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PREFACIO

A ideia deste livro nasceu com os cursos de pds-graduagao em Estruturas do Centro Uni-
versitario de Lins (Unilins), os quais se estenderam em parcerias com outras instituicdes
do pais, como a Sociedade Educacional de Santa Catarina (Sociesc) e o Sindicato dos Enge-
nheiros no Estado de Sao Paulo (Seesp).

De inicio como apostila, esta obra me permitiu resgatar grande parte do material
tanto das aulas de graduacao que desenvolvi como daquelas elaboradas pelo Prof. Luciano
Borges, meu grande mestre, a quem presto homenagens e dedico este livro. O Prof. Luciano
Borges, que retornou da Alemanha no final de 1972, ministrou aulas de Concreto Estru-
tural para minha turma logo no ano seguinte. Como diziam os colegas, “babava” concreto
armado e queria transferir para nés tudo o que havia absorvido nos dois anos em que
esteve no escritério do engenheiro Fritz Leonhardt, um dos maiores escritérios de célculo
estrutural do mundo. Deixou para a nossa geracao da Escola de Engenharia de Lins um
legado dos conhecimentos sobre concreto estrutural, o qual usufrui e repassei neste livro.

O foco principal deste trabalho sdo os elementos de fundagao em concreto, os quais
foram abordados em quatro partes: “Consideragdes preliminares”, “Fundacdes rasas”,
“Fundacoes profundas” e “Elementos de transicdo”. A cada capitulo ou a cada tema que
desenvolvi, deparei-me com a exigéncia de conhecimentos preliminares tanto da area de
Solos quanto da area de Concreto. Assim, os primeiros cinco capitulos, que constituem a
primeira parte deste livro, versam sobre temas como: estruturacao; agoes e seguranga nas
estruturas; concreto e aco para fins estruturais; pecas de concreto armado (verificac¢oes,
dimensionamento e controle de fissuracao); e fundagoes (comportamento e interagao solo
versus elemento estrutural). As demais partes compdem, ao todo, mais oito capitulos, com
foco mais especifico nos elementos de fundagdes em concreto.

Um livro, pelo que notei ao longo desses quatro anos em que neste trabalhei, é na
verdade uma compilacdo de temas desenvolvidos por diversos autores e profissionais
que, de certa forma, se dispuseram a colocar publicamente suas ideias e pesquisas sobre
esses determinados temas. Aqui nao foi diferente. Procurei, no alinhamento daquilo que
me dispunha a transferir aos meus alunos e aos profissionais da area, seguindo a légica
organizada pelo Prof. Luciano Borges em suas aulas, adequar os temas as normas atuais,
bem como aos conceitos novos que porventura surgiram nesse interim de mais de 40
anos. Este livro j4 atende as especificacdes da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Ao longo dos meus 40 anos como profissional de engenharia e professor universi-
tario na area de Projetos, Planejamento ou Construgéo, vi-me compelido a compartilhar
minhas experiéncias, parte delas concretizadas por meio deste livro. Como diz Robert
Green Ingersoll (1833-1899), “na vida ndo existem prémios nem castigos, mas sim conse-
quéncias”. Acredito que este livro seja consequéncia desse trabalho.

Tanto na vida profissional quanto na académica, tive a oportunidade de conviver com

grandes profissionais, que contribuiram direta ou indiretamente para a minha formacao



na area de Estruturas, dentre os quais destaco: Prof. Mauricio Gertsenchtein (Maubertec);
Prof. Lobo Carneiro (Coppe-UFR]J); Prof. Humberto Lima Soriano (Coppe-UFR]), meu orien-
tador de mestrado; Prof. Péricles Brasiliense Fusco (USP), um dos meus professores de pds-
graduacao; Prof. John Ulic Burk (Maubertec), Prof. José Carlos de Figueiredo Ferraz (USP),
paraninfo de minha turma de graduagdo e também professor de pés-graduagao; Nelson
Covas (Maubertec); Kalil José Skaf (Maubertec); e, por Gltimo, com destaque especial, Prof.
Jairo Porto, a quem manifesto meu eterno agradecimento pela grande contribuicao que

com certeza teve nao sé em minha vida profissional, mas também em minha vida pessoal.
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Parte

CONSIDERACOES PRELIMINARES

Projetar e executar elementos de fundagdes requer do profissional conhecimento de
Célculo Estrutural e Geotecnia. Segundo Velloso e Lopes (2010), no campo do Célculo
Estrutural sdo necessdrios conhecimentos de andlise estrutural e dimensionamento de
estruturas de concreto armado, protendido, em ago e em madeira, ao passo que no campo
da Geotecnia sdo importantes os conhecimentos de Geologias de Engenharia e Mecanica
dos Solos e das Rochas.

Neste trabalho, serdo abordados os elementos de fundag¢oes em concreto armado. Por-
tanto, analisar elementos de fundacdo em concreto exige o entendimento prévio do com-
portamento das estruturas, do caminhamento das cargas até as fundagoes, dos esforcos
que os solicitam, das cargas (a¢oes) atuantes, das combinac¢oes dessas cargas e seus res-
pectivos valores de célculo e ainda da interacdo solo-estrutura.

Diante disso, serdo abordados nesta parte tdpicos e consideragdes preliminares neces-
sarios para um melhor entendimento dos demais capitulos desenvolvidos.



1.1 Conceitos
1.1.1 Projeto
Projetar uma construcao significa prever uma associagao de seus diferentes ele-
mentos de modo a atingir os seguintes objetivos:
a] de ordem funcional, para que tenha as formas e dependéncias de acordo com
o fim a que se destina;
b] de ordem estrutural, a fim de formar um conjunto perfeitamente estavel.

O problema de ordem estrutural compete a Mecanica das Estruturas, que
estuda o efeito produzido pelos esforcos solicitantes em uma construcao e
determina as condi¢oes que devem satisfazer os seus diferentes elementos para

suportar tais esforgos.

1.1.2 Projeto estrutural
Chama-se de estrutura um conjunto de elementos resistentes de uma construgao.
Esse conjunto deve ser estdvel e capaz de receber as solicitacdes externas e
transmiti-las aos apoios (caminhamento das cargas), mantendo o seu equilibrio
estatico.

Esse conjunto de partes ou componentes, organizado de forma ordenada,
deve cumprir fun¢oes como vencer vaos (conforme acontece com pontes e via-
dutos), preencher espagos (em edificios, por exemplo) ou conter empuxos (como
nos muros de arrimo, tanques ou silos).

A estrutura deve cumprir a funcdo a que estd destinada com um grau
razoavel de seguranca, de maneira que tenha um comportamento adequado nas
condicOes normais de servico. Além disso, deve satisfazer outros requisitos, tais
como: manter o custo dentro de limites econdmicos e satisfazer determinadas
exigéncias estéticas.

Duas etapas importantes devem ser observadas ao desenvolver um projeto
estrutural:

a] A definicdo do sistema estrutural:
# identificacao do tipo de estrutura ou do elemento estrutural;

&

separacdo de cada elemento estrutural identificado;
definicdo de dimensdes de vao e secdes (pré-dimensoes);

#® &

substituicao dos contornos pelos vinculos;

=

indicacao dos diversos carregamentos atuantes.

b] Verificagées nos estados-limites, dimensionamento e detalhamento:
& calculo das reacgoes;
£ calculo dos esforgos solicitantes (méximos e minimos quando neces-
sario);
% elaboracao dos diagramas;

ESTRUTURACAO
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Os apoios sdo dispositivos mecéanicos ou ndo que
impedem certos tipos de movimento da estrutura por
meio de esforcos reativos, cujos tipos sao estudados nos
cursos de Mecénica dos Corpos Rigidos. Tais dispositivos
sao classificados pelo nimero de graus de liberdade per-
mitidos ou pelo nimero de movimentos impedidos.

Existem vinculos, utilizados pelos projetistas, que
simulam parcialmente a situacdo dos contornos dos
elementos estruturais (apoios). No Quadro 1.2 sao
apresentados alguns desses modelos de apoios, ilus-
trados na Fig. 1.8.

1.2.1 Sistemas estruturais
Pode-se definir o sistema estrutural como um arranjo

dos diversos elementos que compdem a estrutura

Quadro 1.2 Modelos bésicos de apoios no plano

(porticos, barras, placas etc.) de tal forma que ela
possa atender as demandas arquitetdnicas e de segu-
ranca do projeto.

O arranjo estrutural é praticamente o esqueleto
resistente que permite a criagdo do espago para o
qual foi projetado. Inicia-se pelo seu delineamento,
ou seja, a delimitacdo da estrutura, o qual da a forma
tridimensional do projeto (Fig. 1.9).

O carater tridimensional acarreta ao cdlculo
estrutural condicoes quase impraticaveis, a menos
que se facam algumas simplificacoes. A seguir, sao
indicados os procedimentos mais comuns.

a] Decomposicdo (ou discretizacao) das partes estruturais

Sabe-se, de antemao, que essas decomposicoes
dependem do tamanho da estrutura. Quanto maior

Articulacao fixa ou

Apoio simples ou mével ,
P P rétula

Engaste Engaste parcial

Impede apenas o deslocamento na
direcdo Y, permitindo livre rotacao,
assim como o deslocamento na
direcdo X (no plano).

Simbolo:

Impede deslocamento nas
direcdes X e Y, permitindo
livre rotacao.

Simbolo:

O 4l
e

Impede deslocamentos nas
direcbes X e Y, além de nado
permitir a livre rotacdo.
Simbolo:

Impede parcialmente
deslocamentos nas direcdes
X e Y, assim como a rotacao.
Simbolo:

Z 7
% 1 1 11 10 2

Fig. 1.8 Articulacées (A) fixa e (B) mével e (C) engaste
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De modo geral, as agcoes nao atuam isoladamente em uma estrutura. Na maioria
das vezes, a estrutura estd submetida a um conjunto de a¢oes simultaneas, de
tal forma que as combinacOes dessas a¢des tornam-se necessarias para que se
possa determinar os efeitos (solicitacoes, deformacoes) mais desfavoraveis.

A verificacdo da seguranca de uma estrutura deve ser feita na averiguagao da
ruptura dos materiais, do colapso da estrutura (estado-limite Gltimo — ELU) e da

perda da funcionalidade da estrutura (estado-limite de servigo - ELS).

2.1 Estados-limites

Diz-se que uma estrutura ou parte dela atinge um estado-limite quando, de modo
efetivo ou convencional, se torna inutilizavel ou quando deixa de satisfazer as
condicbes previstas para sua utilizacdo (Alves, 2011). O item 3.1 da NBR 8681
(ABNT, 2003c) define o estado-limite de uma estrutura como o estado a partir do
qual ela apresenta um desempenho inadequado as finalidades da construcao.

Os estados-limites sdo classificados em: Gltimos (ELU) e de servigo (ELS).

2.1.1 Estados-limites altimos (ELU)

Os estados-limites tltimos (ultimate limit states) ou de ruptura correspondem aos
valores maximos da capacidade resistente da estrutura e estdo relacionados
ao colapso de parte ou de toda a estrutura. Esse colapso pode ser considerado
qualquer forma de ruina estrutural que venha a paralisar a utilizacdo da
estrutura ao longo de sua vida ttil. Em decorréncia dessa concepgao, serdo utili-
zados coeficientes de seguranca, majorando as acoes e solicitacoes e minorando
as capacidades resistentes dos materiais, para que em nenhum momento suas
capacidades-limites sejam atingidas.

O item 3.2 da NBR 8681 (ABNT, 2003c) define o ELU como o estado que, pela
simples ocorréncia, determina a paralisacdo, no todo ou em parte, do uso da
construcdo. Os estados-limites Gltimos sdo caracterizados por:

# perda de equilibrio global ou parcial;
ruptura ou deformacao pléastica excessiva dos materiais;
transformacao da estrutura, no todo ou em parte, em sistema hipostatico;

instabilidade por deformacao;

# @ & @

instabilidade dinamica.

Os estados-limites sdo de diversas naturezas; todavia, o que desperta maior
interesse é o estado de colapso (do latim collabi, “cair, escorregar junto” — com, “junto”,
mais labi, escorregar, deslizar).

Oitem 3.2.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014) relaciona o ELU ao colapso ou a qualquer
outra forma de ruina estrutural que determina a paralisacao do uso da estrutura.
Assim, o item 10.3 da norma citada admite a redistribuicao dos esforcos internos

se respeitada a capacidade de adaptacao plastica da estrutura.

ACOES E SEGURANCAS NAS ESTRUTURAS
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Tab.2.11  Dados
- Esforcos normais (kN)
Acao - -
Pilar P, Pilar P,
V: Vento -80 80
Q: Carga variavel -300 -300
G: Carga permanente (PP) -700 -700
E: Empuxo 120 -120

Combinacdo de agées (cargas) no ELU

m n
Fy = Eygi “Foie t7q [FQl,k +E¢0j 'FQj,k]
j=2

Fi1=741"Gpp +7g2 " Ge + 71 Q+Vg2 " ¥o, 'V

F;1 =1,4(~700)+1,0x 120 +1,4(-300)
+1,4%0,6 x(—80) = —1.347,20 kN

Os demais valores estdo apresentados nas Tabs.

212 e213.

Combinacées de agdes (cargas) no ELS
Combinacgdes quase permanentes (CQP)

Fiser = EFQi,k +E¢2j “Fojk
Fyger =Gpp +Gg + E’/’z;’ “Fojk
F;1 =(=700)+120+1,0x0,3x(-300)
+1,0% 0 x(—80) = —670,00 kN
Combinagdes frequentes (CF)
Fiser = EFGi,k + 91 Fojk +2'P2j “Fojx
Fiser = Gpp +Gg + 91 "Foy +21/)2j “Fojk

F;,1 =(=700)+120+0,4(-300)+0,0(-80)
=-700,00 (kN)

Combinagdes raras (CR)
Fiser = EFGi,k +Fq1k +E Y1 Fyix

Fiser =Gpp +Gg +Fyq +Z¢1j “Fojx
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Fig. 2.10 Esboco tridimensional da estrutura de um edificio

F;51 = (=700)+120 +(-300) +0,3(-80)
= —904,00(KN)
Os demais valores de todas as combinacdes
encontram-se nas Tabs. 2.14 e 2.15.

2.5 Seguranga das estruturas

2.5.1 Verificacdo da seguranca
Uma estrutura é considerada segura quando atende as
condicOes construtivas e analiticas de seguranca, de tal
forma que suporte todas as acoes possiveis no decorrer
de sua vida 1til (Alves, 2011). Para que isso aconteca, é
imprescindivel para todos os estados-limites que:

R; =R, 2.14

Ou seja, aresisténcia de célculo (Rd) deve ser maior
ou no minimo igual a resisténcia solicitante (Rs).

2 AcOes e segurancgas nas estruturas 41



3.1 Concreto

Basicamente, o concreto é o resultado da mistura de cimento, dgua, areia e pedra.
Quando hidratado, o cimento torna-se uma pasta resistente que adere aos agre-
gados (mitdos e gratdos), formando um bloco monolitico.

A proporcao entre todos os materiais que compdem o concreto é conhecida
como dosagem ou trago, sendo possivel obter concretos com caracteristicas
especiais ao acrescentar a mistura aditivos, isopor, pigmentos, fibras ou outros
tipos de adicéo.

A obtencao com qualidade requer uma série de cuidados que englobam: a
escolha dos materiais que o compdem; um trago que garanta a resisténcia e a
durabilidade desejada; a homogeneizacao da mistura; a aplicagdo correta e seu

adensamento até a cura adequada.

3.1.1 Concreto e agressividade ambiental
Atualmente, nos projetos estruturais, a agressividade ambiental é um fator
importante na especificagdo do concreto. O item 6.4 da NBR 6118 (ABNT, 2014)
define as classes de agressividade a que estd exposta a estrutura ou parte dela
de acordo com o Quadro 3.1.

Permite-se reduzir a agressividade de moderada para fraca em areas urbanas,
no caso de estruturas ou parte delas, tais como salas, dormitérios, banheiros,
cozinhas e areas de servico de apartamentos residenciais e conjuntos comer-
ciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura, quando o
ambiente interno é mais seco. As mesmas consideracoes de diminuir a agres-
sividade sdo permitidas para obras urbanas e industriais, nas quais a umidade
média do ar é menor ou igual a 65%. Outras consideragoes a respeito do assunto
se encontram no item 6.4.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014).

3.1.2 Qualidade do concreto e sua relacdo com a
agressividade do ambiente
E grande a preocupacio das normatizagdes com o preparo e controle do concreto
(NBR 12655 - ABNT, 2015c), com o desenvolvimento de projetos e sua seguranca
(NBR 6118 — ABNT, 2014) e com a vida ttil da estrutura, sua durabilidade e seu

Quadro 3.1 Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de Classificacao geral do tipo Risco de
agressividade  Agressividade de ambiente para efeito de  deterioracao
ambiental projeto da estrutura
I Fraca Rural/submersa Insignificante
1l Moderada Urbana Pequeno
1 Forte Marinha/industrial Grande
\Y Muito forte Industrial/respingos de maré Elevado

Fonte: Tabela 6.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014).

CONCRETO E ACO PARA FINS ESTRUTURAIS



VERIFICACOES

]

1

PECAS DE CONCRETO ARMADO

4.1 Dimensionamento de pecas de concreto armado a
flexao simples e composta
4.1.1 Fases da peca fletida
A Fig. 4.1 representa a evolucao das tensdes em uma viga de concreto. Na regido
com baixa solicitagdo da viga, as tensdes tém comportamento linear (Ia) e
passam para o inicio de plastificacdo na regido tracionada até a secao de soli-
citagdo maxima (III), quando se despreza qualquer resisténcia a tragdo e o dia-

grama de tensoes a compressao € uma parabola-retangulo.

| \

T \

= U T T

& la Ib  Fissuras |l mn &

; f;;"‘ll ””””” LNy
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L // \ de ruptura
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M ‘

M
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Fig. 4.1 Fases da peca fletida

O estadio Ia (Fig. 4.2), com concreto intacto e sem fissuras, corresponde ao
inicio do carregamento. As tensdes normais que surgem sao de baixa magnitude
e, por isso, o concreto consegue resistir as tensoes de tracdao. O comportamento
das pecas de concreto armado é eldstico linear (AB) e obedece a lei de Hooke, ao
passo que as tensoes podem ser calculadas por meio das equacoes da resisténcia
dos materiais.

E no limite do estadio I com o estadio II que se calcula 0 momento de fis-
suracdo, que permite, entdo, o calculo da armadura minima necessaria para
manter a segurancga da peca quanto a fissuragao.

Apesar de no estadio Il o concreto encontrar-se fissurado na regido tracionada,
a regido comprimida ainda se mantém no trecho eléstico e a lei de Hooke per-
manece. Nesse estagio, termina a regido elastica, iniciam-se a plastificagdo do
concreto comprimido e a ruptura da compressao e despreza-se toda a zona de
tracao do concreto.



Pesquisas desenvolvidas por Leonhardt e Moénnig Da mesma forma, constatou-se que as tensoes de
(1977) mostram que as tensoes nas armaduras de compressao nas bielas inclinadas a 45° em relacdo
levantamento sdo sempre inferiores aquelas obtidas ao eixo horizontal sdo maiores do que as obtidas
pela trelica classica de Ritter-Morsch, conforme se  pela trelica cldssica. No caso das pecas armadas
observa na Fig. 4.34. com barras inclinadas de 45° para levantamento

COOREOREK o e r

z |d h
(X('
I / v / / / |
[ [ [ [ [ [ § [ ®
45° < <90° 0=45" a=90°
Fig. 4.33 Comportamento de trelica
Tab. 4.4  Resumo das tensdes obtidas pela trelica classica com 6 = 45°
a=90° a=45° a = qualquer

Tensao na diagonal 2v \4 2v
comprimida (o) b,z b,z by, - z(l +cotg a)
Tensdo no montante vV s v, s v S
tracionado (o)) z Agyo0 Z Agus. o z(sen a+cos 0‘) Asw,q

Sendo o a inclinacdo da armadura, podendo-se tomar valores entre 45° e 90°, e 0 a inclinacdo das fissuras ou o angulo das

diagonais comprimidas.
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Fig. 4.34 Ensaios realizados: tensées de (A) tracdo nas armaduras de levantamento de carga e (B) de compressdo nas bielas
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fissuras de flexdo transversais a armadura prin-
cipal dependem, essencialmente, da qualidade e da

espessura do concreto de cobrimento da armadura.

4.3.1 Limites de formacao de fissuras
Quando se fala em limites para fissuras, deve-se
observar os estados-limites de formacao de fissuras
(ELS-F) e de abertura de fissuras (ELS-W). De acordo
com os itens 3.2.2 e 3.2.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014), o
estado-limite de formacao de fissuras ocorre quando
a tensdo de tracdo maxima na segdo transversal
é igual a resisténcia a tragdo do concreto na flexdo
(fet)- Por outro lado, o estado-limite de abertura de
fissuras é aquele no qual as aberturas de fissuras sao
limitadas a valores que variam de 0,2 mm a 0,4 mm
(Tab. 4.6) sob as condigdes frequentes, nao tendo,
dessa forma, importancia significativa na corrosao
das armaduras passivas (NBR 6118 - ABNT, 2014).

Oitem 17.3.3.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014) prescreve
ainda que, para as vigas com altura menor que 1,2 m,

serdo atendidas as condigOes de abertura de fissuras
em toda a lateral tracionada, caso a abertura de fis-
suras calculada naregido das barras mais tracionadas
seja verificada e caso exista uma armadura lateral
minima maior ou igual a 0,10% A 4, em cada face da
alma da viga, composta por barras de alta aderéncia
(7, = 2,25) e com espagamento nao maior que 20 cm.
Em vigas com altura igual ou inferior a 60 cm, pode
ser dispensada a utilizagdo da armadura de pele.

O item 17.3.3.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014) permite
dispensar o célculo da abertura de fissuras desde que
o elemento estrutural respeite os limites indicados
na Tab. 4.7, tanto para o didmetro maximo quanto
para o espacamento maximo das armaduras.

Embora se recomendem bitolas cada vez menores
com o aumento da tensdo na armadura, deve-se
atentar que as barras de menores didmetros sao mais
vulneraveis a corrosdo. E possivel também diminuir
a abertura das fissuras aumentando a superficie de
aderéncia da armadura.

Tab. 4.6  Limites de abertura de fissuras em funcao da classe de agressividade do ambiente
Tipo de concreto Classe d-e agressividade Limite-s de abertura de Combinacio de aces
estrutural ambiental (CAA) fissuras (W,)
Concreto simples CAAlaCAA LV Nao ha fissuracao -
CAAI <0,4 mm
Concreto armado CAAlla CAA T <0,3mm Frequente
CAA IV <0,2mm

Fonte: Tabela 13.4 da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Tab. 4.7

Diametro e espacamento maximo de armaduras de

alta aderéncia, utilizados em pecas de concreto armado

somente com armaduras passivas

Tensdo na barra

Valores maximos

o, (MPa) @ s, (MM) S,.4 (cm)
160 32 30
200 25 25
240 20 20
280 16 15
320 12,5 10
360 10 5
400 8 -

Fonte: Tabela 17.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014).
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SOLO E ELEMENTO ESTRUTURAL

FUNDACOES

Segundo Velloso e Lopes (2010), os requisitos basicos que um projeto de fun-

dacoOes deve atender sao:

% as deformacgdes aceitdveis sob condi¢des de trabalho (verificagdo ao estado-
-limite de utilizacado ou de servico — ELS);

£ a seguranca adequada ao colapso do solo (verificacdo ao estado limite-tltimo
(ELU) do solo);

% a seguranca adequada ao colapso dos elementos estruturais (verificagdo ao
ELU do solo).

O objetivo basico desse trabalho é o dimensionamento e o detalhamento das
estruturas de concreto armado, que envolvem verificacées especificas como
estabilidade externa (tombamento, deslizamento), flambagem (deformacao
lateral) e niveis de vibragao (no caso de a¢oes dinamicas).

Neste capitulo de consideragoes preliminares, serdo abordados os conheci-
mentos de seguranca e determinacao da capacidade resistente do solo que é o
elemento que recebe as cargas das estruturas. Destaca-se, todavia, que o espe-
cialista em solos deve acompanhar e/ou determinar parametros de capacidade
resistente e estabilidade do solo, para o dimensionamento e os detalhamentos
da estrutura de concreto armado.

5.1 Caracteristicas dos solos

A Mecénica dos Solos classifica os materiais que cobrem a terra (solo) em alguns
grupos, como:

# rocha;

& solo arenosos;

4 solo siltoso;

% solo argiloso.

Essa divisdo ndo é muito rigida e nem sempre se encontram solos que se
enquadram em apenas um dos tipos. Por exemplo, quando se diz que um solo é
arenoso, estd na verdade querendo-se dizer que a sua maior parte é areia, e nao
que tudo é areia. Da mesma forma, um solo argiloso é aquele cuja maior pro-
porgao é composta por argila.

Um dos principais critérios para fazer a classificacdo do solo é o tamanho dos
seus graos. A NBR 6502 (ABNT, 1995) classifica os solos segundo a Tab. 5.1.

Tab. 5.1 Classificacdo dos solos de acordo com sua granulometria

. . . Arei Arei Arei
Tipo de solo  Argila Silte rela rela ela Pedregulho
fina média grossa
Didmetro dos
<0,002 00022006 0,06a02 02a06 06a20 >2,0

graos (mm)




N +N +N

SPT(1m) SPT(2m) SPT(3m)
N SPT(médio) — 3 5.31
-20m
________ NSPT(menor) +4- NSPT(médio) + NSPT(maior) 5.32
N SPT(est) = 6 :
-30m

Fig. 5.4 Bulbo de tensées

a cravacdo do amostrador em trés trechos conse-
cutivos de 15 cm, levando em conta que o valor da
resisténcia a penetracao (Ngpy) consiste no namero de
golpes aplicados na cravacdo dos 30 cm finais. Apds
a realizacdo de cada ensaio, o amostrador é retirado
do furo e a amostra é coletada para posterior clas-
sificacdo do material, que geralmente é feita pelo

método tatil-visual.

Exemplo 5.2 Determinacdo da tensao
admissivel

Para a sondagem da Fig. 5.5, calcular a tensdo admis-

sivel do solo, onde a base da sapata estd assentada a

uma profundidade de 1,0 m do nivel do terreno.

5.2.3 Métodos empiricos

Sdo considerados métodos empiricos aqueles pelos
quais se chega a uma tensao admissivel com base na
descricao do terreno (classificacdo e determinacao
da compacidade ou consisténcia por meio de investi-
gacdes de campo e/ou laboratoriais).

Na Tab. 5.7 sdo apresentados valores de tensoes
basicas validos para cargas verticais até 1.000 kN
(100 tf).

5.3 Numero minimo de sondagem
em um terreno de edificios

O item 4.1 da NBR 8036 (ABNT, 1983) especifica que

o numero de sondagem e sua localizacdo na obra

dependem do tipo da estrutura, de suas caracteris-

ticas especiais e das condig¢des geotécnicas do solo.

E importante que esse nimero minimo de furos seja

suficiente para o reconhecimento do solo, destinado
a elaboracdo de projetos geotécnicos. Esse item da
norma abrange o numero, a localizacdo e a profun-
didade das sondagens.

5.3.1 Nimero de sondagens

Em qualquer circunstancia, o nimero minimo de

sondagens deve ser:

# para area de projecdo em planta do edificio de até
200 m2?, dois furos;

% para area entre 200 m? e 400 m?, trés furos;

£ para area de 400 m? a 1.200 m?, um furo a cada
200 m?;

% para area entre 1.200 m? e 2.400 m?, um furo por
400 m?;

% para area acima de 2.400 m?, o numero de son-
dagens fica a critério do engenheiro responsavel

pelo projeto de fundacoes.

Recomenda-se ainda que, havendo disposicao em
planta da edificag¢@o, o nimero minimo de sondagens
deve ser tal que a distancia maxima entre elas seja de

100 m, com um minimo de trés furos.

5.3.2 Profundidade das sondagens

A profundidade de uma sondagem deve ser explorada
até o ponto em que o solo ndo seja mais significativa-
mente solicitado pelas cargas da estrutura, fixando-se
como critério aquela profundidade em que o acréscimo
de pressdo no solo, devido as cargas estruturais apli-
cadas, seja menor do que 10% da pressdo geostdtica
efetiva (NBR 8036 — ABNT, 1983, item 4.1.2.2).
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FUNDACOES RASAS
(DIRETAS OU SUPERFICIAIS)

Fundagoes rasas sdo estruturas que se situam logo abaixo da superestrutura (ou mesoes-
trutura) e se caracterizam pela transmissdo da carga ao solo através de pressdes distri-
buidas em sua base (Quadro II.1). O item 3.28 da NBR 6122 (ABNT, 2019b) define o elemento
de fundacado rasa como a estrutura cuja base estd assentada em profundidade inferior a
duas vezes a menor dimensao da fundacéao, recebendo entéo as tensoes distribuidas que
equilibram a carga aplicada. Para essa definicdo, adota-se a menor profundidade, caso

esta ndo seja constante em todo o perimetro da fundacao.

Quadro I1.1 Fundacées rasas

Isolada
Corrida
Elementos de Superficial Sapata .
= . Associada
fundacao (rasa-direta)
Alavancada
Bloco Apoiado diretamente no solo
Radier Apoiado diretamente no solo

Constituem fundacgoes rasas, tratadas nesta parte, os elementos denominados sapatas

e blocos apoiados diretamente no solo (Fig. IL.1).

Blocos
Carga do pilar i i | |
R i b
B'I B'I
PiIar\ﬁ‘
|
h
p hy | AP
e e

Lastro de concreto =5 cm

Fig. Il.1 Sapata e blocos em concreto



O item 22.6.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014) conceitua sapata como estruturas de
volume usadas para transmitir ao terreno as cargas de fundacao, no caso de
fundacao direta.

6.1 Classificacao das sapatas
6.1.1 Classificacdo das sapatas quanto ao tipo de carga que
transferem ao solo
As sapatas podem ser classificadas quanto ao tipo de carga que transferem ao
solo, como apresentado no Quadro 6.1 (ver também Fig. 6.1).

Quadro 6.1 Classificacdo das sapatas

Tipo Carga que transfere
Isolada Carga concentrada de um Unico pilar. Distribui a carga nas duas diregoes.
Corrida Carga linear (parede). Distribui a carga em apenas uma dire¢ao.
. Cargas concentradas de mais de um pilar transferidas através de uma viga que

Associada . . ac o ;
as associa. Utilizada quando ha interferéncia entre duas sapatas isoladas.

Alavancada Carga concentrada transferida através de viga-alavanca. E utilizada em pilar de
divisa com o objetivo de centrar a carga do pilar com a 4rea da sapata.

@ p (kN/m) p (kN/m) Carga do pilar

REEREREE

7YY Viga alavancada S~

«— — — — — -

(X212 ~

Fig. 6.1 Tipos de sapata para transporte de carga: (A) corrida, (B) isolada, (C) associada e
(D) alavancada

6.1.2 Classificacdo das sapatas isoladas/corridas quanto
a forma
As sapatas isoladas e corridas podem ter varias formas, sendo a mais comum

a conica retangular, em virtude do menor consumo de concreto. O Quadro 6.2

~

FUNDACOES EM SAPATAS SUBMETIDAS A

CARGAS CONCENTRADAS
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A A

Fig. 6.6 Sapata flexivel |

Cdlculo dos esforcos solicitantes
Os esforcos solicitantes na sapata flexivel se desen-

volvem como representado na Fig. 6.7.

Cdlculo das armaduras em razéo da flexdo
Para o cdlculo a flexdo, a se¢do transversal serd cor-
respondente a largura do pilar, indicada na Fig. 6.8.

O sistema de equilibrio interno da se¢do solicitada
a flexdo estd representado na Fig. 6.9, cujo diagrama
resistente é retangular.

M,
A. = Rota _ _é 6.5

Ostd Ostd

Dimensionamento a forca cortante

Vsd )
-0,6
Asw - ((bw .d fCtd
s 0, 9fywd

by, 6.6

O desenvolvimento das Egs. 6.5 e 6.6 pode ser con-

ferido no Cap. 4.

6.1.4 Hipotese de distribuicdo de
tensdes no solo

De acordo com o item 7.8.1 da NBR 6122 (ABNT, 2019b),
as sapatas devem ser calculadas considerando-se os
diagramas de tensao na base representativos e com-
pativeis com as caracteristicas do terreno de apoio
(solo ou rocha).

Segundo Leonhardt e Monnig (1978b) e Montoya,
Meseguer e Cabré (1973), a distribui¢do de pressodes
no solo embaixo de fundacoes rigidas nao é uniforme.

As Figs. 6.10 e 6.11 representam, de forma qualitativa,
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Fig. 6.7 Esforcos solicitantes na sapata flexivel

By

B,

Fig. 6.8 Comportamento de flexdo

Solo



Comprimento de arranque ou emenda (acima da
sapata):
EOc = Eb,nec 2 eOc,mfn
€oc = &y nec = 44¢ = 55 cm (ver detalhe na Fig. 6.59)
em que £y i, € 0 maior entre 0,6£;, 15¢ e 200 mm.

Exemplo 6.2 Dimensionamento de sapata
isolada a flexao

Dimensionar e detalhar a mesma sapata do exercicio
anterior pelo método da flexao.

Dimensées da sapata
Serao os mesmos valores encontrados para a base, ou
seja: A=7,93m?2 B, =3,10 m e B, = 2,60 m (valores indi-
cados na Fig. 6.60).

A a2 Ng g = 2.646 kN
7}@7
i ‘ b; =80 cm
g
m
| d
h
ho du i "d" ‘
7 — T
L N
monl Tsolo
B; =310 cm
N, g = 2.646 kN
di/2 '
b, =30 cm

)

bt

Gsolo

EERRNEEN

B, =260 cm

Fig. 6.60 Secdes |, Il e lll nas direcées de (A) B, e (B) B,

Cdlculo dos esforcos solicitantes
A seguir sdo apresentados os calculos dos esforcos
solicitantes nas sec¢oes [, I e III para os momentos na
direcdo de B; e B,.

148 ELEMENTOS DE FUNDACOES EM CONCRETO

Os valores do momento e cortante na secao III
serdo calculados posteriormente a determinacao da
altura da sapata.

Calculo das dimensées da segdo transversal da

sapata isolada flexivel
Impor a posigao da linha neutra entre 0,259d a 0,628d
(ver a Tab. 6.8).

O dimensionamento serd efetuado nas duas
direcoes, e observa-se na Fig. 6.62 que as regioes com-
pridas a serem utilizadas no cédlculo sdo diferentes e,
a favor da seguranca, acompanham as dimensoes
dos pilares nas respectivas diregoes.

Ky 23 = 0,259 = K 53 = 4,43 (f = 20 MPa)(dominio 2 - 3)
Ky = 0,45 - K, 34 = 2,79 (f, = 20 MPa) (dominio 3)
Ky 34 = 0,628 - K, 34 = 2,19 (f = 20 MPa)(dominio 3 - 4)

Importante destacar que na direcao de B, somente a
largura do pilar acrescida de 5 cm correspondera a largura
da borda comprimida (b = 35 cm). Por sua vez, na direcao
de B,, a largura da borda comprimida serd de b = 85 cm.

Para a altura da sapata, sera adotado dj igual a
60 cm:

_(310-80-5) _

(1:3 para nio se colocar forma)
- adotado 35 cm

Os valores sao indicados na Fig. 6.63.

Verificacdo do peso da sapata
Como a sapata rigida era maior do que a sapata fle-
xivel, o peso serda menor do que o valor adotado com

10% da carga permanente.

Dimensionamento
A seguir serd feito o cdlculo das armaduras a flexao
nas segoes I e II (com o uso da Tab. 6.9).

A Fig. 6.64 apresenta o detalhamento das arma-
duras de flexao.

Volume de concreto e quantitativo de ago
Viase = 0,30 x 3,1 x 2,6 = 2,418 m?



Quando a sapata estd submetida por um momento e uma for¢ca normal, tem-se
o caso de uma sapata solicitada a flexdo composta. A Fig. 7.1A exemplifica esse
caso e apresenta a distribuicdo de tensdes no solo considerando a carga excén-
trica (tensoes variaveis) e a carga coincidindo com centro de gravidade da sapata
(tensoes constantes).

E importante observar que o formulario da Resisténcia dos Materiais s6 pode
ser aplicado quando o, e ¢, sdo tensoes de compressao. Caso uma delas seja de
tracao, nao se pode utilizar a expressao de tensoes da Resisténcia dos Materiais,
uma vez que o solo ndo absorve tragdao. Nesse caso, deve-se analisar o problema
como material ndo resistente a tracao ou deslocar a sapata para o centro de apli-
cacao da carga (Fig. 7.1B), evitando o aparecimento de variacdo de tensao.

Nem sempre é possivel fazer coincidir o centro de gravidade (CG) da sapata
com o ponto de aplicacdo da carga, portanto, é necessario o cdlculo da sapata
submetida a flexdo composta.

7.1 Sapata isolada submetida a aplicacdo de momento
(carga excéntrica)
7.1.1 Calculo das tensdes no solo

No caso da excentricidade dentro do nucleo central de inércia (Fig. 7.2), as tensdes

podem ser calculadas pelas equagoes da Resisténcia dos Materiais, logo:

N\

T }

\/
Cgpilar

Fig. 7.1 (A) Distribuicdo de tensées no solo e (B) deslocamento da sapata para o centro
de aplicacdo de carga
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Fig. 7.6 Sapata comprime totalmente o solo

7.1.4 Célculo da armadura
O céalculo da armadura se faz pelo método das bielas
ou de flexao.

Utilizando o método de flexdo, sera considerado
o diagrama de tensoes trapezoidal, mais préximo do
real. Embora mais trabalhoso, ndo apresenta grandes
dificuldades.

Por outro lado, o célculo dos momentos consi-
derando um diagrama retangular com ordenada
igual a o4y solo POde, conforme o caso, ser bastante
antieconémico (diagrama simplificado apresentado
na Fig. 7.7). Nesse caso mais simplista, as equagoes
seriam as indicadas no Cap. 6 para sapata flexivel.

Recomenda-se, portanto, utilizar o diagrama tra-
pezoidal, representado na Fig. 7.7.

Assim, o momento na secio I-I sera:

B, B B, 12B
M =0 - LB,
2 4 223
) 7.28
B, - B? 2A0
g 71773
Detalhamento

A Fig. 7.8 indica o esquema de trelica que se forma,
evidenciando a necessidade da emenda da armacao
do pilar com a armadura da sapata, de maneira a pos-
sibilitar a configuragdo do né A. Nesse caso, é neces-
sario fazer a emenda da armadura tracionada (Qquando
houver) do pilar com a armadura de flexao da sapata.

Observa-se na Fig. 7.9 a colocacdo de armadura
negativa que, eventualmente, pode ser necessdria
para absorver os momentos fletores desenvolvidos
na parte superior, no lado em que a sapata que se
destaca do solo.

Esses momentos sdo devidos ao peso proprio da
sapata mais a terra e, eventualmente, sobrecargas.

Caso o pilar esteja submetido somente a com-
pressdo, basta ancorar as barras comprimidas na
sapata conforme se indica na Fig. 7.10.

A armadura colocada na face superior da sapata é
necessaria nos casos em que a sapata pode se destacar
do solo. A armadura devera ser dimensionada para
absorver o peso da sapata e do aterro que estiver sobre
ela. De uma maneira geral, os momentos fletores
que atuam nas fundagoes sdo decorrentes de agoes
variaveis e, caso atuem nos dois sentidos, resultardo
no detalhamento da sapata indicado na Fig. 7.11. Caso
seja uma sapata isolada e houver momentos atuantes,
o detalhamento se repete nas duas diregoes.

Diagrama
simplificado ' R

Fig. 7.7 Diagrama trapezoidal
para cdlculo dos momentos
na sapata
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8.1 Sapatas associadas
As sapatas associadas existem quando ocorre interferéncia entre duas sapatas
isoladas e o espaco disponivel ndo permite a solucdo com sapata isolada, con-
forme representado nas Figs. 8.1 e 8.2, respectivamente.

A viga que une os pilares (dois ou mais) é conhecida como viga de rigidez e
tem a finalidade de distribuir as cargas verticais para a sapata e esta para o solo,

de modo a permitir que a sapata trabalhe com tensao constante (Figs. 8.3 e 8.4).

8.1.1 Distancia minima entre sapatas para ndo associa-las
Utilizando o método empirico de espraiamento para a propagacao e distribuicao
das tensoes no solo ao longo da profundidade, pode-se escrever que, para a nao
existéncia da superposicao das tensoes de duas sapatas iguais equidistantes, a

tensdo méxima serd aquela representada pela Eq. 8.1 (Fig. 8.5):

b Py s
p mm— ]

e +‘T>15cm

SAPATAS ESPECIAIS

Py
: CG : ) CG I—I
L/2 L/2 L/2 L/2

Fig. 8.3 Solucdo com sapata associada e viga de rigidez




suficientes para absorver o momento e tensoes tangen-
ciais, bem como reduzir as deformacoes no balaco.

A solucdo é bastante simples, todavia se deve
observar a necessidade de uma maior escavacao para
aprofundar a sapata, que deixara de ser uma sapata

de divisa.

Em virtude de o segundo caso (b) recair em casos
comuns de dimensionamento de viga em balanco e
de sapata isolada (visto anteriormente), ele ndo sera

tratado nesse tépico, mas somente o primeiro caso (a).

ll Il : 8.4.1 Sapata integrada a viga alavanca

Os esquemas de calculo, carregamento e caminha-

mento de carga da viga alavanca estao representados
nas Figs. 8.51 e 8.52.

Sistema de cdlculo: alavanca e equilibrio estatico

Do equilibrio externo, determina-se AP,:

EMCG,sap =0
8.34
P, -e—AP, (Zpilares - e) =0
Fig. 8.50 Pilar de divisa com viga AP, = P -e
5 ? 2~ 8.35
alavanca através de viga ( C pitares = e)

em balanco

Divisa

IR EELE)

Fig. 8.51 Sapata alavancada
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Parte Il

FUNDACOES PROFUNDAS

O elemento de fundacao profunda (Quadro III.1) é aquele que transmite carga ao terreno
por meio da resisténcia da base ou de ponta e da superficie lateral, conhecida como resis-
téncia de fuste, ou ainda pela combinacao das duas. A sua base apoia-se em uma profun-
didade superior a oito vezes a menor dimenséao (fuste) em planta e de no minimo 3,0 m.
Nesse tipo de fundacao, estdo inclusas as estacas e tubuloes, conforme descrito nos itens
3.11 e 3.49, respectivamente, da NBR 6122 (ABNT, 2019b) e representado na Fig. III.1.

Quadro lll.1  Elementos de fundac&o profunda

A céu aberto
Tubulao o
. A ar comprimido
Elementos de fundacoes profundas
Pré-moldada
Estaca i
Moldada in loco

in)[ani )
(o1 ][ ) [

e

R =

,ﬂ h Estaca

Fig. IIl.1 Fundacées profundas: tubuldo e estaca

Esse tipo de fundacgao pode ser utilizado tanto em solos coesivos como em solos gra-
nulares (ndo coesivos). Os solos coesivos (argilosos), ao receberem agua, tendem a se tor-
narem pldsticos (surge a lama) e apresentam maior grau de estabilidade quando secos. J&
os solos nao coesivos (granulares) sao os compostos de pedras, pedregulhos, cascalhos e

areias, ou seja, de particulas grandes (grossas).



De acordo com o item 3.49 da NBR 6122 (ABNT, 2019b), o tubuldo é um elemento
estrutural de fundacdo profunda e escavada manual ou mecanicamente. Pelo
menos na etapa final da escavagdo do terreno, faz-se necessario o trabalho
manual em profundidade para executar o alargamento da base ou para a limpeza
do fundo da escavacao, uma vez que nesse tipo de fundagao as cargas sao resis-
tidas preponderantemente pela base, que deve estar assente em profundidade
superior a oito vezes a sua menor dimensdo em planta, com minimo de 3,0 m.
Os tubuldes constituem-se de um cabecote e de um pogo (fuste) de didmetro
variando de 0,9 m a 2,0 m ou mais e podem ser cheios ou vazados, conforme a Fig. 9.1.
No final do fuste é comum fazer um alargamento de base igual ou até trés
vezes o didmetro do fuste, cuja finalidade é diminuir as tensoes aplicadas no solo.

9.1 Classificacdo dos tubuloes

Os tubuloes sao classificados, quanto a forma de execugao, em:
# tubuldo a céu aberto escavado manualmente;

% tubuldo aberto mecanicamente (mecanizado);

% tubuldo a ar comprimido.

9.1.1 Tubuldo a céu aberto escavado manualmente
Sao abertos manualmente em solos coesivos para nao ocorrer desmoronamento
durante a escavacao e acima do nivel d’agua (NA).

Constitui-se da abertura de um pogo (fuste) com didmetro maior ou igual a
noventa centimetros (d; > 90 cm), para possibilitar o acesso e trabalho do ope-
rario (poceiro). Para o didmetro do fuste, até entdo se recomendava maior do que
70 cm a 80 cm, para possibilitar a entrada do poceiro para a escavagdo. Todavia,
é importante destacar que, em seu item 18.7.2.15, a NR 18 (Brasil, 2020) proibe

a execucdo de tubuldes escavados manualmente com mais de 15 m de profun-

Cota de

[:I_/ Pilar [\1 arrasamento

TSN Cabecote \y 4
=d,
Fuste v
% 8d,
H>
\“/\‘ 30m
[~ Fuste
r\_s
d. >90[cm
\
Sino
h<|1,80 m
b 60 Cou e )
vP_ >(20 cm
IXX YN DINARNARANN X S 7 D %% % Y
\ Base \Base

Fig. 9.1 Tubuldo: cabecote, fuste e base
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Exemplo 9.1 Dimensionamento do diametro
do fuste e da éarea da base
Projetar e dimensionar um tubuldo para o pilar da
Fig. 9.38, com taxa admissivel no solo de 0,6 MPa
(600 kN/m?) e concreto fq, = 25 MPa.

Para os dados, considerar:
Carga permanente: G = 70% x 1.200 = 840 kN;
Carga variavel: Q =30% x 1.200 = 360 kN.

O item 5.6 da NBR 6122 (ABNT, 2019b) recomenda
considerar 5% da carga vertical permanente. Como
existe a possibilidade de abertura de base, serdao con-
siderados 10% da carga permanente, para incluir ini-

cialmente o peso préprio.
PP = N; = 0,10 x 840 = 84 kN

Calculo da drea da base
Para o calculo da dimensdo da base, deve-se consi-
derar o peso préprio do tubuldo (fuste + base):

=1.284 kN
Considerando fuste de 0,9 cm para escavagao
manual (exigéncia do item 18.7.2.15 da NR 18 - Brasil,
2020) e 12 m de profundidade:

7-0,9%
4

:td)zc
PP=Ng, =, 12:25= 12-25 = 190,85 kN

Mais do que o dobro do considerado com 10%. Portanto:

4 N, 4 (1.200+190,85)
D= = =1,72m
T 0 gdm,solo 7 -600

D=172m > R=0,86 m > 0,625

Logo, a base circular ndo cabe na disténcia dispo-
nivel entre o pilar e a divisa, sendo necessario adotar
uma falsa elipse (Fig. 9.39):

Inicialmente, adota-se b = 2 x 0,625 = 1,25, pois nao
é necessario deixar folga, visto que a base estd a 12
metros de profundidade. Portanto:

Abase :T+b'xz

Uadm,solo

3,1416 x 1,252

_ (840+190,85) +360

+1,2X
600

62,5 cm

P1 (30 x 30)
1.200 kN

Divisa

Fig. 9.38 Pilar e carga

P, |(30 x 30)
1.200 kN

Divisa

Fig. 9.39 Base eliptica

X=0,87m=0,90m
a=X+b=0,90+1,25=2,15m

Verificando a relacdo de a/b = 2,15/1,25 =1,72 < 2,5
(recomendado), o resultado esta OK.

Cdlculo do diametro do fuste (carga somente de
compressdo)
De acordo com o item 24.6 da NBR 6118 (ABNT, 2014):

al
32 df

2
Ny <Npg =0,63 fy- A, 1—( ] <5,0MPa- A,
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As fundacbes em estacas sao consideradas elementos estruturais esbeltos, cra-

vadas ou perfuradas por equipamentos ou ferramentas (item 3.11 da NBR 6120

- ABNT, 2019a), cuja finalidade é transmitir as cargas a pontos resistentes do solo

por meio de sua extremidade inferior (resisténcia de ponta) ou do atrito lateral

estaca x solo (resisténcia de fuste).

As estacas podem ser agrupadas em dois grandes grupos: as pré-moldadas e
as moldadas in loco, e, de acordo de acordo com Velloso e Lopes (2010), também
podem classificadas de acordo com seu processo executivo (Quadro 10.1):

% aquelas que, ao serem executadas, deslocam horizontalmente o solo, dando
lugar a estaca que vai ocupar o espago, sdo chamadas estacas cravadas de des-
locamentos;

# aquelas que, ao serem executas, substituem o solo, removendo-o e dando
lugar a estaca que vai ocupar o espaco do solo removido, sdo chamadas de
estacas escavadas de substitui¢do. Tais estacas reduzem, de algum modo, as
tensoes horizontais geostaticas.

Alguns processos de estacas escavadas nao propiciam a remocao do solo ou,
ainda, na sua concretagem tomam-se medidas tendo em vista restabelecer as
tensOes geostdticas. Essas estacas podem ser classificadas em categoria inter-
medidria as apresentadas anteriormente e sdo denominadas estacas sem deslo-
camentos.

Quadro 10.1 Tipo de estacas

Madeira
Pré-moldada Concreto de deslocamento
Metalica
Broca L.
de substituicdo
Estacas Strauss
. Franki de deslocamento
Moldada in loco -
Raiz sem deslocamento
Hélice

de substituicdo
Escavada com lama

~

10.1 Tipos de estacas

Embora o objetivo deste trabalho seja discutir elementos de concreto, serdo abor-
dadas, de forma sucinta, informacoes sobre os demais tipos de estacas, apresen-
tados no Quadro 10.1.

10.1.1 Estacas de madeira
As estacas de madeira devem ser de madeira dura, resistente, em pecas retas,
rolicas e descascadas. O didmetro da secao pode variar de 18 cm a 40 cm e o com-

primento, de 5 m a 8 m, geralmente limitado a 12 metros com emendas.

FUNDACOES EM ESTACAS



111 Carga nas estacas: estaqueamento
Quando se define a utilizacdo de estacas ou grupos de estacas para distribuir
as cargas provenientes de agOes reativas da superestrutura ou mesoestrutura
ao solo, o primeiro procedimento é a distribuicao dessas estacas, devidamente
coroadas por um elemento estrutural volumétrico denominado bloco (objeto
de estudo dos Caps. 12 e 13). Essas cargas nao devem ultrapassar a capacidade
ultima da estaca, bem como a capacidade resistente do conjunto estaca-solo.
Portanto, esse agrupamento de estacas deve estar disposto de tal forma que
as estacas possam absorver agoes verticais, horizontais, momentos fletores e
transferi-las ao solo, ao longo de seu comprimento ou pelo efeito de ponta.

O processoinicia-se determinando, em funcdo das cargas aplicadas, o nimero

de estacas e sua disposicao - se inclinadas ou somente verticais.

11.1.1 Roteiro para lancamento do estaqueamento
Tipo de solicitagéo
Existem trés tipos de solicitacao:
# Carga vertical: somente estacas verticais;
# Carga vertical e momento fletor: somente estacas verticais;
% Carga vertical, momento fletor e carga horizontal: usar estacas inclinadas ou
inclinadas e verticais.
Havendo esforco horizontal, serd necessario verificar a relagdo entre a carga

horizontal e a carga vertical atuante (Quadro 11.1).

Quadro 11.1 Relacdo entre a carga horizontal e a carga vertical
Caso 1:H/N<1/4 Caso2: H/N>1/4
Sera possivel fazer um estaqueamento com Nesses casos, o esforco horizontal é grande

estacas inclinadas de no maximo 1:4 sem que em relagdo a carga vertical e, normalmente,
haja estacas tracionadas. (Recomenda-se que com estacas inclinadas de 1:4 se desenvolvem
as estacas inclinadas tenham inclinacao de esforcos de tracdo nas estacas.

1:5, quando H/N < 1/5).

Existindo estacas tracionadas (caso 2), recomenda-se:
# aumentar a carga vertical por meio de contrapeso até se atingir a relagdo
H/N = %; ou
# utilizar a estaca tracionada. Nesses casos, aconselha-se consulta a especia-
lista em solos para atestar a capacidade do solo em resistir ao arrancamento.
Com relacdo a peca de concreto em si, o dimensionamento é mais simples.
Os procedimentos para a determinacgao do nimero de estacas sao:
# Escolher o tipo e a capacidade da estaca em fungao da carga e do tipo de solo:
e o conhecimento do tipo de solo se faz por meio de sondagem e/ou outros
tipos de ensaios;
e a avaliacdo da capacidade do solo para um determinado tipo de carga se
faz em conjunto com um especialista em solos.

CARGAS E

FUNDACOES EM ESTACAS
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Tab. 11.3  Esforcos nas estacas
Reacdes: esforcos normais nas estacas pelas acdes:
Estaca Vertical (V) Horizontal (H) Momento (M) Total (kN)
2.700 kN 250 kN 370kN-m
Re, =Py, -231,96 -128,87 17,34 -343,49
Re, = Pp, -231,96 -128,87 17,34 -343,49
Res = Pes -231,96 -128,87 17,34 -343,49
Rey=Ps, -225,00 67,27 -157,73
Res = Pys -231,96 -128,87 -52,01 -412,84
Res = Pre -225,00 67,27 -157,73
Re; =Py, -225,00 -67,27 -292,27
Res = Pgg -231,96 +128,87 52,01 -51,08
Ry =Py -225,00 -67,27 -292,27
Reio=Prio -231,96 +128,87 -17,34 -120,43
Ren = Py -231,96 +128,87 -17,34 -120,43
Rery = Pe1y -231,96 +128,87 -17,34 -120,43

zontal. Para tanto, serd necessario inclinar também

as estacas Ey, Eg, E; e Eq (Fig. 11.31).

Uma vez determinados os esforcos finais no esta-

queamento, deve-se verificar se a estaca mais car-

regada ndo ultrapassa a sua capacidade méaxima

especificada. £ necessério evitar estacas tracionadas

sempre que possivel, pois elas podem alterar o esta-

10,20 m

=250,0 KN

queamento.
903,75 KN 1.246,25 KN
| 40m , 40m |
v i
e —
S ® 100 KN
9,00 m lG‘“P“a'
|
i
Bl(:)co

T 440 7

Vista

Fig. 11.30 Forca na direcdo do tabuleiro
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Exemplo 11.2 Célculo dos esforcos

nas estacas

Determinar os esforcos nas estacas da fundacao da
Fig. 11.33. Caso as estacas nao estejam igualmente
carregadas, determinar uma solug¢ido para que isso

aconteca, mantendo a mesma configuracao do esta-

queamento.
Planta
20 20
40 80 160 80 40
A A
40 1 E 1 1 E 1
P s Y [ AN
OO OO
E 1 1 1E
" i i P
120 : o o :
1 [ ! [ 1
f;\ E5 : | : 1 :EB |
A R R
2 [ ! [ i
1 [ [ 1
120 | b b |
A\ 1 i 100 KN i 1 1
< 1)-—-— r-=-=-fX----- T ----(:9——?
40 ET ESP: 4A> :Eﬁg E,
v L] '

Fig. 11.31 Estacas inclinadas E,, E, E, e E,



Parte IV

ELEMENTOS DE TRANSICAO

Sao considerados elementos de transicao (Quadro IV.1) entre a superestrutura e as estacas

ou tubuldes. Os elementos volumétricos sdo denominados blocos, e os laminares, lajes
(Fig. IV.1).

Quadro IV.1 Elementos de transicao

Bloco apoiado sobre

Bloco ¢ tubula
Elementos de transicio de estacas ou tubuloes
Elementos de carga da superestrutura Radier Placa ou laje apoiada
fundacao para estruturas de fundacdo diretamente no solo
profunda L Laje apoiada sobre estacas

ou tubuldes

B,) Laje apoiada sobre
estacas com capitel

h d B,) Laje apoiada sobre
2 estacas sem capitel

NnEngngn

| | Ruerz - Ryere
/.7:1 |

Fig. IV.1 Elementos de transi¢do sobre estacas: (A) bloco e (B) laje

O item 22.7 da NBR 6118 (ABNT, 2014) considera blocos sobre estacas elementos estru-

turais especiais que se caracterizam por um comportamento que néo respeita a hipétese

Parte IV Elementos de transicdo
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Os blocos sao considerados elementos de transicao entre a superestrutura e as

estacas ou tubuldes. Em quase todos os trabalhos conhecidos, tem-se adotado

dois modelos béasicos para andlise desse elemento estrutural (Ramos; Giongo,

2009):

% a andlise tedrica elastica linear compreendendo a analogia das bielas e
tirantes e a teoria das vigas;

% a andlise de ensaios experimentais de modelos.

O método das bielas-tirantes é um dos processos aproximados empregados
com frequéncia no dimensionamento de blocos. Esse processo foi inspirado no
trabalho de Lebelle (1936 apud Blévot; Frémy, 1967) proposto para o calculo de
sapatas diretas. Blévot e Frémy (1967) realizaram uma série de ensaios de blocos
cujos resultados sdo até hoje utilizados, como modelos de célculos e detalhes
construtivos.

Segundo o item 22.7.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014), os blocos sao estruturas de
volume usadas para transmitir as estacas ou tubuldes as cargas de fundacao
e podem ser considerados rigidos (Fig. 12.1) ou flexiveis (Fig. 12.2) por critério

andalogo ao definido para as sapatas.

bP
N bP
\’/‘ N,
T M
Rc ! d “: 2
o B h I c d
| Rs V i = h
o . IR |
—
Fig. 12.1 Bloco rigido Fig. 12.2 Bloco flexivel

12.1 Modelo estrutural: hip6teses basicas
As diferencas entre os dois tipos de blocos sdo abordadas no Quadro 12.1.

BLOCOS SOBRE ESTACAS OU TUBULOES COM

CARGA CENTRADA



Tab. 12.4 Numero de barras para A, = 5,41 cm?2
Bitola (¢) A9 Numero de Numero de
(mm) (cm?) barras barras inteiro
12,5 1,227 4,409 5
16 2,01 2,69 3
20 3,142 1,72 2

Detalhamento do bloco (Fig. 12.44)
O Quadro 12.7 apresenta um resumo das condi¢oes
de dimensionamento, inclusive o célculo das arma-

duras. Um detalhamento mais completo para blocos
de quatro estacas se encontra no Anexo A33.

Além das armaduras detalhadas na Fig. 12.44,
deve-se dar atencao ao detalhamento das armaduras

complementares (secdo 12.4.5).

12.5 Bloco sob pilar alongado e
estreito

O calculo da armadura longitudinal se faz pelo equi-

librio de forgas, conforme apresentado na Fig. 12.45.

Pilar
| | | | | Estribo do pilar 22 x50
L, 30, £=70cm /,,30/: GX He |
| cml fem )y ! é\. Arranque
s | | | L ! do pilar
U1 I —
SERN l T
I \Y | h
— — — | 3n1916 3N1 3N2 =60cm
§ N ] i \ :
o | | o
Q 1 ¢ )] L5 cm
P T 1 — 1= -|3N2¢12,5 —~—
> N\A | | 4A ! !
| |
A } “Tiz70am 5 cm - Lastro de
! \\ concreto magro
Q Estaca 4AN1012,5
- Corte A-A  d=26

Fig. 12.44
Detalhamento
do bloco

®

QEEEEEXEE

qEEEEEERE

b, b,
by/4. by/a >by/4 > by/a
A
>p
Py v vvvvvvwy IEEREE Y

- A

h 0,85d C J ) 0,85d c d
Fig. 12.45 Bloco 0 = 45° 0 =45°
sob pilar alongado: -1 ty e T J
(A) hipotese L
de cdlculo e BN - BN, BN,
Rye Rve

(B) situacdo real
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13.1 Dimensionamento de bloco com pilar solicitado

a flexao

13.1.1 Método de bielas
Quando houver tracao em uma das estacas, o esquema resistente a ser adotado
é o da Fig. 13.1.

Verifica-se a tensdo na biela comprimida e calcula-se a armadura principal
(Ag,) considerando o bloco com uma carga centrada hipotética igual a duas vezes
a reacdo maxima na estaca comprimida (Rycg), sem considerar a atuagdo do
momento fletor, que ja foi considerada na reagdo da estaca. A armadura tra-

cionada do pilar (A ,;,,) deve ser emendada com armadura principal.

s,pila

Armadura tracionada
do pilar
T3 h
J 5 cm
\
Lot 5 cm - Lastro de i Sist istent
. concreto magro ig- 13.1 Sistema resistente
(observagdo: as
armaduras construtivas
Ryce Rvte

ndo estdo indicadas)

O esquema de trelica apresentado na Fig. 13.1 permite visualizar o anda-
mento da carga no bloco, possibilitando a visualizagao do posicionamento das
armaduras. O mesmo esquema apresentado para um bloco sobre duas estacas
(ou tubuloes) também podera ser utilizado para um bloco sobre quatro estacas.
Lembrando sempre que a armadura de tragao do pilar A, (decorrente de T2) deve

ser emendada com a armadura principal.

Comprimento de transpasse (/)
De acordo com o item 9.5.2.2.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014), o comprimento de
transpasse devera ser obtido pela Eq. 13.1, desde que a distancia livre entre as

barras seja maior do que 4¢:
0,3 Qo * gb
Lot = Qot * pnec = Lot min, © MAior entre 115 ¢ 13.1
200 mm

BLOCOS SOBRE ESTACAS OU TUBULOES

CARGA EXCENTRICA (N,M)



13.5 Blocos sob pilar vazado ou pilar

de parede dupla (Fig. 13.23)

13.5.1 Comprimentos das paredes do pilar
sdo menores que as distancias entre
as estacas ou tubulées

Cdlculo dos esforcos no tubuldo (estaca)
Para o cdlculo dos esforcos solicitantes no tubuléo,
pode-se considerar no interior do bloco um pértico
plano (Fig. 13.24), em cada direcdo, determinando a
reagao no tubuldao mais carregado. Aplica-se no pilar
uma carga igual a n vezes essa carga maxima, sendo
n o numero de tubuldes (ou estacas).

Em seguida, determina-se uma area equivalente
do pilar que forneca uma carga igual ao do tubulao

Area equivalente
a Rymax.

mais carregado. Com essa area equivalente do pilar
determina-se o centro de gravidade da area (CG), defi-
nindo dessa forma o ponto O (Fig. 13.23), que, por sua
vez, definird a projecdo da biela AO.

Calculo da altura ttil do bloco

d=A0-tgh - 45°<f<55° 13.38
Verificagdo de tensdes junto ao pilar e junto ao
tubuldo (ou estaca)

As verificagoes sado feitas de forma semelhante ao

bloco sobre quatro estacas (modelo de bielas, conforme

apresentado no Quadro 12.7 do Cap. 12). Portanto:

L= L . . .
Fig. 13.23 Pilar com secdo vazada
'i\
- | Pértico
Pértico |
interno d/2 | intemo
d/2
l )| 2 e
L J |
Y — 1 ‘
2
Fig. 13.24 Esquema de pértico
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