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RESUMO

As fundagdes tém como objetivo transferir as cargas da superestrutura ao terreno. Sua fungao é resistir
as cargas que atuam sobre elas de forma satisfatéria, com seguranga e economia. Para que uma
fundagao seja dimensionada e atue de forma eficiente, aplica-se conhecimentos desenvolvidos por
autores que adotam diferentes métodos para previsdo de capacidade de carga. Este trabalho se propés
a prever a capacidade de carga de fundagao executada com hélice continua para quatro pilares de um
edificio de oito pavimentos, por meio dos métodos semiempiricos de Aoki & Velloso, Décourt &
Quaresma e Antunes & Cabral. Apés obter os resultados, esses foram confrontados de forma a eleger
0 método mais adequado para o célculo da capacidade de carga de fundagéo de todo o edificio e
comparar os resultados com a fundacdo executada. Pela andlise da aplicagdo dos métodos
semiempiricos, observou-se valores maiores de resisténcia de ponta para o método Aoki & Velloso
destacando-se em solos arenosos, valores maiores de resisténcia lateral para o método Décourt &
Quaresma, e quanto a resisténcia total, destacou-se o método Aoki & Velloso para solos arenosos com
maior Nspt e Décourt & Quaresma para solos argilosos com valores de Nspt menores. Através dos
resultados, pode-se constatar que ndo existe um método que, em regra, sobressai ao outro. Os
resultados dependem da caracteristica de cada solo a ser analisado. Para o local do estudo, conclui-
se que o método mais efetivo € o de Aoki & Velloso por apresentar, de forma geral, valores superiores
nas resisténcias totais nas camadas arenosas de maior resisténcia, onde busca-se posicionar a ponta
das estacas. Na comparagdo com a obra executada, esse método propds quantidade de estacas que
coincidiram com a obra ou mesmo valores abaixo do executado, diferente do ocorrido com os outros
métodos. Efetuando os calculos dos 50 pilares, concluiu-se que as camadas de solo entre 9 metros e
14 metros possuem resisténcia suficiente para as cargas propostas. Observa-se a existéncia de
extensa camada de argila mole e argila muito mole presente abaixo da cota de 16 metros até por volta
de 30 metros. Destaca-se que o projetista da obra considerou fatores de efeitos de compresséo dessa
camada mole logo abaixo da camada resistente, posicionando 67% das estacas descarregando suas
cargas nas camadas firmes mais profundas. Calculou-se a metragem necessaria de perfuragao,
encontrando-se um valor de 729 metros contra 1858,5 metros executados em obra, observando-se
uma diferenga de 155%. Essa diferenca de metragem foi utilizada para ultrapassar a camada mole
existente na faixa entre 16 metros e 30 metros de forma a alcangar o solo resistente nas camadas mais
profundas.

Palavras-Chaves: Fundagdes. Estaca hélice continua. Capacidade de Carga. Métodos semiempiricos.






ABSTRACT

The foundations are designed to transfer loads from the superstructure to the terrain. Your function is
to resist as loads that act on it satisfactorily, safely, and economically. For a foundation to be
dimensioned and act efficiently, we apply knowledge developed by authors who use different methods
for forecasting load capacity. This work aimed to predict the foundation load capacity executed with a
continuous propeller for four pillars of an eight-story building, using the semi-empirical methods of Aoki
& Velloso, Décourt & Quaresma and Antunes & Cabral. After obtaining the results, they were compared
in order to choose the most appropriate method for calculating the foundation load capacity of the entire
building and comparing the results with the executed foundation. Analyzing the application of the semi-
empirical methods, higher values of peak resistance were observed for the Aoki & Velloso method,
standing out in sandy soils, higher values of lateral resistance for the Décourt & Quaresma method, and
as for the total resistance, it was highlighted the Aoki & Velloso method for sandy soils with higher Nspt
and Décourt & Quaresma for clay soils with lower Nspt values. Through the results, it can be seen that
there is no method that, as a rule, stands out from the other. The results depend on the characteristics
of each soil to be analyzed. For the study site, it is concluded that the most effective method is that of
Aoki & Velloso because it presents, in general, higher values in the total resistances in the sandy layers
of greater resistance, where it is sought to position the tip of the piles. In comparison with the work
performed, this method proposed a number of piles that coincided with the work or even values below
the work, different from what happened with the other methods. Performing the calculations of the 50
pillars, it was concluded that the soil layers between 9 meters and 14 meters have sufficient strength for
the proposed loads. It is observed the existence of an extensive layer of soft clay and very soft clay
present below the level of 16 meters up to around 30 meters. It is noteworthy that the designer of the
work considered factors of compression effects of this soft layer just below the resistant layer, placing
67% of the piles discharging their loads in the deepest firm layers. The required drilling length was
calculated, finding a value of 729 meters against 1858.5 meters executed on site, observing a difference
of 155%. This difference in length was used to overcome the existing soft layer in the range between 16
meters and 30 meters in order to reach the resistant soil in the deeper layers.

Keywords: Foundations. Continuous flight piles. Load capacity. Semi-empirical methods.
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1 ASPECTOS GERAIS

1.1. Introducgao

A engenharia de fundagbes € uma area de conhecimento que envolve estudo,
experiéncia e precaugao para encaminhar solugbes a grande diversificagdo dos
problemas que se apresentam (ANDRADE, 2003).

Fundagdes sao elementos por meio dos quais as cargas da superestrutura séo
transferidas ao solo. Desta forma, todo projeto de fundagao consiste em obter valores
de carga resultantes da obra e as possiveis respostas do solo a estas solicitagdes.

Quando se fala de fundacédo, com enfoque na técnica, ndo existe uma relagao
direta entre a classificagao do solo e o tipo de fundacdo mais adequado. Cada caso
analisa-se de forma exclusiva para obter a técnica de melhor eficacia.

Para determinar a fundagcdo mais indicada, devem ser considerados diversos
dados, os quais sao relativos para cada caso. Estas informagdes oscilam em fungao
da topografia, das cargas, do nivel de lencol freatico, da disponibilidade da técnica na
regiao e sua operagao no local da obra, dos custos, da concepgao da estrutura, entre
outros.

Aplicando-se o conceito de engenharia, os condicionantes a serem praticados
em um projeto devem atender a seguranga, a funcionalidade, a durabilidade e a
preservagao ambiental. Desta forma, os elementos envolvidos devem garantir que nao
ocorra ruptura, devem ser funcionais de forma que as deformacgdes e deslocamentos
atendam a finalidade proposta, além de garantir uma vida util satisfatéria e que seja
eficiente do ponto de vista da sustentabilidade.

Na literatura existem variados métodos para definir a fundacdo mais adequada.
Nesse estudo de caso serdo abordados métodos semiempiricos, sendo escolhidos os
meétodos de Aoki & Velloso, Décourt & Quaresma e Antunes & Cabral.

Diante do exposto, cabe destacar a importancia do estudo de fundagdes para
a seguranga e qualidade de uma obra de engenharia. Assim, este trabalho busca
colocar em pratica os conhecimentos adquiridos durante a formacdo académica de
Engenharia Civil, de forma a analisar e avaliar a fundagado mais indicada por meio de
verificacoes de dados de obra, aplicando métodos e formulagdes, obtendo resultados

que serao comparados com um projeto real executado por engenheiros especialistas.
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1.2. Objetivos

1.21. Objetivo Geral

Prever a capacidade de carga de fundagdo executada com hélice continua,
para quatro pilares, de um edificio de oito pavimentos, por meio dos métodos
semiempiricos de Aoki & Velloso, Décourt & Quaresma e Antunes & Cabral. Apos
obter os resultados, confronta-los de forma a eleger um método para o calculo da
capacidade de carga de fundagao de todo o edificio, comparando os resultados com

a fundacgao executada.

1.2.2. Objetivos Especificos

- Realizar a coleta de dados;

- Fazer uma analise dos carregamentos e do perfil do solo com relagao as
fundacgdes;

- Efetuar a previsdo de capacidade de carga pelos métodos Aoki & Velloso,
Décourt & Quaresma e Antunes & Cabral;

- Analisar possivel variagao de solucio de fundacao através dos dados obtidos
pelos métodos semiempiricos;

- Aplicar um método semiempirico para o calculo da previsdo de capacidade de
carga de todo o edificio objeto do estudo de caso;

- Realizar uma analise comparativa dos resultados com o projeto executado.

1.3. Justificativa

Schulze (2013) cita em seu estudo que a fundagado € parte da estrutura que
transmite ao solo ou rocha, as cargas provenientes da superestrutura e do seu peso
préprio, ou seja, € o elemento de interface que transporta os esforgos da estrutura ao
solo, mantendo um nivel seguro de tenséo e limites aceitaveis de recalque da estrutura
construida. Portanto, a fundagdo € uma das partes mais importantes de um sistema
estrutural.

Mantuano (2013) realizou um estudo de comparagao entre diversos métodos
de dimensionamento no processo no comportamento de estacas hélice na regido de

Barra da Tijuca/RJ. Como resultado, concluiu que alguns métodos foram
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conservadores, outros satisfatorios, e até mesmo encontrou método contra a
seguranga.

Na mesma linha de pesquisa, Ferreira (2020) analisou a utilizagao dos métodos
semiempiricos Aoki & Velloso, Décourt & Quaresma e Teixeira no dimensionamento
das fundagdes no bairro Jureré Internacional em Florianépolis/SC. Seus resultados
apontaram o método Aoki & Velloso como o mais eficaz e econdmico para a regiéo,
por precisar de valores inferiores de escavagao.

Pagnussatti e Santos (2020) compararam trés métodos de estimativa de
capacidade de carga em fundag¢des profundas em Sao José/SC, Aoki & Velloso,
Décourt & Quaresma e Lobo. Concluiram que Lobo € o mais adequado para estacas
pré-moldadas de concreto. Para estaca raiz, o método Aoki & Velloso € o mais
indicado.

Considerando o crescente desenvolvimento das cidades e a necessidade de
construgcdes com melhores desempenhos, a fundagao apresenta um papel de extrema
importancia nessa urbanizagao. O aumento das cargas das edificagdes relacionado a
economia de recursos espelha a necessidade de estruturas cada vez mais eficazes
com relagédo a seguranga a ruptura e com deformagdes admissiveis.

Desta forma, uma analise comparativa de uma estrutura por meio da aplicacao
de métodos de estimativa de capacidade de carga com posterior confrontagdo com o
projeto real executado vem a contribuir para as discussbes sobre andlises de
fundacdes, desenvolvendo argumentos para a melhor compreens&o do sistema como

um todo.
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2 CONSIDERAGCOES SOBRE FUNDAGCOES

2.1 Critérios para escolha de fundagoes

Diversos fatores influenciam na escolha do tipo de fundacdo. Dentre eles, a
topografia, as caracteristicas do solo, a estrutura da obra, a presenca de estruturas
vizinhas e os aspectos econémicos.

Os conjuntos de dados referentes a topografia, solo e estruturas vizinhas
devem ser cuidadosamente avaliados pelo projetista em uma visita ao local de
construgdo. Ja os dados de estrutura de obra devem ser discutidos com o projetista
da obra e com o projetista da estrutura.

Segundo Velloso e Lopes (2010) outro aspecto importante a ser levado em
conta pelo projetista das fundacgdes € a interface entre os projetos de superestrutura
e de fundacdes/infraestrutura. E comum que essa interface seja o nivel do topo das
cintas, no caso de edificios, e o topo de blocos de coroamento de estacas/tubuldées ou
de sapatas, no caso de pontes. Ao receber as acdes que decorrem da estrutura, o
projetista das fundagdes deve verificar se sao fornecidas como valores caracteristicos
ou como valores de projeto (valores majorados por fatores parciais de cargas,
chamados de fatores de ponderagdo na Engenharia Estrutural), e ainda, que
combinagdes foram utilizadas para o dimensionamento dos elementos na interface

entre os dois projetos (tipicamente os pilares).

21.1 Topografia

De acordo com Cruz (2012), sdo necessarias informagdes relativas a taludes e
encostas no terreno, ou que possam atingir o terreno, e que necessitam de alguma
intervencdo, assim como avaliar a demanda de cortes e aterros. Deve-se avaliar
dados sobre erosdes, a ocorréncia de solos moles na superficie e a presencga de
obstaculos, como aterros com lixo ou matacoes.

Pode ser avaliado através de levantamento topografico (planialtimétrico),
complementado com dados sobre taludes e encostas no terreno (ou que possam

atingir o terreno).
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2.1.2 Caracteristicas do Solo

As caracteristicas das camadas e a profundidade de cada uma delas séo
essenciais na escolha do tipo de estrutura. A existéncia de camadas resistentes ou
adensaveis, assim como a compressibilidade e resisténcia do solo e a posigéo do nivel
d’agua sdo dados essenciais para determinar a fundagéo (CRUZ, 2012).

Estes dados sao obtidos através de uma investigagdo geotécnica de campo e

seu aprofundamento sera relativo a complexidade da obra.

2.1.3 Estrutura da Obra

Um projetista estrutural além de prever a pior situagado de carregamento, deve
ter uma nogédo de grandeza das cargas em fungao do tipo de obra. Esses dados
transmitem uma ideia das cargas atuantes, o que muitas vezes pode limitar o erro no
levantamento das cargas, e consequente erro na verificagdo da capacidade de carga
do sistema.

Deste modo, devem ser fornecidos o conjunto de esforgcos para verificagoes
nos estados limites ultimos (ELU) e estados limites de servigo (ELS), com as agbes
permanentes, variaveis e excepcionais constando presente nestas consideragdes.

A analise do tipo de arquitetura e do uso da estrutura € fundamental para a
escolha. Deve ser avaliado o sistema estrutural e a magnitude e diregao das cargas.
Em caso de edificios, o nivel do pogo do elevador, a existéncia de garagens e subsolo

também podem ser decisivos na opg¢ao do sistema.

2.1.4 Presencga de Estruturas Vizinhas

Para evitar danos e prejuizos desnecessarios, deve-se analisar as possiveis
implicagbes provocadas pela nova obra nas instalagdes vizinhas.

Segundo Velloso e Lopes (2010) nesta analise, devem ser avaliados o numero
de pavimentos, a carga média por pavimento, o tipo de estrutura e fundagdes, o
desempenho das fundacoes, a existéncia de subsolo e as provaveis consequéncias
de escavacgoes e vibracdes provocadas pela nova obra.

Previsoes de futuros aterros em terrenos vizinhos devem ser considerados.
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2.1.5 Aspectos Econémicos

Para a escolha da melhor técnica, devem ser considerados os tipos disponiveis
na regiao, considerando os custos de transporte, deslocamento, montagem, além do
préprio material e mao-de-obra da operagdo como um todo. Além do custo direto para
a execucao do servigco € preciso considerar o prazo de execucdo. Ha situagdes em
que uma solugao de maior prego oferece um prazo de execugdo menor, tornando-se

mais atrativa.

2.2 Classificagao geral de fundagoes
Quanto a transmissao das cargas ao solo, as fundagdes classificam-se como

rasas (diretas ou superficiais) e profundas (indiretas) e serdo descritas a seguir:

2.2.1 Fundacao Rasa

A escolha por este tipo de fundacao esta condicionada a solos que apresentem
elevada ou satisfatoria resisténcia superficial.

Como conceito de fundagao direta ou rasa a ABNT NBR 6122 (2019) define
que sao elementos de fundacgéo cuja base esta assentada em profundidade inferior a
duas vezes a menor dimensao da fundagao, recebendo ai as tensdes distribuidas que
equilibram a carga aplicada; para esta definigdo adota-se a menor profundidade, caso

esta ndo seja constante em todo o perimetro da fundagéao (Figura 01).

Figura 01 - Fundacao rasa
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Fonte: Lara (2020).
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2.2.2 Fundagao Profunda

As fundacdes profundas, também chamadas de indiretas, sdo recomendadas
para locais onde os solos apresentem baixas resisténcias superficiais, necessitando
de elementos maiores para atingir camadas mais resistentes e profundas para exercer
a fungao de suportar as cargas de forma eficaz.

A ABNT NBR 6122 (2019) define que fundacdo profunda € o elemento de
fundacao que transmite a carga ao terreno pela base (resisténcia de ponta), por sua
superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinagéo das duas, sendo sua
ponta ou base apoiada em uma profundidade superior a oito vezes a sua menor
dimens&o em planta e no minimo 3,0 m; quando nao for atingido o limite de oito vezes,
a denominacao é justificada (Figura 02). Neste tipo de fundagéao incluem-se as estacas

e os tubuldes.

Figura 02 - Fundagao profunda
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Fonte: Lara (2020).

Neste trabalho, por ser tratar de um estudo de um edificio, sera dado maior

enfoque as fundagdes profundas.

2.3 Tipos de fundagdes profundas

O grupo de fundacgdes profundas é constituido basicamente pelas estacas, por
tubuldes e por caixdes.

De maneira a caracteriza-las, segundo a norma, as estacas distinguem-se dos
tubuldes e caixdes pela forma de execucdo. Estacas sdo executadas utilizando

apenas equipamentos ou ferramentas, sem descida de operario em seu interior em



22

nenhuma fase. Ja a diferenga entre tubuldo e caixado esta na geometria: o primeiro &
cilindrico e o ultimo, prismatico (VELLOSO; LOPES, 2010).

Neste trabalho, sera abordada as fundagdes profundas conforme a metodologia
de execucgao, dividindo-as em trés grandes grupos: tubuldes, estacas cravadas e
estacas escavadas.

2.3.1 Tubuldes

Tubulao é o elemento de fundacgao profunda em que, pelo menos na etapa final
da escavacéao do terreno, faz-se necessario o trabalho manual em profundidade para
executar o alargamento de base ou pelo menos para a limpeza do fundo da
escavagao, uma vez que neste tipo de fundacdo as cargas sao resistidas
preponderantemente pela ponta (ABNT NBR 6122:2019).

Quanto a execucgao, os tubulées podem ser classificados em ar comprimido ou

a céu aberto

2.3.2 Estacas Cravadas

As estacas cravadas sdo também denominadas “estacas de deslocamento”.
Este tipo de fundagao € caracterizado por meio de introducédo da propria estaca no
terreno utilizando um macaco hidraulico. Esta cravacao de estacas pode ser feita por
meio de percussao, prensagem ou vibragao.

Para a escolha do equipamento de cravacdo ideal sao levados em
consideragao o tipo e dimensao da estaca, as caracteristicas do solo, as condi¢cdes
de vizinhanga, as caracteristicas de projeto e as peculiaridades do local.

Como exemplo de estacas cravadas pode-se destacar:

- Estacas Pré-Fabricadas ou Pré-Moldadas;

- Estacas Centrifugadas;

- Estacas de Madeira;

- Estacas Metalicas;

- Estacas Tipo Franki;

- Estacas Pranchas;
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2.3.3 Estacas Escavadas

De acordo com a ABNT NBR 6122 (2019) a estaca escavada é um tipo de
fundacgao profunda executada por escavacdo mecanica, com uso ou nao de fluido
estabilizante, de revestimento total ou parcial, e posterior concretagem.

Podem causar uma descompressdao do terreno que sera maior ou menor
dependendo do tipo de suporte. Num extremo estariam as estacas escavadas sem
suporte (0 que s6 é possivel em solos com alguma porcentagem de finos e acima do
nivel d'agua), em que a descompressao € pronunciada. No outro extremo estariam as
estacas escavadas com auxilio de camisas metalicas que avangam praticamente no
mesmo nivel que a ferramenta de escavagao, em que o alivio € muito reduzido. No
meio destes extremos estariam as estacas escavadas com auxilio de fluido ou lama
estabilizante (VELLOSO; LOPES, 2010).

Como exemplo de estacas escavadas pode-se destacar:

- Estacas Escavadas de Grande Diametro;

- Estaca Hélice Continua;

- Estaca Broca;

- Estaca Strauss;

- Estacas Raiz;

- Microestacas;

Neste trabalho sera abordado o método de execucao hélice continua, método

amplamente praticado na regido da obra estudada.

2.3.3.1 Estaca Hélice Continua

As estacas hélice surgiram nos Estados Unidos entre 1950 e 1960, e a partir
de 1970 comegaram a serem utilizadas também na Alemanha e Japao, com didmetros
de 30 a 40 cm aproximadamente. No entanto, somente a partir de 1980, comecaram
a ser largamente utilizadas na Europa. (POLIDO, 2013).

No Brasil, estas estacas foram introduzidas somente em 1987, com
equipamentos adaptados. A importacado de equipamentos especificos deu-se apenas
em 1993, momento que houve grande progresso e desenvolvimento das estacas no
pais. Nesta época, as maiores estacas eram de 800 mm de didmetro e comprimento
de 24 metros. Atualmente, ja é possivel executar estacas de 1400 mm de didametro a
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profundidade de 34 metros. Com a constante evolucdo, o portfélio de opcdes de
didmetros e profundidade aumentara (MANTUANO, 2013).

Segundo a ABNT NBR 6122 (2019), é caracterizada por ser uma estaca de
concreto moldada in loco, executada mediante a perfuragao do terreno por rotacao de
um trado helicoidal continuo (Figura 03) e injecdo de concreto pela propria haste
central do trado simultaneamente a sua retirada. Apos esta concretagem, a armadura

€ inserida. Os diametros destas estacas geralmente variam entre 310 mm e 610 mm.

Figura 03 - Maquina Perfuratriz Hélice Continua

Fonte: Autor (2021).

Como definicao de hélice continua, Antunes e Tarozzo (1998) trazem que é
uma estaca de concreto moldada "in loco", executada por meio de trado continuo e
injecdo de concreto, sob pressdo controlada, através da haste central do trado

simultaneamente a sua retirada do terreno conforme Figura 04.
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Figura 04 - Esquema de perfuragao e concretagem da estaca Hélice Continua: (a) Perfuragcao
do solo (b) Remog¢ao da hélice com inje¢dao do concreto (c) Insergido da ferragem

Corcreto s TN
homhbezdo

A

e

A AAARRAAT .
e

Fonte: Sena (2016).

A perfuracdo é executada pela cravagao da hélice no terreno, por meio de
movimento rotacional produzido por um motor hidraulico acoplado em sua
extremidade, e com um torque apropriado para que a hélice venga a resisténcia
imposta pelo solo atingindo a profundidade determinada em projeto (Figura 05). E
importante ressaltar que, a perfuragao é executada sem que em nenhum momento a
hélice seja retirada do furo (MANTUANO, 2013).

Figura 05 — Maquina perfurando o terreno

Fonte: Autor (20 ).
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A haste de perfuracéo € formada por um tubo central envolto por hélice espiral
a qual tem a funcao de remover o solo. Na parte inferior possui dentes que tem a
funcao de facilitar a penetragao. Na extremidade inferior da hélice existe uma tampa
metalica que possui a fungdo de evitar a entrada de solo ou agua na haste tubular
durante a perfuragdo. Durante a concretagem a tampa é expulsa de forma a ser
recuperavel.

A concretagem € iniciada apds atingir a cota de projeto. O concreto € bombeado
pelo interior do tubo da haste, por meio de uma mangueira acoplada em uma bomba
e um caminhao betoneira. A tampa inferior do tubo € expulsa por meio de pressao e
a hélice passa a ser retirada, com o concreto ocupando o local onde estava a hélice e
o solo que sera retirado.

O concreto € introduzido por meio de pressao positiva, garantido a continuidade
do fuste, para que nao haja estrangulamento. Para que a concretagem seja perfeita,
€ necessario dar atengéo a dois aspectos principais. O primeiro € garantir que a ponta
do trado tenha formado uma bucha, para que o concreto injetado se mantenha abaixo
da ponta da estaca, evitando que o mesmo retorne pela interface solo-trado. O
segundo aspecto de controle € a velocidade de retirada. Esta deve ser realizada de
forma que sempre haja um sobre consumo de concreto para que nao reste espagos
vazios.

E fundamental que a concretagem ocorra de forma ininterrupta, para que as
paredes onde formara a estaca figuem suportadas pelo solo presente entre as pas da
hélice acima da ponta do trado e pelo concreto na parte inferior do trado.

Durante a concretagem, a limpeza e retirada do solo residual é realizada
manualmente (Figura 06). Este material € removido do local do estaqueamento,

normalmente com utilizacdo de pa carregadeira de pequeno porte.
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Fonte: Autor (2021).

A introdugao da armadura é realizada somente apds a concretagem. A literatura
recomenda que as armaduras sejam instaladas por vibragdo, mas também podem ser
inseridas por gravidade ou por compressdao, ou mesmo com auxilio de pa de
retroescavadeira.

Na armadura, sao colocados espagadores roligos (Figura 07), de forma a

auxiliar a introducao da armadura e evitar o contato com o solo.

"

Fonte: Nerberg (2014).

Este tipo de estaca permite o controle na execugao através de dispositivos
instalados no equipamento, informando ao longo do seu processo de execugao dados
como comprimento da estaca, inclinagdo, pressido do concreto, velocidade de
penetracdo do trato e de execugdo, além de estimativa de volume de concreto

consumido.
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Quanto ao dimensionamento do projeto com este tipo de estaca, o projetista de

estacas hélice continua que considerar a resisténcia de ponta deve fazer mengao

explicita a esse critério. O executor deve, antes da execugao, assegurar que serao

cumpridos os procedimentos executivos minimos, de forma a obter o contato efetivo

entre a ponta da estaca e o solo competente ou rocha (ABNT NBR 6122, 2019).

Como vantagens diante de outras técnicas, a hélice continua apresenta:

2>

4

L 7

7

Elevada produtividade que reduz significativamente o cronograma da obra
com apenas uma equipe de trabalho;

Adaptabilidade na maioria dos tipos de terreno, exceto na presenca de
matacdes e rochas;

O fato de o processo executivo ndo produzir disturbios e vibragdes tipicos
dos equipamentos a percussao;

Nao causa descompressao do terreno;

Permite o monitoramento continuo de todo o processo de execugéo;
Alcanga grande profundidas e atravessa solos de alta resisténcia;

Podem perfurar solos com SPT acima de 50 e a perfuragao nao gera detritos
poluidos por lama bentonitica, eliminando os inconvenientes relacionados a
disposigéo final do material resultante da escavagao;

Perfuragdo sem necessidade de revestimento ou fluido de estabilizagao
(lama bentonitica ou polimeros) para contengao do furo, pois o0 solo fica
contido entre as pas da hélice;

Pode ser utilizada na presenga de nivel de agua;

A injecdo de concreto sob pressdo garante uma melhor aderéncia no
contato estaca-solo e consequentemente maior resisténcia lateral do

elemento.

Como desvantagens, tem-se:

2>

4

2>

O porte do equipamento que precisa trabalhar em as areas planas e de facil
movimentagao;

Necessidade de central de concreto nas proximidades do local de trabalho
devido a grande produtividade;

Necessidade de equipamento na obra para remoc¢ao e limpeza do material

extraido da perfuracao para fora da area de trabalho;
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=> Do ponto de vista comercial € necessario um numero minimo de estacas
compativel com os custos de mobilizagdo dos equipamentos envolvidos;
= Os comprimentos da estaca e da armacéao sao limitados.
Almeida Neto (2002) apud Bertuzzi (2016) cita que deve ser destacada a dificil
execugao em solos moles devido aos possiveis alargamentos ou estreitamento do
fuste. Também cita que a qualidade de execugédo desta técnica esta sujeita a

sensibilidade do operador da perfuratriz.
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3 INVESTIGAGAO DO SUBSOLO

O solo é o elemento mais fragil de uma fundagao e deve ser analisado por meio
de ensaios. Nos ensaios busca-se identificar além da composi¢cdo, suas
caracteristicas e resisténcia a cargas. Em sua constituicao, estdo presentes gréos e
vazios, estes ultimos sao os volumes ocupados pela agua e pelo ar. A variagao destes
constituintes influéncia nas propriedades do solo, aumentando ou diminuindo sua
resisténcia. Por exemplo, solos com areia compactada e argilas duras representam
um solo resistente a cargas maiores do que quando comparado a areias fofas e argilas
moles.

Diante do exposto, a sondagem tem por objetivo definir os tipos de solo, as
espessuras e resisténcias das camadas e a posi¢ao do nivel freatico. Estes dados sao
determinantes para a escolha da fundacao.

Esta investigacao pode ser separada em etapas, iniciando pela preliminar, onde
€ possivel conhecer as principais caracteristicas do subsolo e onde se define as areas
mais adequadas para construgdo. Uma investigacdo complementar ao projeto
caracteriza as camadas mais importantes para a escolha de solugbes adequadas.
Pode haver uma investigagao na fase de execucao para confirmar as condigdes em

areas criticas.

3.1 Ensaios de campo

Uma fundagdo executada com planejamento e controle de execugao
representa um custo muito inferior em relacdo a quando a mesma é executada com
uma concepgao equivocada e/ou mal executada, gerando diversos outros transtornos
advindos deste eventual problema.

Considerando que para um projeto de fundagao € necessario conhecer o solo,
um estudo aprofundado € indispensavel para o seu dimensionamento.

Para identificar as caracteristicas do solo € necessario a execugao de ensaios,
que podem ser realizados em laboratérios ou “in situ”, sendo este ultimo a forma mais
comum.

Entre os ensaios de campo existentes em todo o mundo, alguns se destacam

e serao a seguir relacionados:
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« "Standard Penetration Test"- SPT;

« "Standard Penetration Test" adicionado com medidas de torque - SPT-T;

* Penetracao de cone — CPT;

* Penetragcédo de cone com medida de pressdes neutras (Piezocone) - CPT-U,

* Palheta - "Vane Test";

* Pressidometro (de Ménard e autoperfurantes);

* Dilatbmetro de Marchetti;

 Ensaios geofisicos, em particular o ensaio de "Cross-Hole".

A seguir, sera feita uma breve abordagem do método SPT, método mais
difundido e utilizado no Brasil.

3.1.1 Standard Penetration Test - SPT;

O Ensaio de Simples Reconhecimento, ou Standard Penetration Test (SPT), é
0 ensaio de campo mais difundido internacionalmente para obtencéo de informacdes
do subsolo, sendo utilizado em 85 a 90% das campanhas de sondagem no
dimensionamento de fundagdes convencionais na América do Norte e América do Sul
(BOWLES, 1997 apud SANTOS, 2017). Essa alta porcentagem pode ser explicada
pela simplicidade, robustez, baixo custo e alta experiéncia empirica acumulada na
execugao do ensaio (ODEBRECHT, 2003 apud SANTOS, 2017).

A Sondagem SPT é um ensaio de penetragdo dindmica capaz de medir a
resisténcia do solo ao longo da profundidade perfurada. Através dela é possivel
identificar o tipo de solo por meio da retirada de amostra a cada metro perfurado.
Também é possivel estimar a resisténcia proporcionada pelo solo em contraposi¢ao
a cravagao do amostrador padrdo a cada metro perfurado. Ainda, por meio desta
perfuragao é possivel identificar a presencga e os niveis de agua no solo (QUARESMA,
1998).

Os procedimentos relativos a este ensaio sdo descritos pela Norma Brasileira
ABNT NBR 6484 (2001) — Sondagens de Simples Reconhecimento com SPT —
Método de Ensaio. Nela estao presentes as definigbes, a aparelhagem basica (Figura
08), o procedimento e os dados essenciais para a confec¢ao do relatério final.
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Figura 08 - Equipamento de sondagem
B~

O processo consiste basicamente na perfuragao utilizando um trado-helicoidal
até atingir o nivel d’agua freatico, retirando amostras a cada metro perfurado. Deve
ser executado com auxilio de circulagdo de agua quando a perfuracgéo for inferior a 50
mm apds 10 minutos de operagao ou no caso de o solo ndo aderir ao trado. Utiliza-se
um amostrador-padrdo marcando um segmento de 45 cm dividido em trés partes
iguais. A cravacgao é realizada anotando-se o numero de golpes necessarios para a
penetracdo de cada segmento de 15 cm (ABNT NBR 6484:2001).

As amostras adquiridas no procedimento descrito sdo analisadas em relacéo a
sua granulometria, plasticidade, cor e origem (residual, transportado ou aterro).

As condigdes exigiveis na programagao das sondagens de simples
reconhecimento dos solos destinada a elaboragdo de projetos geotécnicos para
construgédo de edificios se encontram na ABNT NBR 8036 (1983). Nela estdo as
especificacoes referentes ao numero, localizagao e a profundidade das sondagens.

De acordo com a ABNT NBR 8036 (1983), o numero de sondagens e a sua
localizacdo em planta dependem do tipo de estrutura, de suas caracteristicas
especiais e das condigdes geotécnicas do subsolo. O numero de sondagens deve ser
suficiente para fornecer um quadro, o melhor possivel, da provavel variagcido das
camadas do subsolo do local de estudo.

Como padrao minimo, a ABNT NBR 8036 (1983) basicamente determina duas

perfuragdes para projegao em planta do edificio até 200 m?, trés perfuragbes para



33

areas compreendidas entre 200 m? e 400 m?, uma perfuragcdo para cada 200 m? de
area da projecao em planta do edificio, até um limite de 1200 m2. Para o intervalo
compreendido entre 1200 m? e 2400 m?, é determinado que seja realizada uma
perfuragdo a cada 400 m? que excederem os 1200 m?. Para metragens quadradas
acima de 2400 m? o numero de sondagens passa a ser determinado pelo plano
particular definido para a prépria obra.

Quanto a localizagdo, a norma ABNT NBR 8036 (1983) determina que, na fase
de estudos preliminares, as sondagens devem ser distribuidas em toda a area da
projecao, ja na fase de projeto, podem-se localizar de acordo com critério especifico
levando em conta pormenores estruturais. Sempre que houver mais de dois furos,
estes devem ser executados de forma ndo alinhados.

Em relagdo a profundidade, é fung¢do do tipo de edificio, das caracteristicas
particulares de sua estrutura, de suas dimensdes em planta, da forma da area
carregada e das condigbes geotécnicas e topograficas locais.

As sondagens devem ser levadas até a profundidade onde o acréscimo de
pressdo no solo, devido as cargas estruturais aplicadas, for menor do que 10% da
presséo geostatica efetiva (ABNT NBR 8036, 1983).
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4 CAPACIDADE DE CARGA DE FUNDACOES PROFUNDAS

Define-se capacidade de carga do elemento isolado de fundagado, como sendo
a carga que provoca ruptura do sistema, cujo valor é limitado pela resisténcia do
elemento estrutural, podendo ser obtida através de métodos tedricos, métodos
semiempiricos, métodos dinamicos e ensaios de carregamento através de prova de
carga (NETO, 2015).

Segundo Marangon (2018), a capacidade de carga de ruptura de fundacgdes
profundas tem como objetivo evitar seu colapso ou o escoamento do solo que lhe
confere sustentacéo, e é definida pelo menor dos dois valores seguintes:

a) Resisténcia estrutural do material que compde o elemento de fundagao;

b) Resisténcia do solo que Ihe confere suporte.

A norma ABNT NBR 6122 (2019) traz que carga de ruptura de uma fundagao é
a carga que, se aplicada a fundacgdo, provoca perda do equilibrio estatico ou
deslocamentos que comprometem sua seguranga ou desempenho; corresponde a
forga resistente ultima (geotécnica) da fundagao.

Décourt (1998) define carga de ruptura como a carga correspondente ao
deslocamento do topo (em estaca rigida), igual a 30% do didmetro da estaca no caso
de ser escavada em solo granular e 10% do diametro para estacas escavadas em
argila e estacas de deslocamento.

A luz do conceito de Décourt, normalmente a situagéo mais fragil & aquela que
envolve a resisténcia do solo. Um mesmo elemento de fundagdo com comprimentos
diferentes, quando colocados em um mesmo solo apresentam capacidades distintas,
Assim como um mesmo elemento com igual comprimento, porém em solos diferentes
pode apresentar capacidades de cargas diversas (MARANGON, 2018).

A partir dos conceitos apresentados, entende-se que a capacidade de carga
admissivel ndo deve ser estimada apenas pela capacidade resistente estrutural do
elemento. Devem ser consideradas outros fatores com as caracteristicas do solo, o
tipo da execucédo, a segao transversal assim como o comprimento do elemento de

fundacéo.



35

4.1 Carga Admissivel

De acordo com Araripe (2016), para o projeto geotécnico de fundagdes por
estacas, utiliza-se o conceito de carga admissivel (Pa). A carga admissivel € obtida
conforme a Equacéo 1, dividindo-se o valor de capacidade de carga (R) da estaca por

um fator de seguranca global (Fs), cujo valor € critério do projetista.

Onde:

P, = Carga admissivel;

R = Valor médio de capacidade de carga;

F; = Fator de seguranga global, normatizado e sempre maior que 1 (Fs= 2 para

métodos semiempiricos).

4.1.1 Carga de Catalogo

A carga de catalogo representa o estado limite ultimo exclusivamente da
estaca, sem levar em conta as questdes geotécnicas do macico solo-estaca, ou seja,
€ o valor de carga maxima suportado pelo elemento estrutural isoladamente, que
quando nao inserido no solo, apresenta-se como um elemento estrutural qualquer.

A carga de catalogo (Pe) (Tabela 01) é uma referéncia da resisténcia da estaca
como peca estrutural em si, considerando a tensao admissivel do material da estaca

€ sua area de secao transversal.

Tabela 01 — Carga de catalogo para hélice continua

Diametro Cefrga de

Estaca (cm) catalogo Pe
(kN)
27,5 350
30 450
35 600
Hélice Continua 40 800
Oe =6 MPa 425 900
50 1250
60 1800
70 2450
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80 3200
90 4000
100 5000

Fonte: Cintra e Aoki (2010) apud Sena (2016)

Esta carga, também é chamada de carga estrutural admissivel, € a resisténcia
estrutural de calculo dividida pelo fator de majoracéo da solicitagéo.

Reforga-se que carga estrutural admissivel e carga admissivel da fundagéo séao
dois valores diferentes. Carga estrutural admissivel € a carga de catalogo e a carga
admissivel da fundagao considera aspectos geotécnicos. Conhecidos os dois valores,

deve-se adotar o menor deles para garantir seguranga ao elo mais fraco do sistema.

4.2 Capacidade de Carga Ultima

A capacidade de carga de um sistema solo-estaca sob carregamento vertical,

paralelo ao seu eixo é o resultado da soma da resisténcia lateral (R;) ao longo do fuste
da estaca com a resisténcia da ponta da estaca (R,,) (SCHULZE, 2013).

Segundo Fleming et al (1992), a Equagao 2 descreve o calculo da carga de
ruptura do sistema solo-estaca:

R= R + R, (2)
Onde:
R = carga de ruptura do sistema solo-estaca;
Rp = resisténcia de ponta;
RI = resisténcia lateral;

Quando o valor da parcela de R, for maior que a de Rp, a estaca é considerada

flutuante e trabalha por atrito lateral. Caso contrario, R,, maior que R;, a estaca é

chamada de ponta, pois descarrega a maior parcela dos esforgos pela ponta
(MARANGON, 2018).

Considerando o conceito de capacidade de carga, o valor de R deve ser maior
que o valor da carga atuante, de forma que nao ocorra o recalque. Caso isso ndo seja
uma verdade, o sistema tendera a uma ruptura.

Marangon (2018) em seu trabalho apresenta as formula¢des para determinar o
valor de Rp e Rl conforme Equacgdes 3 e 4:



37

R, =1,%A4, (3)
R, =UZ (1, *A) (4)
Onde:

R, = resisténcia de ponta;

R; = resisténcia lateral;

1, — Tensao total de ruptura na ponta da estaca;
A, — Area de ponta;

U — Perimetro da estaca;

17 — Tensdo total de ruptura na lateral da estaca;

A; — Segmento ou camada do solo.

Para estaca em argila, deve-se considerar algumas alteragdes, sendo a tensao
lateral calculada em fung&o da coesdo n&o drenada da argila.

No caso de areias, a resisténcia nao necessariamente cresce com a
profundidade a partir de determinada profundidade. Independente da forma da estaca
a capacidade de carga de uma fundagéo profunda é funcédo da densidade relativa e
da instalagcdo. Deve-se considerar os valores do angulo de atrito apos a execugao, os
quais sao diferentes para situagdes de cravagao ou moldadas no local (MARANGON,
2018).

A norma ABNT NBR 6122 (2019) cita que o projeto de estacas hélice continua
deve sempre que considerar a contribuicdo de resisténcia de ponta, fazer mengao
explicita a esse critério. O executor deve, antes da execugdo, assegurar que s&o
cumpridos os procedimentos executivos minimos de forma a obter o contato efetivo
entre a ponta da estaca e o solo competente ou rocha. Desta forma, a verificacdo do
ELU a resisténcia da ponta tera como limite superior o valor da resisténcia de atrito
lateral.

Rp < Rl e Radm= (Rp+Rl)/2
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Caso o contato efetivo entre o concreto e o solo firme ou rocha nédo possa ser
assegurado pelo executor, o projeto deve ser revisto: os comprimentos das estacas

devem ser ajustados, na verificagcdo do ELU, a condi¢ao de resisténcia nula na ponta.

szo e Radm= Rl /2.

Respeitando a data de execucéo da obra, por se tratar de um estudo de caso,
as estacas foram dimensionadas pela norma ABNT NBR 6122 (2010), sendo que essa
norma preconiza no caso especifico de estacas escavadas, que a carga admissivel
deve ser de no maximo 1,25 vez a resisténcia do atrito lateral calculado na ruptura, ou
seja, no maximo 20% da carga admissivel pode ser suportada pela ponta da estaca,
equivalendo assim a um minimo de 80% para a resisténcia lateral. Quando superior a
esse valor, o processo executivo de limpeza da ponta deve ser especificado pelo
projetista e ratificador pelo executor.

Portanto, para efeito de comparagao com as estacas que foram executadas no
ano de 2017, os calculos serao realizados utilizando as consideragbes da norma
ABNT NBR 6122:2010.

4.3 Estimativa da Capacidade de Carga

Para Silva (2020) a capacidade de carga de projeto é obtida dividindo-se valor
da carga de ruptura através do fator de seguranga adotado. De outra forma, pode ser
adotado como sendo a carga correspondente ao valor limite do recalque maximo
permitido em uma obra.

Segundo Décourt (1998) apud Schulze (2013) pode-se avaliar a capacidade de
carga de uma estaca através dos meétodos diretos e indiretos. Os primeiros utilizam
correlagdes empiricas ou semiempiricas com ensaios “in situ”. Ja os métodos indiretos
fazem uso de ensaios laboratoriais e “in situ” para obter caracteristicas de resisténcia
ao cisalhamento e de rigidez do solo, que posteriormente sao utilizadas no calculo da
capacidade de carga do sistema solo-estaca, através das formulas teoricas ou
semiempiricas.

Neste estudo, os métodos de capacidade de carga serao abordados em tépicos

de prova de carga, formulas dinamicas e formulas estaticas.
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4.3.1 Prova de Carga

Consiste basicamente em aplicar esforcos estaticos crescentes a estaca e
registrar os deslocamentos correspondentes.

De acordo com Fleming et al. (1992), os objetivos da prova de carga sao:

1) determinar a capacidade de carga do sistema solo-estaca e compara-la com
a estimativa de projeto;

2) avaliar as parcelas da carga aplicada resistidas por atrito lateral e por
resisténcia de ponta da estaca;

3) determinar a rigidez do sistema solo-estaca sob a carga de projeto;

4) determinar o recalque correspondente a uma determinada carga aplicada.

Este procedimento se justifica apenas para obras de grande porte ou com
grandes incertezas de dimensionamento. A ABNT NBR 6122 (2019) traz que €
obrigatéria a execugao de provas de carga estaticas de desempenho, no decorrer do
estaqueamento, em obras que tiverem um numero de estacas superior ao valor
especificado pela mesma.

Como o tempo de aplicagédo da carga na prova de carga é pequeno comparado
com o real, ndo podem ser considerados totalmente realistas os resultados de
recalque de uma prova de carga em uma estaca isolada. Além disso, esse ensaio nao
é suficiente para prever o recalque do grupo de estacas que trabalham efetivamente
em uma estrutura (CHELLIS, 1961 apud SCHULZE, 2013).

4.3.2 Formulagao Dinamica

Estes métodos sao utilizados em estacas cravadas a percussio, baseados na
observacao do seu comportamento durante a cravagao.

Partem da medida da nega, que consiste em uma medida de controle da
capacidade de carga efetuada através da recusa a penetragdo no solo associada a
uma determinada energia de cravagao, sendo esta uma medida necessaria, mas nao
suficiente para se conhecer a capacidade de carga de uma estaca. (FURTADO,
2014).

Prosseguindo, Furtado (2014) menciona que estas formulagbes permitem a

determinacao de valores numéricos limites para a nega da estaca, ou seja, o valor que
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deve ser obtido na cravagdo para atingir dinamicamente a capacidade de carga

esperada para a estaca.

4.3.3 Formulagao Estatica

Utiliza-se de métodos convencionais da Mecénica dos Solos para a avaliagao,
a partir de parametros previamente determinados.

A ABNT NBR 6122 (2019) descreve métodos semiempiricos como métodos
que relacionam resultados de ensaios (tais como o SPT, CPT etc.) com tensdes
admissiveis ou tensdes resistentes de calculo.

Furtado (2014) cita que os métodos semiempiricos sao relagdes relativamente
simples, porém baseados em experiéncia dos seus autores e que devem ser aplicados
com bastante propriedade.

De maneira resumida, estes métodos semiempiricos consistem em determinar
duas parcelas da carga transmitida pelo elemento de fundag&o ao solo e soma-las ao
final:

- Resisténcia lateral,

- Resisténcia de ponta.

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

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

como a resisténcia lateral.

4.3.3.1 Meétodo Aoki & Velloso

Em seu livro Velloso e Lopes (2010) destacam que o método de Aoki e Velloso
(1975) foi desenvolvido a partir de um estudo comparativo entre resultados de provas
de carga em estacas e de SPT. O método pode ser utilizado tanto com dados do SPT
como do ensaio CPT. A primeira expressao da capacidade de carga da estaca pode
ser escrita relacionando a resisténcia de ponta e o atrito lateral da estaca com
resultados do CPT.

Seguindo o exposto por Marangon (2018), a formulagao para este método sera

apresenta na Equacao 5.
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Rr =R, +Rp (5)
Onde:
R7: Resisténcia total;
R, : Resisténcia lateral;

Rp: Resisténcia de ponta.
Assim, a parcela de resisténcia de ponta é determinada pela Equacéo 6.

Rp = 1, x Ay (6)
Onde:
Rp: Resisténcia de ponta;
1, Incégnita geotécnica da resisténcia de ponta;

Ap: Area de ponta da estaca.

A parcela de resisténcia de atrito lateral € dada pela Equacéo 7:

R, =Ux X(rnxA) (7)
Onde:

R; : Resisténcia de atrito lateral;
U: Perimetro da secao transversal;
1;: Tensdo média de atrito lateral na camada de espessura Al;

A;: Espessura da camada de solo.

R; e Rp séo incégnitas geotécnicas inicialmente correlacionadas com ensaios
de penetracédo estatica CPT, por meio de valores de resisténcia de ponta do cone (q.)

e do atrito lateral unitario da luva (fs), conforme Equagdes 8 e 9.
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— 4

=% (8)
f

n= 4 9)

Onde:

7, Resisténcia de ponta fornecida pelo ensaio CPT;

17 Resisténcia de atrito latera fornecida pelo ensaio CPT,;
qc: Resisténcia de ponta do cone;
fs: Atrito lateral unitario da luva;

F; : Coeficiente de transformagado que engloba o tipo de estaca e o efeito escala entre
a estaca (prot6tipo) e o cone do CPT (Modelo), para o calculo da carga de ponta;
F,: Coeficiente de transformagéo que engloba o tipo de estaca e o efeito escala entre

a estaca (prototipo) e o cone do CPT (Modelo), para o célculo da resisténcia lateral.

F; e F, séao fatores de corregdo que levam em conta o efeito escala, ou seja, a
diferengca de comportamento entre a estaca (protétipo) e o cone de CPT (modelo), e
também a influencia do método executivo de cada tipo de estaca. O valor de
resisténcia de ponta pode ser substituido por uma correlagdo com o indice de
resisténcia a penetracdo em que o coeficiente K depende do tipo de solo.

Essa substituicdo possibilita exprimir também o atrito lateral em fungao de Nspt
com a utilizacdo da razao de atrito em que a é funcao do tipo de solo.

Os valores de F; e F, (Tabela 02) foram ajustados com 63 provas de carga
realizadas em varios estados do Brasil. Quando essas provas de carga nao atingiram
aruptura, os autores utilizaram método para estimar a capacidade de carga, ajustando
aos pontos obtidos na prova de carga uma forma de curva que caracteriza uma
assintota ao eixo das cargas, definindo, assim, um valor de capacidade de carga.
(CINTRA; AOKI, 2010).

Tabela 02 — Valores de F1 e F,
Tipo de Estaca Fy F,
Franki de fuste apiloado 2,3 3
Franki de fuste vibrado 2,3 3,2
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Metalica 1,75 3,5
Pré-moldada de concreto cravada a percussao 2,5 3,5
Pré-moldada de concreto cravada por prensagem 1,2 2,3
Escavada com lama bentonitica 3,5 4,5
Raiz 2,2 2,4
Strauss 4,2 3,9
Hélice Continua 3 3,8
Nota: os valores indicados para estaca tipo hélice continua requerem
reserva, pois € pequeno o numero de provas de cargas disponiveis.

Fonte: Monteiro (1997) apud Velloso e Lopes (2010)

Correlaciona-se o valor de resisténcia de ponte (Rp) com o indice de resisténcia

a penetragao (Nspt) utilizando a Equagéao 10:

Rp = k x Ngpr (10)
Onde:

k: Funcgéo do tipo de solo;

Ngpr: indice de resisténcia a penetragéo.

O atrito lateral (Fs) é obtido conforme Equagéo 11:

Fs = axkx Nepr (11)
Onde:

k: Coeficiente de conversao da resisténcia da ponta do cone para Nspt (Tabela 03);

a: Fator de correcao da resisténcia lateral e ponta do cone no ensaio CPT em funcao
do tipo de solo (Tabela 03);

Nspr: Ngpr médio na camada de espessura AL.

Tabela 03 — Valores de K e a

Tipo de solo k (kgf/lcm?) a (%)
Areia 7,3 2,1
Areia Siltosa 6,8 2,3
Areia Siltoargilosa 6,3 2,4
Areia Argilossiltosa 5,7 29
Areia Argilosa 5,4 2,8
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Silte Arenoso 5 3

Silte Arenoargiloso 4,5 3,2
Silte 4,8 3,2
Silte Argiloarenoso 4 3,3
Silte Argiloso 3,2 3,6
Argila Arenosa 4.4 3,2
Argila Arenossiltosa 3 3,8
Argila Siltoarenosa 3,3 4.1
Argila Siltosa 2,6 4,5
Argila 2,5 5,5

Fonte: Monteiro (1997) apud Velloso e Lopes (2010)

Desta forma, a Equagao 12 determina a resisténcia total:

R. — X (Nsprmegio*a* K* AL*U) SPTNSPTponta*K* Ap
r= > + . (12)
2 1

Onde:

R Resisténcia total;

U: Perimetro da secéo transversal da estaca;

AL: Espessura da camada em andlise;

A, Area da ponta da estaca;

AL: Area lateral ao longo de todo o comprimento da estaca;

K: Coeficiente de converséo da resisténcia da ponta do cone para Ngpr (Tabela 03);

a: Fator de correcéo da resisténcia lateral e ponta do cone no ensaio CPT em funcéo
do tipo de solo (Tabela 03);

F; : Coeficiente de correcdo da resisténcia de ponta (Tabela 02);
F,: Coeficiente de correcdo da resisténcia lateral (Tabela 02);
Ngpr médio: Ngpr médio na camada de espessura AL;

Nspr ponta: Ngpr na cota da ponta.

4.3.3.2 Método Décourt & Quaresma
O método de Décourt & Quaresma (1978) € um processo expedito para a
estimativa da capacidade de carga, fundamentado exclusivamente em resultados de
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ensaios SPT. Desenvolvido a principio para estacas pré-moldadas de concreto, com
o passar do tempo foi estendido para outros tipos de estacas tais como, escavadas
em geral, hélice continua e injetadas, por meio da introdugao dos coeficientes a e 3 a
equacao original (PAGNUSSATTI; SANTOS, 2020).

O valor da tensao de ruptura de ponta considerado para estacas escavadas &
aquele correspondente a ruptura convencional, ou seja, a carga que gera O
deslocamento do topo da estaca igual a 30% do seu diametro (SCHULZE, 2013).

Na formulagdo, o valor de N é obtido fazendo-se a média dos indices de

resisténcia a penetragdo do SPT ao longo do fuste da estaca, sem considerar os

valores que serao utilizados na resisténcia de ponta, respeitando o limite de 3 < N <

15 para estacas Strauss e tubuldes a céu aberto e o limite de 3 < N < 50 para estacas

escavadas com bentonita e estacas de deslocamento (CINTRA e AOKI, 2010).
De acordo com Pagnussatti e Santos (2020) este método apresenta-se
conforme a Equagéao 13:

= p <UZ<((%+ 1)AL)>+a* (C+ Nspt(P)>AP (13)

Onde:

R: Resisténcia total;

Nspt (py: valor do Ny, na ponta da estaca. Deve ser considerada uma média entre o
Ny da cota de assentamento e os N, imediatamente superior e inferior;

Nspe(ry: valor médio do N, ao longo do fuste, sem considerar os valores de N,
utilizados para o calculo da resisténcia de ponta. Para valores de N,; maiores que
50, deve ser considerado que N,,= 50. Para valores de Ng,; menores que 3, deve
ser considerado que Ng,:= 3;

Ap: érea da ponta da estaca;
A; : area lateral da estaca de cada camada, expressa em m?;

U: Perimetro da secéo transversal do fuste;
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a: Coeficientes que variam com o tipo de solo e o tipo de estaca e que minoram a

resisténcia de ponta das mesmas (Tabela 04);

[: Coeficientes que variam com o tipo de solo e o tipo de estaca e que minoram a

resisténcia lateral das mesmas (Tabela 05);

C: valor de resisténcia do solo (Tabela 06 e 07).

Tabela 04 — Valores de O

. Escavadas | Escavadas Hélice . Injetadas sob
Tipo de solo . , Raiz ~
em geral | (Bentonita) | continua alta pressoes
Argila 0,85 0,85 0,30 0,85 1,00
Solos intermediarios 0,60 0,60 0,30 0,60 1,00
Areias 0,50 0,50 0,30 0,50 1,00
Fonte: Décourt (1978) apud Schulze (2013).
Tabela 05 — Valores de 3
. Escavadas | Escavadas Hélice . Injetadas sob
Tipo de solo . , Raiz ~
em geral | (Bentonita) | continua alta pressoes
Argila 0,80 0,90 1,00 1,50 3,00
Solos intermediarios 0,65 0,75 1,00 1,50 3,00
Areias 0,50 0,60 1,00 1,50 3,00

Fonte: Décourt (1978) apud Schulze (2013).

Tabela 06 — Valores de C para estacas de deslocamento

Tipo de solo C (tf/m?)
Argilas 12
Siltes argilosos (alteragdo de rocha) 20
Siltes arenosos (alteracdo de rocha) 25
Areias 40

Fonte: Décourt (1978) apud Schulze (2013).

Tabela 07 — Valores de C para estacas escavadas

Tipo de solo C (tf/m?)
Argilas 10
Siltes Argilosos (alteragdo de rocha) 12
Siltes Arenosos (alteragdo de rocha) 14
Areias 20

Fonte: Décourt (1978) apud Schulze (2013).

Para estacas cravadas, a e 3 apresentam valores igual a um. Para outros

métodos, utilizam-se os valores tabelados.

Contrario ao método de Aoki & Velloso (1975), o método de Décourt &

Quaresma (1978) utiliza fatores de seguranca parciais para carga admissivel,
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adotando para resisténcia de ponta FS = 4 e para resisténcia por atrito lateral um fator

de seguranga da ordem de FS = 1,3 conforme Equacgao 14:

R — _p_|_ 2L
adm 4 1,3

(14)
Onde:

R 4m: Resisténcia admissivel;

R, : Resisténcia lateral;

R,,: Resisténcia de ponta.

4.3.3.3 Método Antunes & Cabral

Segundo Yoshida et al (2017) este método gera excelentes resultados para
hélice continua, juntamente com Décourt & Quaresma (1978).

De acordo com Mantuano (2013), Antunes & Cabral propuseram um método
de previsdo da capacidade de carga em estacas hélice continua utilizando uma
correlacao entre resultados de ensaios de SPT e provas de carga estaticas, realizadas
em estacas com didmetro de 350, 500 e 750 mm, fazendo uma comparacao entre dois
métodos semiempiricos tradicionais, Aoki & Velloso (1975) e Décourt & Quaresma
(1978).

Foram propostas as duas seguintes equacgdes:

- Equacéao 15 de resisténcia por atrito lateral:

Quuie = m*D* X (N1xp1) Al (15)
Onde:
D= Diametro da estaca;
Al = Comprimento da estaca;
N1 = indice de resisténcia a penetragdo do ensaio SPT;

B1 = Coeficiente de atrito lateral que depende do tipo de solo (Tabela 08).

- Equacgéao 16 de resisténcia de ponta:
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*D?

Quuit = ,Bz*Nz*( ” ) ; Bz * Ny <40 kgf/cm? (16)

Onde:

N2 = indice de resisténcia & penetracdo do ensaio SPT;

B2 = Parametro para o calculo da resisténcia de ponta que depende do tipo de solo
(Tabela 08).

Tabela 08 — Parametros B, e ,, onde ;N e B,N em kgf/cm?

Solo B1 (%) B2
Areia 4,5 2,25
Silte 3,0 1,5
Argila 2,75 1,25

Fonte: Antunes e Cabral (1996) apud Velloso e Lopes (2010).

Caso nao haja prova de carga para a determinacao da carga ultima, o fator
de segurancga utilizado para o calculo da carga admissivel de projeto € de dois (2).
Entretanto, se houver prova de carga o projetista de fundag&o pode reduzir o fator de
seguranga para 1,6. Outro fator de seguranga adotado € que a capacidade de carga
admissivel deve ser menor que 125% da carga referente ao atrito lateral (YOSHIDA
et al, 2017).

Desta maneira, para a determinagao da carga admissivel de projeto (Ryqm ),

admite-se as Equacodes 17 e 18:

Ry +R

Raam = % (17)
R

Raam = ﬁ (18)

Onde:

R, 4m: Resisténcia admissivel;
R; : Resisténcia lateral;

Rp: Resisténcia de ponta.
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4.3.4 Fatores de Seguranga

Na determinacao dos valores deve ser utilizado, quando n&o existirem fatores de
seguranga parciais determinados conforme a metodologia de cada autor, o fator de
seguranga global encontrado na norma

No item 6.2.1.2 da ABNT NBR 6122 (2019) que trata sobre a seguranga de
fundacbes profundas, traz o fator de seguranga global de valor dois (2), que deve ser
utilizado para determinagao da carga admissivel. Assim, a carga de ruptura minima

deve ser de pelo menos duas (2) vezes a carga admissivel util da estaca.

4.3.5 Efeito de grupo de estacas

Nas fundacdes, € possivel agrupar estacas de acordo com a concepgao de
calculo para o projeto e de suas propriedades.

Os meétodos disponiveis na literatura calculam a capacidade de carga de
elementos isolados. Contudo, as estacas geralmente sdo empregadas em grupo para
que a tensao aplicada seja propagada de forma mais eficiente ao terreno de fundacéo,
sendo essa necessidade decorrente de cargas elevadas nos pilares em relagao a
carga de trabalho da estaca disponivel. Desta forma, ha influéncia de cada elemento
em outro, impactando no comportamento de ambos.

A capacidade de carga do grupo pode ser diferente da soma dos valores de
capacidade de cargas dos elementos isolados que o compdem. Assim, pode haver
um efeito de grupo sobre a capacidade de carga, o qual pode ser quantificado pela

chamada eficiéncia de grupo conforme Equacéao 19.

_ Ry 19
Onde:

Rg: capacidade de carga do grupo de estacas;

Ri: capacidade de carga do elemento isolado de fundagao.

Segundo Cintra e Aoki (2010), em principio, a eficiéncia de grupo depende da
forma e do tamanho do grupo, do espagamento entre estacas e, principalmente, do

tipo de solo e da estaca. Inicialmente, considerava-se que a eficiéncia podia ser menor
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do que a unidade. Depois, com a realizagdo de ensaios em grupo, foi constatado que
a eficiéncia geralmente é igual ou superior a unidade.

A pratica corrente em projeto de fundagdes por estacas ndo leva em conta
possiveis beneficios de eficiéncia de grupo superior a unidade, inclusive porque contar
com uma resisténcia aumentada por causa do efeito de grupo implica a ocorréncia de
recalque também aumentados. Assim, na pratica, calcula-se a capacidade de carga
apenas do elemento isolado de fundagdo, com a hipdtese de que tenha-se N=1
(CINTRA; AOKI, 2010).
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5 RECALQUE DE FUNDAGCOES PROFUNDAS

Como definicdo de recalque, Rebello (2008) apud Santos (2014) cita que
recalque € a deformagcdo do solo quando submetido a cargas, provocando
movimentacao na fundagao que, dependendo da intensidade, pode resultar em sérios
danos a estrutura.

Com relacdo ao recalque em fundacdes profundas e sua influéncia numa
edificagdo, de acordo com Pronunciati et al (2018), tem se mostrado um parametro
critico, ja que em diversos projetos a capacidade de carga n&o € o fator limitante, mas
sim o recalque que a estrutura pode suportar em seu estado limite de servigo (ELS).

Apesar de sua importancia, definir os parametros de interacdo estaca-solo
torna-se um desafio para a geotecnia devido a grande dificuldade em determinar as
propriedades mecanicas do solo, em virtude de sua caracteristica anisotropica e a
grande variabilidade dos métodos executivos de estacas.

Para Nuernberg (2014) a previsdo de recalques engloba premissas um tanto
complexas, relacionadas ao mecanismo de transferéncia da carga da estaca ao solo,
além da necessidade na verificagcdo do seu comportamento durante e pos a fase de

execucgao.

5.1 Método para Estimativa de Recalque

Alguns autores desenvolveram métodos na tentativa de prever o quanto um
elemento de fundagdo profunda ira recalcar, a partir da interacao solo-estrutura,
levando em consideracdo as propriedades do solo no contato com o elemento de
fundacao, bem como algumas peculiaridades inerentes a metodologia executiva de
estacas (PRUNUNCIATI et al, 2018)

Velloso e Lopes (2004) apud Pereira (2018) classificam os modelos para
obtencao da previsédo de recalque em trés grandes categorias:

- Métodos racionais: Modelos de previsao de recalques, teoricamente exatos, sao

combinados a ensaios de laboratério ou in situ, que determinam os parametros de

compressibilidade do solo;
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- Métodos semiempiricos: Nesse método, os parametros de deformabilidade,
obtidos por ensaio in situ de penetragao, sdo combinados com modelos de previsao
de recalques teoricamente exatos;

- Métodos empiricos: Nesse meétodo, se utiliza de tabelas com valores pré-
determinados de tensdo admissivel de cada tipo de solo. A partir dos valores dessas
tensdes, o resultado é associado a recalques admissiveis em estruturas.

Neste trabalho sera abordado o método para estimativa de recalque de Poulos
e Davis (1980).

Na metodologia de Poulos e Davis (1980), a estaca é dividida em um numero
de elementos uniformemente carregados e a solugdo é obtida impondo
compatibilidade entre os deslocamentos da estaca e os deslocamentos do solo
adjacente para cada elemento da estaca. Os deslocamentos da estaca séo obtidos
considerando-se a compressibilidade da estaca sob carga axial e os deslocamentos
do solo séo obtidos através da equacgao de Mindlin (VELLOSO; LOPES, 2010 apud
GOULART, 2020).

Para estacas de ponta que sdo apoiadas em uma camada resistente de solo,

Poulos e Davis apresentaram as Equagdes 20 e 21:

P
D x Eg

p= x Ip (20)

Onde:

p: deslocamento (mm);

P: carga aplicada na estaca (kN);

E: moédulo de deformabilidade do solo (MPa);
D: didametro da estaca (m);

Ip: fator de influéncia;

IP: IOxRKthva (21)
Onde:

Ip: fator de influéncia;

I fator de influéncia para deformagdes para uma estaca;
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R fator de corregdo para a compressibilidade da estaca;
R}, espessura h (finita) de solo compressivel;

R, correcdo para o coeficiente de Poisson do solo (vs);

O método proposto por Poulos e Davis é diretamente sensivel a fatores como
espessura da camada de solo, o comprimento da estaca, coeficiente de Poisson e o

modulo de deformabilidade do solo, fazendo com que estes parametros exercam
elevada influéncia na determinacéo dos valores de [, Rk, Ry, e R,,, utilizando os

abacos propostos por estes mesmos autores.

Os abacos utilizados estao presentes nas Figura 09.

Figura 09 — Fatores para o calculo de recalque de estacas

1 3

Fonte: Autor (2021).

Na auséncia de valor especifico para médulo de elasticidade, podem ser

considerados os valores da Tabela 09 a seguir:

Tabela 09 — Médulo de elasticidade de acordo com o tipo de estaca

Tipo de estaca E (GPa)

Estaca pré-moldada 28 - 30
Hélice continua, Franki, Estacéo 21
Strauss e Escavada a seco 18
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Aco 210
Madeira 10
Fonte: Cintra e Aoki (2017) apud Goulart (2020)

Para o modulo de deformabilidade e o coeficiente de Poisson, foram utilizados

os valores das Tabelas 10 e 11.

Tabela 10 — Médulo de deformabilidade

Solo Consistén_cia ou Es
Compacidade (Mpa)
Muito mole 1
Mole 2
. Média 5
Argila Rija 7
Muito rija 8
Dura 15
Fofa 5
Pouco compacta 20
Areia Medianamente 50
compacta
Compacta 70
Muito compacta 90
Areia com Pouco compacta 50
Pedregulhos Compacta 120

Fonte: Teixeira; Godoy (1996) apud Souza (2019)

Tabela 11 — Coeficiente de Poisson

Solo Vs

Areia pouco compacta 0,2

Areia compacta 0,4
Silte 0,3-0,5
Argila saturada 0,4-0,5
Argila ndo-saturada 0,1-0,3

Fonte: Teixeira; Godoy (1996) apud Souza (2019)

A magnitude dos recalques de uma obra deve sempre ser analisada, para que
se possa comparar os recalques estimados com aqueles que a estrutura podera

suportar, sem que acontegam maiores danos.

5.2 Recalques Totais Limites
O valor do recalque total limite é imposto pelo projetista, o qual deve preservar

a estrutura sem causar danos que a comprometa. Segundo Cintra e Aoki (2010), na



55

pratica de projetos de fundagdes usuais por estacas, pode-se considerar os valores
de recalque admissiveis sugeridos por Meyerhof (1976): 25 mm para fundagbes por
estacas em areias e 50 mm para fundagdes por estacas em argilas, considerando

grupo de estacas.

5.3 Recalque em Grupo de Estacas

Da mesma forma que o agrupamento de estacas aumenta a capacidade de
carga, este agrupamento aumenta o recalque.

O efeito de grupo consiste no processo de interag&o, por meio do solo, onde as
tensdes criadas por uma estaca influenciam no comportamento de outro elemento
proximo.

Segundo Tomlinson (1994) apud Santana (2008) a zona de atuagao de tensdes
do grupo de estacas € sempre maior que a de uma estaca isolada, e, por
superposicao, as tensdes sdo mais elevadas, conforme Figura 10.

Figura 10 - Esquema de tensGes impostas ao solo por uma estaca isolada e por um grupo

—
L

Fonte: Tomlinson (1994) apud Santana (2008).

Outro grande problema €& determinar as caracteristicas do solo apdés o
estaqueamento, pois a caracterizacio € realizada antes da execuc¢do. Dependendo
das particularidades da execucgao, o solo pode adquirir propriedades muito distintas
do original, além de acentuar a heterogeneidade horizontal.

Solos de aterros e areias fofas sdo compactados através da cravagao, podendo
ocorrer de tal compactacao ser suficiente para impedir a execu¢ado de demais estacas

quando estas sdo muito préximas. De forma a evitar tal situacéo, é recomendada que
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a execugao seja realizada do centro de grupo para a periferia, ou de um bordo em
direcao ao outro.

Para a previsdo de recalque em grupo de estacas, alguns autores formularam
métodos com base empirica. Abaixo segue a Equacgéo 22 sugerida por Fleming et al.
(1985) apud Velloso e Lopes (2010):

g= N™ (22)
Onde:
¢: Recalque do grupo;
N: numero de estacas no grupo;

n: expoente que varia entre 0,4 e 0,6.
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6 OBRA-ESTUDO DE CASO

6.1 Caracterizagao da Obra

A obra em estudo é uma edificagao constituida de 1 pavimento subsolo, 1
pavimento térreo, 5 pavimentos Tipo e 1 pavimento cobertura, totalizando 8
pavimentos com 5101,69 m? de area coberta.

Sera apresentada na sequéncia a Planta de Fachada (Figura 11) e uma Vista
Lateral (Figura 12).

Figura 11 - Planta de Fachada

Fonte: Projeto Arquiteténico (2017).

Figura 12 - Vista Lateral

Fonte: Projeto Arquiteténico (2017).



58

6.2 Projeto Arquitetonico
A edificagdo em estudo é constituida com 5 pavimentos Tipo, nos quais tem-se

8 apartamentos com 2 quartos cada, conforme representado na Figura 13.

Figura 13 - Planta baixa do pavimento tipo

il i @ 'FCE'] [ﬂﬁ]ﬂ @p @OE

Fonte: Projeto Arquiteténico (2017).

6.3 Projeto Estrutural e Analise de Cargas

O projeto estrutural foi desenvolvido com 50 pilares, para os quais foram
realizadas 89 estacas com as seguintes caracteristicas:

- 13 Estacas hélice continua monitorada com didmetro nominal de 40 cm;

- 41 Estacas hélice continua monitorada com didmetro nominal de 50 cm;

- 35 Estacas hélice continua monitorada com didmetro nominal de 60 cm;

Essas estacas estao distribuidas conforme ilustragcao a seguir (Figura 14), de forma

que este projeto estrutural se encontra no Anexo A deste estudo.



59

Figura 14 - Planta de Locagao dos Pilares e Estacas
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Fonte: Projeto Estrutural (2017).
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Na Tabela 12 estao apresentados os valores de cargas em cada pilar, a quantidade
de estacas executadas na obra (representadas pelas letras a,b quando possui duas
estacas e a,b,c quando possui trés estacas), o diametro das estacas, o comprimento das

estacas, a cota de arrasamento e o respectivo laudo de sondagem.

Tabela 12 — Valores de cargas dos pilares

PILAR Rv Rt Me |4 est lu CP | SPT
{tf) | (&) [({tfm)| {cm) | (m}
P1 18 0 0 40 [ -10 2
P2 34 0 0 40 [ -10 2
P3 51 0 0 40 g -11 2
P4 41 0 0 40 8 -11 2
P5 41 0 0 40 3 -11 2
P& 43 0 0 40 8 -11 2
P¥ 45 0 0 40 ] -11 1
Pa 55 0 ] 40 g -11 1
Pa 33 0 0 40 7 -10 1
P10 35 0 0 40 7 -10 2
P11-ab 63 0 0 50 8 -11 2
P12-abc a7 0 0 50 26 -29 2
P13-abc 90 ] 0 50 26 -29 2
P14-ab 107 0 0 G0 26 -29 2
P15-ab 103 0 0 G0 26 -29 2
P16-ab.c 82 0 0 50 ] -11 1
P1¥-ab.c 90 0 0 50 9 -12 1
P15 109 0 0 G0 29 -32 1
P19 37 0 0 50 24 =27 4
P20 88 0 0 50 28 -31 4
P21-ab.c 75 0 0 50 26 -29 4
P22-ab.c 73 0 0 50 8 -11 1
P23 [ 0 0 a0 ] -11 1
P24-ab 105 ] ] G0 vy -30 2
P25-ab 118 0 0 G0 X -30 2
P26-ab.c 85 0 0 50 26 -29 2
P27-ab 106 0 0 G0 29 -32 1
P28-ab 102 0 0 G0 29 -32 1
P29-a b 100 ] ] 50 29 -32 1
P30-ab 106 0 0 G0 28 -31 3
P31-ab.c 107 0 0 G0 28 -31 3
P32-ab 101 0 0 50 29 -32 1
P33-ab 108 0 0 G0 29 -32 1
P34 47 0 0 50 25 -28 4
P35 93 0 0 G0 26 -29 4
P36-a,b,c 81 0 0 50 iy -30 4
P37-ab.c 86 0 0 50 g -11 1
Pag 84 0 0 50 8 -11 1
P39-ab 100 0 0 G0 &7 -30 3
P40-a b 107 ] ] G0 28 -31 3
P41-ab 57 0 0 50 25 -28 4
P42 28 0 0 50 29 -32 1
P43 27 0 0 40 75 |1-105] 4
Pd44-ab 106 0 0 G0 28 -31 4
P45-a b 57 0 0 50 25 -28 3
P46-a b 102 0 0 G0 X -30 3
P47-ab 61 0 0 50 25 -28 4
P43-a b 112 0 0 50 29 -32 1
PR1 11 0 0 40 [ -10 2
PR2 13 0 0 40 7 -10 2

Fonte: Projeto Estrutural (2017).
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Onde:

RV = Carga maxima de compressao no topo da estaca;

Rt = Carga de tragao na estaca;

Rh = Esforco Horizontal no topo da estaca,;

Jest = Didmetro da estaca;

Lu = Comprimento util da estaca (distancia entre a cota de arrasamento e a ponta da
estaca)

Me = Momento Fletor no fuste da estaca

As dimensdes de cada pilar executado em obra e sua carga estao

representados na Tabela 13.

Tabela 13 — Valores de cargas da fundagao em cada pilar e suas respectivas dimensoées

CARGA FUNDACAO CARGA FUNDAGAO
PILAR | SECAO szff)GA PILAR | SECAO |CARGA (tf)
P 15x60 17 P26 20x80 284
P2 15x50 33 P27 20x80 210
P3 15x50 50 P28 | 17x192 203
P4 15x50 40 P29 | 17x192 198
P5 20x50 40 P30 20x70 210
P6 20x50 42 P31 30x70 318
P7 20x50 44 P32 20x70 201
P8 20x50 54 P33 | 17x192 215
P9 40x40 32 P34 20x60 46
P10 | 20x60 32 P35 20x60 97
P11 | 20x70 125 P36 20x80 241
P12 | 25x80 290 P37 20x80 255
P13 | 25x80 268 P38 17x70 83
P14 | 25x80 213 P39 30x50 198
P15 | 25x80 205 P40 30x50 213
P16 | 25x80 244 P41 20x70 113
P17 | 25x80 269 P42 17x70 87
P18 | 17x70 108 P43 15x60 26
P19 | 20x60 36 P44 30x85 210
P20 | 20x60 87 P45 20x85 113
P21 | 20x80 224 P46 | 20x145 202
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P22 20x80 217 P47 20x85 121
P23 17x70 70 P48 30x85 222
P24 17x192 209 PR1 15x40 10
P25 20x80 234 PR2 15x40 12

Fonte: Projeto Estrutural (2017).

O comprimento final das estacas é determinado com a subtragcdo de 3 m. As
mesmas foram cravadas considerado toda a extenséo desde o nivel zero do solo até
a profundidade final. Apds a cravacao, estas estacas foram arrasadas na cota -3 m,
para que seja efetuado o pavimento subsolo.

De acordo com as cargas apresentadas, o pilar com maior carga € o P31, com
318 Tf. Ha ainda outros 5 pilares com cargas superiores a 250 Tf, sdo eles: P12, P13,
P17, P26 e P37.

Os pilares P12, P13, P16, P17, P21, P22, P26, P31, P36 e P37 possuem trés
estacas cada, onde a carga total esta dividida entre estes trés que o constitui. Ja os
pilares P11, P14, P15, P24, P25, P27, P28, P29, P30, P32, P33, P39, P40, P41, P44,
P45, P46, P47 e P48 possuem duas estacas, com cargas divididas em duas partes
iguais.

A estaca que recebera maior carga sera a do pilar P25, com 117 tf, sendo duas
estacas com esta carga formando a fundagdes desse pilar. Ao todo, 17 estacas
receberdao 100 Tf ou mais carga. Sao eles, P14, P15, P18, P24, P25, P27 ao P33,
P39, P40, P44, P46 e P48.

Para melhor entender a distribuicdo de cargas, a Tabela 14 apresenta uma
relacdo de cargas por estacas executadas de mesmo diédmetro.

Tabela 14 — Comparacéo de valores de cargas por didmetro de estacas

Diametro 40 cm Diametro 50 cm Diametro 60 cm

N Carga | C Q_E N Carga| C Q_E CPE N Carga| C Q_E CPE

(Tf) | (m) | (unid.) (Tf) | (m) | (unid.) | (Tf) (Tf) | (m) | (unid.)| (Tf)
P1 17 10 1 P11 | 125 | 11 2 63 P14 | 213 | 29 2 107
P2 33 10 1 P12 | 290 | 29 3 97 P15| 205 | 29 2 103
P3 50 11 1 P13 | 268 | 29 3 89 P18 | 108 | 32 1 108
P4 40 11 1 P16 | 244 | 11 3 81 P24 | 209 | 30 2 105
P5 40 11 1 P17 | 269 | 12 3 90 P25 | 234 | 30 2 117
P6 42 11 1 P19 | 36 27 1 36 P27 | 210 | 32 2 105
P7 44 11 1 P20 | 87 31 1 87 P28 | 203 | 32 2 102
P8 54 11 1 P21 | 224 | 29 3 75 P29 | 198 | 32 2 99
P9 32 10 1 P22 | 217 | 11 3 72 P30 | 210 | 31 2 105
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P10| 34 | 10| 1 P23| 70 | 11| 1 | 70 P31| 318 | 31 | 3 | 106

P43| 26 [105] 1 P26| 284 | 29| 3 | 95 P32| 201 | 32| 2 |101

PR1| 10 | 10 | 1 P34| 46 | 28 | 1 | 46 P33| 215 | 32 | 2 | 108

PR2| 12 | 10| 1 P36| 241 | 30| 3 | 80 P35 97 | 29| 1 | o7
P37| 255 | 11| 3 | 85 P39| 198 [ 30 | 2 | 99
Pag| 83 [ 11| 1 | 83 P40 213 [ 31 | 2 | 107
P41| 113 | 28 | 2 | 57 Pasa| 210 | 31 | 2 | 105
P42| 87 | 32| 1 | 87 P46| 202 | 30 | 2 | 101
P45| 113 | 28 | 2 | 57 Pag| 222 [ 32 | 2 | 111
P47| 121 | 28 | 2 | 61

Fonte: Autor (2021).

Onde:

N: Numero do pilar;

C: Comprimento total com referéncia ao nivel da superficie (0,00 m);
QE: Quantidade de estacas;

CPE: Carga por unidade de estaca.

De acordo com a tabela acima, observa-se uma relagéo entre carga e diametro.
De forma geral, as estacas com carga até 54 Tf foram executadas com 40 cm de
didmetro. As estacas entre 54 Tf e 97 Tf foram executadas com 50 cm de diametro.
Ja as cargas entre 97 Tf e 117 Tf foram executadas com 60 cm de didmetro. Somente
duas estacas fogem a esta regra, sao elas: estaca do P19 com 36 Tf e estaca do P34
com 46 Tf.

Analisando por outros dados, verifica-se as profundidades de execucgdes. As
estacas do grupo até 54 Tf foram executadas entre 10m e 11 m de profundidade. As
estacas acima de 97 Tf foram executadas entre 29 m e 32 m. Ja as estacas do grupo
mediano, entre 54 Tf e 97 Tf ndo seguiram uma regra especifica a este critério.
Encontra-se estacas 63 Tf, 70 Tf, 81 Tf, 85 Tf até 90 Tf executadas na profundidade
de 11 m. Por outro lado, encontra-se estacas com cargas de 36 Tf, 46 Tf, 57 Tf, 61 Tf,
75 Tf, 87 Tf até 97 Tf executadas na faixa de 28 m a 31 m.

Nota-se que ndo existiu uma relagdo direta de carga com comprimento de
estacas. Ao contrario da relagdo carga x diametro, as estacas variam muito na relagéo

carga x comprimento, principalmente nos valores intermediarios.
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6.4 Relatorio de Sondagem

Este item trata sobre as informacbdes disponibilizadas no Relatério de

Sondagem fornecido pela construtora.

O Laudo de Sondagem foi desenvolvido com base em 4 furos no solo,

perfazendo um total de 144,50 metros lineares perfurados (Figura 15).

Figura 15 - Localizagdo dos 4 furos de sondagem
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Fonte: Relatério de Sondagem (2017).

O método de sondagem utilizado foi a sondagem a percussao que seguiu as
prescricdes da ABNT NBR 6484:2001. A perfuragao foi iniciada com o auxilio de trado
concha posteriormente utilizando a circulagdo de agua e amostrador padrdao com
didmetro interno de 34,9 mm, didmetro externo 50,8 mm e revestimento linha BW. A

resisténcia a penetracéo foi expressa pelo numero de golpes necessarios a cravagao

de 30 centimetros de amostrador padrao.
A leitura do nivel da agua se deu apds o término da sondagem. Ocorreu o

maximo rebaixamento possivel da coluna da agua interna do furo com auxilio da
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sonda balde. Apds 12 horas, foi medida a posi¢ao do nivel da agua em relagéo a boca
do furo.
A compacidade ou a consisténcia dos solos em estudo é dada em funcao do

indice de resisténcia a penetragdo conforme Tabela 15 a seguir:

Tabela 15 — Tabela dos estados de compacidade e de consisténcia

S indice de resisténcia a : .
olo ~ Designacgao
penetracao
<4 Golpes Fofa
5a8 Golpes Pouco compacta
Ar.eias 9418 Golpes Medianamente
Siltes compacta
19 a40 Golpes Compacta
> 40 Golpes Muito compacta
<2 Golpes Muito mole
Argilas 3ab Golpes Mole
Argila 6a10 Golpes| Consisténcia média
Siltosa 11a19 Golpes Rija
>19 Golpes Dura

Fonte: Relatério de Sondagem (2017).

As expressbes empregadas para a classificagcdo da compacidade das areias,
referem-se a deformabilidade e resisténcia destes solos, sob o ponto de vista de
fundacdes, e ndo devem ser confundidas com as mesmas denominagdes empregadas
para a designagao da compacidade relativa das areias ou para a situagao perante o
indice de vazios criticos definidos na Mecanica dos Solos.

Os Laudos resultantes do estudo de sondagem nos 4 pontos indicados estao
presentes no Anexo B deste estudo, os quais sao descritos abaixo.

6.4.1 Analise do Laudo de Sondagem n° 01

O perfil € composto com variagdes de argila e areia, com o nivel de agua
presente na profundidade de 1,10 m. As maiores resisténcias sdo encontradas de 4
m a 6 m onde apresenta uma camada de areia compacta e depois aos 32 m até os 35
m em uma outra camada de areia compacta.

O solo inicia com 15 cm de camada vegetal seguido por 2,65 m de areia pouco
compacta. Aos 2,80 m, aumenta sua compacidade com a presenga de uma camada

de 4,15 m de areia compacta a muito compacta. No trecho entre 6,95 m e 8,90 m
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apresenta argila muito mole. Na camada seguinte, entre 8,90 m e 16,70 m, apresenta
areia que inicia compacta e ao decorrer do aumento da profundidade passa para
pouco compacta e medianamente compacta. Apds os 16,70 m, apresenta argila muito
mole até os 31,90 m, sendo esse um solo de baixa resisténcia. De 31,90 m a 35,00
m, o solo é composto por areia compacta a medianamente compacta, com elevada
resisténcia.

O ensaio foi finalizado na profundidade de 35 m, seguindo o descrito no item
6.4 - Critérios de Paralisacao da ABNT NBR 6484:2001.

6.4.2 Analise do Laudo de Sondagem n° 02

Neste ponto, o solo apresenta uma camada vegetal de 0,10 m com nivel de
agua a 1,10 m de profundidade. As maiores resisténcias sdo encontradas de 4 m a 6
m onde apresenta uma camada de areia compacta e depois aos 34 m até os 37 mem
uma outra camada de areia compacta.

O solo é composto predominantemente por areia, com presencga de argila em
um trecho de 15,30 m de comprimento. Inicia com uma camada que se estende de
0,10 m a 3,50 m formada por areia medianamente compacta, seguido por areia
compacta até o nivel de 6,70 m com areia compacta, aumentando sua resisténcia. De
6,70 m a 8,70 m, é composto por argila muito mole. Na camada seguinte, de 8,70 m
a 16,50 m, ha a presenca de areia medianamente compacta. A partir de 16,50 m a
resisténcia diminui com a presenga de argila muito mole até 23,60 m e argila de
consisténcia meédia até 31,80 m. Por fim, apresenta uma camada de areia compacta
até os 37 m, onde ocorre um aumento de resisténcia e o ensaio se encerra atingindo
o limite de sondagem conforme a ABNT NBR 6484:2001.

6.4.3 Analise do Laudo de Sondagem n° 03

Neste ponto, o solo apresenta uma camada vegetal de 0,25 m com nivel de
agua a 1,10 m de profundidade. As maiores resisténcias sdo encontradas de 3 ma5
m onde apresenta uma camada de areia compacta e depois aos 34 m até os 35 mem
uma outra camada de areia compacta.

A camada inicial é formada por areia pouco compacta até 1,70 m. Com

presenca de areia compacta até os 6,80 m, ha um aumento de resisténcia, trecho no
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qual apresenta o maior valor de resisténcia desse laudo. De 6,80 m a 7,30 m, tem-se
a presenga de areia argilosa medianamente compacta. Na camada seguinte,
apresenta argila muito mole entre 7,30 m e 9,60 m. Apds, o solo € composto por um
trecho de areia medianamente compacta até 14,50 m. A partir desse ponto, a
resisténcia diminui com a presenga de camada de argila mole a muito mole que vai
até 26,20 m, e argila de consisténcia média até os 31,60 m. Nesse ponto, o0 solo passa
a apresentar areia medianamente compacta e aos 33,20 m passa para areia compacta
até os 37,75 m onde ha um amento de resisténcia e o ensaio é finalizado atingindo o
limite de sondagem conforme a ABNT NBR 6484:2001.

6.4.4 Analise do Laudo de Sondagem n° 04

Neste ponto, o perfil apresenta uma camada de 18,70 m de argila, sendo este
o material predominantemente. O nivel de agua esta presente na profundidade de
1,10 m. As maiores resisténcias sao encontradas de 3 m a 5 m onde apresenta uma
camada de areia compacta e depois aos 34 m até os 37 m em uma outra camada de
areia compacta.

Primeiramente o solo apresenta uma camada vegetal de 0,30 m, seguido por
areia fofa até 1,60 m de profundidade. De 1,60 m até 5,90 m, o solo aumenta a
resisténcia com a presenga de areia compacta, seguido por areia medianamente
compacta até 6,50 m. No trecho entre 6,50 m e 9,50 m, apresenta argila muito mole.
Na camada seguinte, o solo é formado por areia pouco argilosa medianamente
compacta até 10,70 m e areia medianamente compacta até 12,90 m. Logo abaixo, o
solo apresenta areia pouco argilosa pouco compacta até 14,90 m. A partir de 14,90 m
até 24,50 m a resisténcia diminui devido a presenca de argila muito mole seguido por
argila de consisténcia média até 29,00 m. Apds, tem-se argila rija até 33,60 m e por
fim, até 36,75 m apresenta areia compacta, momento em que se encerra o0 ensaio
atingindo o limite de sondagem conforme a ABNT NBR 6484:2001.

6.5 Perfil do Solo
Com a analise dos perfis de sondagem foi possivel elaborar os perfis
geotécnicos visando ilustrar a situagao, de forma aproximada, das camadas do solo.

Os perfis de solo encontram-se no Anexo C ao final desse estudo.
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Fazendo a leitura dos perfis, € possivel constatar que, em sua maioria, é
composto por argila cinza com consisténcia que varia de média a muito mole. Possui
também uma faixa composta por areia fina cinza que varia de compacta a muito
compacta e outra faixa com areia média cinza que varia de compacta a fofa. O nivel
freatico esta situado a 1,10 m de profundidade e as sondagens foram paralisadas
entre as profundidades 35 m e 37 m seguindo os critérios da ABNT NBR 6484:2001.
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7 METODOLOGIA

7.1 Fluxograma

Este estudo foi dividido em etapas e representadas no fluxograma (Figura 16).

Figura 16 — Fluxograma

[ Revisao Bibliografica ]

A

[ Coleta de dados ]

A

Analise de Laudo de sondagem
e Planta de Cargas

A

Calculo de capacidade de
carga por diferentes métodos

A

Analise de possiveis solugdes
e escolha do método que
sera adotado

v

Calculo da capacidade de
carga dos 50 pilares pelo
método semiempirico
escolhido

v

Comparacao com os valores
de obra executada e
conclusdes

Fonte: Autor (2021).
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7.2 Método

Para atingir o objetivo desse trabalho fez-se uma revisao bibliografica focada
em embasar a pesquisa e revisar os conceitos referentes ao tema abordado. Nela
foram tratados os critérios para escolha da fundagao, os tipos de fundagdes profundas
com énfase para hélice continua, levantamento de meétodos de investigacdo do
subsolo com destaque para o SPT, capacidade de carga das fundagdes, métodos de
estimativa de capacidade de carga de estaca, em particular dos métodos adotados no
presente trabalho, além de consideragao sobre recalques e o efeito de grupos de
estacas.

Para o desenvolvimento desse trabalho foram necessarios dados da edificacdo
objeto desse estudo de caso, como laudos e projetos, os quais foram adquiridos junto
a empresa que executou a construcao de tal obra.

Com o levantamento e analise dessas informacdes, tragou-se o perfil do solo e
através da planta de carga obtida junto a construtora, foi possivel encontrar as cargas
de projeto. Estas cargas foram aplicadas como cargas admissiveis uteis em cada
método, adotando o fator de segurancga global indicado na norma ou por fatores de
segurancga parciais determinados pela metodologia de cada autor, foi encontrada a
carga de ruptura.

Como metodologia para definir o Laudo de Sondagem correspondente, adotou-
se 0 mesmo sistema apresentado na obra estudo de caso. Seguindo o apresentado
pelo projetista na Tabela 12, onde para cada pilar foi indicado o Laudo de Sondagem
mais proximo, fez-se uma avaliagdo das distancias entre os 4 furos de sondagens e
cada um dos pilares, de forma a encontrar quais os pilares mais préximos de cada
furo. Vencida esta etapa, determinou-se um unico pilar mais proximo de cada um dos
4 furos, sendo as cargas desses 4 pilares utilizadas para o calculo de capacidade de
carga pelos 3 métodos semiempiricos.

De posse destas informacgdes partiu-se para aplicacdo dos métodos de Aoki &
Velloso, Décourt & Quaresma e Antunes & Cabral. Criou-se uma rotina computacional
por meio de uma planilha Excel, de modo a dimensionar separadamente a capacidade
de carga de estacas isoladas, possibilitando assim, a analise e discussdo dos
resultados. Dessa forma, para cada pilar, foi determinado o niumero de estaca, a secéo

transversal e o comprimento necessario para que a fundagao seja eficaz.



71

Auferindo valores em cada método aplicado, estes foram confrontados entre si.
O objetivo foi verificar qual método apresentara resultado com menores valores de
perfuracdo de estacas no que diz respeito ao resultado da estimativa de capacidade
de carga. Seguindo, comparou-se com os dados da fundagédo executada na obra,
gerando informagdes para analise de qual o método é o mais adequado, com menor
metragem de perfuragdo para o calculo dos 50 pilares da obra.

Com o método determinado, realizou-se o calculo para os 50 pilares da obra
gerando informagdes para analise, constatando eventuais divergéncias que seréao

abordadas a seguir.

7.2.1 Determinagao do Laudo de Sondagem Referente a Cada Pilar

Para encontrar a fundagao segura para cada pilar, é preciso analisar o perfil do
solo. Na obra em estudo foram executados 4 furos de sondagens. De modo a obter o
Laudo seguindo o critério apresentado pelo projetista da obra estudo de caso na
Tabela 12, realizou-se uma analise com o critério de proximidade, ou seja, na planta
foram localizados os furos assim como os pilares e por meio de medidas de distancias,
foram definidos quais os pilares correspondem a cada furo de sondagem. Os pilares
foram reunidos em 4 grupos, sendo estes grupos formados pelos pilares mais

proximos de cada furo executado.

7.2.2 Comparagao entre os métodos

Com o objetivo de encontrar o método que apresente os melhores resultados
visando menor quantidade de estacas e estacas mais curtas, fixou-se o didametro da
estaca e realizou-se o célculo de capacidade de carga pelos métodos de Antunes &
Cabral, Décourt & Quaresma e de Aoki & Velloso do pilar mais préximo de cada um
dos 4 furos de sondagem, utilizando os 4 Boletins de Sondagens, 1 para cada furo
correspondente. Como forma de tornar possivel a comparacdo com a estrutura
executada, foi considerado o didmetro da estaca executada. Com esses resultados,
gerou-se graficos e tabelas comparativas entre os métodos.

Comparando as resisténcias finais e a quantidade de estacas necessarias para
suportar a carga, determinou-se o melhor método para o calculo das estacas de todos

os pilares e no passo seguinte, comparou-se com as que foram executadas.
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8 RESULTADOS E ANALISES

8.1 Determinacgao do Laudo de Sondagem referente a cada pilar
Na Figura 17, seguem a representagéo do terreno com os furos de sondagem

e a locagao dos pilares, com os mesmos divididos em grupos:

Figura 17 — Planta com localizagao dos 4 furos de sondagem e dos pilares agrupados
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Fonte: Autor (2021).

De acordo com a analise demonstrada acima, sera apresentado a seguir 0s

pilares referentes a cada Laudo.
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Laudo de sondagem 01:
P7, P8, P9, P16, P17, P18, P22, P23, P27, P28, P32, P33, P37, P38, P42, P48

Laudo de sondagem 02:
PR1, PR2, P1, P2, P3, P4, P5, P6, P12, P13, P14, P15, P24, P25, P26, P29

Laudo de sondagem 03:
P30, P31, P39, P40, P45, P46, P47

Laudo de sondagem 04:
P10, P11, P19, P20, P21, P34, P35, P36, P41, P43, P44

Comparando com os dados apresentados na Tabela 12, onde estdo os dados
referentes a obra estudo de caso, foram encontrados 4 pilares que divergem a este
critério. Os pilares 10 e 11 estdo mais proximos do furo de sondagem 04, porém foram
considerados pelo projetista como referentes ao furo de sondagem 02. O Pilar 29 fica
localizado mais préximo ao furo de sondagem 02, entretanto admitiu-se na obra o furo
de sondagem 01. Ja para o pilar 47, este fica mais préximo do furo de sondagem 03,
todavia adotou-se o furo de sondagem 04 nos calculos do projetista.

Neste estudo, os pilares mais proximos a cada furo da sondagem foram
considerados para os calculos das estacas. Estes serdo apresentados na tabela a
seguir (Tabela 17), junto com suas caracteristicas executadas na obra, como

diametro, quantidade e comprimento das estacas:

Tabela 17 — Tabela dos pilares mais préximos dos furos de sondagem

N° pilar | Carga (Tf) | @ estaca | Comp. (m)| Quant. Estacas
Laudo de sondagem n°01 P22 217 50 11 3
Laudo de sondagem n°02 P14 213 60 29 2
Laudo de sondagem n°03 P46 202 60 30 2
Laudo de sondagem n°04 P41 113 50 28 2

Fonte: Autor (2021).

8.2  Calculos de estacas para os pilares 22, 14, 46 e 41
O pilar numero 22 é o mais proximo do Laudo de Sondagem 01. Apresenta a

carga de 217 Tf e foi executado com 3 estacas de didmetro 50 cm. Considerando
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estas informagdes, utilizou-se o Laudo de Sondagem 01 e o didmetro de 50 cm neste
elemento.

Seguindo a mesma linha, para os calculos dos outros 3 pilares adotou-se os
dados referentes a cada um, o que possibilitou uma comparacéo de forma direta com
as estacas executadas em campo.

Para exemplificar o calculo, sera exposto o calculo de um pilar. Para os demais,

sera apresentado apenas o resultado.

8.2.1 Calculo pelo método Aoki & Velloso

8.2.1.1 Resisténcia de ponta pelo método Aoki & Velloso
Os calculos para o pilar 22 foram executados conforme metodologia

apresentada e estao descritos na Tabela 18 a seguir:

Tabela 18 — Tabela de resisténcia de ponta para o P22 pelo método Aoki & Velloso

SPO1 Diametro (m) 0,50

Prof. Caracterizagéo Nspt (Tf}(mz) F1 (TfDFr)nz) (g‘i) (Bl'l:) AdnzFi\_:_s:%ivel
1 | Areia média, pouco compacta
2 | Areia média, pouco compacta Camada removida
3 | Areia fina, compacta a muito compacta
4 | Areia fina, compacta a muito compacta 42 73 3,0 1022,0 | 0,20 | 200,67 100,33
5 | Areia fina, compacta a muito compacta 48 73 3,0 1168,0 | 0,20 | 229,34 114,67
6 | Areia fina, compacta a muito compacta 43 73 3,0 | 1046,3 | 0,20 | 205,45 102,72
7 | Argila, muito mole 2 25 |(3,0| 16,7 [0,20| 3,27 1,64
8 | Argila, muito mole 2 25 3,0 16,7 |0,20| 3,27 1,64
9 | Areia média, compacta 17 73 |3,0| 413,7 |0,20 | 81,22 40,61
10 | Areia média, compacta 20 73 |3,0| 486,7 0,20 | 95,56 47,78
11 | Areia média, compacta 23 73 |3,0| 559,7 0,20 | 109,89 54,95
12 | Areia média, compacta 20 73 |3,0| 486,7 0,20 | 95,56 47,78
13 | Areia argilosa, pouco compacta 7 54 30| 126,0 | 0,20 | 24,74 12,37
14 | Areia argilosa, pouco compacta 9 54 3,0 162,0 10,20 | 31,81 15,90
15 | Areia média, medianamente compacta 15 73 3,0| 3650 |0,20| 71,67 35,83
16 | Areia média, medianamente compacta 18 73 3,0 438,0 | 0,20 | 86,00 43,00
17 | Argila, muito mole 4 25 |[3,0| 333 [0,20| 6,54 3,27
18 | Argila, muito mole 4 25 |(3,0| 333 [0,20| 6,54 3,27
19 | Argila, muito mole 4 25 |(3,0| 333 [0,20| 6,54 3,27




20 | Argila, muito mole 4 25 |(3,0| 333 [0,20| 6,54 3,27

21 | Argila, mole 4 25 |(3,0| 333 [0,20| 6,54 3,27

22 | Argila, mole 3 25 |3,0| 250 (0,20 4,91 2,45

23 | Argila, mole 4 25 |[3,0| 333 [0,20| 6,54 3,27

24 | Argila, mole 4 25 |(3,0| 333 [0,20| 6,54 3,27

25 | Argila, mole 5 25 |[3,0| 41,7 [0,20| 8,18 4,09

26 | Argila, mole 4 25 |(3,0| 333 [0,20| 6,54 3,27

27 | Argila, mole 5 25 |[3,0| 41,7 [0,20| 8,18 4,09

28 | Argila, mole 5 25 |[3,0| 41,7 [0,20| 8,18 4,09

29 | Argila, mole 5 25 |(3,0| 41,7 [0,20| 8,18 4,09

30 | Argila, mole 5 25 3,01 41,7 [0,20| 8,18 4,09

31 | Argila, mole 5 25 |[3,0| 41,7 [0,20| 8,18 4,09

32 | Areia fina, compacta a medianamente compacta 30 73 3,0 730,0 10,20 | 143,34 71,67
33 | Areia fina, compacta a medianamente compacta 39 73 3,0 | 949,0 |0,20 | 186,34 93,17
34 | Areia fina, compacta a medianamente compacta 49 73 3,011192,3 | 0,20 | 234,11 117,06
35 | Limite de sondagem 0

Fonte: Autor (2021).
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Para os outros pilares em analise, os resultados estdo expostos na Tabela 19

a sequir:

Tabela 19 — Tabela de resisténcia de ponta para o P22, P14, P46 e P41
pelo método Aoki & Velloso

Pilar 22 - 217 tf Pilar 14 - 213 Tf Pilar 46 - 202 Tf Pilar 41 - 113 Tf
Estacas com @ Estacas com @ Estacas com @ Estacas com @
50cm 60cm 60cm 50cm
Laudo Sondagem 01 | Laudo Sondagem 02 | Laudo Sondagem 03 | Laudo Sondagem 04
Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Prof. Ponta Ponta o ot
Admissivel Admissivel Admissivel Admissivel
(Tf) (Tf) (Tf) (Tf)
1
2 Camada removida Camada removida Camada removida Camada removida
3
4 100,33 106,64 137,60 100,33
5 114,67 123,84 154,80 95,56
6 102,72 120,40 75,68 14,14
7 1,64 2,36 17,81 1,64
8 1,64 2,36 2,36 1,64
9 40,61 55,04 2,36 2,45
10 47,78 58,48 44,72 14,14
11 54,95 48,16 51,60 33,44
12 47,78 44,72 44,72 35,83
13 12,37 51,60 48,16 14,14
14 15,90 61,92 51,60 15,90
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15 35,83 65,36 2,36 2,45
16 43,00 55,04 2,36 2,45
17 3,27 2,36 2,36 3,27
18 3,27 2,36 2,36 3,27
19 3,27 2,36 2,36 2,45
20 3,27 2,36 3,53 2,45
21 3,27 2,36 3,53 2,45
22 2,45 2,36 3,53 3,27
23 3,27 2,36 4,71 3,27
24 3,27 7,07 4,71 4,09
25 4,09 8,25 5,89 4,09
26 3,27 9,42 7,07 4,91
27 4,09 10,60 8,25 5,73
28 4,09 8,25 9,42 6,54
29 4,09 9,42 8,25 8,18
30 4,09 9,42 10,60 9,82
31 4,09 10,60 10,60 9,00
32 71,67 61,92 55,04 13,09
33 93,17 79,12 82,56 15,54
34 117,06 96,32 103,20 64,50
35 103,20 141,04 83,61
36 116,96 97,95

Fonte: Autor (2021).

Os calculos para o pilar 22 foram executados conforme metodologia

apresentada e estao descritos na Tabela 20 a seguir:

Resisténcia lateral pelo método Aoki & Velloso

Tabela 20 — Tabela de resisténcia lateral para o P22 pelo método Aoki & Velloso

SPO1 Diametro (m) 0,50
RL RL
s a k rl U RL o Acumulado
Prof. Caracterizagédo Nspt (Tfim?2) a F2 (Tim2) | m) | (T Admissivel Admissivel
(Tf)
(Tf)
1 | Areia média, pouco compacta
o | Areia média, pouco compacta Camada removida
3 | Areia fina, compacta a muito compacta
4 | Areia fina, compacta a muito compacta 42 73 0,0213,8| 16,94 | 1,57 | 26,62 13,31 13,31
5 | Areia fina, compacta a muito compacta 48 73 0,021|3,8| 19,36 | 1,57 | 30,42 15,21 28,52
6 | Areia fina, compacta a muito compacta 43 73 0,021 3,8 17,35 | 1,57 | 27,25 13,62 42,14
7 | Argila, muito mole 2 25 0,055(3,8| 0,72 [1,57| 1,14 0,57 42,71
8 | Argila, muito mole 2 25 0,055(3,8| 0,72 (1,57 | 1,14 0,57 43,28
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9 | Areia média, compacta 17 73 (0,021|3,8| 6,86 |1,57|10,77 5,39 48,66
10 | Areia média, compacta 20 73 (0,021|3,8| 8,07 |1,57]|12,67 6,34 55,00
11 | Areia média, compacta 23 73 (0,021(3,8| 9,28 |1,57|14,57 7,29 62,29
12 | Areia média, compacta 20 73 (0,021|3,8| 8,07 |1,57]|12,67 6,34 68,62
13 | Areia argilosa, pouco compacta 7 54 10,028 (3,8| 2,79 (1,57 | 4,38 2,19 70,81

14 | Areia argilosa, pouco compacta 9 54 10,028 |3,8| 3,58 [1,57| 5,63 2,81 73,63
15 | Areia média, medianamente compacta 15 73 0,021/3,8| 6,05 |1,57| 9,51 475 78,38
16 | Areia média, medianamente compacta 18 73 0,021/3,8| 7,26 |1,57 | 11,41 570 84,08
17 | Argila, muito mole 4 25 |0,055(3,8| 1,45 |157]| 2,27 1,14 85,22
18 | Argila, muito mole 4 25 |0,055(3,8| 1,45 |157]| 2,27 1,14 86,35
19 | Argila, muito mole 4 25 |0,055(3,8| 1,45 |157]| 2,27 1,14 87,49
20 | Argila, muito mole 4 25 |0,055(3,8| 1,45 |157]| 2,27 1,14 88,63
21 | Argila, mole 4 25 |0,055(3,8| 1,45 |157]| 2,27 1,14 89,76
22 | Argila, mole 3 25 [0,055(3,8| 1,09 |157| 1,71 0,85 90,62
23 | Argila, mole 4 25 |0,055(3,8| 1,45 |157]| 2,27 1,14 91,75
24 | Argila, mole 4 25 |0,055(3,8| 1,45 |157]| 2,27 1,14 92,89
25 | Argila, mole 5 25 |0,055(38| 1,81 |157]| 2,84 1,42 94,31

26 | Argila, mole 4 25 |0,055(3,8| 1,45 |157]| 2,27 1,14 95,45
27 | Argila, mole 5 25 |0,055(38| 1,81 |157]| 2,84 1,42 96,87
28 | Argila, mole 5 25 |0,055(38| 1,81 |157]| 2,84 1,42 98,29
29 | Argila, mole 5 25 |0,055(38| 1,81 |157]| 2,84 1,42 99,71

30 | Argila, mole 5 25 |0,055(38| 1,81 |157]| 2,84 1,42 101,13
31 | Argila, mole 5 25 |0,055(38| 1,81 |157]| 2,84 1,42 102,55
32 | Areia fina, compacta a medianamente compacta 30 73 0,021]38]| 12,10 | 1,57 | 19,01 9,51 112,06
33 | Areia fina, compacta a medianamente compacta 39 73 0,0213,8| 15,73 | 1,57 | 24,71 12,36 124,42
34 | Areia fina, compacta a medianamente compacta 49 73 0,021]338] 19,77 11,57 31,05 15,53 139,94
35 | Limite de sondagem 0

Fonte: Autor (2021).

Para os outros pilares em analise, os resultados estdo apresentados na Tabela

21 a segquir:
Tabela 21 — Tabela de resisténcia lateral para o P22, P14, P46 e P41
pelo método Aoki & Velloso
Pilar 22 - 217 tf Pilar 14 - 213 Tf Pilar 46 - 202 Tf Pilar 41 - 113 Tf
Estacas com @ Estacas com @ Estacas com @ Estacas com @
50cm 60cm 60cm 50cm
Laudo Sondagem 01 | Laudo Sondagem 02 | Laudo Sondagem 03 | Laudo Sondagem 04
Resist. Lateral Resist. Lateral Resist. Lateral Resist. Lateral
Prof Acumulado Acumulado Acumulado Acumulado
: Admissivel Admissivel Admissivel Admissivel
(Tf) (Tf) (Tf) (Tf)
1
2 Camada removida Camada removida Camada removida Camada removida
3




4 13,31 11,79 15,21 13,31
5 28,52 25,47 32,32 25,98
6 42,14 38,78 40,68 28,48
7 42,71 39,46 43,31 29,05
8 43,28 40,15 43,99 29,62
9 48,66 46,23 44,67 30,47
10 55,00 52,69 49,62 32,97
11 62,29 58,02 55,32 37,41
12 68,62 62,96 60,26 42,16
13 70,81 68,66 65,58 44,66
14 73,63 75,51 71,29 47,47
15 78,38 82,73 71,97 48,32
16 84,08 88,81 72,65 49,18
17 85,22 89,50 73,33 50,31
18 86,35 90,18 74,02 51,45
19 87,49 90,86 74,70 52,30
20 88,63 91,54 75,72 53,16
21 89,76 92,22 76,74 54,01
22 90,62 92,91 77,77 55,15
23 91,75 93,59 79,13 56,28
24 92,89 95,63 80,50 57,70
25 94,31 98,02 82,20 59,12
26 95,45 100,75 84,25 60,83
27 96,87 103,82 86,63 62,82
28 98,29 106,21 89,36 65,09
29 99,71 108,93 91,75 67,93
30 101,13 111,66 94,82 71,34
31 102,55 114,73 97,89 74,47
32 112,06 121,58 103,97 79,02
33 124,42 130,32 113,10 84,42
34 139,94 140,97 124,50 92,97
35 152,37 140,09 104,06
36 165,30 117,05

Fonte: Autor (2021).

8.2.1.3 Resisténcia total e quantidade de estacas pelo método Aoki & Velloso
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Para determinar a resisténcia total, soma-se a resisténcia de ponta admissivel

com a resisténcia lateral acumulada. Para encontrar a quantidade de estacas, divide-
se o valor da carga pelo valor de resisténcia encontrado. Apés, € necessario verificar

a carga de catalogo e fazer a corregao se necessario.
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Esta operacéo foi realiza para os quatro pilares, respeitando seus respectivos

laudos de sondagem e diametros de estacas. Os resultados sdo apresentados na

Tabela 22 a sequir:

Tabela 22 — Tabela de resisténcia total admissivel e quantitativo
de estacas para os pilares 22, 14, 46 e 41 pelo método Aoki & Velloso

Pilar 22 - 217 tf Pilar 14 - 213 Tf Pilar 46 - 202 Tf Pilar 41 - 113 Tf
Estacas com & 50cm Estacas com @ 60cm Estacas com @ 60cm Estacas com @ 50cm
Laudo Sondagem 01 Laudo Sondagem 02 Laudo Sondagem 03 Laudo Sondagem 04
- RATdtf Quant | CQICE® | gl | Quant. | QLR | Tl | Quant. | CQUSERe | Trar | Quant. | CQUEE
m. (unid.) Esta_cas Adm. (unid.) Estapas Adm. (unid.) Esta_cas Adm. (unid.) Estapas
(Tf) (unid.) (Tf) (unid.) (Tf) (unid.) (Tf) (unid.)

1
2 Camada removida Camada removida Camada removida Camada removida
3]
4 | 113,64 2 2 118,43 2 2 152,81 2 2 113,64 1 1
5 [143,18 2 2 149,32 2 2 187,12 2 2 121,54 1 1
6 | 144,86 2 2 159,18 2 2 116,36 2 2 42,62 3 3
7 | 44,35 5 5 41,82 6 6 61,12 4 4 30,69 4 4
8 | 44,91 5 5 42,50 6 6 46,35 5 5 31,25 4 4
9 | 89,28 3 3 101,27 3 3 47,03 5 5 32,93 4 4
10 |102,78 3 3] 111,17 2 2 94,34 3 3 47,11 3 3
11 | 117,23 2 2 106,18 3 3 106,92 2 2 70,85 2 2
12 | 116,40 2 2 107,68 2 2 104,98 2 2 77,99 2 2
13 | 83,18 3 3 120,26 2 2 113,74 2 2 58,80 2 2
14 | 89,53 3 3 137,43 2 2 122,89 2 2 63,38 2 2
15 [ 114,21 2 2 148,09 2 2 74,33 3 3 50,78 3 3
16 | 127,08 2 2 143,85 2 2 75,01 3 3 51,63 3 3
17 | 88,49 3 3 91,85 3 3 75,69 3 3 53,59 3 3
18 | 89,63 3 3 92,53 3 3 76,37 3 3 54,72 3 3
19 | 90,76 3 3 93,22 3 3 77,05 3 3 54,76 3 3
20 | 91,90 3 3 93,90 3 3 79,25 3 3 55,61 3 3
21 | 93,04 3 3 94,58 3 3 80,28 3 3 56,46 3 3
22 | 93,07 3 3 95,26 3 3 81,30 3 3 58,42 2 2
23 | 95,03 3 3 95,94 3 3 83,84 3 3 59,55 2 2
24 | 96,16 3 3 102,70 3 3 85,21 3 3 61,79 2 2
25 | 98,40 3 3 106,27 3 3 88,09 3 3 63,21 2 2
26 | 98,72 3 3 110,17 2 2 91,31 3 3 65,74 2 2
27 (100,96 3 3] 114,42 2 2 94,88 3 3 68,55 2 2
28 (102,38 3 3 114,45 2 2 98,79 3 3 71,64 2 2
29 (103,80 3 3 118,36 2 2 100,00 3 3 76,11 2 2
30 | 105,22 3 3 121,09 2 2 105,42 2 2 81,16 2 2
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31 | 106,64 3 3 125,33 2 2 108,49 2 2 83,47 2 2
32 (183,73 2 2 183,50 2 2 159,01 2 2 92,11 2 2
33 |217,58 1 2 209,44 2 2 195,66 2 2 99,96 2 2
34 | 257,00 1 3 237,29 1 2 227,70 1 2 157,47 1 2
35 255,57 1 2 281,13 1 2 187,67 1 2
36 282,26 1 2 215,00 1 2

Fonte: Autor (2021).

8.2.2 Calculos de estacas pelo Método Décourt & Quaresma

8.2.

2.1

Resisténcia de ponta pelo Método Décourt & Quaresma

Os calculos para o pilar 22 foram executados conforme metodologia

apresentada e estao descritos na Tabela 23 a seguir:

Tabela 23 — Tabela de resisténcia de ponta para o P22 pelo método Décourt & Quaresma

SPO1 Diametro (m) 0,50
Prof. Caracterizagéo (;;l)iri;) (Tf?mz) a (Tfr/?nz) (f‘ng) (BIJ:) Adrr(1Fi\_’rs:%|'vel

1 | Areia média, pouco compacta

2 | Areia média, pouco compacta Camada removida

3 | Areia média, pouco compacta

4 | Areia fina, compacta a muito compacta 42 20,0 |0,30| 840,0 | 0,20 | 49,48 24,74
5 | Areia fina, compacta a muito compacta 48 20,0 |0,30] 960,0 | 0,20 | 56,55 28,27
6 | Areia fina, compacta a muito compacta 43 20,0 |0,30| 860,0 | 0,20 | 50,66 25,33
7 | Argila, muito mole 2 10,0 |0,30| 20,0 |0,20| 1,18 0,59
8 | Argila, muito mole 2 10,0 |0,30| 20,0 |0,20| 1,18 0,59
9 | Areia média, compacta 17 20,0 |0,30| 340,0 | 0,20 | 20,03 10,01
10 | Areia média, compacta 20 20,0 |0,30| 400,0 | 0,20 | 23,56 11,78
11 | Areia média, compacta 23 20,0 |0,30| 460,0 | 0,20 | 27,10 13,55
12 | Areia média, compacta 20 20,0 |0,30| 400,0 | 0,20 | 23,56 11,78
13 | Areia argilosa, pouco compacta 7 20,0 |0,30| 140,0 |0,20 | 8,25 4,12
14 | Areia argilosa, pouco compacta 9 20,0 |0,30] 180,0 | 0,20 | 10,60 5,30
15 | Areia média, medianamente compacta 15 20,0 |0,30] 300,00 |0,20 | 17,67 8,84
16 | Areia média, medianamente compacta 18 20,0 0,30 360,0 | 0,20 | 21,21 10,60
17 | Argila, muito mole 4 10,0 |0,30| 40,0 |0,20| 2,36 1,18
18 | Argila, muito mole 4 10,0 |0,30| 40,0 |0,20| 2,36 1,18
19 | Argila, muito mole 4 10,0 |0,30| 40,0 |0,20| 2,36 1,18
20 | Argila, muito mole 4 10,0 |0,30| 40,0 |0,20| 2,36 1,18
21 | Argila, mole 4 10,0 |0,30| 40,0 |0,20| 2,36 1,18
22 | Argila, mole 3 10,0 |0,30| 30,0 |0,20| 1,77 0,88




23 | Argila, mole 4 10,0 |0,30| 40,0 |0,20| 2,36 1,18
24 | Argila, mole 4 10,0 |0,30| 40,0 |0,20| 2,36 1,18
25 | Argila, mole 5 10,0 |0,30| 50,0 |0,20| 2,95 1,47
26 | Argila, mole 4 10,0 |0,30| 40,0 |0,20| 2,36 1,18
27 | Argila, mole 5 10,0 |0,30| 50,0 |0,20| 2,95 1,47
28 | Argila, mole 5 10,0 |0,30| 50,0 |0,20| 2,95 1,47
29 | Argila, mole 5 10,0 |0,30| 50,0 |0,20| 2,95 1,47
30 | Argila, mole 5 10,0 |0,30| 50,0 |0,20| 2,95 1,47
31 | Argila, mole 5 10,0 |0,30| 50,0 |0,20| 2,95 1,47
32 | Areia fina, compacta a medianamente compacta 30 20,0 |0,30| 600,0 | 0,20 | 35,34 17,67
33 | Areia fina, compacta a medianamente compacta 39 20,0 |0,30] 780,0 | 0,20 | 45,95 22,97
34 | Areia fina, compacta a medianamente compacta 49 20,0 |0,30] 980,0 | 0,20 | 57,73 28,86
35 | Limite de sondagem 0

Fonte: Autor (2021).

a segquir:

Tabela 24— Tabela de resisténcia de ponta para o P22, P14, P46 e P41
pelo método Décourt & Quaresma

Pilar 22 - 217 tf Pilar 14 - 213 Tf Pilar 46 - 202 Tf Pilar 41 - 113 Tf
Estacas com @ Estacas com @ Estacas com @ Estacas com @
50cm 60cm 60cm 50cm

Laudo Sondagem 01

Laudo Sondagem 02

Laudo Sondagem 03

Laudo Sondagem 04

Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Prof. Ponta Ponta oy Ponta
Admissivel Admissivel Admissivel Admissivel
(Tf) (Tf) (Tf) (Tf)

1

2 Camada removida Camada removida Camada removida Camada removida

3]

4 24,74 13,15 16,96 24,74

5 28,27 15,27 19,09 23,56

6 25,33 14,84 9,33 4,71

7 0,59 0,42 2,97 0,59

8 0,59 0,42 0,42 0,59

9 10,01 6,79 0,42 0,88

10 11,78 7,21 5,51 4,71

11 13,55 5,94 6,36 8,25

12 11,78 5,51 5,51 8,84

13 4,12 6,36 5,94 4,71

14 5,30 7,63 6,36 5,30

15 8,84 8,06 0,42 0,88

16 10,60 6,79 0,42 0,88

17 1,18 0,42 0,42 1,18

81

Para os outros pilares em analise, os resultados estdo expostos na Tabela 24



8.2.2.2

18 1,18 0,42 0,42 1,18
19 1,18 0,42 0,42 0,88
20 1,18 0,42 0,64 0,88
21 1,18 0,42 0,64 0,88
22 0,88 0,42 0,64 1,18
23 1,18 0,42 0,85 1,18
24 1,18 1,27 0,85 1,47
25 1,47 1,48 1,06 1,47
26 1,18 1,70 1,27 1,77
27 1,47 1,91 1,48 2,06
28 1,47 1,48 1,70 2,36
29 1,47 1,70 1,48 2,95
30 1,47 1,70 1,91 3,53
31 1,47 1,91 1,91 3,24
32 17,67 7,63 6,79 4,71
33 22,97 9,75 10,18 5,60
34 28,86 11,88 12,72 15,90
35 12,72 17,39 20,62
36 14,42 24,15

Fonte: Autor (2021).

Resisténcia lateral pelo Método Décourt & Quaresma
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Os calculos para o pilar 22 foram executados conforme metodologia

apresentada e estao descritos na Tabela 25 a seguir:

Tabela 25 — Tabela de resisténcia lateral para o P22 pelo método Décourt & Quaresma

SPO1 Diametro (m) 0,50
RL
Prof Caracterizagao g B g Ap u R Adm?sLsiveI AL ECD
’ (lateral) (Tf/m?) | (m?) | (m?) | (Tf) (Tf) Admissivel
(Tf)
1 | Areia média, pouco compacta
2 | Areia média, pouco compacta Camada removida
3 | Areia média, pouco compacta
4 | Areia fina, compacta a muito compacta 42 1,0 | 15,00 | 0,20 | 1,57 | 23,56 11,78 11,78
5 | Areia fina, compacta a muito compacta 48 1,0 17,00 |1 0,20 | 1,57 | 26,70 13,35 25,13
6 | Areia fina, compacta a muito compacta 43 1,0 15,33 10,20 | 1,57 | 24,09 12,04 37,18
7 | Argila, muito mole 3 1,01 2,00 |{0,20(1,57| 3,14 1,57 38,75
8 | Argila, muito mole 3 1,0 2,00 |{0,20 (1,57 | 3,14 1,57 40,32
9 | Areia média, compacta 17 1,0| 6,67 |0,20 (1,57 |10,47 5,24 45,55
10 | Areia média, compacta 20 1,0| 7,67 |0,20 (1,57 | 12,04 6,02 51,57
11 | Areia média, compacta 23 1,0| 8,67 |0,20|1,57| 13,61 6,81 58,38
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12 | Areia média, compacta 20 1,0| 7,67 [0,20 1,57 | 12,04 6,02 64,40

13 | Areia argilosa, pouco compacta ’ 1,0] 333 1020 1,57 524 2,62 67,02

14 | Areia argilosa, pouco compacta 9 10| 4,00 1020|157 6,28 3,14 70,16

15 | Areia média, medianamente compacta 15 1,0 6,00 | 0,20 1,57 9,42 4,71 74,87

16 | Areia média, medianamente compacta 18 10| 7,00 10,20 1,57 | 11,00 5,50 80,37

17 | Argila, muito mole 4 1,0| 2,33 0,20 1,57 | 3,67 1,83 82,21

18 | Argila, muito mole 4 10| 2,33 (0,20 | 1,57 | 3,67 1,83 84,04

19 | Argila, muito mole 4 1,0| 2,33 0,20 1,57 | 3,67 1,83 85,87

20 | Argila, muito mole 4 1,0| 2,33 0,20 | 1,57 | 3,67 1,83 87,70

21 | Argila, mole 4 10| 2,33 [0,20 | 1,57 | 3,67 1,83 89,54

22 | Argila, mole 3 1,0 2,00 {0,20 1,57 | 3,14 1,57 91,11

23 | Argila, mole 4 10| 2,33 0,20 | 1,57 | 3,67 1,83 92,94

24 | Argila, mole 4 1,0| 2,33 0,20 1,57 | 3,67 1,83 94,77
25 | Argila, mole 5 10| 2,67 [0,20|1,57 | 4,19 2,09 96,87
26 | Argila, mole 4 10| 2,33 [0,20 | 1,57 | 3,67 1,83 98,70
27 | Argila, mole 5 1,0| 2,67 [0,20 1,57 | 4,19 2,09 100,79
28 | Argila, mole 5 10| 2,67 [0,20|1,57 | 4,19 2,09 102,89
29 | Argila, mole 5 1,0| 2,67 [0,20|1,57 | 4,19 2,09 104,98
30 | Argila, mole 5 10| 2,67 [0,20|1,57 | 4,19 2,09 107,08
31 | Argila, mole 5 1,0| 2,67 [0,20|1,57 | 4,19 2,09 109,17
32 | Areia fina, compacta a medianamente compacta 30 1,0] 11,00 | 0,20 | 1,57 | 17,28 8,64 117,81
33 | Areia fina, compacta a medianamente compacta 39 1,0] 14,00 10,20 | 1,57 | 21,99 11,00 128,81
34 | Areia fina, compacta a medianamente compacta 49 1,0 17,33 10,20 | 1,57 | 27,23 13,61 142,42
35 | Limite de sondagem 0

Fonte: Autor (2021).

Para os outros pilares em analise, os resultados sao apresentados na Tabela

26 a seguir:
Tabela 26 — Tabela de resisténcia lateral para o P22, P14, P46 e P41
pelo método Décourt & Quaresma
Pilar 22 - 217 tf Pilar 14 - 213 Tf Pilar 46 - 202 Tf Pilar 41 - 113 Tf
Estacas com @ Estacas com @ Estacas com @ Estacas com @
50cm 60cm 60cm 50cm
Laudo Sondagem 01 | Laudo Sondagem 02 | Laudo Sondagem 03 | Laudo Sondagem 04
Resist. Lateral Resist. Lateral Resist. Lateral Resist. Lateral
Prof Acumulado Acumulado Acumulado Acumulado
: Admissivel Admissivel Admissivel Admissivel
(Tf) (Tf) (Tf) (Tf)

Camada removida

Camada removida

Camada removida

Camada removida

(> 20 B, B [~ BV R I ]

11,78 16,43 20,78 11,78
25,13 35,28 43,98 23,04
37,18 53,65 56,07 25,92




7 38,75 56,55 60,90 27,49
8 40,32 59,45 63,80 29,06
9 45,55 68,63 66,70 30,63
10 51,57 78,30 74,43 33,51
11 58,38 86,51 83,13 37,96
12 64,40 94,25 90,86 42,67
13 67,02 102,95 99,08 45,55
14 70,16 113,10 107,78 48,69
15 74,87 123,73 110,68 50,27
16 80,37 132,91 113,58 51,84
17 82,21 135,81 116,48 53,67
18 84,04 138,71 119,38 55,50
19 85,87 141,61 122,28 57,07
20 87,70 144,51 125,18 58,64
21 89,54 147,41 128,08 60,21
22 91,11 150,31 130,98 62,05
23 92,94 153,21 134,36 63,88
24 94,77 157,56 137,75 65,97
25 96,87 162,40 141,61 68,07
26 98,70 167,71 145,96 70,42
27 100,79 173,51 150,80 73,04
28 102,89 178,35 156,11 75,92
29 104,98 183,66 160,95 79,33
30 107,08 188,98 166,75 83,25
31 109,17 194,78 172,55 86,92
32 117,81 204,93 181,73 91,89
33 128,81 217,49 194,78 97,65
34 142,42 232,48 210,73 105,51
35 248,43 231,99 115,45
36 266,31 117,02

Fonte: Autor (2021).

8.2.2.3 Resisténcia total e quantidade de estacas pelo Método Décourt &

Quaresma
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Para determinar a resisténcia total, soma-se a resisténcia de ponta admissivel

com a resisténcia lateral acumulada. Para encontrar a quantidade de estacas, divide-

se o valor da carga pelo valor de resisténcia encontrado. Apds, € necessario verificar

a carga de catalogo e fazer a corregao se necessario.



Realizou-se essa operagdo para os quatro pilares,
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respeitando seus

respectivos laudos de sondagem e didmetros de estacas. Os resultados sao

apresentados na Tabela 27 a seguir:

Tabela 27 — Tabela de resisténcia total admissivel e quantitativo
de estacas para os pilares 22, 14, 46 e 41 pelo método Décourt & Quaresma

Pilar 22 - 217 tf Pilar 14 - 213 Tf Pilar 46 - 202 Tf Pilar 41 - 113 Tf
Estacas com @ 50cm Estacas com @ 60cm Estacas com @ 60cm Estacas com @ 50cm
Laudo Sondagem 01 Laudo Sondagem 02 Laudo Sondagem 03 Laudo Sondagem 04
oot F}\dtf Quant | CQIEE® | gl | Quant | SQUERe | Troar | Quant. | CQUERRe | el | Quant. | CGUETE
m. ) Estacas | Adm. - Estacas | Adm. " Estacas | Adm. - Estacas
| ) nidy | n | @) wnidy | n | @) | onid) | n | 9D | unid)

1
2 Camada removida Camada removida Camada removida Camada removida
3
4 | 36,52 6 6 29,58 8 8 37,75 6 6 36,52 4 4
5 | 53,41 5 5 50,55 5 5 63,07 4 4 46,60 3 3
6 | 62,50 4 4 68,49 4 4 65,40 4 4 30,63 4 4
7 | 39,34 6 6 56,97 4 4 63,87 4 4 28,08 5 5
8 | 40,91 6 6 59,87 4 4 64,22 4 4 29,65 4 4
9 | 55,57 4 4 75,42 3 3 67,12 4 4 31,51 4 4
10 | 63,36 4 4 85,51 3 3 79,95 3 3 38,22 3 3
11 | 71,93 4 4 92,45 3 3 89,49 3 3 46,21 3 3
12 | 76,18 3 3 99,76 3 3 96,38 3 3 51,51 3 3
13 | 71,14 4 4 109,31 2 2 105,02 2 2 50,27 3 3
14 | 75,46 3 3] 120,73 2 2 114,14 2 2 54,00 3 3
15 | 83,71 3 3 131,79 2 2 111,10 2 2 51,15 3 3
16 | 90,98 3 3 139,70 2 2 114,00 2 2 52,72 3 3
17 | 83,38 3 3 136,24 2 2 116,90 2 2 54,85 3 3
18 | 85,22 3 3 139,14 2 2 119,80 2 2 56,68 2 2
19 | 87,05 3 3] 142,04 2 2 122,70 2 2 57,96 2 2
20 | 88,88 3 3 144,94 2 2 125,82 2 2 59,53 2 2
21 | 90,71 3 3] 147,84 2 2 128,72 2 2 61,10 2 2
22 | 91,99 3 3 150,74 2 2 131,62 2 2 63,22 2 2
23 | 94,12 3 3 153,64 2 2 135,21 2 2 65,06 2 2
24 | 95,95 3 3 158,84 2 2 138,59 2 2 67,45 2 2
25 | 98,34 3 3 163,88 2 2 142,67 2 2 69,54 2 2
26 | 99,88 3 3 169,41 2 2 147,24 2 2 72,19 2 2
27 | 102,27 3 3 175,42 2 2 152,28 2 2 75,10 2 2
28 | 104,36 3 3 179,83 2 2 157,81 2 2 78,28 2 2
29 | 106,45 3 3 185,36 2 2 162,43 2 2 82,27 2 2
30 | 108,55 2 2 190,68 2 2 168,65 2 2 86,79 2 2
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31 | 110,64 2 2 196,69 2 2 174,45 2 90,16 2 2
32 | 135,48 2 2 212,56 2 2 188,51 2 96,60 2 2
33 | 151,78 2 2 227,25 1 2 204,96 2 103,25 2 2
34 1171,28 2 2 244,35 1 2 223,45 2 121,41 1 1
35 261,15 1 2 249,38 2 136,07 1 2
36 280,73 1 2 141,18 1 2

Fonte: Autor (2021).

8.2.3 Calculos de estacas pelo Método Antunes & Cabral

8.2.3.1

Os calculos para o pilar 22 foram executados conforme metodologia

Resisténcia de ponta pelo Método Antunes & Cabral

apresentada e estao descritos na Tabela 28 a seguir:

Tabela 28 — Tabela de resisténcia de ponta para o P22 pelo Método Antunes & Cabral

SPO1 Diametro (cm) 50,00
B2*N RP
Prof. Caracterizagao Nspt (kgggmz) " :f/i(r)n 5 (?n?z) ?r; Adr’r(1_irsf§|'vel
1 | Areia média, pouco compacta
2 | Areia média, pouco compacta Camada removida
3 | Areia média, pouco compacta
4 | Areia fina, compacta a muito compacta 42 2,25 40,0 1963,50 | 78,54 39,27
5 | Areia fina, compacta a muito compacta 48 2,25 40,0 1963,50 | 78,54 39,27
6 | Areia fina, compacta a muito compacta 43 2,25 40,0 1963,50 | 78,54 39,27
7 | Argila, muito mole 2 1,25 2,5 1963,50 | 4,91 2,45
8 | Argila, muito mole 2 1,25 2,5 1963,50 | 4,91 2,45
9 | Areia média, compacta 17 2,25 38,3 1963,50 | 75,10 37,55
10 | Areia média, compacta 20 2,25 40,0 1963,50 | 78,54 39,27
11 | Areia média, compacta 23 2,25 40,0 1963,50 | 78,54 39,27
12 | Areia média, compacta 20 2,25 40,0 1963,50 | 78,54 39,27
13 | Areia argilosa, pouco compacta 7 2,25 15,8 1963,50 | 30,93 15,46
14 | Areia argilosa, pouco compacta 9 2,25 20,3 1963,50 | 39,76 19,88
15 | Areia média, medianamente compacta 15 2,25 33,8 1963,50 | 66,27 33,13
16 | Areia média, medianamente compacta 18 2,25 40,0 1963,50 | 78,54 39,27
17 | Argila, muito mole 4 1,25 5,0 1963,50 | 9,82 4,91
18 | Argila, muito mole 4 1,25 5,0 1963,50 | 9,82 4,91
19 | Argila, muito mole 4 1,25 5,0 1963,50 | 9,82 4,91
20 | Argila, muito mole 4 1,25 5,0 1963,50 | 9,82 4,91
21 | Argila, mole 4 1,25 5,0 1963,50 | 9,82 4,91
22 | Argila, mole 3 1,25 3,8 1963,50 | 7,36 3,68




23 | Argila, mole 4 1,25 5,0 1963,50 | 9,82 4,91
24 | Argila, mole 4 1,25 5,0 1963,50 | 9,82 4,91
25 | Argila, mole 5 1,25 6,3 1963,50 | 12,27 6,14
26 | Argila, mole 4 1,25 5,0 1963,50 | 9,82 4,91
27 | Argila, mole 5 1,25 6,3 1963,50 | 12,27 6,14
28 | Argila, mole 5 1,25 6,3 1963,50 | 12,27 6,14
29 | Argila, mole 5 1,25 6,3 1963,50 | 12,27 6,14
30 | Argila, mole 5 1,25 6,3 1963,50 | 12,27 6,14
31 | Argila, mole 5 1,25 6,3 1963,50 | 12,27 6,14
32 | Areia fina, compacta a medianamente compacta 30 2,25 40,0 1963,50 | 78,54 39,27
33 | Areia fina, compacta a medianamente compacta 39 2,25 40,0 1963,50 | 78,54 39,27
34 | Areia fina, compacta a medianamente compacta 49 2,25 40,0 1963,50 | 78,54 39,27
35 | Limite de sondagem 0

Fonte: Autor (2021).
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Para os outros pilares em analise, os resultados estdo expostos na Tabela 29

a segquir:

Tabela 29 — Tabela de resisténcia de ponta para o P22, P14, P46 e P41
pelo Método Antunes & Cabral

Pilar 22 - 217 tf Pilar 14 - 213 Tf Pilar 46 - 202 Tf Pilar 41 - 113 Tf
Estacas com @ Estacas com @ Estacas com @ Estacas com @
50cm 60cm 60cm 50cm

Laudo Sondagem 01

Laudo Sondagem 02

Laudo Sondagem 03

Laudo Sondagem 04

Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Prof. Ponta Ponta oy Ponta
Admissivel Admissivel Admissivel Admissivel
(Tf) (Tf) (Tf) (Tf)
1
2 Camada removida Camada removida Camada removida Camada removida
3]
4 39,27 56,55 56,55 14,14
5 39,27 56,55 56,55 14,14
6 39,27 56,55 56,55 6,36
7 2,45 3,53 22,27 0,88
8 2,45 3,53 3,53 0,88
9 37,55 50,89 3,53 1,33
10 39,27 54,07 41,35 6,36
11 39,27 44,53 47,71 11,13
12 39,27 41,35 41,35 11,93
13 15,46 47,71 44,53 6,36
14 19,88 56,55 47,71 7,16
15 33,13 56,55 3,53 1,33
16 39,27 50,89 3,53 1,33
17 4,91 3,53 3,53 1,77




8.2.3.2

18 4,91 3,53 3,53 1,77
19 4,91 3,53 3,53 1,33
20 4,91 3,53 5,30 1,33
21 4,91 3,53 5,30 1,33
22 3,68 3,53 5,30 1,77
23 4,91 3,53 7,07 1,77
24 4,91 10,60 7,07 2,21

25 6,14 12,37 8,84 2,21

26 4,91 14,14 10,60 2,65
27 6,14 15,90 12,37 3,09
28 6,14 12,37 14,14 3,53
29 6,14 14,14 12,37 4,42
30 6,14 14,14 15,90 5,30
31 6,14 15,90 15,90 4,86
32 39,27 56,55 50,89 7,07
33 39,27 56,55 56,55 8,39
34 39,27 56,55 56,55 14,14
35 56,55 56,55 14,14
36 56,55 14,14

Fonte: Autor (2021).

Resisténcia lateral pelo Método Antunes & Cabral
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Os calculos para o pilar 22 foram executados conforme metodologia

apresentada e estao descritos na Tabela 30 a seguir:

Tabela 30 — Tabela de resisténcia lateral para o P22 pelo Método Antunes & Cabral

SPO1 Diametro (cm) 50,00
RL RL
Prof. Caracterizag&o Nspt (E /: ) (clr_'ln) (Bl-lf') Ad n(1_|rsf§ ivel :ﬁglrprrﬁ;\ijecl
(T

1 | Areia média, pouco compacta
2 | Areia média, pouco compacta Camada removida
3 | Areia média, pouco compacta
4 | Areia fina, compacta a muito compacta 42 |4,5% | 157,08 | 29,69 14,84 14,84
5 | Areia fina, compacta a muito compacta 48 |4,5% | 157,08 | 33,93 16,96 31,81
6 | Areia fina, compacta a muito compacta 43 |4,5% | 157,08 | 30,39 15,20 47,01
7 | Argila, muito mole 2 |28%|157,08| 0,88 0,44 47,45
8 | Argila, muito mole 2 |28%|157,08| 0,88 0,44 47,89
9 | Areia média, compacta 17 [ 4,5% | 157,08 | 12,02 6,01 53,89
10 | Areia média, compacta 20 |4,5% | 157,08 | 14,14 7,07 60,96
11 | Areia média, compacta 23 |4,5% | 157,08 | 16,26 8,13 69,09




12 | Areia média, compacta 20 |4,5% | 157,08 | 14,14 7,07 76,16
13 | Areia argilosa, pouco compacta 7 |45%|157,08 | 4,95 247 78,63
14 | Areia argilosa, pouco compacta 9 |45%|157,08| 6,36 3.18 81,81

15 | Areia média, medianamente compacta 15 | 4,5% | 157,08 | 10,60 5,30 87,12

16 | Areia média, medianamente compacta 18 |4,5% | 157,08 | 12,72 6,36 93,48
17 | Argila, muito mole 4 |2,8%|157,08 | 1,76 0,88 94,36
18 | Argila, muito mole 4 |28%|157,08 | 1,76 0,88 95,24
19 | Argila, muito mole 4 |2,8%|157,08 | 1,76 0,88 96,12

20 | Argila, muito mole 4 |2,8%|157,08 | 1,76 0,88 97,00
21 | Argila, mole 4 |28%|157,08 | 1,76 0,88 97,88
22 | Argila, mole 3 12,8% (157,08 | 1,32 0,66 98,54
23 | Argila, mole 4 |28%|157,08 | 1,76 0,88 99,42

24 | Argila, mole 4 |2,8%|157,08 | 1,76 0,88 100,30
25 | Argila, mole 5 12,8%|157,08| 2,20 1,10 101,39
26 | Argila, mole 4 |28%|157,08 | 1,76 0,88 102,27
27 | Argila, mole 5 12,8% (157,08 | 2,20 1,10 103,37
28 | Argila, mole 5 12,8%|157,08| 2,20 1,10 104,47
29 | Argila, mole 5 12,8% (157,08 | 2,20 1,10 105,57
30 | Argila, mole 5 12,8%|157,08| 2,20 1,10 106,67
31 | Argila, mole 5 12,8%|157,08 | 2,20 1,10 107,77
32 | Areia fina, compacta a medianamente compacta 30 | 4,5% | 157,08 | 21,21 10,60 118,38
33 | Areia fina, compacta a medianamente compacta 39 |4,5% | 157,08 | 27,57 13,78 132,16
34 | Areia fina, compacta a medianamente compacta 49 |4,5% | 157,08 | 34,64 17,32 149,48
35 | Limite de sondagem 0

Fonte: Autor (2021).
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Para os outros pilares em analise, os resultados sao apresentados na Tabela

31 a sequir:
Tabela 31 — Tabela de resisténcia lateral para o P22, P14, P46 e P41
pelo Método Antunes & Cabral
Pilar 22 - 217 tf Pilar 14 - 213 Tf Pilar 46 - 202 Tf Pilar 41 - 113 Tf
Estacas com @ Estacas com @ Estacas com @ Estacas com @
50cm 60cm 60cm 50cm
Laudo Sondagem 01 | Laudo Sondagem 02 | Laudo Sondagem 03 | Laudo Sondagem 04
Resist. Lateral Resist. Lateral Resist. Lateral Resist. Lateral
Prof Acumulado Acumulado Acumulado Acumulado
: Admissivel Admissivel Admissivel Admissivel
(Tf) (Tf) (Tf) (Tf)
1
2 Camada removida Camada removida Camada removida Camada removida
3
4 14,84 13,15 16,96 14,84
5 31,81 28,42 36,05 28,98
6 47,01 43,26 45,38 31,81




7 47,45 43,79 48,35 32,25
8 47,89 44,32 48,88 32,69
9 53,89 51,10 49,40 38,85
10 60,96 58,31 54,92 36,18
11 69,09 64,25 61,28 41,12
12 76,16 69,76 66,79 46,42
13 78,63 76,12 72,73 49,25
14 81,81 83,76 79,09 52,43
15 87,12 91,82 79,62 53,09
16 93,48 98,60 80,15 53,75
17 94,36 99,13 80,68 54,63
18 95,24 99,66 81,20 55,51
19 96,12 100,19 81,73 56,17
20 97,00 100,71 82,52 56,83
21 97,88 101,24 83,32 57,49
22 98,54 101,77 84,11 58,37
23 99,42 102,30 85,16 59,25
24 100,30 103,88 86,22 60,35
25 101,39 105,73 87,54 61,45
26 102,27 107,84 89,12 62,77
27 103,37 110,21 90,97 64,31
28 104,47 112,06 93,08 66,07
29 105,57 114,17 94,93 68,27
30 106,67 116,28 97,30 70,91
31 107,77 118,66 99,68 73,32
32 118,38 126,29 106,46 76,84
33 132,16 136,05 116,64 81,02
34 149,48 147,92 129,36 90,56
35 160,65 146,75 102,93
36 175,07 117,42

Fonte: Autor (2021).
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8.2.3.3 Resisténcia total e quantidade de estacas pelo Método Antunes & Cabral

Para determinar a resisténcia total admissivel, busca-se o menor valor entre a

soma da resisténcia de ponta admissivel com a resisténcia lateral admissivel

acumulada ou a resisténcia lateral admissivel acumulada dividida por 0,8. Para

encontrar a quantidade de estacas, divide-se o valor da carga pelo valor de resisténcia

encontrado. Apds, € necessario verificar a carga de catalogo e fazer a corregao se

necessario.
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Esta operacéo foi realiza para os quatro pilares, respeitando seus respectivos

laudos de sondagem e diametros de estacas. Os resultados sdo apresentados na

Tabela 32 a seguir:

Tabela 32 — Tabela de resisténcia total admissivel e quantitativo
de estacas para os pilares 22, 14, 46 e 41 pelo Método Antunes & Cabral

Pilar 22 - 217 tf

Pilar 14 - 213 Tf

Pilar 46 - 202 Tf

Pilar 41 - 113 Tf

Estacas com @ 50cm

Estacas com @ 60cm

Estacas com @ 60cm

Estacas com @ 50cm

Laudo Sondagem 01

Laudo Sondagem 02

Laudo Sondagem 03

Laudo Sondagem 04

Resist. Quant. Correcao | Resist. Quant. Corregéo | Resist. B Corregéo | Resist. Quant. Corregao
Prof.| g, | 552638 | oo | aqm, |EStacas | ggioe | aqe | Estaoas | c i | (G | Estacas | it

| ) nidy | n | @) wnidy | n | @) | onid) | n | 9D | unid)
1
2 Camada removida Camada removida Camada removida Camada removida
3
4 18,56 12 12 16,43 13 13 21,21 10 10 18,56 7 7
5 | 39,76 6 6 35,52 6 6 45,06 5 5 36,23 4 4
6 | 58,76 4 4 54,07 4 4 56,73 4 4 39,76 3 3
7 | 49,90 5 5 47,32 5 5 60,44 4 4 34,70 4 4
8 | 50,34 5 5 47,85 5 5 52,41 4 4 35,14 4 4
9 | 67,37 4 4 63,88 4 4 52,94 4 4 37,03 4 4
10 | 76,20 3 3 72,89 3 3 68,65 3 3 45,22 3 3
11 | 86,36 3 3] 80,31 3 3 76,60 3 3 51,40 3 3
12 | 95,20 3 3 87,20 3 3 83,49 3 3 58,03 2 2
13 | 94,10 3 3 95,15 3 3 90,91 3 3 61,57 2 2
14 | 101,70 3 3] 104,70 3 3 98,87 3] 3 65,54 2 2
15 | 108,90 2 2 114,77 2 2 83,15 3 3 56,77 2 2
16 | 116,85 2 2 123,25 2 2 83,68 3] 3 57,43 2 2
17 | 99,27 3 3 102,66 3 3 84,21 3 3 59,54 2 2
18 | 100,15 3 3] 103,19 3 3 84,74 3] 3 60,42 2 2
19 (101,03 3 3] 103,72 3 3 85,27 3 3 59,85 2 2
20 | 101,91 3 3 104,25 3 3 87,82 3 3 60,51 2 2
21 | 102,79 3 3] 104,78 3 3 88,62 3] 3 61,17 2 2
22 | 102,22 3 3 105,30 3 3 89,41 3 3 63,28 2 2
23 | 104,32 3 3] 105,83 3 3 92,23 3] 3 64,16 2 2
24 105,20 3 3 114,48 2 2 93,29 3 3 66,49 2 2
25 | 107,53 3 3 118,10 2 2 96,37 3 3 67,59 2 2
26 | 107,18 3 3] 121,98 2 2 99,72 3] 3 70,13 2 2
27 | 109,51 2 2 126,12 2 2 103,34 2 2 72,90 2 2
28 | 110,61 2 2 124,43 2 2 107,22 2 2 75,89 2 2
29 | 111,71 2 2 128,31 2 2 107,30 2 2 80,54 2 2
30 | 112,81 2 2 130,42 2 2 113,21 2 2 85,63 2 2
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31 | 113,91 2 2 134,56 2 2 115,58 2 2 86,82 2 2
32 | 147,97 2 2 157,87 2 2 133,08 2 2 96,05 2 2
33 | 165,20 2 2 170,06 2 2 145,80 2 2 101,28 2 2
34 |186,85 2 2 184,90 2 2 161,71 2 2 113,21 1 1
35 200,81 2 2 183,44 2 2 128,67 1 2
36 218,8 1 2 146,78 1 2

Fonte: Autor (2021).

8.3

Comparagao entre os métodos semiempiricos

8.3.1 Analise de resisténcia de ponta

Para efeito de comparagao, gerou-se graficos de resisténcia de ponta (Graficos

01, 02, 03 e 04) conforme demonstrado abaixo.

Grafico 01 — Comparacao da resisténcia de ponta referente ao pilar 22
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Fonte: Autor (2021).
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Grafico 02 — Comparacao da resisténcia de ponta referente ao pilar 14
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Grafico 03 — Comparacao da resisténcia de ponta referente ao pilar 46
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Fonte: Autor (2021).

Grafico 04 — Comparacao da resisténcia de ponta referente ao pilar 41
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Fonte: Autor (2021).

Ao analisar os graficos de resisténcia de ponta, é possivel observar que o
método de Aoki & Velloso, apresentou maiores valores em camadas de solo arenoso.
Pode-se observar nas 4 analises que, nas camadas mais rasas, inicia com resisténcia
muito superior aos outros métodos seguindo com uma queda brusca aos 6 m. Proximo
aos 9 m ocorre uma elevagao, seguindo com uma queda proximo aos 15 m e nova
elevagado apos os 30 m. Desta forma, nota-se que nas camadas de solo arenosos,

onde apresenta Nspt mais elevados, o método trouxe valores maiores de resisténcia

quando comparados com os outros dois métodos.
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O método Deocourt & Quaresma apresentou uma tendéncia estavel nas quatro
analises, com baixas resisténcias, onde os valores variaram pouco. Quanto ao método
de Antunes & Cabral, em geral apresentou resultados medianos, apresentando
crescimento nas camadas de solo arenosos e com queda nas camadas de solos
argilosos.

Segundo o Grafico 1, entre 4 m e 6 m, a variagao de resisténcia foi em torno
de 305% maior para Aoki & Velloso quando comparado com Décourt & Quaresma e
na casa de 170% quando comparado com Antunes & Cabral. Entre 10 m e 12 m, Aoki
& Velloso apresentou 305% maior resisténcia sobre Decourt & Quaresma e 27% sobre
Antunes & Cabral. Ja entre 32 m e 34 m, a vantagem de Aoki & Velloso foi de 306%
sobre Décourt & Quaresma e 139% para Antunes & Cabral.

No grafico 2, a vantagem de resisténcia para Aoki & Velloso sobre Décourt &
Quaresma foi de 711% entre 4 m e 6 m, mesma porcentagem entre 10 me 12 me
entre 33 m e 35 m. J&a comparando com Antunes & Cabral, a resisténcia foi superior
com 106% entre 4 me 6 m, 8,14% entre 10 m e 12 m e 64,25% entre 33 m e 35 m.

No gréfico 3, os resultados foram os mesmo do grafico 2 entre Aoki & Velloso
e Decourt & Quaresma. Para Antunes & Cabral, os valores foram de 116% no primeiro
trecho, 8,14% no segundo trecho e de 45,54% no terceiro trecho.

Para o grafico 4, entre 4 m e 6 m, a vantagem de resisténcia para Aoki & Velloso
sobre Decourt & Quaresma foi de 270% entre 4 m e 6 m, mesma porcentagem entre
10 m e 12 m e de 305% entre 34 m e 36 m. Para Antunes & Cabral, os valores foram
de 435% no primeiro trecho, 174% no segundo trecho e de 480% no terceiro trecho.

Através dessas analises, nota-se que, para obter maiores valores de
reisisténcia de ponta, deve-se adotar o método Aoki & Velloso. Ja para encontrar

indices de resisténcia de ponta menores, € indicado o método Decourt & Quaresma.

8.3.2 Anadlise de resisténcia lateral
Para efeito de comparacéo, gerou-se graficos de resisténcia lateral (Graficos

05, 06, 07 e 08) conforme demonstrado na sequéncia:



Grafico 05 — Comparacao da resisténcia lateral referente ao pilar 22
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Fonte: Autor (2021).

Grafico 06 — Comparacgao da resisténcia lateral referente ao pilar 14
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Fonte: Autor (2021).

Grafico 07 — Comparacgao da resisténcia lateral referente ao pilar 46
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Fonte: Autor (2021).
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Grafico 08 — Comparacao da resisténcia lateral referente ao pilar 41
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Fonte: Autor (2021).

Analisando cada gréfico individualmente, pode-se constatar no primeiro grafico
uma uniformidade de valores, com uma pequena superioridade para o método de
Antunes & Cabral, de 12% entre 4 me 6 m, 11% entre 10 me 12 m, e 6% entre 32 m
e 34 m quando comparado com Aoki & Velloso, e de 26% entre 4 m e 6 m, 18% entre
10me 12 m, e 3% entre 32 m e 34 m quando comparado com Décourt & Quaresma.

O segundo grafico, ao contrario do primeiro, encontra-se 0 método Décourt &
Quaresma com valores maiores em todos os pontos de analise, com valores
superiores na faixa de 39% entre 4 m e 6 m, 49% entre 10 m e 12 m, e 63% entre 32
m e 34 m quando comparado com Aoki & Velloso, e de 24% entre 4 m e 6 m, 35%
entre 10 m e 12 m, e 55% entre 32 m e 34 m quando comparado com Antunes &
Cabral.

No terceiro grafico, os resultados sdo semelhantes ao segundo, com o método
Décourt & Quaresma se destacando por resultados mais expressivos de resisténcia
com valores superiores na faixa de 37% entre 4 m e 6 m, 50% entre 10 me 12 m, e
69% entre 33 m e 35 m quando comparado com Aoki & Velloso, e de 23% entre 4 m
e 6m, 36% entre 10 m e 12 m, e 63% entre 33 m e 35 m quando comparado com
Antunes & Cabral.

O quarto gréfico, assim como o primeiro, apresenta uma certa uniformidade,
com os resultados caminhando de forma muito semelhante, com um ligeiro ressalto
de resisténcia para o método Antunes & Cabral nas camadas iniciais e Décourt &
Quaresma nas camadas mais profundas. Antunes & Cabral apresenta valores

superiores na faixa de 12% entre 4 m e 6 m e 10% entre 10 m e 12 m quando
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comparado com Aoki & Velloso, 25% entre 4 m e 6 m e 8% entre 10 m e 12 m quando
comparado com Décourt & Quaresma. Ja na camada entre 33 m e 35 m, Décourt &
Quaresma apresenta 13% sobre Aoki & Velloso e 16% sobre Antunes & Cabral.
Através dessa analise, observar-se que, para obter maiores valores de
resisténcia lateral, pode ser adotado o método Décourt & Quaresma, que demonstrou
valores superiores na maioria das camadas analisadas Ja para encontrar indices de

resisténcia lateral menores, o indicado seria o método Aoki & Velloso.

8.3.3 Analise de resisténcia total

Para efeito de comparagao, fez-se graficos de resisténcia total (Graficos 09, 10,
11 e 12) conforme demonstrado a seguir:

Grafico 09 — Comparacgao da resisténcia total referente ao pilar 22
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Fonte: Autor (2021).

Grafico 10 — Comparacao da resisténcia total referente ao pilar 14
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Grafico 11 — Comparacao da resisténcia total referente ao pilar 46
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Fonte: Autor (2021).

Grafico 12 — Comparacao da resisténcia total referente ao pilar 41
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Fonte: Autor (2021).

Analisando de forma geral, pode-se observar uma maior resisténcia para o
meétodo Aoki & Velloso nas camadas de solo arenosos, que possuem maior resisténcia
e interesse para o posicionamento das pontas das estacas. Nas camadas de solo
argilosos, os melhores resultados variaram entre os métodos Décourt & Quaresma e
Antunes & Cabral.

Observando o primeiro grafico, nota-se maiores valores de resisténcia para o
meétodo Aoki & Velloso quando comparado com o Décourt & Quaresma, de 170% nas
camadas entre 4 m e 6 m, 59% nas camadas entre 10 m e 12 m e de 43% nas
camadas entre 32 m e 34 m. Ja na comparagao com Antunes & Cabral, a vantagem

é de 306% no primeiro trecho, 30% no segundo trecho e de 31% no terceiro trecho.
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No segundo grafico, de forma analoga ao primeiro, Aoki & Velloso apresentam
melhores resultados de resisténcia nas camadas com maiores resisténcias formada
por solo arenoso. Aoki & Velloso se destacou sobre Décourt & Quaresma em 209%
entre 4 me 6 me 18% entre 10 m e 12 m, sobre Antunes & Cabral, 378% entre 4 m
e 6 me 36% entre 10 m e 12 m. De forma geral, o método Décourt iniciou com valores
medianos, contudo a partir dos 16 m sobressaiu sobre os outros métodos, com
Antunes & Cabral demonstrando valores medianos entre os trés métodos. A
resisténcia nas camadas finais, entre 33 m e 35 m, Décourt & Quaresma apresentou
vantagem de 5% sobre Aoki & Velloso e de 32% sobre Antunes & Cabral. Porém, na
ultima camada analisada, a 36 m, Aoki & Velloso passa a apresentar novamente a
maior resisténcia.

O terceiro gréafico trouxe um resultado semelhante ao segundo. O Método
Décourt & Quaresma apresentou valores maiores nas camadas entre 15 e 32 m,
destacando-se sobre os demais. Ja o método Aoki & Velloso demonstrou vantagem
sobre Décourt & Quaresma de 193% entre 4 me 6 m, 15% entre 10 me 12 m e de
3% entre 33 m e 36 m. Ja sobre Antunes & Cabral, 347% entre 4 m e 6 m, 34% entre
10me 12 m e de 42% entre 34 m e 36 m.

O quarto grafico apresentou tendéncia muito parecida com o primeiro grafico.
Nas camadas de maior Nspt, com solo arenoso destaca-se o método de Aoki &
Velloso. J&4 nas camadas de solo argilosos, os resultados foram semelhantes pelos
trés métodos. O método Aoki & Velloso demonstrou vantagem sobre Décourt &
Quaresma de 137% entre 4 m e 6 m, 43% entre 10 m e 12 m e de 40% entre 34 m e
36 m. Ja sobre Antunes & Cabral, 252% entre 4 me 6 m, 25% entre 10 me 12 me
de 44% entre 34 m e 36 m.

Através dessas analises, pode-se observar que, para obter-se maiores valores
de resisténcia total em camadas com maiores valores de Nspt, deve-se adotar o
metodo Aoki & Velloso. Ja para solos com valores de Nspt menores, o método Décourt
& Quaresma demonstra valores maiores de resisténcia quando comparado com os

outros 2 métodos.
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8.4 Comparagao dos métodos com a obra executada
8.4.1 Comparacao pilar 22 com a obra executada

Neste item, demonstra-se os valores de previsdo de capacidade de carga e
quantitativo de estacas necessarias. Estes valores foram comparados com o

executado em obra, conforme a Tabela 33:

Tabela 33 — Tabela de comparagao entre métodos e estacas executadas para o pilar 22

Aoki & Velloso Decourt & Quaresma Antunes & Cabral
Laudo Sondagem 01 Laudo Sondagem 01 Laudo Sondagem 01
Prof. Rireosti:It. Quant. _Estacas Resist. Total | Quant. _Estacas Resist. Total | Quant. I_Estacas
Adm. (Tf) (unid.) Adm. (Tf) (unid.) Adm. (Tf) (unid.)

1
2 Camada removida Camada removida Camada removida
3
4 113,64 2 36,52 6 18,56 12
5 143,18 2 53,41 5 39,76 6
6 144,86 2 62,50 4 58,76 4
7 44,35 5 39,34 6 49,90 5
8 44,91 5 40,91 6 50,34 5
9 89,28 3] 55,57 4 67,37 4
10 102,78 3 63,36 4 76,20 3
11 117,23 2 71,93 4 86,36 3
12 116,40 2 76,18 3] 95,20 3
13 83,18 3 71,14 4 94,10 3
14 89,53 3] 75,46 3] 101,70 3
15 114,21 2 83,71 3 108,90 2
16 127,08 2 90,98 3] 116,85 2
17 88,49 3] 83,38 3] 99,27 3
18 89,63 3 85,22 3 100,15 3
19 90,76 3] 87,05 3] 101,03 3
20 91,90 3 88,88 3 101,91 3
21 93,04 3] 90,71 3] 102,79 3
22 93,07 3 91,99 3 102,22 3
23 95,03 3 94,12 3 104,32 3
24 96,16 3] 95,95 3] 105,20 3
25 98,40 3 98,34 3 107,53 3
26 98,72 3] 99,88 3] 107,18 3
27 100,96 3 102,27 3 109,51 2
28 102,38 3] 104,36 3] 110,61 2
29 103,80 3] 106,45 3] 111,71 2
30 105,22 3 108,55 2 112,81 2
31 106,64 3] 110,64 2 113,91 2
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32 183,73 2 135,48 2 147,97 2
33 217,58 2 151,78 2 165,20 2
34 257,00 3 171,28 2 186,85 2

Fonte: Autor (2021).

O pilar 22 possui a carga de 217 Tf e foi executado com 3 estacas de 50 cm de
didmetro e comprimento atingindo 11 metros na camada de solo, com comprimento
final de 8 metros apds o arrasamento.

De acordo com os dados apresentados, pode-se observar que pelo método
Aoki & Velloso, duas estacas do mesmo diametro e comprimento satisfazem a carga
prevista. J& o método Décourt & Quaresma, exige o dobro de estacas para a mesma
situacdo e o método Antunes & Cabral solicita trés estacas de igual caracteristica.

Com esta analise, conclui-se que o método Aoki & Velloso apontou um numero
menor de estacas do que foi realizado em obra, demonstrando-se como o método
mais adequado para esta situagao quando se busca menor aplicacdo de metragem

de estacas.

8.4.2 Comparacao pilar 14 com a obra executada
Nesta comparacao, foram demonstrados os valores de previsao de capacidade
de carga e quantitativo de estacas necessarias. Estes valores foram comparados com

o executado em obra, conforme a Tabela 34 a seguir:

Tabela 34 — Tabela de comparagao entre métodos e estacas executadas para o pilar 14

Aoki & Velloso Decourt & Quaresma Antunes & Cabral
Laudo Sondagem 02 Laudo Sondagem 02 Laudo Sondagem 02
| | i | o | S| et o |
Adm. (Tf) (unid.) Adm. (Tf) (unid.) (unid.)
1
2 Camada removida Camada removida Camada removida
3
4 118,43 2 29,58 8 16,43 13
5 149,32 2 50,55 5 35,52 6
6 159,18 2 68,49 4 54,07 4
7 41,82 6 56,97 4 47,32 5
8 42,50 6 59,87 4 47,85 5
9 101,27 3 75,42 3 63,88 4
10 111,17 2 85,51 3 72,89 3
11 106,18 3 92,45 3 80,31 3
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12 107,68 2 99,76 3 87,20 3
13 120,26 2 109,31 2 95,15 3
14 137,43 2 120,73 2 104,70 3
15 148,09 2 131,79 2 114,77 2
16 143,85 2 139,70 2 123,25 2
17 91,85 3 136,24 2 102,66 3
18 92,53 3 139,14 2 103,19 3
19 93,22 3 142,04 2 103,72 3
20 93,90 3 144,94 2 104,25 3
21 94,58 3 147,84 2 104,78 3
22 95,26 3 150,74 2 105,30 3
23 95,94 3 153,64 2 105,83 3
24 102,70 3 158,84 2 114,48 2
25 106,27 3 163,88 2 118,10 2
26 110,17 2 169,41 2 121,98 2
27 114,42 2 175,42 2 126,12 2
28 114,45 2 179,83 2 124,43 2
29 118,36 2 185,36 2 128,31 2
30 121,09 2 190,68 2 130,42 2
31 125,33 2 196,69 2 134,56 2
32 183,50 2 212,56 2 157,87 2
33 209,44 2 227,25 2 170,06 2
34 237,29 2 244,35 2 184,90 2
35 255,57 2 261,15 2 200,81 2
36 282,26 2 280,73 2 218,83 2

Fonte: Autor (2021).

O pilar 14 possui a carga de 213 Tf e foi executado com 2 estacas de 60 cm de
didmetro e comprimento atingindo 29 metros na camada de solo, com comprimento
final de 26 metros apds o arrasamento.

Com os dados apresentados, pode-se observar que os trés métodos chegam

ao mesmo valor, sendo esse o0 mesmo valor de estaca executado em obra.

8.4.3 Comparacao pilar 46 com a obra executada
Nesta comparagao, foram demonstrados os valores de previs&o de capacidade
de carga e quantitativo de estacas necessarias. Estes valores foram comparados com

o executado em obra, conforme a Tabela 35 a seguir:



Tabela 35 — Tabela de comparagao entre métodos e estacas executadas para o pilar 46

Aoki & Velloso

Decourt & Quaresma

Antunes & Cabral

Laudo Sondagem 03

Laudo Sondagem 03

Laudo Sondagem 03

Resist. Quant. Resist. Quant. Resist. Quant.
Prof. Total Estacas Total Estacas Total Estacas
Adm. (Tf) (unid.) Adm. (Tf) (unid.) Adm. (Tf) (unid.)
1
2 Camada removida Camada removida Camada removida
3
4 152,81 2 37,75 6 21,21 10
5 187,12 2 63,07 4 45,06 5
6 116,36 2 65,40 4 56,73 4
7 61,12 4 63,87 4 60,44 4
8 46,35 5 64,22 4 52,41 4
9 47,03 5 67,12 4 52,94 4
10 94,34 3] 79,95 3] 68,65 3]
11 106,92 2 89,49 3] 76,60 3]
12 104,98 2 96,38 3 83,49 3
13 113,74 2 105,02 2 90,91 3]
14 122,89 2 114,14 2 98,87 3
15 74,33 3] 111,10 2 83,15 3]
16 75,01 3 114,00 2 83,68 3
17 75,69 3 116,90 2 84,21 3
18 76,37 3] 119,80 2 84,74 3]
19 77,05 3 122,70 2 85,27 3
20 79,25 3] 125,82 2 87,82 3]
21 80,28 3 128,72 2 88,62 3
22 81,30 3] 131,62 2 89,41 3]
23 83,84 3] 135,21 2 92,23 3]
24 85,21 3 138,59 2 93,29 3
25 88,09 3] 142,67 2 96,37 3]
26 91,31 3 147,24 2 99,72 3
27 94,88 3] 152,28 2 103,34 2
28 98,79 3 157,81 2 107,22 2
29 100,00 3 162,43 2 107,30 2
30 105,42 2 168,65 2 113,21 2
31 108,49 2 174,45 2 115,58 2
32 159,01 2 188,51 2 133,08 2
33 195,66 2 204,96 2 145,80 2
34 227,70 2 223,45 2 161,71 2
35 281,13 2 249,38 2 183,44 2

Fonte: Autor (2021).
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O pilar 46 possui a carga de 202 Tf e foi executado com 2 estacas de 60 cm de
didmetro e comprimento atingindo 30 metros na camada de solo, com comprimento
final de 27 metros apds o arrasamento.

Com os dados apresentados, nota-se que os trés métodos chegam ao mesmo

valor, sendo esse o0 mesmo valor de estaca executado em obra.

8.4.4 Comparacao pilar 41 com a obra executada

Nesta comparacao, foram demonstrados os valores de previsao de capacidade
de carga e quantitativo de estacas necessarias. Estes valores foram comparados com
o executado em obra, conforme a Tabela 36.

Tabela 36 — Tabela de comparagao entre métodos e estacas executadas para o pilar 41

Aoki & Velloso Decourt & Quaresma Antunes & Cabral
Laudo Sondagem 04 Laudo Sondagem 04 Laudo Sondagem 04
pror.| Resist Total | iice, | o | Quant Estacas | IO | it
(unid.) Adm. (Tf) Adm. (Tf) (unid.)
1
2 Camada removida Camada removida Camada removida
3
4 113,64 1 36,52 4 18,56 7
5 121,54 1 46,60 3 36,23 4
6 42,62 3 30,63 4 39,76 3]
7 30,69 4 28,08 5 34,70 4
8 31,25 4 29,65 4 35,14 4
9 32,93 4 31,51 4 37,03 4
10 47,11 3 38,22 3 45,22 3
11 70,85 2 46,21 3] 51,40 3]
12 77,99 2 51,51 3 58,03 2
13 58,80 2 50,27 3 61,57 2
14 63,38 2 54,00 3] 65,54 2
15 50,78 3 51,15 3 56,77 2
16 51,63 3 52,72 3] 57,43 2
17 53,59 3 54,85 3 59,54 2
18 54,72 3 56,68 2 60,42 2
19 54,76 3 57,96 2 59,85 2
20 55,61 3 59,53 2 60,51 2
21 56,46 3 61,10 2 61,17 2
22 58,42 2 63,22 2 63,28 2
23 59,55 2 65,06 2 64,16 2
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24 61,79 2 67,45 2 66,49 2
25 63,21 2 69,54 2 67,59 2
26 65,74 2 72,19 2 70,13 2
27 68,55 2 75,10 2 72,90 2
28 71,64 2 78,28 2 75,89 2
29 76,11 2 82,27 2 80,54 2
30 81,16 2 86,79 2 85,63 2
31 83,47 2 90,16 2 86,82 2
32 92,11 2 96,60 2 96,05 2
33 99,96 2 103,25 2 101,28 2
34 157,47 2 121,41 1 113,21 1
35 187,67 2 136,07 2 128,67 2
36 215,00 2 141,18 2 146,78 2

Fonte: Autor (2021).

O pilar 41 possui a carga de 113 Tf e foi executado com 2 estacas de 50 cm de
didmetro e comprimento atingindo 28 metros na camada de solo, com comprimento
final de 25 metros apds o arrasamento.

Com os dados apresentados, observa-se que os trés métodos chegam ao

mesmo valor, que por sua vez foi 0 mesmo valor de estaca executado em obra.

8.5 Calculo de capacidade de carga para os 50 pilares

De acordo com as analises realizadas nos itens anteriores, o método adotado
para a estimativa de capacidade de carga dos 50 pilares sera o de Aoki & Velloso,
pois apresentou melhores resultados nas camadas de solo arenoso, onde a
resisténcia total € maior, local de interesse para o posicionamento da ponta da estaca
e, por outro lado, também apresentou menor valor de unidade de estacas para o P22
e igual valor para os outros 3 pilares.

Quanto ao laudo de sondagem, utilizou-se o critério de proximidade. Desta
forma, as estacas dos pilares foram calculadas utilizando os seguintes laudos:

- Laudo de sondagem 01: utilizado para os pilares P7, P8, P9, P16, P17, P18,
P22, P23, P27, P28, P32, P33, P37, P38, P42 e P48;

- Laudo de sondagem 02: utilizado para os pilares PR1, PR2, P1, P2, P3, P4,
P5, P6, P12, P13, P14, P15, P24, P25, P26 e P29;

- Laudo de sondagem 03: utilizado para os pilares P30, P31, P39, P40, P45,
P46 e P47,
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- Laudo de sondagem 04: utilizado para os pilares P10, P11, P19, P20, P21,

P34, P35, P36, P41, P43 e P44.

Na Tabela 37 a seguir, seguem os resultados:

Tabela 37 — Tabela de resultado de calculos de estacas

a Cota de | Comprimento REBELL Resist.
=EWEE Pilar | Carga DIEIENTE onta da estaca e por Total
Sond. 9 (cm) P Estacas | estaca

(Tf) (m) (m) (Tf) (Tf)
02 P1 17 40 9 6 1 55,28 55,28
02 P2 | 33 40 9 6 1 55,28 55,28
02 P3 | 50 40 9 6 1 55,28 55,28
02 P4 | 40 40 9 6 1 55,28 55,28
02 P5 | 40 40 9 6 1 55,28 55,28
02 P6 | 42 40 9 6 1 55,28 55,28
01 P7 | 44 40 10 7 1 74,58 74,58
01 P8 | 54 40 10 7 1 74,58 74,58
01 P9 | 32 40 10 7 1 74,58 74,58
04 |P10| 34 40 10 7 1 35,42 35,42
04 |P11] 125 50 11 8 2 70,85 | 141,70
02 |P12| 290 60 12 9 3 107,68 | 323,04
02 |P13| 268 60 12 9 3 107,68 | 323,04
02 |P14| 213 60 12 9 2 107,68 | 215,36
02 |P15] 205 60 12 9 2 107,68 | 215,36
01 |P16| 244 50 11 8 3 117,23 | 351,69
01 | P17 | 269 50 11 8 3 117,23 | 351,69
01 |P18| 108 50 11 8 1 117,23 | 117,23
04 |P19| 36 40 11 8 1 51,33 51,33
04 |P20| 87 60 11 8 1 93,05 93,05
04 |P21| 224 50 12 9 3 77,99 | 233,97
01 | P22 | 217 50 11 8 2 117,23 | 234,46
01 |P23| 70 40 10 7 1 74,58 74,58
02 | P24 | 209 60 12 9 2 107,68 | 215,36
02 |P25| 234 60 12 9 3 107,68 | 323,04
02 |P26| 284 60 12 9 3 107,68 | 323,04
01 | P27 | 210 50 11 8 2 117,23 | 234,46
01 | P28 | 203 50 11 8 2 117,23 | 234,46
02 | P29 | 198 60 9 6 2 101,27 | 202,54
03 |P30| 210 60 11 8 2 106,92 | 213,84
03 |P31| 318 60 14 11 3 122,89 | 368,67
01 | P32] 201 50 11 8 2 117,23 | 234,46
01 |P33]| 215 50 11 8 2 117,23 | 234,46
04 |P34| 46 40 11 8 1 51,33 51,33
04 |P35| 97 60 12 9 1 102,19 | 102,19




04 | P36 | 241 60 12 9 3 102,19 | 306,57
01 | P37 | 255 50 11 8 3 117,23 | 351,69
01 |P38| 83 50 10 7 1 102,78 | 102,78
03 | P39 | 198 60 11 8 2 106,92 | 213,84
03 | P40 | 213 60 11 8 2 106,92 | 213,84
04 | P41] 113 50 11 8 2 70,85 | 141,70
01 |P42| 87 50 10 7 1 102,78 | 102,78
04 | P43 | 26 40 10 7 1 35,42 | 35,42
04 | P44 | 210 60 12 9 3 102,19 | 306,57
03 | P45| 113 40 11 8 2 59,81 | 119,62
03 | P46 | 202 60 11 8 2 106,92 | 213,84
03 | P47 | 121 50 11 8 2 81,93 | 163,86
01 | P48 | 222 50 11 8 2 117,23 | 234,46
02 |PR1] 10 40 9 6 1 55,28 | 55,28
02 |PR2| 12 40 9 6 1 55,28 | 55,28

Fonte: Autor (2021).
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Comparando-se a metragem de estacas utilizadas na obra apresentada na

Tabela 12 com as estacas calculadas apresentadas na Tabela 37 acima, gerou-se a

tabela 38 apresentada na sequéncia.

Tabela 38 — Tabela de comparag¢ao de metragem de estacas

Projetada na

Projetada nesse

Obra estudo

Diametro 40 cm (m) 97,5 122,0
Diametro 50 cm (m) 780,0 265,0
Diametro 60 cm (m) 981,0 3420
Total (m) 1858,5 729,0

Fonte: Autor (2021).

Analisando-se a Tabela 38, nota-se a reducao de 1129,50 m de perfuragao de

estacas, sendo utilizada maior quantidade de 40 cm de diametro, em contrapartida

reduzindo a metragem nos didmetros maiores.

Conforme o projeto apresentado, nota-se que todas as estacas foram

arrasadas na cota de - 3 m. De acordo com os laudos de sondagem, de forma geral,

tem-se uma boa resisténcia entre a cota 4 m e 6 m, com uma grande queda de

resisténcia do 6 m aos 9 m, voltando a subir dos 9 m até em torno de 16 m. Desta

forma, mesmo quando a estaca apresenta uma boa resisténcia em camadas

anteriores, o melhor local para posicionar a ponta das estacas € entre acota9 me 14

m, evitando que a ponta fique apoiada em solo mole.
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Deve-se observar que abaixo da camada de 14 m, entre 15 m e 17 m inicia-se
uma camada de argila mole a muito mole estendendo-se até por volta de 31 m, com
Nspt que se mantém sempre abaixo de 10, com trechos de até 8 m de comprimento
com valor maximo de 3 de Nspt.

Milititsky (2015) cita que grupos de estacas apoiadas sobre camadas
competentes pouco espessas, sobrepostas a camada argilosas moles, podem romper
em casos onde é desconsiderada a camada de solo mole abaixo da ponta das estacas
na analise de capacidade de suporte. Por outro lado, casos em que somente é feita a
verificagdo da camada compressivel inferior, devido ao acréscimo de tensdes
provocado pelo conjunto de estacas, podem conduzir a recalques incompativeis com

a estrutura (Figura 18).

Figura 18 - Esquema de tensdes impostas ao solo por uma estaca isolada e por um
grupo

Areia compacta‘\l/

Argila mole
Areia \ Argila
R R R R T K compressivel

Fonte: Milititsky (2015).

Conforme os dados da Tabela 37 acima, destaca-se que 100% das estacas
sao exequiveis na cota entre 9 m e 14 m, onde encontra-se uma camada resistente.
Para um perfil de solo que abaixo dessa camada presente aos 14 m exista camadas
mais resistentes, esta fundagdo, conforme calculo demostrado, seria exequivel na
profundidade proposta sem maiores cuidados. Considerando que existe uma extensa
camada de argila mole a muito mole presente no perfil logo abaixo, esta podera ser
comprimida, o que causara recalques indevidos na estrutura, podendo mesmo leva-la
ao colapso.

Por esse motivo, de acordo com a Tabela 14 de estacas que foram executadas
na obra, destaca-se que 60 de um total de 89 estacas foram executadas nas camadas
mais profundas, entre 27 m e 32 m. Assim, 67% das estacas de fundagéao foram

executadas com a ponta nas camadas mais profundas.
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Portanto, nota-se que o projetista da obra estudo de caso foi cauteloso, de
forma a considerar um possivel efeito de compressao da camada mole logo abaixo da
camada resistente superficial, executando parte das estacas descarregando suas

cargas nas camadas firmes mais profundas.

8.6 Calculo do recalque
Para estimar os recalques utilizou-se a metodologia de Poulo e Davis, que é
diretamente relacionado a fatores como espessura da camada de solo, comprimento
da estaca, coeficiente de Poisson e o modulo de deformabilidade do solo.
Elaborou-se planilha eletrénica para o calculo e o resultado encontrado pode

ser observado na Tabela 39.

Tabela 39 — Tabela de resultado de calculo de recalque

Laudo | . Carga| Es p
Sond. Pilar (Tf) | (MPa) K IO | Rk | Rh | Vs | Rv (mm)

P1 17 | 43,67 |480,92(0,1101,20|0,95|0,40 (0,960 | 1,17
P2 33 | 43,67 |480,92|0,110|1,20|0,95|0,40|0,960 | 2,27
P3 50 |43,67 |480,92|0,110|1,20|0,95|0,40|0,960| 3,45
P4 | 40 |43,67 |480,92|0,110(1,20|0,95|0,40|0,960 | 2,76
P5 | 40 |43,67 |480,92|0,110|1,20|0,95/0,40|0,960 | 2,76
P6 | 42 |43,67 |480,92|0,110(1,20|0,95|0,40|0,960 | 2,89
P7 | 44 |58,86 |356,80|0,095|1,30|0,90/0,41|0,975| 2,03
P8 54 | 58,86 |356,80|0,095|1,30|0,90|0,41|0,975| 2,49
P9 32 | 58,86 |356,80|0,095|1,30|0,91|0,41|0,975| 1,49
P10 | 34 |34,71 604,94 |0,095/1,15|0,92|0,39 (0,960 | 2,36
P11 | 125 | 36,63 |573,38 0,100 1,18 (0,91 |0,38 {0,950 | 6,96
P12 | 290 | 45,78 |458,74|0,110|1,15|0,90 (0,37 {0,950 | 11,42
P13 | 268 | 45,78 |458,74|0,110|1,15|0,90 (0,37 {0,950 | 10,55
P14 | 213 | 45,78 |458,74|0,110|1,15(0,90 | 0,37 {0,950 | 8,39
P15 | 205 | 45,78 |458,74|0,110/1,15|0,90 (0,37 | 0,950 | 8,07
P16 | 244 | 60,25 |348,55|0,100|1,30(0,90|0,41(0,975| 9,24
P17 | 269 | 60,25 |348,55|0,100|1,30|0,90(0,41{0,975|10,19
P18 | 108 | 60,25 |348,55|0,100|1,30(0,90|0,41(0,975| 4,09
P19 | 36 |36,63|573,38|0,090|1,20{0,91|0,38|0,950| 2,29
P20 | 87 |36,63|573,38|0,130/1,18(0,90|0,38(0,950| 5,19
P21 | 224 | 38,11 551,020,094 1,18 0,88 (0,37 | 0,950 | 10,90
P22 | 217 | 60,25 |348,55|0,100|1,30 (0,90 |0,41 0,975 8,22
P23 | 70 |58,86 |356,80(0,095|1,30/0,90|0,41|0,975]| 3,22
P24 | 209 |45,78 |458,74|0,110|1,15/0,90 (0,37 {0,950 | 8,23
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P25

234

45,78

458,74

0,110

1,15

0,90

0,37

0,950

9,21

P26

284

45,78

458,74

0,110

1,15

0,90

0,37

0,950

11,18

P27

210

60,25

348,55

0,100

1,30

0,90

0,41

0,975

7,95

P28

203

60,25

348,55

0,100

1,30

0,90

0,41

0,975

7,69

P29

198

43,67

480,92

0,150

1,10

0,90

0,40

0,960

10,77

P30

210

45,25

464,09

0,120

1,18

0,90

0,38

0,960

9,46

P31

318

46,55

451,17

0,090

1,20

0,85

0,35

0,950

9,93

P32

201

60,25

348,55

0,100

1,30

0,90

0,41

0,975

7,61

P33

215

60,25

348,55

0,100

1,30

0,90

0,41

0,975

8,14

P34

46

36,63

573,38

0,090

1,20

0,91

0,38

0,950

2,93

P35

97

38,11

551,02

0,110

1,18

0,95

0,37

0,950

4,97

P36

241

38,11

551,02

0,110

1,15

0,90

0,37

0,950

11,40

P37

255

60,25

348,55

0,100

1,30

0,90

0,41

0,975

9,66

P38

83

58,86

356,80

0,110

1,30

0,90

0,41

0,975

3,54

P39

198

45,25

464,09

0,120

1,18

0,90

0,38

0,960

8,92

P40

213

45,25

464,09

0,120

1,18

0,90

0,38

0,960

9,60

P41

113

36,63

573,38

0,100

1,18

0,91

0,38

0,950

6,29

P42

87

58,86

356,80

0,110

1,30

0,90

0,41

0,975

3,71

P43

26

34,71

604,94

0,095

1,15

0,92

0,39

0,960

1,81

P44

210

38,11

551,02

0,110

1,15

0,90

0,37

0,950

9,93

P45

113

45,25

464,09

0,090

1,21

0,90

0,38

0,960

5,87

P46

202

45,25

464,09

0,120

1,18

0,90

0,38

0,960

9,10

P47

121

45,25

464,09

0,100

1,19

0,90

0,38

0,960

5,50

P48

222

60,25

348,55

0,100

1,30

0,90

0,41

0,975

8,14

N W W[ WW|R(2(RAP P22V IN[=~]=2 NN

PR1

10

43,67

480,92

0,110

1,20

0,90

0,40

0,975

6,53

2

PR2

12

43,67

480,92

0,110

1,20

0,90

0,40

0,975

7,84

Fonte: Autor (2021).
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Para os grupos de estacas, foram calculados os recalques e apresentados na

Tabela 40.

Tabela 40 — Tabela de resultado de calculo de recalque em grupo de estacas

Pilar éf:;;s (mpm) Grgpo Pilar IEQS"::;‘;S (mpm) GrEpo

(mm) (mm)
P1| 1 |17 | 147 | |[P26| 3 |11.18] 19,37
P2 | 1 | 227|227 | [P27| 2 |795]|1125
P3| 1 | 345|345 | |P28| 2 |769]1087
P4 | 1 | 276 276 | |[P29| 2 |[1077] 1524
P5 | 1 |276| 276 | |P30| 2 | 9461338
P6 | 1 | 289|289 | |P31| 3 | 9931720
P7 | 1 | 203|203 | [P32| 2 |761]1067
P8 | 1 | 249 | 249 | [P33| 2 |814 1151
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P9 1 1,49 | 1,49 P34 1 293 | 2,93
P10 1 2,36 | 2,36 P35 1 4,97 | 4,97
P11 2 6,96 | 9,85 P36 3 11,40| 19,74
P12 3 11,42 | 19,78 P37 3 9,66 | 16,72
P13 3 10,55 | 18,28 P38 1 3,54 | 3,54
P14 2 8,39 | 11,86 P39 2 8,92 | 12,62
P15 2 8,07 | 11,42 P40 2 9,60 | 13,57
P16 3 9,24 | 16,00 P41 2 6,29 | 8,90
P17 3 10,19 | 17,64 P42 1 3,71 | 3,71

P18 1 4,09 | 4,09 P43 1 1,81 | 1,81

P19 1 2,29 | 2,29 P44 3 9,93 | 17,20
P20 1 519 | 5,19 P45 2 5,87 | 8,31

P21 3 10,90 | 18,88 P46 2 9,10 | 12,87
P22 2 8,22 | 11,60 P47 2 550 | 7,78
P23 1 3,22 | 3,22 P48 2 8,14 | 11,89
P24 2 8,23 | 11,64 PR1 1 6,53 | 6,53
P25 3 9,21 | 15,96 PR2 1 7,84 | 7,84

Fonte: Autor (2021).

Os valores de recalques encontrados estdo dentro do limite proposto por
Meyerhof (1976) de 25 mm para fundagbes por estacas em areias e 50 mm para

fundacbes por estacas em argilas.
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9 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho de estudo de fundagdes possibilitou um melhor
entendimento da area de geotecnia relacionada a fundagdes, assim como a aplicagéo
dos métodos e suas consideragoes.

Analisando os documentos da obra executada, nota-se que existe, de forma
geral, uma regra de dimensionamento entre carga x didametro de estaca. De outro
modo, foi possivel verificar que ndo existiu uma relagao direta de carga x comprimento
de estacas. As estacas variam muito na relagdo carga x comprimento, principalmente
nos valores intermediarios.

Pela analise da aplicagao dos métodos semiempiricos, nota-se que, para obter
maiores valores de resisténcia de ponta, pode-se adotar o método Aoki & Velloso,
principalmente para solos arenosos. Ja para encontrar indices de resisténcia de ponta
com menores resisténcias, o mais indicado seria o0 método Décourt & Quaresma,
principalmente para solos argilosos.

Ao analisar os graficos de resisténcia de ponta, é possivel observar que o
método de Aoki & Velloso foi 0 que apresentou os maiores valores nas camadas
arenosas com maior resisténcia, local de interesse de posicionamento da ponta da
estaca. O método Deocourt & Quaresma apresentou uma tendéncia estavel nas
quatro analises, com baixas resisténcias, onde os valores variaram pouco. Quanto ao
método de Antunes & Cabral, em geral apresentou resultados medianos,
apresentando crescimento nas camadas de solo arenosos e com queda nas camadas
de solos argilosos

Para obter maiores valores de resisténcia lateral, pode ser adotado o método
Décourt & Quaresma, que demonstrou valores superiores na maioria das camadas
analisadas Ja para encontrar indices de resisténcia lateral menores, o indicado seria
o método Aoki & Velloso e Antunes & Cabral.

Quanto a valores de resisténcia total, encontrou-se maior resisténcia para o
meétodo Aoki & Velloso nas camadas de solo arenosos, que possuem maior resisténcia
e interesse para o posicionamento das pontas das estacas. Nas camadas de solo
argilosos, os melhores resultados variaram entre os métodos Décourt & Quaresma e
Antunes & Cabral.
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O processo de transferéncia de carregamento para o solo depende de suas
caracteristicas de deformabilidade, além das caracteristicas de resisténcia de ambos
(solo e estacas). Os métodos semiempiricos sao relagbes relativamente simples,
porém baseados em experiéncia dos seus autores. Através dos resultados, pode-se
constatar que ndo existe um método que, em regra, sobressai ao outro. Os resultados
dependem da caracteristica de cada solo a ser analisado. Como demonstrado, dentro
de um mesmo terreno, com pequenas variacdes locais, os resultados em pontos
diferentes por um mesmo método variaram de forma grandiosa, onde ora um método
apresenta melhores resultados, ora outro. Desta forma, estas variagbes demonstram
a necessidade de aperfeicoamento dos métodos e analises criteriosas do local de
aplicacao.

Para o local do estudo, conclui-se que o método mais efetivo € o de Aoki &
Velloso por apresentar, de forma geral, valores superiores nas resisténcias totais nas
camadas arenosas de maior resisténcia, onde busca-se posicionar a ponta das
estacas. Na comparagao com a obra executada, este método propds quantidade de
estacas que coincidiram com a obra ou mesmo valores abaixo do executado, diferente
do ocorrido com os outros métodos. Por essas consideragdes, esse método se
destacou, sendo considerado o mais adequado para o calculo da fundagcdo dos 50
pilares da obra completa.

Efetuando os calculos, concluiu-se que as camadas de solo entre 9 me 14 m
possuem resisténcia suficiente para as cargas propostas. O calculo do recalque
corrobora com esta conclusdo, onde os recalques foram atendidos de forma
suficiente. Observa-se a existéncia de extensa camada de argila mole e argila muito
mole presente abaixo da cota de 16 m até por volta de 30 m. Destaca-se que o
projetista da obra considerou fatores de efeitos de compressédo dessa camada mole
logo abaixo da camada resistente, posicionando 67% das estacas descarregando
suas cargas nas camadas firmes mais profundas.

Calculou-se a metragem necessaria de perfuragao, encontrando-se um valor
de 729 metros contra 1858,5 metros executados em obra, observando-se uma
diferenca de 155%. Essa diferenca de metragem foi utilizada para ultrapassar a
camada mole existente na faixa entre 16 m e 30 m de forma a alcangar o solo

resistente nas camadas mais profundas.
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De uma forma geral, os métodos sdo resultados de experiéncias e praticas
regionais, relacionadas entre outros com as caracterisiticas dos materiais locais, com
métodos de investigacdo do subsolo, métodos executivos dos diferentes tipos de
estacas, efeitos destes métodos executivos nas propriedades e condi¢cdes dos solos
anteirores a execugao das estacas alem das definicdo de cargas de ruptura adotada.
Assim, percebe-se a necessidade da criacdo de uma cultura de boas praticas em
projetos de fundacdes, independentemente de seu porte, com o desenvolvimento e
utilizacdo de métodos de capacidade de carga adequado para cada regido, o que
determina de forma grandiosa a variagao dos resultados.

Para finalizar, acredita-se que este trabalho podera auxiliar alunos de
graduacgao e demais profissionais com interesse na area de geotecnia e calculo de

fundagdes.
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11. ANEXO A - PLANTAS DO PROJETO ESTRUTURAL DA OBRA
ESTUDO DE CASO



PRODUZIDO POR UMA VERSAO DO AUTODESK PARA ESTUDANTES

PRODUZIDO POR UMA VERSAO DO AUTODESK PARA ESTUDANTES

PLANTA DAS FUNDAQ@ES — SUNSE T JURERE TORQUE MINIMO PARA AS ESTACAS 200 BAR

S31LNVANLS3 ViVd MS3A0LNV Od OVSYHIA VIAN j0d 0dIZNnAodd

PILAR Rv Rt | Me |pest lu CP | SPT
. () | () |(fm)] (cm) | (m)
escala — 1:75 P1 B8] 0| o] 90 7 | 0] 2
P2 34 0 0 40 7 -10 2
P3 51 0 0 40 8 -11 2
# # _ _ P4 21 0o 4|8 [11]2
PR PR2 PR3 PR4 PS5 41 0 0 40 8 -11 2
De=40 De=40 P6 43 0 0 40 8 -11 2
P7 45 0 0 40 8 -11 1
P8 B5 0 0 40 8 -11 1
P9 33 0 0 40 7 -10 1
P10 35 0 0 40 7 -10 2
P11-a,b 63 0 0 50 8 -11 2
P12-a,b,c 97 0 0 50 26 -29 2
P13-a,b,c 90 0 0 50 26 -29 2
110 P14-a,b 107 0 0 60 26 -29 2
P15-a,b 103 0 0 60 26 -29 2
| | | | P16-a,b,c 82 0 0 50 8 -11 1
.. ) . . f% # , #W # J& P17-a,b.c | ol o5 | 9 |21
De=40 De=40 De=40 De=40 De=40 De=40 De=40 De=40 Dep:940 mg 13?79 8 8 28 52 g? l
P20 88 0 0 50 28 -31 4
P21-a,b,c 75 0 0 50 26 -29 4
P22-a,b,c 73 0 0 50 8 -11 1
P23 71 0 0 50 8 -11 1
P24-a,b 105 0 0 60 27 -30 2
P25-a,b 118 0 0 60 27 -30 2
Dgla . Dgi ; 5 o b a P18 P26-a,b,c %5 | o o 50 | 26 | 29[ 2
9 a © i 515 De=60 P27-a,b 106 | 0 | 0] 60 | 29 [ 32 [ 1
L/ L/ 9 i De=60 P28-a,b 102 0 0 60 29 -32 1
65 | 65 Q . P29-a,b 10| 0 ] 0o 60 | 20 | 32| 1
- - P30-a,b 106 0 0 60 28 -31 3
P31-a,b,c 107 0 0 60 28 -31 3
P32-a,b 101 0 0 60 29 -32 1
P33-a,b 108 0 0 60 29 -32 1
P34 47 0 0 50 25 -28 4
P35 98 0 0 60 26 -29 4
P36-a,b,c 81 0 0 50 2F -30 4
P37-a,b,c 86 0 0 50 8 -11 1
=X P38 84 0 0 50 8 -11 1
a De=50 P23 P39-a,b 100 0 0 60 27 -30 3
°19 - 6 9 De=50 $ P40-a,b 107 o o] 60 | 28] 31| 3
De=50 De=50 8 a,
— c P41-a,b 57 0 0 50 25 -28 4
4@7 4@7 0 P42 88 0 0 50 29 -32 1
_@__ P43 27 0 0 40 75 |-105] 4
b sl 76 P44-a,b 106 0 0 60 28 -31 4
- 76 |38 P45-a,b 57 0 0 50 25 -28 3
P46-a,b 102 0 0 60 2F -30 3
P47-a,b 61 0 0 50 25 -28 4
P48-a,b 112 0 0 60 29 -32 1
75 75 PR1 11 0 0 40 7 -10 2
o HE . PR2 3] 0| o] 4 | 7 | a0] 2
. RV= Carga maxima de compress&o no topo da estaca
a P36 Q + i_ Rt= Carga de traf;éo na estaca
P34 535 4@ De=50 o Rh= Esforgo Horizontal no topo da estaca
De=50 De=60 9 P31 © P38 Jest = Didmetro da estaca
—@7 —+ < De=60 Q—— De=50 lu=Comprimento Util da estaca (distancia entre a cota de arrasamento e a ponta da estaca)
Q c Me=Momento fletor no fuste da estaca
_b@" SOND= Sondagem SPT (furo de referéncia)
38| 76 RN 000= Meio fio na Rua
' 76 |38
ARMAGAO CA-50
Pilar Barra longitudinal Estribo espiral passo 20 cm
pest|oacol Qt | L1 | L2 [L1+LY ¢ gt | d [comptot
(n°) (cm) | (mm)|(und) (m) (mm) (cm)| (m)
P1a10/43 40 | 12,5] 6 0,50 | 5,50 | 6,00 6,3 1 26 28,4
PR1/2
(13X) (13X)
P11/12/13/16/17/19/20 50 | 16,0 5 0,50 | 5,50 | 6,00] 6,3 1 36 37,2
P42 21/22/23/26/34/36/37
. a De=50 @ 38/41/42/45/47 (41X) (41X)
. . P14/15/18/24/25 60 | 16,0 8 0,50 | 5,50 | 6,00 6,3 1 46 46,0
o o 27 a 33/35/39/40
Dgﬁ 5 P44 | ~ P48 ' ~ 44/46/48 (35X) (35X)
De=60 o De=60 o @est= Didmetro da estaca
' ' @ago= Bitdla da barra longitudinal da armagé&o
110 — — Qt= Quantidades de barras longitudinais por estaca
b b L1= Comprimento da espera da barra longitudinal
L2= Comprimento da barra longitudinal embutida na estaca
@sbr= Bitola do estribo
ACO CA 50 I uentadece et por s
NOTAS [IMPORTANTES ¢ | peso comp= Comprimento do estribo
H EL'CE CONT|N UA 1. )— Documentos de Referéncia: 6’3 3505 877
1.1 — Planta de locagdo e carga nos pilares fornecida pela Parke em 13/06/2017. 12,5 396 391
DETALHE GENERICO DAS ESTACAS ARMACAO DAS ESTACAS 1.2 )— Relatérios de sondagens da JA Barossi ecnologia de Solos Ltda, ref. 9292/2017. 16 2982 4617
a {} 2. )— Os comprimentos das estacas citados em planta(lLu), sdo estimados -
Cota do Terreno em fungdo do Relatorio de Sondagem e deverdo ser ajustados durante 5885 A Alterados P19/P23/41/45 e incluso PR1 e PR2 20/07/2017
\\;,:::2::;\\’411\’\\/\\,,\:/, T a execugdo das estacas. 0 emiss&o inicial 12/07/2017
.  Cgpa-de frrasanento (A2 - I ShCota de Arrop. . 3. )— Quantitativos aproximados de Materiais para Estacas: ESTA PLANTA NAO SERVE PARA A LOCAGAO DOS PILARES DA OBRA. N.” Revisao Data
3 :: % % '; 3.1 — Volume de Concreto fck 20 MPa (200Kg/cm2) PARA LOCAR AS ESTACAS 1° LOCAR OS PILARES PELA PLANTA ESTRUTURAL
- § NI 3 3 3.1.1 — Volume Tebrico........ = 442,00 m3 DE CARGA E LOCAGAO DOS PILARES.
§ 8 "M | 8 Y ﬁ d Z 3.1.2 — Volume c/sobreconsumo ........ = 575,00 m3 LOCAR AS ESTACAS PELO CENTRO DOS PILARES LOCADO
E ﬁ {1l Z (§§ . 3.1.3 — Agregado GraGdo ——— Pedrisco (didmetro < ou = 9,5mm) Consumo Mfnimo PELA PLANTA DO PROJETO ESTRUTURAL
g 1ca & 1‘ -§ < g de Cimento 400kg — Slump em torno de 22+ ou — 3
3 ¢ g SEL 3.1.4 — Fator Ggua cimento < = 0,6.
K o 3 2L, 315 — % argamassa > = 55%. CONVENCAO
t e o NN | & § De WE 3 .
g ; s Sy S E I W 3 3.1.6 — Perfuragdo de Estacas :
§ Concreto Fok 20 MPa o B S PNt 3 g0 g # 40 cm. = 111,00 ml. ~¢— 13 ESTACAS HELICE CONTINUA MONITORADA COM DIAMETRO NOMINAL DE 40 cm
3 gl & y () —= E R # 50 cm. = 822,00 ml.
% 5 3 NN§ % S ¢ 60 cm. = 1011,00 ml. . — —
Lo da Ponte Cp g . 43 :: o g 4 )— Simbologia: 41 ESTACAS HELICE CONTINUA MONITORADA COM DIAMETRO NOMINAL DE 50 cm 10590 anta®- 9126
o Ll S§ = L 4.1.2 — De = Didmetro da Estaca '
N % 4.1.3 = Lu = Comprimento Otil da Estaca. Tl Fundacéo - Estaca Hélice Continua Monitorada Feo2l 1.75 Re,
' % 4.1.4 — Cp = Cota da Ponta da Estaca. 35 ESTACAS HELICE CONTINUA MONITORADA COM DIAMETRO NOMINAL DE 60 cm
S 1\; g 5. )— O Estaqueamento deve atender duas condig3es: Cliente: Data:  12/07/2017
Eij % 8cn :; : g (C:)Ztripcrji?nepn?cztoﬂt(ilcz)t;e & minimo.(Lu) Projeto: _ Desenho: Verificado:
7 é B % M(Cp) 5.3 — As recomendag¢des da NBR 6122/2010 referente a execug¢dio e controle IMPRESSAO FORMATO A1
de estacas Hélice Continua devem ser obedecidas. TODOS OS DlRElTOS AUTORAIS RESERVADOS

S3INVANLST VHVd MSIAO0LNV Od OVSHIA VINN ¥Od 0dIZNdo¥d
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12. ANEXO B - LAUDO DE SONDAGEM DA OBRA ESTUDO DE CASO
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