensao em planta, e no

minimo 3,0 m.

A figura 1 a seguir, € um exemplo ilustrativo sobre como séo distribuidas as

cargas na fundagéo profunda.

Figura 1 — Exemplo ilustrativo de fundag&o profunda.

Lp

NIVEL DO TERRENO

- M e

_ h=28B
ONDE:
Re: RESISTENCIA DE PONTA: B
R:: RESISTENCIA DE FUSTE:
TRP
E s e T R A VOt Ot ere

Fonte: Vasconcellos (2017).
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Conforme a NBR 6122 (ABNT, 2010), essas fundacdes sdo empregadas em
casos em que solos superficiais ndo tém a capacidade de suportar cargas
expressivas ou quando estao sujeitos a processos erosivos, ou ainda quando ha a
possibilidade de uma futura escavacao proxima a construcao.

De acordo com a norma técnica, no pais sao reconhecidas as execucoes dos
seguintes tipos de estacas: madeira, concreto pré-moldado e ac¢o cravados
(prensagem, vibracdo ou por percussao), estaca tipo Strauss e tipo Franki, estaca
escavada (sem revestimento, com revestimento de aco — provisorio ou perdido — e
com escavacao estabilizada por fluido), estaca raiz, microestaca injetada, além da
estaca hélice (VELLOSO & LOPES, 2011; PEREIRA, 2018; PIRES, 2018).

Quanto ao tubuldo e a estaca, o que os difere € que no primeiro caso, é
preciso a descida de um profissional na etapa final do processo para o alargamento
da base ou limpeza do fundo da escavacdo. Enquanto isso, em relacdo as estacas,
é utilizado exclusivamente equipamentos ou ferramentas especializadas, e ndo ha
necessidade da descida de um operario em qualquer fase da execucdo (BRASIL,
2010; BEIFULSS, 2012; COSTA, 2016).

2.1.1 Estacas

As estacas séao classificadas a partir de diferentes critérios, e estao ilustradas
no Quadro 1. Primeiramente, com base no material, elas podem ser: (i) de madeira,
(i) de concreto, (iii) de aco e (iv) mistas. Ja de acordo com 0 processo executivo, a
classificacdo € baseada com o efeito no solo ou o tipo de deslocamento causada
pela execucao, podendo ser (VELLOSO & LOPES, 2011; ALMEIDA, 2016).

» de deslocamento, no caso de estacas cravadas, uma vez que o solo se
desloca horizontalmente do local em que a estaca ira ocupar;

» sem deslocamento, que ocorre em casos de estacas escavadas, em que
praticamente ndo ha remoc¢do de solo e/ou quando sdo estabelecidas as medidas
para recompor as tensdes geostaticas na concretagem;

* de substituicdo, relacionada a estacas escavadas em geral, em que o solo é
removido do local a ser ocupado pela estaca e provoca algum nivel de reducéo nas

tensdes horizontais geostaticas.
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Quadro 1 — Tipos de estacas

Tipo de execucao Estacas

(i) Madeira

(i) pré-moldadas de concreto

(iii) tubos de ago de ponta
Grande
fechada

(iv) tipo Franki

(v) microestacas injetadas

De deslocamento (i) Perfis de aco

(ii) tubos de aco de ponta
aberta (desde que néo haja

Pequeno embuchamento na cravacgéo)

(iii) estacas hélice especiais
("estacas hélice de

deslocamento")

(i) Escavadas com
revestimento metalico perdido
Sem deslocamento gue avanca a frente da
escavacao

(ii) estacas raiz

(i) Escavadas sem
revestimento ou com uso de

o lama
De substituicdo

(i) tipo Strauss

(iii) estacas hélice continua

em geral

Fonte: Adaptado de Velloso & Lopes (2011).

2.1.1.1 Estacas escavadas e moldadas in loco

Considerando a utilizacdo de estacas escavadas, deve-se ressaltar que pode
haver uma possivel descompresséo do terreno, cuja variacao se dard de acordo com
o tipo de suporte. Em um extremo, estariam as estacas escavadas sem suporte, mas
a descompressao pode ser expressiva, 0 que sO sera possivel em solos com certa
quantidade de finos e acima do nivel d’agua. Em outro extremo, estariam as estacas
escavadas por meio de camisas metalicas que acompanha a proximidade do nivel

da ferramenta de escavacéo, cujo alivio € bastante reduzido. Entre ambos, estariam
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as estacas escavadas por meio de fluido ou lama estabilizante (VELLOSO &
LOPES, 2011; RESENDE & MARTINS, 2014).

Na Figura 2a estdo representados os efeitos da execucdo de estacas
escavada sobre o terreno, a qual se observa uma regido amolgada ou plastificada
de pequena espessura e uma regido maior, onde as tensdes sdo reduzidas
(VELLOSO & LOPES, 2011; RESENDE & MARTINS,2014).

Segundo Veloso e Lopes (2011) e Kroth (2016), vale notar que, como todos
0S processos que envolvem o0s solos consideram a migracdo de agua e o
comportamento viscoso (creep): este alivio ndo se processa instantaneamente, pois
a descompressdo € menor a medida que o tempo avanca entre o término da
escavacao e a concretagem da estaca, o que leva a uma menor deterioracdo das
caracteristicas do solo. A Figura 2b demonstra a evolucdo das tensdes horizontais e
da umidade em relacdo ao tempo, considerando a estaca escavada com auxilio de
lama. Na etapa de escavacéo, as tensdes horizontais sdo reduzidas ao empuxo da
lama (yl € o peso especifico da lama). Ap6s 0 momento da concretagem, iSSo ocorre
devido ao empuxo do concreto fresco ('Yc representa o peso especifico do concreto
fresco) e, com o tempo, tais tensdes podem crescer ligeiramente. A Figura abaixo
revela que, quanto menos tempo a escavacao estiver aberta, menos expressivo sera

0 aumento de umidade do solo.

Figura 2 — a) Efeitos da execucéo de estacas escavada sobre o terreno; (b) tensbes horizontais; (c)

umidade - junta ao fuste — em relacdo ao tempo considerando a estaca escavada com lama.

(a) by “ha
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Fonte: Velloso & Lopes (2011).
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2.1.1.1.1 Estacas tipo Franki

O método de estacas tipo Franki vem sendo executado a nivel nacional desde
a década de 40 e consiste na producdo de estacas de concreto armado com base
alargada, com tubo que pode ser recuperado a partir de material granular ou
concreto apos golpeado por um pildo. O método é utilizado quando a camada
resistente esta em profundidades variaveis, e pode ser ainda considerado em casos
de terrenos com pedregulhos ou pequenos matacdes (BARROS, 2011; GUEDES et.
al, 2017).

Figura 3 — Estaca Franki.

KN Perfuracao [EJ Concretagem
Marca cabo dé
no cabo Orelha de
S Aants arrancamento
Tubo de

revestimento

f

Fonte: Nakamura (2013).

O método tipo Franki permite atingir o comprimento desejado, e € capaz de
alcancar inclusive grandes profundidades. A existéncia da base alargada também
favorece a capacidade de carga da estaca (VELLOSO & LOPES, 2011; GEHLEN,
2016).

Como desvantagens, a técnica é limitada em relacdo a vibracdo do solo ao
longo da execucédo, o que pode prejudicar construgdes vizinhas. A cravagao pode
provocar o levantamento das estacas ja instaladas, provocada pelo empolamento do
solo que se desloca. Por tais motivos, esse método vem sendo cada vez menos
empregado em grandes centros urbanos (JOPPERT JUNIOR, 2007; GEHLEN,
2016).
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2.1.1.1.2 Estacas Strauss

As estacas Strauss sdo executadas por meio de escavacdo mecanica
utilizando balde-sonda ou piteira, com uso total ou parcial de revestimento seguido
de concretagem. Elas sdo moldadas in loco, e apresentam 25 cm a 55 cm de
didmetro. O método é usado em locais onde as vibracbes devem ser minimas e,
principalmente, em terrenos confinados, acidentados e interiores de construcdes
existentes com o pé-direito reduzido (PEREIRA, 2013; PIRES, 2018).

Figura 4 — Estaca Strauss.
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Fonte: Nakamura (2013).

Ainda, segundo Pereira (2013) e Pires (2018), as estacas Strauss apresentam
menos capacidade de carga quando comparadas as estacas tipo Franki. Esse
método é limitado quanto ao nivel do lencol freatico, e também é desvantajoso ao
considerar escavacado de solos moles de areia fofa devido ao estrangulamento do
fuste. Porém, o equipamento aqui empregado é leve e de pequeno porte, o que
favorece a locomocgéo dentro da obra e permite a sua montagem em terrenos de
pequenas dimensdes.

O método consiste inicialmente na abertura de um furo no terreno com um
soquete para colocacdo do primeiro tubo (coroa). Posteriormente, aprofunda-se o
furo com golpes de sonda de percuss&o. A medida que este desce, o tubo seguinte
€ rosqueado até determinada profundidade. Com isso, procede-se a concretagem e,
por fim, sdo colocadas barras de aco de espiral para ligagdo com blocos e
baldrames na extremidade superior da estaca (BARROS, 1996; COSTA, 2016).
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2.1.1.1.3 Hélice Continua

Essas estacas, altamente utilizadas em areas urbanas, sdo obtidas a partir da
perfuracdo do terreno através de um trado helicoidal continuo, responsavel por
remover o0 solo sem desconfinamento (ABNT, 2010; PROBST et. al., 2018). Quando
atingida a profundidade ideal, o concreto € bombeado pelo centro do trado, o qual
sera sacado gradativamente ao bombeamento de concreto (NETO, 2002; PROBST
et. al., 2018). A técnica de estaca hélice continua exige a colocacdo da armacéao
apos a concretagem e ela apresenta instrumento medidor digital de controle da
pressdo de bombeamento do concreto (VELLOSO & LOPES, 2011; PROBST et. al.,
2018).

Figura 5 — Estaca hélice continua.

Perfuracio do terreno com trado Concretagem sob pressso  Colocagio da ssmadura
;c;m simultines retinada

Fonte: Nakamura (2013).

A estaca hélice continua permite ser executada em terrenos coesivos e
arenosos, com ou sem a existéncia de agua e com indices de SPT maior que 50
golpes e é recomendada para obras que exigem rapidez, auséncia de barulho e de
vibracdes (FUNDESP, 2006; NETO et. al.,, 2018). O método € economicamente
vantajoso para obras em que ha grande numero de estacas sem variacdes de
diametros.

Como desvantagens Antunes et. al. (1998) e Valenzi (2018), a estaca hélice
continua demanda areas planas e de facil movimentacdo devido ao equipamento


http://construcaomercado17.pini.com.br/negocios-incorporacao-construcao/146/artigo299192-2.aspx
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utilizado, e sua execucao exige uma central de concreto no canteiro de obras,
devido a sua alta produtividade.

2.1.1.1.4 Raiz

As estacas raiz sao aquelas escavadas com perfuratriz e executadas por
meio de equipamento de rotacdo ou rotopercussdo com circulagcdo de agua, lama
bentonitica ou ar comprimido, e considerando o equipamento, elas podem ser
executadas a partir de diferentes angulos, variando de 0° a 90° na vertical (ABNT,
2010; ABEF, 2012; Stucchi et al., 2014; JESUS, 2017).

Figura 6 — Estaca Raiz.

[N Perfu [ Colocacéo da [l Extracéo do tubo
Fo armadura e - aplﬁ?;ao doar
preenchimento comprimido
do furo com
argamassa

Central hidraulica Cabecota de ar
(extencao do tubo)

e,
—

Preenchimento

COM argamassa

Fonte: Nakamura (2013).

Primeiramente, o material escavado é constantemente retirado através de
uma corrente fluida (dgua, lama bentonitica ou ar) a qual reflui pelo espago entre o
tubo e o terreno. Apds, a armadura € colocada e procede-se a concretagem
enquanto o tubo de perfuracdo é retirado (ABNT, 2010; ABEF, 2012; Stucchi et al.,
2014; JESUS, 2017).

Devido a auséncia de vibracbes e de descompressdo, a estaca-raiz €
indicada em situacdes de refor¢co de fundagdes, ou em casos de terrenos adjacentes
sensiveis a vibracdes ou poluicdo sonora, ou na presenca de matacdes, rochas e
concreto (YAZIGI, 2009; VALENZI, 2018).
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Desenvolvida ao final da década de 50, a estaca-raiz surgiu na Italia e tem
como premissa basica o reforco de fundacdes (STUCCHI et al.,, 2014; JESUS,
2017). Porém, o desenvolvimento da técnica executiva e dos conhecimentos da
mecanica dos solos possibilitou melhorar sua capacidade de carga e a

produtividade.

2.1.1.2 Estacas pré-moldadas

De acordo com Velloso e Lopes (2011) e Filho (2016), o concreto apresenta
alta resisténcia aos agentes agressivos, e dentre os materiais de construcédo, ele é
considerado a melhor alternativa para confeccdo de estacas, pois suporta as
variacfes de secagem e umedecimento. O concreto pode ser executado em estacas
de grande e pequena capacidade de carga.

As estacas pré-moldadas podem ser classificadas de acordo com a forma de
fabricacdo, como: (i) concreto armado e (ii) concreto protendido. A figura 7
representa as secles transversais tipicas (itens a — d), a secdo longitudinal com
armadura tipica (item e) e o concreto em si (item f) com um furo no centro e anel de
emenda (SILVA, 2005; VELLOSO & LOPES, 2011; ALMEIDA, 2018).

Figura 7 — Fundacéo profunda.

T — —_— — — —

Fonte: Velloso & Lopes (2011).

Como vantagem, pode-se afirmar que as estacas pré-moldadas, durante a

pega e a cura do concreto, ndo sofrem interferéncia de agentes agressivos, tornando
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a qualidade do concreto satisfatoria, caracterizado por proporcionar maior seguranga
na passagem em camadas de solos muito moles, diferente da concretagem in loco,
que pode apresentar problemas (VELLOSO & LOPES, 2011; FILHO, 2016). Ja as
estacas pré-moldadas apresentam como desvantagem a questdo do terreno, pois
caso nao seja feita uma prévia verificacdo e ele apresente muitas variacdes em sua
camada resistente, podera ocorrer o corte ou emenda das estacas, 0 que

consequentemente acarretara em altos custos de execucao.

2.1.1.2.1 Estacas de Concreto Protendido

Esse tipo de estaca é empregado quando ha necessidade de grandes cargas
e grandes comprimentos, e suas vantagens sdo (VELLOSO & LOPES, 2011; DEBS,
2017).
e Alta resisténcia na compressao, flexdo transitéria e composta, e na tracédo
ocasionada pela cravacéo;
e Maior aceitacdo na sua manipulacéo e cravacao com menor fissuracéo, o que
aumenta sua durabilidade;
e Capacidade de suportar altas for¢as de tracao;
e Flexibilidade para atender as solicitacdes de projetos, sendo adequada a
qualquer configuracédo de secao transversal, macica ou oca;
e Possibilidade de serem dimensionadas com suas secfes transversais em
grandes dimensdes e comprimentos;
e Caso seja executada com protensdo excéntrica, eleva a sua resisténcia a
flexdo a projetos especificos.
Para rendimento das estacas de acordo com as vantagens acima, €
necessario um estudo e uma preocupa¢do com a forma que ira manipular e

estocar esse tipo de estaca, conforme a seguir.

2.1.1.2.2 Manipulagéo e Estocagem de Estacas

Quanto a manipulacdo e estocagem das estacas, a literatura afirma

que é necessario o dimensionamento aos esforcos de manipulacdo e

cravacao, calculados com base na forma de suspensao da carga, descarga e
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estocagem e icamento para a cravagao da estaca (VELLOSO & LOPES,
2011; PESSANHA, 2014). Neste sentido, as formas mais utilizadas estao

ilustradas na figura 8.

Figura 8 — Modos de suspensao e icamento mais comuns

Fonte: Velloso & Lopes (2011).

De acordo com Velloso e Lopes (2011) e Pessanha (2014), os cuidados

relacionados a manipulacéo e estocagem séo abaixo descritos:

1. Descarga: em geral, ha duas formas relacionadas ao descarregamento das
estacas: descarga manual com o apoio de cordas e pranchas especiais e

descarga por meio de guindastes.
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a) Descarga manual

Neste caso, as estacas sdo retiradas uma a uma da carreta de forma
organizada, a iniciar pelas laterais mais proximas até a mais afastada
utiizando uma alavanca. Assim, cada um desce rolando por pranchas
inclinadas, o que possibilita que os ajudantes controlem a descida com cordas

que envolvem as estacas.

b) Descarga com Guindaste

Para retirar as estacas da carreta, € preciso prender cada uma em dois

pontos, permitindo seu icamento.

2. Estocagem

As estacas devem ser armazenadas em solo firme e plano nos dois casos de
descarga, colocadas com a intencdo de ndo provocar impactos, e também
nao devem ser empilhadas. O solo deve estar livre de lombadas e depressoes
e, caso contrario, elas devem ser acomodadas sobre dois caibros (Figura 8).
Sempre que for utilizado um guindaste, as estacas podem ser empilhadas em

no maximo duas camadas.

3. Pontos de suspensao de apoio
A Figura 8 demonstra que, no caso do guindaste, as estacas devem ser
suspensas por dois pontos a 1/5 L das extremidades. No entanto, é preciso
estar atento para que os caibros da segunda camada estejam na mesma
prumada dos inferiores.

4. lgamento das estacas

A Figura 8 também ilustra que, ao utilizar um cabo de aco especifico, o bate-

estaca ira erguer cada estaca a uma distancia de 3/10 L pela sua
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extremidade superior. Neste caso, deve-se ter cautela a fim de evitar que a
estaca sofra qualquer tipo de prejuizo provocado por contato com outras

estacas.

2.1.1.2.3 Dimens0es e cargas admissiveis

Em geral, as estacas pré-moldadas de concreto armado vibrado executadas
nos proprios canteiros de obras, segundo Velloso e Lopes (2011) e Faro (2018),
apresentam secéao transversal quadrada, variando de 20 cm x 20 cm a 40 cm x 40
cm e comprimento de 4 a 8 m. J4 as estacas provenientes de fdbricas de pré-
moldados sdo feitas para cargas de trabalho maiores e também com maiores
comprimentos.

A armadura e a qualidade do concreto sdo variaveis dependentes das
tensdes de trabalho das estacas pré-moldadas, além do controle de fabricacédo e
cravacdo (RICHARDSON, 1991; FAGUNDES, 2016). Com isso, essas tensdes
variam de 6 Mpa (referente as estacas de concreto armado com controle de
fabricagdo mas sem controle de cravagcdo) a 14 Mpa (relacionada a estacas de
concreto protendido com controle rigoroso de fabricacdo e controle de cravagao
utilizando ensaios).

No quadro 2, estdo descritos diferentes tipos de estacas pré-moldadas e suas
respectivas caracteristicas. Ela pode ser utilizada como parametro de pré-selecao de
um tipo de estaca para a referida obra (VELLOSO & LOPES, 2011 e FERREIRA &
GONCALVES , 2014).

Quadro 2 — Descri¢éo dos tipos de estacas mais usuais e suas cargas de trabalho.

: . Carga | Carga
: Dimensoes : .
Tipo de Estaca cm) Usual | Max. Observacgao
cm
(KN) (KN)
Pré-moldada vibrada, 20x 20 250* 400
de concreto armado, 25 x 25 400* 600 _ _
_ Disponiveis até 8 m
guadrada macica 30 x 30 550* 900
o=6a10 Mpa 35x 35 750* 1200
Pré-moldada vibrada, @ 22 300 400 | Disponiveis até 10 m
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de concreto armado, @ 25 450 550 | Furo central a partir
circular com furo central @ 29 600 750 |do@?29cm
oc=9a12 Mpa @ 33 700 800
Pré-moldada vibrada, @ 20 300 350 . '
. Disponiveis até 12 m
de concreto protendido @ 25 500 600
Podem ter furo central
o=10 a 14 Mpa @ 33 800 900
@ 20 250 300
Pré-moldada @ 26 400 500 _ _
_ Disponiveis até 12 m
centrifugada, de @ 33 600 750
Com furo central oca e
concreto armado @42 900 1150
paredes de 6 a 12 cm
o=10 a 14 Mpa @ 50 1300 1600
@ 60 1700 2100

Notas: o = tensao de trabalho no concreto; *obras sem controle de cravagdo por ensaios estaticos ou

dinamicos.

Fonte: adaptado de Velloso & Lopes (2011).

2.1.1.2.4 Cravacao de estacas pré-moldadas

A cravacdo nas estacas pré-moldadas € de extrema relevancia, uma vez que
as tensdes necessitam estar abaixo dos valores da tensdo caracteristica do concreto
(o recomendado é que sejam menores que 0,8fck). A fim de evitar o esmagamento
da cabeca da estaca, é necessario trabalhar com alturas de queda pequenas, nao
maiores que 1 m, e empregar amortecedores (GONCALVES, 2007; FAGUNDES,
2016).

Dessa forma, martelos mais pesados, como os de 40 kN, devem ser utilizados
guando é preciso cravar a estaca a grandes profundidades ou penetrar camadas
resistentes. A norma técnica NBR 6122 (ABNT, 2010), recomenda que o martelo

tenha, no minimo, 70% do peso total da estaca, e ao menos 20 kN.

2.1.1.2.5 Emendas de estacas pré-moldadas

Em uma obra com estacas pré-moldadas, é preciso prever uma possivel

emenda de elementos. As emendadas devem ser feitas de anéis soldados ou outros
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dispositivos que permitam a transferéncia de todas as solicitagdbes que nelas
ocorram ao longo da cravacdo e da utlizagdo da estaca (NBR 6122,2010;
CAMARGO, 2016).

A Figura 9a ilustra uma emenda feita soldando-se luvas ou anéis metalicos
incorporados ao concreto, a exemplo das estacas produzidas no Brasil,
responsaveis por transmitir compressdo, tracdo e flexdo. Ja as estacas de
compressao em servico e que nao atravessam solos moles podem ser emendadas
utilizando luva de encaixe (Fig. 9b) (NBR 6122,2010; CAMARGO, 2016).

Figura 9 — llustracao das estacas pré-moldadas (a) soldadas e (b) apenas encaixadas.

(a) (b)

Solda
elétrica

Elemento
acravar

— Anel de
exiremiaade

Anel de
encaixe

Anel de
extremidade

Elemento-
cravado

Perspectiva do
anel de emenda Perspactiva

Fonte: Velloso & Lopes (2011).
Especificado pela NBR 6122/2010, a fim de proceder a ligacdo com o bloco

de coroamento, o topo da estaca deve ser preparado, e iSso envolve o corte desta
na "cota de arrasamento". Neste processo, é preciso preservar o concreto e a
armadura no trecho necessario para a ligagéao.

A penetracdo do concreto da estaca no bloco deve ser, no minimo, de 5 cm.
Neste sentido, o concreto deve estar integro apdés o corte. A penetracdo da
armadura no bloco depende do tipo de vinculo previamente determinado no projeto
como, por exemplo, rotula ou engaste, estaca trabalhando a tracdo, e detalhes a
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respeito da armadura a ser preservada também devem constar no projeto
(VELLOSO & LOPES, 2011; FERREIRA & GONCALVES, 2014).

Ainda segundo Velloso e Lopes (2011) e Ferreira & Goncalves (2014), deve-
se atentar ao fato de que estacas de concreto protendido por cabos de aco, devem
apresentar uma armadura convencional ("dura"). Caso contrario, elas nao poderao
ser utilizadas.

Se apos a remocao de concreto comprometido ou apos a cravacdo da estaca
o topo desta ficar abaixo a cota de arrasamento, € possivel completar a estaca,
segundo a NBR 6122 (2010) e Domingueti (2017), com concreto de alta qualidade

OU mesmo com argamassa especial.

2.1.2 Bloco de coroamento de estacas

A NBR 6118 (2014) conceitua os Blocos como estruturas de volume usadas
para transmitir as estacas e aos tubulbes as cargas de fundacdo, podendo ser
considerados rigidos ou flexiveis por critério analogo ao definido para sapatas. Apos
definir as dimensdes do pilar e a carga vertical atuante, é possivel obter a geometria
do bloco e o conjunto de estacas ou tubuldes que serdo necessarios para resistir s
acOes forcas atuantes.

Da mesma forma como ocorre com as sapatas, 0 comportamento estrutural e
dimensionamento séo variaveis a depender da rigidez do bloco. Assim, eles podem
ser flexiveis ou rigidos. Geralmente, as dimensdes em planta dos blocos sobre
estacas dependem s6 da disposicdo das estacas, e adota-se 0 menor espagcamento
possivel entre elas.

De acordo com requisitos estabelecidos, as dimensbes dos blocos sao
minimizadas, o que resulta em blocos rigidos. No entanto, o espacamento entre as
estacas pode ser aumentado, o que leva a um bloco flexivel que ndo sera

apresentado nesse trabalho.

2.1.2.1 Blocos rigidos

Esses blocos séo caracterizados como elementos de alta rigidez, pois néo se
deformam apos atuacdo da carga vertical dos pilares uma vez que a transferem de

forma igual entre as estacas (CUNHA; MOURA, 2018). Afirma-se que os blocos
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rigidos de até seis estacas necessitam de dimensionamento estrutural realizado por
meio de bielas e tirantes.

Devido a complexidade de elaboracdo de um modelo de métodos que
considerem estas variaveis, 0 mais comumente utilizado neste caso € o
dimensionamento estrutural de acordo com o CEB-70. A NBR 6118 estabelece que
seja considerados rigidos 0s blocos que apresentam a seguinte relacdo de altura,
considerando a uma das dimensdes do bloco, a0 a dimenséo do pilar na mesma

direcédo e h sendo a altura.
a—al
3

(2.1)

De acordo com a literatura, enquadrar o bloco em tal condigdo equivale a
(CARVALHO & PINHEIRO, 2009): Sendo a o angulo.

a—ag
tana = = S=a > 33,6° (2.2)

=
w

2.1.2.1.1 Bloco sobre duas estacas

Com a possibilidade de se visualizar a trelica idealizada da amostra de bielas
e tirantes (amostra proposta por Blévot (2018), sem a aparéncia com 96 nés), para
os blocos de coroamentos sobre duas estacas, a vista disso, analisa-se como trelica
plana. Na figura 10 visualiza-se a forma de forcas presentes no bloco sobre duas

estacas e a biela de concreto comprimido.



Figura 10 — Esquema de for¢as no bloco sobre duas estacas.

a,

F—
v

bieda N I l Ng

comprrida

Fonte: Bastos (2017).
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Por meio de uma andlise do poligono de forcas presentes no bloco, definem-

se as equacdes:

Figura 11 — Poligono de forgas no bloco sobre duas estacas.

N
Rs
d
tg(XZe ap
2 4
N
Sena=ﬁ
Rc

(2.3)

(2.4)

(2.5)
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Onde:

N; forca aplicada no bloco

Rs; forga de tracao na direcao das diagonais
d; altura util do bloco

e; espacamento entre estacas

ap; area do pilar

Rc; forga de compressao na biela comprimida

No qual d é considerada o comprimento da cabeca da estaca até a parte
superior do bloco de concreto.
Equiparando as eq. 3 e eq. 4 e definindo uma combinac¢éo para o isolamento

da incognita Rs, conclui-se:

_N_2-e—ap

= 2.
Rs 5 3 (2.6)
Para um critério semelhante, isolando Rc na eq. 5, obtém-se:
Rc = N 2.7
€= 2 sena @7

« Altura util (d)

Essa altura, é definida com relagdo ao angulo a (alfa), angulo existente entre
o tirante (ou armadura de tracdo) e a biela de concreto comprimido, disposto
longitudinalmente. Para que nédo haja ameaca de ruptura no bloco de coroamento,
limita-se esse angulo entre 45° e 55°, de acordo com Machado (1985) e Carvalho e
Pinheiro (2009), jA a NBR 6118:2014, item 22.3.1 apresenta que “[...] biela inclinada
deve ter o angulo de inclinagdo cuja tangente esteja entre 0,57 e 2 em relacéo ao
eixo da armadura longitudinal do elemento estrutural”, porém, sera adotado no
presente trabalho o angulo a conforme indicado por Carvalho e Pinheiro (2009),
desse modo, 45° < a < 55°.

Inserindo o intervalo de a na eq. 2.4, conforme informado acima, obtém-se:

%-(e—?)SdSOJM-(e—%) (2.8)
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De acordo com a NBR 6118:2014, “O bloco deve ter altura suficiente para
permitir a ancoragem da armadura de arranque dos pilares. Nessa ancoragem pode-
se considerar o efeito favoravel da compresséo transversal as barras decorrente da
flexdo do bloco”. Visando isto, o valor de d tem a necessidade de ser dimensionado
com seu tamanho maior do calculado para a ancoragem do pilar Ib, de acordo com a

equacao (2.9):
d > b, @, pil (2.9)

Conforme a NBR 6118:2014 itens 9.4.2.4 e 9.4.25, lhgp € a altura
necessaria para ancoragem do pilar no bloco.

Apos a conclusdo do dimensionamento da altura util do bloco, sera feito o
dimensionamento da altura h. Para isso, soma-se a altura util d com a altura d’, que
se refere ao cobrimento armadura principal da ponta da estaca que esta embutida
no bloco. Segundo a NBR 6118:2014 tabela 7.2, podemos adotar o valor de 3 a 5
cm para o cobrimento. Porem como Bastos (2017) afirma que d deve ser

dimensionado analogamente com o diametro da estaca, portanto temos que:

5
d > {aegin (2.10)
/5

Sendo que aest se refere um lado da estaca quadrada, igual & area de uma

estaca circular, logo, @, = g X @, definindo assimque h =d + d'.

» Conferencia das bielas comprimidas de concreto

Com o intuito de impedir o esmagamento do concreto nas bielas comprimidas,
é feito uma conferencia. As tensfes presentes devem ser menores que as tensdes
resistentes (maximas ou ultimas), para que esta conferencia seja atendida.

De acordo com Bastos (2017), analises feitas em modelos minimos e blocos
com dimensdes comuns, foi notado que a tensdo resistente de compressao no
concreto, apresentou um valor de aproximadamente 40% superior a prevista. Logo,

Blévot definiu a tensao limite:
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Ocd,b,lim,pil = Ocd,b,limest = 1,4-Kg- fcd (2.11)

Se define como a tenséo de compresséo de calculo limite da biela comprimida
junto ao pilar e a junto estaca, Z.4 p im-

Temos o Kg que é definido como um coeficiente que consiste em considerar a
perda de resisténcia do concreto devido as cargas permanentes a longo tempo,
conhecido como Efeito Rusch (indicado na ABNT NBR 6118/ANO item 8.2.10.1). De
acordo com o determinado por Bastos (2017), podem ser adotados 0,9 em prol da
seguranca, seu valor pode ser definido entre 0,9 e 0,95.

Como secéo ou area da biela de compressao varia de acordo com a altura do
bloco (Figura 12), é preciso que ela seja averiguada junto ao pilar e junto as estacas,

para que seja calculada a tensdo atuante na mesma.

Figura 12 — Area da biela de concreto comprimido.
P

tvela
comprimida A 7 ¥

7 a 7
N \
.

Fonte: Bastos (2017).
Junto ao pilar:

Ao,y = 2.12
= - — . .
sen(a) A,/2 b= sen(a) ( )
Junto a estaca:
Ap
sen(a) = T - A, = A, - sen(a) (2.13)

e

Sendo que:

Ayp: area da biela comprimida de concreto.
Ap: area do pilar.

Ae: area da estaca.

A tensdo atuante a uma estrutura se consiste em uma razéo entre forca e
area (o = F/A), logo, utilizando o método mostrado na Eq. 2.12 e Eg. 2.13, temos

gue a tensao atuante na biela de concreto comprimido seja:
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Junto ao pilar:

Ng
Ocdbpil = % “sen?(a) (2.14)
Junto a estaca:
N
d (2.15)

(e} =
cdbest = 5 A, - sen?(q)
» Dimensionamento da armadura principal de tracéo

“Foi analisado por Blévot que a forca medida na armadura principal foi de
15% acima da prevista”, logo, Bastos (2017) acrescenta 15% na forga de tragéo Rs,

no entanto reformulando a Eq. 6, veremos que:

R 115 N 2-e—a1D
ST g d

(2.16)
Segundo a NBR 6118:2014 item 22.3.3, a area da armadura de tracdo é
calculada atraves de As = FSd/fyd, entao:

N 2-e—a1D
R¢=115"—-

_ 2.17
8 d " fyd ( )

2.1.2.1.2 Bloco sobre quatro estacas

A estrutura de forcas atuantes do bloco de coroamento sobre quatro estacas

é ilustrada conforme abaixo (Figura 13).
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Figura 13 — Esquema de forgas no bloco sobre quatro estacas.

i

g

a

~ e o Q.o

| d R

A}- o N/4Jc e.g-
q L2 |

CORTE A

(1]
@

Fonte: Bastos (2017).

Baseando-se no poligono acima, tém-se:

Tg(o) = ~ (2.18)
2 9" ﬁ/ 4

N-V2 2-e—a,
R = :

2.1
J& o esforgo atuante de compressao nas bielas, considera-se:
R. = N 2.20
€ 4-sen(a) (220)

Em proporcao a altura atil (d), € viavel descrever que, ao utilizar o raciocinio

acima, e considerado uma variagao de 45° e 55° do éngulo a , temos:

0,71 (e - @) <d<(e--2) (2.21)
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Sendo assim, a altura do bloco é dada como:

5cm
h=d+d,comd > {aest/
5

Com relacdo as bielas comprimidas de concreto, segundo Blévot (1967) é

considerado a tensao limite, em que 0,9 < K, < 0,95:
Ocd,blim.pil = Ocd,blimest = 2,10 - KR * ferg (2.22)

Ademais, € efetuado um estudo da biela comprimida de concreto mais
préximo ao pilar e a estaca de maneira analoga aos blocos anteriores, de modo que

proximo do pilar e a estaca, a equacéo utilizada, é dada por:

Ay Ay
sen(a) = R Ay = —-sen(a) (2.23)
p/ 4
4
Ap
sen(a) = TV Ap = A, - sen(a) (2.24)

e

Observando que a tensdo sobre uma estrutura € dada pela porcéo entre a
forca e a area, e utilizando a estrutura de forca, a atuacdo da tensdo na biela
mais proxima ao pilar e a estaca, é dimensionada de acordo com as equacdes
a seqguir:

Junto ao pilar:

(2.25)

Junto a estaca:

Ocdp.est — 4-A (2.26)
e

- sen?(a)

Em comparacgéo o célculo da armadura principal (tracdo), € da mesma forma
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que ocorre no bloco de trés estacas, porém a iniUmeras maneiras de utilizar a

armadura de tracao no bloco de quatro estacas, conforme mostrado na figura 14:

Figura 14 — Possiveis detalhamentos da armadura principal no bloco sobre quatro estacas.

£

a) Segundo a diregdo das diagonais; b) Paralela aos lados;

]

25

o

I

1
¢) Segundo a dire¢do das diagonais d) Em malha tinica.

e paralela aos lados;

Fonte: Bastos (2017).

De acordo com Bastos (2017):

O detalhamento mais usual na pratica é o demonstrado no item b, sendo

um dos mais eficientes. O detalhamento a apresentou fissuras lateral

excessiva ja para cargas reduzidas. A armadura com malha (d) apresentou

carga de ruptura inferior ao dos outros casos, com uma eficiéncia de 80%,

e 0 melhor desempenho quanto a fissuracdo. Nos detalhamentos a, b e c,

deve ser acrescentada uma armadura inferior em malha, a fim de evitar

fissuras na parte inferior do bloco.

Diversos pesquisadores coordenaram ensaios em blocos de 2, 3 e 4 estacas

planejando observar a prestabilidade da teroria de bielas e a devida influéncia em
arranjos de armadura (BLEVOT, FREMY, 1967; OLIVEIRA ,2013). Observando o

bloco sobre quatro estacas, sao realizados 5 tipos de armadura, como ilustrado na

Figura 15, cada uma delas, sdo respectivamente: (a) armadura conforme os lados

do bloco; (b) armadura em lanco que contorna as estacas; (c) armadura conforme

as diagonais; (d) combinando entre as armaduras em razao das diagonais e lagos;

(e) armadura em malha:
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Figura 15 — Modelos de blocos sobre quatro estacas.

(a)

(e)

Fonte: De Oliveira (2009).

De acordo com a figura (15), as armaduras dispostas nos exemplos (a), (b),
(c) e (d) ttma mesma eficiéncia. Porém o modelo (e), declarado por Bastos (2017),
demostrou uma competéncia de 80% do limite desejado. Ja na fissuracao,
conforme o modelo (b) expds o surgimento de fissuras na parte abaixo do bloco,
isto é, necessario o acréscimo de armadura secundaria em malha. Da mesma
maneira, 0 modelo dado em (c) apresenta uma quantidade elevada de fissuras
considerando as forcas de menor intensidade.

Dentre os modelos testados pelo observador, nenhum deles revela uma
ocorréncia de ruina por puncdo, e em todos os exemplos ela se deu apos o
escoamento da armadura principal (BLEVOT, 1967; OLIVEIRA, 2013) Ja a
armadura principal nas dire¢cdes diagonais do bloco, a forca de tracdo Rs é

considerada como:

2 _N-\/f 2-e—a,
S 16 d

(2.27)

Sendo assim, a area da armadura principal analisando a dire¢cdo de cada

diagonal, é confirmada por:

A _Nd-\/§_2-e—ap
sdiag = 16 d-fyq

(2.28)



45

A Figura 16 mostra o detalhamento da armadura principal conforme a
diagonal do bloco sobre quatro estacas.

Figura 16 — Bloco sobre quatro estacas com armadura principal na direcao das diagonais.

'ﬂ"s. diag.

'a"s. diag.

Fonte: Bastos (2017).

Analisando o bloco de quatro estacas, € observado um anulo de 45° entre as
diagonais. Portanto a Equacdo abaixo expde a forca de tracdo Rs na direcédo
diagonal, e a partir dai, pressupde a forca R’s decompondo a for¢ca Rs, Sendo asim é

provavel notar que:

(2.29)

Deste modo, a armadura sendo na direcdo diagonal e a armadura paralela

aos blocos € dimensionada, conforme as Equacdes 2.30 e 2.31.

Ng'V2 2-e—a,
Asdiag = 75 d-fyq

(2.30)

A Ny 2-e—ap 231)
s,Jado 16 d_de :
J4 na Figura 17 é demostrado o detalhamento da armadura principal

fundamentada na diagonal e na paralela dos lados do bloco sobre quatro estacas.
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Figura 17 — Bloco sobre quatro estacas com armadura principal disposta nos lados e nas diagonais.

Fonte: Bastos (2017).

O detalhamento que € mais usual na pratica é formado pela armadura paralela aos
lados do bloco e com malha inferior ( BASTOS,2017). A forca R’s é dimensionada
como abaixo:

(2.32)

Sendo assim, considera-se a armadura de tracdo dada para cada lateral do

bloco é calculada por:

Aslado = T—g : % (2.33)
yd

No entanto se calcula a armadura de distribuicdo em malha analisando as
diregdes horizontais e verticais como 1/5 da éarea total de armadura do bloco. Além
do mais considerando a facilidade na constru¢ao, a malha de distribuicdo pode ser
dada por ganchos que séao inseridos nas laterias do bloco, funcionando também
como uma armadura de suspensao, quando esta for necessaria (BASTOS, 2017).
Embora sendo considerado por BASTOS (2017) um valor de 25% da armadura

principal de uma face até a armadura de distribuicéo, seréa considerado o valor dado
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determinado pela NBR 6118.2014 para a armadura de distribuicdo uma malha
harmoniosamente distribuida em duas dire¢cdes para 20% dos esforcos totais;
sendo obtida a malha como:

A
Asmatha = 0,20 * Agtoral Z —— (2:34)

Na Figura 18 é ilustrado o detalhamento da armadura principal na direcao

concorrente aos lados com malha do bloco sobre quatro estacas.

Figura 18 — Bloco sobre quatro estacas com armadura principal na direcdo paralela aos lados do

bloco.
A neo As mana
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Fonte: Bastos (2017).
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3. DIMENSIONAMENTO DE BLOCOS DE COROAMENTO DE ESTACAS

Neste capitulo serdo apresentados os dimensionamentos de blocos de

coroamento com duas e com guatro estacas.
3.1 Dimensionamento bloco de coroamento sobre duas estacas

Calcular a armadura de um bloco sobre duas estacas de 30 cm de diametro
gue serve de apoio a um pilar com dimensodes 40 x 40 cm de lado e carga de 937
kN. Adotar o aco CA-50, fck = 20 Mpa, espacamento entre estacas € = 3 X @est = 90

, t
cm, o afastamento da estaca a face do bloco sera uzg%+15 =30cm e o

cobrimento de ¢ = 3 cm.
Figura 19 — Bloco de coroamento de duas estacas.

u e u

— |

..........

A

Fonte: Autores (2019).

A seguir teremos o célculo para determinar o tamanho do bloco:

A=e+2-u=090+2-030=150m (3.1)

B=2-u=2-0,30=0,60m (3.2)

Interessante a utilizagdo de dimensfes com multiplos de cinco, sendo assim:
A=150meB=0,60m.
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Calculado a dimensdo do bloco, define-se a altura utii d do bloco de
coroamento, atendendo o angulo de inclinagdo da biela com o intervalo entre 45° < a

< 55°. Determinando os valores maximos e minimos de d utilizando a equacgao (2.8):
. 40
dmin = = - (90 —*Y/,) = 35,0 cm (3.3)

dméx = 0,714 - (90 — 40/,) = 49,98 cm (3.4)

Logo, adotaremos altura util d = 45 cm.
Para determinar se a altura util adotada é aceitavel, € necessario calcular o

tamanho da ancoragem da armadura do pilar, para isso, vamos considerar 0 @aco pi

de 10 mm.
0,7-0,3- (202/3)
Fctd = = 1,10 Mpa (3.5)
1,4
fbd = 2,25-1,0-1,0- 1,10 = 2,48 Mpa (3.6)
500
1,0 >°°/115
Ib = T Z,T = 43,82 cm (37)

Segundo a verificagdo, concluiu-se que d > Ib, logo, podemos prosseguir com
o dimensionamento do bloco. Agora vamos definir h (altura do bloco), considera-se a
linha neutra da armadura principal que € posicionada acima das estacas e 0

cobrimento de 10 cm da estaca no bloco, logo temos:

h=d+10+2P/,=45+10+ 19/, =555 cm (3.8)

Para os devidos calculos, adotaremos h = 56 cm.
Determinado as alturas necessarias, verifica-se o angulo de inclinacdo das

bielas de compresséao através da equacéao (2.4):
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=tg~! —45 =52,12° 3.9
2 4
O angulo de 52,12° atende a solicitagao do intervalo entre 45° e 55°.
Sera feito a verificacdo das bielas comprimidas de concreto. Conforme
equacao (2.11) verifica-se a tensao limite, logo, verifica-se a tensdo de compressao
solicitada de calculo no pilar pela equacédo (2.14) e na estaca, equacao (2.15), que

deve ser menor do que a tenséo limite calculada:

20
ocd,lim=1,4-09-

3 = 18Mpa (3.10)
d b, pil = 14-937 — 1316 M 3.11
oL B PY =1040-0,40) -sen(52,12)2 0 P4 (31D
14-937
ocd, b, est = 0302 = 14,89 Mpa (3.12)
(2 R’T) -sen(52,12%)?

Como a tensao de compressao junto ao pilar e junto a estaca sdo menores do
gque a tensdo limite, podemos assim prosseguir com o dimensionamento da
armadura principal de tracdo distribuidas sobre as estacas, utilizando a equacéo
(2.17)

1,4-937 2-0,90-0,40

8 500
0,45 115

As =1,15- = 13,40 cm? (3.13)

Ser& adotado para fins de dimensionamento da armadura principal de tracdo

do bloco o ago de @ 25 mm, logo, a area do a¢o adotado sera de:

- 2,5% ,
As,ago,adot. = T =491 cm (3.14)
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A seguir, o calculo para a quantidade de barras que serdo necessérias para a

area de aco calculada:

A—13'40—273~3b 3.15
5= o1 = »73=3barras (3.15)

Espagamento entre a armadura na cabecga da estaca:

1,20-9,  1,20-30

Esp.= Nbarras —1- 3-1 - 18,0 cm (3.16)
Comprimento da armadura:
Comp.=A—2c+2-(d—c)=150—-2-3+2-(45—-3) =228cm (3.17)

Logo temos que:
N; =3 0 25; c = 223; ¢/18

Ja para a armadura de pele (estribo horizontal), sera definido a seguir:

13,40
As, pele = — = 1,68 cm? (3.18)

Ser& adotado, para fins de dimensionamento do estribo do bloco, o aco de

® 8 mm, a seguir, sera calculado a area secao do aco:

m-0.0,63% )
As,ago,adot. = T =0,31cm (3.19)

A seguir, o calculo para a quantidade de barras que serdo necessarias para a

area de aco calculada:

1,68
N°yarras = 031 5,42 = 6 barras (3.20)
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Espagamento entre a armadura (estribo) do bloco:

d—c _45—3
N°barras —1 6—1

Esp.= =84cm=8cm (3.21)

Comprimento da armadura (estribo):

Comp.=2-[A—2-c)]+2-[B—(2-c)]+ 2-(dobra/estribo)
Comp.=2-[150 = (2-3)] +2-[60 = (2-3)] + 25 = 406 cm (3.22)

Logo temos que:

N, =60 6,3; ¢ = 406; c/8

v’ Calculo de custo para o bloco de coroamento:

e \olume de concreto:

Voone. =A-B+-h =1,50-0,60-0,56 = 0,504 m3 (3.23)

e Volume de solo escavado:

Veoro =A-B-h =1,50-0,50-0,56 = 0,504 m3 (3.24)

e Armadura de tragdo principal com aco @ 25 mm:

Ctot.aco = comp - N°barras = 2,28 -3 = 6,84 m (3.25)

e Armadura de pele com ago @ 6.3 mm:

Ctot.ago = comp - N°barras = 4,06 6 = 24,36 m (3.26)

A seguir, estdo os célculos dos valores gastos para a sua execugcdo e o

detalhamento do bloco dimensionado conforme quadro 3 e figura 20 a seguir:
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Quadro 3 — Valor para o bloco de duas estacas

DADOS DO DESENVOLVIMENTO TEORICO PARA DUAS ESTACAS

Tipo de Servigo Unidade Valor/Unidade Valor
Escavacdo Manual 0,5040 m3 R$ 153,14 R$ 77,18
Concreto Bombeado fck 20 0,5040 m3 R$ 252,30 R$ 127,16

@ 25,00 mm 6,84 metros R$ 4,77 R$ 32,63
Calculo do aco
@ 6,3 mm 24,36 metros R$ 4,86 R$ 118,39

Valor Total | R$ 355,36

Fonte: Autores (2019).

Figura 20 — Bloco de coroamento de duas estacas.

ARMADURA DE PELE

IN2=6@6,3; c =406; c/8 |

[N1=3 D 25, ¢ = 228, c/18]

ARMADURA PRINCIPAL

Fonte: Dos autores (2019).

3.1.2 Dimensionamento de bloco de coroamento sobre quatro estacas

Calcular a armadura de um bloco sobre duas estacas de 30 cm de diametro
gue serve de apoio a um pilar com dimensdes 60 X 60 cm de lado e carga de 1794

kN. Adotar o agco CA-50, fck = 20 Mpa, espacamento entre estacas € = 3 X @est = 90

, Jest
cm, o afastamento da estaca a face do bloco sera u = %+ 15=30cm cm e o

cobrimento de c =3 cm.
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Figura 21 — Bloco de coroamento de duas estacas.

Fonte: Autores (2019).

A seguir teremos o célculo para determinar o tamanho do bloco:
A=B=e+2-u=090+2+%0,30=1,50m (3.27)

Interessante a utilizagcdo de dimensBes com multiplos 5, sendo assim,
adotaremos A = B = 1,50 m.

Calculado a dimensdo do bloco, define-se a altura utili d do bloco de
coroamento, atendendo o angulo de inclinagao da biela com o intervalo entre 45° < a
< 55°. Determinando os valores maximos e minimos de d utilizando a equacéo
(2.21).

dmin = 0,71 (90 — 00/,) = 42,60 cm (3.28)

dméx = (90 — 60/,) = 60,0 cm (3.29)

Logo, adotaremos altura util d = 45 cm.
Para determinar se a altura util adotada é aceitavel, € necessario calcular o
tamanho da ancoragem da armadura do pilar, para isso, vamos considerar o @p de

10 mm.

0,7-0,3-20°/3
fctd = T2 = 1,10 Mpa (3.30)

fbd =2,25-1,0-1,0- 1,10 = 2,48 Mpa (3.31)
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10 00/, 15

4 2,48

= 43,82 cm (3.32)

Segundo a verificacdo, concluiu-se que d > Ib, logo, podemos prosseguir com
o dimensionamento do bloco. Agora vamos definir h (altura do bloco), considera-se a
linha neutra da armadura principal que é posicionada acima das estacas e o0
cobrimento de 10 cm da estaca no bloco, logo temos:

h=d+10+%P/, =45+ 10+ 10/, = 555 cm (3.33)

Para os devidos calculos, adotaremos h = 56 cm.
Determinado as alturas necessarias, verifica-se o0 angulo de inclinacdo das

bielas de compresséo de acordo com a equacao (2.18):

46,68° (3.34)

e
I

O angulo de 46,68 atende a solicitagdo do intervalo entre 45° e 55°.

Sera feito a verificacdo das bielas comprimidas de concreto. Conforme a
equacdao (2.22) verifica-se a tensao limite, logo, verifica-se a tensdo de compressao
solicitada de calculo no pilar, equacgéo (2.25) e na estaca, equacao (2.26), que deve

ser menor do que a tenséo limite calculada.

20

ocd, lim = 2,10 0,9+ = 18,0 Mpa (3.35)

d b, pil = 14-1754 — 13,18 M 3.36

OCE D PR = 10,60 - 0,60) - sen(46,687)2 0 P2 (3.36)
14 -1794

ocd, b, est = = 16,78 Mpa (3.37)

)
(4 ‘T %) -sen(46,68°)2



56

Com a tensdo de compresséao junto ao pilar e a estaca sdao menores do que a
tensdo limite pode prosseguir com o dimensionamento da armadura principal de

tracao distribuida sobre as estacas através da equacao (2.31):

1,4-1794 2-0,90 - 0,60

16 0,45 - (f'%)

As,lado = = 9,63 cm? (3.38)

Sera adotado para fins de dimensionamento da armadura principal de tracédo
do bloco o aco de

@ 20 mm, logo, a area do aco adotado sera de:

A _T20 e 3.39
s,aco,adot. — 4 -9 cm ( . )

A segquir, o calculo para a quantidade de barras que serdo necessarias para a

area de aco calcula:

9,63
Ag = 314 3,07 = 4 barras (3.40)

Espacamento entre a armadura na cabeca da estaca:

1,20-9,  1,20-30

Esp.= Nobarras —1- 4-1 - 12 cm (3.41)
Comprimento da armadura:
Comp.=A—-2-c+2-(d—c)
Comp.=150—-2-34+2-(45—-3) =228cm (3.42)

Logo temos que:

N; = 4 0 20; ¢ = 228;; ¢/12 (4X)
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J& para a armadura de pele (estribo horizontal), sera definido a seguir:

9,63
As, pele = - = 1,20 cm? (3.43)

Sera adotado para fins de dimensionamento da armadura principal de tracédo

do bloco o aco de @ 6.3 mm, logo, a area do a¢o adotado sera de:

As,ago,adot. = =0,31 cm? (3.44-)

A seguir, o calculo para a quantidade de barras que serdo necessarias para a

area de aco calculada:

1,20

As 0,31

= 3,87 = 4 barras (3.45)

Espagamento entre a armadura (estribo) do bloco:

d—c _45—3
N°barras —1 4-—1

Esp.= =14cm (3.46)

Comprimento da armadura (estribo):
Comp.=2-[A—2-c)]+2-[B—(2-c)]+ 2-(dobra/estribo)
Comp.=2-[140—(2-3)] +2-[140—-(2-3)]+2-5=546cm (3.47)

N, =40 6.3; c = 586; c/14

v Calculo de custo para o bloco de coroamento:

e \olume de concreto:

Voone. = A+B-h=150-1,50"0,56 = 1,26 m® (3.48)

e Volume de terra escavada:

Veoro =A-B-h=150-1,50-0,56 = 1,26 m3 (3.49)
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e Armadura de tragéo principal com aco @ 20 mm:
Ctot.aco = comp - N°barras = 4+ (2,28 - 4) = 36,48m (3.50)

e Armadura de pele com ago @ 6.3 mm:

Ctot.ago = comp - N°barras = 586 - 4 = 23,44 cm (3.51)

A seguir, estdo os calculos dos valores gastos para a sua execucao e o

detalhamento do bloco dimensionado conforme quadro 4 e figura 22 a seguir:

Quadro 4 — Valor para o bloco de quatro estacas.

DADOS DO DESENVOLVIMENTO TEORICO PARA QUATRO ESTACAS

Tipo de Servigo Unidade Valor/Unidade Valor
Escavacdo Manual 1,260 m3 R$ 153,14 R$ 192,96
Concreto Bombeado fck 20 1,260 m3 R$ 252,30 R$ 317,90

@ 20,00
) 36,48 metros | R$ 4,13 R$ 150,66
Célculo do ago mm
@6,3mm | 23,44 metros | R$ 4,86 R$ 113,92
Valor Total | R$ 775,44

Fonte: Autores (2019).
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Figura 22 — Bloco de coroamento de quatro estacas.

ARMADURA DE PELE

N2 =4 36,3, c =586, c/14]

[N1 =4 & 20; ¢ = 228; c/12 (4X)]

ARMADURA PRINCIPAL

Fonte: Autores (2019).

3.2 Dimensionamento de Bloco de Estaca através do programa W.&.ARC

Com base nos estudos realizados sobre fundacbes profundas, foi
desenvolvido um programa chamado W.& ARC, o qual foi nomeado com as iniciais
dos nomes dos autores deste trabalho, tendo como objetivo facilitar o calculo e
dimensionamento de blocos de coroamento sobre estacas. Os calculos utilizados no
programa sdo baseados na obra de Urbano Rodrigues (2001) Exercicios de
Fundacdes.

O programa foi elaborado para auxiliar profissionais e alunos da engenharia
civil a obterem um célculo de bloco de coroamento sobre estacas com maior
praticidade, de acordo com a quantidade de estacas necessarias para determinada
edificacao.

O método de dimensionamento foi elaborado por software com o intuito de ser
disponibilizado gratuitamente em sites de pesquisas. Com isso estudantes e
profissionais da é&rea da engenharia civil poderdo utilizar a ferramenta para
dimensionar fundagfes e obter conhecimentos basicos da area.

O modo como o programa foi desenvolvido, explorando a linguagem VBA em
associacao a plataforma Microsoft Excel, fez com que o espaco ocupado por ele, em

qualquer computador, seja minimo, principalmente quando se comparado a outros
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programas relacionados, uma vez que estes dependem de configuragbes mais
avancadas.

A interface do programa proposto é amigavel, seu manuseio é de facil acesso
e intuitivo. J& os demais programas necessitam de cursos, estudos e pesquisas para

gue se obtenha algum resultado.

3.2.1 Dimensionamento bloco de coroamento sobre duas estacas

Calcular a armadura de um bloco sobre duas estacas de 30 cm de diametro
que serve de apoio a um pilar com dimensodes 40 x 40 cm de lado e carga de 937
KN. Adotar o ago CA-50, fck = 20 Mpa, espacamento entre estacas € = 3 X Jest = 90
cm e o cobrimento de ¢ = 3 cm.

Nesse exemplo em questéo, serdo realizados os mesmos dimensionamentos
calculados no método tedrico, porém agora utilizando o programa confeccionado
pelos alunos.

Para inicio no calculo, sera necessaria a insercao de alguns dados, eles serdo
de extrema necessidade para que o dimensionamento seja realizado de forma
precisa. Ao abrir o W.&.ARC, aparecera a tela inicial com a mensagem conforme a

figura 23.
Figura 23 — Tela “Inicial” do W.&.ARC

FUNDAGCAO PROFUNDA

DESENVOLVIMENTO DE PLANILHA DIGITAL PARA
DIMENSIONAMENTO DE FUNDACAO PROFUNDA

W.E.ARC

{Amanda Cristina / Rodrigo Calado)
Orientador: Prof. Me. Wellington Coutinho

‘Selecione abaixo a fundagao detalhada no projeto.

ESTACAS

Fonte: Programa W.&.ARC — elaborado pelos autores (2019).
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Nesta etapa, verificam-se duas opc¢bes para dimensionamento de
“FUNDACAO PROFUNDA”, sendo que o calculo para “ESTACAS” sera contemplado
nessa versao inicial, ficando a cargo de um futuro trabalho o “TUBULAQ”. Depois de
selecionada a opgao “ESTACA”, o programa vai direcionar para a proxima etapa,

conforme a figura 24.

Figura 24 — Tela “Definir o Numero de Estacas” ho W.&.ARC

DESENVOLVIMENTO DE PLANILHA DIGITAL PARA
DIMENSIONAMENTO DE FUNDACAO PROFUNDA

W.&.ARC

{Amanda Cristina / Rodrigo Calado)
Orlentador: Prof. Me. Wellington Coutinho

e T SR T M O T e e S PN e Sy R e e
o N D = ENG ATYA G SR I
| .‘-.:.E.?,S,i‘z qﬂ),xb.»;;.\.if'}ﬁ ALAS U ,.»:.é,.x;\Q‘.,}l@r\.‘.‘i:.&ﬁ.a.z:»?i:.:i.‘f.‘/-l

B
2 ESTACAS 3 ESTACAS I 4 ESTACAS
7 ESTACAS 8 ESTACAS 9 ESTACAS 10 ESTACAS

Fonte: Programa W.&.ARC — elaborado pelos autores (2019).

5 ESTACAS | 6 ESTACAS

Apos ser definido o nimero de estacas a ser calculado, basta selecionar a
opcdo de acordo com o numero de estacas desejadas, conforme a figura 25 é
possivel notar que serd necesséria, para o célculo, a insercdo dos dados solicitada
em projeto como o diametro da estaca, dimensdes do pilar, a carga em Kn, o tipo do
aco, o fck do concreto e o cobrimento (espessura do concreto entre a face interna da
forma e a armadura), no qual os campos a serem inseridos os dados, se encontra

destacado com o texto em vermelho.
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Figura 25 — Tela “Inserir Dados Para Calculo” no W.& ARC

omoco

DESENVOLVIMENTO DE PLANILHA DIGITAL PARA
DIMENSIONAMENTO DE FUNDAGCAO PROFUNDA

W.&.ARC

(Amanda Cristina / Rodrigo Calado)
Orientador: Prof. Me. Wellington Coutinho

BLOCO DE 2 ESTACAS

A ALl A

Fonte: Programa W.& ARC — elaborado pelos autores (2019).

Apos inserir os dados solicitados, basta clicar no botdo “DIMENSIONAR O
BLOCQO”, que em seguida ira abrir a proxima tela. Segundo os dados inseridos, o
programa realizara o célculo da armadura principal que conforme a NBR 6118:2014,
esta armadura ficard disposta essencialmente (mais de 85%) nas faixas definidas
pelas estacas, considerando-se sempre o equilibrio com as respectivas bielas,
sendo assim essa armadura ficara por cima das estacas, em no minimo 0,85 da area
calculada. Além disso, como fala de Oliveira (2009), e por outros varios autores é
que essas armaduras sejam concentradas sobre as estacas e nédo distribuida de
modo igual pela largura do bloco. Segundo Lopes (2011) em grandes estruturas com
grandes alturas e/ou cobrimento da armadura principal, para evitar fissuras
superficiais € necessério o emprego de armadura de pele (lateral). Ja Alonso (2010)
sugere o uso de armadura de pele nos casos em que a armadura principal tenha
diametro muito elevado, com a finalidade de reduzir a fissuracdo. O autor ainda
afirma que seu valor pode ser adotado como 1/8 da secado total da armadura
principal, em cada face do bloco, logo, no W.& ARC sera adotado a armadura de

pele para todos os dimensionamentos realizados conforme a figura 26.



Figura 26 — Tela “Informagdes dos Dados Calculados” pelo W.&.ARC

PAVENTIONAN
SMOCD

ARMADURA PRINCIPAL |
= 90 cm

g3 %0 om

h = 80 cm

Ta= 327 95 Kn

LAS = 10,50 om*

we35ecm

oadR = E

Asd gt = 491 ot

N*Dbaras « 3

E =10 em
= 202 om

“Imummmcpu| ARMADURA DE PELE
154 s

N1=3 0 26; cv262; clik N2=5063; cnddb /12

el
I

o

—[T;

Fonte: Programa W.&.ARC — elaborado pelos autores (2019).

Na figura 26, existe a possibilidade de verificar qual armadura melhor se
enquadra em seu projeto, na aba destacada de branco, sera possivel alterar o
didmetro da armadura principal e de pele. Ap6s definir o didmetro a ser utilizado,
basta clicar no botdo “DIMENSIONAR O BLOCOQ”, onde sera possivel verificar os

calculos dos valores gastos para a execucdo e o0 detalhamento do bloco

dimensionado conforme figura 27.

Figura 27 — Tela “Projeto e Valor do Bloco Calculado” pelo W.& ARC

do> | Wado«

tamanbo do Boco 160m | 070m
olumo de terta mowmertada [0.67 m*
Ak de Tersa movmentads 1251
Jokame de conareto BT m*
/it o concreto RS 16955
{esumo do I RS 3749 |
emumo 4o 00 (pelo) S 10838
otal Bioco |

-

-~

3

ARMADURA PRINCIPAL

Fonte: Programa W.&.ARC — elaborado pelos autores (2019).
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3.2.2 Dimensionamento bloco de coroamento sobre quatro estacas

Calcular a armadura de um bloco sobre duas estacas de 30 cm de diametro
gue serve de apoio a um pilar com dimensdes 60 X 60 cm de lado e carga de 1794
kN. Adotar o aco CA-50, fck = 20 Mpa, espacamento entre estacas € = 3 X @est = 90
cm e o cobrimento de ¢ = 3 cm.

Para inicio no calculo, sera necessaria a insercao de alguns dados, eles seréao
de extrema necessidade para que o dimensionamento seja realizado de forma
precisa. Ao abrir o W.&.ARC, aparecera a tela inicial com a mensagem conforme a
figura 23.

Para inicio no calculo, sera necessaria a insercao de alguns dados, eles serao
de extrema necessidade para que o dimensionamento seja realizado de forma
precisa. Ao abrir o W.&.ARC, aparecera a tela inicial com a mensagem conforme a

figura 28.
Figura 28 — Tela “Inicial” do W.&.ARC

FUNDACAO PROFUNDA

DESENVOLVIMENTO DE PLANILHA DIGITAL PARA
DIMENSIONAMENTO DE FUNDACAO PROFUNDA

W.E.ARC

(Amanda Cristina / Rodrigo Calado)
Orlentador: Prof. Me. Weilington Coutinho

Selecione abaixo a fundagao detalhada no projeto.

l TUBULAO

I ESTACAS

Fonte: Programa W.&.ARC — elaborado pelos autores (2019)

Nesta etapa, verificam-se duas opg¢Oes para dimensionamento de
“FUNDACAO PROFUNDA”, sendo que o calculo para “ESTACAS” sera contemplado
nessa versao inicial, ficando a cargo de um futuro trabalho o “TUBULAQ”. Depois de
selecionada a opgao “ESTACA”, o programa vai direcionar para a proxima etapa,

conforme a figura 29.
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Figura 29 — Tela “Definir o Numero de Estacas” no W.&.ARC

E:'ocfu’ Mj}

DESENVOLVIMENTO DE PLANILHA DIGITAL PARA
DIMENSIONAMENTO DE FUNDACAO PROFUNDA

W.&.ARC

{Amanda Cristina / Rodrigo Calado)
Orlentador: Prof. Me, Wellington Coutinho

3 ESTACAS 4 ESTACAS 5 ESTACAS

N
Mot

6 ESTACAS
\ h
‘ 7 ESTACAS 8 ESTACAS ‘ 9 ESTACAS J 10 ESTACAS

2 ESTACAS

Fonte: Programa W.&.ARC — elaborado pelos autores (2019)

Apos ser definido o nimero de estacas a ser calculado, basta selecionar a
opcdo de acordo com o numero de estacas desejadas, conforme a figura 30 é
possivel notar que serd necessaria, para o célculo, a inser¢cdo dos dados solicitada
em projeto como o didmetro da estaca, dimensdes do pilar, a carga em Kn, o tipo do
aco, o fck do concreto e o cobrimento (espessura do concreto entre a face interna da
forma e a armadura), no qual os campos a serem inseridos os dados, se encontra

destacado com o texto em vermelho.
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Figura 30 — Tela “Inserir Dados Para Calculo” no W.& ARC

DESENVOLVIMENTO DE PLANILHA DIGITAL PARA
DIMENSIONAMENTO DE FUNDACAO PROFUNDA

W.S.ARC

(Amanda Cristina / Rodrigo Calado)
Orlentador: Prof. Me. Wellington Coutinho

— [ Secm )
@ Estaca
&0 em

[ BLOCODE SESTACAS
|CARGA DO PRAR | 1794 Kn

jACO | CASO
L= S— LN
G 20cm

Fonte: Programa W.&.ARC — elaborado pelos autores (2019)

Apos inserir os dados solicitados, basta clicar no botdo “DIMENSIONAR O
BLOCO”, que em seguida ira abrir a proxima tela. Segundo os dados inseridos, o
programa realizara o célculo da armadura principal que conforme a NBR 6118:2014,
esta armadura ficara disposta essencialmente (mais de 85%) nas faixas definidas
pelas estacas, considerando-se sempre o equilibrio com as respectivas bielas,
sendo assim essa armadura ficara por cima das estacas, em no minimo 0,85 da area
calculada. Além disso, como fala de Oliveira (2009), e por outros varios autores é
gue essas armaduras sejam concentradas sobre as estacas e ndo distribuida de
modo igual pela largura do bloco. Segundo Lopes (2011) em grandes estruturas com
grandes alturas e/ou cobrimento da armadura principal, para evitar fissuras
superficiais € necessério o emprego de armadura de pele (lateral). Ja Alonso (2010)
sugere o uso de armadura de pele nos casos em que a armadura principal tenha
diametro muito elevado, com a finalidade de reduzir a fissuracdo. O autor ainda
afirma que seu valor pode ser adotado como 1/8 da secado total da armadura
principal, em cada face do bloco, logo, no W.& ARC sera adotado a armadura de

pele para todos os dimensionamentos realizados conforme a figura 26.
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Figura 31 — Tela “Informagdes dos Dados Calculados” pelo W.&.ARC
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Fonte: Programa W.&.ARC — elaborado pelos autores (2019)

Na figura 26, existe a possibilidade de verificar qual armadura melhor se
enquadra em seu projeto, na aba destacada de branco, sera possivel alterar o
didmetro da armadura principal e de pele. Ap6s definir o didmetro a ser utilizado,
basta clicar no botdo “DIMENSIONAR O BLOCOQ”, onde sera possivel verificar os
calculos dos valores gastos para a execucdo e o0 detalhamento do bloco
dimensionado conforme figura 27.

Figura 32 — Tela “Projeto e Valor do Bloco Calculado” pelo W.&.ARC

PROJETO DO BLOCO DE 4 ESTACAS

ARMADURA DE PELE
| N2=80623; co626; ci1d |

PILAR
74
200> | o0 < e
amanho do bioco 160m [ 160m =z 650 -
/ohame de b i oL €L
Zake de Teera g |RS29403 PR J T
Jokume de concrelo 12 A T 10,0
Vakox do Conceo RS 458 42 B
(0%amo do ago fpnncipal) RS 22063 s 4 3
AESANO 0O BC0 (poke) 5 182 54 TATACA IATACA
. - | _Ni=§ zo,m,cn@ |
“5020° T
ARMADURA PRINCIPAL ARMADURA PRINCIPAL

Fonte: Programa W.&.ARC — elaborado pelos autores (2019)
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4. ANALISE E VALIDACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Uma vez realizado o dimensionamento das fundacdes sobre bloco de
coroamento sobre duas e quatro estacas, foi feita a comparacao entre os resultados
do programa e os resultados do método tedrico, de modo que foi possivel, por meio
dos dados obtidos, analisar os custos para o célculo do ago, volume de concreto e
movimentacao de solo.

O principal objetivo de se comparar os resultados obtidos nos dois métodos é
demonstrar que ambos os célculos sdo de utilizacdo no canteiro de obras e que,
assim como o método tedrico, 0 programa consegue alcancar 0s objetivos
necessarios para o dimensionamento de fundacdo profunda (bloco de coroamento
sobre estacas).

Para um comparativo mais detalhado, foram analisados os custos dos dados
obtidos de acordo com a tabela SINAPI, que € indicada como fonte oficial de
referéncia de precos de insumos e custos de composicdes de servicos dados pelo
Decreto 7983/2013, que estabelece regras e critérios para elaboracdo de
orcamentos de referéncia de obras e servicos de engenharia, contratados e
executados com recursos dos orcamentos da Unido, e pela Lei 13.303/2016, que
compde sobre o estatuto juridico da empresa publica, da sociedade de economia
mista e de suas subsidiarias.

A tabela analisada possui inimeros dados que auxiliam no orcamento das
construcBes. Dentre eles, o que foi utilizado para o comparativo € o que segue no

Quadro 5.
Quadro 5 — Valor Obtido por pesquisa na Tabela SINAPI

SINAPI ABRIL 2019 Concreto Usinado Escavacéao
DESONERADO Bombeado Manual
CA-50 | Valor/metro Fck Valor/m® | Unidade Valor
6,3 R$ 4,86 C20 R$ 252,30 1ms3 R$ 153,14
8 R$ 5,46
20 R$ 4,13
25 R$ 4,77

Fonte: Adaptacéo da tabela SINAPI (Abril de 2019).
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Com base no célculo realizado no dimensionamento tedrico e do programa,
foram utilizados os dados listados acima para fazer o comparativo dos custos para a

construcdo de um bloco de duas estacas, no entanto, conforme o quadro 6,

obtiveram-se os seguintes resultados:

Quadro 6 — Analise dos valores para o bloco de duas estacas

DADOS DO DESENVOLVIMENTO TEORICO PARA DUAS ESTACAS

Tipo de Servico Unidade | Valor/Unidade Valor
Escavacdo Manual 0,5040 m3 | R$ 153,14 R$ 77,18
Concreto Bombeado fck 20 MPa | 0,5040 m3 | R$ 252,30 R$ 127,16

6,84
@ 25,00 mm R$ 4,77 R$ 32,63
Calculo do metros
aco CA-50 24,36
@ 6,3 mm R$ 4,86 R$ 118,39
metros
Valor Total | R$ 355,36

DADOS DESENVOLVIDOS PELO PROGRAMA W.&.ARC PARA DUAS

ESTACAS
Tipo de Servico Unidade | Valor/Unidade Valor
Escavacdo Manual 0,6720 m? | R$ 153,14 R$ 102,91
Concreto Bombeado fck 20 MPa | 0,6720 m3 | R$ 252,30 R$ 169,55
7,86
@ 25,00 mm R$ 4,77 R$ 37,49
Célculo do metros
aco CA-50 22,30
@ 6,3 mm R$ 4,86 R$ 108,38
metros
Valor Total | R$ 418,33

Fonte: Autores (2019),
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E analisando os calculos de bloco de quatro estacas, alcancaram-se 0s

seguintes resultados:

Quadro 7 — Andlise dos valores para o bloco de quatro estacas

DADOS DO DESENVOLVIMENTO TEORICO PARA QUATRO ESTACAS

Tipo de Servico Unidade Valor/Unidade Valor
Escavacdo Manual 1,260 m3 R$ 153,14 R$ 192,96
Concreto Bombeado fck 20 MPa | 1,260 m3 R$ 252,30 R$ 317,90
Célculo do aco | @ 20,00 mm 36,48 metros | R$ 4,13 R$ 150,66

CA-50 @ 6,3 mm 23,44 metros | R$ 4,86 R$ 113,92
Valor Total | R$ 775,44

DADOS DESENVOLVIDOS PELO PROGRAMA W.&.ARC PARA QUATRO

ESTACAS
Tipo de Servigo Unidade Valor/Unidade Valor
Escavacdo Manual 1,920 m3 R$ 153,14 R$ 294,03
Concreto Bombeado fck 20 MPa | 1,920 m3 R$ 252,30 R$ 484,42
Calculo do aco | @ 20,00 mm 55,60 metros | R$ 4,13 R$ 229,63
CA-50 @ 6,3 mm 37,56 metros | R$ 4,86 R$ 182,54
Valor Total | R$ 1190,61

Fonte: Autores (2019).

Examinando as informacdes dos quadros 6 e 7, € possivel observar que

possui diferentes valores, mesmo assim, o programa W.&ARC € aceitavel aos

parametros necessarios, pois teve como base o livro Urbano Rodrigues (2001), para

construcdo de uma fundacdo profunda de bloco de coroamento. Ademais, 0

programa desenvolvido gera economia de tempo e minimiza os erros de calculos em

estrutura de fundacdes, além de ser uma ferramenta de baixo custo e facil acesso.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O projeto em questédo alcancou os objetivos desejados, desenvolvendo uma
ferramenta de baixo custo que gera economia de tempo e reduz erros de calculos
em fundacdes profundas, com bloco de coroamento de estacas. Além disso, o
programa em questdo possui uma interface amigavel e bem simples, permitindo a
insercado de dados de forma facil e rapida retornando os valores de forma precisa e
imediata. Lembrando que a simplicidade do seu uso infere que qualquer profissional,
com o minimo conhecimento a respeito do assunto, tera facil acesso aos resultados
esperados.

Uma vez que o tema fundacdo profunda é bastante extenso e possui
inUmeras variaveis, o programa em questdo necessitou ser reduzido, retirando-se
alguns aspectos que necessitariam de maior aprofundamento em pesquisas e
estudos e que ndo comprometem o resultado esperado, tais como: célculo das
estacas; calculo de aterramento; o nimero de estacas, que se limita a dez; os dados
a respeito do solo, pressupondo que ja se tenha um ensaio SPT. Ainda assim, o
programa W.&.ARC possui algumas vantagens que o difere e o coloca a frente de
programas renomados, como Eberick, TQS e CypeCAD. Dentre estas vantagens
estd o fato de que todo o programa foi desenvolvido com base no Excel e com
auxilio da linguagem VBA, o que deixa o arquivo de uso muito mais leve, ocupando
minimo espacgo, enquanto 0s programas supracitados necessitam de uma maquina
mais avancada para que tenham bom desempenho.

A anadlise real de custos dos principais componentes de uma fundacao
profunda, que foi realizada neste trabalho, corrobora para a afirmativa de que os
calculos, tanto no método tedrico, quanto no W.&ARC, tém resultados muito
parecidos, que demonstra minima divergéncia, ratificando a funcionalidade do
programa e dando como satisfatério o resultado final esperado no presente trabalho,
além de abrir precedentes para futuras pesquisas relacionadas ao assunto proposto,

bem como o aperfeicoamento da ferramenta elaborada.
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