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RESUMO

As cargas provenientes da superestrutura sdo distribuidas ao solo através de
fundacdes, portanto, € imprescindivel considerar a interacdo solo/fundacéo para
assegurar a estabilidade estrutural. Este elemento estrutural € dividido em dois
grupos, as rasas e as profundas, na qual a primeira difunde as tensdes para o solo
através da base, ja a segunda pelo atrito do fuste e/ou ponta. Como custo da
fundacao de uma edificacdo possui um grande impacto no orcamento final da obra,
realizou-se um estudo de caso de um edificio multifamiliar localizado em Jureré
Internacional, Florian6polis/SC, a fim de fazer uma andlise técnica e econémica de
dois tipos de fundacdes profundas, a hélice continua e a estaca raiz. Para realizar
este trabalho precisou-se normatizar e referenciar bibliograficamente conceitos
relacionados as fundacdes e foi necessario conhecer as cargas atuantes na
construcdo, fazer um perfil geolégico do terreno através do laudo de sondagem,
dimensionar a capacidade de carga para a estaca por trés métodos semi-empiricos:
Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978) e David Cabral (1986), e fazer a

orcamentacao, para entdo conseguir atingir o intuito central deste trabalho.

Palavras-chave: Fundacdes. Estaca hélice continua. Estaca raiz. Comparativo
técnico e econémico.



ABSTRACT

The superstructure loads are transferred into the ground through it's foundations,
therefore it is essential to examine the interaction of the foundation with the ground to
ensure structural integrity and stability. This structural element is divided into two
groups: shallow foundations and deep foundations, in which the first group diffuses
the load stresses into the ground directly through the base; the second group does
so by the friction of the shaft and/or the pile. Understanding that the cost of a
building’s foundation amounts to a substantial portion of the total costs of a
construction project, a case study was carried out of a multifamily building located in
the neighborhood of Jureré Internacional, Florianépolis, SC, in order to make a
technical and economic analysis between two deep foundation types- the continuous
flight auger pile (CFA) and the root pile. To carry out this case study, it was
necessary to standardize and bibliographically reference concepts related to
foundations, as well as understand the load-bearing requirements of the construction,
create a geological profile of the terrain through the drilling reports, scale the load
capacity for the pile by referencing three semi-empirical methods: Aoki-Velloso
(1975), Décourt-Quaresma (1978) and David Cabral (1986), and lastly, budgeting, in

order to successfully achieve the principal objective of this project.

Keywords: Foundations. Continuous flight auger pile. Root pile. Technical and
economic comparison.
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1 INTRODUCAO

Um anseio comum de toda a sociedade é a necessidade de modificar o
ambiente em sua volta, sempre buscando atingir seus proprios objetivos e desejos.
Com o constante crescimento da globalizacdo, viu-se a intencdo de facilitar e
intensificar as possibilidades de conexdes. Desta situacdo, segundo Albuquerque e
Garcia (2020), h4 muitos séculos surgiu a Engenharia Civil, com o intuito de
solucionar problemas com base em teorias pré-estabelecidas, pesquisas e
experiéncias, contribuindo, por exemplo, com a expansao de fronteiras e
intercambios comerciais por meio da criacdo de estradas que possibilitassem a

passagem por rios e terrenos problematicos.

Um dos graves problemas na Engenharia Civil é a grande incerteza que
existe quando é necessario solucionar situacfes abaixo da superficie de um terreno,
visto que as experiéncias acumuladas neste tipo de cenario sdo extremamente
duvidosas ao serem replicadas na Engenharia de Fundacgdes. (ALBUQUERQUE;
GARCIA, 2020)

Fundagfes sé@o elementos por meio dos quais as cargas da superestrutura
sdo transferidas ao solo. Desta forma, todo projeto de fundacéo consiste em
obter valores de carga resultantes da obra e as possiveis respostas do solo
a estas solicitagbes. (CARBONI, 2021, p. 15).

Até o século XIX, no Brasil, a fundagdo profunda utilizada era a estaca de
madeira, a qual esta sujeita ao apodrecimento, devido a variacdo do lencol freatico.
Com a intencéo de evoluir tecnologicamente, no século XX métodos mais eficazes
foram aplicados no pais. Em 1930 chegou a estaca Franki, sendo a sua grande
desvantagem a vibracdo causada no solo durante o processo de cravacdo. Em
1970, as estacas raiz comecaram a ser utilizadas como reforco, e em 1980,
apareceu a hélice continua, que rapidamente ganhou espaco devido a sua
velocidade de execucgdo. (DANZIGER, 2021)

Um bom projeto de fundagbes atende as condigcdes de seguranca,
funcionalidade, durabilidade e a inter-relacdo custo/beneficio da solucdo escolhida.
Como existem varios tipos de fundacfes profundas, busca-se sempre aquela que

atende melhor as caracteristicas da obra e ao custo.
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Com este trabalho buscou-se colocar em pratica os conhecimentos
adquiridos ao longo do curso de graduacao de engenharia civil, onde, através de um
estudo de caso, fez-se a andlise e avaliagdo da melhor fundagéo para a execucao
da edificacdo estudada, através de dados da obra, aplicacdo de métodos de célculo

e de orcamentacao.

1.1 Justificativa

Na engenharia de fundagbes é comum lidar com um material natural no
qual pouco pode-se alterar, ou seja, € necessario aceitar suas caracteristicas
conforme sdo. Sendo assim, é imprescindivel levar em conta as condi¢cdes do solo
do local desde o inicio da concepcdo e do projeto de um empreendimento,
assegurando uma maior economia (VELLOSO; LOPES, 2010).

Levando isto em consideracdo e a pretensdo de executar um
empreendimento residencial, € necessario realizar um estudo aprofundado sobre o
tipo de solo do terreno, das cargas atuantes que este receberd e uma comparacao
financeira para viabilizar o método construtivo com melhores caracteristicas técnicas

e econbmicas.

1.2 Definicdo do Problema

Apesar de a engenharia civil estar em constante evolugdo, os métodos
cientificos ainda ndo sédo capazes de sanar todos 0s problemas propostos, pois o
controle das operacdes e experimentos de campo tornam-se arduos devido a grande
quantidade de variaveis envolvidas. (ALBUQUERQUE; GARCIA, 2020)

Através do laudo de sondagem e da planta de carga da edificacdo, serao
dimensionadas estacas profundas do tipo hélice continua e estaca raiz através dos
métodos: Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978) e David Cabral (1986), a

fim de analisar qual estaca e método € mais viavel técnica e economicamente.
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1.3 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é realizar uma analise de viabilidade técnica e
econdmica de fundacbes profundas do tipo estaca hélice continua e raiz de um

edificio multifamiliar localizado em Jureré Internacional, Florianopolis/SC.

1.4 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, serdo necessarios 0os seguintes objetivos

especificos:

a) Com base na sondagem SPT, elaborar o perfil estratigrafico do

terreno;

b) Efetuar a previsdo da capacidade de carga para duas estacas por trés
métodos de calculo: Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978) e
David Cabral (1986);

c) Elaborar um comparativo financeiro entre as estacas do tipo hélice

continua e raiz;

d) Verificar a viabilidade das estacas hélice continua e raiz e propor a

melhor situagéo.

1.5 Estruturado Trabalho

A Figura 1 apresenta como o trabalho foi estruturado e desenvolvido.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Serdo apresentadas bases tedricas importantes para o entendimento do
presente trabalho, sendo elas: investigacdo geotécnica, fundacbes, capacidade de

carga, carga admissivel, orcamento e composi¢cao de custos.

2.1 Investigacao Geotécnica

A investigacdo e estudo do solo é a etapa inicial do projeto de fundacdes.
Procura-se nesta etapa obter as informacGes geotécnicas do terreno para entao
definir as fundacbes mais adequadas, sejam elas fundacbes superficiais ou

profundas.

Segundo Pereira (2018), para o projeto de fundacdo de uma obra ser
elaborado de maneira correta, é necessario que haja um procedimento de
sondagem, definindo, portanto, as propriedades fisicas do solo. No entanto, é
comum este estudo ndo ser feito em obras de pequeno porte, sendo esta uma
pratica errbnea, pois a sondagem ajuda a garantir a seguranca e economia de

materiais, evitando retrabalhos e gastos no futuro.

Para a ABNT NBR 6122/2019 deve ser feita investigacdo geotécnica
preliminar para qualquer tipo de edificacdo, elaborada, no minimo, por sondagens a
percussao, pois a partir disto é possivel determinar a estratigrafia e classificacado dos
solos, a posicao do nivel d’'agua e a medida do indice de resisténcia a penetracéo

Nspr.

Diversos ensaios geotécnicos podem ser realizados para o estudo do
solo; dentre eles pode-se citar:
e Ensaio de sondagem a percusséo (SPT);
¢ Ensaio de penetracdo de cone (CPT);

e Sondagem rotativa.
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2.1.1 Ensaio de Sondagem de Simples Reconhecimento a Percussédo — SPT

O ensaio de sondagem a percussdo tem como nome original “Standard
Penetration Test” e também é conhecido como sondagem SPT e sondagem de
simples reconhecimento. Com este ensaio € possivel identificar e classificar as
camadas de solo, encontrar o nivel do lencol freatico e a capacidade de carga do

solo em varias profundidades. O ensaio € normatizado pela ABNT NBR 6484/2020.

De acordo com Albuquerque e Garcia (2020), durante a execucao da
sondagem de simples reconhecimento, realiza-se 0 ensaio SPT que permite a
determinacdo da resisténcia mecanica do solo, por meio do namero de golpes
necessarios a cravacdo de um amostrador padrdo. Ainda segundo os autores, a
execucao das sondagens a percussao representa a condicdo minima aceitavel como
investigacdo geotécnica para subsidiar a elaboracdo de um projeto para qualquer

obra de engenharia.

Os equipamentos necessarios para realizacdo deste ensaio, segundo a

NBR 6484/2020 sé&o:

a) torre com roldana, moitédo e corda,

b) tubos de revestimento;

c) hastes de perfuracao/cravacao;

d) trado-concha ou cavadeira manual;

e) trado helicoidal;

f) trépano/peca de lavagem;

g) amostrador-padrao;

h) cabeca de bater;

i) martelo padronizado;

]) baldinho para esgotar o furo;

k) medidor de nivel de 4gua;

[) metro de balcdo ou trena;

m) recipientes para amostras;

n) bomba d’agua centrifuga motorizada;

0) caixa d’agua ou tambor com diviséria interna para decantacéo;

p) ferramentas gerais necessarias para a operacao.



23

O procedimento do ensaio comeca com a limpeza do terreno e locacao
dos furos de sondagem. A ABNT NBR 8036/1983 estabelece, no minimo, duas
sondagens para edificios com area de projecao de até 200 m? e trés furos para area
de projecao entre 200 e 400 m2. A norma traz ainda:

e Area construida de 200 a 1200 m2: 1 sondagem para cada 200 m2;

e Area construida de 1200 a 2400 m2: 1 sondagem para cada 400 m?2
gue exceder a 1200 m?;

e Area construida acima de 2400 m2: serd fixada a critério,

dependendo do plano de construcao.

A sondagem é iniciada com o posicionamento do tripé e montagem de um
conjunto de roldana e corda, que ira auxiliar no manuseio da composicédo de hastes
e levantamento do martelo de 65 kgf. O furo € iniciado desde o ponto de instalagéo
do equipamento, com o auxilio de um trado cavadeira perfura-se e recolhe-se o solo
até um metro de profundidade, esta amostra € nomeada como “amostra zero”. No
fundo do furo aberto é apoiado um amostrador padrdo acoplado na extremidade da
haste. Ergue-se o martelo a 75 cm acima do topo das hastes e deixa-se ele cair em
queda livre. O procedimento é feito até penetrar 45 cm, no qual conta-se o numero
necessario de quedas para cravacao de cada segmento de 15 cm do total de 45 cm.
A soma do numero de golpes necessarios para penetracdo dos ultimos 30 cm é
chamado de Nspt (FALCONI et al, 1998).

“O critério de paralisagdo das sondagens é de responsabilidade técnica
da contratante ou preposto, e deve ser definido de acordo com as necessidades
especificas do projeto.” ABNT NBR 6484/2020 (p. 17). Caso nao tenha um critério de
paralisacdo, a NBR 6484/2020 diz que a sondagem deve seguir até que ocorra

algum destes itens:

a) Avanco da sondagem até a profundidade na qual tenham obtidos 10
m de resultados consecutivos indicando N iguais ou superiores a 25 golpes;
b) Avanco da sondagem até a profundidade na qual tenham obtidos 8 m

de resultados consecutivos indicando N iguais ou superiores a 30 golpes;
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C) Avanco da sondagem até a profundidade na qual tenham obtidos 6 m
de resultados consecutivos indicando N iguais ou superiores a 35 golpes.
(ABNT NBR 6484, 2020, p. 17).

Botelho (2015) diz que as fundacOes s&o estruturas que recebem as

cargas da superestrutura e distribuem no solo de maneira que os riscos de recalque

sejam pequenos, que nao estejam sujeitas a possiveis rompimentos de solo, que

nao tragam riscos aos trabalhadores durante a sua execugdo e que sejam

econdmicas.

As fundacgdes sao divididas em dois grandes grupos, as superficiais e as

profundas. De acordo com a ABNT NBR 6122/2019 fundacdo superficial € um

elemento da qual a base esta assentada a uma profundidade inferior a duas vezes a

menor dimenséo da fundacéo e transmite as tensdes pela base. A norma ainda traz

como definicdo de fundagao profunda:

Elemento de fundac¢@o que transmite a carga ao terreno ou pela base
(resisténcia de ponta) ou por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou
por uma combinacdo das duas, sendo sua ponta ou base apoiada em uma
profundidade superior a oito vezes a sua menor dimensdo em planta e no
minimo 3,0 m; quando n&o for atingido o limite de oito vezes, a
denominacao é justificada. Neste tipo de fundacéo incluem-se as estacas e
os tubul®es. (ABNT NBR 6122, 2019, p. 5).

Algumas normas que regulam o estudo das fundacdes séo:

NBR 6122:2019 — Projeto e execucgéao de fundagoes;

NBR 6489:2019 — Solo — Prova de carga estatica em fundacéo
direta;

NBR 16903:2020 — Solo — Prova de carga estatica em fundacéo
profunda;

NBR 13208:2007 — Estacas — Ensaios de carregamento dinamico;
NBR 6484:2020 — Solo — Sondagem de simples reconhecimento —
Método de ensaio.
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Um ponto importante de se analisar € o ensaio de integridade de estacas,
conhecido como PIT; no Brasil ndo existe uma norma que regularize este ensaio,
porém existem normas a nivel internacional, como, por exemplo, a americana ASTM
D-5882-96.

2.2.1 Fundacbes Superficiais

Conhecida também como fundacdes rasas ou diretas, elas apresentam
maior viabilidade econdmica, pois sdo de facil execucdo e ndo demandam uso de
equipamentos sofisticados (MELO, 2018). Alguns exemplos sdo blocos, sapatas,
viga de fundacéao e radier, os quais serao apresentados brevemente a seguir.

a) Bloco

Para a ABNT NBR 6122/2019 este € um elemento sem armadura que
deve ser dimensionado de modo que as tensfes de tracdo sejam resistidas pelo
material. Ele pode ser constituido por concreto, alvenaria ou pedras.

b) Sapatas

A ABNT NBR 6122/2019 diz que este € um elemento de concreto armado.
Sua armadura deve ser dimensionada de modo que as tensdes de tracdo sejam
resistidas.

c) Viga de fundacao

‘Elemento de fundacdo que recebe pilares alinhados, geralmente de
concreto armado; pode ter secédo transversal tipo bloco (sem armadura transversal),
quando séo frequentemente chamados de baldrames, ou tipo sapata, armadas;”
(FALCONI et al, 1998, p. 212).

d) Radier

“‘Elemento de fundacéao superficial que recebe parte ou todos os pilares de
uma estrutura.” (VELLOSO; LOPES, 2010, p. 12).

2.2.2 Fundacdes Profundas

Velloso e Lopes (2010) separam as fundacdes profundas em trés grupos:
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e Estaca: nao existe trabalho manual em profundidade e é executada
por ferramentas ou equipamentos. Ela pode ser realizada por
cravacao e/ou escavacao;

e Tubuldo: difere da estaca porque durante a execugao ocorre
trabalho manual em profundidade;

e Caixao: possui forma prismatica, tendo sua superficie concretada.

Ele é instalado por escavacgéao interna.

O grupo mais comum é o das estacas e, segundo Falconi et al. (1998),
constantemente € introduzido um tipo novo de estaca no mercado e a sua técnica de
execucao esta sempre em evolucdo. Alguns exemplos de estacas sdo estacas de
madeira, metalicas, pré-moldadas, escavadas, estaca raiz e hélice continua. Dado
que as estacas tipo hélice continua e raiz sdo executadas através de escavacao, de
modo que nao gera vibragdes no solo, e como existem constru¢cdes ao redor da obra
estudo de caso, optou-se por estudar estes dois tipos de fundac¢des profundas, como

ja mencionado nos objetivos.

2.2.2.1 Hélice Continua

A hélice continua foi empregada no Brasil na década de 80, no entanto, j&
era utilizada nos Estados Unidos e na Europa desde a década anterior. Este método
tem grande aceitacdo por produzir baixo nivel de vibracdes e ter alta produtividade
(VELLOSO; LOPES, 2010).

A ABNT NBR 6122/2019 descreve a estaca hélice continua monitorada
como sendo uma estaca moldada in loco de concreto. Ela é realizada com a
introducdo de um trado helicoidal continuo no solo, e, durante a sua remocéao, é
introduzido concreto pela haste central do trado. A armadura € inserida apds a

concretagem.

A execucdao é dividida em trés fases: perfuracdo, concretagem e insercao
da armadura. “A perfuragdo consiste em cravar a hélice no terreno, até a

profundidade determinada em projeto, por meio de uma mesa rotativa colocada no
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seu topo, que aplica um torque apropriado para vencer a resisténcia do terreno.”
(FALCONI et al, 1998, p. 345). Ainda segundo Falconi et al. (1998) ndo ocorre a
retirada da hélice durante esta etapa pois a principal caracteristica desta estaca é
nao permitir alivio significativo do terreno, possibilitando a execugéo tanto em solos

coesivos quanto em solos arenosos, com ou sem presenca de lencol freatico.

Apoés a perfuracdo, enquanto ocorre a retirada da hélice, o concreto é
continuamente bombeado através do tubo central. A concretagem € encerrada um
pouco acima da cota de arrasamento da estaca (VELLOSO; LOPES, 2010). Falconi
et al. (1998) destaca que para ndo haver vazios entre a extracdo da hélice e a
concretagem, o qual pode ocasionar estrangulamento ou seccionamento do fuste da

estaca, é necessério que a velocidade de remocdo da hélice seja diretamente

relacionada com a presséo e sobreconsumo de concreto.

A colocacao da armadura é realizada apos a concretagem. “A armacao,
em forma de gaiola, € introduzida na estaca por gravidade ou com auxilio de um
pildo de pequena carga ou vibrador.” (FALCONI et al, 1998, p. 346). Nas estacas
submetidas apenas ao esfor¢co de compresséo, a inser¢cdo da armadura ocorre no
topo, geralmente com 4 m de comprimento. Ja as estacas submetidas a esforcos
transversais ou de tragcdo recebem armaduras maiores, normalmente abrangendo
todo o trecho do fuste onde tem diagrama de momento (VELLOSO; LOPES, 2010).

Algumas vantagens desta estaca sdo: auséncia de vibracdes e ruidos,
elevada produtividade de execucdo, adaptavel em diversos tipos de terrenos, com
excecao de quando ha presenca de matacdes e rochas. J& algumas desvantagens
sdo: as areas de trabalho devem ser planas e de facil movimentacdo devido ao
tamanho dos equipamentos, o comprimento da estaca e da armacgéao séo limitados, a
central de concreto deve ser préxima ao local de trabalho por causa da alta
produtividade e precisa ter um namero minimo de estacas para tornar o custo de

mobilizacdo dos equipamentos viavel.
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2.2.2.2 Estaca Raiz

A estaca raiz é definida pela ABNT NBR 6122 como “estaca armada e
preenchida com argamassa de cimento e areia, moldada in loco executada por
perfuracdo rotativa ou rotopercussiva, revestida integralmente, no trecho em solo,

por conjunto de tubos metalicos recuperaveis.” (ABNT NBR 6122, 2019, p. 5).

Algumas caracteristicas da estaca raiz sdo: pequeno didametro, ndo possui
base alargada, permite trabalho em locais de dificil acesso por conta dos pequenos
equipamentos necessarios para execucdo, processo de perfuracdo que evita
vibracoes, permite a execucao de estacas inclinadas. Algumas aplicac6es da estaca
sdo: contencao de taludes, fundacao de pontes e fundagfes que a execucao pelos
métodos tradicionais € dificultosa, quer seja pela ocorréncia de matacdes ou pela

escassez de espaco em superficie ou pé direito. (STEIL, 2004)

A execucdo é dividida em cinco etapas, as quais sdo: perfuracdo,
colocacao da armadura, injecdo de argamassa, retirada do revestimento e preparo
da cabeca da estaca. A perfuracédo é efetuada por uma perfuratriz rotativa (trecho
em solo) ou rotopercussiva (trecho em rocha), no qual desce com o auxilio de
circulacdo de agua injetada com presséo pelo seu interior. Um revestimento metélico
é inserido nos trechos em solo (ABNT NBR 6122, 2019). A agua usada nesta etapa
pode ser de reuso e até mesmo agua reciclada da perfuracdo, desde que obedeca
aos requisitos descritos no item K.3.1 do anexo K desta norma. Como o diametro
nominal é superior ao diametro externo de revestimento, a norma traz uma tabela

com a relagéo dos dois didmetros, como mostra a Figura 2.

Figura 2 - Tabela K.1 — Diametros nominais e diametros dos revestimentos

Diametro nominal da estaca mm 150 160 200 250 310 400 450

Diametro minimo externo

do tubo de revestimento mm 127 141 168 220 273 355 406

Fonte: ABNT NBR 6122 (2019).
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Antes da colocacédo da armadura é feita a limpeza da parte interna do furo
por meio de composicao de lavagem, realizando, apos isto, a descida da armadura
até o fundo do furo. A armadura pode ser montada em feixe ou em gaiola. (ABNT
NBR 6122, 2019)

A injecdo de argamassa € realizada através de uma bomba de injecao,
por meio de um tubo posicionado na ponta da estaca, desde o fundo do furo até a
expulsdo completa da &gua de circulagdo presente no tubo de revestimento. A
injecdo é finalizada quando a argamassa proveniente do furo ndo apresentar sinais
de contaminacdo de lama ou detritos (ABNT NBR 6122, 2019). A argamassa
empregada nesta operacdo deve ter um fg igual ou superior a 20 MPa, com
agregado sendo areia, relagdo agua/cimento entre 0,5 e 0,6 e consumo de cimento

igual ou maior que 600 kg/m?.

Durante a extracdo do revestimento, se for previsto em projeto, € aplicado
ar comprimido sob pressdo moderada. A NBR 6122/2019 ainda destaca que a cada,

no maximo, 1,5 m deve ser verificado e completado o nivel de argamassa.

Para o preparo da cabeca da estaca, Jesus (2017) menciona que a
argamassa deve ser preenchida até o topo do terreno, independente da cota de
arrasamento. A demolicdo da argamassa em excesso deve ocorrer, no minimo, 24
horas apos a injecdo. O topo da estaca deve estar, no minimo, 5 cm dentro do bloco,

acima do lastro de concreto.

Segundo Avila (2020) algumas vantagens da estaca raiz sao:
e Utilizacdo em obras com pouco espaco;
e Aplicacdo em terrenos com presenca de matacoes e rochas;
e Pode ser executada com maiores inclinacoes;
e Nao produz vibragoes;

e Aplicacéo para refor¢co de fundacéo.

J& as desvantagens para Avila (2020) séo:
e Alto custo;
e Elevado consumo de agua, cimento e ferragens;

e Nao é indicada quando existem esforcos horizontais elevados.
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2.3 Previsao de Capacidade de Carga

A fundacéo deve atender, simultaneamente, aos estados de limite Gltimo
(ELU) e estados de limite de servico (ELS). O estado de limite Gltimo diz respeito aos
mecanismos que podem levar a estrutura ao colapso, ja o ELS esta relacionado aos

recalques, levantamentos excessivos e vibragoes.

A capacidade de carga é o maior valor de resisténcia que o conjunto solo
estaca pode oferecer, sendo este 0 menor valor entre a carga estrutural admissivel e
resisténcia do solo. O primeiro fator é a resisténcia do material constituinte da estaca
gue é alcancada de maneira analoga a de um pilar. Ja o segundo depende do tipo
de solo, granulometria, atrito mineral-mineral, da coeséo e do entrosamento entre as
particulas (MELO, 2018). A previsdo de capacidade de carga de fundacdes
profundas pode ser feita através dos métodos tedrico, empirico e semi-empirico,

além da execucéo de provas de carga.

Como as férmulas tedricas ndo sdo tdo confiaveis na previsdo de carga
de estacas, € mais usual utilizar métodos fundamentados em correlagcdes empiricas
com resultados de ensaios in situ e ajustados com provas de carga (CINTRA; AOKI,
2010). Cintra e Aoki (2010) ainda citam os métodos Aoki-Velloso (1975) e Décourt-
Quaresma (1978) como sendo o mais aplicados no Brasil. Monteiro, Araujo e Aguiar
(2017) e Moura, Junior e Aguiar (2011) realizaram estudo para descobrir qual
método semi-empirico melhor se enquadra para estaca raiz, tendo como resultado o

Cabral (1986). A seguir serdao apresentados os trés métodos citados.

2.3.1 Método Aoki-Velloso (1975)

Este método “apresenta solugbes para se obter os valores para atrito
lateral e resisténcia de ponta baseado no ensaio de penetragdo estatica CPT, por
meio dos valores de resisténcia de ponta do cone (qc) e do atrito lateral unitario na
luva (fs).” (OLIVEIRA, 2017, p. 22). A equacédo 1 apresenta a capacidade de carga

na ruptura, que é composta pela resisténcia de ponta e lateral.
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R=R,+R, (1)
Onde:
R = Capacidade de carga

Rp = Resisténcia de ponta

R. = Resisténcia lateral

As equacdes 2 e 3 apresentam as resisténcias de ponta e lateral,

respectivamente.

R, =1, XA, (2)
Onde:

Rp = Resisténcia de ponta

r, = Capacidade de carga do solo na cota de apoio

A, = Area de ponta

R, =U xz;‘(erAz) 3)
Onde:

R. = Resisténcia lateral

U = Perimetro da secao transversal

n = Numero de camadas

r. = Tensdo média de atrito lateral na camada de espessura AL

AL = Espessura da camada

Ou seja, a capacidade de carga (R) fica igual a equacao 4.
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R=U X Y1(r, XAL) + 1, X A, 4)

Sendo r_ e rp incognitas geotécnicas. Pelo método Aoki-Velloso essas
incégnitas sdo correlacionadas com o ensaio CPT, através dos valores da
resisténcia de ponta e do atrito lateral unitario na luva (CINTRA; AOKI, 2010). As

equacles 5 e 6 apresentam, respectivamente, a resisténcia de ponta e lateral.

.
P F
! )
Onde:
r, = Capacidade de carga do solo na cota de apoio
gc = Resisténcia de ponta do cone
F, = Coeficiente de correcao das resisténcias de ponta, conforme Tabela 2
e
fs
=I5 6
I, F, (6)
Onde:

r. = Tensdo média de atrito lateral na camada de espessura AL
fs = Atrito lateral unitario na luva

F, = Coeficientes de correcdo das resisténcias lateral, conforme Tabela 2

“F1 e F, séo fatores de correcdo que levam em conta o efeito escala, ou

seja, a diferenca de comportamento entre estaca (protétipo) e o cone do CPT
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(modelo), e também a influéncia do método executivo de cada tipo de estaca.”
(CINTRA; AOKI, 2010, p. 23). Como no Brasil o ensaio SPT é mais empregado do
que o CPT, existe uma correlacdo com o indice de resisténcia a penetracado (Nspr)
(CINTRA; AOKI, 2010), como mostra a equacao 7.

qc = KX Ngpr (7)
Onde:
gc = Resisténcia de ponta do cone

K = Coeficiente de conversédo da resisténcia de ponta do cone para Nspr, de acordo

com a Tabela 1

Nspr = Indice de resisténcia a penetracéo obtido nos ensaios SPT.

“‘Essa substituicdo possibilita exprimir também o atrito lateral em funcéo
de Nspr, com a utilizagdo da raz&o de atrito” (CINTRA; AOKI, 2010, p. 24), conforme

equacgdes 8 e 9.

fs

OL=q—C (8)
Logo,
f5=0(><qC=O(XKXNSpT (9)
Onde:

fs = Atrito lateral unitario na luva
gc = Resisténcia de ponta do cone

a = Fator de correcdo da resisténcia lateral e ponta do cone no ensaio CPT,

conforme Tabela 1
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K = Coeficiente de conversao da resisténcia de ponta do cone para Nspr

Nspr = Indice de resisténcia & penetracéo obtido nos ensaios SPT.

Pode-se reescrever as expressoes de r, e r. como mostra as equagodes 10
e 11.

KxN
rp = F_lp (10)
Onde:

N, = indice de resisténcia a penetracdo na cota de apoio da ponta da estaca obtido

pela sondagem mais proxima

e

o XKXNp,

rn = F,

(11)

Onde:

N, = Indice de resisténcia & penetragdo média na camada de solo de espessura AL,

obtido pela sondagem mais préxima

A capacidade de carga de um elemento isolado pode ser obtida conforme

a equacgao 12.

Kpr
Fq

R = xAp+%xZ‘1‘(axKxNLxAL) (12)

Os valores de K e a sdo dados na Tabela 1 e os fatores de correcao F; e

F, sdo apresentados na Tabela 2.
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Solo K (Mpa) a (%)
Areia 1,00 14
Areia siltosa 0,80 2,0
Areia siltoargilosa 0,70 2,4
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilossiltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte arenoargiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 3,4
Silte argiloarenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2,4
Argila arenossiltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila siltoarenosa 0,33 3,0

Fonte: Cintra e Aoki (2010).




36

Tabela 2 - Fatores de correcéo F; e F,atualizados

Tipo de estaca F1 F,
Franki 2,50 2F
Metélica 1,75 2F;
Pré-moldada 1+D/0,80 2F;
Escavada 3,0 2F
Raiz, Hélice continua e Omega 2,0 2 Fy

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

2.3.2 Método Décourt-Quaresma (1978)

O método de Décourt-Quaresma € baseado nos valores N do ensaio SPT.
Este método foi desenvolvido, em 1978, inicialmente para estacas de deslocamento

e depois foi adequado para as demais estacas. (FALCONI et al, 1998)

As parcelas de resisténcia (R. e Rp) da capacidade de carga (R) da

estaca sao dadas pelas equacodes 13 e 14.

RL:rLXUXL (13)
Rp =r1p XA, (14)
Onde:

R. = Resisténcia lateral

U = Perimetro da secao transversal

r. = Tensdo média de atrito lateral na camada de espessura L
L = Espessura da camada

Rp = Resisténcia de ponta

r, = Capacidade de carga do solo na cota de apoio
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A, = Area de ponta

O valor da tensao de atrito lateral € estimado a partir do valor médio do
indice de resisténcia a penetracao do SPT ao longo do seu fuste (N.). Para estacas
de deslocamento e escavadas com fluido estabilizante o limite de N_ é estendido de
15 para 50. Ja para estacas Strauss e tubuldes a céu aberto, o limite de N_ é
mantido em 15 (CINTRA; AOKI, 2010). A representacdo da tensdo de atrito lateral é
dada pela equacgéo 15.

rp=10x (L+1) (15)
Onde:

r. = Tensdo média de atrito lateral na camada de espessura L, em kPa

N_ = Resisténcia a penetracdo ao longo do fuste
A equacéo 16 estima a capacidade de carga junto a ponta da estaca.

rp, = CXNp (16)
Onde:
r, = Capacidade de carga do solo na cota de apoio

Np = Valor médio do indice de resisténcia a penetragdo na ponta ou base da estaca,
resultante de trés valores encontrados: ao nivel da ponta, o imediatamente anterior e

0 imediatamente superior

C = Coeficiente caracteristico do solo em kPa, conforme Tabela 3

Em 1996, Décourt introduziu nas parcelas de resisténcia de ponta e
lateral, respectivamente, os fatores a e B, resultando na equacdo 17. (CINTRA,
AOKI, 2010)



R=axCxNyxA,+Bx10x(E+1)xUxL

38

(17)

A Tabela 3 traz os valores do coeficiente caracteristico do solo. A Tabela 4 e Tabela
5 trazem, respectivamente, os valores de a e B.

Tabela 3 - Coeficiente caracteristico do solo C

Tipo de solo C (kPa)
Argila 120
Silte argiloso 200
Silte arenoso 250
Areia 400

Fonte: Cintra e Aoki (2010).
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Tipo de estaca
. . Injetada
Tipo de solo Escavada | Escavada Hélice _
_ . Raiz sob altas
em geral | (bentonica) | continua .
pressodes
Argilas 0,85 0,85 0,3 0,85 1,0
Solos
: L 0,6 0,6 0,3 0,6 1,0
intermediarios
Areias 0,5 0,5 0,3 0,5 1,0
Fonte: Cintra e Aoki (2010).
Tabela 5 - Valores de B em func¢éo do tipo de estaca e do tipo de solo
Tipo de estaca
: i Injetada
Tipode solo | Escavada | Escavada Hélice _
_ ) Raiz sob altas
em geral | (bentonica) | continua .
pressodes
Argilas 0,8 0,9 1,0 15 3,0
Solos
_ o 0,65 0,75 1,0 15 3,0
intermediarios
Areias 0,5 0,6 1,0 15 3,0

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

2.3.3 Meétodo David Cabral (1986)

Cabral desenvolveu um método para a determinacdo da capacidade de

carga de estacas raiz com didmetro B < 45 cm e injetada com presséao p < 4 kgf/icm?,

que pode ser estimada com a equacéao (21).
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R=R,+R, (18)
Onde:
R = Capacidade de carga

Rp = Resisténcia de ponta

R. = Resisténcia lateral

R, = (Bo X B2 X Np) X 4, (19)
R, =UX(Bo X By X N) X AL (20)
R = (Bo X B2 X Np) X 4, + UX(Bo X By X N) X AL (21)
Onde:

AL= Espessura de solo caracterizado por um dado N
Np = N no nivel da ponta

Bo = fator que depende do diametro da estaca B (em cm) e da presséo de injecdo p

(em kgf/lcm?) By pode ser calculado pela equacéo 22 ou pode ser usada a Tabela 6.

Bo=1+0,11p —0,01B (22)
Onde:
B= Diametro da estaca

p = Pressao de injecao



Tabela 6 - Fator B,
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B (cm) p (kgficm?)
0 1 2 3
10 0,90 1,01 1,12 1,23
12 0,88 0,99 1,10 1,21
15 0,85 0,96 1,07 1,18
16 0,84 0,95 1,06 1,17
20 0,80 0,91 1,02 1,13
25 0,75 0,86 0,97 1,08
31 0,69 0,80 0,91 1,02
42 0,58 0,69 0,80 0,91

Fonte: Velloso e Lopes (2010).
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Tabela 7 - Fatores 31 e B2

Solo B1 (%) B2
Areia 7 3
Areia siltosa 8 2,8
Areia argilosa 8 2,3
Silte 5 1,8
Silte arenoso 6 2
Silte argiloso 3,5 1
Argila 5 1
Argila arenosa 5 15
Argila siltosa 4 1

Fonte: Velloso e Lopes (2010).

2.4 Carga Admissivel

Os valores da capacidade de carga variam devido a variabilidade do
terreno, entdo é introduzido o conceito de carga admissivel, onde é utilizado o valor
médio da capacidade de carga (CINTRA; AOKI, 2010). A carga admissivel é
estimada a partir da equagao 23.

(23)

Onde:
P,= Carga admissivel
Rmed = Capacidade de carga média das estacas

Fs = fator de seguranca
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Conforme o item 6.2.1.2.1 da ABNT NBR 6122/2019 o fator de seguranca
(Fs) de fundacg@es profundas, cuja capacidade de carga foi determinada por métodos
semi empiricos, € 2,0. Aoki e Velloso (1975) adotam o valor da norma, ja Décourt-
Quaresma (1978) adota valores diferentes para as parcelas de resisténcia de ponta

e de atrito, conforme equacéao (24).

R, R
Po=0+ 3 (24)

U

Onde:
P,= Carga admissivel
Rp = Resisténcia de ponta

R. = Resisténcia lateral

A norma ainda traz que caso o contato efetivo entre estaca e solo firme ou

rocha ndo seja assegurado pelo executor, a resisténcia de ponta devera ser nula.

2.5 Orgcamento e Composicao de Custo

A importancia da realizacdo de orcamentos é muito notoria, pois este
possibilita a clareza com relacdo aos custos de uma constru¢do, permitindo que
empresas fornecam precos factiveis & um cliente. Erros nesta fase acarretam
orcamentos superestimados ou subestimados, que levam ou a perda de uma
potencial venda, ou ao prejuizo decorrente de um orcamento defasado. Portanto,
neste processo de orcamento, € necessario que haja uma constante interacdo com
todos os fornecedores, além da obtencdo de dados muito claros, evitando

retrabalhos, falhas ou erros no resultado final. (CARVALHO; MARCHIORI, 2019)

Mattos (2006) separa a composicdo de custos em seis etapas:
identificacdo dos servigos, levantamento de quantitativos, discriminacdo dos custos
diretos, discriminacdo dos custos indiretos, cotacdo de precos e definicdo de
encargos sociais e trabalhistas.
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Para realizar um orcamento eficiente é preciso fazer levantamento e
guantificacdo de todos os servicos previstos na obra. Esta etapa requer maior
cautela, pois pode impactar no custo da obra e no cronograma. (CARVALHO,;
MARCHIORI, 2019)

“Define-se como custo direto de um produto a soma dos custos de todos
0S insumos que a ele se incorporam, sendo mensuraveis e direta e facilmente
relacionaveis com o produto.” (LIMMER, 1997, p. 100). O custo direto pode ser
obtido através de composicdes proprias ou tabelas de composicdo de custos
prontas, como, por exemplo, a TCPO, da editora Pini, o SINAPI, da Caixa

Econbmica Federal, e 0 SIENGE, da Softplan.

O custo indireto estd relacionado com despesas néo relacionadas
diretamente com a execuc¢ao de um servi¢o, ou seja, Sao 0s custos que ndo foram

lancados nas composic¢des de custo unitario. (DORNELES, 2021)

A cotacédo de precos é realizada para os custos diretos e indiretos, Mattos

(2006, p. 29) diz que “é importante que esta etapa seja feita em seguida a selegéo

das composi¢cOes de custos, para que 0 orcamentista possa ter uma relacao

completa de todos os insumos do orgamento.”. A determinagado de encargos sociais
e trabalhistas é explanada como:

Definicdo do percentual de encargos sociais e trabalhistas a ser aplicado a

mao-de-obra. Envolve diversos impostos que incidem sobre a hora

trabalhada e os beneficios a que tém direito os trabalhadores e que sao
pagos pelo empregador. (MATTOS, 2006, p. 30)

3 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso do presente trabalho é um edificio multifamiliar
localizado em Jureré Internacional, Florian6polis/SC. O terreno do empreendimento

encontra-se numa regido plana e de facil acesso, conforme Figura 3.
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Figura 3 - Foto area do terreno

-

Loja"delinformatica

CHAVEIRO JURERE

Fonte: Google maps (2021), modificado.

O edificio serd construido em alvenaria convencional e constituido por
seis pavimentos, sendo eles: subsolo, térreo, dois pavimentos tipos formados por
apartamentos de um e dois dormitérios, um pavimento de lofts duplex e cobertura

com area social. A Figura 4 mostra como sera a edificacao.
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Figura 4 — Fachada do edificio

Fonte: Ocean Island (2021).

Os dados geotécnicos do terreno, estudo de caso, podem ser obtidos nos

laudos de sondagem, nos anexos A, B, C, D, E e F deste trabalho.

Na Tabela 8, abaixo, constam as cargas dos pilares obtidas na Planta de
Cargas da obra, fornecida pela construtora, com excecédo da carga do pilar P01, cujo

valor nao foi informado na Planta de Cargas.
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Tabela 8 — Carga dos pilares

Pilar Carga (kN) | Pilar Carga (kN) | Pilar Carga (kN)
P01 * P20 1350 P39 2250
P02 100 P21 1000 P40 2650
PO3 50 P22 2550 P41 2800
P04 100 P23 2300 P42 2250
P05 100 P24 1400 P43 1000
PO6 100 P25 1900 P44 2450
PO7 350 P26 1750 P45 1400
P08 600 P27 3450 P46 300
P09 300 P28 3500 P47 1400
P10 1050 P29 2400 P48 400
P11 1150 P30 2050 P49 700
P12 900 P31 1500 P50 1100
P13 900 P32 2000 P51 1350
P14 600 P33 1900 P52 1550
P15 1100 P34 2450 P53 1400
P16 1300 P35 1600 P54 1350
P17 1600 P36 3750 P55 1350
P18 1700 P37 1450 P56 1100
P19 1300 P38 1750 P57 1300

Fonte: adaptado de FN Engenharia de Estruturas (2022).




48

4 METODO DE PESQUISA

Levando em consideracdo o objetivo deste trabalho, isto é, uma analise
da viabilidade técnica e econdmica entre dois tipos de fundacdes profundas, faz-se
necessaria, a realizacdo de um estudo de caso. Para esse estudo sera avaliado o
projeto estrutural de um edificio residencial localizado em Jureré Internacional na

cidade de Florian6polis/SC.

A metodologia empregada nesta pesquisa foi dividida em cinco partes: (1)
revisdo de literatura; (2) obtencdo e analise dos dados da obra; (3) previsdo de
capacidade de carga das fundacdes através de métodos semi-empiricos; (4)
quantificacdo e orcamentacdo e (5) andlise dos dados encontrados. Na Figura 5
pode-se observar a estruturagdo metodolégica do trabalho.



ETAPA 1

ETAPA 2

ETAPA 4

ETAPA S5

Figura 5 - Fluxograma

da obra

Elaboragao de Métodos semi-empiricos
uma planilha no
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Fonte: Autora (2022).
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4.1 Revisao de Literatura

Realizou-se esta etapa através de pesquisas em livros, trabalhos
académicos e artigos técnicos, a fim de se obter embasamento tedrico na literatura.
Pesquisou-se as principais metodologias e abordagens sobre fundac¢des profundas,

enfatizando-se o dimensionamento de estacas do tipo hélice continua e estacas raiz.

4.2 Dados da Obra

Obteve-se junto a construtora as plantas de cargas e locacéo de pilares,

sendo que com base nestes dados elaborou-se a Tabela 8 — Carga dos pilares.

Através dos dados de sondagem SPT, também fornecidos pela
construtora, tracou-se o perfil geotécnico do terreno. Conforme ja mencionado, o0s

anexos A, B, C, D, E e F exibem a locacéo dos furos da sondagem SPT e os laudos.

Segundo Santos (1997), a regido do bairro de Jureré, onde se encontra a
obra estudo de caso, é formada por solo sedimentar. A autora ainda ressalta que
nos solos argilosos ocorrem maiores problemas na engenharia de fundacdes, devido
a isto, ela destaca que €& de suma importancia a realizacdo de sondagem a

percussao para a determinagdo da espessura e da resisténcia da camada mole.

4.3 Capacidade de Carga

Para a determinacdo da capacidade de carga e carga admissivel das
fundagdes utilizou-se os métodos de: Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978)
e David Cabral (1986). Para otimizacdo dos célculos, fez-se uso de planilhas do
Software Microsoft Excel.

Para a previsdo da capacidade de carga, fez-se a analise das fundacbes

referentes aos pontos com maior e menor carga aplicada.

Aplicou-se o método David Cabral no célculo da estaca raiz, pois ele foi
desenvolvido especificamente para este tipo de fundacdo. Utilizou-se também este

método somente para o calculo da estaca de menor carga, pois a de maior carga
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requer um diametro maior que 45 cm, devido a resisténcia que o solo apresenta,

impossibilitando a utilizacdo deste método.

Com objetivo de faciltar a comparagcdo, durante os calculos da
capacidade de carga da estaca raiz e da hélice continua, utilizou-se o mesmo

didmetro de estaca em ambos 0S casos.

A estaca raiz tem diametro nominal de 150 a 450 mm, segundo a NBR
6122/2019. Como a norma ndo traz o diametro minimo para estaca hélice continua
monitorada fez-se uma pesquisa na regido da grande Florianépolis para descobrir 0
menor diametro executado na regido e encontrou-se 30 cm como sendo diametro

minimo, cujo valor sera utilizado para os calculos.

Com a intencdo de favorecer a seguranca, utilizou-se o laudo de
sondagem mais desfavoravel para o dimensionamento da estaca, o SP 02. A Figura
6 apresenta o perfil geotécnico do terreno. Os respectivos valores do NSPT estdo

nos anexos B, C,D,E e F.

Figura 6 — Perfil geotécnico do terreno
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Fonte: Autora (2022).

Os pilares P02, P03, P04, P05 e P06 apresentam as menores cargas, no
entanto elas nao foram utilizadas neste trabalho, pois na obra, objeto de estudo, as

fundacdes projetadas para estes pilares foram fundagdes rasas. Portanto, comecgou-
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se a analisar qual pilar possui a menor carga a partir do pilar PO7. O anexo G

apresenta a planta de carga e locacéo dos pilares.

4.4 Quantificacdo e Orcamentacao

Para realizacdo da anélise econdmica das fundacdes, fez-se importante a
qguantificacdo e orcamentacdo dos materiais e servicos necessarios para execucao

das fundacoes calculadas.

Realizou-se a orcamentacdo com o auxilio do software PLEO, o qual foi
desenvolvido pela empresa Franarin, fundada em 1983, em Porto Alegre, Rio
Grande do Sul. O PLEO, Planilha Eletronica de Orcamentos, é um software pago
alimentado com dados do SINAPI e é utilizado para obras nos estados de Santa
Catarina, Parand e Rio Grande do Sul. Com este software é possivel fazer
orcamentos de obras, cronogramas fisico-financeiros, curvas ABC, relacdo de
insumos, caderno de encargos e gerenciamento. A Figura 7 apresenta a interface do

software PLEO.

O SINAPI, Sistema Nacional de Precos e indices para a Construgéo Civil,
€ um sistema de producdo conjunta da Caixa Econémica Federal com o IBGE, o
qual tem como finalidade produzir séries mensais de custos e indices para o setor
habitacional, de salarios medianos de méo de obra, precos medianos de materiais,
maquinas e equipamentos e servigos da construcao para 0s setores de saneamento

basico, infraestrutura e habitacdo. (IBGE, [s. d.])
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Fonte: Autora (2022).
45 Andalise dos Dados Obtidos

Andlise das fundacdes calculadas e orcadas, buscando-se determinar
aguela mais adequada, levando-se em conta a técnica e o custo para obra objeto de

estudo.

Para andlise técnica foram levados em consideracdes os seguintes itens:
tempo de execucdo; se na regido de Floriandpolis, cidade na qual esta localizada a
obra de estudo, existe mao de obra propria treinada para execucdo da estaca e se

existem equipamentos disponiveis para realizacao da estaca.

5 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

A seguir, com o objetivo de demonstrar os calculos que foram realizados,

tomou-se, a titulo de exemplo, o menor valor de carga vertical dos pilares analisados
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e detalhou-se os calculos para determinar a capacidade de carga e a carga

admissivel para estacas dos tipos hélice continua e raiz. Na sequéncia tem-se as

tabelas apresentando os resultados para todas as camadas de solo e, por fim, a

tabela resumo com os resultados finais e orgamentagao.

5.1 Hélice Continua

A seguir tem-se os célculos para determinacdo da capacidade de carga e

da carga admissivel para estaca do tipo hélice continua através dos métodos semi-

empiricos apresentados no capitulo de fundamentacao tedrica.

5.1.1 Capacidade de Carga e Carga Admissivel

5.1.1.1 Aoki-Velloso (1975)

sequir.

escolhida.

Parametros de projeto estabelecidos:

Ensaio SPT: SP02

Carga do pilar P09: 30 ft = 294,20 kN (pilar com menor carga)
Diametro: 0,30 m (menor didametro comercial encontrado na grande
Floriandpolis)

Comprimento: conforme ja mencionado, com o0 objetivo de
apresentar-se a aplicacdo numérica dos métodos de Aoki-Velloso e
Décourt-Quaresma, apresenta-se, detalhadamente, a determinacao
de capacidade de carga das fundacdes somente nos primeiros 3
metros de profundidade; para analise das fundacdes nas demais

camadas de solo, apresenta-se a Tabela 9 e Tabela 10 abaixo.

As equacOes 1 a 12 presentes na fundamentacéo tedrica serdo usadas a

Primeira etapa: adotar os fatores de correcdo F; e F, para a estaca
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Fi=2eFp=4

Segunda etapa: calcular a resisténcia de ponta (Rp). Considerando-se a
estaca apoiada a trés metros de profundidade, onde encontra-se areia, o valor de K
é 1 MPa.

Rp =1, X Ap (25)
Nepr XN d?xm  30x1000 0,30®2xm
R, = X = X =1060,29 kN
F; 4 2 4 (26)

Terceira etapa: calcular a resisténcia lateral (R.) de cada camada de solo
ao longo do fuste da estaca. Como nos trés primeiros metros de solo tem-se areia,
fez-se uma média dos valores de Nspr heste trecho, obtendo-se um valor médio de

resisténcia lateral nesta camada. O valor de o para areia é 1,4%.

NspTXKXa

Ru=UXZ] (pxah=@xmxn)x( ) x4l 27)

2

(18+30+31)

1000%1,4%
RL=(2X1'[X0,15)X< R

4

> X 3 = 260,60 kN (28)

Quarta etapa: calcular a capacidade de carga da estaca, a qual é o

somatorio da resisténcia de ponta e de atrito lateral.

R=R,+R, (29)
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R =1060,29 + 260,60 = 1321,00 kN (30)

Quinta etapa: calcular a carga admissivel. Ela é a razdo entre a
capacidade de carga e o fator de seguranca global. Aoki-Velloso (1975) adotam o
fator de seguranca igual a dois.

(31)

~1321,00

z S = 660,44 kN (32)

A Tabela 9 apresenta os valores para menor carga de pilar, P09, e a
Tabela 10 apresenta os resultados para maior carga vertical, P36. As células em
negrito indicam que a carga admissivel da fundacdo naquela profundidade é

compativel com a carga do pilar.

O diametro utilizado para o calculo da menor carga foi de trinta
centimetros. Na Tabela 9 percebe-se que a carga admissivel da fundacédo a trés
metros de profundidade é compativel com a carga aplicada; no entanto, logo mais
abaixo desta camada ha uma reducdo importante nestes valores. Devido a isto,
optou-se por executar a estaca com nove metros de profundidade, pois a partir deste

ponto tem-se valores de carga admissivel adequados a carga aplicada.
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Tabela 9 — Capacidade de carga e carga admissivel Aoki-Velloso para pilar de menor carga

Didmetro estaca: 30 cm
Prof. [m] | SPT | Solo  |K[MPa]| (%] | Ro [kN] | R. [kN] | R [KN] | R/FS [KN]
] 18 | Areio 100 | 1.4%| 636 | 59 | 696 | 248
2 31 | Areia 100 [ 1,4%| 109 | 162 | 1257 | 629
3 30 | Areia 100 | 1.4%| 1060 | 261 | 1321 | 660
4 32 | Areia 100 | 1.4% | 1131 | 366 | 1497 | 749
5 23 | Agila | 020 |60%| 163 | 431 | 594 | 297
6 4 | Agla | 020 |60%| 28 | 442 | 471 | 235
7 6 | Agila | 020 |60%| 42 | 459 | 502 | 251
8 1T | Agila | 020 |60%| 78 | 491 | 568 | 284
9 % | luee 100 |1.4%| 919 | 576 | 1495 | 748
10 | 30 | Areia 1.00 | 1.4%| 1060 | 675 | 1736 | 868
K 30 | Areia 100 |1.4% | 1060 | 774 | 1835 | 917
12| 40 | Arweia 100 | 1,4%| 1414 | 906 | 2320 | 1160
13 | 42 | Aweia 100 | 1.4%| 1484 | 1045 | 2529 | 1265
14| 33 | Aweia 100 | 1,4%| 1166 | 1154 | 2320 | 1160
15 3 | Agla | 020 |60%| 21 | 1162 | 1183 | 592
16 | 10 | Agia | 020 |60%| 71 | 1190 | 1261 | 631
17 6 | Agila | 020 |60%| 42 | 1207 | 1250 | 625
18 7 | Agila | 020 |60%| 49 | 1227 | 1277 | 638
19 7 | Agila | 020 |60%| 49 | 1247 | 1296 | 648
20 6 | Argia | 020 |60%| 42 | 1264 | 1306 | 653
21 11 | Agla | 020 |60%| 78 | 1295 | 1373 | 686
22 9 | Agla | 020 |60%| 64 | 1320 | 1384 | 692
23 8 | Agla | 020 |60%| 57 | 1343 | 1400 | 700
24 8 | Amgila | 020 |60%| 57 | 1366 | 1422 | 711
25 | 10 | Agila | 020 |60%| 71 | 1394 | 1465 | 732
26 8 | Argla | 020 |60%| 57 | 1417 | 1473 | 737
27 4 | Aria 100 |1.4%| 141 | 1430 | 1571 | 786
28 i | aes 100 |1.4%| 141 | 1443 | 1584 | 792
29 5 | Areia 1.00 |1.4%| 177 | 1459 | 1636 | 818
30 5 | Aweia 100 |1.4%| 177 | 1476 | 1653 | 826
31 5 | Areia 100 |1.4%| 177 | 1492 | 1669 | 835
32 4| Aweia 100 | 1.4%| 141 | 1506 | 1647 | 823
33 4 Sifie 055 |22%| 78 | 1517 | 1595 | 797
arenoso
34 4 slie 055 |22%| 78 | 1528 | 1606 | 803
arenoso
Limite
A sondagem

Fonte: Autora (2022).
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O diametro utilizado para o calculo da maior carga foi de noventa
centimetros, valor minimo para que a carga admissivel da fundacdo fosse
compativel com a carga aplicada. Na Tabela 10 percebe-se que a carga admissivel
da fundacdo a trés metros de profundidade é compativel com a carga aplicada;
porém, logo mais abaixo desta camada ocorre uma reducdo importante destes
valores. Portanto, optou-se por executar a estaca com nove metros de profundidade,
pois a partir deste ponto ha valores de carga admissivel adequados a carga

aplicada.
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Tabela 10 — Capacidade de carga e carga admissivel Aoki-Velloso para pilar de maior carga

Didmetro estaca: 90 cm
Prof.[m] | SPT | Solo  |K[MPa]| (%] | Ro [kN] | Re[KN] | R [KN] | R/FS [KN]
] 18 | Areio 100 | 1.4%| 5726 | 178 | 5904 | 2952
2 31 | Areia 100 | 1,4%| 9861 | 485 |10346| 5173
3 30 | Areia 1.00 | 1.4% | 9543 | 782 | 10324 | 5162
4 32 | Areia 1.00 | 1.4% | 10179 | 1098 | 11277 | 5639
5 23 | Agila | 020 |60%| 1463 | 1294 | 2757 | 1378
6 4 | Agila | 020 |60%| 254 | 1327 | 1582 | 791
7 6 | Agila | 020 |60%| 382 | 1378 | 1760 | 880
8 1T | Argia | 020 |60%| 700 | 1472 | 2171 | 1086
9 % | ireie 1.00 | 1.4% | 8270 | 1729 | 9999 | 5000
10 | 30 | Arweia 100 | 1.4% | 9543 | 2026 |11563| 5784
K 30 | Areia 100 | 1.4% | 9543 | 2323 | 11865| 5933
12| 40 | Areia 100 | 1.4% | 12723 | 2719 | 15442 | 7721
13 | 2 | Areia 1.00 | 1.4% | 13360 | 3134 | 16494 | 8247
14| 33 | Aweia 100 | 1.4% | 10497 | 3461 | 13958 | 6979
15 3 | Agla | 020 |60%| 191 | 3486 | 3677 | 1839
16 | 10 | Argla | 020 |60%| 636 | 3571 | 4207 | 2104
17 6 | Amgila | 020 |60%| 382 | 3622 | 4004 | 2002
18 7 | Awgila | 020 |60%| 445 | 3681 | 4127 | 2063
19 7 | Agila | 020 |60%| 445 | 3741 | 4186 | 2093
20 6 | Awgila | 020 |60%| 382 | 3792 | 4173 | 2087
21 11 | Agla | 020 |60%| 700 | 3885 | 4585 | 2292
22 9 | Agila | 020 |60%| 573 | 3961 | 4534 | 2267
23 8 | Agla | 020 |60%| 509 | 4029 | 4538 | 2269
24 8 | Amgila | 020 |60%| 509 | 4097 | 4606 | 2303
25 | 10 | Argia | 020 |60%| 636 | 4182 | 4818 | 2409
26 8 | Amgila | 020 |60%| 509 | 4250 | 4759 | 2379
27 4 | Aweia 1.00 | 1,4% | 1272 | 4289 | 5562 | 2781
28 i | e 100 |1.4%| 1272 | 4329 | 5601 | 2801
29 5 | Areia 1.00 | 1.4% | 1590 | 4378 | 5969 | 2984
30 5 | Aweia 1.00 | 1.4% | 1590 | 4428 | 6018 | 3009
3l 5 | Areia 100 | 1.4% | 1590 | 4477 | 6068 | 3034
32 4 | Aweia 100 | 1.4%| 1272 | 4517 | 5789 | 2895
33 4 Siie 055 |22%| 700 | 4551 | 5251 | 2625
arenoso
34 4 Slhie 055 |22%| 700 | 4585 | 5285 | 2643
arenoso
Limite
A sondagem

Fonte: Autora (2022).



60

5.1.1.2 Deécourt-Quaresma (1978)

Parametros de projeto estabelecidos:

e Ensaio SPT: SP02

e Carga do pilar P09: 30 ft = 294,20 kN (pilar com menor carga)

e Diametro: 0,30 m (menor diametro comercial encontrado na grande
Floriandpolis)

e Comprimento: fez-se também, assim como no método de Aoki-
Velloso, o detalhamento dos calculos nos trés primeiros metros de

profundidade da estaca.

As equacdes 13 a 17 presentes na fundamentacédo tedrica serdo usadas a

seguir.

Primeira etapa: calcular a resisténcia de ponta (Rp). Considerando-se a
estaca apoiada a trés metros de profundidade, onde encontra-se areia, o valor de C
€ 400 kN/mz=,

R,=r

p X Ap (33)

d?> xm (31+30+32) 030%xm
00 x X

R, = CXx N, X =4 = N 34
p=CxNyx—p > Z 876,50 k (34)

R, = 12400 x 0,071 = 876,50 kN (35)

Segunda etapa: calcular a resisténcia lateral (R.) de cada camada de solo
ao longo do fuste da estaca. Como nos trés primeiros metros de solo tem-se areia,
fez-se a média dos valores de NSPT nesse trecho, obtendo-se um valor médio de

resisténcia lateral nessa camada.
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R,=r,xUXxL (36)
N,
RLzlox(?+1>x2><n><rxL (37)

(30 + 31+ 18)
3
3

Rp =10 X +1 )| xX2XmXx0,15%x3=276,46 kN (38)

Terceira etapa: calcular a capacidade de carga da estaca, a qual € o
somatoério da resisténcia de ponta e de atrito lateral. As parcelas de resisténcia de
ponta e lateral sdo multiplicadas, respectivamente, pelos fatores a e 3. O valor de a

para estaca do tipo hélice continua em solo arenoso € 0,30 e o valor de B € 1,00.

R=axR,+BXRyL (39)

R =0,30 x 876,50 + 1,00 x 276,46 = 539,41 kN (40)

Quarta etapa: calcular a carga admissivel. Ela é a razdo entre a
capacidade de carga e o fator de seguranca global. Décourt-Quaresma (1978) adota
valores diferentes para as parcelas de resisténcia de ponta e de atrito, conforme
equacao (24), apresentada na fundamentagdo tedrica. Ainda assim, € necessario
fazer a média dos valores de resisténcia de ponte e de atrito lateral, como mostra a

equacao (43), e adotar o menor valor.

_RpyXa Ryxp

= 41
Fa 4 * 1,3 (41)
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_ 876,50 x0,30 276,46 X 1,00

= 278,40 kN 42
. 2 + 13 78,40 k (42)
R, +R
=2 L . L (43)
876,50 + 276,46
a— > = 576,48 kN (44)

Observando as equacdes (42) e (44), adota-se a carga admissivel como
278,40 kN. Portanto, a carga admissivel da fundacéo (278,40 kN) a trés metros de
profundidade ndo € compativel com a carga aplicada pelo pilar, isto €, 294,20 kN;
logo é necessério realizar o calculo para outra profundidade ou alterar o diametro da

estaca.

A Tabela 11 apresenta os valores para menor carga de pilar, P09, e a
Tabela 12 apresenta os resultados para maior carga vertical, P36, do célculo da
capacidade de carga e carga admissivel para todas as camadas de solo pelo
método Décourt-Quaresma (1978). As células em negrito indicam que a carga
admissivel da fundacéo naquela profundidade € compativel com a carga do pilar.

O diametro utilizado para o calculo da menor carga foi de trinta
centimetros. Observando a Tabela 11 percebe-se que a carga admissivel, a partir de
quatro metros de profundidade, é compativel com a carga aplicada pelo pilar. Por

conta disto, optou-se fazer a estaca com quatro metros de comprimento.
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Tabela 11 — Capacidade de carga e carga admissivel Décourt-Quaresma para pilar de menor

carga
Diametro estaca: 30 cm Décourt-Quaresma
Prof. [m] | SPT Solo [ch/:m2] [kNr7m21 o | Ro[kN] |r[kN/m?]| B | Ru[kN] |R [kN] | R/FS [KN]
1 18 Areia 400 9800 0,30 693 70 1,00 66 274 103
2 31 Areia 400 10533 0,30 745 113 1,00 173 396 189
3 30 Areia 400 12400 0,30 877 110 1,00 | 276 539 278
4 32 Areia 400 11333 0,30 801 117 1,00 386 627 357
5 23 Argila 120 2360 0,30 167 87 1,00 | 468 518 373
6 4 Argila 120 1320 0,30 93 23 1,00 490 518 384
7 6 Argila 120 840 0,30 59 30 1,00| 518 536 403
8 11 Argila 120 1720 0,30 122 47 1,00 562 599 442
9 26 Areia 400 8933 0,30 631 97 1,00 653 843 550
10 30 Areia 400 11467 0,30 811 110 1,00| 757 1000 643
11 30 Areia 400 13333 0,30 942 110 1,00 | 861 1144 733
12 40 Areia 400 14933 0,30 1056 143 1,00 996 1313 845
13 42 Areia 400 15333 0,30 1084 150 1,00 1137 1462 956
14 33 Areia 400 10400 0,30 735 120 1,00 | 1250 1471 1017
15 3 Argila 120 1840 0,30 130 20 1,00 | 1269 1308 986
16 10 Argila 120 760 0,30 54 43 1,00 | 1310 1326 1012
17 6 Argila 120 920 0,30 65 30 1,00 | 1338 1358 1034
18 7 Argila 120 800 0,30 57 33 1,00 | 1370 1387 1058
19 7 Argila 120 800 0,30 57 33 1,00 | 1401 1418 1082
20 6 Argila 120 960 0,30 68 30 1,00 | 1429 1450 1105
21 11 Argila 120 1040 0,30 74 47 1,00 | 1473 1495 1139
22 9 Argila 120 1120 0,30 79 40 1,00 | 1511 1535 1168
23 8 Argila 120 1000 0,30 71 37 1,00 | 1546 1567 1194
24 8 Argila 120 1040 0,30 74 37 1,00 | 1580 1602 1221
25 10 Argila 120 1040 0,30 74 43 1,00 | 1621 1643 1252
26 8 Argila 120 880 0,30 62 37 1,00 | 1656 1674 1278
27 4 Areia 400 2133 0,30 151 23 1,00 | 1678 1723 1302
28 4 Areia 400 1733 0,30 123 23 1,00 | 1700 1736 1317
29 5 Areia 400 1867 0,30 132 27 1,00 | 1725 1764 1337
30 5 Areia 400 2000 0,30 141 27 1,00 | 1750 1792 1357
31 5 Areia 400 1867 0,30 132 27 1,00 1775 1815 1375
32 4 Areia 400 1733 0,30 123 23 1,00 | 1797 1834 1391
33 4 Slire 250 1000 |030| 71 23 100 1819 | 1840 | 1405
arenoso
34 4 S 250 1000 0,30 71 23 1,00 | 1841 1862 1421
arenoso
34.45 Limite
sondagem

Fonte: Autora (2022).
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O diametro utilizado para o calculo da maior carga foi de noventa
centimetros, valor minimo para que a carga admissivel da fundacdo fosse
compativel com a carga aplicada. Na Tabela 12 percebe-se que a partir de vinte e
quatro metros de profundidade a carga admissivel da fundacéo é compativel com a
carga aplicada pelo pilar. Como as camadas abaixo também possuem carga
admissivel adequadas a carga aplicada, optou-se por fazer a estaca com vinte e

quatro metros de profundidade.
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Tabela 12 — Capacidade de carga e carga admissivel Décourt-Quaresma para pilar de maior

carga
Diametro estaca: 90 cm Décourt-Quaresma
Prof. [m] | SPT Solo [ch/:m2] [kNr;m2] a Rp [KN] |r[kKN/m?]| B Ru [KN] | R [kN] | R/FS [kN]

1 18 Areia 400 9800 0,30 6234 70 1,00 198 2068 620
2 31 Areia 400 10533 0,30 6701 113 1,00 518 2529 901

3 30 Areia 400 12400 0,30 7889 110 1,00 | 829 3196 1230
4 32 Areia 400 11333 0,30 7210 117 1,00 | 1159 3322 1432
5 23 Argila 120 2360 0,30 1501 87 1,00 | 1404 1855 1193
6 4 Argila 120 1320 0,30 840 23 1,00 | 1470 1722 1194
7 6 Argila 120 840 0,30 534 30 1,00 | 1555 1715 1236
8 11 Argila 120 1720 0,30 1094 47 1,00 | 1687 | 2015 1380
9 26 Areia 400 8933 0,30 5683 97 1,00 | 1960 | 3665 1934
10 30 Areia 400 11467 0,30 7295 110 1,00 | 2271 4460 2294
11 30 Areia 400 13333 0,30 8482 110 1,00 | 2582 | 5127 2623
12 40 Areia 400 14933 0,30 9500 143 1,00 | 2988 | 5838 3011
13 42 Areia 400 15333 0,30 9755 150 1,00 | 3412 6338 3356
14 33 Areia 400 10400 0,30 6616 120 1,00 | 3751 5736 3382
15 3 Argila 120 1840 0,30 1171 20 1,00 | 3808 | 4159 3017
16 10 Argila 120 760 0,30 483 43 1,00 | 3930 | 4075 3059
17 6 Argila 120 920 0,30 585 30 1,00 | 4015 | 4191 3132
18 7 Argila 120 800 0,30 509 33 1,00 | 4109 4262 3199
19 7 Argila 120 800 0,30 509 33 1,00 | 4203 | 4356 3272
20 6 Argila 120 960 0,30 611 30 1,00 | 4288 | 4471 3344
21 11 Argila 120 1040 0,30 662 47 1,00 | 4420 | 4619 3450
22 9 Argila 120 1120 0,30 713 40 1,00 | 4533 | 4747 3541
23 8 Argila 120 1000 0,30 636 37 1,00 | 4637 | 4828 3615
24 8 Argila 120 1040 0,30 662 37 1,00 | 4741 4939 3696
25 10 Argila 120 1040 0,30 662 43 1,00 | 4863 | 5062 3791
26 8 Argila 120 880 0,30 560 37 1,00 | 4967 | 5135 3863
27 4 Areia 400 2133 0,30 1357 23 1,00 | 5033 | 5440 3973
28 4 Areia 400 1733 0,30 1103 23 1,00 | 5099 5430 4005
29 5 Areia 400 1867 0,30 1188 27 1,00| 5174 | 5530 4069
30 5 Areia 400 2000 0,30 1272 27 1,00 | 5250 | 5631 4134
31 5 Areia 400 1867 0,30 1188 27 1,00 | 5325 | 5681 4185
32 4 Areia 400 1733 0,30 1103 23 1,00 | 5391 5722 4230
33 4 SliE 250 1000 |030| 636 23 | 1,00 5457 | 5648 | 4245

arenoso
34 4 Sl 250 1000 0,30 636 23 1,00 | 5523 | 5714 4296
arenoso
34.45 Limite
sondagem

Fonte: Autora (2022).
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5.2 Estaca Raiz

A seguir serdo mostrados os calculos para determinagdo da capacidade
de carga e da carga admissivel para estaca raiz através dos métodos semi-

empiricos apresentados no capitulo de fundamentacao teodrica.

5.2.1 Capacidade de Carga e Carga Admissivel

5.2.1.1 Aoki-Velloso (1975)

Parametros de projeto estabelecidos:

e Ensaio SPT: SP02

e Carga do pilar P09: 30 ft = 294,20 kN (pilar com menor carga)

e Diametro: 0,30 m (menor diametro comercial encontrado na grande
Floriandpolis)

e Comprimento: conforme ja mencionado, com o0 objetivo de
apresentar-se a aplicagdo numérica dos metodos de Aoki-Velloso e
Décourt-Quaresma, apresenta-se, detalhadamente, a determinacao
de capacidade de carga das fundagbes somente nos primeiros 3
metros de profundidade; para analise das fundacdes nas demais

camadas de solo, apresenta-se a Tabela 13 e Tabela 14 abaixo.

As equacgles 1 a 12 presentes na fundamentacao teorica serdo usadas a

seguir.

Primeira etapa: adotar os fatores de correcdo F; e F, para a estaca

escolhida.

Fi=2e Fp=4
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Segunda etapa: calcular a resisténcia de ponta (Rp). Considerando-se a
estaca apoiada a trés metros de profundidade, onde encontra-se areia, o valor de K
é 1 MPa.

Rp =1, X Ap (45)
Ngpr X K d?xm 30x1000 0,30°xm
p = X = X = 1060,29 kN
F; 4 2 4 (46)

Terceira etapa: calcular a resisténcia lateral (R.) de cada camada de solo
ao longo do fuste da estaca. Como nos trés primeiros metros de solo tem-se areia,
fez-se uma média dos valores de Nspr neste trecho, obtendo-se um valor médio de

resisténcia lateral nesta camada. O valor de o para areia é 1,4%.

R, =U xz;‘(erAz)=(2><n><r)><(w)xm (47)

2

(A8+30+31) 1 000x1,4%

R, = (2 xmx0,15) x < 3 > X 3 = 260,60 kN (48)

4

Quarta etapa: calcular a capacidade de carga da estaca, a qual é o

somatorio da resisténcia de ponta e de atrito lateral.

R =1060,29 + 260,60 = 1321,00 kN (50)
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Quinta etapa: calcular a carga admissivel. Ela € a razdo entre a
capacidade de carga e o fator de seguranca global. Aoki-Velloso (1975) adotam o

fator de seguranca igual a dois.

R
Pa — med (51)
Fs
1321,00
=~ = 660,44 kN (52)

Como mencionado no capitulo 4 — método de pesquisa, nao foi feito o
calculo da maior carga vertical, pois para a fundacdo apresentar resisténcia ao
carregamento aplicado, o didmetro da estaca deveria ser maior que 45 cm. A seguir
sera apresentado o calculo da capacidade de carga e carga admissivel para todas
as camadas de solo pelo método Aoki-Velloso (1975). A Tabela 13 apresenta os
valores para menor carga de pilar, P09. As células em negrito indicam que a carga

admissivel da fundacéo naquela profundidade € compativel com a carga do pilar.

O diametro utilizado para o calculo da menor carga foi de trinta
centimetros, para facilitar a comparacdo com a estaca do tipo hélice continua. Na
Tabela 13 percebe-se que a carga admissivel da fundacdo a trés metros de
profundidade é compativel com a carga aplicada; no entanto, logo mais abaixo desta
camada ha uma reducdo importante nestes valores. Devido a isto, optou-se por
executar a estaca com nove metros de profundidade, pois a partir deste ponto tem-

se valores de carga admissivel adequados a carga aplicada.
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Tabela 13 — Capacidade de carga e carga admissivel Aoki-Velloso para pilar de menor carga

Diametro estaca: 30 cm Aoki-Velloso |

Prof. [m] | SPT solo K[MPa] | ai%l | Ro[kN] | R.[KN] | R[KN] | R/FS [kN]
] 18 Areia 100 | 14% | 636 59 696 348
2 30 = 1,00 | 14% | 1096 162 1257 629
3 30 Areia 1.00 | 14% | 1060 261 1321 460
4 32 e 1,00 | 14% | 1131 366 1497 749
5 23 Argila 020 | 60% | 163 431 594 297
6 4 Argila 020 | 60% 28 442 471 235
7 5 Argila 020 | 60% 2 459 502 251
8 T Argila 020 | 60% 78 91 568 284
9 26 e 100 | 1.4% | 919 576 1495 748
10 30 Areia 1,00 | 14% | 1060 675 1736 868
K 30 e 1,00 | 14% | 1060 774 1835 917
12 40 = 100 | 1.4% | 1414 906 2320 1160
13 2 Areia 100 | 1.4% | 1484 | 1045 | 2529 1265
14 33 = 1,00 | 14% | 1166 | 1154 | 2320 1160
15 3 Argila 020 | 60% 21 1762 | 1183 592
16 10 Argila 020 | 60% 7 1790 | 1261 631
17 6 Argila 020 | 60% 2 1207 | 1250 625
18 7 Argila 020 | 60% 49 1227 | 1277 438
19 7 Argila 020 | 60% 49 1247 | 1296 448

20 6 Argila 020 | 60% 42 1264 | 1306 453
21 K Argila 020 | 60% 78 1295 | 1373 686
22 5 Argila 020 | 60% 64 1320 | 1384 692
23 8 Argila 020 | 60% 57 1343 | 1400 700
24 8 Argila 020 | 60% 57 1366 | 1422 71
25 10 Argila 020 | 60% 7 1394 | 1465 732
26 8 Argila 020 | 60% 57 1417 | 1473 737
27 4 Areia 100 | 1.4% | 141 1430 | 1571 786
28 y e 1,00 | 14% | 14l 1443 | 1584 792
29 5 Areia 1.00 | 14% | 177 1459 | 1636 818
30 5 Aleia .00 | 14% | 177 1476 | 1653 826
31 5 Areia 1,00 | 14% | 177 1492 | 1669 835
32 4 Aleia 100 | 14% | 141 1506 | 1647 823
33 4 Slie 055 | 22% 78 1517 | 1595 797

arenoso
34 4 Sthie 055 | 2.2% 78 1528 | 1606 803

arenoso

34,45 Limite sondagem

Fonte: Autora (2022).
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5.2.1.2 Décourt-Quaresma (1978)

Parametros de projeto estabelecidos:

e Ensaio SPT: SP02

e Carga do pilar P09: 30 ft = 294,20 kN (pilar com menor carga)

e Diametro: 0,30 m (menor diametro comercial encontrado na grande
Floriandpolis)

e Comprimento: fez-se também, assim como no método de Aoki-
Velloso, o detalhamento dos calculos nos trés primeiros metros de

profundidade da estaca.

As equacdes 13 a 17 presentes na fundamentacéo tedrica serdo usadas a

seguir.

Primeira etapa: calcular a resisténcia de ponta (Rp). Considerando-se a
estaca apoiada a trés metros de profundidade, onde encontra-se areia, o valor de C
€ 400 kN/mz=,

R,=r

p X Ap (53)

d?> xm (31+30+32) 030%xm
00 x X

R, =CX Ny X =4 = N o4
p=CxNyx—p > Z 876,50 k (54)

R, = 12400 x 0,071 = 876,50 kN (55)

Segunda etapa: calcular a resisténcia lateral (R.) de cada camada de solo
ao longo do fuste da estaca. Como nos trés primeiros metros de solo tem-se areia,
fez-se a média dos valores de NSPT nesse trecho, obtendo-se um valor médio de

resisténcia lateral nessa camada.
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R,=r,xUXxL (56)
N,
RLzlox(?+1>x2><n><rxL (57)

(30 + 31+ 18)
3
3

Rp =10 X +1 )| xX2XmXx0,15%x3=276,46 kN (58)

Terceira etapa: calcular a capacidade de carga da estaca, a qual € o
somatoério da resisténcia de ponta e de atrito lateral. As parcelas de resisténcia de
ponta e lateral sdo multiplicadas, respectivamente, pelos fatores a e 3. O valor de a

para estaca raiz em solo arenoso € 0,50 e o valor de 8 € 1,50.

R=axR,+BXRyL (59)

R =0,50 x 876,50 + 1,50 x 276,46 = 852,94 kN (60)

Quarta etapa: calcular a carga admissivel. Ela é a razdo entre a
capacidade de carga e o fator de seguranca global. Décourt-Quaresma (1978) adota
valores diferentes para as parcelas de resisténcia de ponta e de atrito, conforme
equacao (24), apresentada na fundamentacdo tedrica. Ainda assim, € necessario
fazer a média dos valores de resisténcia de ponte e de atrito lateral, como mostra a

equacao (43), e adotar o menor valor.

_RpyXa Ryxp

= 61
Fa 4 * 1,3 (61)
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b 876,50 x 0,50 276,46 x 1,50

=42 N 62
x 7 + 3 8,56 k (62)
R, +R
a = —p 2 L (63)
876,50 + 276,46
) = > = 576,48 kN (64)

Observando as equacdes (62) e (64), adota-se a carga admissivel como
428,56 kN. Portanto, o solo a trés metros de profundidade resiste a carga do pilar.

A Tabela 14 apresenta os valores para menor carga de pilar do calculo da
capacidade de carga e carga admissivel para todas as camadas de solo pelo
método Décourt-Quaresma (1978). O pilar utilizado para menor carga foi o P09. As
células em negrito indicam que a carga admissivel da fundacdo naquela

profundidade é compativel com a carga do pilar.

O diametro utilizado para o calculo foi de trinta centimetros. Observando a
Tabela 14 percebe-se que a carga admissivel, a partir de trés metros de
profundidade, € compativel com a carga aplicada pelo pilar. Por conta disto, optou-
se fazer a estaca com trés metros de comprimento, valor minimo para ser

considerada fundacéo profunda.
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Tabela 14 — Capacidade de carga e carga admissivel Décourt-Quaresma para pilar de menor

carga
Diametro estaca: 30 cm Décourt-Quaresma
Prof. [m] | SPT Solo [kN(/:m2] [kNr/pm2] o |Rp[kN]|r[kN/m?]| B | R.[kN] | R [kN]| R/FS [kN]
1 18 Areia 400 9800 0,50 | 693 70 1,50 66 445 163
2 31 Areia 400 10533 |0,50| 745 113 1,50 173 631 292
3 30 Areia 400 12400 |0,50| 877 110 1,50 276 853 429
4 32 Areia 400 11333 [0,50| 801 117 1,50 | 386 980 546
5 23 Argila 120 2360 0,85| 167 87 1,50| 468 844 576
6 4 Argila 120 1320 0,85 93 23 1,50 490 814 585
7 6 Argila 120 840 0,85 59 30 1,50| 518 828 611
8 11 Argila 120 1720 0,85 122 47 1,50| 562 947 675
9 26 Areia 400 8933 0,50 | 631 97 1,50 | 653 1296 833
10 30 Areia 400 11467 |0,50| 811 110 1,50 757 1541 975
11 30 Areia 400 13333 |0,50| 942 110 1,50 861 1762 1111
12 40 Areia 400 14933 |0,50| 1056 143 1,50 996 2022 1281
13 42 Areia 400 15333 [0,50| 1084 150 1,60 1137 | 2248 1448
14 33 Areia 400 10400 |0,50| 735 120 1,50 | 1250 | 2243 1535
15 3 Argila 120 1840 0,85 130 20 1,50 | 1269 2014 1492
16 10 Argila 120 760 0,85 54 43 1,50 1310 | 2011 1523
17 6 Argila 120 920 0,85 65 30 1,50 1338 | 2063 1558
18 7 Argila 120 800 0,85 57 33 1,60 1370 | 2103 1592
19 7 Argila 120 800 0,85 57 33 1,50 | 1401 2150 1629
20 6 Argila 120 960 0,85 68 30 1,50 | 1429 | 2202 1664
21 11 Argila 120 1040 0,85 74 47 1,50 | 1473 | 2273 1716
22 9 Argila 120 1120 0,85 79 40 1,50 1511 2334 1760
23 8 Argila 120 1000 0,85 71 37 1,60 | 1546 2379 1798
24 8 Argila 120 1040 0,85 74 37 1,50 1580 | 2433 1839
25 10 Argila 120 1040 0,85 74 43 1,50 1621 2494 1886
26 8 Argila 120 880 0,85 62 37 1,50 1656 | 2536 1924
27 4 Areia 400 2133 0,50 151 23 1,50 1678 | 2592 1955
28 4 Areia 400 1733 0,50 123 23 1,50 1700 | 2611 1976
29 5 Areia 400 1867 0,50 132 27 1,50 1725 | 2653 2007
30 5 Areia 400 2000 0,50 141 27 1,60 1750 | 2695 2037
31 5 Areia 400 1867 0,50 132 27 1,50 1775 | 2728 2065
32 4 Areia 400 1733 0,50 123 23 1,50 1797 | 2757 2089
33 4 Sl 250 1000 |0,60| 71 23 [1.50| 1819 | 2771 | 2109
arenoso
34 4 Sl 250 1000 0,60 71 23 1,50 | 1841 2804 2135
arenoso
34,45 Limite sondagem

Fonte: Autora (2022).
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5.2.1.3 David Cabral (1986)

Parametros de projeto estabelecidos:

e Ensaio SPT: SP02

e Carga do pilar P09: 30 ft = 294,20 kN (pilar com menor carga)

e Diametro: 0,30 m (menor diametro comercial encontrado na grande
Floriandpolis)

e Comprimento: fez-se também, o detalhamento dos céalculos nos

trés primeiros metros de profundidade da estaca.
As equacdes 18 a 22 presentes na fundamentacédo tedrica serdo usadas a

seguir.

Primeira etapa: calcular Bo, que é um fator que depende do diametro da
estaca B (em cm) e da pressao de injecdo p (em kgf/cm?2). A presséo de injecéo vai

ser considerada nula.

Bo=1+0,11p — 0,01B (65)

Bo=1+0,11%0—0,01x30=0,70 (66)

Segunda etapa: calcular a resisténcia de ponta (Rp). O fator 2 € dado

pela Tabela 7, presente no capitulo dois deste trabalho.

R, = (Bo X B2 X Np) X 4, (67)

A, =T X712 (68)
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=1 X 152 = 706,86 cm? = 0,071 m? (69)

R, = (70 x 3 x 30) X 0,071 = 445,32 kN (70)

Terceira etapa: calcular a resisténcia lateral (RL) de cada camada de solo
ao longo do fuste da estaca. Os fatores 1 e 2 sdo dados pela Tabela 7, presente

no capitulo dois deste trabalho.

R, =UY(By X By X N) x AL (72)
U=2XmXr (72)
U=2xmX15= 9425 cm =0,94m (73)
Ricimy = 0,94 X (70 X 7% x 18) x 1 = 83,13 kN (74)
Riamy = 0,94 % (70 X 7% X 31) X 1 = 143,16 kN (75)
Riamy = 0,94 x (70 X 7% % 30) X 1 = 138,55 kN (76)
R, =Ryam + Ruamy + Ruam) = 83,13 + 143,16 + 138,55 = 364,83 kN (77)

Quarta etapa: calcular a capacidade de carga da estaca, a qual é o

somatorio da resisténcia de ponta e de atrito lateral.
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R=R,+R, (78)

R = 445,32 + 364,83 = 810,15 kN (79)

Quinta etapa: calcular a carga admissivel. Ela é a razdo entre a
capacidade de carga e o fator de seguranca global. Assim como Aoki-Velloso (1975),
David Cabral (1986) adota o fator de seguranca igual a dois.

R
P, = med (80)
Fs
810,15
P, = — — = 405,08 kN (81)

A Tabela 15 apresenta os valores para menor carga de pilar do célculo da
capacidade de carga e carga admissivel para todas as camadas de solo pelo
método David Cabral (1986). O pilar utilizado para menor carga foi o P09. As células
em negrito indicam que a carga admissivel da fundacdo é compativel com a carga

do pilar naquela camada.

O diametro utilizado para o calculo foi de trinta centimetros. Observando
a Tabela 15 percebe-se que a carga admissivel da fundacéo € adequada a carga do
pilar, a trés metros de profundidade e também nas camadas seguintes. Entdo, assim
como no método Décourt-Quaresma (1978), optou-se por fazer a estaca com trés

metros de comprimento, valor minimo para ser considerada fundagéo profunda.
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Tabela 15 — Capacidade de carga e carga admissivel David Cabral para pilar de menor carga

Diametro estaca: 30 cm David-Cabral
Prof. [m] | SPT Solo p Bo B B2 Ro[KN] | R.[kN] | RIKN] |R/FS [kN]
1 18 Areia 0 70 7% 3 267 83 350 175
2 31 Areia 0 70 7% 3 460 226 686 343
3 30 Areia 0 70 7% 3 445 365 810 405
4 32 Areia 0 70 7% 3 475 513 988 494
5 23 Argila 0 70 5% 1 114 588 702 351
6 4 Argila 0 70 5% 1 20 602 621 311
7 6 Argila 0 70 5% 1 30 621 651 326
8 11 Argila 0 70 7% 3 163 672 836 418
9 26 Areia 0 70 7% 3 386 792 1178 589
10 30 Areia 0 70 7% 3 445 931 1376 688
11 30 Areia 0 70 7% 3 445 1069 1515 757
12 40 Areia 0 70 7% 3 594 1254 1848 924
13 42 Areia 0 70 7% 3 623 1448 2072 1036
14 33 Areia 0 70 7% 3 490 1601 2090 1045
15 3 Argila 0 70 5% 1 15 1610 1625 813
16 10 Argila 0 70 5% 1 49 1643 1693 846
17 6 Argila 0 70 5% 1 30 1663 1693 844
18 7 Argila 0 70 5% 1 35 1686 1721 860
19 7 Argila 0 70 5% 1 35 1709 1744 872
20 6 Argila 0 70 5% 1 30 1729 1759 879
21 11 Argila 0 70 5% 1 54 1765 1820 910
22 9 Argila 0 70 5% 1 45 1795 1840 920
23 8 Argila 0 70 5% 1 40 1822 1861 931
24 8 Argila 0 70 5% 1 40 1848 1888 944
25 10 Argila 0 70 5% 1 49 1881 1930 965
26 8 Argila 0 70 5% 1 40 1907 1947 973
27 4 Areia 0 70 7% 3 59 1926 1985 993
28 4 Areia 0 70 7% 3 59 1944 2004 1002
29 5 Areia 0 70 7% 3 74 1967 2042 1021
30 5 Areia 0 70 7% 3 74 1990 2065 1032
31 5 Areia 0 70 7% 3 74 2014 2088 1044
32 4 Areia 0 70 7% 3 59 2032 2091 1046
33 4 Sl 0 70 | 5% | 1.8 36 2045 | 2081 1040
arenoso
34 4 slie 0 70 | 5% | 1,8 36 2058 2094 1047
arenoso
34,45 Limite sondagem

Fonte: Autora (2022).

A Tabela 16 apresenta o resumo dos resultados da maior e menor carga

para estaca raiz e hélice continua.




Tabela 16 — Resultados
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Menor carga - 30 cm
Estaca Aoki-Velloso (1975) | Décourt-Quaresma (1978) | David Cabral (1986)
Hélice | Carga admissivel [kN] 747,62 357,33 -
continua Profundidade [m] 9 4 -
Estaca | Carga admissivel [kN] 747,62 428,56 405,08
Raiz Profundidade [m] 9 3 3
Maior carga - 90 cm
Estaca Aoki-Velloso (1975) | Décourt-Quaresma (1978) | David Cabral (1986)
Hélice | Carga admissivel [kN] 4999,61 3696,29 -
continua Profundidade [m] 9 24 -
Estaca | Carga admissivel [kN] - - -
Raiz Profundidade [m] - - -

5.3 Orcamentacao

Fonte: Autora (2022).

A partir da Tabela 16 realizou-se o orcamento no software PLEO, o qual é

ilustrado na Figura 8. A data referencial dos precos dos insumos do SINAPI é de

maio de 2021. Para este orgamento utilizou-se diametro de 31 cm para estaca raiz,

pois 0 SINAPI ndo possui composicao para 30 cm.




Figura 8 — Orgcamento no PLEO
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@ PLEO - Orcamento g X
Obra: 00 - TCC
F + e 5= = o —  Custo s/Ene. '
H H - 28 £ &= IF izl u  Custo ciEnc.
Grupo |Composilo Servigos | Verba | lsumo | Lstagens | CuvaABC Cronograma Texto | Copia Org. Ped.Compra - progo(ciBDi) Sair
DESCRICAD Q. [ UN MATERIAL MAD DE 0BRA | MAT.COTADD | M.D.COTADA | PRECO C/BDI

1. FUNDAC‘U E ESTRUTURA
1.1.ESTACAS
1. 1. 1. MENOR CARGA
1.1.1. 1. AOKI-VELLOSO (1975)

100651 ESTACA HELICE CDNT'\NUA‘ DIAMETRO DE 30 CM, NCLUSO CONCRETO FCK=40MPA E ARM 9,00 M 121,97 15,78 0,00 0,00 1.239,75

96161 ESTACA RAZ, DIAMETRO DE 31 CM, COMPRMENTO DE ATE 10 M, SEM PRESENCA DE RO 9,00 ] 391,97 108,05 0,00 0,00 4.500,18
1.1. 1. 2. DECOURT-QUARE SMA (1978)

100651 ESTACA HELICE CONTINUA, DIAMETRO DE 30 CM, NCLUSO CONCRETO FCK=30MPA E ARM 400 12197 1578 0,00 0,00 551,00

96161 ESTACA RAZ, DIAMETRO DE 31 CM, COMPRMENTO DE ATE 10 M, SEM PRESENCA DE RO 300 M 391,67 108,06 0,00 0,00 1.600,06
4.1.1. 3. DAVID CABRAL (1986)

96161 ESTACA RAIZ, DIAMETRO DE 31 CM, COMPRMENTO DE ATE 10 M, SEM PRESENCA DE RO 3,00 M 391,97 108,05 0,00 0,00 1.500,06
1.1.2. MAIOR CARGA
1.1.2. 1. AOKI-VELLOSO (1975)

100655 ESTACA HELICE CONTINUA, DIAMETRO DE 90 CM, NCLUSO CONCRETO FCK=30MPA E ARM 5,00 M 658,23 30,33 0,00 0,00 6.197,04
1.1.2. 2. DECOURT-QUARE SMA (1978)

100655 ESTACA HELICE CONTINUA, DIAMETRO DE S0 CM, NCLUSO CONCRETO FCK=30MPA E ARM 24,00 U] 658,23 30,33 0,00 0,00 16.525,44

‘Custo: 25.080,91 Prego: 32.013,53
o= = ?
| = 5 K ] 4

Organiza | Renumerar = AteraBDI | Ak ENCARG. Atusiza  Atusliza Verbas Atera Dados Orgcamento

:::::

X

Exciui

Mat. Prego: 29.186,75

[

Exp. Excel | Copia Grupo

Fonte: Autora (2022).

M.O. Custo: 2.214,51

M.O. Preco: 2.826,78

d
Grupo 1. FUNDACAO E ESTRUTURA 29.186,75 282678 | o000 | o000 | 320135

Mat. Custo: 22.866,40

Para organizar o orgamento no PLEO criou-se um grupo para menor

carga aplicada e para maior carga; dentro de cada grupo formou-se subgrupos para

cada método de calculo, a partir disto, inseriu-se os cédigos dos servi¢os. Para gerar

0 preco de cada servico, 0 software pede para que seja inserida uma quantidade,

como mostra a Figura 9, neste caso, a quantidade é o comprimento da estaca.

Para cada servico inserido, o PLEO traz os valores da mao de obra e do

material para uma unidade de servi¢co, cujo somatorio multiplicado pela quantidade

resulta no valor final. O software disponibiliza trés op¢des de resultados, custo com

ou sem encargos e prego com BDI.



Figura 9 — Criacdo de servigcos
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Servico Unidade
ESTACA HELICE CONTINUA, DIAMETRO DE 30 CM, INCLUSO CONCRETO FCK=30MPA E ARMADURA MINIMA (EXCLUSIVE MOBILIZACAO, M
DESMOBILIZAGAO E BOMBEAMENTO). AF_12/2019
Valor do Servico  Valor Material Valor Mdo de Obra |Quantidade | BDI Mat (%) BDIMao (%) TOTAL
107.92 95,56 12,36 100 2764|[  2784] 137.75
(100651 } (@ Cadigo (O Contendo (O Iniciando por
Servicos | Componentes
cODIGO COMPOSICAO UN. |~
v
oo )
&4 ncluir 3 cancelar

Fonte: Autora (2022).

A partir do langamento dos servicos no PLEO, elaborou-se a Tabela 17,

com intuito de ilustrar melhor os resultados obtidos para o orcamento. O preco final

expresso na tabela € o valor com BDI.
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Tabela 17 — Resumo orgamento

Menor carga - 30 cm

Estaca Aoki-Velloso (1975) | Décourt-Quaresma (1978) | David Cabral (1986)
HeIJce Profundidade [m] 9,00 4,00 -
continua
Valor R$1.239,75 R$551,00 -
E;g‘z:a Profundidade [m] 9,00 3,00 3,00
Valor R%$4.500,18 R$1.500,06 R$1.500,06
Maior carga - 90 cm
Estaca Aoki-Velloso (1975) | Décourt-Quaresma (1978) | David Cabral (1986)
Helice | b fundidade [m] 9,00 24,00 -
continua
Valor R$6.197,04 R$16.525,44 -
E;tqca Profundidade [m] - - -
aiz
Valor - - -

Fonte: Autora (2022).

5.4 Analise e Discussao dos Resultados

Com base nos resultados apresentados na Tabela 16 e analisando-se os
métodos para determinar a capacidade de carga para estaca hélice continua para a
menor carga aplicada, no método Aoki-Vellosso (1975) percebe-se que o valor de K
e o coeficiente a sofrem alteracdo para cada tipo de solo, além disto, este método
ainda traz fator de correcdo para a resisténcia de ponta e de atrito lateral. J& no
método Décourt-Quaresma (1978), apesar do valor de C alterar conforme o tipo de
solo, os coeficientes a e B, para hélice continua, permanecem os mesmos. Portanto,
esta pode ser uma justificativa para a estaca hélice continua calculada pelo método
Décourt-Quaresma (1978) possuir menor comprimento para este banco de dados.

A partir da andlise da Tabela 16 e dos métodos para determinar a
capacidade de carga para estaca raiz para a menor carga aplicada, o método Aoki-
Velloso (1975) ndo traz diferenca para estaca raiz e hélice continua; ja Décourt-
Quaresma (1978), apesar do coeficiente  para estaca raiz permanecer o0 mesmo
para todos os tipos de solo, o valor de C e o coeficiente o alterarem; no método
David Cabral (1986) por mais que o os coeficientes 1 e B, variem conforme o tipo

de solo, o método foi desenvolvido especificamente para este tipo de estaca. Sendo
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assim, estes motivos podem ter levado a estaca raiz possuir maior profundidade no

método Aoki-Velloso (1975), para este estudo de caso.

Analisando-se a diferenca do calculo da carga admissivel para o0s
métodos Aoki-Vellosso (1975) e Décourt-Quaresma (1978), a Tabela 10 e a Tabela
12, percebe-se que o provavel motivo da discrepancia do resultado da profundidade
das funda¢des com maior carga vertical aplicada entre os dois métodos é devido ao
fato do Décourt-Quaresma (1978) dividir a resisténcia de ponta por 4, a do fuste por
1,3 e depois somando-as, assim, ele reduz muito a parcela de resisténcia de ponta;
ja Aoki-Vellosso (1975) soma os valores da resisténcia de ponta e do fuste e divide

por dois.

O Gréfico 1 apresenta os valores para execucdo da estaca hélice
continua e estaca raiz, com menor carga aplicada, para os métodos Aoki-Velloso
(1975), Décourt-Quaresma (1978) e David Cabral (1986).
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Gréfico 1 — Orgamento para menor carga vertical aplicada

R$5.000,00
R$4.500,18

R$4.500,00
R$4.000,00
R$3.500,00
R$3.000,00
R$2.500,00
R$2.000,00

R$1.239,75 R$1.500,06 R$1.500,06
R$1.000,00

. 1 B |

RS$0,00

Aoki-Velloso (1975) Décourt-Quaresma David Cabral (1986)

(1978)
M Custo para execugdo da hélice continua m Custo para execug¢do da estaca raiz

Fonte: Autora (2022).

A partir da andlise do grafico acima, percebe-se que para o método Aoki-
Velloso (1975) a diferenca no custo de execugdo da hélice continua para estaca raiz
€ de 262,99%; j4 para o método Décourt-Quaresma (1978) a diferenca é de
172,24%. Nota-se, também, que a diferenca de valores entre o0 método Décourt-
Quaresma (1978) e Aoki-Velloso (1975) para a execucdo da hélice € de 125%; ja
para a execucao da estaca raiz é de 200%.

As diferencas de valores para hélice continua entre os métodos se da
porque a fundacdo, pelo método Aoki-Velloso (1975), atinge carga admissivel
compativel com a carga aplicada pelo pilar a partir de nove metros de profundidade,
ja Décourt-Quaresma (1978) atinge a quatro metros. J4 para a estaca raiz, 0s
valores diferem devido a fundacdo calculada pelo método Aoki-Velloso (1975) ter
nove metros de profundidade e pelos métodos Décourt-Quaresma (1978) e David
Cabral (1986) ter trés metros.
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O Gréfico 2 apresenta os valores para execucdo da estaca hélice
continua, com maior carga aplicada, para os métodos Aoki-Velloso (1975) e Décourt-
Quaresma (1978).

Gréfico 2 — Orgamento para maior carga vertical aplicada

R$18.000,00
R$16.000,00
R$14.000,00
R$12.000,00
R$10.000,00
R$8.000,00
R$6.000,00
R$4.000,00
R$2.000,00
R$0,00

R$16.525,44

R$6.197,04

Aoki-Velloso (1975) Décourt-Quaresma (1978)

m Custo para execucdo da hélice continua

Fonte: Autora (2022).

Com base na analise do grafico acima, percebe-se que a diferenca de
valores entre o método Aoki-Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978) para a
execucao da hélice é de 166,67%; isto ocorre devido a fundacdo obter carga
admissivel compativel com a carga aplicada a nove metros de profundidade pelo
método Aoki-velloso, ja pelo método Décourt-Quaresma (1978) a vinte e quatro

metros, resultando numa estaca mais profunda.

Diante dos dados apresentados, percebeu-se que a fundagdo do tipo
hélice continua possui uma melhor viabilidade econémica, pois a diferenca pelo
método Aoki-Velloso (1975), para menor carga vertical aplicada, é de R$3.260,43
em relacdo a estaca raiz e pelo método Décourt-Quaresma (1978) é de R$949,06.

Outro ponto a ser estudado é a viabilidade técnica, analisando-se os
critérios apresentados no item 4.5 do capitulo 4 — método de pesquisa; a hélice
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continua possui tempo de execucdo menor, pois a sua produtividade € maior em
relacdo a estaca raiz; como a hélice continua € uma das estacas mais executadas
na regido de Florianopolis, € mais facil de encontrar mdo de obra propria
especializada na execucdo deste tipo de estaca em relacdo a estaca raiz; este fato
faz com gque seja mais comum encontrar equipamentos disponiveis para execucao
da hélice continua em relacdo a estaca raiz. Considerando o0s argumentos
apresentados e como o terreno ndo possui rochas, a estaca do tipo hélice continua

se torna mais adequada para a obra em andlise.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Com base tedrica sobre fundagdes e métodos de calculo para determinar
a capacidade de carga e carga admissivel, este trabalho apresentou o pré-
dimensionamento para estaca raiz e hélice continua, com intuito de fazer uma

analise técnica e econdmica.

A partir dos resultados apresentados, percebe-se que é de suma
importancia um estudo comparativo entre fundagdes e métodos de célculo; como a
fundacdo € o elemento que transmite as cargas da superestrutura para o solo, é
necessario estudar este solo para poder determinar a capacidade de carga e carga
admissivel da fundagdo e ap0s isto, conseguir determinar qual tipo de estrutura é

mais adequada para aquele terreno.

Outro ponto importante de se realizar um estudo comparativo é o custo
gue aquela etapa impactara no orcamento da obra; pelos resultados apresentados
neste trabalho, percebe-se que a estaca hélice continua possui viabilidade
econdmica muito maior que a estaca raiz; também é possivel perceber que até a

escolha do método de céalculo pode gerar um grande impacto no orcamento.
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6.1 Sugestdes paratrabalhos futuros

Sugere-se para futuros trabalhos fazer andlise técnica e econdmica entre:
estaca hélice continua e estaca metalica, estaca metdlica e pré-moldada ou um tipo

de fundacao profunda e uma rasa.
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ANEXO A - Planta de locacgao dos furos
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ANEXO B - SP - 001

0008/21
SP-001
11
LRI
15/01/2021
18/01/2021
Externo:  2* | Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,24 m | Ensaio de Avango por Circulago de Agua
@ AROS R e 1362 | Po0 85 ko) ¢ evestimento: 1,70m| inicio wni\w 20 min | 30 min
1 Escala vertical:  1:100 . ¢
@ Revestimento (Rev.): 2%" | Sistema: Manual | Nivel d'adgua: 1,15m0,24 m - - - -
P.ﬂl*hm de Agua TH-Trado Helcodal Coordenadas: N 6.961.711,00 m; E 748 238,00 m; F 225 WGSS4
Rev. /| Ensaio 33| £ Resisténcia a Penetracao x Profundidade o«
g Pert. Newr |3f3| 2 paz P ) Classificagao do Material
(m) 8lo o 2 3w 4 @ )
- 84 IS _Sdlo natural
.___f E R Arela média, cor varlegada, compacta.
- 36 |4
e iz
g 304 50/28 |5
= 3 Arela média, com restos marinhos, cor
R 51120(5) | 3 variegada, de muito compacta a
g 4 medianamente compacta.
! 18 3] |
E 5
2 o | 8
'H 6 Argila plastica, pouco arenosa, com
a ws | Il 3 restos marinhos, cor variegada, de
muito mole a multo rija.
7
8 25 |af | 7
: 8
3014 |s| | 4
e
3ons|s| | 4
3010(8S §- o Arela média, cor variegada, muito
. compacta.
"
30114 (5] | =
12
30155 E
_g sonals| | 4" i ot 29
1 329 TIWiTE DE SONDAGEM
14 Qbs. 13,29 - Impenetravel &
1 sondagem & percussao, conforme
ais NBR 6484/2020 paragrafo 52.4.2/c
3
e
7
E AL
19 4
nalstnca z ]
T.
B L e L e—
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0008/21
SP-001
Fagna "
LTI
1504/2021
18/01/2021
Nivel d'agua Cota da boca do fure: 0,24 m | ENsaio de Avango por Circulag3o de Agua
Inicial: 1,15 m 1501201 - -
. ) Inicio 10min | 20min | 30 min
Estabilizado: Mao medido A — 170m
Final: 1,15 m 180172021 ) ' - - - -
Perfuragic: CA-Ciroulagso de Agua TH-Trado Helcoidal {Coor M B.561.711,00 m; E 748.238,00 m; F 225; WGES4
Profundidade %E E
2 {m) em | M g -
- : E Classificagio do Material
Inicial 1829 37 5P|
L SPT E}U Fid
01[TH - -|-]-1-| - |-|-| 0.00|Sclo natural
02|{TH| 1,00] 1,45 :;}g?rg 36 |4 |- | 0.15)Arela média, cor variegada, compacta.
oslcal 200 243pH20E050 5|
|13|21]30] 51 _ lArela media. com resios marinhos, cor vanegada, de muilo compacta a
DA|CA] 300] 344 15[15][14] 28 5 175 medianameants COMEEcta.
os|ca| 4.00] 4.4s/eletel 18 ]3]~
oejcal 500 sasilliAl 11| [a
! o [15[15]15] mkgluﬂummm.mmmmmnm.wuma.mmmma
o7jca| 600 645kl - = - |1 @ multo rie.
oalcal 700 7.as IO os |4 |
palca) soo saeliidl 13015
10jca| 0.00] o.30Z28% |35 |-
24(30| |30
11|CA| 10,00 10,25 =00l - 551 8 [~ | 745|Awela média. cor variegada. muits compacta.
12(ca| 11,00] 11.20H12830 | 3015
13(ca| 12,00] 1231128391 - | 3815 |-
aca| 13.00] 19.29(3531 - | 5 |-
13,20|LIMITE DE SONMDAGEM
Obs - 13,20 - Impenatrédvel & sondagem & percussbo, conforme NBR B4B4/2020 paragrafo 5.2.4 2/c

o o iles o L —— < T L m—
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ANEXO C - SP - 002
0o08/21
SP-002
Pagna 12
LTI 2T
180172021
2510172021
. 2= Adtura de : 75 cm :
- u'adnrlEm' w mﬁ“m Cﬁammmm 2.2;m Em:daknﬂmpnr:m;m
nterno: 1 Escala vertical:  1:100 Revestimento: A0dm| In 10 min min N
& Revestiments (Rev ) 2M4° | Sistema: Manual | Mivel d'agua: 1.13 mi0,24 m - - - -

Peruragso: G -Crrodagss de A

gua TH-Trado Helicoidal

Coonderadas: M 6.951.719.00 m; E 748 222,00 m; F 225 W5ESS4

L F

{.Rw.iEmah i'gmmanmmxnmm ) )
- l‘-::‘]l' SPT | Mgy i 143 Eael (m) Classificacdo do Material
18 ge [51 a 10 20 30 a0 50
] E . Eﬁ'ﬁ Solo natural
I = 5 Areia média, cor variegada,
= 5| meadianamanta compacta.
E u E i 200
=] il
8
12
; iE Araia média, restos marinhos, cor
a variegada, de muito compacta a
1 15 compacta.
& [
.., i
i TE|
= 570
L, 2]
e Argila plastica, pouco arenosa, cor
3 variegada, restos marinhos, de mole a
TE| rija.
3
TE| B40
18 |
15
10
i B[]
18
TE Areia média, cor variegada, de
- compacta a muito compacta.
Ei
13
TE
&
TE|
1 15,00
TE| Argila plastica, cinza, mole.
3 18,00
TE|
-fy Argila plastica, restos marinhos, cinza,
de média a muito rija.
[Cormecd: 1 T ]
| s [ 7] =
ilas ou %ni rijaja raic
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0008/21
SP-002
Fagna 272
LERTTI
18/01/2021
25/01/2021
Externo:  2°|Altura de queda: 75 cm | Cotada boca do furo: 0,24 m | Ensaio de Avango por Circulagao de Agua
@ Amostrador : .| Pesa: 65 kgf ;
Interno: 1% Escala verical:  1:100 Revestimento: 340m| Mnicio 10min | 20 min | 30 min
2 Revestimento (Rev.): 2%"|Sistema: Manual | Nivel d'dgua: 1,13 m0.24 m - - - -
Perfragdo CA-Crodagdo de Agua TH-Trado Helcoxal Cocrdenadas: N 5.951 71900 m; E 74822200 m; F 225 WGSa4|
< 3 i| £ Resisténcia 4 Penetragsio x Pmﬁmdm } .
2 Classificagao do Material
0
19
20
21
Argila plastica, restos marinhos, cinza,
de média a muito rija.
2‘A
25.
26
27
Areia média, cinza, de compacta a
muito compacta.
3
2 Arela média, siltosa, cor varlegada,
compacta.
33
Silte arenoso, cor variegada,
k7] compacto.
- - LIMITE DE SONDAGEM
% ! { Qbs.. 34,45 - Impenetravel &
— } sondagem & percussdo, conforme
W b $—{— NBR 6484/2020 paragrafo 524 2/c
7
38
2 s T -3

s s IR P onaeia {1




0008/21
SP-002
Fagna 12
LTI T
1801 /2021
25101 2021
Nivel d'agua Cota da baoca do furo: 0,24 m | Ensaio de Avango por Circulagso de Agua
Inicial: 1,13 m 18012021 - - -
Estabilizado: Nao medido Inicio 10min | 20min | 30 min
8 Revestimento: 340m
Final: 1,13 m 26/01/20 ' - - - -
Perfuragso CA-Croulagho de Agua TH-Trado Helicoidal Coordenadas: N 6.951.715,00 m; E 748 222,00 m; F 225 WGSS4
Profundidade %ﬂg E
B {m) em | M g -
g E ClasalficagBo do Material
incial| gpy |1°[22|P1 5| 5 5 8
01[TH - -1-]-1-] - |-]-] 0.00|S0lo natural
02(TH| 1,00 1-,:15‘,!15512 18] 3 |- | Q.10}Arela média, cor varegada, medianaments compacts.
e 10]16[15
03(CA| 2,00) 245FaEle 31 |4 (-
O4|CA| 3,00 3,30 :g?g - % 5]|-| 2,00)Areia média, restos marinhos, cor vanegada, de muilo coMpacts a compacia.
15(17[15)
0S(CA| 4,00) 445 ropire 32 |4 (-
12(12]11] 23
DBICA| 5.00) SA2rEREaiET] S
O7|CA| 600 645 125‘135 115 4 | -2 5.70)Argila plésbica, pouco Br&n0sa, COr vanegada, resios mannhos, de mole & rija.
2(2)4
08[CA{ 7.00) TA5EREREl 6 (-3
35|68
09{CA{ B.00) BdSiEEErE 11(3]-
| B [11]15
10{CA| 6,00 E,J__.15151525 d|-
e|10]10{20
11[CA( 10,00| 1045z z17E( 30 (4 |-
12{CAl 11,00 11,30 :g?g—%ﬁ - | 8.40|Areia média. cor variegada, de compacia a muilo compacta,
_|10[20]20
13{CA( 12,00| 12457z 1Tx|TE( 40 (4 |-
- |12[22[20
14|CA| 13,00 13,45 TETE[1E 42| 5]-
el B [17[18
15{CA| 14,00( 14,45/ Trimien| 334 (-
16]CA| 15,00] 15,45 1"5 1"5 1;; 3 |- |2 |[15.00{Argila plastica, cinza, mole
eld|8]8 N
17]CA| 16,00 16,45 TETETE 10 3
gl ]3] 3 _
18]cA| 17.00| 17.45|FptR A0 - | 3
geld |34 _
18|CA[ 18,00 18,45 Ei57El 7 3
20|ca| 19.00( 19,45/l 7 [~ |3 [16.00|Argila pidstica, restos marinhos, cinza, de média & muito rfa.
gld 24
21|ca| 20,00) 20,45/t - | 3
R
22|CA| 21,00 21450 %l 1] - |4
ANIAN
23/cal 22,00| 22.45/7EnE| @ (- |2
[+ ] i 4 3 4
1 F wmmm ]
s ou shies argl 'ﬂinlr o ﬁq! Tiae
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0008/21
SP-002
Fagna 22
LETarTT—
18/01/2021
2510172021
Nivel d'agua . Ensalo de Avanco por Circulagao de Agua
Inicial: 1,13m 18/01/2021 |Cotadabocadofuro:  0.24'm = 1omwzom RS
Estabilizado: Nao medido Revestimento: 340m
Final: 1,13 m 26/01/2021 ; ¢ E - E -
Peruraglo thm'ﬂm Hetcowal Coordenadas: N 6.951 719.00 m; E 748 222 00 m; F 225 WGSa4
Protundidade %m €
g pe = i g 1 Classificagao do Material
v T i
inicial| N [1 ""P"sg i
2alcal 23,00 za.u%ﬁs-ﬁ{ 8 |-|a
25|ca| 24,00 24.451?5|fg 8|2
noe 16.00}Argila plastica, restos marinhos, cinza, de média a muito ria.
26(ca| 25,00 25-“'1'5'15{5 10]-|3
27/ca| 26,00| 26,455t 8 |- [3
28(ca| 27,00) 27,45/ & 120 21 |4 |-
20{cal 28,00| 28,45 ‘°‘5-}§| 33|a|-
27.80JArela média, cinza, de compacta a multo compacta.
30/cal 20.00 zs.vs%ﬂ- -3 s|-
31|cal 30,00 30.14%'- -BHs|-
32|ca| 31,00 31.29:%'%-‘}-% 5|-
3 31.45[Arela média, siltosa, cor vanegada, compacta.
33]ca| 32,00 32,45 404~
34cal 33,00 33.45{%]-}-}[%235 4f-
33.00fSiite arencso, cor variegada, compacio,
35|CA| 34,00] 34,45[1 218118 56 4 |-
34 A5|LIMITE DE SONDAGEM

Obs_ 34.45 - Impenetravel & sondagem a percussao, conforme NBR 6484/2020 paragrafo 5.2 4 2/c




ANEXO D - SP - 003

L F]

0008/21
SP-003
Fagina 2
LTIl
260172021
272021
. 2* | Altura de : 75 cm :
o taﬂnrlEm' : . mﬁhm L‘.ctammaadnho 0.1.;;:11 Emzdakmn-mpmgm;m
nterna: 1% (e ertical:  1-100 | REvestimento: 1,70m| Ini 10 min min min
@ Revestimento (Riev.): 24" | Sistema- Manual | Nivel d'dgua: 1,00 mi0,25 m - - - -
P agdo mm.lit;hlhﬁ Coordenadas: N 6.951 895 00 m; E T48.230,00 m; F 225 WGESE
.| Rew. /| Emaaio Prof
: Perf. | SPT | Ny, m]' Classificagio do Material
m) fye g g {
| 6% [ Solo nawrai
=
E g Areia média, cinza, de medianamente
= 1cile compacia a compacta.
2 TE|
a
E 14
ﬂ 16
'l 18] Araia média, restos marinhos, cinza,
3 TE| de compacta a medianamenie
E compacta.
g | el
o
E 1 Argila plastica, restos marinhos, cor
30| variegada, de muito male a muito rija.
]
ﬁ o
18
TE|
i
1572
i5
3 Arala média, cinza, de muilo compacta
o a compacta.
TE|
11
]
“ 5
B
E 5
2
|
T:IIE Arglla plastica, restos marinhos, cinza
) escuro, de rija a mole.
4
K
LET 1 - .




0008/21
SP-003
Pagna 272
LEEETTT|
2601 2021
27/ 2021
:  2*|Altura de queda: 75 om | Cota da boca do furo: 0,25 m | Ensaio de Avango por Circulagso de Agua
B ARl ame: 1% | Peme 85 k| oveatimento: fn Inicio | 10 'wm n | 30 ma
nkarna: E da wartical: 1:100 miento: 1, m 10 rran man rmdn
@ Revestimento (Rev.). 2% | Sitema: Manual | Mivel dagua: 100m02sm| - - - -

Perragho GA-Croulaglo de &

Coordenadas: N 6.951 595 00 m; E 748 230,00 m; F 225 WGSS4

< Rew. |
Perf.
=l im)

N, |2

Prof.
(m)

Classificacdo do Material

Anrgila plastica, restos marinhos, cinza
escuro, de rija a maole.

Anaia média, cinza, de compacta a
muito compacta,

843 Obs.: 34,43 - Impenetrével &
% sondagem & percussdo, conlorme
36 MBR B484/2020 pardgralo 5.2.4.2
B sr
38

3443 [ WITE GE SONDACE—————

Areia média, sillosa, cor variegada, de
compacta a muito compacta.

a4 i

A argi

]
g Fijaja
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0008/21
SP-003
Fagna 1z
LT
26012021
2Tm2021
Nivel d'Sgua . Ensaio de Avango Circulagao de Agua
inicial: 0,70 m zeiuzee |C0tR A8 baea dn e 035 m —— - A
. . Inilicio 10min | 20min | 30 min
Estabilizado: Nao medido A manta: 170m
Final- 1,00 m 28/01/2021 ) ' - - - -
Periwapio: CA-Crouapds de Agua TH-Trado Helicoidal Coorderadas: M 5.951 558 00 m; E T48 230,00 m; F 225 WESSY
Profundidads %dg E
2 {m) em | M g -
g - E Classificagsio do Material
Inicaal 18129 (3% [SPT]
SPT "_d:‘u L
01| TH| - -1-1-{-| - |- |- 0.00}50k0 natural
o2|tH| 1,00[ 1.45fEEE 15| 3] -
& a0 0.15{Areia média, cinza, de medianaments coMpacta & compacta.
03|CA| 2,00 2.-‘.&15151534 d|-
oalca a.00| 34spREUE! 5 (4 |-
TR 3.40|Areia média, restos marinhos, cinza, de compacta 8 medianaments compacta.
O5|CA| 4,00 4.4\515151535 d|-
ooloa] s sesSlarRIEEl |
T 3 5,500 Argila pléstica. restos marinhos, cor vaniegada, de muito maole a muito rija.
O7|CA| 6,00 E.'Stwm—ﬁ-— 1
g 1012
08|CA| 7,00 ?.HEEEZZ d|-
oafcal soof 830{ERS - (988 |-
1olcal s00] osofiEE0l (30s |
al15[30] |30
11|CA| 10,00] 10,29 154l 34 5|~ | 7-40|Avela média. cinza. de mullo compacta & compacta.
12(ca| 11,00) 1145012023 30 (4 |-
13(ca| 12,00) 12,48{11E08% 4o (4 | -
14)cal 13,00] 13,45 11}221% 304 ]-
15(CA| 14,00 14,45 135 :15135 18|=|4
16[CA| 15,00] 15,4511 - | 2
17(ca| 16,00) 18.48f7litEl 9 |- |2
18({CA| 17.00[ 17,45 1‘5%% 10]|=|3
18(CA| 18,00 18,45 135 1‘5 1% 8 | = |3 |14.00Argila plistca, resbos mannhos, Gnza escuro, de nja a mokse,
20ca| 19,00) 19,45y HiavEloE] - |
21|ca| 20,00| 20,45\ FyHfall | - |2
22cal 21,00 21,45 fE A - |3
23cA| 22,00) 2245(5HErEl @ (- (3
[« - i 2 J 4 3
1 T ]
b8 ou siles argi 'ﬂﬂnirﬁ o %ﬂi ialo
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0008/21

SP-003

[0aE e moa |
260172021

Fagna a1

2T 2021

Mivel d'agua
Inicial:

Estabilizado:
Final:

0,70 m 260172021

1,00 m 281012021 - -

Cota da boca do furo: 0,25 m | Ensaio de Avango por Circulagso de Agua

Nao medida Inicio 10min | 20

min | 30 min

Rewvestimanto: 1,70 m

Pamaapdos CA-CPouagdo de Agua TH-Trado Helcodal

Coorneradas: N 6.961 599,00 m; E 748 230,

00m; F 225; WESEH

gl &7 | | N g

g inicial | M |12]22|20]se1| §

Classificagio do Material

Camada (m)

3|3

g

23,00| 23,45

15{15

1515

15
24,00| 24,45)34
: A5z

4

25,00| 25,458

15/15]15|

14,00|Argila pléstica, restos marinhos, cinza escuro, de rja a molbe,

5|7

15/15|15|

27,00 27,4551 8

T5[15]15)

5|5

28,00 28,45

15[15]15)

AFEEIERN

20,00| 29,45

12|15]25

15{15[15

28,B0|Areia média, cinza, de compacta a8 muito compacta.

5[30] |30

=

30,00) 30,20

1514 14

31,00 31,45

11[14]22

15[15]15)

32,00) 32,45

10[15|24
15[15(15| 3¢

30.45(Areia média, sillosa, cor vanegada, de compacta a mullo compacta.

33,00) 33,44

11 [17)30] 47

15[15[14] 24 |

BlE|E|E

cle|ele[e|R|R[R|R[R|R]E

34,00| 34431328358 5 |

34 A3|LIMITE DE SONDAGEM

Obs.: 34 43 - Impenetravel & sondagem & percussBo, conforme NBR B484/2020 paragrafo 5.2.4.2

[CompacdadeiCanalsincs

A5 Oy el
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ANEXO E - SP - 004

0008/21
SP-004
Fagna N
LTI
28/01/2021
29/01/2021
Externo; 2" |Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,40 m | Ensalo de Avango por Circulagso de Agua
@ Amostrador : .| Peso: 65 kgf - ; =
Interno: 1% Escala vertical: Revestimento: 340m| Iniclo 10min | 20min | 30 min
2 Revestimento (Rev.): 2%"|Sistema Manuat | Nivel d'agua: 1.00 m/0. 40 m - - - -

Perfracio CA-Crodagdo de Agua TH-Trado Helcodal

Coordenadas: N §.951 677 00 m; E 748 217,00 m; F 225 WGSS4|

L

iHe '
- 2
sl 3
g
E 3
8 ]
o
g 4
E
g g’
3 6
7
8
6 -

10

12

13

14

15

16

Rev. /| Ensaio HA gmawswm
E|Pert. | sPT | N, 3|2 a2 e m) Classificagdo do Material
(m) Slo w0 20 3 a s o
8] ! = 8% FSdonawral

13,70

£t 1545

Areia média, cor variegada, de pouco
compacta a muito compacta.

Areia média, restos marinhos, cinza,
de muito compacta a compacta.

Argila plastica, restos marinhos, cor
variegada, de muito mole a dura.

Arela média, cinza, de muito compactal
a compacta.

Argila plastica, cor variegada, mole.

LIMITE DE SONDAGEM
Qbs,. 1545 - Sondagem Interrompida
a pedido do cliente, conforme NBR
6484/2020 paragrafo 5.2.4.1

4 5

o
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oooe/z21
SP-004
Fagna n
LEOETTIT T
28001 2021
20101 2021
Nivel &'sgua . Ensaio de Avango por Circulagio de Agua
Inicial: 0.70m 281012021 [CotE dabocadofwo: D40 m - .
. ) Inicio 10min | 20min | 30 min
Estabilizado: Ausente ———— R —— 240 m
Final: 1,00 m 28/01/2021 ) ' - - - -
Periragso CA-Crodagso de Agua TH-Trado Helcoidal Coorderadas: N 6.951 577,00 m; E 748 217,00 m; F 225; WGES4
Profundidade %ﬂg E
2 {m) em | M g -
g - E Classificagao so Materil
Inicaal 1829 3% [SPT
| | 5PT ‘EU Fid
01| TH - -I-1-1-1 - [-]-] 0.00|50l0 naturai
o2{TH| 1.00] 145HElHE 5 [2]-
3zt 0.17|Areia média, cor variegada, de pouco COMPacta 8 MUl COMPacta.
03|CA| 2,00| 2,45 20 (4]~
15[15]15]
oalcal 3.00) 344 ISHE0LAE ]
:?:a;; T 345\ Arela média, restos marinhos, cinza, de muilo COMPACIa 4 compacta.
OS|CA| 400 4.44irreirgiag] 5 | -
10[12]13]
06|CA| 500| 545 FisETE(25|-|5
07|CA|l 6.00| 650 125 1159.1'} ﬁ-— 1| 5.80|Argila plastica, restos mannhos, cor vanegada, de muito mole & dura.
11201
08|CA| 7,00 ?.4?”1311 i[-|2
nalcal 800 a.m{gﬁ--ﬁ-s -
12[18]30] 48
10|CA| ©,00| E.M“!I”‘HEE -
11|CA| 10,00[ 10,45 :;?g?: 45 | 5| - | 8.25|Areia média, cinza, de mulo compacta & compacta.
el 15/30( |30
12|CA| 1,00] 128510 — =25 | -
20030] |30
13{CA| 12,00 12,2455 - [5{ 5 | -
& [10]10]20
14[CA| 13,00] 13,45 T AR 30(-15
1 1
15|CA| 14,00] 14,45 1.”2315 !:}r— 2 [13,70Argila pldsbca, cor varegada, mole,
gldl2)2 _
16{CA| 15,00] 1545 A REARL 4 2

15.45|LIMITE DE SOMDAGEM

Obs.: 15,45 - Sondagem imMerompdda a pedido do cliente, conforme NBR 8484/2020 paragralo 5.2.4.1

Lol el
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ANEXO F — SP - 005

ooos/21

SP-005
Fagna ™
LT
27N 2021
28101 2021
Externo: 27 |Altura de queda: 75 om | Cota da boca dofure: 0,00 m | Ensalo de Avango por Circulagso de Agua

@ AmOSIRA ema: 14 | F25 65 ke oves : ?nm ica | 10 'wm n | 30 ma
nterno: 1 averical:  1:100 timento: 1, m In 10 rmin i TN

@ Revestimento (Rew.): 2% | Sisema: Manual | Mivel d'agua: 1.7 mi0,00 m - - - -

Feruragho CA-Crodagso de A

Coordenadas: N 6.951 67800 m; E 748 734 00 m; F 225 WGSS4

|

<|Pui |50t N,.,EEM ;e ’ Prol Classificagao do Material
L n
| m) 1% 2 3¢ 3 m)
i 515 [ Solo natural
5 Arsia média, pouco argilosa, cor
= TE% 5] 8 variegada, de pouco compacta a muito
E 8|, | compacta.
S ™ TE%' 3015
a 15 Araia média, cinza, muilo compacla.
E {20
15 50428
g EQ
i LE| Areia média, restos marinhos, cor
TE| 46 ; ’
,ﬂ varegada, de muito compacta a
E compacta.
=l [ 26
- (15|
3 3
a T ]-] 1 )
ETil Argila plastica, restos marinhos, cor
2|y varegada, de muito mole a média.
ﬁm%‘l 928
17
300 = 1 30414
3| [®m
15
ﬁ% 3o
(o] - |aona
] Areia média, cor variegada, de muito
12 compacta a compactla.
524 iy 42
Wan| - | 30114
Ei
el 20 '
K| 13,80
1
7l 2| 432 Argila plastica, cor variegada, de mole
- E N TE“ a média,
= el a] 7iaz 15,47
| 1 LIMITE OE SONDAGEM
1 Obs.: 15,47 -Sondagem paralisada a
padido do clientes, conforme
bl NBRE484/2020 paragralo 5.2.4.1
=418
418
[Compacdade Consisbnees z - T 1 ]
I ail F [X] —
las ou shiss argl 'ﬂ&nir % a Eﬂi Tajo ralc)
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0008/21
SP-005
Fagna 1
LETETTTT Tl
27 2021
2RO 2021
Nhn_alfl'm Cota da boca do furo: 0,00 m | Ensaio de Avango por Circulagso de Agua
Inicial: 1,17 m 270172021 = -
Estabilizado: Nao medido | s _NE L EEL BE L
Final: 1,17 m 20/01/2021 ) ' - - - -
Feriwagdo CA-Crouagdo de Agua TH-Trado Helicodal Coondenadas: N 6.951 7800 m; E T458.234,00m; F 225 WESS
Profundidade %lg E
B (mj em | M Eg = -
; - St otiere
inicial | o 1-2-3-59755 i
o TH | |=|=|=] - [-|-] 0.00/Sclo natural
02(TH| 1,00 1.-'.&155135155 8 |2~ 0.15)Arela média, pouco anglesa, cor variegada, de pouco cOMPaCts 8 MUl COMPaCta.
03|CA| 2,00 Z.M%‘%—%—E — | 2.45|Areia média, cnza, muito compacta.
odjcal 300 3a3fiROENS0 5|
TEET 340|Arela média, restos marinhos, cor vanegada, de muilo compacts a compacta.
05(CA| 4,00 1.45.15151545 5(-
os|cA| 5.00( 5.askRelTHIH 26 |- |5
a7(CA| 600[ 647 13?:;:}— 1 [=]1| 5.75|Argila pléstca, restos marinhos, cor vanegada, de muito mole & média.
DE|CA] 7,00 ?"'5'12?123125%" 3
palcal soof a2e[iEE% - 13018~
1olcal so0| 026130 305/
11|CA| 10,00 10,20 :zﬁ—%s — | 8.00|Areia média, cor varegada, de muito compacta & compacta.
12(caf 11,00 1145122418 42 15 |
13(ca| 12,00 122001859 - 13015 |
14]cal 13.00| 134515l 8113 20 |- | 5
15|CA| 14,00] 14,48 11? 125 121 ;}-— 2 |13,B0|Argila pldstca, cor variegada, de mole 8 média,
16|CA| 15,00 15,47t - | 3
15 47|LIMITE DE SOMDAGEM

Obs . 15,47 -Sondagem paralisada a pedido do cliente, conforme NBREABA020 pardgrafo 5.2 4.1

LERT) L3
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ANEXO G - Planta de locacao dos pilares
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