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RESUMO

Este trabalho se trata de um projeto final do curso de engenharia civil,
com o objetivo de apresentar o desenvolvimento de um projeto executivo de
fundacBes de um edificio residencial de 20 pavimentos na cidade de Campos

do Goytacazes.

Este trabalho se apresenta em tdpicos definidos por um breve histérico,
gue nos lembra com surgiu a engenharia de fundacdes e destaca como 0 seu
desenvolvimento afetou os dias atuais. S&do apresentados, também, os
objetivos desta proposta, a descricdo do empreendimento estudado e uma
sintese dos procedimentos que devem ser adotados para a escolha da
fundacdo mais adequada. Em seguida faz-se uma avaliacao inicial sobre quais

serdo os tipos de fundacoes avaliados e uma descricdo das proximas etapas.

A escolha do tipo de fundacéo foi definida de acordo com os perfis de
sondagem e o calculo da capacidade de carga, usando o método de Aoki-
Veloso com contribuicbes de Monteiro. Foi feito o dimensionamento e
detalhamento dos blocos e das vigas de transicdo e alavancas. Além disso,
apresenta também a analise de custo tanto de mobilizacdo, quanto de

execucao do projeto.

O projeto final sera constituido de planta de locacdo e carga dos pilares,
especificacbes das estacas, detalhamento dos blocos e vigas, além do

guantitativo com o projeto executivo.

PALAVRAS CHAVE: Fundacdes, Estaca hélice, Vigas, Blocos.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1.Histérico

A evolucdo da engenharia de fundacdes confunde-se com a propria
evolucdo da engenharia geotécnica. De um modo geral, a histéria da
engenharia geotécnica remonta aos primérdios da civilizacdo humana,
expressando os anseios do homem de adequar o meio em que habita as suas
necessidades (NAPOLES NETO, 1998).

A descoberta dos metais promoveu um grande salto no desenvolvimento
e na evolucdo do homem, pois podia fabricar ferramentas mais eficientes, o
gue permitiu escavar o solo e aperfeicoar as técnicas construtivas, tornando
possivel a construcdo de obras de maior porte. No periodo dos antigos
impérios do Oriente Proximo, o tijolo ceramico e a pedra eram os materiais de
construgdo mais utilizados na Mesopotdmia e no Egito, respectivamente.
Sendo esses materiais mais pesados que a madeira, foram se desenvolvendo
novas técnicas de fundacéo por conta dos inimeros problemas verificados nos
terrenos. Obras como castelos, palacios, templos, dentre outras, eram
assentadas sobre fundacdes arrumadas com restos de outras estruturas,
misturadas ao solo e convenientemente compactadas. Assim, as construcdes

eram erguidas uma sobre as outras sucessivamente (NAPOLES NETO, 1998).

Durante a Idade Classica, as construcdes gregas caracterizavam-se pelo
belo aspecto arquitetdnico, com grandes pérticos e colunas em seus palacios e
templos como mostra a Figural.l. Contudo, essas obras concentravam cargas
nas fundacdes, que passaram a ser feitas de blocos superpostos em uma ou
duas camadas. As fundacfes das constru¢cbes gregas de menor porte eram
basicamente constituidas por sapatas isoladas. Quando havia terrenos fracos,
0s gregos detinham a técnica de melhoria do solo, misturando cinzas de
carvao, calcario mole ou pedregulho ao solo e, em seguida, realizando a
compactacdo. Diferentemente dos gregos, 0sS romanos contribuiram
significativamente para o desenvolvimento das técnicas construtivas de
fundagBes. O uso da técnica de constru¢cdo em arcos pelos romanos permitiu a
realizacdo de obras de maiores dimensdes e mais pesadas do que aquelas

executadas pelos gregos, necessitando, portanto, de fundagbes mais
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resistentes e eficientes. O destaque da execucao de fundacdes pelos romanos
era 0 uso de um concreto romano, preparado a partir da mistura de pozolana
com calcério e dai, pela adicdo de pedacos de pedra ou de tijolos cozidos
(NAPOLES NETO, 1998).

Figura 1.1. Arquitetura romana (DANTAS NETO, 2008).

Na Idade Média, foram realizados poucos avancos em relacdo as
técnicas construtivas de fundacdes. Entretanto, com o0 crescente uso de
estacas de madeira, pode ser citada a invencédo do bate-estaca por Francesco
di Giorgio, em 1450, bastante proximo do bate-estaca moderno (NAPOLES
NETO, 1998).

Na Idade Moderna, o0 Renascimento proporcionou grande
desenvolvimento  cientifico, destacando os diversos projetos de
aperfeicoamento do bate-estaca por Leonardo da Vinci. A partir do século
XVIII, com o conhecimento até entdo acumulado, surgiram diversas teorias, tais
como, as leis de atrito e de coesdo de Charles Coulomb (1776), o estado de
tensdo dos solos de William Rankine (1845), a percolagao d’agua nas areias
por Henri Darcy (1856) e os estudos de adensamento e consolidacdo das
argilas por Karl Terzaghi (1925), considerado o pai da Mecéanica dos Solos
(NAPOLES NETO, 1998).

No final do século XIX comecavam a proliferar as grandes construcdes
nos centros urbanos brasileiros. E essas construcées em alvenaria de tijolos ou
em estruturas metalicas implicam em maiores carregamentos sobre o solo.
Apesar de ja utilizarem, nessa época, estacas de madeira em fundacbes

profundas, o desconhecimento sobre o comportamento do terreno e a
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inexisténcia de métodos de medicdo de recalques levavam os construtores da

época a simplesmente evitar erguer novos edificios em regides de solos fracos.

No inicio do século XX e com o advento do concreto armado, foram
construidos os primeiros edificios no Rio de Janeiro e em Sao Paulo. Porém,
ndo ha registros sobre os tipos de fundagfes utilizadas. As informacdes mais
precisas sobre fundacBes de edificios surgem a partir de 1930, quando 0s
edificios construidos em concreto armado ja se apoiavam sobre fundacdes
diretas, do tipo sapatas de concreto armado ou blocos de concreto simples.
Nas situacdes em que eram utilizadas fundacgOes profundas, optava-se pelo
uso de estacas de madeira ou estacas pré-moldadas de concreto armado
(VARGAS, 1998).

A situacdo comecou a mudar na década de 1920, quando o
conhecimento sobre o assunto comecou a ser produzido. Em 1925, o austriaco
Karl von Terzaghi publicava o Erdbaumechanik, tratado fundador da fase
contemporanea da geotecnia. O "pai" da Mecanica dos Solos introduzia o
estudo do fenbmeno da compressibilidade de argilas, de sua resisténcia ao
cisalhamento, atrito interno e coesdo. No Brasil, surgiram na segunda metade
da década de 1930 os laboratérios de ensaios especializados em fundacoes.
Telémaco van Langendonk organiza a secdo de Estruturas e Fundacbes do
IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sédo Paulo) em 1938.
Dois anos depois, no Rio de Janeiro, o Instituto Nacional de Tecnologia criava

sua sec¢ao de Solos e Fundacoes.

Episodio importante na historia da engenharia de fundacdes brasileira
ocorreu na década de 1950, quando a empresa de fundacbes Geotécnica e o
IPT identificaram recalques de edificios altos ao longo da orla de Santos. As
fundacdes - diretas, com estacas ou em caixdes pneumaticos - apoiavam-se
sobre uma camada superficial de areia, abaixo da qual se encontrava uma
espessa camada de argila mole. Os engenheiros adquiriam maior
conhecimento do comportamento dos solos, além de expertise ha execucao de
reforcos de fundagbes. Trabalhos sobre as caracteristicas do solo de Santos

foram apresentados em congressos no México e na Franca.



Em outubro de 1980 com a fundacdo da Associacdo Brasileira de
Empresas de Fundacfes e Servicos Geotécnicos houve uma separagdo entre
as areas de Mecanica dos Solos e Engenharia de fundagoes.

As fundacdes de estruturas maritimas, principalmente das plataformas
de petréleo, levaram ao conhecimento geoldgico e geotécnico das varias
bacias exploradas, trazendo um espetacular desenvolvimento as fundacdes em
estacas. E nos dias de hoje é comum observar-se engenheiros de fundacao
utilizando-se da computacdo eletrénica para o célculo da interacdo entre

fundacdes e estruturas no Brasil.

1.2.Justificativa

Com o crescimento populacional e a velocidade em que os grandes
centros vém se expandindo, o espaco é cada vez mais valorizado, e 0s

investidores buscam uma forma de atender esta demanda.

Na cidade de Campos dos Goytacazes, onde € explorada uma bacia de
petroleo, e com a construcdo de um porto para exportacdo de minério de ferro,
a disputa por espaco esta ocorrendo nas areas consideradas privilegiadas e a

verticalizacdo das moradias vem aumentando.

Portanto, torna-se necessario a elaboracdo de projetos que visem
aproveitar o maximo das caracteristicas do maci¢co e ao mesmo tempo alcancar

a minimizacgao de custos.

1.3.Objetivos

Este projeto final de engenharia tem por finalidade a aplicacdo dos
conceitos e teoria adquiridos durante a graduacdo. Com este fim, seréo
desenvolvidos os projetos executivos das fundacdes de um edificio residencial
de 20 pavimentos, situado no municipio de Campos dos Goytacazes - o edificio

Contemporaneo.

E considerada no projeto uma anélise de viabilidade técnica onde seréo

selecionadas as melhores opc¢bes de fundagédo para o caso em estudo. A



selecdo destas opc¢des de fundacédo € baseada nos resultados de sondagem do

macico.

Seré apresentada uma andlise econdmica das melhores opcdes e para a
de menor custo, o dimensionamento e detalhamento das fundacgdes, vigas de

fundacéo e blocos, além do orgamento.

Para o dimensionamento serd necessario uma base de dados
constituida de investigacdes de campo, plantas de locacao e carga dos pilares
e projetos arquitetonicos. Todas estas informacdes foram disponibilizadas pela
Conscam — Construtora Campos Ltda.

Como resultado final deste projeto, sera apresentado: plantas de locacéo
e carga das fundacbes; planta com detalhamento do processo executivo das
fundacdes; especificacbes técnicas dos materiais e recomendacdes sobre
procedimentos executivos; planta de forma dos blocos; plantas de
detalhamento dos blocos e vigas de fundacédo; orcamento detalhado das
fundacdes, incluindo blocos e vigas de fundacdo; memoria de calculo dos
elementos de fundacéo, blocos e vigas de fundacao; e texto descrevendo o
empreendimento, 0s objetivos do projeto, revisdo bibliografica sobre os

aspectos técnicos e teoricos pertinentes ao projeto e conclusoées.

Para isso foram levadas em consideracao as peculiaridades do solo e do
edificio a fim de definir qual tipo de fundacédo é mais adequada a situacédo. O
dimensionamento sera realizado atendendo todas as exigéncias das normas
brasileiras NBR 6118 (2003) - Projeto de estruturas de concreto; e NBR 6122

(2010) - Projeto e execucdes de fundacoes.

1.4.Descricdo do empreendimento

O empreendimento situa-se na Rua Nacfes Unidas n® 100/110 Parque

Dom Bosco. A figura 1.2 mostra a sua localizacdo do edificio.
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Figura 1.2. Localizacdo do Empreendimento (Google Maps, 2011)
O edificio é constituido por 20 pavimentos, sendo eles: o térreo, 2

pavimentos de garagens, o pavimento de uso comum e 17 pavimentos tipo, e a

figura 1.3 mostra a sua fachada.



Figura 1.3. Fachada do edificio (Conscam, 2011).

O terreno apresenta uma area total de aproximadamente 484 mz2, é
relativamente plano e nivelado com cota da rua e no local ha demoli¢cdes de
antigas construcdes para serem efetuadas. Além disso, de acordo com a Lei de
Zoneamento do municipio de Campos dos Goytacazes, a regido é classificada
como Zona Residencial Seis — ZR.6, que permite a construcdo de edificios
multi-familiares verticais com afastamentos minimos de 5m, de acordo com o

disposto no Cadigo de Obras.

1.5.Procedimentos

De acordo com a NBR 6122, para qualquer edificacdo deve ser feita
uma campanha de investigacdo geotécnica preliminar, constituida no minimo
por sondagens a percussdao (com SPT), visando a determinacdo da
estratigrafia e classificagdo dos solos, a posi¢do do nivel d'agua e a medida do
indice de resisténcia a penetracdo Nspr, de acordo com a ABNT NBR 6484.



7

O dimensionamento de fundacbes baseado no ensaio de SPT é
bastante utilizado e difundido ndo s6 na regido como em todo o Brasil. Esta foi
a Unica informacao disponibilizada pela Conscam a respeito do macico de
fundacéao.

1.6.Parametro de escolha para Fundacéao

Podemos perceber que, para realizar a escolha adequada do tipo de
fundacdo, é importante que a pessoa responsavel pela contratacdo tenha o
conhecimento dos tipos de fundacdo disponiveis no mercado e de suas
caracteristicas. Somente com esse conhecimento € que sera possivel escolher
a solucdo que atenda as caracteristicas técnicas e ao mesmo tempo se adeque

a realidade da obra.

O conjunto solo-elemento de fundacdo (sapata, estaca, tubuldo) deve
garantir a edificacdo um comportamento satisfatorio: deslocamentos pequenos
e seguranca contra ruina. Deve, além disso, ser exequivel sem trazer
perturbacdes aos vizinhos e a um custo compativel com o empreendimento.
Portanto, sdo diversas as variaveis a serem consideradas para a escolha do
tipo de fundacdo. Numa primeira etapa, € preciso analisar os critérios técnicos
gue condicionam a escolha por um tipo ou outro de fundacéo. Os principais

itens a serem considerados sao:

1.6.1. Topografia do terreno

O terreno é relativamente plano e nivelado com cota da rua, ou seja,
sem presenca de taludes ou encostas. Além disso, ndo apresenta aterros com
lixo ou matacdes. Este fato é importante, pois o terreno nao ter4 necessidade

de um tratamento especifico, o0 que ndo gera um custo adicional.

1.6.2. Caracteristicas do macico de solo

De acordo com a figura 1.4, o Perfil Estratigrafico obtido pelos ensaios
de SPT mostra que o macico de fundacdo € composto por uma camada
superficial de solo argiloso e abaixo, por solo essencialmente arenoso até a

profundidade de 28,45m, cota em que foi interrompida a sondagem. Além



disso, tendo em vista que o nivel d’agua esta a 3,20 m da superficie, algumas

fundacg@es do tipo escavadas se tornam invidveis, tais como o tubuléo.
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Figura 1.4. Perfil estratigrafico obtido dos ensaios de SPT.

1.6.3. Dados sobre as construgdes vizinhas

Deve-se considerar que a execucao de uma fundacédo profunda afeta o
solo e as fundagdes vizinhas ja executadas, provocando alteracbes nas
condicBes iniciais usadas para o projeto. As estruturas das construcdes
vizinhas variam de pequeno a grande porte, sem a presenca de pavimentos no
subsolo. Sendo assim, € recomentado que as fundagbes que causam
vibracgdes durante a execucdo sejam evitadas. E importante lembrar que as
estruturas vizinhas devem ser analisadas antes do inicio da nova obra, para

avaliar se alguma avaria ja existia.

1.6.4. Outros fatores

Além do custo direto para a execugdo do servigo, deve-se considerar 0
prazo de execucdo. Ha situagbes em que uma solugcdo mais onerosa oferece

um prazo de execucgao menor, tornando-se mais atrativa.



Além da possibilidade de variacdo das caracteristicas do subsolo
identificadas na etapa de investigacdo, existem limitacbes de capacidade
executiva dos equipamentos e de geometria (comprimentos e diametros, por
exemplo) e as condicdbes de campo muitas vezes obrigam a mudancas

substanciais no projeto original.

Cada sistema de fundacdo afeta de forma diferente o solo e os
elementos ja executados, cabendo uma analise detalhada em cada caso para
avaliacdo de adequacdo do método de calculo e estudo da eficiéncia da

solucéo projetada.
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CAPITULO 2.  ANALISE DOS POSSIVEIS TIPOS DE FUNDACOES

A escolha da fundagdo mais adequada para um projeto depende de uma
série de fatores, dentre eles os mais importantes a serem investigados séo: a
viabilidade de execucao do terreno e a disponibilidade de execucao por parte
de empresas especializadas proximas a regido, tendo em vista que a
mobilizagdo de equipamentos e materiais tem grande influéncia no custo da
obra. Neste capitulo serdo abordadas os principais tipos de fundacdes
avaliando sua aplicabilidade no caso em estudo, onde serdo selecionadas e
pré-avaliadas as que mais se adequam a solicitacao de projeto.

2.1.Verificagao de viabilidade

As fundacgdes sédo separadas em dois grandes grupos: fundacgdes rasas
e profundas. A distin¢cdo entre os dois tipos é feita segundo um critério arbitrario
de que uma fundacéo profunda € aquela cujo mecanismo de ruptura de base

nao atinge a superficie do terreno. A NBR 6122/2010 definiu:

Fundacéo rasa é um “elemento de fundacdo em que a carga é
transmitida ao terreno pelas tensdes distribuidas sob a base da fundacéo, e
a profundidade de assentamento em relacdo ao terreno adjacente a

fundacgao é inferior a duas vezes a menor dimensao da fundacao”.

Fundacéo profunda € um “elemento de fundagdo que transmite a
carga ao terreno ou pela base (resisténcia de ponta) ou por sua superficie
lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinacao das duas, devendo sua
ponta ou base estar assente em profundidade superior ao dobro da sua
menor dimensdo em planta, e no minimo 3 metros. Nesse tipo de fundacdes

incluem-se os tubuldes, os caixdes e as estacas”.

Apbés uma andlise do perfil estratigrafico, apresentado no Anexo I,
constata-se que o substrato apresenta baixa capacidade de carga superficial
para a implementacéo da fundacéo rasa devido a uma camada de argila siltosa
e a presenca do nivel freatico muito proximo da superficie do terreno. Tendo
isto em vista, foram estudadas as possibilidades dentro das caracteristicas de

alguns tipos de fundacdes profundas mais conhecidas.
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As fundagdes profundas usuais séo divididas em dois grupos: Tubulbes
e Estacas:

Tubuldo € um “elemento de fundacdo profunda, escavado no
terreno em que, pelo menos na sua etapa final, ha descida de pessoas,
gue se faz necessaria para executar o alargamento da base ou pelo
menos a limpeza do fundo da escavagédo, uma vez que nesse tipo de

fundacéo as cargas sao transmitidas preponderantemente pela ponta.”

O macico encontrado para o empreendimento torna inviavel este tipo de
fundacédo, pois devido a proximidade do nivel d’agua, que esta a 3,20m da
superficie, seria necessaria a execucao sob ar comprimido, o que traria um

elevado risco de vida durante a sua escavacao.

A Estaca é classificada como elemento de fundagcéo profunda
executado inteiramente por equipamento ou ferramentas, sem que, em
gualquer fase de sua execucéo, haja descida de pessoas. Os materiais
empregados podem ser. madeira, aco, concreto pré-moldado, concreto

moldado in loco ou pela combinacao dos anteriores.

Existe dentro do grupo de fundacbes em estacas uma grande
variabilidade de métodos executivos e materiais aplicaveis, cabendo aqui uma

abordagem mais enfatica, classifica-las e estuda-las separadamente.

12



Tabela 2.1. Classificacao das estacas (Velloso & Lopes, 2010)

Tipo de execugéao Estacas

Madeira;

Pré-moldadas de concreto;
Grande _ ]
Tipo Franki;
De deslocamento _ o
Micro-estacas injetadas;

Perfis de aco;
Pequeno o o
Estacas hélices especiais;

Estaca Raiz;
Sem ) _
Escavadas com revestimento de acgo perdido
deslocamento .
gue avanca a frente da escavacao;

Escavadas sem revestimento ou com uso de
L lama;
De substituicédo _
Tipo Strauss;

Estaca Hélice continua em geral,

2.1.1.1. De deslocamento

Estacas de Madeira: sdo constituidas por troncos de arvores,
razoavelmente retilineos, que tem uma preparacao das extremidades (topo e
ponta) para cravacao, limpeza da superficie lateral e caso sejam utilizadas em
obras permanentes, um tratamento com produtos preservativos. As estacas de
madeira tém uma duracdo ilimitada quando mantidas permanentemente
debaixo da agua. Sujeitas a alternancia de secura e umidade, quase todas as
madeiras sdo destruidas rapidamente. Tendo em vista esses aspectos, 0S
custos dela poderiam ser altos a longo prazo devido a manutencdo do lencol

freatico, que se nao for executada, pode causar ruina (Velloso e Lopes, 2010).

Estaca pré-moldada de concreto: sdo estacas constituidas de
segmento de concreto pré-moldado ou pré-fabricado introduzido no terreno por
golpes de martelos de gravidade, de explosao, hidraulico ou martelo vibratorio.

Na regido existem experiéncias com as chamadas estacas Tri. Sera avaliada a
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viabilidade da aplicacdo deste tipo de estaca neste projeto, em funcéo de
avaliar custos e possibilidade de execucgéo.

Estacas metdlicas: estas estacas sdo fabricadas com secdes
transversais de varias formas e dimensdes, o que permite uma adaptacao bem
ajustada a cada caso. Possuem peso relativamente pequeno e elevada
resisténcia a compressao. Porém, em nosso pais possuem elevados custos,

além de terem problemas com corrosao.

Estaca Franki: é uma estaca de concreto moldada no solo, que usa um
tubo de revestimento cravado dinamicamente, com ponta fechada por meio de
uma bucha, que é recuperado ao ser concretada a estaca. Recomendadas
guando a camada resistente localiza-se em camadas variadas. Também no
caso de terrenos com pedregulhos ou pequenos matacdes relativamente
dispersos. A forma rugosa do fuste garante boa aderéncia ao solo (resisténcia
por atrito). Devido ao fato de gerar elevados custos de obra e demandar

demasiado tempo durante a execucédo, esta escada nao € aconselhavel.

Micro-estacas injetadas: sdo estacas moldadas in loco, armadas,
executadas através de perfuracdo rotativa com tubos metalicos ou roto-
percussiva por dentro dos tubos, no caso de matacédo ou rocha. Esta estaca €
injetada com calda de cimento, por meio de um tubo com valvulas (manchete),
visando aumentar o atrito lateral. Sua aplicacdo € mais frequente em tirantes,

além de ser uma das solucfes mais caras do mercado.

Estacas hélices especiais (6megas e atlas): também conhecidas
como screw piles sdo estacas em que a perfuracdo é feita por um trado de
forma conica, que perfura o solo como um parafuso, com deslocamento lateral
de solo. Esse tipo de estaca ndo tem tido sucesso em sua aplicacdo na regiao,

devido as caracteristicas do macico.

2.1.1.2. Sem deslocamento

Estaca Raiz: é caracterizada por ser uma estaca armada e preenchida
com argamassa de cimento e areia, moldada in loco executada através de

perfuracdo rotativa ou rotopercursiva, revestida integralmente, no trecho em
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solo, por um conjunto de tubos metélicos recuperaveis. As caracteristicas desta
estaca a tornam atrativa, de forma que sua aplicacdo deve ser avaliada.

Escavadas com revestimento de aco perdido que avanca a frente da
escavacao: possuem a vantagem de nédo causar danos as fundacdes vizinhas,
porém ha uma dificuldade de concretagem submersa, com o risco de migracao
de agua que pode causar danos ao concreto, o que pode ser uma complicacao
relevante. Este tipo de estaca ndo vem sido aplicada nessa regiao.

2.1.1.3. De substituicao

Escavadas sem revestimento ou com uso de lama: o fluido utilizado
para estabilizacdo das paredes das escavacdoes é normalmente a lama
bentonitica. Para que a lama bentonitica possa exercer sua funcao
estabilizadora é necessario que se tenha um fluxo de lama de dentro para fora
da escavacao. Isto pressupde que o nivel de lama no interior da escavacao
esteja acima do nivel do lencol freatico. A proximidade no nivel de agua do
empreendimento torna este tipo de estaca com uma aplicacdo arriscada, nao

sendo viavel para este empreendimento.

Estaca Strauss: as estacas do tipo Strauss sdo moldadas “in loco”, com
processo relativamente simples e eficaz. A perfuracdo é executada com o
auxilio de uma sonda, denominada “piteira”, com a utilizagao parcial ou total de
revestimento recuperavel e posterior concretagem da fundacdo no local.
Apesar de sua simples execucao, ela ndo pode ser executada abaixo do N.A.

como é o caso deste empreendimento.

Estaca Hélice continua em geral: é uma estaca de concreto moldada
“in loco” executada por meio de um trado continuo e injecdo de concreto
através da haste central do trado simultaneamente a sua retirada do terreno. A
hélice continua € uma fundacdo que vem sido muito aplicada na regido e suas

caracteristicas a tornam uma opcao que deve ser melhor avaliada.
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2.2.Estacas viaveis para o projeto

Segundo os critérios da topografia do terreno, das caracteristicas do
macico e dos dados das constru¢des vizinhas, foi possivel restringir a
investigacao para os seguintes tipos de estacas:

e Estaca Cravada Tri;
e Estaca Raiz;

e Estaca Hélice continua;

Serdo descritas a seguir as caracteristicas e particularidades
construtivas de cada estaca.

2.2.1. Estaca Cravada Tri

As estacas pré-moldadas de concreto sdo comercializadas com
diferentes formatos geomeétricos. A capacidade de carga € bastante
abrangente, podendo ser simplesmente armadas, protendidas, produzidas por
vibracdo ou centrifugacdo. Um modelo bem conhecido na regido de campos
dos Goytacazes, fornecido pela TBTC, € a estaca Tri, cuja se¢ao transversal é

mostrada na figura 2.1.

Figura 2.1. Secéo da Estaca Tri.

As estacas TRI apresentam um melhor comportamento quando
comparada as estacas pré-moldadas convencionais, devido a sua forma, que

proporciona um maior atrito lateral com o solo.
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Para ndo onerar o custo de transporte das estacas, da fabrica até a
obra, o seu comprimento geralmente € limitado. Por isso, quando precisar de
estacas maiores as pecas devem ser emendadas. Essas emendas podem ser
constituidas por anéis metalicos ou por luvas de encaixe tipo "macho e fémea”
guando as estacas néo estiverem sujeitas a esfor¢cos de tragcdo tanto na
cravacao quanto na utilizacédo (figura 2.2), ou em caso contrario, emenda do
tipo soldavel, como indicada na figura 2.3, onde a altura h e a espessura e da
chapa sao fungbes do diametro da armadura longitudinal e do diametro da
estaca.

meetalico

Luwas de
encaie

@ | (b)

Figura 2.2. (a) Emendas por anel metalico e (b) emendas por luvas.

Corddo de solda continuo "
/l/ eletrodo OK 48 arras SOA02S ¢ = 5a fomm
3,25mm de diametro
Anel de chapa a4 !
SAE 1010/1020 de Ih=6315cm
espessura variavel
5a10mm y

ey

Figura 2.3. Emenda tipo soldavel em estaca pré-moldada.
Os métodos usados para cravacao:

Percussao - € o método de cravacao mais empregado, o qual se utiliza
pildes de queda livre ou automaticos. Um dos principais inconvenientes desse

sistema é o barulho produzido e vibragéo.
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Prensagem - empregada onde ha a necessidade de evitar barulhos e
vibracdes, utiliza macacos hidraulicos que reagem contra uma plataforma com

sobrecarga ou contra a prépria estrutura.

Vibracéo - sistema que emprega um martelo dotado de garras (para fixar
a estaca), com massas excéntricas que giram com alta rotacdo, produzindo
uma vibracdo de alta frequéncia a estaca. Pode ser empregada tanto para
cravagcdo como para remocao de estacas, tendo o inconveniente de transmitir

vibracdes para os arredores.

Para amortecer os golpes do pildo e uniformizar as tensdes por ele
aplicadas a estaca, instala-se no topo desta um capacete dotado de “cepo” e

“coxim” conforme é mostrado na figura 2.4.

Cepo de
madeira dura

2T T T 7 7]
70/// i
/ b7 4 //\/.
///ﬂf| Z

\}\ NN XON

2

A

. Peca
metalica

\_ Coxim de
madeira mole

Figura 2.4. Detalhe do capacete da estaca.

O processo prossegue até que a estaca que esteja sendo cravada
penetre no terreno, sob a acdo de certo numero de golpes, um comprimento
pré-fixado em projeto: a “nega”, uma medida dindmica e indireta da capacidade
de carga da estaca. Em campo, “tira-se” a “nega” da estaca através da média

de comprimentos cravados nos ultimos 10 golpes do martelo.
Sequéncia executiva:

e Posiciona-se o Bate Estaca, com martelo de queda livre ou martelo diesel;
e Ergue-se e Posiciona-se a Estaca Pré-Moldada;
e Protege-se a Cabeca da Estaca,;

e Cravacao da estaca, até a Nega;
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e Quebra e Preparo da Cabeca da Estaca,;
e Colocacao de novo segmento de estaca com utilizagdo de emenda e
prosseguimento da cravagdo quando ndo atingida a profundidade de

projeto.

Deve-se ter cuidado com a altura de queda do martelo: a altura ideal
esta entre 1,5 a 2,0 metros, para ndo causar danos a cabeca da estaca e
fissuracdo da mesma, ndo se esquecendo de usar também o coxim de madeira
e 0 capacete metalico para proteger a cabeca da estaca contra o impacto do
martelo, mesmo assim, estas estacas apresentam indice de quebra as vezes

alto. Se a altura for inferior a ideal, podera dar uma “falsa nega”.
Vantagens:

e Permite uma boa fiscalizagdo durante a concretagem;

e Permite a moldagem de corpos-de-prova para verificacdo da
resisténcia a compressao;

e Permite a moldagem das estacas no local da obra;

e Permite a emenda de pecas.
Desvantagens:

e Tempo de cura normal do concreto de 21 dias;

e A estaca nao ultrapassa camada de solo resistente (N/30 > 15);

¢ Dificuldades no transporte dentro da obra;

e Durante a cravacao, se o contato do martelo com o concreto nao for
realizado através de um material elastico, pode ocorrer a quebra a
cabeca da estaca;

e Grande vibracao durante a cravacao.

2.2.2. Estaca Raiz

A estaca raiz € executada em direcdo vertical ou inclinada, mediante o
uso de rotacdo ou rotopercussdo com circulacdo de agua, lama bentonitica ou
ar comprimido, e pode, por meio de ferramentas especiais, atravessar terrenos

de qualquer natureza, inclusive alvenarias, concreto armado e matacoes.
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Completada a perfuragdo com revestimento total do furo, € colocada a
armadura necessaria ao longo da estaca, procedendo-se a concretagem do
fuste com a correspondente retirada do tubo de revestimento e aplicacdo de
golpes de ar comprimido. Este procedimento é detalhado na figura 2.5.
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a - Perfurag@o com revestimento integral do furo.

b - Colocagdo da armagao interna ao tubo de revestimento.

¢ - Preenchimento ascensional do furo com argamassa.

d - Extragdo do tubo de revestimento e aplicagdo de ar comprimido.

e - Estaca acabada,

Figura 2.5. Método executivo da estaca Raiz (Drilling do Brasil, 2011).

A concretagem é executada de baixo para cima, aplicando-se
regularmente uma pressao rigorosamente controlada e varidvel em funcéo da
natureza do terreno. Com este procedimento, além de aumentar
substancialmente o valor do atrito lateral, garante-se também a integridade do
fuste, permitindo que se considere a resisténcia da argamassa no
dimensionamento estrutural da estaca, conseguindo-se, deste modo, uma

sensivel reducdo na armadura e, consequentemente, no custo final da estaca.
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Dentre os varios tipos de estaca injetada, com e sem pressdo mantida,
podemos afirmar que a estaca raiz apresenta a menor relagdo custo/carga,
além de facilmente permitir o controle de qualidade realizado através de provas

de carga.
Vantagens:

e N&o geram vibragéo;
e Alta capacidade de carga;
e Equipamento com acesso facil;

e Utilizam volumes pequenos de materiais.

Desvantagens:

e Alto custo relativo devido a equipamento especial;
e Controle executivo apurado;
e Obra suja;

e Pouca agilidade

2.2.3. Estaca Hélice Continua

Na execucdo da estaca Hélice Continua podemos destacar trés fases
distintas, a perfuracdo, a concretagem simultanea a extracdo da hélice e a

colocacdo da armadura da estaca.

A perfuracdo consiste em cravar a haste de perfuracdo com a hélice no
terreno, por rotacdo, por meio de torque apropriado do equipamento para
vencer a sua resisténcia. Para evitar que durante a introducédo da haste com o
trado haja entrada de solo ou dgua no interior da haste tubular, existe, em sua
extremidade inferior, uma tampa metalica provisoria, que € expulsa ao inicio da

fase de concretagem.

Alcancada a profundidade desejada, a haste para de girar e o concreto é
bombeado através do tubo central, preenchendo simultaneamente a cavidade

deixada pela hélice, que é extraida do terreno sem girar por intermédio da
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ajuda do guindaste. O preenchimento da estaca com concreto € normalmente

executado até a superficie do terreno.

O método executivo exige a colocacdo da armadura apés o término da
concretagem do fuste da estaca. A armadura, em forma de gaiola, € introduzida
na estaca por gravidade sendo empurrada pelos operarios ou com auxilio de
um pildo de pequena carga ou de vibrador. As estacas submetidas apenas a
esforco de compreenséo levam uma armadura no seu topo, em geral variando
entre 4,00m e 6,00m de comprimento. Esta armadura visa a proporcionar uma
perfeita ligacdo entre a estaca e o bloco de coroamento das estacas, ou seja,
com a estrutura. Outra finalidade desta armadura no trecho superior é a de
garantir sua integridade estrutural, na fase de escavacéo para a execu¢ao dos
blocos que, geralmente é feito com auxilio de escavadeiras mecéanicas que
batem nas estacas durante sua operacdo, por mais cuidadoso que seja o

operador. A figura 2.6 mostra o processo de execucao da estaca hélice.
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Figura 2.6. Processo de execugdo da estaca hélice (PINI, 2011).
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Vantagens:

Elevada produtividade, em torno de 300 metros de estacas por dia,
podendo atingir até 400 metros, o que reduz significativamente o
cronograma executivo da obra;

E adaptavel a maioria dos tipos dos terrenos, podendo ser usados
em solos com SPT = 50, mas ndo pode ser usada na presenca de
matacodes e rochas;

Permite executar estacas inclinadas de 14° até a profundidade de 15
metros; e de 11° até profundidade de 16 a 25 metros;

Os equipamentos s&do dotados de instrumentos que monitoram
continuamente toda execucéo da estaca,

N&o ha desconfinamento lateral do solo;

Como o concreto é bombeado sob pressdo ele preenche
continuamente o volume escavado, fornecendo uma maior
resisténcia por atrito lateral da estaca,;

Devido ao monitoramento eletrénico é permitido um controle continuo
da qualidade da execucédo da estaca;

A presenca de agua raramente restringe o seu uso; Nao estdo
sujeitas ao fendbmeno de densificacdo das areias fofas, como pode
ocorrer em estacas de deslocamento;

A metodologia executiva ndo produz disturbios e vibracgoes;

A perfuragcdo com hélice ndo produz detritos poluidos por lama
betonitica, reduzindo os problemas ligados a disposicao final de

material;

Desvantagens:

O custo é relativamente alto; portanto é preciso que o numero de
estacas a executar viabilize os custos de mobilizacdo dos
equipamentos;

Numero limitado de equipamentos no Brasil;

Devido ao tamanho do equipamento, as areas de trabalho devem ser

planas e de facil movimentacgéo;
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Devido a grande produtividade do método, a central de fornecimento
de concreto deve ser préxima a obra;

Ha necessidade de uma pa carregadeira na obra para remocao e
limpeza do material extraido durante a perfuracgao;

Limitacdo nos comprimentos da estaca e da armacao;

Dificuldade de instalacdo de armaduras mais profundas;

Em solos fracos, pode ocorrer um alargamento do fuste ou
estreitamento do mesmo;

Sua qualidade na execuc¢dao esta sujeita a sensibilidade e experiéncia
do operador da perfuratriz;

Dificuldade de controle da qualidade do concreto.

24



CAPITULO 3. DIMENSIONAMENTO DAS FUNDACOES

Definidas as principais estacas viaveis, é possivel agora definir um
dimensionamento e fazer uma comparacao de custo-beneficio, avaliando qual
possui mais vantagens de acordo com o perfil da obra. Nesta etapa foram
feitos os calculos de capacidade de carga, com isso sera possivel avaliar
guantas estacas serdo necessarias para a obra, e consequentemente sendo

possivel uma avaliacédo inicial de custos.
Os critérios para avaliacdo de fundacgdes séo:

e Solicitacdo em excesso. Deve ser verificado se o material resistira
dentro das tensdes admissiveis prescritas por norma;

e Ruptura por cisalhamento. Deve estar de acordo com os coeficientes de
seguranca;

e Recalques. Devem ser mantidos dentro dos limites toleraveis.

Nesta etapa adotaremos trés dimensdes comerciais e de acordo com a
solicitacdo e as caracteristicas de cada estaca, além da capacidade de carga

do macico, sera definido o nimero de estacas em cada pilar.

3.1.Prospeccao do Subsolo

Ao planejar a implantacdo de um empreendimento na éarea da
construcéo civil € de fundamental importancia que se realize uma programacao
de sondagens de simples reconhecimento (SPT), conforme a NBR 6484/2001.
Essa norma prescreve a quantidade de sondagens necessarias para cada
area, os métodos e procedimentos de execucdo dessas sondagens para obter
0s parametros como a determinacdo dos tipos de solo, bem como as
profundidades de sua ocorréncia, a posicao do nivel d’agua e os indices de

resisténcia a penetracdo a cada metro. Essas informac¢des foram obtidas

através dos boletins de sondagem fornecidos.
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3.2.Capacidade de Carga estrutural

Deve ser verificada a capacidade de carga da estaca sob o ponto de
vista estrutural, de forma que esta apresente resisténcia suficiente para resistir
aos esforcos atuantes sem sofrer fissuras ou ruptura. De acordo com suas
dimensdes e do material utilizado, cada tipo de estaca tem uma capacidade de
carga estrutural. Para a estaca raiz, foi determinada a partir da empresa Roca
Fundacbes S/S Ltda. Para a estaca hélice, foi determinada na Riscado
Engenharia e para estaca pré-moldada cravada a percussao TRI, esses
valores foram obtidos da TBTC Pré-Moldados. Os valores estdo apresentados
na tabela 3.1.

Tabela 3.1. Capacidade de carga estrutural das estacas estudadas.

Tipo de estaca Diametro (cm) Capacidade de c.arga
estrutural de servigo (tf)
40 58
Hélice continua 50 95
60 131
25 70
Raiz 31 102
40 133
23 35
Pre-moldada Tri 32 65
41 100

O sistema estaca-solo submetido a uma carga vertical, resistird a

solicitacdo pela menor das resisténcias, seja ela a estrutural ou a geotécnica.

3.3.Capacidade de Carga Geotécnica

A estimativa de capacidade de carga das estacas foram calculadas
utilizando o método semi-empirico de Aoki-Velloso, baseado no SPT, utilizando
a contribuicdo de Monteiro de 1997, por considerar em seus procedimentos de

calculos os tipos mais recentes de fundacoes.
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A capacidade de carga da estaca é calculada levando em consideracao
a resisténcia de ponta e o atrito lateral desenvolvido ao longo do fuste, de

acordo com as expressoes a seqguir:

Quir = A X Apontault T U X Z(Tlateral,ult x Al)

Onde:

Qui = Capacidade de carga geotécnica Ultima da estaca
A = Area da sec&o transversal da estaca

Jponta,ult = Resisténcia de ponta da estaca

U = Perimetro da estaca

Tiateral,ult = Atrito lateral da estaca

Al = Comprimento da estaca

k %
Quit = A X

N aXkxN
+U><Z—><Al
1 F,

Onde:

a e k = Valores adotados
N = Numero de golpes do SPT
F, = Fator de escala da capacidade de carga

F, = Fator de execucao da capacidade de carga

Para efeito de contribuicAo na capacidade de carga, ndo foram
considerados os dois primeiros metros das estacas, tendo em vista a execucao
dos blocos de fundacéo e possiveis perturbacdes no terreno superficial préximo
as estacas. Logo, os parametros k e a, que variam de acordo com o tipo de
solo existente no macico de fundacdo, terdo um unico valor, obtido na tabela
3.2, pois 0 maci¢co é formado por areia ao longo de sua profundidade e os

valores de F1 e F2 séo fung¢bes do tipo de estaca, como mostra a Tabela 3.3.
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Tabela 3.2. Valores de k e a (Velloso e Lopes 2010).

TIPO DE SOLO |k (kgf/cm?) a(%)
Areia 7,3 2,1
Areia siltosa 6,8 2,3
Areia silto-argilosa 6,3 2,4
Areia argilo-siltosa 57 2,9
Areia argilosa 54 2,8
Silte arenoso 50 3,0
Silte areno-argiloso 4,5 3,2
Silte 4.8 3,2
Silte argilo-arenoso 4,0 3,3
Silte argiloso 3,2 3,6
Argila arenosa 4.4 3,2
Argila areno-siltosa 3,0 3,8
Argila silto-arenosa 3,3 4,1
Argila siltosa 2,6 4,5
Argila 2,5 5,5

Tabela 3.3. Valores de F1 e F2 (Velloso e Lopes 2010).

TIPO DE ESTACA F1 F2

Franki de fuste apiloado 2,30 3,00
Franki de Fuste vibrado 2,30 3,20
Metalica 1,75 3,50
Pré-moldada de concreto cravada a

2,50 3,50
percussao
Pré-moldada de concreto cravada por

1,20 2,30
prensagem
Escavada com lama betonitica 3,50 4 50
Raiz 2,20 2,40
Strauss 420 3,90
Hélice continua 3,00 3,80
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De acordo com a NBR 6122 (2010), o fator de seguranca para
fundacdes profundas deve ser igual a dois. Por isso, a capacidade de carga
geotécnica de servico deverd ser metade do valor calculado pelo método de
Aoki-Velloso, como mostra a expressao a seqguir:

3.4.Determinacéo da profundidade da estaca

Para cada tipo de estaca, foi determinada a capacidade de carga a cada
metro, em toda a profundidade e inicialmente foram consideradas todas as
sondagens executadas no terreno (Relatério 821/2009 com seis ensaios de
SPT executado pela Riscado Engenharia, mostrado no Anexo I) para obter um
grafico de Capacidade de Carga versus Profundidade. Para cada tipo e
diametro de estaca, a profundidade foi obtida considerando a capacidade de
carga estrutural e a média das curvas. Entretanto, o SPT 04 apresentou valores
distantes dos demais ensaios, de forma que esses apresentaram um alto valor
de desvio padrdo em relacdo a meédia. A solucdo adotada foi refazer o
procedimento desconsiderando o SPT 04 para que a média estivesse a favor

da seguranca.

A profundidade das estacas, parametro determinante na capacidade de
carga geotécnica, é determinada em funcdo da capacidade de carga estrutural,
uma vez que a menor resisténcia € a que indica a capacidade de carga da
fundacdo. Para os diferentes diametros dos trés tipos de estacas, a tabela 3.4
mostra a capacidade de carga geotécnica, determinada a partir da

profundidade e da capacidade de carga estrutural.
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Tabela 3.4. Capacidade de carga geotécnica de acordo com a profundidade

fixada.
Capacidade de
Tipo de estaca | Diametro (cm) | Profundidade (m) | carga geotécnica
de servigo (tf)
40 15,5 60
Hélice continua 50 18,0 98
60 20,0 135
31 18,0 70
Raiz 40 20,0 103
50 20,0 135
23 14,0 35
Pré-moldada Tri 32 16,0 65
41 18,0 101

Os gréficos que mostram a capacidade de carga ao longo do

comprimento da estaca sao apresentados no Apéndice |I.

3.5.Numero de Estacas por Pilar

Apés a determinacdo da capacidade de carga efetiva das estacas, 0
numero de estacas necessarias em cada pilar, em funcdo de cada tipo e
diametro, € obtido diretamente em funcdo da solicitacdo, como mostra a

expressao a seguir:

Carga do pilar

Numero de estacas = —
Carga admissivel da estaca

3.6.Escolha da estaca a ser empregada

Apés a andlise feita anteriormente com relacdo as vantagens e
desvantagens, a avaliacdo dos custos tera grande relevancia na escolha do
tipo de estaca mais apropriada. A estaca hélice sera escolhida, pois dentre os

trés tipos avaliados, foi a que apresentou o menor custo, de acordo com o
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Apéndice 1.3. Além disso, é a Unica que nao provoca distdrbios no macico e
vibracdes em alta intensidade e ja € bastante utilizada na regiao.

Os pilares localizados no nucleo do prédio sdo os mais solicitados
guando comparados com os pilares periféricos, e devido a interagdo solo-
estrutura, podem apresentar maiores recalques. Por este motivo, otimizacdo do
menor custo de execucdo foi feito considerando a restricdo de que as estacas
centrais serdo executadas com o maior didmetro e as estacas periféricas
poderdo assumir qualquer um dos trés valores, de acordo com o0 que
apresentar o0 menor custo. Isto ir4 garantir um menor nimero de incertezas, e

portanto, o projeto serd seguro e 6timo em termos de custos.

3.7.Recalque

Através do metodo de Poulos e Davis descrito por Velloso e Lopes
(2010), a estimativa de recalque foi feita considerando estacas compressiveis,
em solo com espessura finita e com ponta em material resistente, além de
considerar diferentes valores para o coeficiente de Poisson. A figura 3.1 mostra

0 modelo de Poulos e Davis que foi utilizado.

> <— o]
1l
Vv by
L A
q’ lq |0
E,v / v
1 ARAIAR AR
| | a
= | Yo +22 5
,‘\ < e | : 3Z
J | F (
estaca: Ej; 2

interface rigida

(a) (b)

Figura 3.1. Modelo de Poulos e Davis: (a) o problema analisado; (b) o elemento

de estaca (Velloso e Lopes, 2010).

O recalque é calculado utilizando-se a seguinte expressao:

_Ql
wW=sp

ool
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Onde:

Q = carga na estaca
| = fator de influéncia para estaca. I =1, X Ry X Ry X Ry X Rg
lp = fator de influéncia para deformacoes.
Ry = fator de correcdo para a compressibilidade da estaca;
Ry, = fator de correcdo para a espessura finita (h) do solo compressivel;
R.= fator de correcao para o coeficiente de Poisson do solo;
Ry = fator de correcdo para a base ou ponta em solo mais rigido.
E = modulo de elasticidade do solo

B = didmetro da estaca.

A figura 3.2 mostra os abacos para determinacdo dos fatores utilizados

no recalque de estacas.

(e)

Figura 3.2. Fatores para o calculo de recalque de estacas: (a) fator 10; (b) fator

RkK; (c) fator Rv; (d) fator Rh; (e) fator Rb para L/B=25; (f); fator Rb para L/B=50
(Velloso e Lopes, 2010).
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O célculo para verificacdo do recalque encontra-se no Apéndice | deste

projeto.

3.8.Atrito Negativo

De acordo com NBR 6122, a acao do atrito negativo, quando atuante,
deve ser considerada no dimensionamento geotécnico e estrutural do elemento
da fundacdo. A acdo do atrito negativo também pode ocorrer em blocos de

coroamento, vigas enterradas, reservatorios enterrados, etc.

O macico em que vai ser projetada a fundacdo ndo é constituido por
argila mole ou solo colapsivel, o que torna desnecessario o dimensionamento

considerando este tipo de esforgo.

3.9.Flambagem das Estacas

A Flambagem das estacas n&o foi considerada nos calculos de
dimensionamento, pois as estacas serdo executadas em um maci¢co arenoso,

gue nao permite desconfinamento lateral.
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CAPITULO 4. DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS

Segundo o codigo de zoneamento do municipio, as fundacdes néo
podem invadir o leito da via publica, nem prejudicar os iméveis vizinhos, para
gue essas exigéncias sejam atendidas adotou-se um afastamento de 0,90 m da
divisa do terreno para assente do bloco para os pilares da periferia. Tendo isso
em vista, surge a necessidade de execucdo de vigas de alavanca
dimensionadas de forma a transferir o momento gerado pelo pilar de fronteira
para o bloco. Este capitulo apresenta o procedimento de dimensionamento
segundo a NBR 6118/2003.

As vigas serdo dimensionadas no ELU (Estado Limite Ultimo) e
verificadas no ELS (Estado Limite de Servico). Os calculos de

dimensionamento e o detalhamento estéo apresentados no Apéndice 2.

4.1.Pré-dimensionamento

De acordo com a NBR-6118(2003) a secéo transversal das vigas nao
deve apresentar largura menor que 12 cm. Ainda deve-se garantir a seguranca
a instabilidade lateral de vigas através de procedimentos apropriados. Como
procedimento aproximado pode-se adotar, para vigas de concreto, com
armaduras passivas ou ativas, sujeitas a flambagem lateral, as seguintes

condicodes:
b= L/ey eb =04.h

A altura minima de uma viga depende de fatores como o carregamento,
a resisténcia do concreto e o vao. No entanto, é recomendado para uma

estimativa inicial que se divida o comprimento do vao por doze.

=11,

Para a viga 1 a estimativa inicial das dimensdes serao:

4,95

4,95
_ L — ~ L _
h = /]2 12 ~0,5m,b > /50 =

50

~02meb =>04.h =02m -
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h=50cmeb=20cm

4.2 .Esforgos Internos

O carregamento exercido sobre as vigas € devido as cargas vindas dos
pilares e ao seu peso préprio. O céalculo dos esforcos internos foi feito por meio
de um software, o Ftool, que fornece os diagramas de Momento Fletor e
esforcos Cortantes. Consideraram-se vigas simplesmente apoiadas por ser a

situacao mais desfavoravel.

Os esforgos internos foram obtidos com o Ftool:

O kN

209

11.55 kN/m 11.656kN/m O

|
LT LD LD LTV CT RN E R L L L LD LD LT LD T TTTEE R L EE L T e

I 441 m ! JELMJ

Figura 4.1. Esquema de calculo da Viga 1.

123.0kN
-
=

13891 kN ©

Figura 4.2. Diagrama de esforco cortante (KN) da Viga 1.

123.0 kN
13881 kN ™
&
- '
in
[
in
o
3

Figura 4.3. Diagrama de momento fletor (kNm) da Viga 1.

4.3.Dimensionamento da armadura longitudinal

O dimensionamento sera executado a partir do diagrama de momento
fletor de cada viga de alavanca, porém por questdes de seguranca as vigas
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serdo dimensionadas para estar no dominio 3. Deve se observar que a altura h
ndo é a mesma indicada acima, pois essa foi alterada de forma a atender as

caracteristicas exigidas pelo dimensionamento a cortante.

Tabela 4.1. Verificagéo do tipo de armadura para a sec¢éo inicial.

Dados de Entrada Verificagdo
vicas |TRECHO|E®® |AI s denm) Tg;fgo(ir)n Altura dtil 1\ rmadura
b (m)| h (m) d (m)|d" (m)|d min
1 La/Lb | 020 | 050 654,54 - 045 | 005 | 0,76 | Dupla

E feito entdo um redimensionamento interativo até que se atinja uma

altura otima, estima-se uma nova altura e verifica-se 0 dmin € respeitado:

Tabela 4.2. Redimensionamento da altura da viga 1.

Redimensionando h

Altura

h (m)
055 | 050 | 0,05 | 044 | Simples

d (m)|d' (m)|d min|Armadura

4.3.1. Altura util da viga

A altura util da viga foi estimada através da seguinte formula: d = 0,9.h,
uma vez que nesse momento do projeto ainda ndo foram determinados os

diametros das barras de aco a serem utilizadas.

4.3.2. Dominio de Trabalho

O melhor dimensionamento de vigas em concreto armado encontra-se
na fronteira dos dominios de trabalho 3 e 4. Nesta fronteira utiliza-se uma
menor quantidade de concreto e a capacidade deste é utilizada ao maximo. E
ainda obtém-se uma boa seguranca, ja que, caso ocorra ruptura de algum
elemento, esta sera de forma dductil, ou seja, ocorrerd uma grande deformacéo

antes que a estrutura entre em colapso.
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Portanto, para a determinacdo do dominio de trabalho compara-se a
posicao da linha neutra com a posi¢cdo da fronteira do dominio de trabalho (xs-

2).

A posicdo da linha neutra € obtida pela seguinte equacéo:

x=1,25.d.|1 \[1 ’ /0,425.b.d2-fca

O valor da fronteira entre os dominios de trabalho 3 e 4 é dado por:

_0,0035.d
¥3-4 70,0035 + £,

As caracteristicas da viga 1 séo:

Tabela 4.3. Verificagdo do dominio da viga 1.

Dominio

VIGAS | X2-3(m)|X3-4 (M)| es' [Mas (KN.m)|x(m)|Dominio

1 0,13 031 |294E-03| 856,81 |0,22 D3

4.3.3. Armadura Longitudinal

A area de aco foi calculada pela seguinte expressao:

Msd

As = foa-(d—04.7)

A norma NBR-6118(2003) exige uma armadura minima, calculada
através da taxa minima de aco. A taxa de armadura minima (osmin), que € igual
a 0,15%, portanto para encontrar a area de aco minima basta utilizar a seguinte
formula:

Aﬁ,min = pmin bwh
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7

A quantidade de barras da armadura longitudinal € dada pela seguinte

expressao:

nO

barras —

A
A¢

Para a viga 1:

Tabela 4.4. Dimensionamento da armadura longitudinal da viga 1.

Dimensionamento da armadura Longitudinal
As A
osa (kPa)[ As (m?) [As min (m?)|Posicdo de As As' (m?) adotado M ¢
(m?) | (mm) | (m?)
4,35E+05 [3,65E-03| 4,95E-04 Min. construtivo | 365E-03 | 320 [8,04E-04

4.3.4. Armadura de pele

E necesséaria a colocacdo de uma armadura lateral, em cada face da

alma, para sec¢0des transversais com altura superior a 60 cm, que € dada por:

A... =0,001.A

pele

De modo que o afastamento entre elas néao ultrapasse d/3 ou 20 cm.

Aviga 1 tem a altura de 55 cm, ou seja, ndo necessita de armadura de pele.

4.4.Dimensionamento da Armadura Transversal

Para evitar o colapso da estrutura através de esforcos cisalhantes utiliza-
se a armadura transversal. Esse calculo utiliza os diagramas de esforcos
cortantes fornecidos pelo Ftool. Foi utilizado o modelo de calculo I, que assume
as bielas com inclinacdo 6 = 452 e ainda que V, € constante e independente de

Vsa -

4.4.1. Verificacdo da compresséao das bielas.

Independente da taxa da armadura transversal deve ser verificada a

condig¢éo: V, <Vg,,, onde:
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sd; ¢ a forga cortante solicitante de calculo (yiVsk); na regido de apoio, €

o valor na respectiva face (Vsq¢ = Vsg, race), OU Seja, deve se considerar o esforgo
cortante a d/2 do apoio;

VRdZ: E dado porVgg, = 0,27 .ay; . foq - by - d, para a,, = (1 — f.,/250).

O ponto critico da viga serd no apoio mais préximo do balanco, e neste
ponto a se¢éo deve ser verificada antes e depois do apoio:

Tabela 4.5. Verificagdo da condigédo V, <Vg,, paraa viga 1.

DIMENSIONAMENTO A CORTANTE - VIGAS APOIADAS
Dados de entrada
Diagrama Vsd Base [Altura| d | d' | As min | Vrd2 Verificacio
VIGAS | APOIO | paracima Vd<Vg
+) (kN) (kN) médulo [b (m) [ h (m) | (m) [(m) | (m?) | (kN) | VSOSVRE
1 *B ; -171,01 17101 | 020 | 055 |050(0,05|1,65E-04| 43393 oK
1 B* + 1.21235 121235 | 020 | 055 |050(0,05 |1,65E-04| 433,93 Z:;?;Cair

O redimensionamento da base da secéo, b, é feito de forma a atender as
solicitacdes antes e depois do apoio:

Tabela 4.6. Redimensionamento da base segundo a solicitacdo da viga 1.

Redimensionando b

Base VRd2 | Verificaca
()
b (m) [ maior|usada| (kKN) |Vsd<VRd2

VIGAS | APOIO

1 *B 020 060 [1.301,79 OK
0,60

1 B* 0,56 0,60 |1.301,79 OK

Apés a verificacdo da biela comprimida, deve ser verificada a seguinte
condigdo: V, <Vpy, =V, +V,, onde:

Vig3: € 0 esfor¢co cortante resistente de calculo devido a ruina por tracao
diagonal do concreto;

V.: € a parcela de cortante resistido pelo concreto, dado por:
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V,=V,=06-f b, -d, sendo:

fctk,inf

Ve

fctm = 0’3 fck% fctk,inf =0’7' f fctd =

ctm

Vsw: € a parcela de cortante resistido pela armadura transversal;

Considerando Vsg = Vgrgs temos: Vsw= Vs - Ve, que € o esforco absorvido pelo
aco, entdo temos como dimensiona-lo, para estribos transversais com a = 90°,

através de:

_ Vow
A, =
0,9 X d X foa

em cm?/cm

Sendo o numero de estribos dado por: n,, = aSW/Z A paraag, = ASW/S.
Ao

Deve-se observar o fato de que a armadura ndo deve ser menor que a

armadura minima, dada por:

Asw,min = Psw,min X by,

sendo:

fctm

fywk

Psw,min = 0,2 x
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Para a viga 1 a sequencia de célculo foi a seguinte:

Tabela 4.7. Dimensionamento da armadura transversal da viga 1.

Célculo da armadura transversal

Ved | Vsw Asw |Asw,min | ASWadotado
VIGAS Observacao
(kN) | (kN) (cm2/m)| (cm#/m)| (cm?/m)
1 230,85| -59,84 | ndo precisa | 0,00 6,16 6,16

necessita de
armadura

1 230,85 981,50 28,96 6,16 28,96

4. 5. Detalhamento da armadura

O detalhamento das armaduras longitudinal e transversal foi
determinado utilizando o programa Eberick. As plantas com o detalhamento se

encontram no apéndice.

4.6.0bservacoes
As vigas foram dimensionadas segundo um critério interativo onde se
redimensionava a secdo em funcdo do carregamento, porém, ao se
redimensionar a viga se alteravam as solicitacdes que eram também em funcao
do peso proprio.

Tabela 4.8. Resultado do redimensionamento da viga 1.

Resultados

Dimensdes |Peso da
VIGAS| wusadas viga
b h [@3@&Nm)| VIEN) | V2k&N kKN.m m kN kN
1 0.60 [ 0,55 ] 11,55 | -12296 | 1.389.13 | 654,54 0.50 -171,01 ] 1.212,35

Reacdo 1 |Reacdo 2| Msd d Vsd a Vsd b

Os calculos de detalhamento das vigas foram estimados e
esquematizados através do Eberick, onde foram inseridas os dados da secéo
dimensionada anteriormente:
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49 411
1 N126 6250 C=393
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4 NO0 p12.5 C=586

Figura 4.4. Detalhamento da Viga 1 dado pelo Eberik.
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CAPITULO 5. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DOS BLOCOS

Devido a uma grande dificuldade em garantir que os blocos de fundacéao
distribuam uniformemente a carga entre as estacas, torna-se necessario dispor
de métodos de calculos eficazes, que garantam a seguranca desses
elementos. Entretanto, ainda € frequente a utilizacdo de muitas regras de
ordem pratica, insuficientemente justificadas em termos de modelo de célculo.
Essa deficiéncia também é verificada na literatura técnica, em que se observa

uma falta de uniformidade na classificacao dos blocos.

5.1.Modelos de calculo

Existem dois métodos utilizados para o dimensionamento dos blocos de

coroamento, o modelo da biela e o método da viga.

5.1.1. Modelo da biela

Os blocos de fundacdo devem ser pecas suficientemente rigidas para
gue sua deformabilidade ndo afete os esforcos atuantes na superestrutura nem
no proprio terreno de fundacdo. Para isto, a altura do bloco deve permitir a
transmissao direta da carga, desde a base do pilar no topo do bloco até o topo

das estacas na base do bloco, por meio de bielas comprimidas.

5.1.2. Modelo da viga

Assume-se no Modelo de Viga que o bloco de fundacdo se comporta
como uma viga sobre apoios simples (estacas), podendo ser adotada a teoria
da elasticidade para a determinacdo dos esforcos e dimensionamento das

armaduras.

O dimensionamento do bloco de fundacdo como uma viga pode ser
aplicado desde que o bloco possua uma geometria que possibilite tal hipbtese.
Dessa maneira, observa-se que a utilizagdo do Modelo de Viga pode ser
particularmente Util no caso de blocos com um grande numero de estacas

afastadas do pilar.

Para o dimensionamento dos blocos que possuem até 12 estacas, sera
utilizado o modelo das bielas, apresentando-se uma sequéncia que envolve o
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calculo da forma, o angulo de inclinagdo da biela, a forca resultante sobre a
biela comprimida, a forgca de tracdo na armadura e o0 consequente

dimensionamento da area de aco.

5.2.Armadura minima

A é&rea de aco calculada deve ser comparada com a area minima

prescrita pela norma. Esta é calculada pela seguinte formula:
Agmin = 0,0015X b X h

Em que h é altura do bloco e b é uma faixa de largura compreendida entre
0,85%¢t € 1,2P¢;, considerando que a armadura € distribuida em 85% do
diametro da estaca.

Para todos os blocos, foi utilizado um balanco t, fixado em 20 cm e a
distancia L entre o eixo das estacas foi determinada de acordo com o didametro,

como mostra a expressao:
L=25xd

A altura total do bloco foi determinada somando-se a altura util d e o

comprimento da estaca dentro do bloco d’. Logo:
h=d+d

5.3.Armadura de pele

Os elementos estruturais que possuem grande altura e espessura de
cobrimento de armadura consideravel podem apresentar fissuragdo excessiva,
gue pode ser evitada com a utilizacdo da armadura de pele, que é formada por
barras de aco paralelas e préximas as faces dessas pecas. A area total de

armadura de pele pode ser determinada através da seguinte expressao:
Ay =0,001xbxh

Sendo h a altura do bloco e b determinado da seguinte forma:
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b=, +2t

As formulacdes para o calculo das dimensdes para cada tipo de bloco,
inclinacdo das bielas, verificagdes das tensdes maximas de compressao no
concreto e o célculo da armadura principal de tracdo serdo apresentados nos

itens que se seguem.

5.4.Blocos sobre uma estaca

O célculo da forma para blocos sobre uma estaca € feito utilizando as

seguintes expressoes:
a = @est + 2t
b = pest + 2t

Sendo a e b as dimensodes do bloco.

ap

Vista em corte
Rest

digm est

Vista em Flanta

Figura5.1. Esquema para o célculo de blocos sobre 1 estaca.

5.4.1. Modelo de Célculo

Para o dimensionamento do bloco sobre uma estaca, serd utilizado o

modelo simplificado proposto por Langendonck. As expressdes a seguir serao
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utilizadas para o calculo da forga de tragéo no bloco e a area de ago necessaria

nas direcbes x e y:

D, —a R
Rueax = 028X (=L)X s Ay, = o
est y

G, — b R
&my=Q%x<li—l)x&Aw= ??
est Yy

Onde:

R« = Forca de tracdo nas direcbes x e y
®.s; = Diametro da estaca

ap = Menor dimenséo do pilar

b, = Maior dimenséo do pilar

Segundo a NBR 6118 / 2003, deve ser verificada a presséo de

contato em uma area reduzida, de acordo com a expressao a seguir:

Acy
Fra =Ac0 X |7—=<33Xfea XA
AcZ

Sendo A € Aci as areas minima e maxima carregadas, respectivamente.

5.4.2. Exemplo

Pilar 38 (20x60cm)

Q=69 tf
@est =50 cm
t=20cm
d =10cm
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Calculo da forma:

a = @est+ 2t =50+ 2x40=90cm

b = pest + 2t =50+ 2 x40 =90cm

Sendo d = 55cm a altura util para blocos sobre 1 estaca, a altura total sera:

h=d+d =55+10=65cm

Peso préprio do bloco:

Pp=14%x25xXaxbxh=14%25%09x%x09x0,65=1,8tf

Carga total:

Qrorar = 69 + 1,8 = 71tf

Verificacdo do n° de estacas:

Q 71
ne = _<total  _ __ = lestaca

Qestrutural 95

Forca de tracdo no bloco e area de aco:

Dege — a 0,50 — 0,20
Ry, = 0,28 X (—) X Fy = 0,28 X (—) x 71 = 11,9tf
est 0150
R, 119
Ay == = — = 27cm?
T, 443328

Comparando com a armadura minima:
Agmin = 0,0015 X b X h = 0,0015 X 0,85 X 50 X 75 = 4,1cm?
As min Sera adotado.
Célculo da armadura de pele:

Ag = 0,001 X (g, + 28) X h = 0,001 X (50 + 2 X 20) X 65 = 5,9cm?
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5.5.Blocos sobre duas estacas

O calculo da forma para blocos sobre duas estacas é feito utilizando as

seguintes formulas:

a=L+ @pest + 2t

b = pest + 2t

AN Ol h
N N

Vista em Plantg
Rest Rest
L/2 L/2

Vista em corte

Figura5.2. Esquema para o céalculo de blocos sobre 2 estacas.

5.5.1. Angulo de inclinac&o da biela

O angulo de inclinacdo da biela comprimida € dado pela seguinte

formula:

d

1 1

5 L— Z Apitar

tan g =

Recomenda-se que a inclinacdo da biela fique entre 45° < 8 < 55°.

5.5.2. Resultante na biela comprimida e forca de tracdo na
armadura principal

A resultante de compresséo na biela e a forca de tracdo na armadura
principal sdo determinadas através do equilibrio de forcas do n6 junto a estaca,

como mostra a Figura 4.3 e as equacgdes a segulir:
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Rest

Figura5.3. Determinacao da forca resultante na biela comprimida e na

armadura principal.

Onde D é a resultante de compresséao na biela junto a estaca; T é a resultante
de tracdo de calculo no tirante e Rest € a reacdo na estaca mais carregada

(valor de calculo para a combinacao de a¢des analisada).

Por fim, a area da armadura principal de tracao € dada pela formula:

T

R
Y

5.5.3. Verificacdo das tensfes de compresséao atuantes na biela

Para evitar o esmagamento da biela diagonal, deve-se limitar as tensdes
de compressao atuantes na mesma, junto ao pilar e a estaca respectivamente,

como mostram as equacgées seguintes:

o 2R
chieta Apilar X (Sin 9)2

< 1'4fcd

o _ Rest <
c,biela Aest % (Sin 9)2 =

0,85f.4

5.5.4. Exemplo

Pilar 01 (30x60cm)
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Q=237tf
@5t = 60 cM
t=20cm
d =10cm
L =150 cm
Calculo da forma:

a=L+ @est+2t=150+604+ 2% 20 = 250cm
b =g@est+2t=60+2x20=100cm

Altura uatil de acordo com o angulo de inclinagéo da biela comprimida:

e Para 6=45°:
1 1 150 30
d =tan @ X (EL —Zapilar) = tan 45 X (T— T) =67,5cm
e Para 6=55°:
1 1 150 30
d =tan @ X (EL —Zap”ar> = tan 55 X (T_ T) =96,4cm
A altura util escolhida:
67,5+ 96,4
=—=80cm

2

A altura total sera:

h=d+d =80+ 10=90cm

Peso proéprio do bloco:
Ppb=14%Xx25XaxXxbxh=14%x25%x25%x10x09=79tf

Alivio da viga de Alavanca:
A = -9/1tf
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Carga total:
Qtotar = 237 +7,9-9,1=236tf

Verificagdo do n° de estacas:

236
ne = Qrotal = =~ 2 estacas

Qestrutural 131

Angulo da biela comprimida para d = 80cm:

-1 d -1 0 o
6 = tan lLl— = tan 50 30 | = 49,8
2 b T 3 pitar 2 4

Forga resultante na estaca:
236
Rest = —— = 1181f

Verificacdo das tensfes de compresséo atuantes na biela:

2Ry ar 2 x 118
O'c,biela - Apilar X (Sin 0)2 = 41, de B

: <1,4x 18209
(30 x 60) x (sin49,8)2 —

~ 2245 < 2548 - ok

Rose 118

10} . = R S 0’85 -
¢c,biela Aest X (Sln 0)2 de nxfOZ % (sin 49,8)2

< 0,85 x 1820,9

~ 714 < 1548 — ok

Determinacéo da for¢ca na armadura principal:

_ R.st _ 118
" tanf tan 49,8°

=997 tf

Por fim, a area da armadura principal de tracao € dada pela formula:

T 99,7

A = —
T foa 443348

= 22,5 cm?
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Comparando com a armadura minima:
Agmin = 0,0015x b x h = 0,0015 X 0,85 x 60 X 90 = 6,9 cm?
At serd adotado.

Calculo da armadura de pele:
Ag = 0,001 X (P,q + 2t) X h = 0,001 X (60 + 2 X 20) X 90 = 9,0 cm?

5.6.Blocos sobre trés estacas

Para blocos sobre trés estacas, a determinacdo das dimensdes é feita

utilizando a seguinte férmula:

a=L+ gest—4

&y
N

t \\ \/ t Fest
L AN L/2 142

Wista em corte

Vista em Plantg

Figura5.4. Esquema para o célculo de blocos sobre 3 estacas.

5.6.1. Angulo de inclinac&o das bielas

O angulo de inclinacéo da biela comprimida € dado pela férmula abaixo:

tan 0 d
an =
Y3 _03a,
3
45° < 0 < 55°
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Sendo ana menor dimenséo do pilar.
O angulo de inclinacao da biela deve estar entre 45° e 55°.

5.6.2. Resultante na biela comprimida e forca de tracdo na
armadura principal

A resultante de compresséo na biela para o bloco sobre trés estacas e a

forca de tracdo na armadura principal seré:

Res: (LV3
T = ZSt <T — 0,3am>

A area da armadura principal de tracéo é calculada por:

y T
st fyd
Essa armadura foi calculada admitindo-se as barras dispostas, em
planta, nas direcbes das bielas, ou seja, nas medianas do triangulo formado
pelas estacas. Entretanto, as barras podem ser dispostas também segundo os
lados das estacas, como mostra a figura 4.5.

Medianas Lados

Figura5.5. Possiveis disposicées de armaduras para blocos sobre 3 estacas.

Se detalhamento escolhido dispuser as barras segundo os lados, as
forcas resultantes T calculadas nas direcbes das bielas devem ser
decompostas nas direcGes dos lados do triangulo formado pelas estacas, como

mostra a figura 4.6.
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Figura 5.6. Forgas resultantes calculadas nas dire¢des das bielas.

Decompondo-se as for¢as, determina-se a resultante de tracdo T  das
barras dispostas segundo os lados:

TV3
T’ _Is
3
A area de armadura segundo os lados € obtida dividindo-se T  pela

resisténcia ao escoamento de calculo.

Tl
Aot
y

5.6.3. Verificacdo das tensdes de compresséo atuantes na biela

Calculando-se as éareas das bielas junto ao pilar e junto a estaca,
respectivamente, as expressdes para o0 calculo das tensdes nas bielas séo

limitadas para evitar o esmagamento:

O picla = 3Rest < 1,75f,
c,biela Apilar X (sin 9)2 = 4 cd
R
Oc,biela = = < 0,85fcq

Aggr X (sin 8)2

5.6.4. Exemplo

Pilar 31 (40x80cm)

Q=320 tf
Pt = 60 cM
t=20cm
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d =10cm
L =150 cm

Calculo da forma:
a=L+@pest—4=150+60—4=206cm
Altura util de acordo com o angulo de inclinagéo da biela comprimida:

e Para 6=45°:

LV3 1503
d = tan @ X = - 0,3apiar | = tan 45 x —03%x40|=746cm

e Para 6=55°:
LV3 1503
d =tan 8 x <T - 0,3apl-lar> = tan 55 X < 3~ 0,3 x 40> =106,5cm
A altura util escolhida:
74,6 + 106,5
= f =90 cm

A altura total sera:

h=d+d =90+ 10 = 100cm

Peso proéprio do bloco:

axXb 2,06 x 2,06
Xh=14x2,5 X#XLO = 7,4tf

Pp =14 % 2,5 X

Carga total:
Qrotar = 3204+ 7,4 = 327,4 tf

Verificacdo do n° de estacas:
Qtotal — 327'4

= 3 estacas
Qestrutural 131

ne =
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Angulo da biela comprimida para d = 90cm:

d 90
6 =tan~?! | = tan~?! =y = 50,3°
22— 03ap, 22— 0,3% 40

Forga resultante na estaca:

327,4
Rese =—5— =109 tf

Verificagdo das tensdes de compresséo atuantes na biela:

_ BRe . 3 x 109
O'c,biela - Apl'lar X (Sin 9)2 = 4 de .

, <1 X 182
(40 X 80) X (sin50,3)2 = 17> x 18209

~ 1153 < 3187 - ok

Rose 109

c,biela Aest % (Sll’l 0)2 fcd 7-[><4602 % (Sil’l 50,30)2

< 0,85 x1820,9

~ 652 < 1548 - ok

Determinacéo da for¢ca na armadura principal:

B Rog: B 109
" tanf tan50,3°

=905 tf

Por fim, a area da armadura principal de tracao € dada pela formula:

4T _ 905
T fia 443348

= 20,4 cm?
Comparando com a armadura minima:
Agmin = 0,0015 X b X h = 0,0015 x 0,85 x 60 x 100 = 7,7 cm?

A seré adotado.

Célculo da armadura de pele:
Ag = 0,001 X (D + 2t) X h = 0,001 X (60 + 2 x 20) X 100 = 10 cm?
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5.7.Blocos sobre quatro estacas

O calculo da forma para blocos sobre quatro estacas é feito utilizando a

seguinte férmula:

a=L+ @pest + 2t

| 11

ARy B
T !
a —+[bp L
AaniBVanEN
NPARAN VA
L/2 L/2

L
Vista em Planta

Vista em corte

Figura5.7. Esquema para o céalculo de blocos sobre quatro estacas.

5.7.1. Angulo de inclinac&o das bielas

O angulo de inclinacéo da biela comprimida € dado pela férmula abaixo:

d
LWz V2

2 4 M

tan @ =

Sendo an a menor dimenséo do pilar.
O angulo de inclinacao da biela deve estar entre 45° e 55°.

5.7.2. Resultante na biela comprimida e forca de tracdo na
armadura principal

Da mesma maneira dos casos anteriores, por equilibrio de for¢cas do n6

junto a estaca, a resultante é dada pela seguinte expressao:
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TS 7T

Root (LN2 2
T = A
2 4

A area da armadura principal de tracao € calculada por:

y T
st fyd
5.7.3. Verificagao das tensdes de compresséo atuantes na biela

As seguintes expressfes sao utilizadas para o célculo das tensdes nas

bielas, junto ao pilar e a estaca, respectivamente:

" B 4R,
Pl T A gy X (sin 0)2

< 2,10f.4

o _ Rest
cbiela = 4 . x (sin §)2

< 0,85f.4

A area da armadura principal de tracdo, segundo as direcdes das bielas

(ou diagonais do quadrado formado pelas estacas) € calculada por:

A = T
st fyd

Entretanto, as armaduras podem estar dispostas na direcdo dos lados

do quadrado definido pelas estacas e segundo uma malha, conforme a figura

4.8.

Diagonais Lados Malha

Figura5.8. Disposi¢cbes de armaduras para blocos sobre quatro estacas.
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Para as armaduras dispostas segundo os lados dos quadrados formados

pelas estacas, deve-se decompor a resultante T, o que resulta em:

_TV2
)

!

Logo, a area de aco sera calculada através da seguinte expressao:

TI

At Fa
y

5.7.4. Exemplo

Pilar 15 (40x90cm)
Q=427 tf

Pest = 60 cM
t=20cm

d =10cm

L =150 cm

Céalculo da forma:
a=L+ @est+2t=150+60+2 %X 20 =250cm

Altura atil de acordo com o angulo de inclinacdo da biela comprimida:

e Para 6=45°:
d =tan@ X <i§—\/—§am> = tan 45 X <150\/§—EX 40) =919cm
2 4 2 4
e Para 6=55°:
d =tan@ X <¥_§am> = tan 55 X <15(2)\/§—?X 40) =131,3cm

A altura util escolhida:

. 919+1313

> =110 cm
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A altura total seré:

h=d+d =110+ 10 =120cm

Peso préprio do bloco:
Pp=14X%X25XaxXxbxh=14%x25%x25%x25x%1,2=263tf

Carga total:
Qtotar = 427 + 26,3 = 453,3 tf

Verificagdo do n° de estacas:
Qtotal — 45313

ne = = 4 estacas
Qestrutural 131
Angulo da biela comprimida para d = 110 cm:
6 = tan™! 4 = tan™! 1 =50,1°
e V2 A RN =0,
-~ _Ya, — =% 40
2 4 2 4
Forca resultante na estaca:
ost = ——— = 113 tf

Verificacdo das tensfes de compresséao atuantes na biela:

_ MRew o 4% 113
O'c,biela - Apl'lar X (Sin 9)2 = &, de B

: < 2,10 x 1820,9
(40 x 90) X (sin50,1)2 ~

~ 1071 < 3824 - ok
Rose 113

o < 0,85f, -
cbiela = 4 . x (sin 0)2 Jea %602 X (sin 50,1°)2

< 0,85 x1820,9

~ 682 <1548 — ok

Determinacéo da for¢ca na armadura principal:
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Rey 113
" tanf tan50,1°

=945 tf

Por fim, a area da armadura principal de tracdo € dada pela formula:

T 94,5

Ase =7 = 143348

= 21,4 cm?

Comparando com a armadura minima:
Agmin = 0,0015X b X h =0,0015 x 0,85 X 60 x 120 = 9,2 cm?
At sera adotado.

Calculo da armadura de pele:
Ag = 0,001 X (®og + 2t) X h = 0,001 X (60 + 2 X 20) X 120 = 12 cm?

5.8.Blocos sobre cinco estacas

O célculo da forma para blocos sobre cinco estacas é feito utilizando as

seguintes formulas:

a = I\V2 + pest + 2t

Em principio, nos blocos sobre cinco estacas, estas poderiam ser
dispostas em planta de forma que seus eixos formassem um pentagono (cinco
lados). Entretanto, existem outras disposicbes de estaqgueamento mais
econdmicas, com menor area ocupada. A forma mais préatica e econdémica é
dispor quatro estacas na periferia — formando um quadrado ou um retangulo —
e mais uma estaca no centro do bloco, como mostra a figura 4.9. Dessa
maneira, o dimensionamento € similar ao caso de blocos com quatro estacas,

obtendo-se inclusive expressdes analogas.
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Figura 5.9. Esquema para o célculo de blocos sobre cinco estacas.

A estaca posicionada no centro do bloco ndo modifica a maneira de
dimensionar das armaduras, sendo computada apenas no calculo da reacao
vertical em cada estaca e na respectiva biela. O detalhamento das armaduras
principais de tracdo € semelhante ao caso dos blocos de quatro estacas,
podendo-se dispor as armaduras segundo as diagonais, segundo os lados ou

em malha.

5.9.Blocos sobre seis estacas

Para blocos com seis estacas, a disposicdo mostrada na Figura 4.10 é a
mais indicada, devendo a maior dimensdo do bloco ser paralela a maior

dimenséao do pilar. Assim, o célculo da forma € o apresentado a seguir:
a = 2L + gest + 2t

b =L+ pest+ 2t
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Figura 5.10. Estaqueamento recomendado para blocos sobre seis estacas.

5.9.1. Angulo de inclinacg&o das bielas

O angulo de inclinacéo da biela comprimida € dado pela férmula abaixo:

d
W5 2

2 4 m

tan g =

Sendo an, a menor dimenséao do pilar.

O angulo de inclinacéo da biela deve estar entre 45° e 55°.

5.9.2. Resultante na biela comprimida e forca de tracdo na
armadura principal

Da mesma maneira dos casos anteriores, por equilibrio de for¢cas do no

junto a estaca, a resultante sera:

(L5 2, )

d \ 2 4 9m

Para as armaduras dispostas segundo os lados do bloco, deve-se

decompor a resultante T, resultando:
T' =T x sin(26,6°)
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Portanto, a area de aco de tracéo é calculada por:

Ag = r
st fyd
5.9.3. Verificagao das tensdes de compresséo atuantes na biela

O célculo das tensbes nas bielas, junto ao pilar e a estaca, sao

respectivamente:

6Rest
Apilar X (sin@

Oc¢,biela = )2 < 2,10f¢q4

o _ Rest
cbiela = 4 . x (sin §)2

< 0,85f.4

5.9.4. Exemplo

Pilar 10 (45x120cm)
Q=704 tf

Qest = 60 M
t=20cm

d =10cm

L =150 cm

Célculo da forma:
a=2L+@est+2t=2x%x150+60+2 %X 20 =400cm
b=L+ @est+2t=150+60+2x20=250cm

Altura atil de acordo com o angulo de inclinacdo da biela comprimida:

e Para 6=45°:

LV5 2 150v5 2
d=tan0x<7\/_—§am>=tan45x< 2\/_—§><45>=134,1cm

e Para 6=55°;
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LV5 2 150v5 2
d =tan @ X i—ﬁam = tan 55 X \/_—£><45 =191,5cm
2 4 2 4
A altura util escolhida:
134,1 + 191,5
d= =160cm

2

A altura total sera:

h=d+d =160+ 10 = 170cm

Peso proprio do bloco:
Ppb=14%x25XaxXxbXxh=14%x25%x40x%x25x%x17=595tf

Carga total:
Qtotar = 703 + 59,5 = 763,5 tf

Verificacdo do n° de estacas:
Qtotal — 763:5

ne = = 6 estacas
Qestrutural 131
Angulo da biela comprimida para d = 160 cm:
0 — tan-1 d R 160 — 0.0
=tan ws vz | tan 150V5 V2 o
= "4 Om 7 XA

Forca resultante na estaca:

763,5
Rest =—g— = 1273tf

Verificacdo das tensfes de compresséao atuantes na biela:

B 6R gt < 210f. - 6 x 127,3
Oc¢,biela = Apilar X (sin 0)2 == & fcd :

: < 2,10 x 1820,9
(45 x 120) X (sin 50°)% —

~ 803 <3824 - ok
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127,3

R
Gc,biela = ot < 0,85de ( 3 50 )2
X (sin 50°

Agst X (sin 6)2

< 0,85 x 1820,9

X602
4

~ 767 < 1548 - ok
Determinagédo da for¢ca na armadura principal:

B Rt B 127,3
"~ tanf® tan50°

=106,8 tf

Por fim, a area da armadura principal de tracdo € dada pela formula:

T 106,8

- = = 241cm?
fra 4433438 cm

Ase

Comparando com a armadura minima:
Agmin = 0,0015x b x h = 0,0015 X 0,85 X 60 x 170 = 13,0 cm?
Ast sera adotado.

Célculo da armadura de pele:

Ag = 0,001 X (g, + 26) X h = 0,001 X (60 + 2 X 20) X 170 = 17 cm?

Para os blocos que apresentam um numero de estacas superior a 12, o

modelo de célculo utilizado foi 0 modelo da viga simplesmente apoiada sobre

estacas, cujo procedimento de calculo sera mostrado adiante. A figura 4.11

mostra o esquema de célculo para o modelo de viga.
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c1=0,15.b

T

M1 NZ

Figura 5.11. Modelo de calculo para blocos com mais de doze estacas.

5.10. Blocos sobre treze estacas

A expressdo a seguir é utilizada para calcular a forma dos blocos

executados sobre treze estacas:

a = 2V2L + gest + 2t

& =5 o I

AR B AN " "
L/ e w]
T P || P
[
L Lz Fid L2 Lz
T T wigta ern corte

Wigta em Planta

Figura 5.12. Estaqueamento recomendado para blocos sobre treze estacas.
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5.11. Blocos sobre dezesseis estacas

Célculo da forma para blocos sobre dezesseis estacas € feito utilizando

a seguinte férmula:

a = 3L + gest + 2t

Wigta em corte

I ) Ful i
W VLA L A L
Iy il £ N
N N cal (N j |
Sy il 1 N
L N A N
Fy il il I Wl LWJ'L‘YJ*LQLQ
t L L Y W Liz L2 Loz

Wizta em Planta

Figura 5.13. Estaqueamento recomendado para blocos sobre dezesseis

estacas.

O momento fletor e o esfor¢co cortante sédo determinados de acordo com

as expressoes a seguir:

2

gxa
M:ZNL'XTL'— >

Q= Z Ni—qXa
Onde:
N; = Reacdes nas estacas

r, = Braco de alavanca

q = Peso proprio do bloco
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a = Braco de alavanca da for¢a resultante do peso proprio

511.1. Dimensionamento ao momento fletor

Deve-se verificar inicialmente o dominio a flexdo, de forma a garantir

ductilidade ao elemento estrutural:

Fronteira do Dominio 2-3:

Xp_3 = 0,259 X d

Fronteira do Dominio 3-4:

X3_4 = 0,628 X d

A posicéo da linha neutra é calculada com a formula a seguir:

_ Msd
0,425 X b X d? X f.4

x=125xdXx 1—\[1

d = Altura util do bloco
Msq = Momento fletor de calculo
b = Largura do bloco

Se o dominio encontrado for o 3, a area de aco necesséaria pode ser

calculada:
A = Msd
s fyd X (d - 014x)
5.11.2. Dimensionamento ao esforco cortante

Para verificacdo ao esforco cortante, sera utilizado o modelo de célculo

1, verificando 0 esmagamento das bielas comprimidas através das expressoes:

_ fck
@2 =1~ 350
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Vraz = 0,27 X ayy X foq X by, X d

Antes de prosseguir os calculos, é necessario que a relagao abaixo seja

satisfeita, garantindo que a biela comprimida ndo esmague:
Vsd < VRdZ

Logo, pode-se concluir os célculos com as expressdes a seguir:

2/3
fora = 0,21 % for_

Ye
V.=V, =06Xf,q Xb, Xd
Se:
Vow < Vsa + 1

A forca cortante sobre o aco pode ser calculada a seguir, através da
diferenca entre o esfor¢co cortante atuante e o esforco cortante sobre o

concreto:
Vow =Vsa — Ve

Portanto, a area de aco é calculada pela seguinte expressao:

LAV
T s T 09%xdX fya
5.11.3. Estribos horizontais

Os estribos horizontais sdo calculados através da seguinte equacao:

XN
zfyk

Agn = 1,61 %

Onde, As, = Area de estribo horizontal
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5.11.4. Exemplo

Pilar 18 (245x455 cm)
Q = 1906 tf

@5t = 60 cM
t=20cm

d =10cm

L =150 cm

Calculo da forma:
a=3L+pest+2t=3%x1504+60+2x%x 20=550cm

Sendo N; as resultantes em cada estaca:

2092
N; = 16 =130,8tf

O momento fletor e o esfor¢co cortante sdo determinados de acordo com as

expressoes a seguir:

2

gxa
M:ZNL'XTL'— >

(1,4 x2,5%1,8x5,50) x 1,22
2

M = {(130,8 x 4 x 0,39) + (130,8 x 4 X 1,89)} —

M = 11676 tfm

Q=ZNi—q><a=(4><130+4><130)—(1,4)(2,5)(1,80><5,50><5,11)

Q =869tf
Dimensionamento ao momento fletor

Fronteira do Dominio 2-3:

71



x,_3 = 0,259 xd =0,259%x 1,80 =0,47m
Fronteira do Dominio 3-4:
X3-4 = 0,628 xd = 0,628 X 1,80 = 1,13m

A posicao da linha neutra € calculada com a férmula a seguir:

Msd
0,425 X b X d? X f.4

x =1,25x%xd X 1—\[1—

=125x%x18x |1 1 1167,6 = 0,097
=4 ’ 0425x55x 182 x18209| '™
Area de aco:
M 1167,6
A od = 149,55 cm?

" foa X (d—04x) 443348 x (1,8 — 0,4 x 0,097)
Dimensionamento ao esforgo cortante

Verificacdo do esmagamento das bielas comprimidas através das expressoes:

an = (1-1%) =09

Veaz = 0,27 X @tyy X fog X by X d = 0,27 X 0,9 X 1820,9 X 5,5 X 1,80 = 4381 tf
Garantia de que a biela comprimida ndo esmaga:
Vea < Viraz -~ 869 < 4381 — ok
Logo, pode-se concluir os calculos com as expressfes a seguir:
V.=V, =0,6X foq Xb, xd=0,6x130,8x550x 1,80 =7768 tf

A forca cortante sobre o ago:
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Vw = Vg — Ve = 869 — 776,8 = 92,2 tf
Portanto, a area de a¢o é calculada pela seguinte expressao:

Agy Vew _ 92,2
s 09XdXfug 09x1,80x44224,8

= 12,84 cm?

5.12. Verificagcdo dos esfor¢cos em blocos sujeitos a momentos e
forcas verticais

O dimensionamento das estacas e blocos foi feito inicialmente

considerando apenas os esforcos axiais maximos. Entretanto, sera necessaria

a determinacédo dos esforcos das estacas quando elas estdo submetidas aos

momentos resultantes das combinacfes de cargas que a estrutura esta sujeita.

Esta verificacdo foi feita utilizando o aplicativo Estaq V VS 1.01, que
permite, ao inserir os esforcos externos, dimensodes, propriedades geométricas
e fisicas dos blocos, analisar todos os esforcos internos que a estaca esta
submetida. A figura 6.1 mostra a interface do programa.

2% ESTACAS VERTICALS - SemMNome sty _|=]x]|
ESTAQV VS 1.01 (1998) SUGESTOES : andrerpm(@uol.com.br =
\ INFORMAGOES GERAIS DA OBRA | [ pranta 1Y ESTAQUEAMENTO ‘;\'J,E“T‘C""L
5 Y -4 ¥ Topo Fstaca i M
Nome da Empresa Baixa &y % ¥a ,.|M‘I"I 5 Hi : 1
| 4 iy, e s
MH,i ! Il X,i
1 @ i
Nome da Obra Y| g Es Eg LEGENDA E REGRAS 1z
‘ — Fx y z-forcas axisis externas segundo o=
- Fx cixos xy e I;
Cidade Bloco o 11 . . : *_P.P%X e,y -momentos externos segundo o=
| | E4 Eg Eq | My gixos % & v,
Yz Li-comgrimenta livre da estacs Ei
. . . Ai-area secao reta ds estaca B
‘ ESFORGOS EXTERNOS E DIMENSOES ‘ ] Ex Eg Eg Ei-modula elasticidade materisl estaca Ei;
. T — Jxd yi-momento de inercia da secao reta da
Fx (kaf) Fy (kgf) Fz + Bloco( kgf ) | | Hevacan L estaca Bl 2egundo os sixos x &y,
‘ | ‘ Sl ¥ MOTAS
1-guando &5 estacas tiverem as mesmas
D M., Corecteristicas fisicas e geometricas, fazer
Mx ( kgm ) My (kgm ) D ( m ) roica B Li & Ei Jxi e i iguais = 1,
‘ [ ‘ Eg 2-0 sigtetra de referencia tem origem em cual
guer ponto do plano XY,
3-uze aredra do saca-rolas pf os momentos
\ DADOS GEOMETRICOS E FiSICOS DAS ESTACAS |[ Esforgos Ni, Hi, Vi, Mxi e Myi Nas Estacas | ™" g o
NUMERO DE ESTACAS = oK EST.i| Ni (kaf ) [Hi (kgf )[Vi (kaf )[Mx,i ( kgf.m )[My.i ( kgf.m 0 Novo
——
ESTi[Xi (m)]Yi (m)[Li (m)]Ai (em? )i ( kgitem? )|Jxi ( emd )[Jyi (em4 )| & Abrir
——
& Imprimir
[ Calculos
— ——
— I Salvar
—
o Fechar
Imp. Figura

Figura 5.14. Interface do Programa Estaq V.

Para cada tipo de bloco, o programa fornece os esforcos normais em
cada estaca considerando a agcdao do momento. Foi considerada somente a
carga maxima, que foi dividida pela respectiva capacidade de carga geotécnica
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da estaca. Se o resultado desta verificacdo for menor que 1,4 o bloco suporta
0S momentos solicitantes.

Foram verificados apenas os blocos com nimero de estacas superior a
trés, pois os blocos com uma e duas estacas, localizados na periferia do
prédio, tem valores de momento pouco significativo. O calculo e as verificacdes
estao apresentados no Apéndice 3.
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CAPITULO 6. ANALISE DE CUSTOS

O custo para execucdo das estacas é composto pela contratacdo da
empresa, somado ao custo dos materiais para o mesmo. O custo da
contratacdo é orcado em funcéo da profundidade e do didmetro da perfuracéo,
acrescidos de um valor referente a deslocamento ou mobilizacdo do
maquinario e empregados. Este custo de mobilizacdo é muito variavel, pois
depende fundamentalmente da distancia da sede da empresa, ou a regiédo
onde a maquina se encontra, ao local da obra. O custo da perfuracdo varia em
funcdo do terreno onde ela sera empregada. O valor da perfuragéo se da por:

Custo Perfuracao

= didmetro da estaca (m) X valor base (R$) X profundidade(m)

Por ultimo, no custo do estaqueamento, vem o valor referente ao
concreto utilizado para o enchimento das estacas, e o valor do aco e mao-de-
obra de montagem das armaduras, caso estas sejam presentes. O valor total

se da entao por:

Custo total = Custo mobilizagdo + Custo Perfuracao + Material

Custo das estacas: R$ 671.075,12
Custo dos blocos: R$ 328.561,09
Custos das vigas: R$ 52.889,01
Total: R$ 1.052.525,22

O levantamento de custos esta apresentado de forma detalhada nos
Apéndices 1 e 5.
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CAPITULO 7. CONCLUSAO

O objetivo de fazer o dimensionamento da fundacgao, blocos e vigas de
alavanca, com o0s respectivos projetos executivos de um prédio de 20
pavimentos em um macigo arenoso foi alcangado, utilizando-se conhecimento
de fundagbes e concreto armado para garantir a seguranga de que a estrutura
nao sofrera nenhum tipo de problema decorrente da fundacéo.

Este projeto teve uma grande importancia para complementar o
conhecimento adquirido durante a graduacgéo, pois tivemos a oportunidade de
aplicar muitos conceitos obtidos e nos deu a certeza de que estamos
preparados para atuar no mercado de trabalho.
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ANEXO.1. BOLETNS DE SONDAGEM

'RISCADO Engenharia Eﬁ%ﬁif‘éﬁﬂm

Rua Simedo Scheremeth, 13/15 * Pq. Aurora® Campos(RJ) * CEF.28.026-180
Tel:{22)2733-0082 / 2733-7357 * email riscado@riscadoengenharia.com.br

Conscam Construtora Campos Ltda.

Boletim de Sondagem a Percussao.

Local: Rua Ari Barroso / Nagdes Unidas — Parque Tamandaré.
Campos dos Goytacazes - RJ.
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'RISCADO Engenharia E‘?ﬁ%ﬁif‘éﬁﬁﬂm

Rua Simedo Scheremeth, 13/15 * Pq. Aurora® Campos(RJ) * CEF.28.026-180
Tel:{22)2733-0082 / 2733-7357 * email riscado@riscadoengenharia.com.br

Campos dos Goytacazes, 09 de Dezembro de 2009,

CLIENTE: Conscam Construtora Campos Ltda.
OBRA: Rua Ari Barroso / Nag¢des Unidas, Parque Tamandare.
LOCAL: Campos dos Goytacazes - RJ.

RELATORIO DE SONDAGEM
Apresentamos abaixo estudos geotécnicos realizados para a obra em epigrafe.

1) Foram executados 6 (seis) furos de sondagem de reconhecimento, num total de 170,70 m
{cento e setenta metros e setenta centimetros) perfurados.

2) As perfuragoes foram executadas por percussdo com auxilio de circulagdo d'agua e protegidas
por tubos de revestimento de 2 %" de didmetro.

3) A exitracdo de amostras foi feita pela utilizagdo de um barrilete amostrador com 2"externa e 1
3/8" interna, por 45 cm de comprimento.

4) Anotou-se o numero de golpes de um peso de 65 kg, que cai em queda livre de uma altura igual
a 75 cm, para cravar um comprimento de 45 cm do amostrador em até 3 séries de 15 cm.
O numero de golpes (gueda livre) obtido fornece a indicac@o de compacidade (caso de solo de
predominéncia arenosa) ou de consisténcia (caso de solo com predominéncia argilosa) do solo
em estudo.

O termo “impenetravel a percussdo” ndo significa necessariamente rocha, caracteriza qualguer
obstaculo que impeca o prosseguimento.

5) Areferéncia de nivel enconira-se assinalada na planta de situacéo, estando as cotas das bocas
dos furos de sondagem referidas a esta RN.

B) Os desenhos anexos informam.
a) Planta de situacao dos furos de sondagem;

b) Perfis individuais dos furos de sondagem.

Atenciosamente,

José Narciso Riscado
Eng® Civil CREA-RJ: 89-1-00046-2
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M RISCADO Engenharia
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O Sondagam

O Cantrole Tec. Concrata

BOLETIM DE SONDAGEM i 821/2009
Ciignte: Conscam Canstrutara Campos Lida. Eurp N SPa1
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APENDICE IX.

Foram escolhidos trés tipos de estacas (Hélice, Raiz e Tri), e para cada
tipo, foram escolhidas trés dimensdes. Esta se¢cdo apresenta os calculos de
capacidade de carga geotécnica, que sera limitada pela capacidade de carga
estrutural, 0 que neste caso determinara a profundidade necesséria de cada

estaca.

Uma observacdo a ser feita € a respeito dos resultados da regido do
SPT 4, que demonstrou uma capacidade muito superior aos demais SPT’s, que
foi desconsiderado no dimensionamento de forma que a capacidade de carga
figue a favor da seguranca, sem interferéncias negativas nos demais pontos,

devido a sua localizacao.
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Figura API.1.Localizacdo do SPT4.
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IX.1. CAPACIDADE DE CARGA GEOTECNICA

IX.1.1.HESTACA HELICE

Segundo Aoki-Veloso com contribuicdbes de Monteiro, os fatores de

capacidade de carga sao: F1 = 3,0 e F2 = 3,8.
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Tabela API.1. Capacidade de carga geotécnica para o SPT 01 (Estaca

Hélice continua).

SPTO1 Aoki- Veloso - Contrubuicéo de Diametro 40 cm Diametro 50 cm Diametro 60 cm

P'Zfe“ '(‘n‘:')da Material  NSPT  k(tfcm?)  a (%) s;ﬂ G Qi@  Quotal (tf) QS"’(:;;'Q" Qp (tf) Ql(th  Qtotal (tf) Qse([;;"f‘" Qp (tf) Ql(th  Qtotal (tf) Qse({;;'w
0 Aterro - - - -
1 Aterro 8 0,00E+00 0 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 12 0,00E+00 0 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 15 7,30E-03 2,1 0,230 9,2 7,6 16,8 8,4 14,3 9,5 23,8 11,9 20,6 11,4 32,0 16,0
4 12 7,30E-03 2,1 0,184 7,3 13,7 21,0 10,5 11,5 17,1 28,6 14,3 16,5 20,5 37,0 18,5
5 11 7,30E-03 2,1 0,169 6,7 19,3 26,0 13,0 10,5 24,1 34,6 17,3 15,1 28,9 44,0 22,0
6 12 | 7.30E-03 | 21 0,184 73 253 32,7 16,3 115 31,7 432 21,6 16,5 38,0 54,5 273
7 10 7,30E-03 2,1 0,153 6,1 30,4 36,5 18,3 9,6 38,0 47,6 23,8 13,8 45,6 59,4 29,7
8 17 7,30E-03 2,1 0,261 10,4 39,0 49,4 24,7 16,2 48,8 65,0 32,5 234 58,6 81,9 41,0
9 13 7,30E-03 2,1 0,199 8,0 45,6 53,6 26,8 12,4 57,0 69,5 34,7 17,9 68,4 86,3 43,2
10 14 7,30E-03 2,1 0,215 8,6 52,7 61,3 30,6 13,4 65,9 79,3 39,6 19,3 79,1 98,3 49,2
11 12 7,30E-03 2,1 0,184 7,3 58,8 66,1 33,1 11,5 73,5 85,0 42,5 16,5 88,2 104,7 52,4
12 . 13 7,30E-03 2,1 0,199 8,0 65,4 73,3 36,7 12,4 81,7 94,2 47,1 17,9 98,1 116,0 58,0
13 Afela 29 7,30E-03 2,1 0,445 17,7 80,1 97,8 48,9 27,7 100,1 1278 63,9 39,9 120,1 160,1 80,0
14 Meg::gam 24| 7,30E:03 | 21 0,368 14,7 923 106,9 53,5 22,9 1153 | 1383 69,1 33,0 1384 | 1714 85,7
15 compacta 16 7,30E-03 2,1 0,245 9,8 100,4 110,2 55,1 15,3 125,5 140,8 70,4 22,0 150,6 172,6 86,3
16 a 20 7,30E-03 2,1 0,307 12,2 110,5 122,7 61,4 19,1 138,1 157,3 78,6 27,5 165,8 193,3 96,6
17| compactal| 20| 7.30E-03] 21 0,307 12,2 120,7 1329 66,4 19,1 150,8 169,9 85,0 275 181,0 2085 104,3
18 21 7,30E-03 2,1 0,322 12,8 131,3 144,1 72,1 20,1 164,1 184,2 92,1 28,9 197,0 225,8 112,9
19 17 7,30E-03 2,1 0,261 10,4 139,9 150,3 75,2 16,2 174,9 191,1 95,6 234 209,9 233,3 116,6
20 20 7,30E-03 2,1 0,307 12,2 150,1 162,3 81,1 19,1 187,6 206,7 103,3 27,5 225,1 252,6 126,3
21 19 7,30E-03 2,1 0,291 11,6 159,7 171,3 85,7 18,2 199,6 217,8 108,9 26,1 239,5 265,7 132,8
22 24 7,30E-03 2,1 0,368 14,7 171,9 186,5 93,3 22,9 214,8 237,8 118,9 33,0 257,8 290,8 145,4
23 22 7,30E-03 2,1 0,337 135 183,0 196,5 98,2 21,0 228,8 249,8 124,9 30,3 274,5 304,38 152,4
24 23 | 7,30E-03| 21 0,353 14,1 194,7 208,7 104,4 22,0 2433 265,3 132,7 31,6 292,0 3237 161,8
25 22 7,30E-03 2,1 0,337 135 205,8 219,3 109,6 21,0 257,3 278,3 139,2 30,3 308,7 339,0 169,5
26 25 7,30E-03 2,1 0,383 15,3 218,5 233,8 116,9 239 2731 297,0 148,5 34,4 327,7 362,1 181,1
27 28 7,30E-03 2,1 0,429 17,1 232,7 249,8 124,9 26,8 290,9 317,6 158,8 38,5 349,0 387,6 193,8
28 33 7,30E-03 2,1 0,506 20,2 249,4 269,6 134,8 315 3118 343,3 1717 45,4 374,1 419,5 209,8
:2%(9) A sondagem parou em 28,45 m

Tabela API.2. Capacidade de carga geotécnica para o SPT 02 (Estaca

Hélice continua).

SPT02 Aoki- Veloso - Contrubuigcdo de Diametro 40 cm Diametro 50 cm Diametro 60 cm

P"("'e” '(’r:')da Material  NSPT  k(tflem? o (%) sp':f.': ) Q)  Qtotal (tf) Qse(:;"?" Qp (tf) Q)  Qtotal (tf) Qse(:;;";" Qp (tf) Qi)  Qotal () 2erviee
0 Aterro - - - -
1 avgila 6 0,00E-+00 0 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 Sitosal 7 0,00E+00 0 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 14 [2,60E-03 | 45 0,164 3,0 54 8,5 42 4,8 6,8 115 58 6,9 8,1 15,0 75
4 14 | 7.30E-03 | 2.1 0,215 8,6 125 21,1 10,5 134 156 29,0 145 19,3 18,8 38,0 19,0
5 13 [ 7.30E-03 | 21 0,199 8,0 19,1 27,1 135 12,4 23,9 36,3 18,2 17,9 28,7 46,5 233
6 13 [7,30E-03| 21 0,199 8,0 25,7 33,6 16,8 12,4 32,1 44,5 22,3 17,9 38,5 56,4 28,2
7 10 | 7,30E-03| 21 0,153 6,1 30,8 36,9 184 96 385 48,0 24,0 138 26,1 59,9 30,0
8 12 | 7.30E-03 | 21 0,184 73 36,8 44,2 22,1 115 46,1 57,5 288 16,5 55,3 718 35,9
9 18 [ 7,30E-03 | 21 0,276 11,0 46,0 57,0 28,5 17,2 57,5 74,7 37,3 24,8 69,0 93,7 46,9
10 16 [ 7,30E-03 | 21 0,245 98 54,1 63,9 31,9 153 67,6 82,9 414 22,0 81,1 103,1 51,6
11 13 |7330E-03| 21 0,199 8,0 60,7 68,6 34,3 124 75,8 88,3 44,1 17,9 91,0 108,9 54,5
12 20 | 7.30E-03| 21 0,307 12,2 70,8 83,0 415 19,1 88,5 107,6 53,8 275 106,2 133,7 66,9
13 ) 22 |730E-03| 21 0,337 135 82,0 95,4 47,7 21,0 1025 1235 61,7 30,3 1230 153,2 76,6
14 Areia 28 | 7,30E-03| 21 0,429 17,1 96,2 1133 56,6 26,8 120,2 147,0 73,5 38,5 144,2 182,8 91,4
15 Me:'r:gam 21 | 7,30E-03| 21 0,322 128 1068 | 1197 59,8 20,1 1335 | 1536 76,8 289 1602 | 1891 94,6
16 | ompacta|—20 | 730E-03] 21 0,399 15,9 120,0 1359 67,9 24,8 150,0 174,8 87,4 35,8 180,0 2158 107,9
17 3 22 |730E-03| 21 0,337 135 131,1 144,6 72,3 21,0 163,9 184,9 92,5 30,3 196,7 227,0 1135
18 |oompactal 23 [730E-03] 21 0,353 14,1 142,8 1569 78,4 22,0 1785 200,5 100,2 31,6 2142 245,9 1229
19 29 | 7.30E-03| 21 0,445 17,7 1575 1752 87,6 27,7 196,9 224,6 1123 39,9 2363 2762 138,1
20 30 | 7,30E-03| 21 0,460 18,3 172,7 191,1 95,5 28,7 2159 244,6 1223 413 259,1 3003 150,2
21 25 | 730E-03| 21 0,383 15,3 185,4 200,7 100,3 23,9 231,7 255,6 127,8 34,4 278,1 3125 156,2
22 25 | 7,30E-03 | 21 0,383 153 198,1 2133 106,7 239 247,6 2715 135,7 344 297,1 3315 165,7
23 23 | 7.30E-03| 21 0,353 14,1 209,7 22338 111,9 22,0 262,1 284,1 142,1 31,6 314,6 346,2 1731
24 20 | 7,30E-03| 21 0,307 12,2 2199 232,1 116,0 19,1 274,8 2939 147,0 27,5 329,8 3573 1787
25 26 | 7,30E-03| 21 0,399 15,9 233,0 2489 1245 24,8 291,3 316,1 158,1 35,8 349,6 385,3 192,7
26 24 |730E-03| 21 0,368 14,7 2452 259,9 129,9 229 306,5 3294 164,7 33,0 367,8 400,8 200,4
27 23 |730E-03| 21 0,353 14,1 256,9 2709 1355 22,0 321,1 343,1 1715 31,6 385,3 416,9 208,5
28 27 |730E-03] 21 0,414 16,5 270,6 287,1 1435 258 338,2 364,0 182,0 37,2 405,8 443,0 2215
23 Asondagem parou em 28,45 m
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Tabela APIL.3. Capacidade de carga geotécnica para o SPT 03 (Estaca

Hélice continua).

Aoki- Veloso - Contrubuicéo de Diametro 40 cm Diametro 50 cm Diametro 60 cm

P'Zfe“’(‘n‘:')da Material K@omd  a(h oM on ol ot @ Qse(:;;'q" Q@) Q)  Quotal () Qse([;;"f“’ Q@) Qi  Qotal (i) Qse({;;'w
0 Aterro - - - -
1 Argila 12 |[000E+00| 0 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 Siltosa 11 |[0,00E+00| 0 0,000 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0
3 11 | 7.80E-:03 | 21 0,169 6,7 56 123 6.2 10,5 7,0 175 8,7 151 8.4 235 118
4 13 | 7,30E-:03 | 21 0,199 8,0 122 20,1 10,1 124 15,2 276 138 17,9 18,3 36,1 18,1
5 12 |730E03 | 21 0,184 73 18,3 25,6 128 115 228 343 17,1 16,5 274 439 21,9
6 10 |7,30E-:03 | 21 0,153 6.1 233 29.4 14,7 96 291 38,7 194 138 350 48,7 244
7 11 |7,30E:03 | 21 0,169 6,7 28,9 35,6 178 10,5 36,1 46,6 233 15,1 433 58,5 29,2
8 12 |7,30E-:03 | 21 0,184 73 350 423 21,2 11,5 237 552 27,6 16,5 52,5 69,0 34,5
9 12 | 7,30E03 | 21 0,184 73 41,1 48,4 24,2 115 51,3 62,8 314 16,5 61,6 78,1 39,1
10 12 | 730603 | 21 0,184 73 471 545 27,2 115 58,9 704 35,2 16,5 70,7 87,2 136
11 13 | 7,30E-:03 | 21 0,199 8,0 53,7 61,7 30,8 124 67,2 79,6 39,8 17,9 80,6 98,5 492
12 ) 20 | 7,30E-03| 21 0,307 12,2 63,9 76,1 38,1 19,1 79,8 99,0 495 275 95,8 1233 61,7
13 Areia 20 | 7,30E-03| 21 0,307 12,2 74,0 86,2 43,1 19,1 925 1116 55,8 275 111,0 | 1385 69,3
14 Meg';gam 24 | 7.30E-03 | 21 0,368 14,7 86,2 100,9 50,4 22,9 1077 | 1307 65,3 330 1293 | 1623 81,1
5| ompacta 22| Z30EG | 21 0,337 135 97,3 110,8 554 21,0 1217 | 1427 713 303 1460 | 1763 88,1
16 5 18 | 7,30E-03 | 2.1 0,276 11,0 1065 | 1175 58,7 17,2 1331 | 1503 75,1 24,8 1597 | 1845 92,2
7| compacta| 22| 7.00E-08 | 21 0,337 135 1176 | 1311 655 21,0 1470 | 168,0 84,0 303 1764 | 2067 | 1033
18 20 | 7.30E-03| 21 0,307 12,2 1278 | 1400 70,0 19,1 1507 | 1788 89,4 275 1916 | 2191 | 1096
19 20 | 7,30E-03| 21 0,307 12,2 1379 | 150,1 75,1 19,1 1724 | 1915 95,7 275 2068 | 2344 | 1172
20 22| 7,30E:03 | 21 0,337 135 1490 | 1625 81,2 21,0 1863 | 207,3 | 1037 30,3 2236 | 2538 | 1269
21 22 | 7.30E-03| 21 0,337 135 1602 | 1737 86,8 21,0 2002 | 2213 | 1106 303 2403 | 2706 | 1353
22 22 | 7,30E-03| 21 0,337 135 1714 | 1848 924 21,0 2142 | 2352 | 1176 303 2570 | 2873 | 1436
23 22| 7,30E-03 | 21 0,337 135 1825 | 196,0 98,0 21,0 2281 | 2492 | 1246 30,3 2738 | 3040 | 1520
24 19 | 7,30E:03 | 21 0,291 11,6 1921 | 2038 | 1019 18,2 2402 | 2583 | 1292 26,1 2882 | 3143 | 1572
25 23 | 7.30E-03| 21 0,353 141 2038 | 2179 | 1089 22,0 2547 | 2767 | 1384 316 3057 | 3373 | 1687
26 26 | 7,30E-03 | 21 0,399 15,9 2170 | 2329 | 1164 248 2712 | 2961 | 1480 3538 3255 | 3612 | 1806
27 27 | 7,30E-03 | 21 0,414 16,5 230,7 | 2472 | 1236 25,8 2883 | 3141 | 1571 372 3460 | 3831 | 1916
28 28| 7,30E:03 |21 0,429 17,1 2449 | 2620 | 1810 26,8 306, | 3328 | 1664 385 367,3 | 4058 | 2029
:2*3 A sondagem parou em 28,45 m

Tabela APL.4. Capacidade de carga geotécnica para o SPT 04 (Estaca

Hélice continua).

SPT04 Aoki- Veloso - Contrubuicdo de Diametro 40 cm Diametro 50 cm Diametro 60 cm

P'z'e“ ’(‘r:')da Material  NSPT  k(flemd)  a (%) SP_:f_"';‘_ A PO Q) Qotal () Qsevico  oh 4 Q@) Qrotal (t) Qse(:;;'c" op() Qi)  Qotal (1) Qse(:f‘/)'w
0 Aterro - - - -
1 Argila 11 0,00E+00 0 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 Siltosa 10 |000E+00| _ O 0,000 0.0 00 0,0 0,0 00 00 00 00 00 00 0.0 0,0
3 14 7,30E-03 2,1 0,215 8,6 71 15,7 7,8 66,9 8,9 75,8 37,9 96,3 10,6 107,0 53,5
4 16 | 7.30E03| 21 0,245 98 152 25,0 125 76,4 190 95,5 47,7 1101 228 132,9 66.4
5 16 7,30E-03 2,1 0,245 9,8 233 33,1 16,6 76,4 29,1 105,6 52,8 110,1 35,0 145,1 72,5
6 18 7,30E-03 2,1 0,276 11,0 324 435 21,7 86,0 40,6 126,6 63,3 123,8 48,7 172,5 86,3
7 18 | 7.30E03| 21 0276 | 110 41,6 52,6 26,3 86,0 52,0 1380 | 69,0 1238 | 624 186.2 93,1
8 27 7,30E-03 2,1 0,414 16,5 55,3 71,8 359 129,0 69,1 198,1 99,0 185,8 82,9 268,6 1343
9 22 |730E:03| 2.1 0,337 135 66,4 79,9 39,9 1051 | 830 188,1 94,1 1514 | 996 | 2510 | 1255
10 21 7,30E-03 21 0,322 12,8 77,1 89,9 44,9 100,3 96,3 196,7 98,3 144,5 115,6 260,1 130,0
11 26 | 7.30E-03 | 2.1 0,399 15,9 90,2 1061 | 531 1242 | 1128 | 2370 | 1185 | 1789 | 1354 | 3142 | 1571
12 Areia 24 7,30E-03 2,1 0,368 14,7 102,4 117,1 58,5 114,7 128,0 242,7 1213 165,1 153,6 318,7 159,4
13| oo 20 [7.30E-03 [ 2.1 0,307 122 1125 | 1248 | 624 95,6 1407 | 2362 | 1181 | 1376 | 1688 | 3064 | 1532
14 ente 25 7,30E-03 2,1 0,383 15,3 125,2 140,5 70,3 119,4 156,5 276,0 138,0 172,0 187,8 359,8 179,9
5| ompacta|— 2L | L30E03 [ 21 0414 | 165 1389 | 1554 | 777 1290 | 1736 | 3026 | 1513 | 1858 | 2084 | 3941 | 1971
16 a 23 7,30E-03 2,1 0,353 14,1 150,6 164,6 82,3 109,9 188,2 298,1 149,0 158,2 2258 384,1 192,0
17 Compacta 25 7,30E-03 2,1 0,383 153 163,2 178,5 89,3 119.4 204,0 3235 161,7 172,0 2449 416,9 208,4
18 22 |730E:03| 2.1 0,337 135 1744 | 1878 | 939 1051 | 2180 | 3231 | 1616 | 1514 | 2616 | 4130 | 2065
19 24 7,30E-03 2,1 0,368 14,7 186,6 201,2 100,6 114,7 233,2 3479 1739 165,1 279,8 445,0 222,5
20 20 | 7.30E-03| 2.1 0,307 122 1967 | 2089 | 1045 956 | 2459 | 3414 | 1707 | 1376 | 2950 | 4326 | 2163
21 27 7,30E-03 21 0,414 16,5 2104 226,9 1134 129,0 263,0 392,0 196,0 185,8 315,6 501,3 250,7
22 25 | 7.30E:03 | 2.1 0383 | 153 | 2231 | 2383 | 1192 | 1194 | 2788 | 3983 | 1991 | 1720 | 3346 | 5066 | 2533
23 21 7,30E-03 2,1 0,322 12,8 2337 246,5 1233 100,3 292,1 392,5 196,2 144,5 350,6 495,0 2475
24 24| 7.30E-03| 2.1 0368 | 147 | 2459 | 2606 | 1303 | 1147 | 307.3 | 4220 | 2110 | 1651 | 3688 | 5339 | 267.0
25 21 7,30E-03 2,1 0,322 12,8 256,5 269,4 134,7 100,3 320,6 421,0 210,5 144,5 384,8 529,3 264,6
26 22| 7.30E:03 | 21 0,337 135 | 2677 | 2811 | 1406 | 1051 | 3346 | 4397 | 2199 | 1514 | 4015 | 5529 | 2764
27 25 7,30E-03 2,1 0,383 15,3 280,3 295,6 147,8 119,4 350,4 469,9 2349 172,0 420,5 592,5 296,3
28 25 7,30E-03 21 0,383 15,3 293,0 308,3 154,2 119,4 366,3 485,7 2429 172,0 439,5 6115 305,8
gg ASOndagem parou em 28,45 m
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Tabela APL.5. Capacidade de carga geotécnica para o SPT 05 (Estaca

Hélice continua).

SPT05 Aoki- Veloso - Contrubuigdo de Diametro 40 [l Diametro 50 cm Diametro 60 cm

P'zf:'(‘ri')da Material  NSPT  k(flcmd)  a (%) sp;(:: A @@ Qe Qotal Qse("’";" () Qi)  Quotal () Qse(:;;"?" Q) Qi) Quotal () Ve
0 Aterro - - - -
1 Avgila 10 |000E+00] O 0,000 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 00 0,0 00 0,0 0,0
2 Sitosa 9 [000E+00] 0 0,000 00 00 0,0 00 0,0 00 0,0 00 00 00 00 0,0
3 8 | 260E-03| 45 0,094 17 31 48 2.4 2.7 39 66 33 39 46 86 43
4 13 [ 7,30E:03 | 21 0,199 8.0 97 17,6 8.8 124 12,1 245 123 17,9 14,5 324 16,2
5 12 |730E03]| 21 0,184 73 158 231 116 115 197 31,2 15,6 165 237 40,2 20,1
6 12 [7,30E:03 | 21 0,184 73 21,9 29,2 14,6 11,5 273 38,8 19,4 16,5 32,8 493 24,6
7 15 |730E:03| 21 0,230 92 29,5 38,6 193 143 36,8 51,2 25,6 20,6 44,2 64,8 324
8 12 [7,30E:03 | 21 0,184 7.3 355 42,9 21,4 11,5 24,4 55,9 27,9 16,5 53,3 69,8 34,9
9 10 [730E-:03| 21 0,153 6.1 40,6 46,7 234 96 50,8 60,3 30,2 13,8 60,9 74,7 37,3
10 12 [ 7,30E:03 | 21 0,184 7.3 46,7 54,0 27,0 115 58,4 69,8 34,9 16,5 70,0 86,6 433
11 12 [7,30E:08 | 21 0,184 73 52,8 60,1 30,1 11,5 66,0 774 38,7 16,5 79,2 95,7 478
12 14 | 7,30E:03 | 21 0,215 8.6 59,9 68,4 34,2 134 74,8 88,2 44,1 19,3 89,8 109,1 54,5
13 Areia 15 | 7,30E:03 | 21 0,230 9.2 67,5 76,7 38,3 14,3 84,3 98,7 29,3 20,6 1012 | 1219 60,9
1 20 [730E03| 21 0,307 122 77,6 89,8 44,9 19,1 97,0 116,1 58,1 275 1164 | 1439 72,0
15 P 23 | 7,30E:03 | 21 0,353 14,1 89,3 1033 51,7 22,0 1116 | 1336 66,8 316 1339 | 1656 82,8
16| ompacta|— 24| L30E03 [ 21 0322 128 99,9 11238 56,4 20,1 1249 | 1450 725 28,9 1499 | 1788 89,4
17 . 20 | 7,30E:03 | 21 0,307 12,2 1101 | 1223 61,1 19,1 1376 | 156,7 783 275 1651 | 1926 96,3
18| Compacta|—23 | L30E03 | 21 0353 14,1 1217 | 1358 67,9 220 1522 | 1741 87,1 31,6 1826 | 2142 | 1071
19 24| 7,30E:03 | 21 0,368 14,7 1339 | 1486 743 22,9 1674 | 1903 95,1 33,0 2008 | 2339 | 1169
20 20 | 730E-03 | 2.1 0,307 12,2 1440 | 1563 78,1 19,1 1800 | 1991 99,6 275 2160 | 2436 | 1218
21 26| 7,30E:03 | 21 0,399 15,9 1572 | 1731 86,6 248 1965 | 2214 | 1107 358 2358 | 271,6 | 1358
22 26 | 7,30E:08 | 21 0,399 15,9 1704 | 1863 93,1 248 2130 | 2378 | 1189 358 2556 | 2014 | 1457
23 22 | 730E:03 | 21 0,337 135 1815 | 1950 97,5 21,0 2269 | 2480 | 1240 303 2723 | 3026 | 1513
24 23 | 7,30E:03 | 21 0,353 14,1 1932 | 2073 | 1036 22,0 2415 | 2635 | 1817 31,6 2898 | 321,5 | 1607
25 25 | 7.30E:03 | 21 0,383 153 2059 | 2212 | 1106 23,9 2573 | 2812 | 1406 34,4 3088 | 3432 | 1716
26 22 | 7,30E:03 | 21 0,337 135 2170 | 2305 | 1152 21,0 2713 | 2923 | 1462 30,3 3255 | 3558 | 1779
27 24 |730E-03 | 2.1 0,368 14,7 2292 | 2439 | 1219 229 2865 | 3094 | 1547 33,0 3438 | 3768 | 1884
28 30 | 7.30E:03 | 21 0,460 18,3 2444 | 2628 | 1314 28,7 3055 | 3342 | 1671 413 3666 | 4079 | 2039
;g A sondagem parou em 28,45 m

Tabela API.6. Capacidade de carga geotécnica para o SPT 06 (Estaca

Hélice continua).

Aoki- Veloso - Contrubuicdo de Diametro 40 cm Diametro 50 cm Diametro 60 cm

P'z'e“ ’(‘n‘:')da Material K(emd)  a (%) SP_:f_"';‘_ A PO Q) Qotal () Qse(z;;"?" @) o Qoal SV opih Q) Quotal ) QS‘E(:fV)'CO
0 Aterro - - - -
1 Argila 11 0,00E+00 0 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 Sien 10 |000E+00| _ O 0,000 0.0 00 0,0 0,0 00 00 00 00 0,0 00 0,0 0,0
3 5 2,60E-03 45 0,059 1,1 1,9 3,0 15 1,7 24 4,1 2,1 25 2,9 54 2,7
4 12 |730E03| 21 0,184 73 8.0 154 77 115 10,0 215 10,7 165 12,0 285 143
5 12 |7.30E03| 21 0,184 7.3 14,1 214 107 115 176 20,1 145 165 212 37,7 18,8
6 12 7,30E-03 2,1 0,184 7,3 20,2 275 13,8 11,5 25,2 36,7 18,3 16,5 30,3 46,8 234
7 14 |7.30E03| 21 0,215 8.6 273 358 179 134 34,1 475 23.7 193 40,9 60,2 30,0
8 12 7,30E-03 2,1 0,184 7,3 334 40,7 204 11,5 41,7 53,2 26,6 16,5 50,0 66,6 333
9 18 |7.30E03| 21 0276 | 110 25 53,5 26,7 172 53,1 703 35.2 24,8 63,7 88,5 443
10 20 7,30E-03 21 0,307 12,2 52,6 64,9 324 19,1 65,8 84,9 424 275 78,9 106,5 53,2
11 24 | 730E-03 | 2.1 0368 | 147 64,8 795 39,7 22,9 81,0 1039 | 520 33,0 97.2 130,2 65,1
12 24 7,30E-03 2,1 0,368 14,7 77,0 91,6 45,8 22,9 96,2 119,1 59,6 33,0 115,4 148,5 74,2
13 Neia 28 | 7.30E-03 | 2.1 0,429 17.1 91,2 1083 | 541 268 1139 | 1407 | 704 385 | 1367 | 1753 | 876
14 Medianam 25 7,30E-03 2,1 0,383 15,3 103,8 119,1 59,6 239 129,8 153,7 76,8 344 155,7 190,1 95,1
15 ente 25 7,30E-03 2,1 0,383 15,3 116,5 131,8 65,9 239 145,6 169,5 84,8 34,4 174,8 209,2 104,6
16 compacta 22 7,30E-03 2,1 0,337 13,5 127,7 1411 70,6 21,0 159,6 180,6 90,3 30,3 1915 2218 110,9
17 5 20 | 7.30E:03 | 21 0,307 122 1378 | 1500 | 750 19,1 1722 | 1914 | 957 275 | 2067 | 2342 | 1171
18 ompacta| 22| Z30E03 ] 21 0353 | 141 1495 | 1635 | 818 22,0 1868 | 2088 | 1044 | 316 | 2242 | 2558 | 1279
19 24 7,30E-03 2,1 0,368 14,7 161,6 176,3 88,2 22,9 202,0 225,0 112,5 33,0 2424 2755 137,7
20 26 | 7.30E-03 | 2.1 0,399 15,9 1748 | 1907 | 954 248 | 2185 | 2434 | 1217 | 358 | 2622 | 2980 | 1490
21 26 7,30E-03 21 0,399 15,9 188,0 203,9 101,9 248 235,0 259,8 129,9 358 282,0 3178 158,9
22 26 | 7.30E-03 | 2.1 0,399 159 | 2012 | 2171 | 1085 248 | 2515 | 2763 | 1382 | 358 | 3018 | 3375 | 1688
23 31 7,30E-03 2,1 0,475 19,0 216,9 235,8 117,9 29,6 271,1 300,7 150,4 42,7 325,3 368,0 184,0
24 28| 7.30E-03 | 2.1 0,429 171 | 2311 | 2482 | 1241 268 | 2888 | 3156 | 1578 | 385 | 3466 | 3851 | 1926
25 22 7,30E-03 2,1 0,337 13,5 2422 255,7 127,8 21,0 302,8 3238 161,9 30,3 363,3 393,6 196,8
26 23 7,30E-03 2,1 0,353 14,1 253,9 268,0 134,0 22,0 3174 339,3 169,7 316 380,8 4125 206,2
27 26 7,30E-03 2,1 0,399 15,9 267,1 283,0 1415 24,8 333,8 358,7 179,3 358 400,6 436,4 218,2
28 26 7,30E-03 21 0,399 15,9 280,3 296,2 148,1 248 350,3 375,2 187,6 358 420,4 456,2 228,1
gg ASOndagem parou em 28,45 m
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Tabela API.7. Capacidade de carga geotécnica média (Estaca Hélice

continua).
Média 40 50 60
Profundida e Qtotal Desvio Qtotal Desvio Qtotal Desvio
de (m) médio (tf) Padrdo médio (tff) Padrdo médio (tf) Padrao

0 Aterro

1 Argila 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 Siltosa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 4,5 2,8 6,4 4,0 8.4 55
4 9,5 1,2 13,1 1,6 17,2 2,0
5 12,3 1,1 16,5 14 21,2 1.8
6 15,2 1,3 20,2 1,7 25,6 2,1
7 18,4 0,6 24,1 0,9 30,3 1,2
8 22,0 1,7 28,7 2,3 35,9 3,0
9 % 259 2,1 33,8 2,9 42,1 39
10 8 29,9 2,6 38,7 3,5 48,2 4,6
11 5 336 38 434 52 53,8 6,8
12 &é 39,3 4,5 50,8 6,0 63,1 7,7
13 < 46,4 6,0 60,2 8,0 74,9 10,2
14 § 53,0 57 68,6 7,3 85,1 9,0
15 g 57,6 55 74,0 7,0 91,3 8,6
16 $ 63,0 6,0 80,8 7,7 99,4 9,5
17 g 68,1 55 87,1 6,9 106,9 8,4
18 E 74,0 59 94,6 7.4 116,1 8,9
19 S 80,1 7,2 102,2 9,3 125,3 11,5
20 B 86,3 8,5 110,1 11,0 1348 13,6
21 = 92,3 8,1 117,6 10,3 1438 12,6
22 'g 98,8 8,1 125,9 10,2 153,8 12,3
23 < 104,7 9,6 133,2 12,3 162,6 15,1
24 110,0 9,7 139,7 12,3 170,2 15,0
25 116,3 9,1 147,6 114 179,9 13,7
26 122,5 8.8 155,4 10,9 189,3 13,1
27 129,5 8,6 164,3 10,6 200,1 12,7
28 137,8 7,7 174,9 9,4 213,2 11,1

40 cm
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0

——5PT1 ——5PT2 SPT3 ——SPT4 —5PTS SPTE

Media

Estrutural

Figura API.2.Capacidade de carga versus profundidade (hélice 40 cm).

101



0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0

11 |

13 |
s |
a7 |
.
\5:\718,0
\ \
19

—5PT1 ——SPT2 —SPT3 ——5SPT4 ——SPT5 —S5PT6

Média

Estrutural

Figura API.3.Capacidade de carga versus profundidade (hélice 50 cm).

14 |

-16

K

——5SPT1 ——5SPT2 ——5SPT3 ——SPT4 ——SPTS  ——5PTE6  =———=Média

Estrutrural

Figura APl.4.Capacidade de carga versus profundidade (hélice 60 cm).
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IX.1.2.ESTACA RAIZ

Segundo Aoki-Veloso com contribuicdbes de Monteiro, os fatores de
capacidade de carga sao: F1 =22 e F2 =2,4.

Tabela API.8. Capacidade de carga geotécnica para o SPT 01 (Estaca
Raiz).

SPTO1 Aoki- Veloso - Contrubuicédo de Diametro 25 cm Diametro 31 cm Diametro 40 cm

P'Zfe” '(1:1')"3 Material  NSPT  k(flemd)  a (%) SP;': A @O Q) Qotal Qsevico  on i Qe qotal @) M opah Qi) Qotal ¢y QNI
0 Aterro - - - -
1 Aterro 8 |0,00E+00 0 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 12 |0,00E+00 0 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 15 | 7,30E-03 | 2.1 0,230 4,9 75 124 6.2 75 93 16,8 84 12,5 12,0 245 123
4 12 |730E:03| 21 0,184 3,9 135 175 8.7 6,0 16,8 228 11,4 10,0 21,7 31,7 1538
5 11 | 7,30E:03 | 21 0,169 36 19,1 22,6 113 55 23,6 29,1 14,6 9,2 305 39,7 19,8
6 12 |7330E-03| 21 0,184 3,9 251 29,0 14,5 6,0 31,1 37,1 18,6 10,0 40,1 50,1 25,1
7 10 [7,30E:03| 21 0,153 33 30,1 334 16,7 50 37.3 123 212 8.3 482 56,5 28,3
8 17 | 7,30E:03| 21 0,261 55 38,6 44,2 22,1 85 47,9 56,4 28,2 14,2 61,8 76,0 38,0
9 13 | 7,30E:03| 21 0,199 42 452 294 24,7 65 56,0 62,5 31,2 10,8 722 83,1 415
10 14 | 7,30E:03| 21 0,215 46 52,2 56,7 284 7.0 64,7 71,7 35,9 11,7 83,5 95,2 47,6
11 12 [730E:03| 21 0,184 3.9 58,2 62,1 31,1 6,0 722 78,2 39,1 10,0 93,1 103,1 51,6
12 ) 13 | 7,30E:03| 21 0,199 4,2 64,7 69,0 345 65 80,2 86,8 434 10,8 1035 | 1144 57,2
13 Areia 29 | 7,30E-03| 21 0,445 94 793 88,7 24,4 145 98,3 112,8 56,4 242 1268 | 1510 755
14 Meg'r:gam 24 | 7,30E-03| 21 0,368 7.8 91,3 99,1 296 12,0 1132 | 1252 62,6 20,0 1461 | 166,1 83,1
15 | ompacta 16 | 730E03] 21 0,245 52 99,3 1045 523 8,0 1232 | 1312 65,6 133 1589 | 1723 86,1
16 1 20 | 7,30E-03 | 21 0,307 65 1094 | 1159 57,9 10,0 1356 | 1456 72,8 16,7 1750 | 191,7 95,8
17 |compactal| 20 [730E-03| 21 0,307 65 1194 | 1259 63,0 10,0 1481 | 1581 79,0 16,7 1910 | 2077 | 1039
18 21 | 7,30E-03| 21 0,322 6,8 1299 | 1368 68,4 105 161,1 | 1716 85,8 175 2079 | 2254 | 1127
19 17 | 7,30E:03| 21 0,261 55 1385 | 1440 72,0 85 171,7 | 1802 90,1 14,2 2215 | 2357 | 1179
20 20 | 7,30E-03 | 21 0,307 65 1485 | 1550 775 10,0 1841 | 1942 97,1 16,7 2376 | 2543 | 1271
21 19 |7330E-03| 21 0,291 6,2 1580 | 1642 82,1 95 1960 | 2055 | 1027 158 2528 | 2687 | 1343
22 24 | 7,30E-03 | 21 0,368 78 1701 | 1779 88,9 12,0 2109 | 2229 | 1115 20,0 2721 | 2921 | 1461
23 22 | 7,30E-03 | 21 0,337 72 1811 | 1883 94,1 11,0 2246 | 2356 | 1178 18,3 2898 | 3081 | 1541
24 23 | 7,30E-03 | 21 0,353 75 1926 | 2001 | 1001 115 2389 | 2504 | 1252 19,2 3082 | 3274 | 1637
25 22 | 7.30E-03 | 21 0,337 72 2037 | 2108 | 1054 11,0 2526 | 2636 | 1318 18,3 3259 | 3442 | 1721
26 25 | 7,30E-03 | 21 0,383 8,1 2162 | 2244 | 1122 125 2681 | 2806 | 1403 20,8 3460 | 3668 | 1834
27 28 | 7,30E-03 | 21 0,429 91 2303 | 2394 | 1197 14,0 2855 | 2996 | 1498 234 3684 | 3918 | 1959
28 33 | 7,30E-03 | 21 0,506 10,8 2468 | 2576 | 1288 16,5 3061 | 3226 | 1613 275 3949 | 4224 | 2112
gg A sondagem parou em 28,45 m

Tabela API.9. Capacidade de carga geotécnica para o SPT 02 (Estaca
Raiz).

SPT02 Aoki- Veloso - Contrubuicédo de Diametro 25 cm Diametro 31 cm Diametro 40 cm

P'Zfe” ';r‘r’]')da Material  NSPT  k(flcm?)  a (%) SP;(_':‘_ A @O Q) Qo Qsevico  on i Qe Quotal @) VP oo Qieh  Qtotal () Q*({f")'w
0 Aterro - - - -
1 Argila 6 0,00E+00 0 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 Siltosa 7 0,00E+00 0 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 14 2,60E-03 4,5 0,164 1,6 5,4 7,0 BIo] 25 6,6 9,1 4,6 4,2 8,6 12,7 6,4
4 14 7,30E-03 2,1 0,215 4,6 12,4 16,9 8,5 7,0 15,4 22,4 11,2 11,7 19,8 315 15,7
5 13 7,30E-03 2,1 0,199 4,2 18,9 23,1 11,6 6,5 234 30,0 15,0 10,8 30,2 41,1 20,5
6 13 7,30E-03 2,1 0,199 4,2 254 29,7 14,8 6.5 315 38,0 19,0 10,8 40,7 51,5 25,8
7 10 7,30E-03 2,1 0,153 3,3 30,4 33,7 16,9 5,0 37,8 42,8 21,4 8,3 48,7 57,0 28,5
8 12 7,30E-03 2,1 0,184 3,9 36,5 40,4 20,2 6,0 45,2 51,2 25,6 10,0 58,3 68,3 34,2
9 18 7,30E-03 2,1 0,276 59 45,5 51,4 25,7 9,0 56,4 65,4 32,7 15,0 72,8 87,8 43,9
10 16 7,30E-03 | 2,1 0,245 5,2 53,5 58,7 29,4 8,0 66,4 74,4 37,2 133 85,6 99,0 49,5
11 13 7,30E-03 2,1 0,199 4,2 60,0 64,3 32,1 6,5 74,5 81,0 40,5 10,8 96,1 106,9 53,5
12 20 7,30E-03 2,1 0,307 6,5 70,1 76,6 38,3 10,0 86,9 96,9 48,5 16,7 112,1 128,8 64,4
13 . 22 7,30E-03 2,1 0,337 7,2 81,1 88,3 44,1 11,0 100,6 111,6 55,8 18,3 129,8 148,1 74,1
14 Areia 28 7,30E-03 | 2,1 0,429 9,1 95,2 104,3 52,1 14,0 118,0 132,0 66,0 234 152,3 175,6 87,8
15 Meglnatzam 21 7,30E-03 2,1 0,322 6,8 105,7 112,5 56,3 10,5 131,1 141,6 70,8 17,5 169,1 186,6 93,3
16 compacta 26 7,30E-03 2,1 0,399 8,5 118,7 127,2 63,6 13,0 147,2 160,3 80,1 21,7 190,0 2117 105,8
17 a 22 7,30E-03 2,1 0,337 7,2 129,8 136,9 68,5 11,0 160,9 1719 86,0 18,3 207,6 226,0 113,0
18 Compacta 23 7,30E-03 2,1 0,353 7,5 141,3 148,8 74,4 11,5 175,2 186,7 93,4 19,2 226,1 245,3 122,6
19 29 7,30E-03 2,1 0,445 9,4 155,9 165,3 82,7 14,5 193,3 207,8 103,9 24,2 249,4 273,6 136,8
20 30 7,30E-03 2,1 0,460 9,8 170,9 180,7 90,3 15,0 2119 227,0 113,5 25,0 2735 298,5 149,2
21 25 7,30E-03 2,1 0,383 8,1 183,5 191,6 95,8 12,5 2275 240,0 120,0 20,8 2935 314,4 157,2
22 25 7,30E-03 2,1 0,383 8,1 196,0 204,1 102,1 12,5 243,0 255,6 127,8 20,8 313,6 334,4 167,2
23 23 7,30E-03 2,1 0,353 7,5 207,5 215,0 107,5 11,5 257,3 268,9 134,4 19,2 332,1 351,2 175,6
24 20 7,30E-03 2,1 0,307 6,5 217,6 224,1 112,0 10,0 269,8 279,8 139,9 16,7 348,1 364,8 182,4
25 26 7,30E-03 2,1 0,399 8,5 230,6 239,1 119,5 13,0 286,0 299,0 149,5 21,7 369,0 390,7 195,3
26 24 7,30E-03 2,1 0,368 7,8 242,7 250,5 125,2 12,0 300,9 312,9 156,5 20,0 388,2 408,3 204,1
27 23 7,30E-03 2,1 0,353 7,5 254,2 261,7 130,8 11,5 315,2 326,7 163,4 19,2 406,7 425,9 212,9
28 27 7,30E-03 2,1 0,414 8,8 267,7 276,5 138,3 13,5 332,0 3455 172,8 22,5 428,4 450,9 2254
;3 A sondagem parou em 28,45 m
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Tabela API.10. Capacidade de carga geotécnica para o SPT 03 (Estaca

Raiz).
Aoki- Veloso - Contrubuicéo de Diametro 25 cm Diametro 31 cm Diametro 40 cm

frofu '(‘r:')da Material K@omd  a(h oM on ol ot @ Qse(:;;'q" Q@) Q)  Quotal () Qse([;;"f“’ Q@) Qi  Qotal (i) Qse({;;'w
0 Aterro - - - -
1 Argila 12| 0,00E+00 0 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 Siltosa 11 |0,00E+00 0 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 11 | 7,30E:03 | 21 0,169 36 55 91 4,6 55 68 124 6.2 9.2 88 18,0 9,0
4 13 | 7,30E:03| 21 0,199 4.2 12,0 16,3 8.1 65 14,9 214 10,7 10,8 19,3 30,1 151
5 12 |730E-03| 21 0,184 3,9 18,1 22,0 11,0 6,0 224 284 14,2 10,0 28,9 389 19,5
6 10 [7,30E:03| 21 0,153 33 23,1 26,3 132 50 28,6 33,6 16,8 8.3 369 153 226
7 11 | 7,30E:03| 21 0,169 3,6 28,6 322 16,1 55 355 41,0 205 9.2 458 54,9 275
8 12 |7330E-03| 21 0,184 3,9 34,6 38,5 19,3 6,0 42,9 489 245 10,0 55,4 654 32,7
9 12 |730E:03 | 21 0,184 39 20,6 445 223 6,0 50,4 56,4 28,2 10,0 65,0 75,0 375
10 12 [730E:03| 21 0,184 3.9 6,7 50,6 253 6,0 57,9 63,9 319 10,0 74,6 84,7 223
11 13 | 7,30E:03| 21 0,199 4,2 532 57,4 28,7 65 659 725 36,2 10,8 85,1 95,9 48,0
12 ) 20 | 7,30E-03 | 21 0,307 65 632 69,7 349 10,0 784 88,4 44,2 16,7 1011 | 1178 58,9
13 Areia 20 | 7,30E-03| 21 0,307 65 73,2 79,8 39,9 10,0 90,8 100.8 50,4 16,7 1172 | 1339 66,9
14 Meg';gam 24 | 7.30E-03 | 21 0,368 78 853 931 16,6 12,0 1058 | 1178 58,9 200 1365 | 1565 78,2
15 | ompacta 22| 730E03[ 21 0,337 72 9,3 1035 51,7 11,0 1194 | 1305 652 18,3 1541 | 1725 86,2
16 14 18 | 7,30E-03| 21 0,276 59 1054 | 1112 55,6 9,0 1306 | 1397 69,8 15,0 1686 | 1836 91,8
7| compacta| 22| 730E-03| 21 0,337 72 1164 | 1236 618 11,0 1443 | 1553 77,7 18,3 1862 | 2046 | 1023
18 20 | 7,30E-03 | 21 0,307 65 1264 | 1329 66,5 10,0 1568 | 166,8 83,4 16,7 2023 | 2190 | 1095
19 20 | 7,30E-03 | 21 0,307 65 1365 | 1430 715 10,0 169,2 | 1792 89,6 16,7 2183 | 2350 | 1175
20 22 | 7.30E-03 | 21 0,337 72 1475 | 1547 77,3 11,0 1829 | 1939 97,0 18,3 2360 | 2543 | 1272
21 22 | 7,30E-03 | 21 0,337 72 1585 | 1657 82,8 11,0 1966 | 2076 | 1038 18,3 2536 | 2720 | 1360
22 22 | 7,30E-03 | 21 0,337 72 169,6 | 176,7 88,4 11,0 2103 | 2213 | 1106 18,3 2713 | 2897 | 1448
23 22 | 7,30E-03 | 21 0,337 72 180,6 | 187,8 939 11,0 2239 | 2350 | 1175 18,3 2890 | 3073 | 1537
24 19 [7,30E:03| 21 0,291 62 1901 | 1963 98,2 95 2358 | 2453 | 1226 15,8 3042 | 3201 | 1600
25 23 | 7,30E-03 | 21 0,353 75 2017 | 2092 | 1046 115 2501 | 2616 | 1308 19,2 3227 | 3419 | 1709
26 26 | 7,30E-03 | 21 0,399 85 2147 | 2232 | 1116 13,0 2662 | 2793 | 1396 217 3435 | 3652 | 1826
27 27 | 7,30E-03 | 21 0,414 88 2283 | 2371 | 1185 135 2830 | 2966 | 1483 225 3652 | 3877 | 1939
28 28 | 7.30E-03 | 21 0,429 91 2423 | 2514 | 1257 14,0 3005 | 3145 | 1572 234 3877 | 4110 | 2055
:2*3 A sondagem parou em 28,45 m

Tabela API.11. Capacidade de carga geotécnica para o SPT 04 (Estaca
Raiz).

SPT04 Aoki- Veloso - Contrubuicdo de Diametro 25 cm Diametro 31 cm Diametro 40 cm

P'z'e“ ’(‘r:')da Material  NSPT  k(flemd)  a (%) SP_:f_"';‘_ A PO Q) Qotal () Qsevico  oh 4 Q@) Qrotal (t) Qse(:;;'c" op() Qi)  Qotal (1) Qse(:f‘/)'w
0 Aterro - - - -
1 Argila 11 0,00E+00 0 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 Siltosa 10 |000E+00| _ O 0,000 0.0 00 0,0 0,0 00 00 00 00 00 00 0.0 0,0
3 14 7,30E-03 2,1 0,215 4,6 7,0 11,6 58 7,0 8,7 15,7 7,9 11,7 11,2 22,9 11,5
4 16 | 7.30E03| 21 0,245 52 151 203 101 8.0 187 26,7 133 133 24,1 374 18,7
5 16 7,30E-03 2,1 0,245 52 231 28,3 14,1 8,0 28,6 36,6 18,3 13,3 36,9 50,3 25,1
6 18 7,30E-03 2,1 0,276 59 32,1 38,0 19,0 9,0 39,8 48,8 244 15,0 514 66,4 332
7 18 | 7.30E03| 21 0,276 59 41,1 47,0 23,5 9.0 51,0 60,0 30,0 15,0 65,8 80,8 404
8 27 7,30E-03 2,1 0,414 8,8 54,7 63,5 31,7 13,5 67,8 81,3 40,7 225 87,5 110,0 55,0
9 22 |730E:03| 2.1 0,337 7.2 65,7 72,9 364 11,0 815 92,5 46,3 183 1052 | 1235 61,7
10 21 7,30E-03 21 0,322 6,8 76,3 83,1 415 10,5 94,6 105,1 52,5 17,5 122,0 139,5 69,8
11 26 | 7.30E-03 | 2.1 0,399 85 89,3 97,8 48,9 13,0 1107 | 1238 | 619 21,7 | 1429 | 1646 | 823
12 Areia 24 7,30E-03 2,1 0,368 7,8 101,3 109,2 54,6 12,0 125,7 137,7 68,8 20,0 162,1 182,2 91,1
13| oo 20 [7.30E-03 [ 2.1 0,307 6.5 1114 | 1179 | 589 10,0 1381 | 1481 | 741 167 1782 | 1949 97.4
14 ente 25 7,30E-03 2,1 0,383 8,1 123,9 132,1 66,0 12,5 153,7 166,2 83,1 20,8 198,3 219,1 109,6
5| ompacta|— 2L | L30E03 [ 21 0,414 838 1375 | 1463 | 731 135 1704 | 1840 | 920 225 | 2199 | 2425 | 1212
16 a 23 7,30E-03 2,1 0,353 75 149,0 156,5 78,2 11,5 184,8 196,3 98,1 19,2 238,4 257,6 128,8
17 Compacta 25 7,30E-03 2,1 0,383 8,1 161,5 169,7 84,8 12,5 200,3 212,8 106,4 20,8 258,5 279,3 139,7
18 22 |730E:03| 2.1 0,337 7.2 1726 | 1797 | 899 110 | 2140 | 2250 | 1125 183 | 2761 | 2945 | 1472
19 24 7,30E-03 2,1 0,368 7,8 184,6 192,4 96,2 12,0 2289 240,9 120,5 20,0 2954 3154 157,7
20 20 | 7.30E-03| 2.1 0,307 6.5 1046 | 201,2 | 1006 100 | 2414 | 2514 | 1257 167 | 3114 | 3281 | 1641
21 27 7,30E-03 21 0,414 88 208,2 217,0 108,5 13,5 258,2 2717 135,8 225 333,1 355,6 177,8
22 25 | 7.30E:03 | 2.1 0,383 8.1 2207 | 2289 | 1144 | 125 | 2737 | 2862 | 1431 | 208 | 3532 | 3740 | 187,0
23 21 7,30E-03 2,1 0,322 6,8 231,3 238,1 119,1 10,5 286,8 297,3 148,6 17,5 370,0 3875 193,8
24 24| 7.30E-03| 2.1 0,368 7.8 2433 | 2511 | 1256 120 | 3017 | 3137 | 1569 | 200 | 3893 | 4093 | 2047
25 21 7,30E-03 2,1 0,322 6,8 253,8 260,7 130,3 10,5 314,8 3253 162,6 17,5 406,2 4237 2118
26 22 |730E-03| 2.1 0,337 7.2 2649 | 2721 | 1360 | 110 | 3285 | 3395 | 1697 183 | 4238 | 4422 | 2211
27 25 7,30E-03 2,1 0,383 8,1 2774 285,6 142,8 12,5 344,0 356,5 1783 20,8 4439 464,7 232,4
28 25 7,30E-03 21 0,383 81 290,0 298,1 149,1 12,5 359,6 3721 186,0 20,8 463,9 4848 2424
gg ASOndagem parou em 28,45 m
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Tabela API.12.

Capacidade de carga geotécnica para o SPT 05 (Estaca

Raiz).
SPT05 Aoki- Veloso - Contrubuigdo de Diametro 25 [l Diametro 31 cm Diametro 40 cm

P'zfe” '(‘ri')da Material  NSPT  k(flcmd)  a (%) sp;(:: A @@ Qe Qotal Qse(:;'g" () Qi)  Quotal () Qse(:;;"?" Q@) Q)  Quotal () Qse(:;;'@"
0 Aterro - - - -
1 Agiia 10 0,00E+00 0 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 Siltosa 9 0,00E+00 0 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 8 2,60E-03 45 0,094 09 31 4,0 2,0 14 38 52 26 24 49 73 36
4 13 7,30E-03 21 0,199 4.2 9,6 13,8 6,9 6,5 119 18,4 9.2 10,8 15,3 26,2 13,1
5 12 7,30E-03 21 0,184 39 156 19,5 98 6,0 19,4 254 12,7 10,0 25,0 35,0 17,5
6 12 7,30E-03 21 0,184 39 21,6 25,5 12,8 6,0 26,8 32,8 16,4 10,0 34,6 44,6 22,3
7 15 7,30E-03 2,1 0,230 4.9 29,2 34,0 17,0 75 36,1 437 21,8 12,5 46,6 59,1 29,6
8 12 7,30E-03 21 0,184 39 352 39,1 195 6,0 43,6 49,6 248 10,0 56,3 66,3 331
9 10 7,30E-03 21 0,153 33 40,2 434 21,7 50 49,8 54,8 274 83 64,3 72,6 36,3
10 12 7,30E-03 21 0,184 39 46,2 50,1 251 6,0 57,3 633 31,7 10,0 73,9 83,9 42,0
11 12 7,30E-03 21 0,184 39 52,2 56,1 28,1 6,0 64,8 70,8 354 10,0 83,6 93,6 46,8
12 14 7,30E-03 21 0,215 46 59,3 63,8 319 7,0 735 80,5 40,2 11,7 94,8 106,5 53,2
13 Areia 15 7,30E-03 21 0,230 4,9 66,8 71,7 35,8 75 82,8 90,3 452 12,5 106,8 1194 59,7
14 |\ redianam —22 7,30E-03 21 0,307 6,5 76,8 833 21,7 10,0 95,2 105,3 52,6 16,7 122,9 139,6 69,8
15 ente 23 7,30E-03 21 0,353 75 88,3 95,8 47,9 115 109,6 121,1 60,5 19,2 1414 160,5 80,3
16 compacta 21 7,30E-03 21 0,322 6,8 98,9 105,7 52,9 10,5 1226 1331 66,6 175 158,2 175,7 87,9
17 3 20 7,30E-03 21 0,307 65 108,9 1154 57,7 10,0 1351 1451 725 16,7 174,3 190,9 95,5
18 Compacta 23 7,30E-03 21 0,353 75 1205 1279 64,0 115 1494 160,9 80,4 19,2 192,7 2119 106,0
19 24 7,30E-03 21 0,368 738 1325 140,3 70,2 12,0 164,3 176,3 88,2 20,0 212,0 232,0 116,0
20 20 7,30E-03 21 0,307 6,5 1425 149,0 745 10,0 176,7 186,8 93,4 16,7 228,0 2447 1224
21 26 7,30E-03 21 0,399 85 155,6 164,0 82,0 13,0 192,9 205,9 103,0 21,7 248,9 270,6 135,3
22 26 7,30E-03 21 0,399 85 168,6 1771 88,5 13,0 209,1 2221 1111 217 269,8 2915 1457
23 22 7,30E-03 21 0,337 72 179,7 186,8 934 11,0 222,8 2338 116,9 183 287,4 305,8 152,9
24 23 7,30E-03 21 0,353 75 191,2 198,7 99,3 115 237,1 248,6 124,3 19,2 305,9 3251 162,5
25 25 7,30E-03 21 0,383 81 203,7 211,9 1059 125 252,6 265,2 132,6 20,8 326,0 346,8 173,4
26 22 7,30E-03 21 0,337 72 2148 2219 111,0 11,0 266,3 2773 138,7 18,3 343,6 362,0 181,0
27 24 7,30E-03 21 0,368 78 226,8 234,6 117,3 12,0 281,2 2933 146,6 20,0 362,9 382,9 1915
28 30 7,30E-03 21 0,460 9.8 2419 251,6 1258 15,0 299,9 314,9 157,5 25,0 387,0 412,0 206,0
;g A sondagem parou em 28,45 m

Tabela API.13.

Capacidade de carga geotécnica para o SPT 06 (Estaca
Raiz).

Aoki- Veloso - Contrubuicdo de Diametro 25 cm Diametro 31 cm Diametro 40 cm

P'z'e“ ’(‘n‘:')da Material K(emd)  a (%) SP_:f_"';‘_ A PO Q) Qotal () Qse(z;;"?" () Qi)  Quotal () Qse(:;;'g" op() Qi)  Qotal (1) QS‘E(:fV)'CO
0 Aterro - - - -
1 Argila 11 0,00E+00 0 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 Sien 10 |000E+00| _ O 0,000 0.0 00 0,0 0,0 00 00 00 00 0,0 00 0,0 0,0
3 5 2,60E-03 45 0,059 0,6 1,9 2,5 12 0,9 24 33 1,6 1,5 31 45 23
4 12 |730E03| 21 0,184 39 7.9 118 59 6.0 938 158 7.9 10,0 127 22.7 114
5 12 7,30E-03 2,1 0,184 39 14,0 17,9 8,9 6,0 17,3 23,3 11,7 10,0 22,3 32,3 16,2
6 12 7,30E-03 2,1 0,184 39 20,0 239 11,9 6,0 24,8 30,8 154 10,0 32,0 42,0 21,0
7 14 |7.30E03| 21 0,215 4.6 27,0 316 158 7.0 335 40,5 20,2 117 432 54,9 274
8 12 7,30E-03 21 0,184 39 33,0 36,9 18,5 6,0 40,9 47,0 235 10,0 52,8 62,8 314
9 18 |7.30E03| 21 0,276 59 42,0 47,9 24,0 90 52,1 61,2 30,6 15,0 67,3 82,3 41,1
10 20 7,30E-03 21 0,307 6,5 52,1 58,6 29,3 10,0 64,6 74,6 B7ae) 16,7 83,3 100,0 50,0
11 24 | 730E-03 | 2.1 0,368 7.8 64,1 71,9 36,0 12,0 79,5 91,5 458 200 | 1026 | 1226 61,3
12 24 7,30E-03 2,1 0,368 7,8 76,2 84,0 42,0 12,0 94,4 106,5 53,2 20,0 1219 141,9 70,9
13 Neia 28 | 7.30E-03 | 2.1 0,429 9.1 90,2 993 29,7 14,0 1119 | 1259 | 629 234 | 1443 | 1677 | 838
14 Medianam 25 7,30E-03 2,1 0,383 8,1 102,8 110,9 55,4 12,5 1274 139,9 70,0 20,8 164,4 185,2 92,6
15 ente 25 7,30E-03 2,1 0,383 8,1 115,3 1234 61,7 12,5 143,0 155,5 77,7 20,8 184,5 205,3 102,7
16 compacta 22 7,30E-03 2,1 0,337 7,2 126,3 133,5 66,7 11,0 156,6 167,7 83,8 18,3 202,1 2205 110,2
17 2 20 7,30E-03 2,1 0,307 6,5 136,4 1429 714 10,0 169,1 179,1 89,6 16,7 218,2 2349 117,4
18 ompacta| 22| Z30E03 ] 21 0,353 75 1479 | 1554 | 777 115 1834 | 1949 | 975 192 2366 | 2558 | 127.9
19 24 7,30E-03 2,1 0,368 78 159,9 167,8 83,9 12,0 198,3 210,3 105,2 20,0 255,9 2759 138,0
20 26 | 7.30E-03 | 2.1 0,399 85 1730 | 1815 | 907 130 | 2145 | 2275 | 1138 | 217 | 2768 | 2985 | 1492
21 26 7,30E-03 21 0,399 85 186,0 194,5 97,2 13,0 230,7 243,7 1218 21,7 297,6 319,3 159,7
22 26 | 7.30E-03 | 2.1 0,399 85 1991 | 2075 | 1038 130 | 2468 | 2509 | 1299 | 217 | 3185 | 3402 | 1700
23 31 7,30E-03 2,1 0,475 10,1 2146 2247 112,4 15,5 266,1 281,7 140,8 259 3434 369,3 184,6
24 28| 7.30E-03 | 2.1 0,429 9.1 2287 | 2378 | 1189 140 | 2836 | 2976 | 1488 | 234 | 3659 | 3892 | 1946
25 22 7,30E-03 2,1 0,337 7,2 239,7 246,9 1234 11,0 297,2 308,3 154,1 18,3 383,5 401,9 200,9
26 23 | 730E-03 | 2.1 0353 75 2512 | 2587 | 1294 | 115 | 3115 | 3231 | 1615 192 | 4020 | 4212 | 2106
27 26 7,30E-03 2,1 0,399 8,5 264,3 2728 136,4 13,0 327,7 340,7 1704 21,7 4229 4445 2223
28 26 7,30E-03 21 0,399 85 2773 285,8 142,9 13,0 3439 356,9 1785 21,7 4437 4654 232,7
gg ASOndagem parou em 28,45 m
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Tabela API.14. Capacidade de carga geotécnica média (Estaca Raiz).

Média 725 31 40
Profundida Material Qtotal Desvio Qtotal Desvio Qtotal Desvio
de (m) médio (tf) Padrdo médio (tf) Padrdo médio (tf) Padrdo
0 Aterro
1 Argila 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 Siltosa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 35 2,0 4,7 2,7 6,7 4,0
4 7,6 1,2 10,1 15 14,2 19
5 10,5 1,1 13,6 14 18,7 1,8
6 13,4 1,2 17,2 15 23,4 2,0
7 16,5 0,5 21,0 0,7 28,2 0,9
8 © 19,9 14 25,3 1,8 33,9 2,5
9 ‘g 23,7 1,7 30,0 2,2 40,1 3,1
10 =% 27,5 2,1 34,8 2,8 46,3 3,9
11 g 31,2 31 39,4 4,1 52,2 57
12 e 36,3 39 459 50 60,9 6.9
13 8 42,8 5,2 54,1 6,7 72,0 9,1
14 § 49,1 5,3 62,0 6,7 82,3 8,8
15 g 54,0 52 68,0 6,6 89,7 8,6
16 o 59,4 57 74,6 7,2 98,3 9,4
17 £ 64,5 55 81,0 6.8 106,4 8.8
18 g 70,2 57 88,1 7,1 115,7 9,2
19 g 76,0 6,7 95,4 8,4 125,2 11,1
20 g 82,1 7,8 102,9 9,9 135,0 13,1
21 > 88,0 7,8 110,3 9,8 1445 12,8
22 -g 94,3 7,9 118,2 9,8 154,8 12,7
23 < 100,3 9,0 125,5 11,3 164,2 14,9
24 105,7 9,3 132,2 11,6 172,7 15,2
25 111,8 9,0 139,8 11,1 182,5 14,4
26 117,9 8,7 147,3 10,8 192,3 13,9
27 124,6 8,5 155,7 10,6 203,3 13,6
28 1323 7.8 1654 9.6 216,2 12,3
25cm
0,0 20,0 40,0 60,0 20,0 100,0 120,0 140,0
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Figura API.5.Capacidade de carga versus profundidade (Raiz 25 cm).
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Figura API.6.Capacidade de carga versus profundidade (Raiz 31 cm).
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Figura API.7.Capacidade de carga versus profundidade (Raiz 40 cm).
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IX.1.3.ESTACA CRAVADA TRI

Segundo Aoki-Veloso com contribuicdbes de Monteiro, os fatores de
capacidade de carga sao: F1 =3,5e F2 = 3,5.

Tabela API.15. Capacidade de carga geotécnica para o SPT 01 (Estaca

Cravada Tri).
SPTO1 Aoki- Veloso - Contrubuicédo de Diametro 23 cm Diametro 7 cm Diametro 41 cm

P'Zfe“ ’(‘r:')"a Material  NSPT  k(tfiem?)  a (%) sp;(.':. A Q) Quotal () QS‘*(:"'Q" Q) Qi)  Quotal () Qse([;;"f“’ Q)  QIh  Qotal (1 Qse({;;'w
0 Aterro - - - -
1 Aterro 8 0,00E+00 0 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 12 |0,00E+00 0 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 15 | 7,30E:03| 21 0,230 130 47 17,7 8,9 252 6,6 31,8 159 413 85 29,8 24,9
4 12 | 7330E:03| 21 0,184 104 85 18,9 95 20,1 119 32,0 16,0 33,0 152 483 24,1
5 11 | 7,30E-03| 21 0,169 95 12,0 216 10,8 185 16,7 352 17,6 303 214 51,7 259
6 12 [730E:03| 21 0,184 104 1538 26,2 131 20,1 220 42,1 21,1 33,0 28,2 613 30,6
7 10 | 7,30E:03| 21 0,153 87 19,0 27,7 138 16,8 26,4 432 21,6 275 339 61,4 30,7
8 17 | 7,30E-03| 21 0,261 14,7 244 39,1 19,6 285 339 62,4 31,2 26,8 434 90,3 451
9 13 |7330E-03| 21 0,199 11,3 285 39,7 19,9 218 39,6 614 30,7 358 50,8 86,6 433
10 14 [730E:03| 21 0,215 12,1 329 45,0 225 235 458 69,3 34,6 38,6 58,7 97,2 48,6
11 12 |7330E:03| 21 0,184 104 36,7 47,1 236 20,1 51,1 712 35,6 33,0 654 98,5 492
12 ) 13 | 7,30E:03| 21 0,199 11,3 20,8 52,1 26,0 218 56,8 78,6 39,3 358 72,8 108,6 54,3
13 Areia 29 | 7,30E-03| 21 0,445 25,1 50,0 75,1 37,6 48,6 69,6 118,2 59,1 799 89,1 169,0 84,5
14 Meg';gam 24 | 7.30E-03 | 21 0,368 20,8 57,6 784 39,2 403 80,1 1204 60,2 66,1 102,7 | 1688 84,4
15 | ompactal 16| 730E03[ 21 0,245 139 62,7 76,5 38,3 26,8 87,2 114,0 57,0 24,1 111,7 155,8 77,9
16 3 20 | 7,30E-03 | 21 0,307 17,3 69,0 86,3 432 335 96,0 129,5 64,8 55,1 1230 178,1 89,0
7 | compacta| 20 | 730E-03| 21 0,307 173 753 92,7 163 335 104,8 138,3 69,2 55,1 1343 189,3 94,7
18 21 | 7,30E-03 | 21 0,322 18,2 82,0 100,2 50,1 352 114,0 149,3 74,6 57,8 146, | 2039 102,0
19 17 | 7,30E:03 | 21 0,261 14,7 87,3 102,1 51,0 285 1215 150,0 750 16,8 1557 | 2025 101,3
20 20 | 7,30E-03 | 21 0,307 17,3 93,7 111,0 55,5 335 130,3 163,9 819 55,1 1670 | 2221 111,0
21 19 [730E:03| 21 0,291 16,5 99,7 116,2 58,1 319 138,7 170,6 853 523 1777 | 2300 | 1150
22 24 | 7,30E-03 | 21 0,368 20,8 107,3 128,1 64,0 403 149,3 189,5 94,8 66,1 1913 | 2573 128,7
23 22 | 7,30E-03 | 21 0,337 19,1 114,3 1333 66,7 36,9 159,0 195,9 97,9 60,6 2037 | 2642 132,1
24 23 | 7,30E-03| 21 0,353 19,9 1215 1415 70,7 38,6 169,1 2077 | 1038 633 2166 | 2800 | 1400
25 22 | 7,30E-03 | 21 0,337 19,1 128,5 147,6 73,8 36,9 178,8 2157 | 1078 60,6 2291 | 2896 144,8
26 25 | 7,30E-03 | 21 0,383 21,7 1364 | 1581 79,0 419 189,8 231,7 115,9 68,8 2432 | 3120 | 156,0
27 28 | 7,30E-03 | 21 0,429 24,3 145,3 169,5 84,8 47,0 202,1 2491 | 1245 77,1 2590 | 3361 168,0
28 33 | 7,30E-03| 21 0,506 28,6 155,7 184,3 92,2 55,4 216,6 2720 | 1360 90,9 2776 | 3684 | 1842
:2*3 A sondagem parou em 28,45 m

Tabela API.16. Capacidade de carga geotécnica para o SPT 02 (Estaca

Cravada Tri).

SPT02 Aoki- Veloso - Contrubuigdo de Diametro 23 cm Diametro 32 cm Diametro 41 cm

P"("'e” '(‘r:')da Material  NSPT  k(tflcm? o (%) sp':f.': ) Q)  Qtotal (tf) Qse(:;;"?" Qp (tf) Q)  Qtotal (tf) Qse(:;;'@ Qp (tf) Q)  Qtotal (tf) Qs‘i[f‘;'@"
0 Aterro - - - -
1 Argila 6 0,00E+00 0 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 Sitosa 7 0,00E+00 0 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 14 [2,60E-03 | 45 0,164 43 34 7,7 3,9 84 47 13,1 6,5 137 6,0 19,8 9,9
4 14 | 7.30E-03 | 2.1 0,215 12,1 78 19,9 10,0 235 10,9 344 17,2 38,6 139 52,5 26,2
5 13 [ 7.30E-03 | 21 0,199 113 11,9 23,2 11,6 218 16,6 38,4 19,2 35,8 213 57,1 28,5
6 13 [7,30E-03| 21 0,199 113 16,0 273 137 218 22,3 44,1 22,1 35,8 28,6 64,4 32,2
7 10 [ 7.30E-03 | 21 0,153 87 19,2 27,9 139 16,8 26,7 435 21,7 275 34,2 61,8 30,9
8 12 | 7.30E-03 | 21 0,184 10,4 23,0 334 16,7 20,1 32,0 52,1 26,1 33,0 41,0 74,1 37,0
9 18 [ 7,30E-03 | 21 0,276 15,6 28,7 443 22,1 30,2 39,9 70,1 35,1 49,6 51,2 100,7 50,4
10 16 | 7,30E-03 | 21 0,245 13,9 338 47,6 238 26,8 47,0 7338 36,9 44,1 60,2 104,2 52,1
11 13 | 7,30E-03 | 21 0,199 11,3 37,9 291 24,6 218 52,7 745 37,3 358 67,5 103,3 51,7
12 20 | 7.30E-03| 21 0,307 17,3 44,2 615 30,8 335 61,5 95,1 475 55,1 788 1339 66,9
13 ) 22 |730E-03| 21 0,337 19,1 51,2 70,2 35,1 36,9 71,2 108,1 54,0 60,6 91,2 151,8 75,9
14 Areia 28 | 7,30E-03| 21 0,429 24,3 60,0 84,3 42,1 47,0 83,5 1305 65,2 77,1 107,0 184,1 92,1
15 Meg'r?[gam 21| 7,30E-03| 21 0,322 18,2 66,7 84,9 24 35,2 92,8 128,0 64,0 57,8 1189 | 1767 88,3
16 | ompacta|—20 | 730E-03[ 21 0,399 225 74,9 97,4 48,7 436 104,2 147,8 73,9 71,6 1335 205,1 102,6
17 3 22 |730E-03| 21 0,337 19,1 81,9 100,9 50,5 36,9 1139 150,8 75,4 60,6 145,9 206,5 1033
18 |compacta| 23 |730E-03] 21 0,353 19,9 89,1 109,1 54,5 38,6 124,0 162,6 81,3 63,3 158,9 2223 111,1
19 29 | 7,30E-03| 21 0,445 25,1 98,3 1235 61,7 48,6 136,8 1854 92,7 79,9 1753 255,1 127,6
20 30 | 7,30E-03| 21 0,460 26,0 107,8 1338 66,9 50,3 150,0 200,3 100,2 82,6 1922 2748 137,4
21 25 | 730E-03| 21 0,383 21,7 1157 137,4 68,7 41,9 161,0 203,0 1015 68,8 206,3 2751 137,6
22 25 | 7,30E-03| 21 0,383 21,7 123,6 1453 72,7 419 172,0 214,0 107,0 68,8 2204 289,3 144,6
23 23 | 7.30E-03| 21 0,353 19,9 130,9 150,9 75,4 38,6 182,2 220,7 1104 63,3 2334 296,7 1484
24 20 [ 7,30E-03| 21 0,307 17,3 137,3 154,6 77,3 335 191,0 2245 112,3 55,1 244,7 2997 149,9
25 26 | 7,30E-03| 21 0,399 22,5 1455 168,0 84,0 43,6 202,4 246,0 123,0 71,6 259,3 330,9 1655
26 24 | 7,30E-03 | 21 0,368 20,8 153,1 1739 86,9 203 2130 253,2 126,6 66,1 2729 339,0 169,5
27 23 | 7.30E-03| 21 0,353 19,9 160,4 180,3 90,1 38,6 2231 261,7 130,8 63,3 2859 349,2 174,6
28 27 |730E-03] 21 0,414 23,4 168,9 192,33 96,1 45,3 235,0 280,3 140,1 74,3 301,1 3754 187,7
23 Asondagem parou em 28,45 m
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Tabela API.17.

Capacidade de carga geotécnica para o SPT 03 (Estaca

Cravada Tri).
Aoki- Veloso - Contrubuigdo de Diametro 23 cm Diametro 32 cm Diametro 41 cm

P";fe“ '(":')da Material K (tfem?d  a (%) sp'llfﬂ AL P Qi) Quotal @ VI opan Q) Quotal @) VI gp Q)  Qotal () 2€rviee
o] Aterro - - - -
1 Argila 12 |0,00E+00 0 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 Siltosa 11 0,00E+00 0 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 11 7,30E-03 2,1 0,169 9,5 3,5 13,0 6,5 18,5 4,8 23,3 11,6 30,3 6,2 36,5 18,2
4 13 7,30E-03 2,1 0,199 11,3 7,6 18,9 9,4 21,8 10,6 32,4 16,2 35,8 13,5 49,3 24,7
5 12 7,30E-03 2,1 0,184 10,4 11,4 21,8 10,9 20,1 15,9 36,0 18,0 33,0 20,3 53,4 26,7
6 10 7,30E-03 2,1 0,153 8,7 14,6 23,2 11,6 16,8 20,3 37,0 18,5 27,5 26,0 53,5 26,7
7 11 7,30E-03 2,1 0,169 9,5 18,0 27,6 13,8 18,5 251 43,6 21,8 30,3 32,2 62,4 31,2
8 12 7,30E-03 2,1 0,184 10,4 21,8 32,2 16,1 20,1 30,4 50,5 253 33,0 38,9 72,0 36,0
9 12 7,30E-03 2,1 0,184 10,4 25,6 36,0 18,0 20,1 35,7 55,8 27,9 33,0 45,7 78,7 39,4
10 12 7,30E-03 2,1 0,184 10,4 29,4 39,8 19,9 20,1 41,0 61,1 30,5 33,0 52,5 85,5 42,8
11 13 7,30E-03 2,1 0,199 11,3 33,5 44,8 22,4 21,8 46,7 68,5 34,2 35,8 59,8 95,6 47,8
12 ) 20 | 7.30E-03| 21 0,307 17,3 39,9 57,2 28,6 335 55,5 89,0 44,5 55,1 71,1 126,2 63,1
13 Areia 20 | 7,30E-03| 21 0,307 173 46,2 63,5 318 335 64,3 97,8 48,9 55,1 82,4 137,4 68,7
14 Megl:l:am 24 7,30E-03 2,1 0,368 20,8 53,8 74,6 37,3 40,3 74,9 1151 57,6 66,1 95,9 162,0 81,0
15 compacta 22 7,30E-03 2,1 0,337 19,1 60,8 79,8 39,9 36,9 84,5 121,4 60,7 60,6 108,3 168,9 84,5
16 a 18 7,30E-03 2,1 0,276 15,6 66,5 82,1 41,0 30,2 92,5 122,7 61,3 49,6 118,5 168,0 84,0
17 Compacta 22 7,30E-03 2,1 0,337 19,1 73,4 92,5 46,2 36,9 102,2 139,1 69,5 60,6 130,9 191,5 95,7
18 20 7,30E-03 2,1 0,307 17,3 79,8 97,1 48,5 335 111,0 1445 72,3 55,1 142,2 197,2 98,6
19 20 7,30E-03 2,1 0,307 17,3 86,1 103,4 51,7 33,5 119,8 153,3 76,7 55,1 153,5 208,5 104,3
20 22 7,30E-03 2,1 0,337 19,1 93,0 112,1 56,1 36,9 129,5 166,4 83,2 60,6 165,9 226,4 1132
21 22 7,30E-03 2,1 0,337 19,1 100,0 119,1 59,5 36,9 139,1 176,0 88,0 60,6 178,3 238,9 119,4
22 22 7,30E-03 2,1 0,337 19,1 107,0 126,0 63,0 36,9 148,8 185,7 92,9 60,6 190,7 251,3 125,6
23 22 |730E-03| 21 0,337 19,1 1139 133,0 66,5 36,9 158,5 1954 97,7 60,6 203,1 263,7 1318
24 19 7,30E-03 2,1 0,291 16,5 119,9 136,4 68,2 31,9 166,9 198,8 99,4 52,3 2138 266,1 133,1
25 23 7,30E-03 2,1 0,353 19,9 127,2 147,2 73,6 38,6 177,0 215,6 107,8 63,3 226,8 290,1 145,1
26 26 7,30E-03 2,1 0,399 22,5 135,5 158,0 79,0 43,6 188,5 232,1 116,0 71,6 2415 313,1 156,5
27 27 | 7.30E-03| 21 0,414 23,4 144,0 167,4 83,7 453 2003 245,6 1228 743 256,7 331,0 1655
28 28 7,30E-03 2,1 0,429 24,3 152,9 177,1 88,6 47,0 212,7 259,6 129,8 77,1 272,5 349,6 174,8
2[9) Asondagem parou em 28,45 m

Tabela API.18.

Capacidade de carga geotécnica para o SPT 04 (Estaca

Cravada Tri).

SPT04 Aoki- Veloso - Contrubuigdo de Diametro 23 cm Diametro 32 cm Diametro 41 cm

P"éfe” '(’:l')da Material K (tfem?d  a (%) SP_:f_':‘_ A P Ql ()  Qtotal (tf) Qse(:;;'@ Qp (tf) Ql(h  Qtotal (tf) Qse(:"'c" Qp (th) Ql()  Qotal () 2ervico
0 Aterro - - - -
1 Argila 11 0,00E+00 0 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 Siltosa 10 0,00E+00 0 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 14 7,30E-03 2,1 0,215 12,1 4,4 16,6 8,3 235 6,2 29,6 14,8 38,6 79 46,4 232
4 16 7,30E-03 2,1 0,245 13,9 9,5 234 11,7 26,8 13,2 40,0 20,0 44,1 16,9 61,0 30,5
5 16 7,30E-03 21 0,245 13,9 14,6 28,4 14,2 26,8 20,3 47,1 235 44,1 26,0 70,0 35,0
6 18 7,30E-03 21 0,276 15,6 20,3 35,9 17,9 30,2 28,2 58,4 29,2 49,6 36,1 85,7 42,8
7 18 7,30E-03 21 0,276 15,6 26,0 415 20,8 30,2 36,1 66,3 332 49,6 46,3 95,8 47,9
8 27 7,30E-03 2,1 0,414 234 34,5 57,9 28,9 453 48,0 93,3 46,6 74,3 61,5 135,8 67,9
9 22 7,30E-03 2,1 0,337 19,1 41,5 60,5 30,3 36,9 57,7 94,6 47,3 60,6 73,9 134,5 67,2
10 21 7,30E-03 2,1 0,322 18,2 48,1 66,3 B2 352 66,9 102,2 51,1 57,8 85,8 143,6 71,8
11 26 7,30E-03 2,1 0,399 22,5 56,3 78,9 394 43,6 78,4 122,0 61,0 71,6 100,4 172,0 86,0
12 Areia 24 7,30E-03 2,1 0,368 20,8 63,9 84,7 42,4 40,3 88,9 129,2 64,6 66,1 114,0 180,0 90,0
13 Medianam 20 7,30E-03 2,1 0,307 17,3 70,3 87,6 43,8 335 97,8 131,3 65,7 55,1 125,2 180,3 90,2
14 ente 25 7,30E-03 21 0,383 21,7 78,2 99,8 49,9 41,9 108,8 150,7 75,3 68,8 139,3 208,2 104,1
15 compacta 27 7,30E-03 2,1 0,414 234 86,7 110,1 55,1 45,3 120,6 165,9 83,0 743 154,6 2289 1145
16 3 23 7,30E-03 2,1 0,353 19,9 94,0 1139 57,0 38,6 130,8 169,4 84,7 63,3 167,6 230,9 1154
17 Compacta 25 7,30E-03 2,1 0,383 21,7 101,9 123,6 61,8 41,9 141,8 183,7 91,9 68,8 181,7 250,5 1253
18 22 7,30E-03 21 0,337 19,1 108,9 127,9 64,0 36,9 151,5 188,4 94,2 60,6 194,1 254,7 127,3
19 24 7,30E-03 2,1 0,368 20,8 116,5 137,3 68,6 40,3 162,0 202,3 101,1 66,1 207,6 2737 136,9
20 20 7,30E-03 2,1 0,307 17,3 122,8 140,1 70,1 335 170,8 204,4 102,2 55,1 218,9 274,0 137,0
21 27 7,30E-03 2,1 0,414 234 131,3 154,7 774 453 182,7 228,0 114,0 74,3 234,1 308,5 154,2
22 25 7,30E-03 21 0,383 21,7 139,3 160,9 80,5 419 193,7 2357 117,8 68,8 248,2 317,1 158,5
23 21 7,30E-03 2,1 0,322 18,2 145,9 164,1 82,0 35,2 203,0 238,2 119,1 57,8 260,1 3179 159,0
24 24 7,30E-03 2,1 0,368 20,8 153,5 174,3 87,1 40,3 213,6 253,8 126,9 66,1 273,6 339,7 169,9
25 21 7,30E-03 2,1 0,322 18,2 160,1 178,3 89,2 35,2 222,8 258,0 129,0 57,8 285,5 343,3 171,6
26 22 7,30E-03 21 0,337 19,1 167,1 186,2 93,1 36,9 2325 269,4 134,7 60,6 297,9 358,5 179,2
27 25 7,30E-03 2,1 0,383 21,7 175,0 196,7 98,3 41,9 2435 2854 142,7 68,8 312,0 380,8 1904
28 25 7,30E-03 2,1 0,383 21,7 182,9 204,6 102,3 41,9 254,5 296,4 148,2 68,8 326,1 394,9 197,5
gg Asondagem parou em 28,45 m
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Tabela API.19. Capacidade de carga geotécnica para o SPT 05 (Estaca

Cravada Tri).
SPT05 Aoki- Veloso - Contrubuigdo de Diametro 23 cm Diametro 32 cm Diametro 41 cm

P“;fe” '(":')da Material ~ NSPT  k(tflcm?) o (%) sp'llf:: AL P Ql ()  Qtotal (tf) Qse({;;";" Qp (th) Qi) Quotal @) VI gpn Ql()  Qotal () 2ervice
0 Aterro - - - -
1 Argila 10 0,00E+00 0 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 Siltosa 9 0,00E+00 0 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 8 2,60E-03 45 0,094 25 19 44 22 4.8 2,7 75 3,7 7.8 34 11,3 5,6
4 13 7,30E-03 2,1 0,199 11,3 6,0 17,3 8,7 21,8 84 30,2 15,1 35,8 10,8 46,6 233
5 12 7,30E-03 2,1 0,184 10,4 9,8 20,2 10,1 20,1 13,7 33,8 16,9 33,0 17,5 50,6 25,3
6 12 7,30E-03 2,1 0,184 10,4 13,6 24,0 12,0 20,1 19,0 39,1 19,6 33,0 24,3 574 28,7
7 15 7,30E-03 21 0,230 13,0 18,4 314 15,7 25,2 25,6 50,7 254 413 32,8 74,1 37,0
8 12 7,30E-03 2,1 0,184 10,4 22,2 32,6 16,3 20,1 30,9 51,0 255 33,0 39,6 72,6 36,3
9 10 7,30E-03 2,1 0,153 8,7 254 34,0 17,0 16,8 353 52,0 26,0 27,5 45,2 72,7 36,4
10 12 7,30E-03 21 0,184 10,4 29,1 39,5 19,8 20,1 40,6 60,7 30,3 33,0 52,0 85,0 42,5
11 12 7,30E-03 21 0,184 10,4 32,9 43,3 21,7 20,1 45,8 66,0 33,0 33,0 58,7 91,8 459
12 14 7,30E-03 21 0,215 12,1 374 49,5 248 235 52,0 75,5 37,7 38,6 66,6 105,2 52,6
13 Areia 15 7,30E-03 2,1 0,230 13,0 42,1 55,1 27,6 25,2 58,6 83,8 41,9 413 751 116,4 58,2
14 Medianam 20 7,30E-03 21 0,307 17,3 48,5 65,8 32,9 33,5 67,4 101,0 50,5 55,1 86,4 1415 70,7
15 ente 23 7,30E-03 21 0,353 19,9 55,7 75,7 37,8 38,6 775 116,1 58,1 63,3 99,4 162,7 81,3
16 compacta 21 7,30E-03 21 0,322 18,2 62,4 80,6 40,3 35,2 86,8 122,0 61,0 57,8 111,2 169,0 84,5
17 3 20 7,30E-03 2,1 0,307 17,3 68,7 86,0 43,0 33,5 95,6 129,1 64,6 55,1 122,5 177,6 88,8
18 | ompacta|—23 | 730E-03[ 21 0,353 19,9 76,0 95,9 48,0 38,6 105,7 144,3 72,2 63,3 1355 198,8 99,4
19 24 7,30E-03 2,1 0,368 20,8 83,6 104,4 52,2 40,3 116,3 156,6 78,3 66,1 149,0 2151 107,5
20 20 7,30E-03 21 0,307 17,3 89,9 107,2 53,6 335 1251 158,6 79,3 55,1 160,3 2154 107,7
21 26 7,30E-03 2,1 0,399 22,5 98,1 120,7 60,3 43,6 136,5 180,2 90,1 71,6 175,0 246,5 1233
22 26 | 7,30E-03| 21 0,399 22,5 106,4 1289 64,5 43,6 148,0 1916 95,8 716 189,6 261,2 130,6
23 22 7,30E-03 2,1 0,337 19,1 113,3 1324 66,2 36,9 157,7 1946 97,3 60,6 202,0 262,6 131,3
24 23 7,30E-03 21 0,353 19,9 120,6 140,5 70,3 38,6 167,8 206,4 103,2 63,3 215,0 278,3 139,2
25 25 7,30E-03 2,1 0,383 21,7 128,5 150,2 751 41,9 178,8 220,8 110,4 68,8 229,1 298,0 149,0
26 22 7,30E-03 2,1 0,337 19,1 135,5 154,6 77,3 36,9 188,5 2254 112,7 60,6 2415 302,1 151,1
27 24 7,30E-03 2,1 0,368 20,8 1431 163,9 81,9 40,3 199,1 239,3 119,7 66,1 255,1 321,2 160,6
28 30 7,30E-03 21 0,460 26,0 152,6 178,6 89,3 50,3 2123 262,6 131,3 82,6 272,0 354,6 177,3
gg Asondagem parou em 28,45 m

Tabela API.20. Capacidade de carga geotécnica para o SPT 06 (Estaca

Cravada Tri).

Aoki- Veloso - Contrubuicéo de Diametro 23 cm Diametro 32 cm Diametro 41 cm

P“;f: ’(‘n‘_’l')da Material  NSPT  k(tfcm?)  a (%) SP_:_‘_':‘_ G Qi@  Qtotal (tf) Qse(:;";" Qp (tf) QI(th  Qtotal (tf) Qse([;;'@" Qp (tf) Q@)  Qtotal (tf) Qse(;f‘;"?"
0 Aterro - - - -
1 Argila 11 0,00E+00 0 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 Siltosa 10 0,00E+00 0 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 5 2,60E-03 45 0,059 15 1,2 2,8 14 3,0 1,7 4,7 2,3 4,9 2,2 71 3,5
4 12 7,30E-03 2,1 0,184 10,4 5,0 15,4 7,7 20,1 7,0 27,1 135 33,0 8,9 42,0 21,0
5 12 [730E-:03| 21 0,184 104 8.8 19,2 96 20,1 122 324 16,2 330 157 48,7 244
6 12 7,30E-03 21 0,184 10,4 12,6 23,0 11,5 20,1 17,5 37,7 18,8 33,0 225 55,5 27,8
7 14 7,30E-03 21 0,215 12,1 17,0 29,2 14,6 235 23,7 47,2 23,6 38,6 30,4 68,9 34,5
8 12 7,30E-03 2,1 0,184 10,4 20,8 31,2 15,6 20,1 29,0 49,1 24,6 33,0 37,1 70,2 35,1
9 18 | 7.30E-03 | 2.1 0,276 156 265 421 211 30.2 36,9 67.1 336 496 473 96,9 484
10 20 7,30E-03 2,1 0,307 17,3 32,9 50,2 251 335 45,7 79,3 39,6 55,1 58,6 113,6 56,8
11 24 7,30E-03 21 0,368 20,8 40,5 61,2 30,6 40,3 56,3 96,5 48,3 66,1 72,1 138,2 69,1
12 24 7,30E-03 2,1 0,368 20,8 48,0 68,8 34,4 40,3 66,8 107,1 53,6 66,1 85,6 151,7 75,9
13 Areia 28 | 7.30E:03 | 21 0,429 243 56,9 81,2 406 47,0 79,2 126.1 63,1 77,1 1014 | 1785 89,3
14 Medianam 25 7,30E-03 2,1 0,383 21,7 64,8 86,5 43,2 41,9 90,2 132,1 66,1 68,8 115,6 184,4 92,2
15 ente 25 7,30E-03 2,1 0,383 21,7 72,7 94,4 47,2 419 101,2 1431 71,6 68,8 129,7 198,5 99,2
16 compacta 22 7,30E-03 2,1 0,337 19,1 79,7 98,8 49,4 36,9 110,9 147,8 73,9 60,6 142,1 202,6 101,3
17 3 20 7,30E-03 2,1 0,307 17,3 86,0 103,4 51,7 33,5 119,7 153,2 76,6 55,1 153,3 208,4 104,2
18 Compacta 23 7,30E-03 2,1 0,353 19,9 93,3 1132 56,6 38,6 129,8 168,4 84,2 63,3 166,3 229,7 1148
19 24 7,30E-03 21 0,368 20,8 100,9 121,7 60,8 40,3 1404 180,6 90,3 66,1 179,9 246,0 123,0
20 26 7,30E-03 21 0,399 225 109,1 131,7 65,8 43,6 151,8 1954 97,7 71,6 194,5 266,1 1331
21 26 7,30E-03 2,1 0,399 225 117,4 139,9 69,9 43,6 163,3 206,9 103,4 71,6 209,2 280,8 140,4
22 26 | 7,30E-03 | 2.1 0,399 225 1256 | 1481 74,1 43,6 1747 | 2183 | 1092 716 2239 | 2955 | 1477
23 31 7,30E-03 2,1 0,475 26,9 1354 162,3 81,1 52,0 188,4 2404 120,2 854 2414 326,7 163,4
24 28 7,30E-03 2,1 0,429 24,3 144,3 168,5 84,3 47,0 200,7 247,7 1238 77,1 257,2 334,3 167,1
25 22 7,30E-03 2,1 0,337 19,1 151,2 170,3 85,1 36,9 2104 247,3 123,6 60,6 269,6 330,1 165,1
26 23 | 7.30E:03| 21 0,353 19.9 1585 | 1784 89,2 386 2205 | 2591 | 1296 633 2825 | 3459 | 1729
27 26 7,30E-03 2,1 0,399 22,5 166,7 189,3 94,6 43,6 232,0 275,6 137,8 71,6 297,2 368,8 184,4
28 26 7,30E-03 21 0,399 225 175,0 197,5 98,7 43,6 2434 287,0 1435 71,6 3119 383,5 191,7
gg Asondagem parou em 28,45 m
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Tabela API.21. Capacidade de carga geotécnica média (Estaca Cravada

Tri).
Média 23 32 41
Profundida Material Qtotal Desvio Qtotal Desvio Qtotal Desvio
de (m) médio (t) Padrdo médio (tf) Padrdo médio (tf) Padrédo

0 Aterro

1 Argila 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 Siltosa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 4,6 3,1 8,0 5,7 124 9,0
4 9,0 09 15,6 14 239 19
5 10,6 0,8 17,6 11 26,1 16
6 12,4 1,0 20,0 15 29,2 2,2
7 144 08 22,8 1,6 329 2,8
8 . 16,9 16 26,5 2,7 37,9 4,1
9 ‘g 19,6 2,1 30,7 38 43,6 59
10 Q 22,2 24 344 4,0 48,6 6,2
11 g 246 | 36 | 377 | 61 | 527 | 94
12 © 28,9 39 445 6.4 62,6 95
13 8 34,5 51 53,4 8,4 75,3 124
14 § 39,0 41 59,9 6,3 84,1 8,9
15 g 411 38 62,3 59 86,3 8,2
16 g 445 43 67,0 6,5 92,3 9,0
17 ‘g 475 3,5 711 49 97,3 6,4
18 IS 51,5 3,8 76,9 55 105,2 73
19 g 555 | 53 | 826 | 83 | 1127 | 18
20 g 59,6 6,3 88,5 9,7 120,5 13,7
21 b= 63,3 5,6 93,7 8,2 127,1 112
22 -g 67,6 53 99,9 7,6 1355 10,0
23 < 712 6,8 104,7 10,3 1414 14,2
24 74,2 6,6 108,5 98 1458 13,3
25 78,3 58 1145 8,1 153,9 10,5
26 82,3 54 120,2 74 161,2 95
27 87,0 5,2 1271 72 170,6 9,2
28 93,0 4,4 136,2 5,8 183,2 7,1

0.0 50 10,0 150 200 250 300 350 40,0 45,0
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-12
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——SPT1  ——5SPT2 SPT2  ——SPT4  ——SPTS SPTE

Media

Estrutural

Figura API1.8.Capacidade de carga versus profundidade (Tri 23 cm).
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Estrutural

—SPT1 ——SPT2 ———SPT3 ——SPT4 ———SPTS5 ~———SPT6 === Média

Figura API.9.Capacidade de carga versus profundidade (Tri 32 cm).

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0

-16

-20

Estrutrural

——SPT1 ——SPT2 ——SPT3 ——SPT4 ——SPT5 ——SPT6 e==mmMédia

Figura API.10. Capacidade de carga versus profundidade (Tri 41 cm).
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IX.2. NUMERO DE ESTACAS POR PILAR — ESTIMATIVA INICIAL

O numero de estacas por pilar foi estimado inicialmente somente
segundo a carga vinda dos pilares. Ainda nesta fase nao tenha considerado o
peso dos blocos e as cargas geradas pelas vigas de alavanca, esta foi incluida
num processo interativo: Inicialmente se estima o numero de estacas por
bloco/pilar e em seguida se dimensiona o peso dos blocos e se inclui os
esforcos das vigas, e dimensiona-se novamente o numero de estacas, iSSo €
feito até que o numero de estacas por bloco permaneca constante.

IX.2.1.ESTIMATIVA INICIAL DO NUMERO DE ESTACA POR PILAR

As tabelas Al.22, Al.23 e Al.24 mostram 0 ndamero inicial de estacas para
os diferentes tipos de estacas:
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Tabela API.22. Numero inicial de estacas hélice por pilar da Estaca Hélice.

Estaca Hélice Continua

Diametro (cm): 40 | 50 | 60 Diametro 40 | 50 | 60
Elemento = Elemento =
Qu Ax no pilar (tf) NUMERO DE ESTACAS QuAx no pilar NUMERO DE ESTACAS

1 237 5 3 2 49 168 3 2 2
2 426 9 5 4 50 115 2 2 1
3 528 10 6 5 51 117 3 2 1
4 388 7 5 3 52 222 4 3 2
5 541 10 6 5 53 96 2 2 1
6 434 5 4 54 143 3 2 2
7 266 5 3 3 55 65 2 1 1
8 618 12 7 5 56 60 2 1 1
9 654 12 7 5 57 73 2 1 1
10 704 13 9 6 59 70 2 1 1
11 642 12 7 5 60 245 5 3 2
14 393 7 5 3 61 262 5 3 2
15 427 5 4 62 81 2 1 1
17 514 9 6 4 63 95 2 2 1
18 1906 33 21 15 64 65 2 1 1
19 1437 25 16 12 65 69 2 1 1
21 517 9 6 4 66 220 4 3 2
22 580 10 7 5 67 78 2 1 1
23 577 10 7 5 68 115 2 2 1
24 463 9 5 4 69 71 2 1 1
25 536 10 6 5 70 314 6 4 3
26 325 6 4 3 71 43 1 1 1
27 263 5 3 3 72 153 3 2 2
28 257 5 3 2 73 60 2 1 1
29 635 12 7 5 74 117 3 2 1
31 320 6 4 3 75 67 2 1 1
32 54 1 1 1 76 43 1 1 1
33 22 1 1 1 77 86 2 1 1
34 33 1 1 1 78 54 1 1 1
35 88 2 1 1 79 112 2 2 1
36 194 4 3 2 80 131 3 2 1
37 70 2 1 1 81 71 2 1 1
38 69 2 1 1 82 64 2 1 1
39 33 1 1 1 83 47 1 1 1
40 58 1 1 1 84 55 1 1 1
41 120 3 2 1 85 35 1 1 1
42 107 2 2 1 202 132 3 2 2
44 84 2 1 1 201 107 2 2 1

45 99 2 2 1 TOTAL 293 186 138
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Numero inicial de estacas raiz por pilar da Estaca Raiz.

Tabela API.23.

Estaca Raiz

31 40
NUMERO DE ESTACAS

25

136

76

Diametro
QuvAx no pilar

168
115
117
222

96
143

65

60
73
70
245
262

81

95
65

69
220

78
115

71
314

43
153

60
117

67

43

86
54
112
131

71

47

55
35
132
107
TOTAL

Elemento

49
50
51

52
53
54
55
56
57
59

60
61

62

63

65

66
67
68
69
70
71

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

82

83

85

202
201

40

31
NUMERO DE ESTACAS

25

15
12

19
15

10
12
10

30
21

10

Diametro (cm)
QuAx no pilar (tf)

237
426

528
388
541
434

266
618
654
704
642
393
427

514
1906
1437

517
580
577
463

536
325
263

257
635

320
54
22
33
88

194
70
69
33

58

120
107
84
99

Elemento

10
11

14
15
17
18
19
21

22
23

24
25
26
27
28
29
31

32
33

34
35
36
37
38
39
40
41

42

45
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Tabela API.24. Numero inicial de estacas tri por pilar da Estaca Cravada
Tri.
Estaca Cravada TRI
Didmetro (cm) 3 [ 2 [ & Didmetro 23 | 2 [ &
Elemento = = Elemento = =

Quix no pilar (tf) NUMERO DE ESTACAS Qu Ax no pilar NUMERO DE ESTACAS
1 237 7 4 3 49 168 5 3 2
2 426 13 7 5 50 115 4 2 2
3 528 16 9 6 51 117 4 2 2
4 388 12 7 4 52 222 7 4 3
5 541 16 9 6 53 % 3 2 1
6 434 13 7 5 54 143 5 3 2
7 266 9 5 3 55 65 2 2 1
8 618 19 10 7 56 60 2 1 1
9 654 19 12 7 57 73 3 2 1
10 704 21 12 9 59 70 3 2 1
11 642 19 10 7 60 245 9 4 3
14 393 12 7 4 61 262 9 5 3
15 427 13 7 5 62 81 3 2 1
17 514 15 9 6 63 95 3 2 1
18 1906 56 30 20 64 65 2 2 1
19 1437 4 25 15 65 69 2 2 1
21 517 15 8 6 66 220 7 4 3
22 580 17 9 6 67 78 3 2 1
23 577 17 9 6 68 115 4 2 2
24 463 15 8 5 69 71 3 2 1
25 536 16 9 6 70 314 10 5 4
26 325 10 6 4 71 43 2 1 1
27 263 9 5 3 7 153 5 3 2
28 257 9 4 3 73 60 2 1 1
29 635 19 10 7 74 117 4 2 2
31 320 10 5 4 75 67 2 2 1
32 54 2 1 1 76 43 2 1 1
33 22 1 1 1 77 86 3 2 1
34 33 1 1 1 78 54 2 1 1
35 88 3 2 1 79 112 4 2 2
36 194 6 4 2 80 131 4 3 2
37 70 3 2 1 81 71 3 2 1
38 69 2 2 1 82 64 2 1 1
39 33 1 1 1 83 47 2 1 1
40 58 2 1 1 84 55 2 1 1
4 120 4 2 2 85 35 2 1 1
42 107 4 2 2 202 132 4 3 2
44 84 3 2 1 201 107 4 2 2

45 99 3 2 1 474 | 266 | 178
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IX.3. ESTIMATIVA DE CUSTOS DAS ESTACAS - ESCOLHA DA MELHOR
OPCAO

A escolha da estaca e dos diametros a ser empregados sera estimada
nesta fase.

A estaca sera escolhida, como dita anteriormente, segundo o critério de
custos. Ja o diametro sera escolhido segundo a posicdo do pilar/bloco em
relacdo a projecdo do nucleo do edificio. Onde se concentram as maiores
cargas (nucleo) foram fixadas a estacas com a maior capacidade de carga, ja
as estacas da periferia sdo estimadas, dentro das trés opcdes de diametro,
livres ao critério menos custo.

IX.3.1.CUSTOS UNITARIOS DAS ESTACAS
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das estacas

7

itario

Custo un

Tabela API.25.
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Tabela API.26. Pilares da periferia do prédio.

_ Piaresdaperiferia: |
34 65
32 71
33 73
35 76
36 77
37 202
44 201
42 80
41 82
38 84
39 85
40 83
53 81
59 74
63 79

119



Estimativa de custos da Estaca Hélice.
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Estimativa de custos da Estaca Raiz.

Tabela API.28.
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Estimativa de custos da Estaca Tri.

Tabela API.29.
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Tabela API.30. Numero efetivo de estacas hélice por pilar.

Hélice
Diametro (cm) 40 50 60 Diametro (cm) 40 50 60
Profundidade (m) 15,5 18 20 Profundidade (m) 15,5 18 20
Estrutural (tf) 58 95 131 Estrutural (tf) 58 95 131
Carga de servigo (tf) 60 98 135 Carga de servigo (tf) 60 98 135
Elemento | Qu4x no pilar (tf) |[NUMERO DE ESTACAS POR Elemento | Qu4x no pilar (tf) |[NUMERO DE ESTACAS POR

1 236 5 3 2 49 173 3 2 2
2 454 8 5 4 50 116 2 2 1
3 588 11 7 5 51 102 2 2 1
4 415 8 5 4 52 229 4 3 2
5 601 11 7 5 53 165 3 2 2
6 462 5 4 54 151 3 2 2
7 267 5 3 3 55 68 2 1 1
8 678 12 8 6 56 63 2 1 1
9 714 13 8 6 57 128 3 2 1
10 764 14 9 6 59 86 2 1 1
11 702 13 8 6 60 243 5 3 2
14 412 8 5 4 61 260 5 3 2
15 454 8 5 4 62 143 3 2 2
17 565 10 6 5 63 162 3 2 2
18 2092 36 23 16 64 113 2 2 1
19 1583 28 17 13 65 118 3 2 1
21 577 10 7 5 66 228 4 3 2
22 638 11 7 5 67 130 3 2 1
23 635 11 7 5 68 112 2 2 1
24 489 9 6 4 69 68 2 1 1
25 596 11 7 5 70 322 6 4 3
26 333 6 4 3 71 76 2 1 1
27 271 5 3 3 72 154 3 2 2
28 265 5 3 3 73 106 2 2 1
29 695 12 8 6 74 112 2 2 1
31 328 6 4 3 75 119 3 2 1
32 94 2 1 1 76 52 1 1 1
33 43 1 1 1 77 88 2 1 1
34 59 2 1 1 78 99 2 2 1
35 146 3 2 2 79 108 2 2 1
36 168 3 2 2 80 127 3 2 1
37 129 3 2 1 81 118 3 2 1
38 71 2 1 1 82 66 2 1 1
39 17 1 1 1 83 79 2 1 1
40 122 3 2 1 84 53 1 1 1
41 205 4 3 2 85 62 2 1 1
42 112 2 2 1 202 136 3 2 2
44 140 3 2 2 201 64 2 1 1

45 176 4 2 2
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Tabela API.31. Armadura da estaca hélice - Dados iniciais.
Secéo Area~da AS min
Dados secao
(cm) (cm?)
(m2)
fck (Mpa) 20 40 0,126 6,3
fyk (Mpa)| 500 50 0,196 9,8
Tensao
maxparal g5 q 60 | 0283 | 141
Asmim
(MPa)
Tabela API.32. Armadura da estaca hélice.
. Carga por [ Tensao . ) Carga por [ Tensdo )
Elemento |Quax (tf)| |n2|Diam. As min ?| [Elemento|Quax (tf)| |n2|Diam. As min ?
estaca | (Mpa) estaca | (Mpa)
1 236 2|60cm| 118,0 4,09 min 49 173 3 140cm 57,7 4,50 min
2 454 4 [60cm| 113,5 3,94 min 50 116 2 140cm 58,0 4,53 min
3 588 5]|60cm| 117,6 4,08 min 51 102 2 |40cm 51,0 3,98 min
4 415 4 (60cm| 103,8 3,60 min 52 229 4 {40cm 57,3 4,47 min
5 601 5160cm| 120,2 4,17 min 53 165 3 140cm 55,0 4,29 min
6 462 4160cm| 115,5 4,01 min 54 151 2 |60cm 75,5 2,62 min
7 267 3 160cm 89,0 3,09 min 55 68 1[(60cm 68,0 2,36 min
8 678 6 |60cm| 113,0 3,92 min 56 63 1]60cm 63,0 2,19 min
9 714 6 |60cm| 119,0 4,13 min 57 128 1]60cm| 128,0 4,44 min
10 764 6 |60cm| 127,3 4,42 min 59 86 1]50cm 86,0 4,30 min
11 702 6 |60cm| 117,0 4,06 min 60 243 2 |60cm| 121,5 4,21 min
14 412 4 (60cm| 103,0 3,57 min 61 260 2160cm| 130,0 4,51 min
15 454 4 [60cm| 113,5 3,94 min 62 143 3 140cm 47,7 3,72 min
17 565 5160cm| 113,0 3,92 min 63 162 3 140cm 54,0 4,21 min
18 2092 16/60cm| 130,8 4,54 min 64 113 2 [40cm 56,5 4,41 min
19 1583 13|60cm| 121,8 4,22 min 65 118 1]60cm| 118,0 4,09 min
21 577 5|60cm| 1154 4,00 min 66 228 2160cm| 114,0 3,95 min
22 638 5160cm| 127,6 4,43 min 67 130 1]60cm| 130,0 4,51 min
23 635 5|60cm| 127,0 4,41 min 68 112 1]60cm| 112,0 3,88 min
24 489 4 (60cm| 122,3 4,24 min 69 68 1]60cm 68,0 2,36 min
25 596 5160cm| 119,2 4,13 min 70 322 3160cm| 107,3 3,72 min
26 333 3|60cm| 111,0 3,85 min 71 76 1([50cm 76,0 3,80 min
27 271 3 160cm 90,3 3,13 min 72 154 2 160cm 77,0 2,67 min
28 265 3 160cm 88,3 3,06 min 73 106 2 [40cm 53,0 4,14 min
29 695 6 |60cm| 115,8 4,02 min 74 112 3 140cm 37,3 2,91 min
31 328 3160cm| 109,3 3,79 min 75 119 1[({60cm| 119,0 4,13 min
32 94 1|50cm 94,0 4,69 min 76 52 1]40cm 52,0 4,06 min
33 43 1]40cm 43,0 3,36 min 77 88 1]50cm 88,0 4,40 min
34 59 1|50cm 59,0 2,95 min 78 99 2 [40cm 49,5 3,86 min
35 146 3 140cm 48,7 3,80 min 79 108 2 |40cm 54,0 4,21 min
36 168 3 140cm 56,0 4,37 min 80 127 1]60cm| 127,0 4,41 min
37 129 1]|60cm| 129,0 4,47 min 81 118 1]60cm| 118,0 4,09 min
38 71 1|50cm 71,0 3,55 min 82 66 1]50cm 66,0 3,30 min
39 17 1(40cm 17,0 1,33 min 83 79 1([50cm 79,0 3,95 min
40 122 1]60cm| 122,0 4,23 min 84 53 1]40cm 53,0 4,14 min
41 205 4 [40cm 51,3 4,00 min 85 62 1]50cm 62,0 3,10 min
42 112 2 [40cm 56,0 4,37 min 202 136 3 140cm 45,3 3,54 min
44 140 3 140cm 46,7 3,64 min 201 64 2 |50cm 32,0 1,60 min
45 176 2 |150cm 88,0 4,40 min
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IX.4. RECALQUES

A estimativa dos recalques é feita inicialmente para a carga maxima
suportada, em seguida estdo apresentados na tabela os recalques de cada

estaca.

Figura API.11. Valores dos fatores para o célculo de recalque de estacas.

Tabela API.33. Estimativa para |
Estima tiva paral
BASE 40 50 60
Q 58,30 94,70 131,00
L/B 50,00 40,00 33,33
lo 0,05 0,05 0,06
K 222,22
Rk 2,80 2,00 1,65
Rv 0,95 0,95 0,95
Rh
h 15,50 18,00 20,00
h/L 1,81 1,56 1,40
L/h 0,55 0,64 0,71
Rh 0,83 0,80 0,75
| 0,10 0,08 0,07
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Recalque para d = 60 cm

e Q: O caso critico se da quando a carga Q é igual a carga admissivel na
estaca, 0 que neste caso € 131 tf, ou seja, 1,29MN;
e B:0,60m

o I lol/p=20/ i ~33e Bojy=1:1,=0061

E,AREIA COMPACTA = 90 MPCL, v’ = 0,3 eEp = 20000 MPa

- R
K = (Ep 'Ra)/E ~ Para estaca macica Ry = 1
K = (20.000 - 1)/90 ~ 222 ~ R, = 1,65
- Rn:
hf, =28/,,=14 R, =075
- Ru

R, =095
— Rp: 0 modulo de elasticidade varia pouco da Ultima camada em

relacdo as demais camadas - R, = 1

I =10061x165x075x095%x1,0
~1=0,07

1,29 MN-0,07

Recalque' - 90.MN/m?-0,60m

=0,16 cm
Recalque para d = 50 cm

e Q=095t¢f

e B=050m
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I, =0,053; R, =2,0; Ry, = 0,80; Ry =095; Rz =1
I = 0,053%x20x0,80x095x%x1,0
~1=0,08

0,93MN-0,08

Recalque: ~ 50.MN/m?0,50m

=0,17cm

Recalque para d = 50 cm

o Q=058tf
e B=0,40m
o [:

I, =0,045; R, =28, Ry = 0,83; R, =095; Rz =1
I =0,045%28x%x0,83x095x%x1,0

~1=20,10

0,57MN-0,10

Recalque: - 90.MN/m?-0,40m

=0,16cm
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Tabela API.34. Célculo do recalque para cada um dos pilares.
Baricentros de pilares Cargas I = Q-1 .
Pilar X Y Q n2 de Q E-B
(cm) (cm) tf estacas MN adm m cm adm

1 1.250,00 636,00 236,00 2 1,16 0,07 0,60 0,15 0,019%
2 940,00 665,00 454,00 4 1,11 0,07 0,60 0,14 0,018%
3 357,50 665,00 588,00 5 1,15 0,07 0,60 0,15 0,019%
4 42,50 665,00 415,00 4 1,02 0,07 0,60 0,13| 0,016%
5 272,50 665,00 601,00 5 1,18 0,07 0,60 0,15 0,019%
6 855,00 665,00 462,00 4 1,13 0,07 0,60 0,15| 0,018%
7 1.165,00 636,00 267,00 3 0,87 0,07 0,60 0,11 0,014%
8 922,50 342,50 678,00 6 1,11 0,07 0,60 0,14 0,018%
9 352,50 342,50 714,00 6 1,17 0,07 0,60 0,15 0,019%
10 267,50 342,50 764,00 6 1,25 0,07 0,60 0,16/ 0,020%
11 862,50 342,50 702,00 6 1,15 0,07 0,60 0,15 0,019%
14 1.260,00 270,00 412,00 4 1,01 0,07 0,60 0,13 0,016%
15 975,00 295,00 454,00 4 1,11 0,07 0,60 0,14| 0,018%
17 1.175,00 270,00 565,00 5 1,11 0,07 0,60 0,14 0,018%
18 297,30 522,50| 2.092,00 16 1,28 0,07 0,60 0,17 0,021%
19 436,10 529,50| 1.583,00 13 1,19 0,07 0,60 0,15 0,019%
21 597,50| 1.108,00 577,00 5 1,13 0,07 0,60 0,15| 0,018%
22 42,50| 1.145,50 638,00 5 1,25 0,07 0,60 0,16 0,020%
23 695,00| 1.378,00 635,00 5 1,25 0,07 0,60 0,16/ 0,020%
24 42,50| 1.500,50 489,00 4 1,20 0,07 0,60 0,16 0,019%
25 597,50| 1.538,00 596,00 5 1,17 0,07 0,60 0,15 0,019%
26 710,00 1.693,00 333,00 3 1,09 0,07 0,60 0,14 0,018%
27 720,00| 1.968,00 271,00 3 0,89 0,07 0,60 0,11 0,014%
28 265,00| 1.970,50 265,00 3 0,87 0,07 0,60 0,11| 0,014%
29 42,50| 1.908,00 695,00 6 1,14 0,07 0,60 0,15 0,018%
31 652,50| 1.943,00 328,00 3 1,07 0,07 0,60 0,14 0,017%
32 1.339,00| 3.229,40 94,00 1 0,92 0,10 0,40 0,26 0,032%
33 1.724,00| 3.242,70 43,00 1 0,42 0,10 0,40 0,12| 0,015%
34 845,30| 3.186,10 59,00 1 0,58 0,10 0,40 0,16 0,020%
35 850,00| 2.703,00 146,00 3 0,48 0,08 0,50 0,08 0,011%
36 1.344,00| 2.713,00 168,00 3 0,55 0,10 0,40 0,15 0,019%
37 1.724,80| 2.703,00 129,00 1 1,27 0,08 0,50 0,22| 0,028%
38 1.209,00| 2.045,00 71,00 1 0,70 0,08 0,50 0,12 0,015%
39 1.469,00| 2.045,00 17,00 1 0,17 0,10 0,40 0,05 0,006%
40 1.725,70| 2.045,00 122,00 1 1,20 0,10 0,40 0,33| 0,042%
41 721,00| 2.096,40 205,00 4 0,50 0,07 0,60 0,07 0,008%
42 235,00| 2.042,00 112,00 2 0,55 0,10 0,40 0,15| 0,019%
44 265,00| 2.147,00 140,00 3 0,46 0,08 0,50 0,08 0,010%
45 823,50| 1.518,50 176,00 2 0,86 0,10 0,40 0,24 0,030%
49 285,00| 1.325,00 173,00 3 0,57 0,10 0,40 0,16 0,020%
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Baricentros de pilares Cargas : = Q-1 .
Pilar X Y Q n2 de Q E-B
(cm) (cm) tf estacas MN adm m cm adm
50 721,00| 1.325,00 116,00 2 0,57 0,10 0,40 0,16/ 0,020%
51 357,50| 1.475,00 102,00 2 0,50 0,07 0,60 0,06 0,008%
52 1.125,00| 1.325,00 229,00 4 0,56 0,10 0,40 0,16/ 0,020%
53 1.726,80| 1.345,00 165,00 3 0,54 0,10 0,40 0,15 0,019%
54 357,50 985,00 151,00 2 0,74 0,07 0,60 0,10 0,012%
55 285,00 985,00 68,00 1 0,67 0,07 0,60 0,09] 0,011%
56 721,00 985,00 63,00 1 0,62 0,07 0,60 0,08 0,010%
57 1.717,30 945,00 128,00 1 1,26 0,08 0,50 0,22| 0,028%
59 1.727,30 950,00 86,00 1 0,84 0,08 0,50 0,15 0,019%
60 1.250,00 307,50 243,00 2 1,19 0,07 0,60 0,15 0,019%
61 1.165,00 307,50 260,00 2 1,28 0,07 0,60 0,17 0,021%
62 1.745,90 370,50 143,00 3 0,47 0,08 0,50 0,08 0,010%
63 1.728,20 410,00 162,00 3 0,53 0,10 0,40 0,15| 0,018%
64 1.778,40 284,50 113,00 2 0,55 0,08 0,50 0,10 0,012%
65 1.729,20 285,00 118,00 1 1,16 0,08 0,50 0,21 0,026%
66 745,00 388,00 228,00 2 1,12 0,07 0,60 0,14 0,018%
67 1.800,40 727,50 130,00 1 1,28 0,08 0,50 0,23 0,028%
68 1.125,00 745,00 112,00 1 1,10 0,07 0,60 0,14 0,018%
69 1.255,00 584,00 68,00 1 0,67 0,07 0,60 0,09] 0,011%
70 710,00 840,00 322,00 3 1,05 0,07 0,60 0,14| 0,017%
71 1.729,70 584,00 76,00 1 0,75 0,10 0,40 0,21] 0,026%
72 1.255,00| 1.103,00 154,00 2 0,76 0,07 0,60 0,10 0,012%
73 1.730,50| 1.103,00 106,00 2 0,52 0,08 0,50 0,09 0,012%
74 1.385,00| 1.443,00 112,00 3 0,37 0,07 0,60 0,05| 0,006%
75 1.836,00] 1.443,00 119,00 1 1,17 0,08 0,50 0,21| 0,026%
76 1.712,50| 1.631,30 52,00 1 0,51 0,10 0,40 0,14 0,018%
77 1.188,80| 1.915,80 88,00 1 0,86 0,08 0,50 0,15| 0,019%
78 1.846,30| 1.950,10 99,00 2 0,49 0,10 0,40 0,13 0,017%
79 1.385,00| 1.968,00 108,00 2 0,53 0,10 0,40 0,15| 0,018%
80 730,00| 2.495,50 127,00 1 1,25 0,07 0,60 0,16 0,020%
81 1.561,00| 2.495,50 118,00 1 1,16 0,08 0,50 0,21 0,026%
82 322,00| 2.737,30 66,00 1 0,65 0,08 0,50 0,12| 0,014%
83 1.408,30| 2.786,90 79,00 1 0,77 0,10 0,40 0,22| 0,027%
84 750,00| 2.969,70 53,00 1 0,52 0,10 0,40 0,14 0,018%
85 1.197,40| 3.189,30 62,00 1 0,61 0,10 0,40 0,17 0,021%
201 153,00 2.193,00 136,00 3 0,44 0,10 0,40 0,12 0,015%
202 532,00| 2.193,00 64,00 2 0,31 0,10 0,40 0,09] 0,011%
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APENDICE X. DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS DE ALAVANCA

O célculo das vigas também se deu de um processo interativo, devido a
viga ter de suportar além da carga do pilar, também o seu peso proprio,
conforme se altera a secdo também se altera a carga distribuida devido ao
peso préprio. O processo interativo seguiu até que as dimensfes da secdo se
estabilizassem. O processo de verificagdo das dimensdes ocorreu de forma
gue a altura foi estimada de forma que a viga esteja no dominio 3, e a base foi
fixada de forma que Verificagcdo Vsq < Vrg2. A seguir estdo apresentados os
resultados da Ultima interagéao.

DADOS

fck (MPa) 25,00 DADOS CALCULADOS

fyk (MPa) 500,00 02 0,90

ELU fctm (MPa) 2,56
fed (kN/m?) | 1,79E+04 fctm,inf (MPa) 1,80
fyd (kN/m2) | 4,35E+05
E (kPa) | 2,10E+08 fetd (MPa) 128 DADOS DE
fctd (MPa) 1,28 , 0 | 30
fbd (MPa) | 289 psw.mm 1.03E-03 a(® | 9
Tabela APII.1. Dados iniciais

X.1.PRE-DIMENSIONAMENTO

A tabela All.1 mostra o pré-dimensionamento das vigas de alavanca.
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Tabela APII.2.

Pré-dimensionamento das vigas de alavanca.

) A A B

‘ La } Lb ﬁ L
I Lt 1 ~
Dados de entrada Estimativa inicial
VIGAS Pilar 1 Pilar 2 Comprimento Base Altura
N° [N°| Q) [ Q«kn) |Lt (m)[La(m)[Lb (m)| | TA50) |0,4 .h|b (m)|h> 1/12 (m)
1 36 |35 88 | 1.209 | 495 | 441 | 054 010 | 0,20 | 0,20 0,50
2 36 |34| 33 454 | 688 | 581 | 1,07 020 | 030|030 0,60
3 36 |32| 54 742 | 517 | 436 | 081 020 | 020 | 0,20 0,50
4 36 |33] 22 303 | 652 | 515 | 1,37 020 | 030|030 0,60
5 36 |37 70 962 | 381 | 301 | 0,80 010 | 020 | 0,20 0,40
6 39 |40| 58 797 | 257 | 177 | 080 010 | 020 | 0,20 0,30
7 52 53| 96 | 1.319 | 602 | 522 | 080 020 | 030|030 0,60
8 7 |59] 70 962 | 644 | 553 | 091 020 | 030|030 0,60
9 61 |63] 95 | 1.305| 572 | 491 | 081 020 | 020 | 0,20 0,50
10 17 |65| 69 948 | 554 | 474 | 080 020 | 020 | 0,20 0,50
11 69 |71| 43 591 | 475 | 395 | 080 010 | 020 | 0,20 0,40
12 72 |73| 60 825 | 475 | 395 | 080 010 | 020 | 0,20 0,40
13 77 |76| 43 591 | 596 | 526 | 0,70 020 | 020 | 0,20 0,50
14 84 85| 35 481 | 498 | 418 | 0,80 010 | 0,20 | 0,20 0,50
15 80 |83| 47 646 | 7,38 | 658 | 0,80 020 | 030|030 0,70
16 80 |81 71 976 | 831 | 741 | 090 020 | 030|030 0,70
17 79 (78| 54 742 | 462 | 370 | 092 010 | 020 | 0,20 0,40
18 74 | 75| 67 921 | 451 | 371 | 080 010 | 020 | 0,20 0,40
19 68 |67| 78 | 1.072 | 6,76 | 59 | 080 020 | 030030 0,60
20 14 64| 65 893 | 518 | 438 | 0,80 020 | 020 | 0,20 0,50
21 60 |62| 81 | 1.113 | 500 [ 420 | 080 010 | 0,20 | 0,20 0,50
22 1 |57 73 | 1.003 | 560 | 467 | 093 020 | 020 | 0,20 0,50
23 51 45| 99 | 1.360 | 468 | 3,82 | 086 010 | 020 | 0,20 0,40
24 51 44| 84 | 1.154 | 6,78 | 6,07 | 071 020 | 030|030 0,60
25 50 41| 120 | 1649 | 7,72 | 712 | 060 020 | 030|030 0,70

134




Verificagdo do pré-dimensionamento.

Tabela APIIL.3.

Sadis | 870 | 900 | ¥50 | 090 | | @dna | 920 | 200 | €90 . 72266 | 020 [ 020 | el %
sadws | 250 | 200 | €90 | 020 | | mdna | 690 | 900 | v50 . ZT2z8 | 090 |0g0 | e 7
sads | 890 | 800 | 220 | 080 | | mdna | 107 | v00 | 950 . 9Z7ITT | ovo | 0zo | qiE &
sadws | 20 | 600 | 180 | 060 | | @dna | 160 | S00 | Sv0 . 83956 | 050 | 020 | /e z
sadWis | €90 | 200 | 890 | S£0 | | @dna | 880 | S00 | Sv0 . 9/'68 | 050 | 0Z0 | /e Z
sadws | 090 | 200 | €90 | 020 | | @dna | 620 | s00 | Sv0 . STZT. | 050 [0zZ0 | o/l 0z
sadws | 990 | 800 | zZ0 | 080 | | mdna | 120 | 900 | v50 - 1098 | 090 | 080 | /e 61
sads | 990 | 800 | 220 | 080 | | @dna | 080 | ¥00 | 950 . 6v6eL | Ov0 | 0Z0 | /el 8T
sadws | 690 | 800 | 220 | 080 | | @dna | 220 | v00 | 980 . 09589 | 00 | 0Z0 | /e 1T
sadus | 220 | 800 | 220 | S80 | | @dna | zZ0 | 200 | €90 . 20288 | 020 |00 | /el oT
sads | 550 | 200 | €90 | 020 | | sadwis | 550 | 200 | €90 . ST61S | 020 |00 | /el o7
sadws | 850 | 200 | €90 | 020 | | @dna | 850 | S00 | Sv0 = €988 | 050 | 0zZ0 | /e 7T
sads | ¥50 | 900 | 650 | S90 | | @dna | 090 | s00 | Sv0 . 60STr | 050 | 0Z0 | /el e1
sadwis | 290 | 200 890 | 520 | | @dna | 920 | 700 | 9€0 . 25299 | 0v0 | 0z0 | v 1
sads | 850 | 200 | €90 | 020 | | mdna | ¥90 | v00 | 950 . o7l | ov0 [0z0 | vl 5
sadws | 290 | 200 | 890 | 620 | | @dna | zg0 | s00 | Sv0 . YETOL | 050 | 0Z0 | /e 0T
sadwis | v90 | 200 | 890 | SZ0 | | @dha | 960 | S00 | Sv0 . £6090T | 050 | 0z0 | /e 6
sadwis | 220 | 800 | 220 | 980 | | mdna | zZo | 900 | v50 . ZT6/8 | 090 |00 | /e 3
sadwis | v90 | 200 890 | 520 | | @dna | 620 | 900 | ¥50 = 868507 | 090 | 050 | /e L
sadws | 190 | 200 | 890 | 620 | | mdna | szo | €00 | 20 . ZT0v0 | 080 | 0z0 | /e 9
sadwis | 290 | 200 | 890 | 520 | | @dna | 280 | v00 | 980 - v5ziL | 0v0 | 0z0 | oved S
sadws | 050 | 900 | ¥50 | 090 | | sadwis | 050 | 900 | 750 . 20Tzr | 090 |00 | /e 7
sadws | 650 | 200 | €90 | 020 | | @dna | €20 | s00 | Sv0 . €809 | 050 | 0Z0 | /e g
sadWs | €50 | 900 | ¥50 | 090 | | sadwis | €50 | 900 | ¥50 . 65687 | 090 | 080 | /e Z
sadws | v70 | 500 | 050 | S50 | | mdna | 920 | s00 | Sv0 . 75959 | 050 | 020 | /e T
(w)y ujw p|(w) p|(w)p (w)y [(w)q
eanpeuuy [ujw p|(w) p|(w) p eINpRWIY (+) 0XI8 1 )\ ppsi OHDTYL| SVOIA
’ ' einyv 1N ean}jvy wa O.mu.Mhn_u einljy | sseg
Yy opueuolsuswipay O.mw.mo_u_._‘_ 9/\ epealus sp sope
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Tabela APII 4. Dimensionamento ao esforgo cortante.

DIMENSIONAMENTO A CORTANTE - VIGAS APOIADAS . .
Redimensionando b
Dados de entrada
Diagrama Vsd Base |Altural d | d' | Asmin | VRd2 . - Base Vrd2 | Verificagd
N Verificagéo
VIGAS | APOIO | paracima Vsd<Vi 0
(+) (kN) (KN) médulo (b (m)| h (m) [ (m) | (m) [ (m?) (KN) SasVRd2 b (m) | maior |usada| (KN) |Vsd<Vrd2

1 *B - -171,01 171,01 0,20 | 0,55 [050]0,05|1,65E-04 | 433,93 OK 0,20 0,60 |1.301,79 OK
Trocar 0580

1 B* + 1.212,35 1.212,35 0,20 [ 0,55 [050]0,05|1,65E-04( 433,93 secho 0,56 0,60 |1.301,79 OK

2 *B - -100,84 100,84 030 | 0,60 [054]0,06|2,70E-04| 702,96 OK 0,30 0,30 | 702,96 OK
0,30

2 B* + 459,04 459,04 030 | 0,60 [054]0,06|2,70E-04| 702,96 OK 0,30 0,30 | 702,96 OK

3 *B - -152,12 152,12 020 | 0,70 |0,63]0,07 |2,10E-04 | 546,75 OK 0,20 0,30 | 820,13 OK
Trocar 030

3 B* + 745,63 745,63 020 | 0,70 |0,63]0,07 |2,10E-04 | 546,75 secio 0,28 0,30 | 820,13 OK

4 *B - -96,28 96,28 0,30 | 0,60 [054]0,06|270E-04| 702,96 OK 0,30 0,30 | 702,96 OK
0,30

4 B* + 309,92 309,92 030 [ 0,60 [054]0,06|270E-04( 702,96 OK 0,30 0,30 | 702,96 OK

5 *B - -267,38 267,38 020 | 0,75 |0,68]0,07 |2,25E-04 | 590,14 OK 0,20 0,35 |1.032,75 OK
Trocar 035

5 B* + 966,22 966,22 020 | 0,75 |0,68]0,07 |2,25E-04 | 590,14 secio 0,33 0,35 |1.032,75 OK

6 *B - -365,95 365,95 020 | 0,75 |0,68]0,07 |2,25E-04 | 590,14 OK 0,20 0,30 | 88521 OK
Trocar 030

6 B* + 800,62 800,62 020 | 0,75 |0,68]0,07 |2,25E-04 | 590,14 secio 0,28 0,30 | 88521 OK

7 *B - -229,71 229,71 030 | 0,75 |0,68]0,07 |3,38E-04 | 885,21 OK 0,30 045 |1.327,82 OK
Trocar 045

7 B* + 1.32443 1.324,43 030 [ 0,75 |0,68]0,07 |3,38E-04 | 885,21 secho 0,45 045 |1.327,82 OK

8 *B - -180,24 180,24 030 | 0,85 |0,770,08 |3,83E-04 (1.002,38 OK 0,30 0,30 |1.002,38 OK
0,30

8 B* + 966,68 966,68 030 | 0,85 |0,770,08 |3,83E-04(1.002,38 OK 0,30 0,30 |1.002,38 OK

9 *B - -241,08 241,08 020 | 0,75 |0,68]0,07 |2,25E-04 | 590,14 OK 0,20 045 |1.327,82 OK
Trocar 045

9 B* + 1.310,56 1.310,56 020 | 0,75 |0,68]0,07 |2,25E-04 | 590,14 secio 045 045 |1.327,82 OK

10 *B - -179,29 179,29 0,20 | 0,75 |0,68]0,07 |2,25E-04 | 590,14 OK 0,20 0,35 |1.032,75 OK
Trocar 035

10 B* + 952,22 952,22 020 | 0,75 |0,68]0,07 |2,25E-04 | 590,14 secho 0,33 0,35 |1.032,75 OK

11 *B - -130,38 130,38 0,20 | 0,70 |0,63]0,07 |2,10E-04 | 546,75 OK 0,20 0,25 | 68344 OK
Trocar 025

11 B* + 593,97 593,97 020 | 0,70 |0,63]0,07 |2,10E-04 | 546,75 secio 0,22 0,25 | 68344 OK
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DIMENSIONAMENTO A CORTANTE - VIGAS APOIADAS o
Redimensionando b
Dados de entrada
Diagrama Vsd Base |Altura| d | d' [ Asmin| VRd2 5 Base Vrd2 | Verificaca
VIGAS |APOIO | para cima \\’/e'('jz‘ifga(’ o
) (kN) (kN) modulo [b m)| h(m) [m) | m)| ) | &N) | SOSVRE | (b (m)|maior|usada| (kN) |Vsd<Vrd

12 *B - -180,62 18062 | 020 | 075 |068[007 |2,25E-04| 59014 | oK 020 030 | 88521 | oK
Trocar 030

12 B* + 828,62 82862 | 020 | 075 |068|007|225E-04| 59014 | 7 029 030 | 88521 | oK

13 B . 02,21 9221|020 | 065 [059]006|105E-04| 51204 | OK 020 025 | 64004 | OK
Trocar 025

13 B* + 593,30 59330 | 020 | 065 089|006 | 195604 51204 | 7 024 025 | 64004 | OK

14 B - -101,14 10114 | 020 | 070 |063[007|210E-04| 54675 | oK 020 020 | 54675 | oK
—— 020

14 B* + 48337 48337 | 020| 070 |063]007|210E-04| 54675 | 0K 020 020 | 54675 | oK

15 B - -100,77 10077 | 030 | 070 |063[007 |315E-04| 82013 | oK 030 030 | 82013 | oK
— 030

15 B* + 649,56 64956 | 030 | 070 [063]|007|315E-04| 82013 | 0K 030 030 | 82013 | oK

16 B - -14869 14869 | 030 | 085 |077]008|383E-04|1.00238| oK 030 030 |100238| oK
— 030

16 B* + 980,59 98059 | 030 | 085 |077|008|383E-04{1.00238| OK 030 030 [100238] OK

17 B - 10573 19573 | 020 | 080 |072[008|240E-04| 62486 | oK 020 025 | 78107 | oK
= —— 025

17 B* + 74592 74592 | 020 | 080 |0,72]0,08|240E-04| 62486 S;‘;Cazr 024 025 | 78207 | oK

18 *B - 211,89 21180 | 020 | 080 [072]008|240E-04| 62486 | OK 020 030 | 93720 | oK
= — 030

18 B* + 924,60 92460 | 020 | 080 |0,72]0,08|240E-04| 62486 S;‘;Zr 030 030 | 93720 | oK

19 *B - 170,11 17011 | 030 | 080 |072[008|360E-04| 93729 | oK 030 035 |1.09350| OK
Trocar | %

19 B* + 1.076:30 107630 | 030 | 080 |072|008|360E-04| 83729 | (O 035 035 |1.00350| OK

20 B - 17983 17983 | 020 | 070 [063]007|2,106-04| 54675 | oK 020 035 | 95681 | OK
Trocar 035

20 B* + 897,16 89716 | 020 | 070 063|007 | 210804 54675 | 7 033 035 | 95681 | OK

21 B - 23128 2128|020 | 075 |068]|007|225E-04| 50014 |  OK 020 040 |1.18020| oK
= —— 040

21 B* + 111783 111783 | 020 | 075 |068|007|225E-04| 50014 SLZZ' 038 040 [118020| OK

2 B - 21886 21886 | 020 | 090 |081]|009|270E-04| 70296 | 0K 020 030 |1.05445| OK
= — 030

2 B* + 1.007.96 1.00796 | 020 | 090 |081|009|270E-04| 70296 s:;g 029 030 |1.05445| oK

P B - 32694 32694 | 020 | 080 [072]008|240E-04| 62486 | 0K 020 045 |140593| oK
Trocar 1%

3 B* + 1.366,29 136629 | 020 | 080 |072[008|240E-04| 624,86 Se‘g; 0,44 045 [1.40593| oK

2 B - -16545 16545 | 030 | 070 |063[007 |315E-04| 82013 | oK 030 045 |1.23019| oK
= —— o045

2 B* + 1.15835 115835 | 030 | 070 063|007 |3,15E-04| 820,13 S;‘;Zr 043 045 123019 oK

2 *B - -10118 19118 | 030 | 060 |054[006 |2,70-04| 70296 | oK 030 075 |L75741] oK
Trocar 075

2 B* + 1.654.20 165420 | 030 | 080 |054|006|270E-04| 70296 | (20 071 075 |L75741] oK
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Tabela APIL5. Determinacéo dos esfor¢os internos das Vigas.
Resultados
VIGAS D'umszgzzes Pt?/sigada Reacdo 1|Reacédo 2| Msd d Vsd a Vsd b
b h |g3®&Nm)| VikN) [ V2 (kN) kN.m m kN kN

1 0,60 | 055 | 11,55 -12296 | 1.389,13 | 654,54 0,50 -17101 | 1.212,35
2 030 | 060 | 630 -65,94 563,28 | 489,39 0,54 -100,84 | 459,04
3 030|070 | 735 -122,39 902,38 603,43 0,63 -152,12 745,63
4 0,30 | 060 | 6,30 -65,54 409,61 421,02 0,54 -96,28 309,92
5 035 |075| 919 -24284 | 1.239,85 | 772,54 0,68 -267,38 | 966,22
6 030|075 | 788 -354,68 | 1.17193 | 640,12 0,68 -365,95 | 800,62
7 045 | 0,75 | 11,82 -172,03 | 1.562,18 | 1.058,98 0,68 -229,71 | 1.324,43
8 030 | 085| 8093 -134,30 | 1.15380 | 879,12 0,77 -180,24 966,68
9 045 | 0,75 | 1182 | -187,06 | 1.559,67 | 1.060,93 0,68 -241,08 | 1.310,56
10 1035|075 | 919 -138,85 | 1.137,76 | 761,34 0,68 -179,29 | 952,22
11 025|070 | 6,13 -108,10 728,21 474,76 0,63 -130,38 593,97
12 0,30 | 0,75 7,88 -152,17 | 1.014,60 | 662,52 0,68 -180,62 828,62
13 [025|065| 569 -63,96 688,87 | 415,09 0,59 -92.21 593,30
14 1020|070 | 490 -82,20 587,60 | 386,37 0,63 -101,14 | 483,37
15 030|070 | 735 -54,72 754,96 519,15 0,63 -100,77 649,56
16 (030|085 | 893 -8596 | 1.136,16 | 882,02 0,77 -148,69 | 980,59
17 (025|080 | 7,00 -172,35 | 94669 | 685,60 0,72 -195,73 | 74592
18 0,30 | 080 | 840 -183,75 | 1.142,63 | 739,49 0,72 -211,89 924,69
19 0351|080 | 980 -11523 | 1.25347 | 860,74 0,72 -170,11 | 1.076,30
20 | 035|070 | 858 -14495 | 1.082,39 | 717,15 0,63 -179,83 | 897,16
21 | 040|075| 1050 | -190,75 | 1.356,25 | 893,76 0,68 -231,28 | 1.117,83
22 030 | 090 | 945 -17856 | 1.23448 | 936,88 0,81 -218,86 | 1.007,96
23 045 | 080 | 12,60 -283,34 | 1.702,30 | 1.174,26 0,72 -326,94 | 1.366,29
24 1045|070 | 11,03 | -10197 | 1.330,75 | 822,12 0,63 -16545 | 1.158,35
25 | 075|060 ]| 1575 -8329 | 1.853,88 | 992,24 0,54 -191,18 | 1.654,20

X.2.DIAGRAMAS DE ESFORCOS SOLICITANTES
All. VIGA 1. P36/P35

1.55 kN/m

11

209.0 kN

55 kN/'m
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|
LTI TTCL IO T LT e

Figura APII.1.

Esquema de calculo da Viga 1.
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Figura APII.2. Diagrama de esforco cortante (KN) da Viga 1.
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&
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Figura APII.3. Diagrama de momento fletor (kNm) da Viga 1.

All. VIGA 2. P36/P34

6.30 kN/m 630 kNim

HITETITLSL LTS LT LR L LT LT LLLLL LD LTI LT T

4540 kN

I I

[ 581m I 107 m

Figura APII.4. Esquema de calculo da Viga 2.
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Figura APIIL.5. Diagrama de esforco cortante (KN) da Viga 2.
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Figura APII.6. Diagrama de momento fletor (KNm) da Viga 2.

All. VIGA 3. P36/P32

7.35 kN/m 7.35 kN/m

LLHHTTITLTRLE LT LT DTSR L LD LLEL L LT LTI LT L

£3Em 0.81m

“——{742.0kN

|
v

Figura APII.7. Esquema de calculo da Viga 3.

122 4 kN
-
-

02 4 kN

081m

Figura APII.8. Diagrama de momento fletor (KNm) da Viga 3.

122.4 kN §
?DQ 4 kN

= 0.21 n-%l

Figura APII.9. Diagrama de esforco cortante (KN) da Viga 3.
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All. VIGA 4. P36/P33

30 kim £.30 kNim é |
CLLLLLLLLLELLEEELLEEE LD L SLLLELLLL L L L L L LD LD LLLL LD LD LD LLLLE L Ly

Figura APII.10. Esquema de célculo da Viga 4.

E
»
ﬁPO.G kli,l

Figura APII.11. Diagrama de esforco cortante (kN) da Viga 4.
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@ E4Em =3

I 5.15 ey

Figura APII.12. Diagrama de momento fletor (kNm) da Viga 4.

All. VIGA 5. P36/P37

. coun 3]
L R A A N B B S A S MR REARENRERERRAOEAE

Figura APII.13. Esquema de calculo da Viga 5.

141



-
<1
i

2428 kN
|
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Figura APII.14. Diagrama de esforco cortante (kN) da Viga 5.

e 3

0.50m !

Figura APII.15. Diagrama de momento fletor (kNm) da Viga 5.

23.01m

2428 kN i

All. VIGA 6. P39/P40

7.88 kN/m 7.88 EN/m

CLLTTTESLE LD LT DR L LD LU L LT LS UL T LD LT L DL LT LT

=
=
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b
@
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|
v

177 m 080 m

Figura APII.16. Esquema de calculo da Viga 6.
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Figura APII.17. Diagrama de esfor¢o cortante (kN) da Viga 6.
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Figura APII.18. Diagrama de momento fletor (kNm) da Viga 6.

All. VIGA 7. P52/P53

11.82 k/m 11.82 kWim g ‘
SLHTTTLTTLCRL LTV RS DL LT DL LL L L L L L LT L LR LS LT LTI T e

Figura APII.19. Esquema de calculo da Viga 7.
72,0
Figura APII.20. Diagrama de esforco cortante (kN) da Viga 7.
Figura APII.21. Diagrama de momento fletor (kNm) da Viga 7.
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All. VIGA 8. P07/P59

LT DL L LD DL L L L LD LD LS LT T e

T’ T

5.53 091 m
[ I |

Figura APII.22. Esquema de célculo da Viga 8.
Ty
Figura APII.23. Diagrama de esforco cortante (kN) da Viga 8.
[ |
Figura APII.24. Diagrama de momento fletor (kNm) da Viga 8.
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All. VIGA 9. P61/P63

CILTTTTLLL DT LD LD DO L L LD L L L LD DL LD DD DL LTI LT L e

Figura APII.25. Esquema de célculo da Viga 9.

13148

Figura APII.26. Diagrama de esforco cortante (kN) da Viga 9.

Figura APII.27. Diagrama de momento fletor (kNm) da Viga 9.
All. VIGA 10. P17/P65

LLLTLLLLTLLTT LT LT LTI L LS L LD LT LL LT LT DL T e

%T» WA

I X 0.80 m |

Figura APII.28. Esquema de calculo da Viga 10.
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Figura APII.29. Diagrama de esforco cortante (kN) da Viga 10.

I i74m = 0.20m

Figura APII.30. Diagrama de momento fletor (kNm) da Viga 10.

All. VIGA 11. P69/P71

8.12 kN'my 812 kN'm

)
IRRRRRRA AR RRRRRR AR AR RRRRRR AR R ANRRRRRRRRAAARRRRRRR AR AR RRRRRR AR RRRRARAAC

I I

[ 385m T 0.80m

Figura APII.31. Esquema de calculo da Viga 11.

L
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|

B I

i
72R2KN

0.80m

Figura APII.32. Diagrama de esforco cortante (kN) da Viga 11.
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Figura APII1.33. Diagrama de momento fletor (kNm) da Viga 11.

All. VIGA 12. P72/P73

7.28 kN/m 788 kN/m
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2.95m 080m
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v

Figura APII.34. Esquema de calculo da Viga 12.
Figura APII.35. Diagrama de esforco cortante (kN) da Viga 12.
I T 0.80m
Figura APII.36. Diagrama de momento fletor (kNm) da Viga 12.
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All. VIGA 13. P77/P76

. oo 2|
LLCJTITLLLL DL L DL L DS DO LT LD LD DL DL L DS LD LT LT LD e

-

Figura APII.37. Esquema de célculo da Viga 13.

Figura APII.38. Diagrama de esforco cortante (kN) da Viga 13.
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528 m T 070 m

Figura APII.39. Diagrama de momento fletor (kNm) da Viga 13.

All. VIGA 14. P84/P85

.
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Figura APII.40. Esquema de calculo da Viga 14.
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Figura APII1.41. Diagrama de esforgo cortante (kN) da Viga 14.
Figura APII1.42. Diagrama de momento fletor (kNm) da Viga 14.
All. VIGA 15. P80/P83

7.35 kN'm

7.35kN/m

]
IRRRRRRRRRRRR AR AR RRRRRR AR NRRRRRRRR AR RRRRRR ARV RRRRRR AR AR RRRRRRRRARRRAE

]

8.52m

Figura APII.43. Esquema de calculo da Viga 15.
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Figura APII.44.

Diagrama de esfor¢o cortante (kN) da Viga 15.
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Figura APII.45. Diagrama de momento fletor (kNm) da Viga 15.

All. VIGA 16. P80/P81

L A A A R A R O A RO R AR EOEUREARERRARRERERRARANE

[ 741m ‘ 0.30m J

Figura APII.46. Esquema de calculo da Viga 16.

Figura APII1.47. Diagrama de esforco cortante (kN) da Viga 16.

g22.0
+ T41m T 080 m J

Figura API1.48. Diagrama de momento fletor (kNm) da Viga 16.
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All. VIGA 17. P79/P78

7.00 k/m 7.00 Wi/m ; |
LTSI LD LTS LD UE LTS LTI LT T

T A

I 032m |

Figura APII.49. Esquema de célculo da Viga 17.
;;"_ RECES
Figura APII.50. Diagrama de esforco cortante (kN) da Viga 17.
) 270 m 0s2m
Figura APII.51. Diagrama de momento fletor (kNm) da Viga 17.
All. VIGA 18. P74/P75

o vonn
CIILDTL DL LD L LD LL L DL DL DO DL LD DT L D LE DL LD L L TE LT E LT LT Ly

AT m 0,80 m

3.7 m
[ I |

Figura APII.52. Esquema de calculo da Viga 18.
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Figura APII1.53. Diagrama de esforco cortante (kN) da Viga 18.

| il

271 0.80
[ i [ m |

Figura APII.54. Diagrama de momento fletor (kNm) da Viga 18.

All. VIGA 19. P68/P67

llllllllllllilllllllllllllllllllllllllllllllllHlllllllllllllllllllHlllll&

T’ L J

Figura APII.55. Esquema de calculo da Viga 19.

Figura APII.56. Diagrama de esforco cortante (kN) da Viga 19.
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T 598 m %ﬂﬂﬂnﬁl

Figura APII1.57. Diagrama de momento fletor (kNm) da Viga 19.

All. VIGA 20. P14/P64

8.52 KN/m 8.52 kNim é ‘
LCLLLLTT T DR E L L L LD D L E S LD E L E LT LT T TEE LT T

4.38 0.80

| 35 m | R |

Figura APII.58. Esquema de calculo da Viga 20.
L 4
Figura APII.59. Diagrama de esforco cortante (kN) da Viga 20.
[ 1
Figura APII.60. Diagrama de momento fletor (kNm) da Viga 20.
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All. VIGA 21. P60/P62

L R R R R A R T N A A A R R AR RN RREEEEEERRRERENANE

Figura APII.61. Esquema de célculo da Viga 21.
_’_?@:u.s
k
Figura APII.62. Diagrama de esforco cortante (kN) da Viga 21.
Figura APII.63. Diagrama de momento fletor (kNm) da Viga 21.
All. VIGA 22. PO1/P57

LR A R A A X X B N R A R OO RREEREEEARREARRAE

\ .

I 87 m T 83 m |

Figura APII.64. Esquema de calculo da Viga 22.
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Figura APII.65. Diagrama de esforco cortante (kN) da Viga 22.

Figura APII.66. Diagrama de momento fletor (kNm) da Viga 22.

All. VIGA 23. P51/P45

TULLLLLLLLT LD DL E LD D LU D DL LD LD LD DL L L L DL DL L L LTI T L D e

] ]

187 8
) 382m | 088 m |

Figura APII.67. Esquema de calculo da Viga 23.

Figura APII.68. Diagrama de esforco cortante (kN) da Viga 23.
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Figura APII.69. Diagrama de momento fletor (kNm) da Viga 23.
All. VIGA 24. P51/P44

0 kN

1154

11.032 kN/m, 11.02 kNin

LT DL LT L LD L LT LT E L

[ 607 m | 0.71 m —==
Figura APII.70. Esquema de calculo da Viga 24.
920 154
 {
b 0.71 m —==
Figura APII.71. Diagrama de esforco cortante (kN) da Viga 24.
Figura APII.72. Diagrama de momento fletor (kNm) da Viga 24.
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All. VIGA 25. P50/P41

A R A A A AR N S AR RN AR NEARNEREAREEEERRREREEANNE

T L

Figura APII.73. Esquema de célculo da Viga 25.
T |
| ===
Figura APII.74. Diagrama de esforco cortante (kN) da Viga 25.
Figura APII.75. Diagrama de momento fletor (kNm) da Viga 25.
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X.3.ARMADURA LONGITUDINAL

Tabela APII.6. Verificagdo do dominio.
Dominio
VIGAS | X2-3(m)|X3-4 (M)| &' |Mas (KN.m)|{x(m)|Dominio
1 0,13 031 |[2,94E-03| 856,81 0,22 D3
2 0,14 0,34 |2,88E-03| 499,69 0,33 D3
3 0,16 040 |[2,88E-03| 680,14 0,33 D3
4 0,14 0,34 |2,88E-03| 499,69 0,27 D3
5 0,18 043 |[293E-03| 92444 0,33 D3
6 0,18 043 |2,93E-03| 792,38 0,32 D3
7 0,18 043 |[2,93E-03| 1.18857 | 0,36 D3
8 0,20 048 |2,92E-03| 1.016,01 | 0,39 D3
9 0,18 043 |[2,93E-03| 1.18857 | 0,36 D3
10 0,18 043 |[2,93E-03 92444 |0,33 D3
11 0,16 040 |[2,88E-03| 566,78 0,31 D3
12 0,18 043 |2,93E-03| 792,38 0,33 D3
13 0,15 0,37 |[2,93E-03| 497,09 0,29 D3
14 0,16 040 |2,88E-03| 45342 0,32 D3
15 0,16 040 |[2,88E-03| 680,14 0,27 D3
16 0,20 048 |292E-03] 1.016,01 | 040 D3
17 0,19 045 |[2,88E-03| 740,29 0,40 D3
18 0,19 045 |2,88E-03| 888,34 0,35 D3
19 0,19 045 |(2,88E-03| 1.036,40 | 0,35 D3
20 0,16 040 |[2,88E-03| 793,49 0,34 D3
21 0,18 043 |[2,93E-03| 1.05651 | 0,34 D3
22 0,21 051 |2,88E-03| 1.124,31 | 0,39 D3
23 0,19 045 |[2,88E-03| 1.33251 |0,38 D3
24 0,16 040 |2,88E-03| 1.020,21 | 0,29 D3
25 0,14 034 |(2,88E-03| 1.249,23 | 0,25 D3
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Tabela APIIL.7.

Dimensionamento da armadura longitudinal

Dimensionamento da armadura Longitudinal

o:a (kPa)

As (m?)

As min (m?) |Posicao de As

4,35E+05

3,65E-03

4,95E-04

4,35E+05

2,76E-03

2,70E-04

4,35E+05

2,79E-03

3,15E-04

4,35E+05

2,23E-03

2,70E-04

4,35E+05

3,25E-03

3,94E-04

4,35E+05

2,66E-03

3,38E-04

4,35E+05

4,55E-03

5,06E-04

4,35E+05

3,30E-03

3,83E-04

4,35E+05

4,56E-03

5,06E-04

4,35E+05

3,19E-03

3,94E-04

4,35E+05

2,16E-03

2,63E-04

4,35E+05

2,79E-03

3,38E-04

4,35E+05

2,01E-03

244E-04

4,35E+05

1,76E-03

2,10E-04

4,35E+05

2,29E-03

3,15E-04

4,35E+05

3,32E-03

3,83E-04

4,35E+05

2,83E-03

3,00E-04

4,35E+05

2,93E-03

3,60E-04

4,35E+05

341E-03

4,20E-04

4,35E+05

3,34E-03

3,68E-04

4,35E+05

3,77E-03

4,50E-04

4,35E+05

3,30E-03

4,05E-04

4,35E+05

4,75E-03

5A40E-04

4,35E+05

3,69E-03

4,73E-04

4,35E+05

517E-03

6,75E-04

Em cima
Em cima
Em cima
Em cima
Em cima
Em cima
Em cima
Em cima
Em cima
Em cima
Em cima
Em cima
Em cima
Em cima
Em cima
Em cima
Em cima
Em cima
Em cima
Em cima
Em cima
Em cima
Em cima
Em cima
Em cima

As A
As' (m?) adotado ¢ ?|Nobarras
(m2) | (mm) | (m?)
Min. construtivo | 3,65E-03 | 32,0 |8,04E-04 5
Min. construtivo | 2,76E-03 250 |4,91E-04 6
Min. construtivo | 2,79E-03 | 250 |491E-04 6
Min. construtivo | 2,23E-03 | 20,0 |3,14E-04 8
Min. construtivo | 3,25E-03 250 |4,91E-04 7
Min. construtivo | 2,66E-03 250 |4,91E-04 6
Min. construtivo | 4,55E-03 32,0 |8,04E-04 6
Min. construtivo | 3,30E-03 32,0 |8,04E-04 5
Min. construtivo | 4,56E-03 32,0 |8,04E-04 6
Min. construtivo | 3,19E-03 250 |4,91E-04 7
Min. construtivo | 2,16E-03 | 250 |491E-04 5
Min. construtivo | 2,79E-03 | 250 |491E-04 6
Min. construtivo | 2,01E-03 250 |4,91E-04 5
Min. construtivo| 1,76E-03 | 20,0 |3,14E-04 6
Min. construtivo | 2,29E-03 | 20,0 |3,14E-04 8
Min. construtivo | 3,32E-03 32,0 |8,04E-04 5
Min. construtivo | 2,83E-03 250 [(4,91E-04 6
Min. construtivo | 2,93E-03 32,0 |8,04E-04 4
Min. construtivo | 3,41E-03 32,0 |8,04E-04 5
Min. construtivo | 3,34E-03 | 250 |491E-04 7
Min. construtivo | 3,77E-03 320 |8,04E-04 5
Min. construtivo | 3,30E-03 | 32,0 |8,04E-04 5
Min. construtivo | 4,75E-03 | 32,0 |8,04E-04 6
Min. construtivo | 3,69E-03 320 |8,04E-04 5
Min. construtivo | 5,17E-03 | 32,0 |8,04E-04 7
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X.4.ARMADURA TRANSVERSAL

Tabela APIIL.S8. Célculo da armadura transversal.

Célculo da armadura transversal

Vcd Vsw Asw [Asw,min | ASWadotado
VIGAS Observacao
(kN) [ (kN) (cm2/m)| (cm?/m) | (cm?/m)
1 230,85 -59,84 | ndo precisa | 0,00 6,16 6,16

necessita de

1 |23085| 98150 2896 | 616 2896
armadura

2 124,66 | -23,82 | ndo precisa 0,00 3,08 3,08

2 12466 | 33438 | "CCESSIACE | o0 | 308 9,14
armadura

3 14543| 6o |MeCeSSIACE) 410 | 508 308
armadura

3 14543 | 60020 | MCCESSTACR | 406 | 308 14,06
armadura

4 124,66 | -28,37 | ndo precisa | 0,00 3,08 3,08

4 |12466| 18527 | MECESSHACE | o0 | o0g 5,06
armadura

5 18314 | sapq4 |MECESSHRCE | og | oy 359
armadura

5 18314 78300 | MCCCSSMAE | 1aog | 35 16,99
armadura

6 15698 | 20897 | MeCESSIACE | ea | 508 453
armadura

6 15698 | 64365 | OSSR | a0y | 308 1397
armadura

7 23546 | -575 | ndoprecisa | 0,00 4,62 4,62

necessita de

7 235,46 (1.088,97 23,63 4,62 23,63

armadura

8 17775| 249 |MECESSHACE| o0 | 50g 308
armadura

8 17775 | 78893 | MCCCSSIACE | 1o s | 308 15,12
armadura

9 23546 561 |MCCESRC| 5o | 46 462
armadura

9 23546 | 1.075,00| "CESSIAC | 003 | 46 2333
armadura

10 183,14 -385 | ndoprecisa | 0,00 3,59 3,59

necessita de

10 183,14 | 769,09 16,69 359 16,69

armadura

11 |12119] g9 |MecESStadel o0 | 956 256
armadura

11 |12110]| 47o77 |ECESSHACR | 4y o0 | g 11,07
armadura
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Calculo da armadura transversal

Ved Vsw Asw |Asw,min | ASWadotado
VIGAS Observagéo
(KN) | (kN) (cm2/m)| (cm&/m) | (cm?/m)
12 |15698| 2364 |MECESSMACE| oo | 50 308
armadura
12 |15698| 67165 |MECESMAC | e | 508 14,57
armadura
13 11350 | -21,29 | ndo precisa | 0,00 2,56 2,56
13 |11350| 47980 | MECESSMACE | o0 | 256 12,00
armadura
14 |o696| a1 |MECESSMACE) o0 | 008 2,05
armadura
14 | 9696 | 38642 |MECESMAC | g0c | o0s 9,05
armadura
15 14543 | -44,67 | ndo precisa | 0,00 3,08 3,08
15 |14543| 50413 | MECESMACE | g1 | 308 1181
armadura
16 177,75 | -29,06 | ndo precisa | 0,00 3,08 3,08
16 |17775| sozga |MECESSMACE | oae | 50g 1538
armadura
17 |13851| 5722 |NECESSMACE) 0| ogg 256
armadura
17 |13851| 6o7an |MECESMAC | o s | 286 1245
armadura
18 |16621| 4568 |G| o0 | 308 308
armadura
18 |16621| 75848 | MECESMAC | oo | 508 1554
armadura
19 19391 | -23,80 | ndo precisa | 0,00 3,59 3,59
19 |19391 8s230 |MECESMAC | o0e | 350 1808
armadura
20 |16967| 1016 | "SI 1o0n | 380 359
armadura
20 |16967| 72748 | €CESAC | 1000 | 350 17,04
armadura
21 |20930| 2108 |MECESAC | he | 410 410
armadura
21 |20930| 90853 | "€CESA | 1921 | 410 1971
armadura
2 |18690| 318 |MCCESAC | oop | 50g 308
armadura
2 |18690| 82008 | "€CCSA | 1 i0s | 308 1495
armadura
23 |2a931| 7762 |MECESMACR| oo | 46 462
armadura
23 |24931|1.11608| TSR | a9 | 462 22,89
armadura
24 218,15| -52,70 | ndo precisa | 0,00 4,62 4,62
24 |21815| 94020 | CCESRC | 0 | 462 22,02
armadura
25 (31164 |-12047 | ndoprecisa | 000 | 7,69 7,69
25 |31164|1.34255| TSR | soce | 760 36,68

armadura
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APENDICE XI. DIMENSIONAMENTO DOS BLOCOS

Os dados inicias para o dimensionamento dos blocos sdo estdo na

tabela Alll.1
Tabela APIII.1. Dados iniciais para o dimensionamento dos blocos.
DADDS INICIAIS
j fed (tHm?) Fetm fotd _
falMPal= 250 | 8203 | pos 2815 | s 1308 |tleml= 200
f”“[MP"f 500,0 Fj'd“””'] 443345 [M';;‘a“']‘f 1831 | ov2= 08 |dicm)= 100
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Dimensionamento inicial do bloco

Tabela APIII.2.

£p- £'p 540 590 L'Z8 515 g S0z na 0z SLE SZl 0t c 05

L't 050 020 SbE £'99 Lol Lol 03 0z 29l 52l 0t £ Bt

Se4 k] 520 540 g'Zg 0'sg 0E ore na or EE 05k 05 g St

L'SEL £p 540 590 5Bl 0’55 ng S02 0t ng 2 SZl 0t Z s

£ 540 590 L'ze 515 g S0E 03 0z L0l 52l ot g it

0’8l L't 050 020 S'PE £33 Lok Lok u:] oz 0ZL 52l 0t o Lb

SELL £2 590 550 - - aaL aaL na 0z 25 nsk g L 0t

L'8L- 51 590 550 - - g g 1] 0z e 52l ot L EE

g 590 550 - - g g ng 0z E9 52l 0s L ge

F'9ZL £Z 590 550 - - aaL aaL 03 0z oL nsk 03 L LE

gLE- L't 050 02’0 S'PE £33 Lok Lok g oz PEL 521 0t £ 9

9bl £p 540 590 L'Z8 515 ng S02 na 0z 22 SZl 0t Z 5E

F'LS g1 590 550 - - 0E 0E 03 0z £g 52l 05 L PE
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imensodes.

Analise dos esforcos e d

Tabela APIII.3.

0 g A2 al 0f g 5L 05
0 £ q2 gLl 0 £ 29l Ef
0s g A2 gL 05 g EE Sp
0 £ 0L 0 Z Pa o)
0 g A2 il 0f g A0 £
0 b PEL 0f £ 0zl Lt
03 L A2 faal § 03 L 25 0f
0 3 A2 il 0f 3 £e EE
05 L A2 LL 05 L E9 gg
09 3 A2 EZL 03 3 0L L
op £ H2 L9l o £ PEL 9c
0 £ abl 0f g ag 5
05 L H2 03 05 L £ PE
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09 £ A2 2gg 03 £ 0Zg 255
ng 9 £E9 03 5 5£9 B2
09 £ 592 03 g 452 ag
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09 £ A2 £EE 03 £ SZE 9
09 5 A2 965 03 5 9cs 5
03 b A2 B2t 03 b 9t bE
09 5 A2 5£9 03 5 45 £g
03 5 A2 2e9 03 5 025 £
09 5 5pS 03 b L5 L2
03 5 PES na I PLS L
09 b A2 PS5t 03 b Lt =18
03 I PEL n3 £ EEL Pl
09 9 oL 03 5 23 L
ng 9 "2 AL 03 9 POL 1]}
09 9 el 03 5 59 E
ng 9 9.9 03 5 a9 2
09 £ A2 492 03 £ 992 L
03 b A2 9P 03 b PEP 9
09 5 A2 Log 03 5 Lt5 5
09 b 6L 03 £ 22c b
03 5 A2 225 03 5 225 £
09 b A2 PS5t 03 b 9zt g
03 g A2 952 03 g RO L
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Redimensionamento dos blocos

Tabela APIII4.
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12 P S £'9z 0z’ oLl BEEl L'EE 052 052 i
12 5 225 LB5 5L 59° 596l gLEL Ele Zle £
12 P bSb £z 5271 S £acl 5'SE 052 052 g
A2 £ 9EL EL 0D 0en P36 549 ua] 052 L
o000 SEDE}SD 1) =*zeu w w wa wa) e o)
op nw&_mm:._m N H”_auﬂ_ + =i 1) === M_:uu“..__ n_..mmuun_”.ud Lgg=8) [wo) p Ls¥=g) (uo) p .-uun"_mﬁ_n_u .-wE:uun_ uawa|y

-SOJILYWI1904d. S030718 S00 OLNIWYNOISHIWIOIH

167



A2 £ =18 zZE 0L'0 0s'o E0L LEP LaL LaL £0g
12 £ #a L't 090 050 5Z9 o Qg SLE Lo
A2 3 &4 g 590 550 - - 0& 0& 58
A2 3 £5 S 590 550 - - 0z 0z ba
A2 3 EL g 590 550 - - 0& 0& £a
A2 3 99 g 590 550 - - 0& 0& it}
A2 3 ELL L2 590 5510 - - oL 0ok L2
A2 3 LEL £Z 590 550 - - oL aaL ng
A2 g 2oL P 540 550 58 0’55 0z 502 EL
A2 g LaL P 540 550 L'zZ8 545 0z 502 aL
A2 3 5e g 590 550 - - 0& 0& L
A2 L £5 =1 590 5510 - - o2 o2 9L
A2 3 ELL £Z 590 550 - - oL aaL 5L
A2 £ il L't 0E'D 02’0 5PE z'99 LaL LaL b
it £ 201 £ 540 590 L'zZg 545 oz S0< £L
A2 g PSL EL 0E'D 02’0 0'0aL 0oL oL 052 gL
A2 L L 2l 590 550 - - 0E 0E LL
A2 £ £EE [ SED 5270 £zZ0L gL a0z 02 0L
A2 3 29 g 590 550 - - 0& 0& E9
A2 3 £l £z 590 5510 - - oL 0ok 29
A2 3 LEL £Z 590 550 - - oL aaL 49
A2 g geeg FL 580 540 2ZE 0’58 oL 052 99
A2 3 ELL £Z 590 550 - - oL aaL 59
A2 g SHL P 540 550 L'zZ8 545 0z 502 e
A2 £ 24aL F'g 5071 560 F'SLE a0s a2l a2t £4
A2 £ Epl L't 0E'D 02’0 5PE z'99 LaL LaL £4
A2 g 03 FL 580 540 £ER 5z8 oL 052 19
A2 g EpE L 580 540 £ER 5z8 oL 052 09
A2 3 g2 g 590 550 - - 0& 0& E5
A2 3 EZL £ 590 550 - - oL 0ok L5
A2 3 £q £Z 590 550 - - oL aaL 95
A2 3 29 £Z 590 550 - - oL aaL 55
A2 g L5L EL 0E'D 02’0 0'0aL 0oL oL 052 b5
A2 £ PaL L't 0E'D 02’0 5PE z'99 LaL LaL £5
12 b EZZ F5L S0 SE0 )1 £l S02 502 25
A2 g 0L £ 540 550 1’28 545 0z 502 15
G SEDEIED 1) *hreu w w W wo) e ol
op _n_ww_wm“:_m N + uum“aﬂu + =i () === M-hu“u n_“muun_wd (sg=g) (ua) p (s#=8) (ma) p .m__un“m.“_n_... ME-MH_ uawa|gy

-SOOILYWI1H0Hd. SO2018 SO0 OLNIWYHNOISHIWIOIH

168



de aco.

7

O€es e area

~

Verificagbes das tens

Tabela APIILS.

| £ g £ 0EF |oPEIMOES| 8°E =N Ao £zg 1 2Ll oas - Set P80 05
L £l L [ 0E'F |oPEIMoE=| 9% 801 12 Ll 12 EL9L L5 - F05 0es’o Et
L £ L P 0E'F |OPEIN2E2| 75 gLl 12 =02 A SlEl ooe - Er 458°0 St
L £ 29 £ 0EF |oPEIN2E2 | 8E E2 12 529 12 L% Lo - 26p 120 bt
4 [y ] £ 0E'P |oPEIN2E2 | 9% 1 12 PEL 12 aal 035 - Sap P20 &t
a2 iy ] £ 0E'F |oPEIN2E2 | 9% EE 1= L0L 1= 02t £15 - FER £92°0 Lt
a [y 59 £ 0EF |oPEIn2E2 | 05 L'S - - - - 0'zZzt g2z - - 0t
5 £l 25 L 0Ed £ 50 - - - - Ll o - - EE
4 £l E'5 L 0Ed L't Lz - - - - Iy ¥3 ELL - - ag
| [y 59 Z 0Bt |°PEIM2E2] 05 ] - - - - 0'EZL Lbe - - L
L [y 2L o OBt |°PEIM2E2] g% FO A bl i ZLll LG5 - +'05 0220 9t
L £ L Z 0EF |oPEIMOES| 8°E L'E Ao £59 1 99EL Lo - +05 0eg'o 5E
| £ £S5 L 0 L't £z - - - - oos Lok - - PE
5 £l Z5 L 0E'f £E Fl - - - - Ot g - - £C
d £ E'S L 0 L't 9t - - - - OHE 2’5t - - ZE
E £ 0oL 5 0EF |oPEInaE2 | A7d F0z 12 £59 12 £5L £'E0 - £05 ELED LE
al [y Ll 5 0E'P |9PEIN9IES | O'EL E1Z 12 LEQ 12 P25 2'5H - 05 £42°0 EZ
aL iy SO P 0E'F |oPEIN2E2 | B9 g3l 1= EZ5 1= LELL £es - Z05 9420 2z
E [y 0oL P 0EF |oPEIn2E2 | 170 gLl 12 LS5 12 ZlEl £0E - ZEF £52°0 iz
E £l 0oL 5 0EF |oPEInaE2 | 274 9z 12 23 12 OEZ) OLLL - B E52°0 9z
aL £l SAL 5 O0E'F |9PEIN9IES | $'EL LEZ 12 2L 12 208 ZELL - 26 £32°0 52
L [y S 5 OBt |°PEIM2E2] 88 LEZ A L5 i EED £7el - £Ep 1320 b
aL [y (I3} 5 08t |°PEIM2E2 ] O°EL £ A ELL i [t 0Lzl - SEP 4880 £2
gL £ oLl 5 0EF |OPEINOIES | O°EL [ Ao 29 1 ELE 9.2 - 05 CLE0 2z
gL £ SiL 5 0EF |oPEIMOE2| 96 ozz Ao EE9 1 EL8 FSLE - e 5980 L2
aL £l oLl S 0E'F |oPEIMoE=| 2B 9z 12 229 12 020 OEH - 96F 49870 il
L £ 0°ZL 5 0EF |oPEIN2E2| 26 Flz 12 £29 A LL0L SELE - 05 SLE°0 Sk
L £ 0°ZL P 0EF |oPEInaE2 | A7d FEL 12 EL9 12 ZiE 0'E0k - 05 SLE°0 Pl
al [y Ll 5 0E'P |9PEIN9IES | O'EL L'ZZ 12 fOL 12 2L 0L - 05 £42°0 L
aL iy Ll 5 OE'P |9PEIN2IES | O'EL L'bE 1= 9L 1= =02 £zl - s £42°0 aL
aL [y Ll 5 OE'F |9PEIN2IES | O'EL 5E2 12 L 12 [1=73 06 - 05 £42°0 E
aL £l Ll 5 O0E'F |9PEIN2IES | O'EL ¥z 12 029 12 [ OELL - 05 £42°0 a
E £l 0oL ¥ 0EF |oPEInaE2 | 274 £ 12 EPS 12 bl 0es - ZEb E52°0 L
Zl [y SE 5 0Bt |°PEIM2E2] 96 g1z A 0eg i Pa0L S5k - £05 8480 |
aL [y a8 5 0Bt |°PEIN2E2] $EL gz2 A L2l i LE 202k - 05 8480 5
L £ 0"zZL 5 0EF |OPEIMOES | L7d EEL Ao £Eeg 1 258 oenL - SEt 5980 t
gL £ SiL 5 0EF |OPEIN9IES | $EL L'ZZ Ao S0L 1 056 AL - 05 9480 E
2l £l SEL S 0EF |oPEIM2E=| 9E £z 12 249 A2 5901 SEL - £05 8480 €
2 £ 0's 5 0E'F |9PEIN2E2 | ES 5zz A2 PLL A ] 0'gLE - 2EP 0480 L
seneq| [(wol | [wa) [seueg| [wod [ w2) [ [(wo) Fygg g [===»==op=)p’L are gy [sneib) [pe1) o
ap N g |ty | ap Ny g | edemg | sy anyy 5E|21q SEU 5305UD | "y [} uawa|y

0Jv 30 Y34y 3 S3QSNIL SY0 530IvIIAIHIA

169



5 [y 9’5 Z 05t |OpEMaEa | 9% 58 1= 08 1o Zie £S5 - £'05 EL20 Z0z
5 2y F'S Z 0EF [9PEna=D | o8 £9 12 e 12 Loz 0'zZE - 28 £52°0 Lo
| 2y E'S L 0E+ L' £E - - - - 0zg FOL - - 52
5 ELL £5 L 06"t £T Ll - - - - 0'Es L - - P2
| 2y E'S L 0E+ L' s - - - - 0EL £EL - - g8
| 2y E'S L 0E+ L' SE - - - - 03g L'LL - - 8
| 2y 519 Z 0EF [9PEM2=D | 05 o's - - - - O'ELL 2ZZ - - L
| 2y 519 Z 0E+ s L'y - - - - 0'LZL L0z - - 0z
| 2y ng £ 0EF [9PEna=D | o8 £0L 12 LEL 12 0oL 05 - LB £92°0 EL
| 2y ng £ 0EF [9PEna=D | o8 1oL 12 L 12 2IE 505 - 5o LP2°0 2L
| ELL E'S L 0E"+ F't ZE - - - - o'se £hl - - L
5 2y Z'5 L 0E+ e 91 - - - - 0'zZs £ - - 9L
| 2y 519 Z 0EF [9PEM2=D | 05 o's - - - - O'ELL 2ZZ - - 5L
L [y 24 Z 05t |OPEM2|Ea | 9p oL 1= a5 1o a0l £LE - +05 ul=i=g] L
| 2y ng £ 0EF [9PEna=D | o8 2oL 12 93 12 O3t 05 - 5o LP2°0 gL
g 2y 0E ¥ o s )l Z'5k 12 Lef 12 9352 oL - 28 £52°0 2L
4 ELL E'S L 06"t L't E'Z - - - - oL B2l - - LL
E 2y SE 5 OEF [9pEa=a] £7) 0z 12 EtS 12 PEL £70L - 26 L2 0L
| 2y E'S L 0E+ L' 9z - - - - 0sg FLL - - =)
| 2y 519 Z 0E+ s L'y - - - - 0ZLL E0Z - - 23
| 2y 519 Z 0EF [9PEM2=D | 05 55 - - - - oLEL 5pz - - L3
g 2y 52 5 OEF [9PEna=o| 59 L2z 12 0L 12 BOLL 0'pLL - E¥ 1520 93
| 2y 519 Z 0EF [9PEM2=D | 05 o's - - - - O'ELL 2ZZ - - 59
| ELL g £ 0Et |°PEM=iE2| 26 S 12 aLg 1= 0Ll 545 - 52t P20 ]
g 2y ol £ OEF [9PEM2=D | $'5 901 12 L50 12 9251 £'55 - SEp 1920 £9
L 2y ZL Z OEF [9PEM2=D ] 9'p £ 12 B8 12 2EEl L'ip - +05 022’0 29
g [y =k 5 05t |9pEMajEa | 59 ol 1= BLL 1o Bovl 0oL - L'o05 94210 [2=]
g 2y 52 5 OEF [9PEna=o| 59 9z 12 il 12 L8 SEL - 1’05 9120 03
| 2y E'S L 0E+ L' £ - - - - 0ag FhL - - ES
9 Sy 59 g o e e ¥'5 - - - - 0'EZL Lte - - L5
| 2y 519 Z 0E+ s Lz - - - - 0'eg 2l - - 35
| 2y 519 Z 0E+ s EZ - - - - 0sg LZL - - 55
g 2y 0E ¥ o s )l EpL 12 Lif 12 £0bl 55 - 28 £52°0 PS5
L 2y ZL £ OEF [9PEM2=D ] 9'p 201 12 EEL 12 L5HL L'p5 - +05 022’0 £5
g 2y ol £ OEF [9PEM2=D | $'5 Ll 12 B2 12 vl £15 - FEP £92°0 25
| gLl 0g £ o i s I Z0L 12 £ZL 12 L5E a'Ls - 50 LP2°0 L5
seleq _”uEH-u _”uEu”- sSeEllEQ _”uEn-u Lu ] _”uEu”- _”uEu”- | mm...ﬁ- =Imyreta o | .—-...—- A "= 0 = _”M:mhm”- _”—Umh”- oy
ap N gy | feevey | ap N wy | edenng | =Sy gy SE|alq 5eU 5305U3 | 1y uawaj]

O 30 v3dy 3 SJ0SNAL S0 S30IYIIHAA

170



O dimensionamento dos blocos com nimero de estacas superior a 12 é
mostrado abaixo:

Tabela APIII.6.

Dados iniciais para os blocos com mais de 12 estacas.

fem

foc(MPa) = 250 | (t:f/ ™) ig209 ipmy - 2818 fetd (tf/m2) = 130,8 t(cm) = 20,0
fre (MPa) =g YA I/M) T paaagg | fnt | ggay av2 = 0,9 d' (em) = 10,0
= = (MPa) =
Tabela APIIIL7. Dimensionamento e geometria.

19

12

60

150

1437

105

469

550

400

8 1.437,00

146,3

18

15

60

150

1906

245

455

700

400

8 1.906,00

186,2

Tabela APIIIL.8.

Modelo da Viga.

1.583

Redim

524

524

1218

0,96

2,02 945,7

525,8

2.092

Redim

550

550

130,8

0,39

1,89 1167,6

869,0

Tabela APIII.9.

Dimensionamento a flexao.

0,52 1,13 0,079 |Dom.2| 120,61 20 3,142 39 14
0,52 1,13 0,076 |Dom.2| 148,83 20 3,142 48 12
Tabela APIII.10. Dimensionamento a cortante.

4.173,44

ok

740,08

-214,31

-29,84

20

3,142

-10

4.280,52

ok

776,80

92,24

12,84

20

3,142

110
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Tabela APIII.11. Estribos horizontais.

304,48 98,04 20 3,142 32 6

523,05 168,42 20 3,142 54 4
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APENDICE XIl.  VERIFICACAO DOS MOMENTOS UTILIZANDO O
ESTAQV

Tabela APIV.1. Verificagdo do momento no bloco devido a primeira
combinagéo de esforgos.

El Altura P 1 Fzmax Estaqg¥yf [t
eme _ de
to n" Diam. Bloco r—
h [m] [xf) Fz max Mx My MNasx 1.4
+ Phiaca
2 4 G0 1.25 273 426 453 9 -2 16,3 2.3
3 5 G0 1.75 58,7 528 San -4 1 13,5 2.3
4 4 B0 1.20 26,3 388 414 1] 0 1035 2.6
5 5 B0 1.75 58,7 541 B -1 0 120,4 2.2
G 4 G0 1.25 273 d3d 461 ] 1 15,6 2.3
T 3 G0 100 7.4 266 273 z 0 321 23
= = G0 1.70 29,5 E1S ] T 0 114,56 2.3
3 G G0 170 295 E5d 714 i 3 13,5 2.2
0 G G0 170 235 704 TEd T 1 1291 2.1
11 G G0 170 235 Gz T0z2 3 3 13,5 2.2
14 4 G0 1.20 26,3 333 413 i -1 105.1 25
15 4 B0 1.20 26,3 427 453 2 -2 14,6 2.3
17 5 B0 170 a0 514 572 1 0 14,6 2.4
18 5 B0 170 a0 1306 1.964 -33 =30 133,6 14
13 = =11 1.70 =50 14357 1.4595 51 dd 1214 2.2
21 = G0 1.75 =N 517 =TT i 25 1215 2.2
2 5 G0 1.70 S50 a0 (S -5 3 1235 2]
23 = B0 170 58,0 =T B35 Z -24 133.1 2.0
24 4 G0 1.15 25,2 463 485 1 -3 123.3 2.2
25 5 G0 1.75 == 536 D6 1 29 126,3 2.1
26 3 G0 100 7.4 325 332 1] -7 15,5 2.3
27 3 B0 100 7.4 263 270 -1 -2 .3 24
2a 3 B0 105 7.8 257 265 1] - .3 24
23 = =11 1.70 29,5 G35 G35 11 -2 13,6 2.3
1| 3 =11 100 7.4 320 327 1 4 125 Z.4
35 3 40 0,90 4.1 [at=; 32 i -1 4 3.8
36 3 40 0,30 4.1 134 135 4 0 B7.5 1.5
41 4 40 105 15.4 120 135 -5 0 35,7 3.4
44 3 40 0.85 3.9 a4 aa -2 0 3.2 39
43 3 40 0.30 4.1 16a 172 1 -2 29,4 2.0
o 4 40 105 15.4 222 237 1 18 GGG 18
53 3 40 0,30 4.1 ag 100 1 1 346 35
G2 3 40 0,30 4.1 a1 a5 1] -1 23,1 4.1
Gid 3 40 105 5.4 35 1 -1 1 3.5 3.5
7o 3 G0 0,95 A 34 321 i -1 14,7 2.3
T4 3 40 0,90 4.1 7 121 1 0 40,5 3.0
202 3 40 0,70 3.2 132 135 i - 45,2 25
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Tabela APIV.2. Verificagdo do momento no bloco devido a segunda
combinagéo de esforgos.

El Altura P 2 Mz max EstagW Pt
eme . de
nto n" Diam. Bloco —
h [m]) [(xFl Fz max M= My MNaix >1.4
+ PIl--:-
2 4 G0 1.25 273 304 33 21 -2 0.4 3.0
3 5 G0 1.75 saT 3w 437 12 1 ans 3.0
d i G0 1.20 26,3 a2 S48 14 ] .7 243
5 5 B0 175 = 47 47 13 ] b= 2.5
] 4 G0 1.25 213 283 36 12 1 3.3 3.2
T 3 G0 1.00 7. 233 245 2 0 g2.5 3.2
5] G G0 1.70 a5 | Gl 13 0 09,7 2.4
3 G G0 170 53,5 B0 GG 12 3 5.2 2.3
10 B B0 170 535 ET3 Tas 12 1 1250 21
11 B B0 170 535 (= [=] ETE 14 3 TE.3 2.3
14 4 G0 1.20 26.3 3diE 3T G -1 355 2.5
15 i G0 1.20 26.3 332 413 2 -2 05,5 2.5
17 5 G0 1.70 58.0 456 519 T ] 1045 2.6
13 5 G0 170 58,0 1723 17a7 364 =304 165.0 1.6
13 5 B0 170 558.0 1280 1338 EZ23 L 1473 1.8
21 5 G0 1.75 = ) 455 515 1 25 1031 2.5
22 5 G0 1.70 5a8.0 427 435 3 3 335 2.7
23 5 G0 1.70 5a8.0 530 Tt 3 -2d 1240 2.2
24 i G0 115 25,2 413 ddd 10 -3 123 2.3
25 5 B0 175 = 430 540 1 23 1151 2.3
26 3 G0 1.00 7.4 2a4 231 1 -7 1024 2.6
27 3 G0 1.00 7. 233 24100 0 -2 1.6 3.3
28 3 G0 1.05 = 240 243 1] -2 4.3 3.2
23 G G0 170 53,5 B0 GG 21 -z 2.3 2.3
k1! 3 B0 1.00 T4 285 29z 4 01,3 2.6
35 3 d40 0.30 4.1 Tz K= 1 -1 26,6 4.5
36 3 40 0.30 4.1 155 153 4 od.G 2.2
41 i 40 1.05 15.4 10z 17 -3 0 30,4 4.0
e 3 40 085 3.3 T3 T -1 ] 26,6 4.5
43 3 40 0,30 4.1 156 160 1 -2 =54 2.2
Lz i 40 1.05 15.4 173 194 1 -2 43,7 24
53 3 40 0.30 4.1 T3 53 4 1 305 4.0
G2 3 40 0.30 4.1 63 T3 1 -1 256 4,7
63 3 40 1.05 6.4 a0 [ ]a] 1 1 233 4.0
T 3 G0 035 [A 275 2a2 3 -1 10z.3 26
Td 3 40 0.30 4.1 116 120 1 ] 40,4 3.0
20z 3 40 070 3.2 115 121 & -4 dd 4 2.7
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Tabela APIV.3. Verificagdo do momento no bloco devido a terceira
combinagéo de esforgos

El Altura P 3 Myma=x EstaglV Fator
eme _ de
o n" Diam. Bloco r—
h [m] (xf) Fz max + Prioes Mx My e *1.4
2 4 B0 1.25 273 33 358 16 0 34,5 2.8
3 5 B0 175 58,7 461 521 4== 3 105,39 25
g d G0 1.20 26,3 322 344 5 3 ga,7 3.0
5 5 B0 175 =) 457 =10 3 2 104 6 2.6
f d G0 125 27,3 3439 376 2 3 35,7 248
T 3 B0 1.00 7.4 253 ZE0 1 1 381 3.0
a f B0 1,70 53,5 536 5a6 d 5 1011 2.6
a G B0 1.70 8.5 E13 ET3 1 5 14,2 2.3
10 B B0 1,70 3.5 5a3 B53 -1 5 103.3 2.4
1 G G0 1,70 53,5 E11 671 -2 T 3.4 2.4
14 4 B0 1.20 28,3 239 2B5 2 5 65,6 3.9
15 d G0 1.20 26,3 405 431 1 12 2.1 2.4
17 5 B0 1.70 558.0 485 oS53 1 2 .3 2.4
1a 5 B0 1,70 558.0 1EE0D 1715 -a E11 1353 1.3
13 5 G0 1,70 550 1352 1.410 T3 1 75 2.3
21 5 B0 175 =) 488 Sda 0 e 120.0 2.2
22 5 G0 1,70 558.0 470 526 0 a 1075 25
23 5 B0 1.70 558.0 L) SE3 1 g 123.2 2.2
24 d B0 115 25,2 d1d 433 1 d .4 2.4
25 5 G0 175 =N S0 sT0 1 4 1256 2.1
26 3 B0 1.00 7.4 264 27 0 16 1014 2.6
27 3 G0 1.00 7.4 1rd 181 -1 11 67.5 4.0
28 3 B0 1.05 7.8 1ad 13z 0 17 75,6 3.5
29 B B0 1,70 i LE3 E23 -3 B 1055 25
K 3 G0 1.00 7.4 314 3 1 d 0.5 2.4
35 3 40 0,90 4.1 Te TE 1 0 25,8 4.7
36 3 40 0,30 4.1 155 153 2 1 ad,7 2.2
41 4 40 1.05 15.4 10z T -4 1] 30,5 349
d4 3 40 0,85 3.9 T3 7T -2 1] 27,6 4.4
43 3 40 0,30 4.1 125 123 1 5 47.4 2.5
52 4 40 1.05 15.4 181 136 0 32 E1.7 2.0
53 3 40 0,30 4.1 a0 a4 1 1 29,2 4.1
G2 3 40 0,90 4.1 B3 67 0 1] 22,3 5.4
B3 3 40 1.05 6.4 a5 1o -1 1 3d.6 35
70 3 G0 0,95 [A 228 235 ] 27 6.6 2.8
T4 3 40 0,90 4.1 s 10z 1 1 35,2 3.4
202 3 40 0,70 3.2 107 10 -1 a 426 248
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Tabela APIV 4.

Verificagdo do momento no bloco devido a quarta

combinagéo de esforgos

El Altura P q Fz min EstagVy FEIT
eme ) de
nto n" Diam. Bloco r——
h [(m) (xf) Fz max Mx My Muaix *1.4
+ Prilaca
2 d G0 1.25 273 2e1 308 21 -2 ad.7 3.2
3 5 G0 1,75 59,7 37T 437 12 1 30,5 3.0
4 4 G0 1.20 28,3 4 340 14 1] 83,7 3.0
2 5 G0 1.75 53,7 403 463 13 ] 35,7 2.8
G 4 G0 1.25 273 283 316 12 1 83,3 3.2
T 3 G0 1.00 7.4 134 2M 2 -3 0,0 3.8
3 G G0 1,70 53,5 541 =a1 -12 ] 33,5 2.7
3 [ G0 1.70 8.5 541 G0 -3 -5 m. 7 2.6
10 [ G0 1.70 3.5 =60 G20 -13 1] 106,2 2.5
1 G G0 1,70 53,5 odd 604 -1 2 1031 26
14 4 G0 1.20 28,3 233 313 2 5 321 3.3
15 4 G0 1.20 28,3 362 338 0 -2 = 2.7
17 5 G0 1,70 550 | 433 4 - 83,7 3.0
15 5 G0 1.70 558.0 1660 1715 -3 1] 1358,3 1.3
13 5 G0 1.70 558.0 1vd 1232 =30 -39 33,2 2.7
21 5 G0 1.75 =) 429 433 ] -43 1094 2.4
22 5 G0 1.70 558.0 410 455 3 3 3E.4 2.8
23 5 G0 1,70 550 a05 563 1 44 1232 2.2
24 4 G0 115 25,2 333 424 1 q 17,7 2.5
25 5 G0 1.75 58,7 d4d3 Lo3 1 -d4E L 2.4
26 3 G0 1,00 7.4 264 2T ] 16 .4 26
27 3 G0 1.00 7.4 161 68 -1 1 B3.2 4.2
28 3 G0 1.05 T8 154 132 0 17 2,6 3.5
23 [ G0 1.70 8.5 473 533 =26 -2 35,3 2.8
31 3 G0 1.00 7.4 210 217 1 -2 4.3 3.6
35 3 40 0,30 4.1 T2 TG 1 ] 25,8 4.7
36 3 40 0,90 4.1 150 124 1 1] 5.5 2.3
1 d 40 1.05 15.4 0z 17 -d 1 .2 343
44 3 40 0,55 3.3 T3 7T -1 -1 26 6 4.5
43 3 40 0.90 4.1 125 123 1 5 47.4 2.5
52 4 40 1.05 15.4 174 183 1 =33 G0, 7 2.0
a3 3 40 0.30 4.1 T3 a3 4 1 30,3 4.0
G2 3 40 0.90 4.1 B3 BT 0 1] 22,3 5.4
63 3 40 1.05 6.4 ™ a1 0 ] 27.0 4.5
T 3 G0 0.95 [A 225 232 ] 27 35,6 2.8
T4 3 40 0.90 4.1 a6 100 1 -4 370 3.3
202 3 40 0,70 3.2 33 102 -2 -4 36,3 3.3
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Tabela APIV.5. Verificagdo do momento no bloco devido a quinta

combinagéo de esforgcos

El Altura P 5 Mz min EstaqW Fator
eme ) de
o n" Diam. Bloco rS—
h im] [xf) Fz max t Prroo Mz My Huaix *1.4
2 d B0 1.25 283 333 425 3 -2 073 2.5
3 5 B0 1.75 53,7 517 ETT -3 1 7.5 2.3
4 d G0 1.20 26.3 233 318 -4 ] 1.1 3.3
5 5 &0 1.75 53.7 S8 5To -B 0 7.0 2.3
G d =1 1.25 27,3 423 455 - 1 15,7 2.3
T 3 =1 1.00 .4 233 245 1 -1 g3.4 3.2
3 [ B0 1.70 535 530 540 -13 ] m.2 26
9 B B0 1.70 535 it E15 -14 ] 1061 25
10 B B0 1.70 535 SEO B20 -13 ] L= 2.5
11 G G0 1.70 53,5 Sdd G0 -1 2 1031 2.6
14 d G0 1.20 26.3 264 310 - 2 T35 3.4
15 d =1 1.20 26,3 37T 03 0 -2 101.4 2.5
17 g =1 1.70 58,0 433 431 -2 -1 3849 2.7
13 g =1 1.70 58,0 1725 1783 -333 35 1631 16
19 5 B0 1.70 58.0 1247 1.305 -B01 ki 1414 13
g 5 B0 1.75 53,7 457 E2T -1 -3 06,3 2.5
2z 5 G0 1.70 58,0 553 B -3 3 125.0 21
23 5 G0 1.70 58.0 | 579 ] -1 6.0 2.3
24 d =1 115 25,2 416 4 -7 1 2.3 2.4
25 g =1 1.75 == 475 535 0 1 7.2 2.5
26 3 =1 1.00 .4 23z 233 0 1 00,7 2.7
27 3 B0 1.00 [ 191 135 -1 3 E7.3 34
28 3 B0 1.05 7.5 200 208 ] 3 1.6 3.7
29 G G0 1.70 53,5 s05 b ata] -26 -2 00,3 2.7
K1l 3 G0 1.00 7.4 246 253 -2 1 802 3.1
3s 3 40 080 4.1 T4 T8 0 0 26.0 4.6
36 3 41 080 4.1 150 154 1 0 1.5 2.3
¢ d 4 1.05 5.4 120 135 -5 -1 6.1 3.3
dd 3 40 085 34 ad a3 -2 ] 3.2 34
43 3 40 030 4.1 135 135 1 1 47,6 2.5
52 d 40 1.05 15.4 178 133 ] ] 48,3 2.5
53 3 40 0,30 4.1 T3 a3 ] 1 28,5 4.2
G2 3 40 080 4.1 63 T2 -1 0 25.0 4.5
63 3 41 1.05 6.4 G0 oE -1 1 236 4.1
T0 3 =1 045 [Al 253 Z2EE -2 3 302 3.0
Td 3 40 0,30 4.1 a7 1 1 -2 357 3.4
20z 3 40 0,70 3.2 107 10 -5 -5 41.4 24
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Tabela APIV.6. Verificagdo do momento no bloco devido a sexta
combinagéo de esforgos

El Altura P 6 MY min EstagV FETCT]
eme ) de
o n" Diam. Bloco T —
h [m] [Lij] Fz max Mx My MNuaix >1.4
+ Phinca
2 4 G0 1.25 273 CTa | bja I 3 -3 1055 256
3 5 G0 1.75 % ) 433 433 1] -1 35.5 2.7
4 4 G0 1.20 26,3 333 365 i -2 335 23
5 5 G0 1.75 % ) 47z 532 i -3 1081 25
G 4 G0 1.25 27,3 365 235 T 0 A 2.5
T 3 B0 1.00 ) 136 203 Z -3 707 3.5
] G G0 1.70 535 575 535 -i -G 07,2 25
3 B G0 1.70 535 Sdd GO -3 -5 1,7 256
10 G G0 1.70 535 E33 533 1] - 7.2 2.3
1 B G0 1.70 535 LT EOS 5 -2 1025 256
14 d G0 1.20 26,5 333 413 1] -1 10321 25
15 4 G0 1.20 26,3 365 an 1 -16 10354 2.5
17 5 B0 1.70 5380 334 q5z 3 - 321 243
13 5 G0 1.70 5.0 1734 1.852 =26 =533 93,7 13
13 5 G0 1.70 5.0 1174 1232 -50 -35 1005 27
21 5 G0 1.75 53.7 q3d d3dq 0 -43 10,4 2.4
22 5 G0 1.70 5.0 S0 SES ] -2 LIE 2.3
23 5 G0 1.70 5.0 546 E0d Z - 1309 2.0
24 4 G0 115 25,2 421 445 1 -5 3.5 2.4
25 5 B0 1.75 537 d445 505 1 -d46 LI 2.4
26 3 G0 1.00 7.4 313 320 0 -13 2.7 2.3
27 3 G0 1.00 [ 250 257 -1 -G 536 3.0
28 3 G0 1.05 7.5 2925 263 0 =10 4.7 2.5
23 B G0 1.70 535 Sdd E0d -2 -3 1026 256
k1| 3 G0 1.00 T4 217 224 1 -2 6.7 3.5
35 3 40 0.30 4.1 T4 T3 0 -1 26,8 4.5
36 3 40 0,30 4.1 150 154 3 1] 527 2.3
41 d 40 1.05 15.4 0z 7 -i -1 .2 349
L 3 40 0,55 33 T3 7T -2 -1 276 4.4
43 3 40 0.30 4.1 137 141 1 -3 43.5 2.4
52 4 40 1.05 15.4 176 131 1 -3d B1.5 20
53 3 40 0.30 4.1 T3 aa 3 1] Z23.0 4.2
G2 3 40 0.30 4.1 T4 T3 -1 -1 27,0 4.5
B3 3 40 1.05 6.4 L= a2 1] 1] 274 4.4
T0O 3 G0 0.35 [A 206 33 0 20 LA 2.3
Td 3 40 0,30 4.1 ar 101 1 - 375 3.2
20z 3 40 0,70 3.2 113 122 -1 =15 2.2 2.3
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APENDICE XIII.

CUSTOS

XIIL1. CUSTOS DAS ESTACAS
Tabela APV.1. Estimativa de custo da estaca hélice
Hélice | Custos (R$)
40cm 50 cm | 60 cm [ Hélice | Utilizada
Elemento Nestacas | Custo/bloco | nestacas | Custo/bloco | nestacas | Custo/bloco Elemento[n2|Diam.| Menor custo
1 5 7.545,75 3 7.149,03 2 7.050,04 1 2 |60cm| RS  7.050,04
2 8 12.073,20 5 11.915,05 4 14.100,08 2 4 [60cm| RS 14.100,08
3 11 16.600,65 7 16.681,07 5 17.625,10 3 5 [60cm| RS 17.625,10
4 8 12.073,20 5 11.915,05 4 14.100,08 4 4 |60cm| RS 14.100,08
5 11 16.600,65 7 16.681,07 5 17.625,10 5 5 [60cm| RS 17.625,10
6 8 12.073,20 5 11.915,05 4 14.100,08 6 4 [60cm| RS 14.100,08
7 5 7.545,75 3 7.149,03 3 10.575,06 7 3|60cm| RS 10.575,06
8 12 18.109,80 8 19.064,08 6 21.150,12 8 6 |60cm| RS 21.150,12
9 13 19.618,95 8 19.064,08 6 21.150,12 9 6 |60cm| RS 21.150,12
10 14 21.128,10 9 21.447,09 6 21.150,12 10 6 [60cm| RS 21.150,12
11 13 19.618,95 8 19.064,08 6 21.150,12 11 6 [60cm| RS 21.150,12
14 8 12.073,20 5 11.915,05 4 14.100,08 14 4 |60cm| RS 14.100,08
15 8 12.073,20 5 11.915,05 4 14.100,08 15 4 |60cm| RS 14.100,08
17 10 15.091,50 6 14.298,06 5 17.625,10 17 5[60cm| RS 17.625,10
18 36 54.329,40 23 54.809,23 16 56.400,32 18 16/60cm| RS 56.400,32
19 28 42.256,20 17 40.511,17 13 45.825,26 19 13|60cm| RS 45.825,26
21 10 15.091,50 7 16.681,07 5 17.625,10 21 5 [60cm| RS 17.625,10
22 11 16.600,65 7 16.681,07 5 17.625,10 22 5[60cm| RS 17.625,10
23 11 16.600,65 7 16.681,07 5 17.625,10 23 5 [60cm| RS 17.625,10
24 9 13.582,35 6 14.298,06 4 14.100,08 24 4 |60cm| RS 14.100,08
25 11 16.600,65 7 16.681,07 5 17.625,10 25 5 [60cm| RS 17.625,10
26 6 9.054,90 4 9.532,04 3 10.575,06 26 3 [60cm| RS 10.575,06
27 5 7.545,75 3 7.149,03 3 10.575,06 27 3|60cm| RS 10.575,06
28 5 7.545,75 3 7.149,03 3 10.575,06 28 3 |60cm| RS 10.575,06
29 12 18.109,80 8 19.064,08 6 21.150,12 29 6 [60cm| RS 21.150,12
31 6 9.054,90 4 9.532,04 3 10.575,06 31 3 [60cm| RS 10.575,06
32 2 3.018,30 1 2.383,01 1 3.525,02 32 1|50cm| RS 2.383,01
33 1 1.509,15 1 2.383,01 1 3.525,02 33 1[40cm| RS 1.509,15
34 2 3.018,30 1 2.383,01 1 3.525,02 34 1|50cm| RS  2.383,01
35 3 4.527,45 2 4.766,02 2 7.050,04 35 3 [40cm| RS  4.527,45
36 3 4.527,45 2 4.766,02 2 7.050,04 36 3 [40cm|[ RS 4.527,45
37 3 4.527,45 2 4.766,02 1 3.525,02 37 1[60cm| RS 3.525,02
38 2 3.018,30 1 2.383,01 1 3.525,02 38 1|50cm| RS  2.383,01
39 1 1.509,15 1 2.383,01 1 3.525,02 39 1]|40cm| RS 1.509,15
40 3 4.527,45 2 4.766,02 1 3.525,02 40 1]|60cm| RS 3.525,02
41 4 6.036,60 3 7.149,03 2 7.050,04 41 4140cm| RS  6.036,60
42 2 3.018,30 2 4.766,02 1 3.525,02 42 2 [40cm| RS  3.018,30
44 3 4.527,45 2 4.766,02 2 7.050,04 44 3 [40cm| RS  4.527,45
45 4 6.036,60 2 4.766,02 2 7.050,04 45 2 [50cm| RS  4.766,02
49 3 4.527,45 2 4.766,02 2 7.050,04 49 3 |40cm| RS 4.527,45
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Hélice | Custos (R$)
40cm 50 cm 60 cm [ Hélice | Utilizada
Elemento Nestacas | Custo/bloco | nestacas | Custo/bloco | nestacas | Custo/bloco Elemento|n2|Diam.| Menor custo

50 2 3.018,30 2 4.766,02 1 3.525,02 50 2 |40cm| RS  3.018,30
51 2 3.018,30 2 4.766,02 1 3.525,02 51 2 |40cm| RS  3.018,30
52 4 6.036,60 3 7.149,03 2 7.050,04 52 4 (40cm| RS  6.036,60
53 3 4.527,45 2 4.766,02 2 7.050,04 53 3 |40cm| RS 4.527,45
54 3 4.527,45 2 4.766,02 2 7.050,04 54 2 |60cm| RS  7.050,04
55 2 3.018,30 1 2.383,01 1 3.525,02 55 1[60cm| RS 3.525,02
56 2 3.018,30 1 2.383,01 1 3.525,02 56 1|60cm| RS 3.525,02
57 3 4.527,45 2 4.766,02 1 3.525,02 57 1|60cm| RS 3.525,02
59 2 3.018,30 1 2.383,01 1 3.525,02 59 1|50cm| RS 2.383,01
60 5 7.545,75 3 7.149,03 2 7.050,04 60 2 |60cm| RS  7.050,04
61 5 7.545,75 3 7.149,03 2 7.050,04 61 2 |60cm| RS  7.050,04
62 3 4.527,45 2 4.766,02 2 7.050,04 62 3 |40cm| RS 4.527,45
63 3 4.527,45 2 4.766,02 2 7.050,04 63 3|40cm| RS 4.527,45
64 2 3.018,30 2 4.766,02 1 3.525,02 64 2 |40cm| RS  3.018,30
65 3 4.527,45 2 4.766,02 1 3.525,02 65 1[60cm| RS 3.525,02
66 4 6.036,60 3 7.149,03 2 7.050,04 66 2 |60cm| RS  7.050,04
67 3 4.527,45 2 4.766,02 1 3.525,02 67 1|60cm| RS 3.525,02
68 2 3.018,30 2 4.766,02 1 3.525,02 68 1|60cm| RS 3.525,02
69 2 3.018,30 1 2.383,01 1 3.525,02 69 1[60cm| RS 3.525,02
70 6 9.054,90 4 9.532,04 3 10.575,06 70 3 |60cm| RS 10.575,06
71 2 3.018,30 1 2.383,01 1 3.525,02 71 1|50cm| RS 2.383,01
72 3 4.527,45 2 4.766,02 2 7.050,04 72 2 |60cm| RS  7.050,04
73 2 3.018,30 2 4.766,02 1 3.525,02 73 2 |40cm| RS  3.018,30
74 2 3.018,30 2 4.766,02 1 3.525,02 74 3 |40cm| RS 3.018,30
75 3 4.527,45 2 4.766,02 1 3.525,02 75 1|60cm| RS 3.525,02
76 1 1.509,15 1 2.383,01 1 3.525,02 76 1|40cm| RS 1.509,15
77 2 3.018,30 1 2.383,01 1 3.525,02 77 1|50cm| RS 2.383,01
78 2 3.018,30 2 4.766,02 1 3.525,02 78 2 |40cm| RS  3.018,30
79 2 3.018,30 2 4.766,02 1 3.525,02 79 2 |40cm| RS  3.018,30
80 3 4.527,45 2 4.766,02 1 3.525,02 80 1[60ecm| RS 3.525,02
81 3 4.527,45 2 4.766,02 1 3.525,02 81 1|60cm| RS  3.525,02
82 2 3.018,30 1 2.383,01 1 3.525,02 82 1[50cm| RS 2.383,01
83 2 3.018,30 1 2.383,01 1 3.525,02 83 1|50cm| RS  2.383,01
84 1 1.509,15 1 2.383,01 1 3.525,02 84 1[40em| RS 1.509,15
85 2 3.018,30 1 2.383,01 1 3.525,02 85 1|50cm| RS 2.383,01
202 3 4.527,45 2 4.766,02 2 7.050,04 202 3 |40cm| RS 4.527,45
201 2 3.018,30 1 2.383,01 1 3.525,02 201 2 |50cm| RS  2.383,01
418 RS 630.824,70 272 RS 648.178,72 204 RS 719.104,08 RS 671.075,12
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XII.2. CUSTOS DAS VIGAS

Para as vigas o consumo de materiais foi extraido do Eberick e o calculo
dos custos feito em fung&o dos custos da regiéo:

Tabela APV.2. Estimativa de custo das vigas
Custo das Vigas
Discriminagdo Consumo Custo unitario Custo
Peso total de aco + 10% (kg) 6.198,80 4,76 29.506,29
Volume concreto (m?) 37,70 279,00 10.518,30
Area de forma (m2) 264,70 48,60 12.864,42
Custo Total 52.889,01
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CUSTOS DOS BLOCOS

XII.3.

Custo de execucéo dos blocos.

Tabela APV.3.
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