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1 - DADOS DE ENTRADA

1.1 - Laudo de sondagem

Profim)

Para as verificagbes mencionadas nesse relatorio, foi utilizada como referéncia a sondagem SP-01.

Furo de sondagem SP-01

Mivel do solo

Perfil de sondagem SP-01



1.2 - Dados do langamento

* Tipo de bloco de fundagdo = 3 estacas (triangular)

Eixo Y
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Coordenadas - Vértices do Bloco
WVertice Xlcm) Y{cm)

1 -18.76 75.80

2 18.76 75.80

3 7503 -21.65

4 56.26 -54.15

5 -50.20 -54.15

1] -75.03 -21.65

* Altura do arranque = 0 cm
* Altura do bloco = 60 cm

* Tipo de estaca = Escavada Sem revestimento ou fluido estabilizante

* Secao da estaca = Didmetro de 25cm

* Cobrimento lateral (distancia da estaca até a face do bloco) = 20 cm

* Embutimento da estaca no bloco = 5 cm
* Profundidade da estaca = 7 m

Eizoo X
>

Coordenadas - Estacas

Estaca | A{cm) ¥{cm)
F1 0,00 43.30
E2 -37.50 | -21.85
E3 37.50 -21.65




* AcOes caracteristicas (ELS): * Acoes de calculo (ELU):

N = 22.00 tf Nd = 30.80 tf
FX=1.00 tf FXd =1.40 tf
FY =1.00 tf FYd =1.40 tf
MX =0.00 tfm MXd = 0.00 tfm
MY = 0.00 tfm MYd = 0.00 tfm

* Representacio das Acdes Caracteristicas (ELS):

<]
I
=
n
=

1,00 tf
é
<]
a A
VISTA B
1.00 tf 22,00 tf Nivel do solo 22,00 tf

W

1.00 tf

VISTA B VISTAH



* Representacdo das Acoes de calculo (ELU):

VISTAH

VISTA B

Mivel do solo
W

30,80 tf

1,40 tf

VISTA B VISTAH



2 - CARGA GEOTECNICA

Foi utilizado como referéncia o método de Teixeira.

2.1 - Método de Teixeira

De maneira resumida, o método consiste em determinar duas parcelas da carga
transmitida pela fundagao ao solo e soma-las ao final:

* Resisténcia lateral;

* Resisténcia de ponta.

A resisténcia lateral € a carga que é transmitida ao solo ao longo de todo o comprimento da
estaca através de sua area lateral.

Ja a resisténcia de ponta é referente a carga que é transmitida ao solo somente pela “base”,
ou ponta, da estaca, ou seja, ndo é acumulada ao longo da profundidade, como a resisténcia
lateral.

Com base na utilizagao pratica e continua de diversos métodos, como Aoki-Velloso, Décourt -
Quaresma e outros, Teixeira propde uma espécie de equacao unificada para a capacidade de
carga, com a seguinte formulagéao:

Pyt"t.i — Ru 5 3 Pi’

jjp = a * IV SPT (ponta) * iilp

Fi= E B * Nspr(camada) * Al

Ap = area da base da estaca

Al = area lateral da estaca que atravessa determinada camada de solo

a = fator que varia de acordo com o tipo de estaca e o tipo de solo

I3 = fator que varia de acordo com o tipo de estaca

NSPT(camada) = SPT médio da camada de solo atravessada pela estaca
NSPT(ponta) = SPT na ponta da estaca (média do SPT medido no intervalo
de 4 didmetros acima da ponta da estaca e 1 didmetro abaixo)



Tipo de solo Pré-moldada Franki Escavada Raiz Strauss Heélice cont.
Areia 400 340 270 260 270 270
Areia siltosa 360 300 240 220 240 240
Areia silto-argilosa 360 300 240 220 240 240
Areia argilosa 300 240 200 190 200 200
Areia argilo-siltosa 300 240 200 190 200 200
Silte 160 120 110 110 110 110
Silte arenocso 260 210 160 160 160 160
silte arenoc-argiloso 260 210 160 160 160 160
Silte argilosc 160 120 110 110 110 110
ailte argilo-arenoso 160 120 110 110 110 110
Argila 110 100 100 100 100 100
Argila arenosa 210 160 130 140 130 130
Argila areno-siltosa 210 160 130 140 130 130
Argila siltosa 110 100 100 100 100 100
Argila siltc-arenosa 110 100 100 100 100 100

Valores de a
Estaca i)
Pré-moldada 4
Franki 3
Escavada 4
Raiz B
Hélice cont. 4
Strauss 4

Valores de I}




2.2 - Parametros de calculo

* Foi desconsiderado o atrito lateral no 1° metro da estaca para determinagao da resisténcia
lateral dela

* A resisténcia de ponta da estaca foi limitada a 25% da resisténcia lateral

* Fator de segurancga global = 2

2.3 - Carga geotécnica admissivel para estacas comprimidas

Mivel do salo

Pgeo = Rponta + soma(Rlat(camada))
Pgeo = 9.26tf + 37.04tf

Pgeo = 46.30tf

Padm = Pgeo/FS

Padm = 46.30tf / 2.00)

Padm = 23.15tf



2.4 - Carga geotécnica admissivel para estacas tracionadas

A carga geotécnica de estacas tracionadas foi obtida desconsiderando-se a resisténcia de ponta
da estaca. Foi considerado 70% do atrito lateral obtido no calculo da carga geotécnica de estacas
comprimidas.

Mivel do solo

Pgeo = soma(Rlat_tracao(camada))
Pgeo = 25.93tf

Padm = Pgeo/FS

Padm = 25.93tf/2.00)

Padm = 12.96tf



3 - EFEITO DE GRUPO

Segundo o item 8.3 da NBR6122/2019 entende-se por Efeito de Grupo a interagao entre as
diversas estacas constituintes de uma fundagao, no processo de transmisséo ao terreno das
cargas que Ihes s&o aplicadas. Esta interagao acarreta uma superposigcéo de tensdes, de tal sorte
que o recalque do grupo resulta, em geral, diferente daquele do elemento isolado.

Foi considerado o Efeito de Grupo no calculo dos recalques e reagdes nas estacas.

O caélculo das reacdes verticais das estacas foi efetuado utilizando o seguinte processo iterativo:
1 - Calculam-se as reagdes nas estacas considerando que todas possuem a mesma rigidez

(Ki = 1 para todas as estacas);

2 - Calcula-se o diagrama de transferéncia (diagrama de esforgo normal) ao longo de cada estaca
€ apos isso calcula-se o recalque de cada uma;

3 - Com os valores de recalque calcula-se a rigidez de cada estaca:

K(i) = Forga_estaca(i)/Recalque(i);

4 - Com os novos valores de rigidez de cada estaca, calcula-se novamente as reagdes
considerando as novas rigidezes;

5 - Repete-se 0s passos 2 a 4 até que haja uma convergéncia com relagéo a iteragéo anterior.
Mais detalhes a respeito do calculo das reagcdes em estacas podem ser vistos no item 4 desse
relatorio.

O calculo dos recalques das estacas foi efetuado utilizando o método de Aoki-Lopes. Mais
detalhes a respeito desse método podem ser vistos no item 5 desse relatorio.

O Efeito de Grupo também foi considerado na obtengéo dos coeficientes de mola horizontais,

o que foi feito reduzindo os valores desses coeficientes em 25%. Mais detalhes a respeito da

obtencao dos coeficientes de mola podem ser vistos no item 6 desse relatorio.



4 - REACOES POR ESTACA

4.1 - Parametros de calculo

Na obtencéo das reacdes verticais foi considerado o peso proprio do bloco de fundacéo.

A verificagdo geotécnica a respeito das reagdes verticais sobre as estacas foi efetuada com as
seguintes consideragoes:

* Foi considerado o peso proprio das estacas na verificagdo de estacas comprimidas (Peso
préprio por estaca = 0.79tf).

* Foi desconsiderado o peso préprio das estacas na verificagdo de estacas tracionadas (critério
a favor da seguranca).

4.2 - Acoes resultantes sobre o bloco de fundacao

O calculo das agbes resultantes sobre o bloco de fundacgao foi efetuado conforme as equacdes
abaixo:

NBloco = N + PPBloco

NBloco = 22.00 + 2.01 >>>> NBloco = 24.01tf

MtotX = Mx - Fy*d - N*ey - PPBloco*eyPP
MtotX = (0.00) - (1.00*0.55) - (22.00*-1.79/100) - (2.01*-1.79/100) >>>> MtotX = -0.12tfm

MtotY = My + Fx*d + N*ex + PPBloco*exPP
MtotY = (0.00) + (1.00*0.55) + (22.00*-1.84/100) + (2.01*-1.84/100) >>>> MtotY = 0.11tfm

N = forga vertical caracteristica

PPBloco = peso préoprio do bloco de fundacao

NBloco = forga vertical total sobre o bloco de fundagéo (inclui peso préprio do bloco)
Mx = momento fletor caracteristico na diregdo X

Fy = forga horizontal caracteristica na diregdo Y

d = altura de calculo do bloco de fundacgao

ey = excentricidade na direcao Y de N com relacdo ao CG do estaqueamento
eyPP = excentricidade na dire¢do Y de PP com relagéo ao CG do estaqueamento
MtotX = momento fletor resultante na diregao X

My = momento fletor caracteristico na diregéo Y

Fx = forgca horizontal caracteristica na direcdo X

ex = excentricidade na diregdo X de N com relagédo ao CG do estaqueamento
exPP = excentricidade na dire¢do X de PP com relacdo ao CG do estaqueamento

10



4.3 - Método de calculo das reacdes verticais
O calculo das reacdes verticais (Ni) por estaca foi efetuado utilizando a equacgéo abaixo:

N; = NBioco * K — Mtot, * Ki _* Jr s+ Mtot, * K F* 3 -
¥ K ¥ Ky "N K+ 2t
Dados - Estacas
Estaca | K(tf/mm) *lcm) Y{cm) M(tf)
E1 2.20 -1.84 41.: 3.84
E2 1.80 -39.34 -23.44 6.86
E3 2.10 35.66 -23.44 231

Ni = reagéo vertical por estaca

Ki = rigidez por estaca

xi = coordenada X de cada estaca com relagdo ao CG do estaqueamento
(xCG(estaqueamento) = 1.84cm)

yi = coordenada Y de cada estaca com relagdo ao CG do estaqueamento

(yCG(estaqueamento) = 1.79cm)

OBS = Ki(rigidez por estaca) foi obtida por processo iterativo (ver item "3 - Efeito de Grupo"), ou
seja, foi obtida a rigidez real de cada estaca pois na analise efetuada foi considerado o Efeito de

Grupo.



4.4 - Método de calculo das reagdes horizontais
O calculo das forgas horizontais por estaca foi efetuado utilizando as equagdes abaixo:

FBanr'r: Ui
FB;' — T FBfHM'rJ * €Y * .. o)
nFEstacas Y yr

F Hpioco T
FH.F = AR FHanr-r: * EX * ——=
nkstacas =

{

Dados - Estacas

Estaca X{cm) ¥(cm) FB(t) FHitf)
E1 0.00 43.30 033 0.33
E2 -37.50 -21.65 033 0.33
E3 37.50 -21.65 033 0.33

FB_Bloco = forga horizontal caracteristica na diregdo B no bloco de fundagdo

FH_BLoco = forga horizontal caracteristica na direg¢do H no bloco de fundagdo

FBi = forga horizontal caracteristica na dire¢ao B por estaca

FHi = forca horizontal caracteristica na direcdo H por estaca

nEstacas = numero de estacas no bloco de fundagéo (3 estacas)

ex = excentricidade na direcao X de FH_BLoco com relagcdo ao CG do estaqueamento (-0.00cm)
ey = excentricidade na diregdo Y de FB_BLoco com relagdo ao CG do estaqueamento (-0.00cm)
xi = coordenada X de cada estaca com relagdo ao CG do estaqueamento

(xCG(estaqueamento) = 0.00cm)

yi = coordenada Y de cada estaca com relagdo ao CG do estaqueamento

(yCG(estaqueamento) = 0.00cm)



4.5 - Verificagao geotécnica das reacdes verticais por estaca
A verificagao geotécnica por estaca é atendida caso se obedegam as seguintes condigdes:

Para estacas comprimidas: Para estacas tracionadas:

Padm > N; + PPFEstaca \Padm| >

|N; + PPFEstacal

OBS = O peso proprio das estacas na verificagao de estacas tracionadas foi considerado igual a
zero (critério a favor da seguranca).

Verificacao Geotécnica
Eztaca |M(i) + PPEstaca(tf) Padm(tf) Cendigao
E1 9,63 23.15 Ok
E2 7.64 23.15 Ok
E3 g.10 23.15 Ok

Na figura abaixo, estacas que atendem a verificagdo geotécnica sao representadas na cor azul,
enquanto as que nao atendem (caso existam) s&do representadas na cor vermelha.

N(E1) = 8.84tf

N(E3) = 8.31¢f

Padm{compressao) = 23.15tf (carga admissivel para estaca submetida 3 compressao)
Padm(tra¢ao) = -12.96tf (carga admissivel para estaca submetida a tra¢ao)
PP(estaca) = 0.79tf (peso proprio de cada estaca)
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5 - RECALQUE POR ESTACA

5.1 - Método de Aoki e Lopes

O método de Aoki e Lopes foi apresentado pela primeira vez no 5° congresso panamericano de
mecanica dos solos e engenharia de fundagdes, em 1975.

O método se propde a fornecer os recalques no interior do maci¢o de solo por meio de processo
numerico em que as cargas transmitidas por uma estaca isolada ou por um conjunto de estacas
sdo decompostas em um sistema equivalente de cargas concentradas, cujos efeitos sao
superpostos no ponto no qual se deseja obter o recalque.

O método de Aoki e Lopes utiliza como dado de entrada o modo de transferéncia do esforgo
normal ao longo da estaca, ou seja, utiliza o diagrama de esforgo normal de cada estaca como
dado de entrada.

A carga ao longo do fuste da estaca é dividida em N1 x N3 cargas concentradas enquanto a
carga na ponta da estaca € dividida em N1 x N2 cargas concentradas, conforme a imagem
abaixo:

"'W,N,HI

Discretizagao da estaca no método de Aoki e Lopes

14



O numero de divisdes N3 ao longo do comprimento de cada estaca € definido de forma
automatica, tendo o tamanho de cada trecho comprimento menor ou igual a 1 metro, utilizando
0s mesmos pontos de referéncia utilizados para definir o tragado do diagrama de esfor¢go normal

ao longo da estaca.

Na analise efetuada considerou-se o numero de divisées N1 igual a 4 e o numero de divisbes

N2 igual a 4.

Os efeitos das cargas concentradas s&o calculados com as equacgdes de Mindlin.

Solugéao de Mindlin

Para cada carga € preciso conhecer:
+ O valor da carga(Q);
« A profundidade da forga(c);

* As coordenadas do ponto onde se deseja obter o recalque — Ponto B(x,y,z), sendo z o eixo

vertical da forca Q;

» A distancia horizontal do ponto B ao eixo da forga (r);
* O méddulo de Young (Es) e o coeficiente de Poisson (v) do meio.
A equacgéo para o recalque (no ponto B), provocado por uma carga concentrada é:

Qx*(1+wv) 3—4xv Bx(1-v)’—(3—-4xv) (2—0c)? (3—4sv)x(z2+c)®—2xc*xz 6Gxcxzx(z+c)
w= 2 * + + 3+ 3 5
B8xm* Es*(1—v) Ry o I8, R R
R[ — v’lr'g + I:.: — r'\:l'—)
Hg = \:._;"‘_j - l A :'.:I'—}

A principal vantagem do método de Aoki e Lopes € poder considerar o caso de mais de uma
estaca (Efeito de Grupo). No caso da analise efetuada foi considerado o Efeito de Grupo, ou
seja, a influéncia de todas as estacas do bloco de fundag&o na obtenc&o dos recalques nos

pontos de estudo.

15



O processo de calculo do método de Aoki e Lopes passa por 3 fases:

1. Calculo das cargas (Q) e de suas posi¢cdes em relagdo ao ponto de estudo (ponto B);

2. Caélculo do recalque de cada carga Q no ponto de estudo com as equagdes de Mindlin;

3. Soma dos efeitos no ponto em estudo (soma dos recalques obtidos de cada carga Q no
ponto de estudo B).

Para analise de solo estratificado, Aoki e Lopes sugerem a adogao do artificio de Steinbrenner
(1934). Inicialmente, o artificio de Steinbrenner permite calcular recalques em um meio de
espessura finita, embora a equacgao do calculo do recalque seja valida para um semiespaco

infinito. Para tanto, basta subtrair, do recalque no ponto em estudo, o valor do recalque no nivel
da fronteira rigida ou indeslocavel, conforme o esquema da figura abaixo:

FZ‘ W, | i e
A ) vl T e 7 A T RS Ws,
7 R |
Camada1  [— : , Camada1 |
E, v, - : ’ Eq, vy :
B Camada2 ' w,, i
= E, v, o= Wo + : ,:*—-:Wyh
| I
Camada 2 ‘ | i
! I
Ez.l’z ! | :
I 1 |
DR RS .;,H..\,:-—'W:. : :
! 1
o i
1: ! I
(a) b | .
() (c)

Procedimento de Steinbrenner — extraido de “Fundagbes em Estacas (Danziger e Lopes)”
O procedimento de Steinbrenner pode ser generalizado para o caso em que existam varias
camadas até o nivel indeslocavel. A analise efetuada considerou o indeslocavel 5 metros abaixo
da ponta da estaca.

Como o recalque é calculado em um ponto logo abaixo da ponta da estaca, para se obter o
recalque no topo deve-se somar o encurtamento elastico do fuste, utilizando a area do diagrama
de esforgo normal ao longo da estaca (dividida por A*E), em que A se refere a area da estaca e
E ao mdédulo de elasticidade do material da estaca. Na proxima figura ha uma representagao

esquematica dos recalques ao longo da estaca.
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Recalques ao longo da estaca - extraido de "Dimensionamento de fundag¢des Pronfundas (Alonso)"
O recalque (wp) da figura acima seria aquele devido ao encurtamento elastico da estaca
enquanto o recalque ws seria o recalque do solo. O recalque total (w) € a soma de wp com ws.

O referencial tedrico utilizado para explicagao do método de Aoki e Lopes foi obtido dos livros
“Fundacdes em Estacas”, de Bernadete Ragoni Danziger e Francisco de Rezende Lopes e
“‘Dimensionamento de Fundacdes Profundas” de Urbano Rodriguez Alonso.

5.2 - Parametros de calculo
O recalque admissivel (recalque maximo permitido) foi definido como 20.00mm.

Para o calculo do Modulo de Elasticidade (Es) e o Coeficiente de Poisson (v) por tipo de solo foi
utilizada a seguinte tabela de referéncia:

Tipo de sclo Es(kgf/cm’) v

Solo argiloso (5PT < 2) 10 03
Solo argiloso (3 = 5PT £ 5) 20 03
Solo argiloso (6 2 5PT £ 10) 50 03
solo argileso (11 = 5PT = 19) a0 03
solo argiloso (SPT > 19) 150 03
Solo arenoso (SPT £ 4) 50 .35
Solo arenoso (5 £ 5PT £ 8) 200 .35
Solo arenoso (9 £ 5PT = 18) 500 035
Solo arenoso (19 = 5PT < 40) 700 0.35
Solo arenoso (SPT = 40) 200 0.35




Foram adotados os seguintes valores de Médulo de Elasticidade (Es) e Coeficiente de Poisson
(v) na analise efetuada:

Prof.fm)| Esp.m) |Esikgficm?) W Prof.fm)| Esp.m) |Es(kgficm?) W
1.00 0.40 500.00 0.35 &.00 1.00 50.00 0.35
2.00 1.00 500.00 0.35 9,00 1.00 50,00 0.35
3.00 1.00 500.00 0.35 10,00 1.00 50,00 0.35
4,00 1.00 500.00 0.35 11.00 1.00 50,00 0.35
5.00 1.00 500.00 0.33 12,00 1.00 50,00 0.35
8,00 1.00 700.00 0.35 13,00 1.00 50,00 0.35
7.00 1.00 900.00 0.35

5.3 - Verificacado dos recalques nas estacas

Na figura abaixo, estacas que tenham recalque menor que o recalque admissivel séo
representadas na cor azul, enquanto as que tem recalque superior ao recalque admissivel (caso
existam) sao representadas na cor vermelha.

Recalque admissivel = 20.00mm



6 - ANALISE ESTRUTURAL

6.1 - Modelo Estrutural

O modelo de analise estrutural adotado para obtencéo dos esforgos e deslocamentos das
estacas é o Método de Winkler. No método de Winkler o solo ao redor da estaca é substituido
por molas horizontais, independentes entre si.

Estaca submetida a forga transversal: reagdo do solo (a) real e (b)
modelada pela Hipétese de Winkler - "Fundagées (Velloso e Lopes)”

6.2 - Molas horizontais
Para o calculo dos coeficientes de mola horizontal foi utilizada a seguinte tabela de referéncia:

Tipo de solo m(tf/m*4) \Variacao
Solo argiloso (5PT = 0) (0] 50 linear
Solo argiloso (SFT = 2) 50 100 linear
Solo argiloso (2 £ 5PT = 4) 100 200 linear
Solo argiloso (4 < 5PT = 8) 200 404 constante
Solo argiloso (8 = 5PT = 15) 400 200 constante
Solo argiloso (15 < 5PT < 30) [s100] a0 constante
Solo argiloso (SPT = 30) 200 1000 constante
Solo arencso (SPT = 4) 100 200 linear
Solo arencso (5 £ 5PT < 10) 200 404 linear
Solo arenoso (10 = 5PT = 30) 400 200 linear
Solo arenoso (30 = 5PT = 50) [s100] 1000 linear
Solo arenoso (SFT = 500 1000 2000 linear

m = coeficiente de proporcionalidade (depende do tipo de solo e SPT)
Variagdo = variagdo do coeficiente de mola horizontal ao longo da estaca
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O calculo do coeficiente de mola horizontal é efetuado conforme a equagao abaixo:
Kh =m * z x Areap,ojecao

Para variagéo linear z é igual a distancia da profundidade analisada ao topo da estaca. Para
variagdo constante z é igual a 1 metro.

Os valores de m para cada profundidade atravessada por estaca foram obtidos por interpolagéo.

Area_projecao = Largura da estaca X Espessura da camada de solo analisada

Os valores dos coeficientes de mola horizontal para cada profundidade atravessada por estaca
foram obtidos de acordo com os seguintes critérios:

* Nas extremidades das estacas (topo e ponta):

e JOPO __ TOPO
o
—— - mm

[rnar

IH.,.,.M

‘LARGURA PONTA

TOPO:

K hyop, = m(topo) * z(topo) * Largura x Hy,, /2

PONTA:

Khyonta = m(ponta — 1) * z(ponta) * Largura x H, ., /2
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* Nas profundidades intermediarias das estacas:

hi

ﬁx
h2

———— 1l $

———-i-1

—>
LARGURA

Kh; =m(i — 1) x 2(i) * Largura x hy /2 + m(i) * 2(i) * Largura * hy/2

O Efeito de Grupo foi considerado na obtenc¢ao dos coeficientes de mola horizontais resultantes,

o que foi feito reduzindo os valores desses coeficientes em 25%, conforme a equagao abaixo:
Khres; = Kh; * (1 — % ReducaoE fGrupo)

Foram adotados os seguintes valores para os coeficientes de mola horizontal nas direcbes B e

H das estacas:

Prof.(m]) | KhB(t/m) |KhH(tf/m)
Q.60 0.00 0.00
1.00 13.00 15.00
2.00 105.00 105.00
3.00 182.25 182,25
4,00 261.38 | 261.38
5.00 49913 | 499.13
6.00 a01.12 | s01.12
7.00 588.00 588.00




6.3 - Diagramas de Analise das Estacas

6.3.1 - Estaca E1

 Diagramas do Estado Limite de Servigo:

0,60 m Estaca comprimida (N > 0]

7,00 m

Diagrama do esforgo normal caracteristico (Nk) da
estaca E1

-0.6 tf

0051

-0,08 tf

-0.01 tf

7.00 m g

Diagrama do esforgo cortante caracteristico na
diregcéo B (Vk - Dir. B) da estaca E1
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-D,EEI'm (.22 +f 'D,ED'I"I"I 0,00 tfm

- tf -0.38

-0.6 tf -0.36 thm

005+ -0.21 tfm

-0.08 tf
-0.01 +f 0.02 tfrm
0.03 thm
700 m -0.01 tf 7.00 m
Diagrama do esforgo cortante caracteristico na Diagrama do momento fletor caracteristico na dire¢cdo

dire¢do H (Vk - Dir. H) da estaca E1 B (Mk - Dir. B) da estaca E1



G,ED i ‘.I:I_n.l:H:I_tElTl ﬂ,ﬁﬂ' fm

-0.38

-0.36 tm

-0.21 tfm

002 mm

-0.15 mm

0.02 tfm -0.07 mm

0.03 tfm -0.02 mm
700 m 700 m
Diagrama do momento fletor caracteristico na dire¢do Diagrama dos deslocamentos horizontais na dire¢do

H (Mk - Dir. H) da estaca E1 B da estaca E1



0,60 m 0,60 m
-0.02 mm
-0.15 mm 0.21 mm
-0.07 mm 0.10 mm
-0.02 mm 0.03 mm
700 m 700 m
Diagrama dos deslocamentos horizontais na dire¢do Diagrama dos deslocamentos horizontais resultantes

H da estaca E1 da estaca E1



0,60 m ,

MPa .

-1.83 MPa 5.26 MPa

-1.93 MPa 4,80 MPa

-0.78 MPa 3.05 MPa

0.31 MPa 1.24 MPa

-0.20 MPa §0.20 MPa

Verificacdo do deslocamento horizontal da

Diagrama das tensbes da estaca E1

estaca E1

O deslocamento horizontal maximo da estaca E1
é de 9.57mm, inferior ao deslocamento horizontal
admissivel ( 12.00mm ).

Desse modo, a verificagao do deslocamento
horizontal da estaca E1 esta atendida.
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« Diagramas do Estado Limite Ultimo:

0,60 m Estaca comprimida (N > 0] 0,60 m 0.47 tf
o 1238 ¢ o

-0.22 tf

-0.27 +f

0,11 tf

-0.02 tf

7.00 m 7.00 m -0.02 tf

Diagrama do esforgo normal de célculo (Nd) da Diagrama do esforgo cortante de calculo na dire¢éo B
estaca E1 (Vd - Dir. B) da estaca E1



-0,03 tf -0.54

-0.22 tf -0.51 thm

-0.271 +f -0.29 tfm

-0.11 tf
-0.02 tf 0.03 tfm
0.05 tfm
700 m -0.02 tf 7.00 m
Diagrama do esforgo cortante de célculo na diregado H Diagrama do momento fletor de calculo na diregcdo B

(Vd - Dir. H) da estaca E1 (Md - Dir. B) da estaca E1



-0.54

-0.57 tm

-0.29 tfm

0.03 tfm

0.05 tm

Diagrama do momento fletor de calculo na dire¢do H

(Md - Dir. H) da estaca E1
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6.3.2 - Estaca E2

 Diagramas do Estado Limite de Servigo:

0,60 m Estaca comprimida (N > 0]

B.80 tf

0.44 tf

7,00 m

-0.6 tf

0051

-0,08 tf

-0.01 tf

7.00 m g

Diagrama do esforgo normal caracteristico (Nk) da
estaca E2

Diagrama do esforgo cortante caracteristico na
direcédo B (Vk - Dir. B) da estaca E2
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-D,EEI'm (.22 +f 'D,ED'I"I"I 0,00 tfm

- tf -0.38

-0.6 tf -0.36 thm

005+ -0.21 tfm

-0.08 tf
-0.01 +f 0.02 tfrm
0.03 thm
700 m -0.01 tf 7.00 m
Diagrama do esforgo cortante caracteristico na Diagrama do momento fletor caracteristico na dire¢cdo

dire¢do H (Vk - Dir. H) da estaca E2 B (Mk - Dir. B) da estaca E2



G,ED i ‘.I:I_n.l:H:I_tElTl ﬂ,ﬁﬂ' fm

-0.38

-0.36 tm

-0.21 tfm

002 mm

-0.15 mm

0.02 tfm -0.07 mm

0.03 tfm -0.02 mm
700 m 700 m
Diagrama do momento fletor caracteristico na dire¢do Diagrama dos deslocamentos horizontais na dire¢do

H (Mk - Dir. H) da estaca E2 B da estaca E2



0,60 m 0,60 m
-0.02 mm
-0.15 mm 0.21 mm
-0.07 mm 0.10 mm
-0.02 mm 0.03 mm
700 m 700 m
Diagrama dos deslocamentos horizontais na dire¢do Diagrama dos deslocamentos horizontais resultantes

H da estaca E2 da estaca E2



0,60 m i

MPa __

-2.24 MPa 4.80 MPa

-2.33 MPa 440 MPa

-1.19 MPa 2.64 MPa

-0.20 MPa §0.20 MPa

Verificacdo do deslocamento horizontal da

Diagrama das tensées da estaca E2

estaca E2

O deslocamento horizontal maximo da estaca E2
é de 9.57mm, inferior ao deslocamento horizontal
admissivel ( 12.00mm ).

Desse modo, a verificagao do deslocamento
horizontal da estaca E2 esta atendida.
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« Diagramas do Estado Limite Ultimo:

0,60 m Estaca comprimida (N > 0] 0,60 m 0.47 tf
o 9.60 tf o

9.00 tf (L03 tf

-0.22 tf

-0.27 +f

0,11 tf

-0.02 tf

7.00 m 7.00 m -0.02 tf

Diagrama do esforgo normal de célculo (Nd) da Diagrama do esforgo cortante de calculo na dire¢éo B
estaca E2 (Vd - Dir. B) da estaca E2



-0,03 tf -0.54

-0.22 tf -0.51 thm

-0.271 +f -0.29 tfm

-0.11 tf
-0.02 tf 0.03 tfm
0.05 tfm
700 m -0.02 tf 7.00 m
Diagrama do esforgo cortante de célculo na diregado H Diagrama do momento fletor de calculo na diregcdo B

(Vd - Dir. H) da estaca E2 (Md - Dir. B) da estaca E2



-0.54

-0.57 tm

-0.29 tfm

0.03 tfm

0.05 tm

Diagrama do momento fletor de calculo na dire¢do H

(Md - Dir. H) da estaca E2
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6.3.3 - Estaca E3

 Diagramas do Estado Limite de Servigo:

0,60 m Estaca comprimida (N > 0]

7,00 m

8.37tf

789 if

B.53 tf

-0.6 tf

0051

-0,08 tf

-0.01 tf

7.00 m g

Diagrama do esforgo normal caracteristico (Nk) da

estaca E3

Diagrama do esforgo cortante caracteristico na
direcédo B (Vk - Dir. B) da estaca E3
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-D,EEI'm (.22 +f 'D,ED'I"I"I 0,00 tfm

- tf -0.38

-0.6 tf -0.36 thm

005+ -0.21 tfm

-0.08 tf
-0.01 +f 0.02 tfrm
0.03 thm
700 m -0.01 tf 7.00 m
Diagrama do esforgo cortante caracteristico na Diagrama do momento fletor caracteristico na dire¢cdo

direcdo H (Vk - Dir. H) da estaca E3 B (Mk - Dir. B) da estaca E3



G,ED i ‘.I:I_n.l:H:I_tElTl ﬂ,ﬁﬂ' fm

-0.38

-0.36 tm

-0.21 tfm

002 mm

-0.15 mm

0.02 tfm -0.07 mm

0.03 tfm -0.02 mm
700 m 700 m
Diagrama do momento fletor caracteristico na dire¢do Diagrama dos deslocamentos horizontais na dire¢do

H (Mk - Dir. H) da estaca E3 B da estaca E3



0,60 m 0,60 m
-0.02 mm
-0.15 mm 0.21 mm
-0.07 mm 0.10 mm
-0.02 mm 0.03 mm
700 m 700 m
Diagrama dos deslocamentos horizontais na dire¢do Diagrama dos deslocamentos horizontais resultantes

H da estaca E3 da estaca E3



0,60 m :

MPa .

-1.94 MPa 215 MPa

-2,03 MPa 4.70 MPa

0.20 MPa 1.23 MPa

-0.20 MPa g 0.20 MPa

Verificacdo do deslocamento horizontal da

Diagrama das tensées da estaca E3

estaca E3

O deslocamento horizontal maximo da estaca E3
é de 9.57mm, inferior ao deslocamento horizontal
admissivel ( 12.00mm ).

Desse modo, a verificagao do deslocamento
horizontal da estaca E3 esta atendida.
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« Diagramas do Estado Limite Ultimo:

0,60 m Estaca comprimida (N > 0] 0,60 m 0.47 tf
o 11.63 o

11.03 if (L03 tf

-0.22 tf

-0.27 +f

0,11 tf

-0.02 tf

7.00 m 7.00 m -0.02 tf

Diagrama do esforgo normal de célculo (Nd) da Diagrama do esforgo cortante de calculo na dire¢éo B
estaca E3 (Vd - Dir. B) da estaca E3



-0,03 tf -0.54

-0.22 tf -0.51 thm

-0.271 +f -0.29 tfm

-0.11 tf
-0.02 tf 0.03 tfm
0.05 tfm
700 m -0.02 tf 7.00 m
Diagrama do esforgo cortante de célculo na diregado H Diagrama do momento fletor de calculo na diregcdo B

(Vd - Dir. H) da estaca E3 (Md - Dir. B) da estaca E3



-0.54

-0.57 tm

-0.29 tfm

0.03 tfm

0.05 tm

Diagrama do momento fletor de calculo na dire¢do H

(Md - Dir. H) da estaca E3
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7 - DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

7.1 - Parametros de calculo

O material definido para a(s) estaca(s) € do tipo concreto com agregado de arenito.

O agregado utilizado tem dimensdes maximas caracteristicas estimadas em 19.00mm.
A(s) estaca(s) foram consideradas em ambiente com classe de agressividade ambiental Il.
O cobrimento minimo das armaduras da(s) estaca(s) foi definido igual a 3.00cm.

A resisténcia caracteristica (fck) do material da estaca foi definida igual a 25.00MPa.

O mddulo de elasticidade (Ecs) do material da estaca foi definido igual a 16905.00MPa.

Célculo do Médulo de Elasticidade (Ecs) - item 8.2.8 da NBR6118:
Eci = alfak * 5600 * fck*1/2

Eci = 0.7 * 5600 * 25.00*/2 ----> Eci = 19600.00MPa

alfal = 0,8 + 0,2 * fck/80

alfal = 0,8 + 0,2 * 25.00/80---- > alfal = 0.862

Ecs = alfal * Eci

Ecs = 0.862 * 19600.00 ---- > Ecs = 16905.00MPa

O minorador da resisténcia geotécnica das estacas (ygeo) para verificagdes no estado limite
ultimo (ELU) foi definido igual a 1.40.

O majorador das agdes solicitantes caracteristicas (yd), utilizado para obter as agées no ELU, foi
definido igual a 1.40.

A verificagao de fissuragao da(s) estaca(s) foi efetuada de forma simplificada, procedendo ao
dimensionamento das armaduras longitudinais da(s) estaca(s) considerando uma reducgao de
2mm no didmetro das barras longitudinais, como espessura de sacrificio.

O minorador da resisténcia do material da estaca (concreto) utilizado nas verificagdes do estado
limite ultimo (ELU) - coeficiente yc - foi definido igual a 3.10.

A tensdo de compresséo admissivel para dispensa de armadura longitudinal na(s) estaca(s) foi
definida igual a 5.00MPa.

A tensédo de tracao admissivel para dispensa de armadura longitudinal na(s) estaca(s) foi
definida igual a 0.41MPa.

Calculo da Tensao de Tracdo Admissivel (TensTraAdm)

fct_m = 0.3 * fck*2/3 (item 8.2.5 da NBR6118)

fct_m = 0.3 * 25.0072/3 ----> fct_m = 2.56MPa

fctk_inf=0.7 * fct_m (item 8.2.5 da NBR6118)

fctk_inf = 0.7 * 2.56 ----> fctk_inf = 1.80MPa

TensTraAdm = fctk_inf/(yc * yd)

TensTraAdm = 1.80/(3.10*1.40) ---- > TensTraAdm = 0.41MPa

A armacao da(s) estaca(s) foi definida com 6 barras longitudinais de 10.0 mm com estribos do
tipo helicoidal de 6.3 mm espacgados a cada 15.0 cm.
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7.2 - Verificacdo de Dimensionamento ao Esforco Normal

7.2.1 - Verificacdo a compressio

O esforgo de compressao resistente de calculo da(s) estaca(s) foi calculado conforme a
equacao abaixo:

N rdrom}) — Ar"ﬂ'ﬁ;«iﬂ('ﬂ * IT""'”'qmn.r 55 A?‘fj‘_{'aro * (Eam * Eﬂm — L en 'c‘t“onr)

Areaestaca = area da estaca (490.88 cm?)

Tensconc = Tensao no concreto (0,85 * fck/yc = 6.85 MPa)

Areaco = area de ago (4.71 cm?)

eaco = defomacgéo do ago (2%. - reta b dos Dominios no ELU - Figura 17.1 da NBR6118)
Eaco = modulo de elasticidade do aco (210000 MPa - item 8.3.5 da NBR6118)

Nrdcomp = esforgo de compressao resistente de calculo (53.12 tf)

Foi identificado o maior esforgo de compressao de calculo na estaca E1 e na profundidade de
1.00 m (Nsdcomp = 12.45 ff).
Desse modo, a verificagdao ao esforgco de compressao esta atendida.
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7.3 - Verificacdo de Dimensionamento ao Esforgco Cortante

7.3.1 - Verificacdo da necessidade de armadura transversal minima

Segundo o item 17.4.1.1.2 da NBR6118 elementos lineares de fundagao (como estacas)
submetidos predominantemente a compresséo podem ter dispensada a obrigatoriedade de
armadura transversal minima, desde que atendam simultaneamente as seguintes condigdes:

* em nenhum ponto deve ser ultrapassada a tensao de tracao fctk (condigdo nao atendida);
Tensé&o de tragdo maxima no ELU = 3.26 MPa

fctk (item 8.2.5 da NBR6118) = 1.80MPa

* Vsd <= Vc, sendo Vc definido conforme o item 17.4.1.1.2 da NBR6118 (condigéo atendida).

OBS: Condicao verificada para todas as estacas e todas as profundidades

Logo, ndo atendidas ambas as condi¢cdes acima ha necessidade de adotar armadura transversal
minima nas estacas.

7.3.2 - Calculo da armadura transversal minima

A armadura transversal minima das estacas foi calculada conforme a equacéo abaixo (item
17.4.1.1.1 da NBR6118):

fetm
fywk
bw = menor dimensao da secao da estaca (25.00 cm)

fct_m (item 8.2.5 da NBR6118) = 0.3 * 25.00"2/3 ----> fct_m = 2.56MPa
fywk = 500 MPa

Aswmin/m = armadura transversal minima por metro (2.56 cm?/m)

Astnpin/m =02 * bw * 100cm

7.3.3 - Verificacdo da Compressao Diagonal do Concreto

A forcga resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto foi
calculada conforme a equacéao abaixo (item 17.4.2.2 da NBR6118):

Vrd2 = 0,27 * alfaV2 * fcd * Area_cortante

alfav2 = 1 - fck/250 = 1 - 25.00/250 ----> alfaV2 = 0.90

fctk_inf = 0.7 * fct_m (item 8.2.5 da NBR6118)---- > fctk_inf = 1.80 MPa

fctd = fetk_inf/lyc = 1.80/3.10---- > fctd = 0.58 MPa

Direcéao B: Direcao H:
Area_cortante =490.87 cm? Area_cortante =490.87 cm?
Vrd2(Diregéo B) = 9.62 tf Vrd2(Direcéo H) = 9.62 tf

O maior esforgo cortante de calculo identificado na dire¢cdo B da estaca é de 0.47 tf, menor que
Vrd2 (9.62 tf).

O maior esforgo cortante de calculo identificado na direcdo H da estaca é de 0.47 tf, menor que
Vrd2 (9.62 tf).

Desse modo, a verificagdao da compressao diagonal do concreto esta atendida.
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7.3.4 - Verificacdo da Armadura Transversal

A verificagdo efetuada considerou o modelo de célculo | (item 17.4.2.2 da NBR6118), o qual
admite diagonais de compressao inclinadas 45 graus com relag&o ao eixo longitudinal do
elemento estrutural e admite que a parcela complementar (Vc) tenha valor constante,
independente do esfor¢o cotante solicitante de calculo (Vsd).

A parcela de forgca cortante absorvida por mecanismos complementares ao da analogia com
modelo em treliga (Vc) foi calculada conforme as equagdes abaixo:

Vc = 0 nas estacas tracionadas quando a linha neutra se situa fora da sec¢ao;

Vc = VcO0 na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a segéao;

Ve =Vc0 * (1 + Mo/Msd,max) <= 2 * Vc0 na flexo-compressao.

Vc0 = 0,6 * fctd * Area_cortante

A parcela de forca resistida pela armadura transversal (Vsw) foi calculada conforme a equacgao
abaixo:

Vsw = |Vsd| - Vc

A area da segao transversal dos estribos (Asw) foi calculada conforme a equagao abaixo:

Vsw

Adyh = 0,9« d=* fywd

Direcao B (Situagéo critica): Direcao H (Situagao critica):
Estaca = E2 Estaca = E2

Profundidade =3.00 m Profundidade = 3.00 m

Vel =1.71 tf Vel =1.71 tf

Vc =245 tf Vc =245 tf

Vsd = -0.22 tf Vsd =-0.22 tf

Vsw = -2.23 tf Vsw = -2.23 tf

Asw = -2.73 cm?/m Asw =-2.73 cm?/m

A armadura transversal da estaca pelos calculos efetuados (considerando a armadura calculada
em cada diregdo e a armadura minima) deve ser de 2.56 cm?/m.

A armadura transversal efetiva (4.16 cm?/m) é maior que a armadura calculada (2.56
cm?/m), logo a verificagao da armadura transversal é atendida.
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7.4 - Verificacdo de Dimensionamento a Flexdo Composta Obliqua

A verificacao foi efetuada por meio de processo computacional iterativo. Identificou-se que a
situagao critica de dimensionamento ocorre na estaca E2 e na profundidade de 2.00 metros.
Situacao critica:
Nd = 9.00 tf Md - Dir. H (tfm)
Md(Dir. B) = -0.54 tfm 1.35 ' :
Md(Dir. H) = -0.54 tfm
Fator de Segurangca =1.79

Md(Dir. H) 045

Md(Dir. B)

Md - Dir, B (tfm)

Diagrama de interagéo (Flexdo Composta Obliqua)
da estaca E2 e Profundidade = 2.00 metros

Desse modo, a verificagao de dimensionamento a flexao composta obliqua esta atendida.



8 - DETALHAMENTO

Segue na imagem abaixo o detalhamento definido para a(s) estaca(s):

lpe3mm cf 13 cm
L =20.52m

= -
I-ﬁ Armacao por estaca
"o Armadura longitudinal Estribos
@ long [Quant.| L ip est |Quant. | Secao L
(mm) | (und) | (m) | (mm) | (und) | (cm) | (m)
10,00 B 5.00 | 630 1 19 | 20.52
=
E = ip long = bitola da armadura longitudinal
g Quant. = quantidade de armadura
o : L = comprimento da armadura

ip est = bitola dos estribos

Resumo de materiais (3 estacas)

i (mm) L(m) Peso(kg)
0.30 61.55 15.06
10.00 90.00 5549

TOTAL 7055

Vol concrete (fck25) = 1.03 m®
cobrimento = 3.00 cm

Tpe3mm o/ 15 cm, L = 20,52 m

MAYCON HENRIQUE MORAES
RODRIGUES:05910229150 :

Maycon Henrique Moraes Rodrigues
Eng® Civil - CREA 51648/MT — Departamento de Engenharia
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