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RESUMO

O projeto teve por objetivo o dimensionamento de uma estrutura de contencao do
tipo cortina de estacas justapostas. A obra constitui-se de uma entrada subterranea
para um edificio comercial, em que toda a vizinhanca € constituida por edificacdes
comerciais de médio porte, sendo este aspecto de grande importancia no uso e
escolha do tipo de contengéo.

Foram utilizados dados reais da regido central da cidade de Campos dos
Goytacazes.

O projeto envolve a determinagdo das caracteristicas geotécnicas locais a partir das
prospecc¢des disponiveis, tais como propriedades do solo, nivel do lencol freatico,
sobrecarga no terreno, as quais influenciaram diretamente no dimensionamento da
contengao.

Com relacdo a metodologia de célculo da estrutura de contencgéo este projeto de fim
de curso prop6e a utilizagdo e comparacdo de dois métodos diferentes: o numérico
(resolvido por meio de equagdes de equilibrio e com auxilio de planilhas do Microsoft
Excel); e o0 analitico (resolvido por meio de um programa comercial).

Também se destaca o dimensionamento, onde sdo observadas as prescricdes das
Normas Brasileiras, e 0 processo executivo da estaca, levando em consideragao os
fatores a serem observados tais como nivel de interferéncia nas construcdes
vizinhas e a viabilidade técnica do projeto, para que se tenha a perfeita realizacéo e
conclusédo da obra.

PALAVRAS CHAVE: contencgédo; estacas justapostas; escavacdo; empuxo; lencol
fredtico.
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CAPITULO | — INTRODUCAO

1.1 - Considerac®es iniciais

Obras de contengdo sao comumente empregadas na Engenharia Civil. Para
cada finalidade e situacdo as variaveis envolvidas proporcionam uma diversidade de
solucdes que séo analisadas com o intuito de se obter uma melhor viabilidade técnica e
econdmica do empreendimento.
Segundo Negro e Ranzini (1998), contencédo é todo elemento ou estrutura destinada a
contrapor-se a empuxos ou tens@es geradas em um macico cuja condicao de equilibrio
foi alterada por algum tipo de escavacao, corte ou aterro.
O projeto de contencado estd associado a aspectos relevantes como o nivel do lencol
freatico e as propriedades mecéanicas do solo, que juntos formam uma combinacédo que
determinaréa os esfor¢os finais sobre a estrutura e seu comportamento ao longo de toda

a sua vida util.

1.2 — Objetivos

Este trabalho de projeto final tem como objetivo o dimensionamento de uma
estrutura de contencao do tipo cortina de estacas justapostas em balanco que permitira
a execucdo de um subsolo com 4 metros de profundidade de um edificio comercial.
Também sera realizado o detalhamento da estrutura e descricdo do processo executivo
permitindo, desta forma, a execucédo de todas as etapas da obra.

1.3 — Concepcgéao do projeto

Como parte inicial do projeto tem-se a determinacdo e escolha dos parametros
fisicos do solo e obtencéo dos esfor¢os na cortina.
A estrutura de contencéo a ser dimensionada neste projeto € muitas vezes empregada
em grandes centros urbanos, onde existe certa limitagdo de espaco. Esta opcédo
construtiva propiciard um ganho de espaco, principalmente por se tratar de um centro
comercial.
Para o projeto serao utilizados dados reais de prospecc¢éo do solo da regido central da
cidade de Campos dos Goytacazes, onde se justifica em alguns casos tal

empreendimento, podendo-se observar obras ja executadas.



A cortina permitird a construcdo de uma entrada subterrdnea para um edificio
comercial, em que toda a vizinhancga é constituida por edificagbes comerciais de médio
porte. Este aspecto é considerado de grande importancia no uso e escolha do tipo de
contengao.

A contencgao por cortina de estacas adotada neste projeto foi definida como estacas

raiz justapostas.

1.4 — Justificativa para o uso de cortina em estaca s justapostas

Diversos fatores séo considerados e analisados na definicdo do tipo de contengéo mais
adequada a cada empreendimento.

O primeiro aspecto trata da interferéncia da obra, a ser executada, nas construcdes
vizinhas existentes. A fungdo da cortina é garantir a indeslocabilidade de todo o macico
ao redor da obra, garantindo que as estruturas vizinhas n&do sofram recalques devido
ao deslocamento ou fuga de material de seu maci¢co de fundacdo. J& a escolha pela
estaca raiz ocorreu pela combinacao da necessidade de utilizagdo de um equipamento
com dimensdes reduzidas, associado a preocupacdo da minimizagdo da geragédo de
vibracdes que poderiam afetar os prédios ao redor do empreendimento.

Outros dois fatores importantes sdo: a impossibilidade do uso de tirantes, ja que a obra
esta limitada pelas construgfes vizinhas, e sem duvida as caracteristicas do solo que

possibilitarédo a execucéo da estaca raiz.

1.5 — Caracteristicas da estaca e processo executiv. 0

A estaca raiz € uma estaca escavada moldada in loco. E considerada uma
estaca de pequeno diametro, variando entre 100 a 500 mm (Brasfond, 2002). E uma
estaca de argamassa armada ao longo de todo comprimento.

A Figura 1 apresenta as fases de execuc¢ao da estaca raiz.

A perfuracao é efetuada pelo sistema rotativo, utilizando agua ou lama bentonitica e um
tubo de revestimento, quando necessario. E acoplada em sua extremidade uma coroa
de perfuracdo adequada as caracteristicas geoldgicas da obra. O material proveniente
da perfuragéo € eliminado continuamente pelo refluxo do fluido de perfuracao.
Concluida a perfuragdo da estaca com a profundidade prevista, procede-se a
colocagdo da armadura e em seguida a limpeza final do furo através de circulacdo de

agua limpa, dado como suficiente quando a agua retornar limpa ou com pouca turbidez.



CLETTIET

= |

i
iF

LT |_..

CTRCTR L Cah b ik i b iy
LI I
] Ok M

Figura 1 — Fases de execucdao da estaca raiz com perfuracdo, limpeza do furo,
colocacgdo da armadura, colocagdo da argamassa e estaca concluida (Brasfond, 2002).

A armadura pode ser constituida por mono barra ou feixe de barras, com estribo
helicoidal formando uma "gaiola", tubo metalico ou ainda uma mescla dessas
alternativas.

A colocagdo da argamassa segue 0 mesmo critério utilizado para a limpeza do furo,
onde € introduzida uma “tremonha” (tubo de pvc) até ao final do furo e em seguida
injetado argamassa de forma ascendente até que a atinja a superficie do furo e expulse

toda a agua.

1.6 — Conceito e critério de dimensionamento da est rutura

Existem varios métodos para dimensionamento e avaliacdo de estruturas de
contencdo. Serd utilizado neste projeto, para o dimensionamento da estrutura de
contencdo, o método classico, que tem como base a utilizacdo de parametros
geotécnicos simples (uma vez que atende as caracteristicas da obra, que é de
pequeno a meédio porte).

Desta forma, aplicou-se as teorias de Coulomb (1776) para calculo de empuxos de
terra e trabalha-se com as propriedades de resisténcia do solo tais como: coeséao,
angulo de atrito interno e peso especifico.

O carregamento sobre a estrutura de contencéo geralmente € induzido pelo empuxo de
terra, devido a sobrecargas externas (constru¢bes vizinhas, cargas moveis, entre
outras) e empuxo devido a agua.

As Figuras 2 e 3 apresentam a disposicéo da estrutura de contencéo a ser calculada.

3



O modelo de célculo proposto considera a cortina como uma estrutura isostatica com
as equacles de equilibrio levando em consideracdo a estabilidade do macigo, os
empuxos, sobrecargas atuantes e a capacidade resistente da estrutura de contencéo.

A literatura cita que tal modelo pode ser bem empregado embora reconheca que
alguns fatores, tais como a interacdo solo estrutura, poderdo impor resultantes de
esforcos diferentes, mas que o modelo ndo deixa de ser admissivel e que por isso é
amplamente empregado devido a sua simplicidade. Tais considera¢cdes impostas ao

modelo a ser calculado sdo recomendaveis para escavacdes com altura total em torno

de 5 metros.
Cortina de estacas justapostas
o8 <
S 2 o .®
A o QO " S g A
a £ Escavacao 0 O
o E E
. ° 3 A

Avenida

Figura 2 — Croqui com disposi¢ao da estrutura de contencao a ser calculada.

sobrecarga (q) CORTEA-A sobrecarga ()

divisa
divisa

0,0m

Nestas regides existe
escavacao inverséo de empuxos
—p < ativo e passivo.

[y -40m

Empuxo ativo Empuxo ativo

. ) N
Empuxo passivo

Figura 3 — Esforcos sobre a estrutura.
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Através dos esforcos apresentados na Figura 3, o diagrama final de tensdes sobre a

estrutura para que se possa calcular a contengéo, é apresentado na Figura 4.

;

\
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\
\
\
\
\

\

N

_____________________ >~

Figura 4 — Diagrama de esforgos utilizado para o célculo da estrutura



CAPITULO Il — DETERMINACAO DOS PARAMETROS

2.1 — Investigacao do subsolo

Para a obtenc&o dos parametros e reconhecimento do perfil geotécnico do local
da obra foram realizadas duas sondagens a percussao (SPT) com locacdo conforme
apresentado na Figura 5. Os resultados das sondagens podem ser observados na

Figura 6.
SPT2
&
3
= Estacas
Edificio ~ €
comercial <
SPT1 it
Edificio
% comercial
10 metros
Avenida N

Rua

Figura 5 - Local do ensaio SPT
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Figura 6 — Perfil geologico do terreno definido a partir das sondagens a percussao
(SPT).

2.2 — Analise e obtencéo dos parametros

No calculo dos esforgcos sobre a estrutura serdo utilizados valores de angulo de
atrito interno (¢), angulo de atrito entre solo e estrutura (3), coeficiente de empuxo ativo
(ka) e o coeficiente de empuxo passivo (kp).

E pratica na engenharia geotécnica, na falta de ensaios laboratoriais do solo, a
utilizacéo de correlagbes para obtengcao de parametros do solo, principalmente as feitas
com ensaios de SPT, por se tratar de um ensaio de baixo custo amplamente realizado
em todo territério nacional, além de oferecer bons resultados, quando bem executado.
Tanto na Norma Brasileira para classificagdo de solos (NBR 7.250/82) como em
diversos casos da literatura, principalmente as voltadas para engenharia de fundacgdes,
pode-se encontrar tabelas de correlagbes, as quais auxiliam na determinacdo dos
parametros do solo e por isso serdo utilizadas neste trabalho.

A partir das sondagens apresentadas na Figura 6 foi definido, para efeito de calculo,
que o macico é dividido em duas camadas: uma camada com areia de peso especifico

natural (ynawral) € OUtra camada de areia de peso especifico submerso (Ysubmerso)-



Estimando, inicialmente, que o comprimento total da estaca que sera utilizada na
contencdo podera chegar a aproximadamente 11 metros, sendo a altura da escavacao
igual a 4 metros, sera utilizado um valor de Nspr médio para definir os parametros das
camadas, conforme apresentado na Tabela 1. Caso estas estimativas nao sejam

atendidas os calculos sao refeitos.

Tabela 1 — Determinagéao dos parametros

Nspr1 Nspr2
Média 11 11
Desvio padréao 3 4
descolnido 32°%
Bescolhido 22°%
Vnatural 18% (KN/m®)
Ysubmerso 10% (KN/m®)

(1) Alonso, U.R. (1987).
(2) Boules, J.E. (1996).
(3) Guidicini, G. e Nieble, C.M. (2003).

Os parametros escolhidos referem-se a pior situagdo, que seria o valor medio
subtraindo-se o desvio padréo. O resultado (Nspt = 7) corresponde a uma faixa de areia

pouco compacta, variando entre 4<N<10 e 30<¢<35 , de onde escolheu-se $=32°



CAPITULO Il = METODOS DE CACULO

3.1 — Método analitico vs. numérico

A titulo de comparacdo o calculo serd feito de duas formas: uma por meio de
equilibrio de equacdes, resolvido manualmente, e com auxilio de uma planilha
eletrbnica, com base nos diagramas de empuxo ao longo da contencgéo; e a outra com

a utilizacéo do programa comercial GGU-Retain.

3.2 — Método analitico

Para este modelo serdo utilizadas as consideracdes apresentadas pela teoria de
Coulomb (1776), a qual admite o atrito entre solo e a estrutura (8), a superficie de
ruptura sendo plana e solo como um material isotrépico e homogéneo.
A Tabela 2 apresenta os valores das variaveis que serdo utilizadas para realiza¢do dos
célculos.

Tabela 2 — Valores utilizados no célculo.

Parametros do solo

Ynatural (KN/mS) Ysubmerso (KN/mS) d (O) ¢ (O) Ka KP

18 10 22 32 0,27 7,53

Os coeficientes de empuxo ativo e passivo foram obtidos através das equacdes 3.1 e
3.2 (Coulomb, 1776):

K _ serf(a + ¢) (3.1)

" erfaseria - 5){“ J ser(g + 5)ser(y— ) }

sen(a —o)sena + f)

K — Senz(a—;/ﬁ) (3.2)

p cerfaser(@— o) 1+\/ ser(g + o)ser(g + )
ser(a + o)ser(a + )

A Figura 7 apresenta os angulos utilizados nas formulas dos coeficientes de empuxo.



Figura 7 — Angulos para determinac&o dos coeficientes de empuxo

sendo:

¢ = angulo de atrito do solo;

d = angulo de atrito entre solo e contencéo;
B = angulo de inclinagéo do terreno;

o = angulo de inclinagdo da estrutura.

A escavagdo serd de 4 metros, mas como sera admitida uma sobrecarga
uniformemente distribuida q igual a 10KN/m? (Pini, 1998) sera utilizada no célculo uma
altura equivalente H’, conforme apresentado na equacéo 3.3.

q(KN/m?)
7/natural(KN /mS)

H'=H(m)+ (3.3)

Conforme o modelo de célculo proposto na Figura 8 serd desconsiderado o empuxo
provocado pela agua que atua dos dois lados da estrutura, pois os esfor¢cos se anulam.
Os calculos consistem em determinar o valor da ficha D que determinara o equilibrio
entre 0S empuxos ativo e passivo ao longo da contencéo, sendo este determinado
através dos somatorios de momentos e esfor¢os horizontais de acordo com o0 esquema

de célculo da Figura 8.
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Figura 8 — Diagrama de empuxos resultante e esquema de calculo

w)

Pa = VnawaH 'K, (3.4)
Pz = PA+ 7 gimersPKa (3.5)
Pe = 7 submersP (K =K3) =Py (3.6)
Py = 7 suomersP (K =K2) = 7 narraH 'K (3.7)

A partir dos empuxos podem-se determinar os esforcos horizontais e,
consequentemente, os momentos que satisfacam o equilibrio na estrutura.
Os valores de esforgos horizontais sédo encontrados através das areas triangulares
delimitadas pelos empuxos e as respectivas alturas mostradas na Figura 8.

Logo, para forcas horizontais, XFH = 0:

H'P, D(R,+Py) ZPR.+P) D(P.+Py)
2 2 2 2

0 (3.8)

Para 0 momento, tem-se ZMabase = 0, l0goO:
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e IR L o) e G N R Bl

~ D(PE+PA2)[QJ 0
2 3)|

Para as duas equacdes tém-se duas variaveis desconhecidas: D, que é o tamanho da

(3.9)

ficha, e z, que definird o triangulo de empuxo passivo. Desta forma, deve-se encontrar
um valor de D e z que satisfagam as equacdes 3.8 e 3.9 simultaneamente.

Os calculos foram realizados numa planilha, através de iteracdes até a convergéncia
dos valores que satisfizessem as duas equacdes. A Figura 9 apresenta os célculos
realizados para obtencdo da ficha e para o valor de momento maximo ao longo da
contengao.

A Figura 10 apresenta o esquema de célculo para obtengcédo dos esforgos resultantes
na estrutura e seus respectivos pontos de aplicagéo.

A Figura 11 apresenta os diagramas simplificados de esforgo cortante e da deformada
da contencdo obtidos pelo programa Ftool (Tecgraf, 2002), j& que foram utilizados os
esforcos resultantes referentes aos empuxos aplicados sobre a estrutura, mas que
serdo importantes para comparacéo com os valores obtidos analiticamente.

Pardmetros
~(KN/m3) [ o (KN/m3) q(KN/m?) H (m) 3] 0] Ka Kp FS
18.00 10.00 10,00 4.00 22 32 027 7.53 1.5
H(m) | Kpcomigido |  KpKa [ Ficha |
483 | 502 [ 475 [ 424 |
Pa Paz PE Pl IFH=10
23.49 34.94 177.91 638.14 H(Pay2 [D(Pa+ Paz)2] z(Pe + Psy2 | (Pe+PJy2 [D[Pe + Pa2)2] =
5677 | 12387 [z=incGgnita| 40803 | 45124 | 066
IMF=10
H(PAy2 *(D+H/3) | DPa)*D/2 |  D(Pa2-Pa)y2*(D/3) | z(PE+Piy2*(z/3) | D[PE+Pazy2*(D/A) [ (PE +PJ)J6 | 72 [ =
332,15 [ amas ] 34.30 [ z = incagnita [ 637.75 | 136.0083333 | 044 | o067
Cortante zero
v = Pal/'(Kp-Ka) Resltante até y = (H" +y)(PA)2| x onde cortante =0 Resultante de x *? X
049 62,58 TPa=TIPp IPp= o/ (Kp-Kapi2 263 1,62
Momento Maximo (Vx)
H{PAY2 = (HY3 + y + x) yIPAN2 *(2y/3 + x) +'(Kp-Kapa/2 * x/3 M (KNm/m)
211 68 11,34 67,72 155,30

Figura 9 — Planilha eletrénica utilizada para o calculo da ficha.
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H
«——R1
PA S
<« R2 : 'y
R4 ) 5 D
«R3 i 0 \ 4
PA2
| e >
I PE PJ
tg o PR{KMNm?) PS[KNm?) tg # wim) c1+c2(m)
0,02105 31,50 146,41 0,00085 0,54 32

Achando c1, c2e CG de R4

tg(90-8) c1{m) cz (m) CG de R4 por c2
1152,97 012 3.08 1.1
R1{KMN/m) R2({KN/m}) R3(KN/m) | R4{KN/m)
56,77 5,81 17212 234 69
Ponto de aplicacdo, a partir da base da estaca{m)
5 85 408 | o018 | 165

Figura 10 — Obtencéo dos esforgos resultantes e ponto de aplicacdo na contencgao.

—»
2349 KN
172.3
77777 { %7777

Figura 11 — Diagramas simplificados de esforcos resultantes e cortante da contencao.
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3.3 — Modelo numeérico

Foi utilizado o programa comercial GGU-Retain para o dimensionamento da
contencdo. Na utilizacdo do programa € necessario definir as condi¢cdes impostas a
escavacgao e ao projeto como fator de seguranca, angulos de atrito, peso especifico do
solo, espessura de cada camada de solo, altura da escavacdo, nivel d'agua,
sobrecarga no terreno e tipo de contencdo, ou seja, toda a condicdo de contorno do
projeto.

Na fase de andlise e céalculo o programa permite a insercédo de fatores de seguranca
global e parcial, além de uma comparacao entre alguns modelos de célculo que levam
em consideragcédo, por exemplo, a redistribuicdo, ou ndo, das pressdes sobre a
contencdo. Estas variacdes refletem uma melhor andlise do projeto e permitem impor
condicbes mais ou menos desfavoraveis para uma avaliagdo mais detalhada do
projeto. Quanto ao calculo realizado, procurou-se adequar as condigdes de analise ao
projeto feito pelos célculos convencionais.

A Figura 12 apresenta o modelo elaborado para andlise e a Figura 13 o resultado final
do caélculo, onde para o modelo ja calculado, podem-se encontrar os graficos dos
esforcos e os dados da estrutura de contencdo calculada, como por exemplo,

comprimento e area de aco.

— Prokto Fial 1  {passke) =150
4 [~ | Bored plie w
Calculation
Mo ep redls)

uilan
Aciie ep accomding fo: DIN 4085

2 = | Equivaient ep coemMckent k3 [ = 0.200
Passke ep according to: Streck

Section kngm automatic

[5]
«

Sobrecarga

Escavacéo -
v Camada 1 de solo
Nivel d’agua

Camada 2 de solo

S0 ¥ ¥ 2 ] aig ilg e g
) actipas  [KN/MT]  [KN/ME] ' [kM/m?] actwe pazsive Dezignatio
-4 = ] 180480 10.0/10.0 320/320 0.0/0.0 0667 -0.667 Al gamanalwm
C1 100/100 10.0/10.0 320/320 0.0/0.0 0667 -0.667  Areld gama sub —

Figura 12 — Modelo elaborado para analise.

14



Projgto Fnal1 n(passne) =150
Bored plie wa Embedmentdep® = 4.92 m Reguired kength =892 m
Caleulation basks Sum V =0 (noimet)/y =098
Mo ep redisirbution

Aciiwe ep according fo: DIN 4035
4 Eguivakent ep coeMclent kah [] = 0.200
Passle ep according fo- Sireck
Secilon engh aubbomatke
2 —
_______________ - 18
-z §
4 R 223 — o —
delta water pr.-151 .5
dpw [kNim?] ephieah [kNim?] M [kM “m/m] w [mm]
EJ= 4.3BTE+4 kN*m%m
12
S50 " " @ e &g &l - E_D'e:_:hle wzl_
acupas  [KMME] RN/ G| [KN/M3]  ECt AL LEE ]
RPN [ 180/180 10.0M0.0 320/320 0.00.0 0 a
C1 100/100 100100 320/320 00/0.0 0 —

Figura 13 - Esquema de calculo pelo programa GGU-Retain.

3.4 — Comparacéo dos resultados

A tabela 3 apresenta os valores encontrados nos dois métodos de calculo.

Tabela 3 — Valores encontrados nos dois métodos.

Ficha x 1.2 Momento maximo | Cortante maximo
' (KNm/m) (KN/m)
Calculo Manual 5,00m 155 174
GGU-Retain 5,90m 165 182
Diferenca percentual 14% 6% 5%

Nos dois modelos foi utilizado fator de seguranca igual a 1,5 (NBR-6122/1996)
aplicavel tanto na majoragdo da sobrecarga, como na minoragdo do empuxo passivo,
além do acréscimo de 20% do comprimento da ficha mostrado na Tabela 3, conforme
recomendacao da literatura (Alonso, 1987), resultando no comprimento total da estaca
em 10 metros para efeito de calculo e execucdo. Na prética é aplicavel, para
determinacdo do comprimento total da estrutura, a ado¢ao de um fator de seguranca
ao longo dos calculos, ou realizacdo dos célculos sem fator de seguranga com
acréscimo no comprimento da ficha por um valor percentual, por exemplo 30%, do
valor encontrado para a ficha. Como o programa comercial permite a combinacao deste

dois fatores, adotou-se a mesma neste projeto.
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CAPITULO IV — DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DAS ESTACAS

4.1 — Método de célculo

No dimensionamento das estacas foram considerados esforcos de flexo-
compressdo normal e cortante, assim como se calcula em sec¢des de pilares circulares.
Trata-se da obtencdo do didmetro da estaca adequado as solicitagbes e

consequentemente da area de aco para tal secéo.

4.2 — Dimensionamento da armadura longitudinal

Como na flexo-compresséo a solucdo é obtida iterativamente, a &rea de aco é
obtida por meio de abacos e tabelas encontradas na literatura de concreto armado para
secoes circulares. Neste projeto utilizou-se as recomendacdes de Rocha (1987).

Para utilizacdo das tabelas é necessario:

e Calcular os parametros, que sao em funcdo do esforgco normal, momento e
disposicéo da armadura;

e Definir a resisténcia da argamassa ou concreto (no projeto foi adotado fcigual a
20MPa).

Os parametros séo:

r-d (4.1)
r
Nd
= 4.2
g ref,, (4.2)
Md
= 4.3
u =T (4.3)
onde:

r é o raio da secao;
d’ é cobrimento da armadura;
Mg € o momento fletor solicitante de calculo;

fk € a resisténcia caracteristica a compressao do concreto;
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Ng €é a forca normal solicitante de célculo.
Com os parametros apresentados nas equacdes 4.1,4.2 e 4.3 é possivel obter a taxa

de armadura (p) e consequentemente a area de ago (As), sendo:

A = pr?fck (4.4)

Com p em porcentagem, r em centimetro e focem tonelada/cm?.
Cada tabela é elaborada para um tipo de disposicdo da armadura, obedecendo a
simetria na distribuicéo das barras de aco. Para o projeto foi considerado:

r—d" 155cm- 30cm

= 080
r 155cm B

A tabela de dimensionamento, para a disposi¢céo escolhida, encontra-se no Apéndice 1
deste trabalho.

O esforco normal (Nd) de projeto foi considerado igual a 6 toneladas forca (tf) por
estaca, o que corresponderia a 75 toneladas forga a cada 5 metros (pilares de uma
futura obra), mais o peso préprio das estacas. Sdo valores relativamente baixos para
estacas submetidas a esforcos verticais trabalhando como fundacdes, mas lembra-se
gue se trata de uma contengao.

Foi utilizado o maior momento fletor (Md) encontrado entre o método analitico e
numérico com valor igual a 5,12 tf.m por estaca com diametro de 310mm.

Entdo, temos:

Nd otf x14
V=— = 5 5 = 017
r=f, (.155m)°200af /m

Md 512t mx 14
p=— = 3 2 = 096
r3f, (.155m)°x2000f /m

Através da tabela fornecida no Apéndice 1 encontramos, por meio de interpolacéo,

p igual a 41,29. Logo, temos:

A, = pr?fck=0,4110x (155)° x 02 =19.75cn?
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A area de aco corresponde a 10 barras de 16mm de diametro, que tem uma é&rea total
de 20,11cm?.

A norma NBR-6118 estabelece os valores limites para armaduras longitudinais de
pilares em:

2
Asmin Oy 0,004A, — OL5x GOKN ~=02Icn’ < 314x(3D° 0,004= 302cn?
fla 43500KN /m 4
2
Ao = 80%A, = 008x 2L _ o seny

Como a area de célculo é de 20,11cm? atende as duas condicdes. Os detalhes da

secdo podem ser vistos nas Figura 14 e 16 onde também é detalhada a armadura
transversal..

= 15,5cm

Figura 14 — Disposi¢ao da armadura longitudinal da estaca.

A secdo da estaca apresentada da Figura 14 foi calculada para 0 momento maximo.

Para uma otimizag&o do ago utilizado no projeto foi feito um célculo das areas de acgo
necessarias ao longo da estaca.

Para obtencéo dessas areas a NBR-6118 determina o deslocamento “a” do diagrama

de momento de forma a compensar o esfor¢co cortante na mesma se¢ao. Sendo:

de
- fw__ 4> 05d 4.5
al Z(de - Tc) ( )

Onde:
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Twd € a tensdo dada em funcao do esforco cisalhante de projeto;
1. € a tensdo dada em funcéo da resisténcia a tracao do concreto.

A Figura 15 apresenta o diagrama de momento utilizado para o calculo das areas de

aco.
O e - 3.8
2 = g
4.00
'4 TW 450 = _cu = -7’).'7{ ------ =
0.0 -7.2£ =
-6 == -165.6
-8 — 00 g 5'?6 I'
delta water pr.-151.5
10 dpw [l|<N!m2] eph/eah [kN/m?] M [kN*m/m]

Figura 15 — Diagrama de momento utilizado para dimensionamento da armadura.

Como sera apresentado no item 4.3, a resisténcia do concreto é praticamente igual ao
esforco cortante e desta forma “a” serd definido por 0,5d, o que levard& a um
deslocamento de 14,0 cm do diagrama de momento. A Figura 16 apresenta o

deslocamento do diagrama de momento.

o0 9 8 7 6
I I N B

al=14 cm™

Figura 16 — Deslocamento do diagrama de momento.

Tratando-se de uma sec¢éo circular os intervalos onde havera a reducgdo da taxa de aco
devem ser bem definidos, pois tem-se que manter a simetria da armadura longitudinal
distribuida na secéo. Tal condicdo faz com que o deslocamento necessério, neste
projeto para o diagrama de momento, ndo seja de grande importancia no

dimensionamento final da armadura da estaca.
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A partir dessas consideragdes foi montada a Tabela 4 para que fossem definidos os
pontos onde haveria a mudanca da armadura longitudinal. As &reas de a¢o foram

calculadas da mesma forma como apresentado no calculo para 0 momento méaximo.

Tabela 4 — Escolha da distribuicdo das barras longitudinais.

Profundidade | Momento Area de Aco Possibilidades n°barras/diametro
(m) (KNm/m) | calculada (cm®) | nbarras/diametro(mm) escolhidos
0,0 0 A min = 3,02 4610 4¢10
1,0 3 As min = 3,02 4¢10 4¢10
2,0 14 A min = 3,02 4610 4¢10
2,5 24 A min = 3,02 4610 4¢10

4 ¢ 10 (por cima)
3,0 38 A min = 3,02 4¢10
10 ¢ 16 (por baixo)
6 ¢ 10
3,5 56 4,41 10 ¢ 16
46125
8¢12,5
4,0 80 8,89 10 ¢ 16
5¢16
11125
4,5 107 12,74 10 ¢ 16
7616
124125
5,0 134 14,41 10 ¢ 16
8¢16
10 ¢ 16
5,5 154 18,62 10 ¢ 16
4¢25
10 ¢ 16
6,0 165 19,75 10 ¢ 16
4¢25
10 ¢ 16
6,5 161 19,71 10 ¢ 16
4¢25
124125
7,0 140 15,23 10 ¢ 16
8¢16
104125
7,5 96 12,22 10 ¢ 16
6 ¢ 16
10 ¢ 16 (por cima)
8,0 25 As min = 3,02 4610
4 ¢ 10 (por baixo)
9 0 A min = 3,02 4610 4¢10
10 0 A min = 3,02 4610 4¢10
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A escolha dos trechos onde haveria utilizacdo de uma armadura longitudinal diferente
levou em consideragdo, além da otimizacdo do niumero de barras em funcdo da area
de aco, o total aproveitamento das barras e, construtivamente, a redugdo do namero de
emendas, o0 que também aumentaria consideravelmente as barras utilizadas.
Lembrando que estes fatores fazem com que se tenham menos trechos com
armaduras diferentes ao longo da estaca, chegou-se a distribuicAo das barras
apresentadas na Tabela 4.

Apoés a divisdo dos trechos, deve-se proceder a ancoragem das barras. Conforme
NBR-6118 tem-se o comprimento basico de ancoragem “l,”, considerando a resisténcia
caracteristica do concreto igual a 20MPa, igual a:

- 63cm para barra com diametro de 10mm;

-100cm para barra com diametro de 16mm.

Com base no comprimento basico de ancoragem deve-se determinar o comprimento

de ancoragem necessario definido por:

Ib,nec = Ib M 2 Ib,min (46)
A

e
onde:

lbnec € O COMprimento de ancoragem necessario;

lb min € O cOmprimento de ancoragem minimo;

I, € 0 comprimento de ancoragem basico;

As cal € a area de aco exigida no céalculo para a secao;
Ase € a area efetivamente adotada no projeto.

E para lp min temos:

ly i = 031, 104 210cm 4.7)

Com estas informagdes a Tabela 5 apresenta os valores calculados.
O detalhamento da armacao pode ser visto no projeto (planta na pagina 35).
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Tabela 5 — Determinagao dos comprimentos de ancoragem

Ponto de ancoragem
_ ¢ da barra lb,nec
a partir da cota do As cal Ase
(mm) (cm)
terreno(0,0m).
Em por cima 10 3,14 60
3,01
-3m por baixo 16 20,1 30
Em por cima 16 20,1 30
3,01
-8m por baixo 10 3,14 60

4.3 — Dimensionamento da armadura transversal

Para o dimensionamento da sec¢éo transversal devem-se satisfazer as seguintes

condicodes:
o V_,<Vqyp (4.8)
* Vsd SVRd?, :Vc +sz (49)
Onde:

V. é a forca cortante resistente de calculo do concreto;

Vsw € a forca cortante resistente de calculo do ago;

Vsq € a forca cortante solicitante de calculo, na secéo;

Vw42 € a forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas
de concreto;

Vrazs = Ve + Vsw, € a forca cortante resistente de célculo, relativa a ruina por tracdo
diagonal.

O dimensionamento foi realizado conforme modelo de calculo | da NBR-6118, sendo o

procedimento mostrado a seguir:

a) Verificagdo da compresséao diagonal do concreto

Vo, = 027a,,f4b,d (4.10)

onde:
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f
=|1-—% | com f,« em MPa; 4.11
Ao [ 250) ck ( )

bwd corresponde a area efetiva de uma secéo retangular, e sera substituida pela area

referente ao didmetro efetivo da armadura, definido por:

defetivo = destaca_ [d‘_i_%%aduraj =31- [34‘%6} =27cm (412)

Com d’ igual ao cobrimento da armadura.

a,, = 1o :(1—ﬂj = 092
250 250

Logo, teremos:

2 2
Vi, = 027a,, f.b,d = 027x 092x 2000KN/m™_ 3L4(27D" _ 56N
14 4
O que satisfaz a condigéo: V; =5394x 14 =7552KN <V, = 20KN..
b) Célculo da armadura transversal
VRd3 :Vc +sz
V. =12f_,b,d (4.13)
fctk inf
fog =— (4.14)
Ve

fmw=Qﬁmf4wmﬁj€komamm=ﬂﬁafm:%?=nmwa (4.15)

onde:
fowine € 0 valor inferior da resisténcia caracteristica a tragdo do concreto;

feem € aresisténcia média a tracdo do concreto;
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fox € aresisténcia caracteristica a compresséao do concreto;

fea € aresisténcia de calculo a tracdo do concreto;

Voo = (A,,/9) x 09xd x f , x(serx + cosa) (4.16)

onde:

Asw € a area da secéo transversal dos estribos;

S é 0 espacamento entre elementos da armadura transversal Agy, medido segundo o
eixo longitudinal do elemento estrutural;

fywd € a resisténcia de calculo do ago da armadura transversal, limitada a 435MPa;

o € 0 angulo de inclinacdo da armadura transversal em relacéo ao eixo longitudinal do
elemento estrutural, podendo-se tomar 45°< o <90°

Para o projeto foi considerado aco CA-50.

Logo, para V, temos:

(d efetivo) 2

7 314(027m)?
Ve =121 L2

=12x1110KN /m? x =7622KN

Com isso, para Vsy, teremos:

Vo =V -V, =V, = 7552KN - 76 22KN -V, ~ OKN

Como Vs, € desnecessario, pois o concreto é capaz de resistir a todo esforco

cisalhante, sera calculada a taxa de armadura minima estabelecida pela NBR-6118.

f
psw,min = 012 2 (416)

ywk

onde:
pswmin € @ taxa geométrica da sec¢ao;

fywk € a resisténcia caracteristica do ago da armadura transversal.

f 2/3
b~ 02 tan _ gy, 03% COMPY
f 500MPa

ywk

= 009%

Com a taxa de armadura minima calcula-se a area minima:
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Asw,min = psw,min x 10(bw = ?-gch 100>< 27 = 2,4&m2 /m (417)

Também é necessério definir o espacamento dos estribos. De acordo com a NBR-6118
temos que o espacamento longitudinal entre estribos deve ser igual ou inferior ao
menor dos seguintes valores:
e 200mm;
e menor dimensdo da secédo, que no projeto é de 310mm;
e 12 vezes a bitola do aco da secdo longitudinal, que no projeto € de 16mm, ou
seja, 192mm.

Como o espacamento maximo é definido por:
Sa = 06xd <300mm (4.18)
S.a = 06x27cm=16cm

Logo, para a area de estribo calculada e utilizando barra de 6,3 mm, teremos:

zxd? _ 3l4x (063)?

Area por espagamento: 2 = 031cnY
Espacamento entre estribos: s:%~120m , e sera confeccionado como

mostrado na Figura 17.
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\\\ s =10cm
s =10cm
£ o
E ~
© \\)!
@Q%?m

I 3lcm

Figura 17 — Disposi¢ao da armadura transversal da estaca.
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CAPITULO V — EXECUCAO DO PROJETO

5.1 — Condigbes preliminares

Para desenvolvimento do processo executivo é necessario definir em planta os
principais detalhes da obra. A parte da escavagdo que possui maior detalhamento é
justamente a futura entrada de acesso ao subsolo. A Figura 18 apresenta a planta

baixa de acesso ao subsolo, e as figuras 19 e 20 os cortes com detalhe da escavacéo.

limite do terreno
limite do terreno

rampa de acesso ao subsolo

Estacas

calgada

E B Avenida

Figura 18 — Planta com disposicao das estacas a serem executadas.
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h =4m

escavacao

=6m

ficha

CORTE A-A

ao das estacas.

7

a0 apos execucao

~

Figura 19 — Detalhe da escavacg

h=4m

=6m

ficha

2 S S S P S S

calcada

rua

CORTE B-B

Figura 20 — Detalhe da rampa de acesso ao subsolo.
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5.2 — Processo executivo das estacas

7

O processo executivo é constituido de: perfuracdo, insercdo da armadura e

argamassa. Desta forma, teremos:

- Perfuracao

A perfuracdo deverd ser executada por uma perfuratriz com revestimento continuo do
furo e com auxilio de um fluido em circulacdo (dgua e possivelmente lama bentonitica).
Como o subsolo é constituido por camadas de areia, possivelmente todo o furo devera
ser executado com revestimento, onde em alguns momentos podera se tentar uma
alternativa por lama bentonitica.

O revestimento de perfuracdo possui na base um ferramenta (coroa), dotada de
pastilhas de metal duro, de diametro ligeiramente superior ao do revestimento Os
detritos resultantes da perfuracdo séo trazidos a superficie pelo fluido em circulacédo
através do intersticio anelar que se forma entre o tubo e o terreno; isto determina
também, portanto, que o didmetro acabado da estaca seja sempre maior que o
diametro nominal do instrumento de perfuracdo. A medida que prossegue a
perfuracdo, o revestimento metalico penetra no terreno. Detalhes do equipamento e do
processo executivo das estacas podem ser observados nas Figuras 21, 22 e 23.

Figura 21 — Exemplo de um canteiro de obra com execucdo das estacas raiz,
destacando-se o tamanho reduzido da perfuratriz e os revestimentos recuperaveis

utilizados nos furos (Brasfond, 2002).
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revestimento Naste da perfuratriz

\\ intersticio de saida

o /dos detritos

lama ou agua

Figura 22 — Detalhes do furo.

revestimento

Figura 23 — Retirada da lama no furo.
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- Colocacéo da armadura e da argamassa

Terminada a perfuracéo é feita a retira da lama do furo, com injecdo de agua de forma
ascendente conforme apresentado da Figura 20. Em seguida coloca-se a armadura, no
interior no revestimento, que neste projeto constitui-se de 10 barras longitudinais de 16
milimetros e estribo helicoidal com barra de 6,3 milimetros, confeccionados conforme
dimensionamento descrito no Capitulo 4.

Apés colocagdo da armadura, insere-se o tubo de concretagem (tremonha) até o
fundo da perfuracdo. A argamassa de cimento, langada de baixo para cima, garante
gue a agua (ou a lama de perfuracdo) seja substituida pela propria argamassa. Durante
esta operacédo o furo permanece sempre revestido e, portanto, a operacao se realiza
com o maximo de seguranca. Uma vez que o tubo de perfuracdo esteja preenchido de
argamassa, procede-se a extracdo da coluna de perfuragcdo com ferramenta adequada.
Este procedimento pode ser observado na figura 24.

revestimento iniecaD d
<— injecao de argamassa
\ @éguaemma

argamassa

@ < (b)

Figura 24 — (a) Colocacéo da armadura/injecdo da argamassa. (b) Estaca concluida.

5.3 — Escavacao e continuidade da obra

Concluida a execucdo de todas as estacas deve-se aguardar o tempo para que as
argamassas atinjam a resisténcia caracteristica, e desta forma o terreno esteja liberado

para o inicio da escavagao.
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A etapa de escavagao deve ser feita lentamente e com um monitoramento das
deformag@es da cortina, ja que envolve a retirada de um grande volume de solo.

Além desta situacdo, a escavacao é apenas mais uma etapa da obra, onde em seguida
sera executada uma laje ao nivel do terreno e também ao nivel do subsolo, assim
como normalmente se faz construtivamente. A Figura 25 a nova condicdo da

contencéo, que podem ser interpretadas como cortinas estroncadas (apoio).

laje laje

h =3,85m h=3,70m
escavacao

escavagao
laje

ficha = 6m ’ ficha=6m

Figura 25 — Execucéao de lajes que funcionariam como ancoragem da cortina.

Estas novas situacdes impdem uma nova condi¢céo de esfor¢cos ao longo da contengao,

as quais também devem ser verificadas conforme mostrado nas Figuras 26 e 27.

0 38
-2 - .
342
g . - — — 5223 — —-

e T 7.2 :

-6 —
0.0 0.8

delta water pr. -95.7

-8 dpw [KN/m?] eph/eah [kN/m?] M [kN*m/m] Q [kN/m] N [kN/m]
\

Figura 26 — Cortina com apoio na laje do térreo.

Com a cortina apoiada pelo piso do térreo pode-se observar que em toda a estrutura
seria utilizada &rea de a¢o minima tanto para a armadura longitudinal como transversal,
além da reducdo da ficha para 3,5 metros, pois o0s esforcos reduzem

consideravelmente.
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0 3.8
Py 8 15.4
-4 = ow s | ~o 80 _ ] 1223 —
0.0 -7.2 = 1.4 }
delta water pr. eph/eah [kN/m?] M [kN*m/m] Q [kN/m] N [kN/m]
-6 - dpw [kN/m2]
\

Figura 27 — Cortina com apoio no piso do térreo e do subsolo.
Considerando apoios no subsolo e no térreo os esforcos seriam menores ainda, com
comprimento da ficha de apenas 1m.

Desta forma, embora os momentos maximos mudassem de posicdo ao longo da

cortina, estes sdo suportados pelo uso de area minima de aco.
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CAPITULO V — CONCLUSAO

O primeiro aspecto de grande importancia no projeto foi a possibilidade de utilizar dois
métodos de calculo diferentes e conseguir demonstrar que 0s mesmos tendem a
resultados semelhantes. Destaca-se, desta forma, que a principal diferenca estd na
simplicidade de modelagem, resolugcédo e apresentacdo dos célculos oferecidos pelo
método analitico.

Com relacdo a obra a ser executada destaca-se a oportunidade de conhecer os
diversos fatores a serem analisados, tanto na fase de viabilidade técnica quanto no
acompanhamento de sua execugao.

E também de grande importancia o fato do empreendimento proposto neste projeto se
fazer necessario em inUmeros casos, justificando, assim, os estudos e aprimoramentos

na sua aplicacéo.
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PLANTA DO PROJETO
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APENDICE | — TABELA PARA DIMENSIONAMENTO A FLEXO -

COMPRESSAO DE SECOES CIRCULARES

Calculo de secdes circulares sujeitas a flexdo composta

Valores de p
. v 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
1,00 44.76 42,89 4225 4211 42,1 44,34 47.05 50.27 53,52 57.70 62.40
0,95 41.84 39.95 39.05 38.85 39.34 40,61 43.24 46,71 50,39 54,77 59.64
0.90 38.91 37.00 35.97 35.60 36.08 3746 40.27 43.06 46,92 51.52 55.94
0.85 35.97 34.06 32.56 32.34 32 68 3414 36.75 4017 43,76 45,54 52.99
0,80 3347 3113 297 2913 29,03 30,76 33,13 36.44 40,39 44,84 49.41
0,75 30.98 25,51 26,65 2589 25,96 27,32 29.95 33.03 36.98 41.48 46.63
0.70 28.04 25,57 23,66 22,64 2227 23,81 26,21 23.M1 33.86 38.17 43.58
0,65 37.63 22,93 20,66 19,40 19,17 20,19 22,76 26.14 30.58 34.96 39.93
0,60 3145 19,97 17,67 16,25 15,61 16,79 19,34 22,69 26,92 31.70 36.96
0.55 26.26 24,88 14,67 13,01 12,09 13,01 15,75 19,34 23,55 25.45 33.92
0.50 22.03 19,67 11,94 9.72 8.62 9.55 12,05 15,68 20,34 2541 30.84
0.45 18,44 15,35 12,74 6,67 5.21 5.86 5.24 12,19 17,19 2234 27.84
0.40 15,36 11,59 817 3.55 1,48 1,80 443 8.72 13.83 19,31 2541
0,35 12,65 8.58 4,51 0,60 0.00 0.00 0,69 5.32 10,67 16,78 2324
0,30 10,23 5.87 1,49 0,00 0.00 0.00 0,00 1,92 8.15 14,61 21.07
0,25 8.06 3.58 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 597 12,43 18.89
0,20 6.07 1,50 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 3.80 10,26 16,72

Fonte:Célculo de Concreto Armado - Vol. 2; Anderson Moreira da Rocha (1987).

Férmulas adimensionais:

Md _ Nd
réf, rf,,

/’l:

Célculo da area
2
As,total = pr fck

com p em %, r em cm e fy em t/cm?.
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