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JUNIOR, Joao Batista Barreto. Determinacéo de perfiz geotécnicos da cidade de
Araguaina e apresentacdo de solugcbes de fundacdo, com vistas ao
planejamento urbano. 2017. Numero total de 59 folhas. Trabalho de Concluséo de
Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) — Centro Universitario Luterano de
Palmas, 2017.

RESUMO

O subsolo, de modo geral, € um elemento de grande complexidade e também de
grande importancia, pois nele estdo apoiadas as fundacdes das mais diversas
constru¢cbes. Dada essa importancia, o conhecimento de suas caracteristicas
geotécnicas torna-se imprescindivel para o seu uso de forma eficaz. Para tanto, as
sondagens sao utilizadas como ferramentas para investigacdo do subsolo, que tém
como principal representante a sondagem do tipo SPT (Standard Penetration Test).
Porém, mesmo com a realizacdo de sondagens, o solo pode ndo ser bem
compreendido, resultando na adocdo de coeficientes de seguranca elevados para
obras geotécnicas. Assim, para a concepc¢ao de fundacdes que combinem economia
e seguranca, é necessario o conhecimento aprofundado das caracteristicas
geotécnicas do solo. Este trabalho é o resultado da coleta e analise de 10 boletins
de sondagem a percussdo SPT realizadas no Plano Diretor da cidade de Araguaina
-TO, que constituem 10 furos. Por meio da analise das informac¢Bes contidas nos
boletins, foi feita a caracterizacdo de 3 areas geotécnicas contidas no Plano Diretor
e a partir dos perfis gerados na caracterizacdo sdo apresentadas solucdes de
fundacdo para construcdes tipicas observadas na cidade e de acordo com a
ocupacdo do solo definido pelo Plano Diretor de Araguaina. Desse modo,
caracterizaram-se as zonas geotécnicas por meio da andlise de boletins de
sondagem do tipo SPT referente as mesmas e foram dimensionadas solucdes de
fundacdo de acordo com os perfis gerados. Sendo assim, este trabalho traz
informacgOes geotécnicas e propostas de fundacbes que servirdo como referéncia
inicial para obras futuras, fomentando o planejamento urbano e contribuindo para a

elaboracao de projetos basicos e analises de viabilidade.

Palavras-chave: SPT, caracterizacdo, areas geotécnicas, Fundagéo.



JUNIOR, Jodo Batista Barreto. Determination of geotechnical profiles of the city
of Araguaina and presentation of foundation solutions, with a view to urban
planning. 2017. Total number of 59 sheets. Course Completion Work (Bachelor of
Civil Engineering) - Centro Universitario Luterano de Palmas, 2017.

ABSTRACT

The subsoil, in general, is an element of great complexity and also of great
importance, because in it are supported the foundations of the most diverse
constructions. Given this importance, the knowledge of its geotechnical
characteristics becomes essential for its use in an effective way. To do so, the
surveys are used as tools for underground investigation, whose main representative
is the SPT (Standard Penetration Test) type survey. However, even with drilling, the
soil may not be well understood, resulting in the adoption of high safety coefficients
for geotechnical works. Thus, for the design of foundations that combine economy
and safety, it is necessary the in-depth knowledge of the geotechnical characteristics
of the soil. This work is the result of the collection and analysis of 10 SPT drilling
bulletins carried out in the Master Plan of the city of Araguaina -TO, which constitute
10 holes. Through the analysis of the information contained in the bulletins, it was
made the characterization of three geotechnical areas contained in the Master Plan
and from the profiles generated in the characterization are presented solutions of
foundation for typical constructions observed in the city and according to the
occupation of the defined soil by the Master Plan of Araguaina. In this way, the
geotechnical zones were characterized by the analysis of SPT-type probing bulletins,
and founding solutions according to the profiles generated. Thus, this work brings
geotechnical information and proposals for foundations that will serve as an initial
reference for future works, fomenting urban planning and contributing to the

elaboration of basic projects and feasibility analyzes.

Keywords: SPT, characterization, geotechnical areas, Foundation.
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1 INTRODUCAO

Os perfis geotécnicos permitem a identificacdo dos solos e das rochas que
compdem as camadas de interesse para a construcéo civil, apresentando grande
importancia pois é necessario conhecer as caracteristicas geotécnicas do solo antes
de se elaborar o projeto de fundacdo de uma edificacéo isso ocorre devido a grande
variabilidade do solo, visto que dentro de um Unico terreno pode haver mais do que
um tipo de solo.

O método mais utilizado atualmente, no Brasil € a sondagem a percussao
SPT (Standart Penetration Test). Deste ensaio sdo retiradas as mais diversas
informacdes sobre as caracteristicas do solo como por exemplo a determinacao dos
tipos de solo, perfil geoldgico, consisténcia dos solos, além da capacidade de carga
das camadas do subsolo s&o utilizadas na escolha e dimensionamento das
fundacdes, entretanto.

Entretanto, as informacdes obtidas por meio de um ensaio de sondagem SPT
sdo pontuais por tanto quanto maior o numero de furos dentro de um mesmo terreno
maior serda a precisdo obtida com a sondagem o que acaba, onerando
significativamente o processo devido a isso € necessario adotar coeficientes de
seguranca muito altos durante o dimensionamento dos elementos de fundacéao.

Assim, tém-se o0s métodos geofisicos de investigacdo geotécnica, que
permitem viabilizar uma ampla e rapida aquisicdo de dados do subsolo. Esses
ensaios se distinguem por serem meétodos conservativos, e podem apresentar
enfoques diferentes, dependendo da demanda.

Por tanto propde-se, neste trabalho, a partir da coleta de boletins de
sondagem do tipo SPT, a caracterizacdo de perfis geotécnicos para algumas das
principais areas delimitadas pelo Plano Diretor da cidade de Araguaina-TO. Através
dos perfis, serdo propostas solucdes de fundagcdo para as construcdes tipicas,

definidas pelo Plano Diretor.
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1.1 Objetivos

1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivos gerais, a determinacéo dos perfis geotécnicos,
obtidos por meio de boletins de sondagem do tipo SPT, para as areas delimitadas
pelo Plano Diretor da cidade de Araguaina e a apresentacdo de solucdes de
fundacéo.

1.1.1 Objetivos Especificos

o Realizar um levantamento em 10 laudos de sondagem para as areas

delimitadas pelo Plano Diretor da cidade de Araguaina;

o Elaborar tabela comparativa dos laudos de sondagem agrupando as

areas geotécnicas semelhantes;

o Apresentar solucdes de fundacao para as areas geotécnicas;
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sondagem a percussao SPT

Segundo Salerno et al. (2010) o método de investigacdo geotécnica SPT
possui muitas vantagens tais como um custo relativamente baixo, é faciimente
executado, pode ser realizado em locais de dificil acesso e fornece uma descricédo
do solo por meio de coleta de amostras e analise da consisténcia do solo as quais
sdo obtidas por meio de correlagcbes com a resisténcia que € fornecida, estas
vantagens entre outras tornaram o método de sondagem SPT o mais utilizado no
Brasil.

Quem normatiza o método de sondagem SPT é a NBR 6484 (ABNT, 2001)
segundo a norma finalidade deste procedimento quanto a suas aplicacdes em
engenharia civil sdo a determinacdo dos tipos de solo em suas respectivas
profundidades de ocorréncia, a localizacdo do lencol freatico e os indices de
resisténcia a penetracéo (N) a cada metro.

TEIXEIRA, (2003) descreve 0 ensaio como a cravagao de um amostrador
padronizado com 45 cm de comprimento (barrilete), através de um peso de 65 kgf
caindo em queda livre de 0,75m. A Figura 1, ilustra a realizacdo de uma sondagem a

percussao SPT

Figura 1 - llustracdo de uma sondagem a percussao SPT

ROLDANA

TRIPE

p
p MOTOR \

HASTE

FURO DE 2 1/2"

BARRILETE

Fonte: Tipos de solo e investigacdo do subsolo, 2012.
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O método de ensaio SPT gera um perfil geoldgico-geotécnico que consiste
em uma representacdo das camadas com a indicacdo do tipo de solo contido em
cada uma destas. O solo é classificado, no minimo, através de suas propriedades:
granulometria, plasticidade, cor e origem de acordo com a NBR 6484 (ABNT, 2001).
A Figura 2 apresenta um boletim de sondagem obtido na cidade de Araguaina

No laudo de sondagem do tipo SPT sdo apresentadas as seguintes
informacdes: Profundidade de cada camada, nivel do lencol freatico, numero de
golpes (N) necessarios para penetrar 30 cm do amostrador, apés uma penetracéo
inicial de 15 cm, consisténcia e descri¢cado do solo em cada camada. Onde segundo a
NBR 6484 (ABNT, 2001) segue a ordem de proporcado das fracbes de solo na
camada. Por exemplo, na descricdo silte argilo-arenoso, o silte € a fracdo de solo
com maior propor¢cdo em seguida a argila e depois a areia sendo que a descricdo e

limitada pela norma a um nimero maximo de trés fracdes de solo.

Figura 2 - Exemplo de um laudo de sondagem do tipo SPT.
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2.2 Unidades ou zonas geotécnicas

Segundo Dias (1995), unidades geotécnicas sdo regides que apresentam
perfis de solo com origem e caracteristicas fisicas e morfolégicas semelhantes,
portanto possuem um comportamento geotécnico parecido quanto ao uso e
ocupacgdo do solo. A estimativa de uma zona geotécnica é feita através dos dados
obtidos e interpretados de um trabalho cartografico e tem por objetivo de limitar as
zonas onde o comportamento do solo seja semelhante quanto ao uso e ocupacao do

mesmo.
2.3 Escolhas das cargas

Pinheiro Filho e Pio (2012) apresenta projetos estruturais de varias
edificac6es com diferentes nimeros de pavimentos. Nesses projetos sdo mostradas
as disposicoes dos pilares com suas respectivas dimensbes e cargas com 0
conhecimento do porte de tais edificacbes como uma referéncia € possivel definir as
cargas a serem utilizadas no processo de escolha e dimensionamento das

fundacdes.

2.4 Escolha do tipo de fundacéao

Alonso (2012-b) apresenta o procedimento e as caracteristicas a serem
consideradas para a escolha do tipo de fundacdo a ser utilizada em uma
determinada obra. De acordo com o autor, a escolha de uma fundagéo para uma
determinada construcdo deve satisfazer as condi¢cdes técnicas e econ6micas da

obra em questdo. Assim, devem ser conhecidos 0s seguintes elementos:

a) proximidade dos edificios vizinhos, bem como seu tipo de fundagéo e

estado da mesma;
b) natureza e caracteristicas do subsolo no local da obra;
c) grandeza das cargas transmitidas a fundacéo;

d) limitacao dos tipos de fundagéo existentes no mercado.



14

O tipo de fundacédo é determinado por eliminagédo, escolhendo-se, entre 0s
tipos existentes, aquelas que satisfacam tecnicamente o0 caso em questéo.
Posteriormente, é realizado um estudo de comparacdo de custos entre os tipos

considerados, visando a escolha do mais econdémico.

2.4.1 Fundacbes a serem pesquisadas

Alonso (2012b) salienta que, no minimo, as seguintes fundagfes devem ser
pesquisadas: Fundacao rasa, Fundacdo em estaca (Broca, Strauss, Pré-moldada de
concreto, Franki, Metdlica, Mega, Escavadas e Tubuldes). O autor indica as
particularidades a serem consideradas para a escolha de cada uma dessas

fundacdes.

2.4.1.1 Fundacao rasa

E o primeiro tipo de fundacéo a ser pesquisada. A ordem de grandeza da taxa

admissivel é obtida por:

os = pa (pressdo de pré-adensamento para solos predominantemente

argilosos)

- (5PT)medio

=0 (Mpa)parasoloscomSPT < 20

o5
Em principio, s6 é vantajoso quando a area ocupada pela fundacdo abranger,
no maximo, de 50% a 70%, da area disponivel. Em geral, esse tipo de fundacéo nao

deve ser usado nos seguintes casos:

o Aterro ndo compactado;

o Argila mole;

o Areia fofa e muito fofa;

o Existéncia de agua onde o rebaixamento do lencol freético ndo se

justifica economicamente.

A Figura 3 apresenta exemplos de fundacgéo rasa.



Figura 3 — Exemplos de sapatas isoladas de concreto armado.

Sapatas
isoladas

Quadrada Retangular

Circuar Poligonal Sapata isolada de
concreto armado
Fonte: slideplayer.com.br, 2017.

2.4.1.2 Fundacao Profunda

Brocas

As estacas Brocas, Figura 4, sdo aceitaveis para pequenas cargas (de 50 a

100 kN), acima do nivel da dgua. O didmetro dessas estacas varia entre 15 e 25 cm,
€ 0 seu comprimento € em torno de 3 m.

Figura 4 — Execucao de estaca Broca.
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Fonte: construcaomercado.pini.com.br, 2017.
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Strauss

Estas estacas, podem ser usadas para cargas que variam entre 200 e 800
KN. Elas ndo causam vibragfes, evitando assim danos as edificacdes vizinhas.
Podem servir como cortina de contencdo, quando executadas uma do lado da outra,
desde que estejam devidamente armadas.

N&do é recomendado executar a estaca Strauss abaixo do nivel da agua,
principalmente em solos arenosos, pois ele € um solo que dificulta a secagem da
agua dentre do tubo. Também néo é recomendada sua execucdo em argilas moles
saturadas, devido ao risco de estrangulamento do fuste durante a concretagem. A
Figura 5 ilustra o as etapas de execu¢do de uma estaca Strauss.

Figura 5 — Execucao de estaca Strauss.

Foiloemento
: iloamen
Tripé do fundo 3|
com cascalho Y
Instalacao (4| 5]
da grace de Concretagem Estaca

I

Fonte: construcaomercado.pini.com.br, 2017.

Pré-moldadas de concreto

Usadas para cargas no intervalo entre 200 e 1500 kN essas estacas, Figura
6, Normalmente, ndo se recomenda essas estacas para 0s seguintes casos:

o Terrenos com presenca de mataces ou camadas de pedregulhos;

. Terrenos onde a previsdo da cota de ponta da estaca seja muito
variavel, de modo que ndo seja possivel selecionar regides com comprimento
constante;

o Caso em que as construgbes vizinhas se encontram em estado
precério, onde as vibracbes causadas pela cravacdo das estacas possam gerar

problemas.
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Figura 6 — Estaca Pré-moldada de concreto.

Fonte: www.interestruturas.com.br, 2017.

Franki

Essas estacas abrangem a mesma faixa de carga das pré-moldadas (de 550
a 1700 kN), no entanto seu processo executivo provoca muita vibracdo. Nao sao

recomendadas para 0s seguintes casos:

o Terrenos com matacoes;
o Quando as construcdes vizinhas estiverem em estado precario.
. Terrenos com camadas de argila mole saturada (problema de

estrangulamento de fuste analogamente ao que acontece com estacas Strauss). Um
recurso normalmente empregado, quando se tenta fazer esse tipo de estaca nesses
terrenos, é reforcar a armadura longitudinal ou reforcar a prépria argila com o uso de

areia.

Ao contrario das estacas pré-moldadas, essas estacas sao recomendadas
para casos em que a camada resistente se encontrar a profundidades variaveis. S&o

recomendadas também para terrenos com a presenca de pequenos matacées ou
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pedregulhos relativamente dispersos. A Figura 7 mostra as etapas de execuc¢ao de

uma estaca Franki.

Figura 7— Execucéo de estaca Franki.

arca Cabo do
no cabo G Orelha de
o arrancamento Sl i L 3
Tubo de
evesti 3 Instalacao d
: b da grade de
G o) fixacao
o |
7 R & 'J
= O Estaca
1 = pronta

Fonte: construcaomercado.pini.com.br, 2017.

O volume da base da estaca varia de acordo com o seu diametro. A tabela xx
apresenta os valores de volume da base da estaca Franki de acordo com seus

didmetros comerciais.

Tabela 1 — Relac&o entre volume da base e didmetros da estaca Franki.

Diametro do tubo (cm) Volume da base (m3)
35 0,18
40 0,27
45 0,36
52 0,45
60 0,60

Fonte: AOKI N., CINTRA J.C. 2010.



19

Metalicas

Essas estacas, Figura 8, sdo constituidas por perfis metalicos, simples ou
compostos, tubos ou trilhos. Sua faixa de carga varia de 400 a 3000 kN. Ainda que
ela seja atualmente o tipo mais caro de estaca, por unidade de carga, ela pode ser

uma solucéo vantajosa para 0s seguintes casos:

o Quando se deseja evitar a vibragao durante a cravacéo (principalmente
no caso de perfis simples);

o Quando servem de apoio para os pilares de divisa, o que elimina o uso
de vigas de equilibrio além de ajudar no escoramento, caso de subsolos (perfis com
pranchdes de madeira).

Figura 8 — Estaca Metalica.
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Fonte: http://wwwo.metalica.com.br2017

Tipo Mega

Geralmente de concreto, essas estacas, Figura 9, sdo cravadas com auxilio
de um macaco hidraulico, que pode reagir contra uma cargueira ou contra a propria
estrutura. Embora tenham surgido apenas como refor¢co, também podem ser usadas
como fundacéo inicial, em casos onde ha a necessidade de reduzir a vibragdo e
guando nenhuma outra estaca pode ser executada. Sua faixa de carga se encontra
em torno de 700 kN.



Figura 9 — Estaca do tipo Mega.
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Essas estacas sdo geralmente executadas com o uso de lama betonifica e

usadas para cargas elevadas (acima de 1500 kN). Nao causam vibracdo, porém

esse tipo de estaca demanda o uso de uma area relativamente grande para a
instalacdo dos equipamentos necessarios a sua execucao. A Figura 10 mostra a

execucao de uma estaca escavada.

Figura 10 — Execucédo de estaca Escavada.
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Fonte: construcaomercado.pini.com.br, 2017.
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Tubuldes

Existem dois tipos de tubuldes. Os tubuldes a céu aberto, Figura 2.16, e 0 a ar

comprimido, Figura 11.

Os tubuldes a céu aberto sdo usados acima do nivel da agua, ou abaixo, se 0
terreno for predominantemente argiloso de tal modo que seja possivel esgotar a

agua com auxilio de bomba, sem haver perigo de desmoronamento.

Os tubuldes a ar comprimido sdo executados abaixo do nivel da agua (no
méaximo, 30 m de coluna de agua), quando a agua nao pode ser esgotada.

Os tubulbes a céu aberto podem ser usados para praticamente todas as
cargas. Sua execucdo ndo gera vibracbes. Seu limite de carga € geralmente
estabelecido em funcéo do diametro da base. Normalmente, as bases devem ter um
didmetro maximo de 4 m, podendo esse limite ser excedido em terrenos bem

conhecidos e experimentados.
A tensdo admissivel do solo da base de apoio sera obtida por:

os = pa (presséao de pré-adensamento de solos predominantemente argilosos)

B (SPT )medio

30 (MPa)parasolocomSPT < 20

o5

O uso de tubuldes de ar comprimido se adéqua ao uso para cargas elevadas
(acima de 3000 kN). O didametro da base e a tensdo admissivel sdo obtidos de forma

analoga aos tubuldes a céu aberto.
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Figura 11 — Tubuldo a ar comprimido
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Fonte: Fogacga, 2012.

Hélice Continua

Segundo Almeida Neto (2002), esta é uma estaca moldada in loco, que
escava o solo através de um trado do tipo hélice, e simultaneamente a retirada do
solo, executa-se a concretagem através de injecdo de concreto com pressao
controlada. A armadura é colocada apGs a concretagem. Atua com cargas entre 300

e 5000 kN. N&o é indicada sua utilizacdo nos seguintes casos:

o Terrenos com matacdes e rochas;
o Camadas espessas de solo mole, pois pode causar “estrangulamento”
do fuste;

A Figura 12 mostra o processo de execu¢do de uma estaca hélice continua
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Figura 12 — Execucdao de estaca hélice continua.

Perfuracio do terreno com trado Concretagem sob pressio  Colocagdo da armadura
com simultanea retirada
dotrado

Fonte: Brasfond Fundagdes Especiais.

Raiz

De acordo Figuerédo (2010), é uma estaca moldada in loco, escavada com
equipamento de rotacdo ou roto percussao, retirando o solo através de circulacédo de
agua, ar comprimido ou lama betonifica. O fuste é preenchido com argamassa
injetada, posteriormente tampado e pressionado com ar comprimido, fazendo a
argamassa penetrar no solo formando uma espécie de “raiz”. Indicado para cargas
entre 150 e 1300 kN.
o Podem ser utilizadas em areas restritas e altura reduzida, devido ao tamanho
do equipamento utilizado;
o N&o provocam vibracoes;
o Indicadas para todos os tipos de terreno, inclusive matacoes e rocha;

A Figura 13 apresenta as etapas de execu¢do de uma estaca raiz.
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Figura 13— Execucéo de estaca raiz.
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Fonte: construcaomercado.pini.com.br, 2017

2.5 Dimensionamento de fundacgéo

A NBR 6122 (ABNT, 2010) trata de todos os procedimentos e critérios que
regem o projeto e a execuc¢do de fundacdes, também séo consideradas a NBR 6118
(ABNT, 2004) que define os critérios que conduzem o projeto de estruturas de
concreto em geral e a NBR 6120 (ABNT, 1980) que define as condi¢cbes para
determinacdo de valores de carga a serem consideradas em projeto de estrutura de
edificagOes. Para o dimensionamento das fundagbes em estaca neste trabalho serdo
considerados os métodos empiricos de Aoki &Velloso (1975) e Decourt & Quaresma
(1978).

2.5.1 Fundagéo em estaca

Para o dimensionamento das fundacdes em estaca neste trabalho ser&o
considerados os métodos empiricos de Aoki e Velloso (1975) e Decourt e Quaresma
(1978).

2.6.1.1 Método Aoki e Velloso
De acordo com Alonso (2012-a), este método tem como objetivo o calculo da
carga ultima (Quilt), ou de ruptura (Qrup), em fungéo dos valores da resisténcia de
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ponta (gp) e da resisténcia lateral (gl) medidos no ensaio CPT. Ele prop6e que tanto
as tensdes-limite de carga ultima de ponta quanto a de atrito lateral sdo avaliadas
em funcdo da tensdo de ponta medida no ensaio CPT. Porém, para se aplicar a
metodologia no Brasil, foram feitas correlacdes entre os valores determinados em
campo por ambos os ensaios CPT e SPT.

Para a realizacdo dessas correlacdes sdo utilizados os coeficientes K,
que consiste no coeficiente da conversdo da resisténcia da ponta do cone para
NSPT, e a (alfa) que representa relagéo entre as resisténcias de ponta e lateral local
do ensaio de cone. De acordo com o método, a equacdo para o célculo da

capacidade de carga ultima ou de ruptura é:

ENp P Z KNm AL
Irup = apx + Pex (B X
Qrup = apx— _ =

Onde
ap = area da ponta da estaca;
Pe = perimetro da estaca,
K = coeficiente de resisténcia especifica da ponta (MPa);
a = coeficiente de resisténcia especifica lateral (%);
AL = espessura de cada camada de solo em metros;
Np = NSPT proximo a ponta da estaca,;
Nm = NSPT para cada AL;
F1 e F2 = sao fatores de correcao das resisténcias de ponta e lateral.
Estdo apresentados nas Tabelas 2 e 3, respectivamente, os valores de F1 e

F2 de acordo com o tipo de estaca e os valores de K e a de acordo com o tipo de

solo.
Tabela 2 — Valores de F1 e F2.
Tipo de estaca F1 F2
Franki 2,5 5
Metalica 1,75 3,5
Pré-moldada de concreto 1+D/0,8 2F1
Escavada 3 6
Raiz, Hélice Continua, Omega 2 4

Fonte: AOKI N., CINTRA J.C. 2010
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Tabela 3 — Valores de K e a (Alonso, 2012-a)

Tipo de Solo K (MPa) o (%)
Areia 1,00 1.4
Areia siltosa 0,80 2,0
Areia silto-argilosa 0,70 2,4
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilo-siltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte areno-argiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 3,4
Silte argilo-arenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2,4
Argila areno-siltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila silto-arenosa 0,33 3,0

Fonte: Alonso, 2012-a.

2.5.1.2 Método Decourt e Quaresma

O método de Décourt e Quaresma se baseia na andlise de 41 provas de
carga realizadas em estacas pré-moldadas. Porém, este método também pode ser
utilizado para estacas tipo Franki, Strauss e escavadas em geral (hélice continua e
injetadas). Trata-se de um método expedito que estima a capacidade de carga de
ruptura considerando os ensaios de SPT (Hortegal, 2011).

De acordo com Alonso (2012-a), a equacgao a seguir € utilizada para calcular

a carga de ruptura pelo método de Décourt e Quaresma.
fNm
Qrup = aKNpAp + PSZ 10 |T— lJ AL

Onde

Nm = média aritmética dos SPT’s que envolvem o fuste da estaca;
Np = média aritmética entre os SPT’s da ponta, (anterior e posterior);
B = coeficiente para correcao da resisténcia lateral;

a = coeficiente para corregao da resisténcia de ponta;

U = perimetro lateral da estaca,;

Al = espessura da camada em analise;

Ap = area da ponta da estaca;
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K = coeficiente que relaciona a resisténcia de ponta com o valor Np em
funcao do tipo de solo.

Os valores de K obtidos experimentalmente, para os tipos de solos, estdo
representados na Tabela 4. Os valores dos coeficientes a e 3, para os tipos de
estacas, estdo dispostos nas tabelas 5 e 6.

Tabela 4 — Valores da variavel K

Tipo de solo K (kN/m?2)
Argilas 120
Siltes argilosos (solos residuais) 200
Siltes arenosos (solos residuais) 250
Areias 400

Fonte: Alonso, 2012-a

Tabela 5 — Valores atribuidos ao coeficiente a em funcéo do tipo de estaca e do tipo

de solo.

1 Injetada
Solo/estaca  Cravada Escavada Escavgda Hellce Raiz (alta
(em geral) (betonita) continua ~

pressao)
Argilas 1,0 0,85 0,85 0,30 0,85 1,0
solos 1,0 0,60 0,60 030 060 1,0

Intermediéarios

Areias 1,0 0,50 0,50 0,30 0,50 1,0

Fonte: Alonso, 2012-a

Tabela 6 — Valores atribuidos ao coeficiente  em funcéo do tipo de estaca e do tipo

de solo.
Escavada Escavada  Heélice : Injetada
Solo/estaca  Cravada : . Raiz (alta
(em geral) (betonita) continua ~
pressao)
Argilas 1,0 0,80 0,90 1,0 0,50 3,0
Solos 1,0 0,65 0,75 1,0 050 30
Intermediéarios
Areias 1,0 0,50 0,60 1,0 0,50 3,0

Fonte: Alonso, 2012-a

2.5.2 Sapata isolada
Alonso 2012-b descreve o procedimento para o dimensionamento de sapatas
isoladas. Inicia-se o processo calculando a area necessaria da base da sapata, dada

pela formula a seguir
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_ 1,05xP

as

3

Onde
S = Area da base da sapata
P = Carga do pilar
os = Tensao admissivel do solo
1,05 = Coeficiente de seguranca que leva em conta o peso préprio da sapata.
Para determinar as dimensfes da sapata temos primeiro o valor aproximado
das dimensfes de sua base. A figura 14 apresenta as dimensdes de uma sapata
isolada de secéo retangular.

Figura 14 — Dimensdes de uma sapata isolada.
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Os valores de A e B s&o posteriormente ajustados tal que AxB = S. Porém
sempre mantendo A e B nas mesmas proporcdes de a e b. Em seguida calcula-se
as alturas h e h, da sapata. A Figura 15 apresenta h eh,.

Figura 15 — Representacgao de h e hO.
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Fonte: Alonso (2012-b)
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A —a

) 4
d= E—b

Onde d é a altura util da sapata e d + cobrimento é igual a h.

h

hy=zy 3
20cm

O célculo das armaduras paralelas aos lados A e B se da pelo processo a seguir:

Tx = M:—‘Lsx = LoLTx (armaduraparalelaaoladoA)
8d fyk (10) e
) (11)
v = Mﬂsv = LelTy (armaduraparalelaacladoB)
8d : fvk (12) e
) (13)

Onde
Tx = esfor¢o de tracao paralelo ao lado A
Ty = esforgo de tracao paralelo ao lado B

fyk = tensdo de escoamento do ago

2.5.3 Tubulédo a céu aberto

O dimensionamento de tubul6es a céu aberto a seguir, é descrito em Alonso
2012-a. Segundo o autor fuste do tubuldo é normalmente de secdo circular,
adotando-se 70 cm como diametro minimo (para permitir a entrada e saida de
operarios), ja a projecado da base podera ser em forma circular ou falsa elipse, como
mostrado na figura 16.

Figura 16 — projecdes da base de tubules a céu aberto de base circular (a) e falsa
elipse (b).

4 ' / a
NPk \_ ’
& |

{a) I

{b)

Fonte: Alonso (2012-b)
Tendo em vista que o atrito lateral entre o fuste e o terreno e o peso proprio

do terreno sdo desprezados, a area da base o tubuléo seré:
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P
Ab=—
os

Para bases com secéo circular, o diametro da mesma € dado por:
| 4P
D= |[—

i
TS
N

Ja para as bases de secdo em forma de falsa elipse, segue-se a relacéo:
mh? P
— L hx=—

4 os
Despois de escolhido b (ou x), calcula-se x (ou b).
A éarea do fuste (Af) é calculada de forma anéloga a de um pilar com secéo de

ferro nula.
0,85Affck

YC

'\rffp =

Onde, de acordo com a NBR 6122, yf=1,4 e yc=1,6. Simplificando a formula

descrita acima, tem-se:

F
Af=—
oc
Onde:
0,85fck
oc =
yfyc

gue para concretos com fck= 13,5 Mpa, obtendo assim oc = 5Mpa. Valor
comumente utilizado visto que a NBR 6122 limita o fck a um valor de 14 Mpa.
O angulo a indicado na Figura 17, para tubuldes a céu aberto é
adotado no valor de a=60°.

Figura 17 — Corte transversal de um tubuldo a céu aberto.

N.T. (Nfvel do terreno}

—NC.A,
, \ (Cota de arrasamento)

Ferragem de topo

C.B.‘C q
%) <7 ota da base)

Fonte: Alonso (2012-b)
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Assim o valor da altura H, também ilustrada na Figura 2.8, sera:

D—¢ .
H=——tg60° ~ H=10,866(D—dq)

O valor maximo de H devera ser 2 m, a ndo ser que seja garantida a
estabilidade do solo. O valor aproximado do volume da base de um tubuldo, é obtido
pela soma do volume de um cilindro com 20cm de altura e um tronco de cone com
altura (H-20 cm), ou seja:

Ab. Af
Ab+ Af+.
V=024Ab+ ﬂ
3
2.5.4 Bloco sobre estaca

Os blocos sobre estacas sédo elementos que fazem a ligacao entre os pilares
e as estacas de fundacdo. As metodologias para dimensionamento de blocos a

seguir estdo descritas em Alonso 2012-a

2.5.4.1 Bloco sobre uma estaca

Este tipo de bloco tem as dimensdes dos lados iguais e a altura deve ser 1,2
vezes o diametro da estaca e no minimo igual ao comprimento de ancoragem dos
ferros de espera do pilar. Nao h& necessidade de se calcular a armadura, ja que a
transmissdo de carga € direta para a estaca. A armadura consiste em estribos
horizontais e verticais. A Figura 18 ilustra a disposicdo dos estribos em um bloco

sobre uma estaca.

Figura 18 — bloco sobre uma estaca.

estribos
7 verticais
- = F Y
N
Y
AN
estribo
vertical ] )
\ Ag (estribos
horizontais)
a,

Fonte: Alonso (2012-b)



32

2.5.4.2 Bloco sobre duas estacas

O esquema das forcas que fazem parte do calculo esta indicado na Figura 19,
onde se tem por objeto a verificagdo do esmagamento da biela comprimida.

Figura 19 — Esquema de forcas.

Biela d|h

]

Fonte: Alonso (2012-b)

P(2e —h)
Ty =—--+—
¥ ad
v YET, 16T
.s—f}?d.s— Wk

Inicialmente, parte-se de um valor d = e/2 e verificando-se se néo ocorre
esmagamento da biela comprimida. Para tanto, o valor deverd estar situado dentro
da &rea hachurada, indicada na Figura 20.

Figura 20 — Relacéo entre a tenséo de tracao caracteristica do concreto e as

dimensdes do bloco.

Vo4
b_*g'i 2 ftk
1,5 ftk -
1,0 ftk A
05tk £ ”/‘y > 0.4 ftk
1 2 3 4 M _

=
Q.
Q|

Fonte: Alonso (2012-b)
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a
2ftk [b]::u coscomrelacio a = l)

< Lt (bl elagiol < = < 15)
bord = ocoscomrelagiol < = <1,
a
D.4ftk[b]ﬂt‘ﬂst‘ﬂl‘nl‘é]ﬂcﬂﬂa EJ
Onde

ftk = tensédo de tracao caracteristica do concreto
El — { t;i.lfr:kparafr:k = _l?Mpa
0,06fck + 0,7parafck = 18Mpa

a = distancia do centro da estaca ao centro da biela. No caso de bloco sobre
duas estacas a = e/2
bw =largura do bloco na secado considerada
d =Altura util do bloco
v = yfyc = 1,96

A Figura 21 ilustra a disposicdo das armaduras de um bloco sobre duas
estacas.

Figura 21 — Disposicdo das armaduras.

_— Estribos horizontais

o) A=

A, em cada face

co|—

——

Fonte: Alonso (2012-b)
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo apresentados os dados envolvidos na realizacdo deste
trabalho, bem como a descricdo de como estes foram obtidos. Os dados envolvidos
no trabalho sdo: boletins de sondagem SPT, e a planta de carga de trés edificios,
sdo apresentadas também as metodologias de utilizacdo dos dados adquiridos,
descrevendo o processo de caracterizacdo das unidades geotécnicas, bem como as

metodologias de escolha e dimensionamento de fundagdes.

3.1 Aquisicéo e organizagao dos dados

Foram adquiridos para este trabalho a planta de carga de trés edificios e
boletins de sondagens a percussdo SPT de algumas regides delimitadas pelo Plano
Diretor de Araguaina. Essa aquisicdo se deu através de parcerias com as empresas
privadas: Ressolos, Técnica Engenharia, e Franco Engenharia. Enquanto que a
planta de carga dos trés edificios foi obtida por meio dos projetos estruturais
apresentados por Pinheiro Filho e Pio (2012).

Apés a aquisicdo dos dados foi efetuada a transcricdo dos valores de Nspt
dos boletins, com sua profundidade, e do nivel da 4gua para o Excel, tendo em vista
gue posteriormente seria necessario 0 uso de recursos estatisticos no processo de
caracterizacdo. A Figura 22,23 e 24 mostram as sondagens das trés areas
geotécnicas sendo a Figura 22 correspondente a Area geotécnica 1 formada pelos
boletins de sondagem compostos por argila siltosa.

A Figura 22 sondagens da area geotécnica 1.

H ©- sondagem - Excel Entrar ) = (]

Arquivo  Pagina Inicial  Inserir  Layout da Pdgina  Formulas  Dados  Revisdo  Exibir QDIQE'!’“E R_Compam\har

016 - 2 v
A B C D E F G H | -
1 area 1
Sondagem 1 Sondagem 4 Sondagem 7
2 (Argila siltosa) (Argila siltosa) (Argila siltosa)
3 Prof. Nspt Prof. Nspt Prof. Nspt
4 1 6 N.A 1 2 1 3
5 2 18 2 3 N.A 2 3
6 3 24 3 9 3 10
7 N.A 4 6 4 17 4 8
8 5 12 5 Ell 5 6
9 6 13 B 36 6 10
10 7 14 7 41 7 20
11 8 18 8 44 8 22
12 9 32 9 49 9 27
13 10 53 10 52 10 34
14 1 36
15 12 42
16 13 55
17 -
Plan1 Boletin de sondagem ® [ »
Pronta H o - 1 + 115%

Fonte: Préprio autor.



A Figura 23 sondagens da area geotécnica 2.

H ©- i sondagem - Excel Entrar [Eal = O

Arguive Pégina Inicial Inserir Layout da Pégina Férmulas Dados Revisdo Exibir Q Diga-me (0+ Compartilhar

pa1 7 fe e
A B s D E F G H J K L -

23 area 2

Sondagem 2 Sondagem 3 Sondagem 5 Sondagem &

24 (Areia fina) (Areia fina) (Areia fina) (Areia fina)

25 Prof. | Nspt Prof. | Nspt Prof. | Nspt Prof. | Nspt

26 Seco 1 5 1 2 Seco 1 2 1 5

27 2 4 2 2 2 3 2 3

28 3 4 3 15 3 4 3 3

29 4 4 N.A 4 10 4 4 4 7

30 5 6 5 " 5 8 N.A 5 7

31 6 7 6 12 6 10 6 10

32 7 12 7 12 7 12 7 18

33 8 14 8 15 8 21 8 20

34 9 13 9 17 9 28 9 35

35 10 18 10 18 10 30 10 29

36 i 17 Nao utilizado i 33 " 31

37 12 18 12 38 12 39

38 13 24 13 48 13 39

39 14 25 14 52 14 42

40 15 28

41 hd
» Plan1 Boletin de sondagem | Solo Pri. Camada ... () [ »

Pronto EH [ ] + 100%

Fonte: Préprio autor.

A Figura 24 sondagens da area geotécnica 3.

H ©- s sondagem - BExcel Entrar [Eal O

Arquivo  Pagina |r1icia| Inserir | Layout da PZ | Férmulas | Dados | ReuisEo| Exibir | @ Diga-me (Q'_ Compartilhar

N61 = F M
A B C D E F G H s
46 area 3
Sondagem 8 Sondagem 10
{Argila com pouca Sondagem 9 (Silte argilo-
47 areia fina) (Areia siltosa ) arenoso)
48 Prof. Nspt Prof. Nspt Prof. Nspt
49 1 2 Seco 1 0 1 9
50 2 2 2 19 2 7
51 3 2 3 7 3 9
52 4 5 4 G 4 11
53 5 6 5 10 N.A 5 13
54 3 8 3 26 6 15
55 7 19 7 50 7 18
56 N.A 8 18 8 50 8 25
57 9 23 9 30
58 10 27 10 35
59 11 42 11 45
&0 12 30
&1 13 30 -
» Plan1 Boletin de sondagem | . @ 4 »
Pronto B m - 1 + 100%

Fonte: Préprio autor.
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Dentre os boletins de sondagem obtidos 8 foram da empresa Ressolos sendo
um para cada lote, os outros 2 foram fornecidos pelas empresas Técnica
Engenharia, e Franco Engenharia sendo que estas duas empresas forneceram 3
boletins de sondagem correspondentes a um Unico lote cada dos quais foram
escolhidos um boletim de sondagem com um valor dos Nspts médio entre os trés

fornecidos por cada uma das 2 empresas

3.2 Caracterizagdo das areas geotécnicas

A caracterizacdo das areas geotécnicas se deu na seguinte sequéncia:
Definicdo da profundidade, dos Nspt e do tipo de solo, em cada camada e do nivel
da 4gua, resultando em um boletim de sondagem que representa cada uma destas.
O processo de caracterizacao ocorreu de forma anéloga para todas as areas. Para
exemplificar a seguir € descrito o0 processo de caracterizacdo da area geotécnica 1.

Seguindo o exemplo da area geotécnica 1 mostrada na figura 22 na escolha
da profundidade para foi considerada a mais abundante, levando em conta todos os
3 boletins de sondagem pertencentes a mesma. Dentre os perfis 2 tinham 10 metros
de profundidade e o ultimo perfil possuia 13 metros de profundidade, assim, adotou-

se 10 metros como profundidade, pois foi o conjunto.

Em seguida foram descartados alguns dados na analise por conta da
divergéncia dos mesmos em relacdo a maioria. Os dados resultantes do filtro
realizado, foram utilizados para a definicdo dos Nspts e do tipo de solo, em cada

camada, e do nivel da agua.

Na caracterizagéo do tipo de solo, o processo se deu de forma igual para
todas as camadas. Assim, para exemplificar, a seguir é descrita a caracterizacdo da
primeira camada do perfil da area geotécnica 1. Para a definicdo da fracdo de solo
com maior proporcdo na mesma, verificou-se as fracbes com maior proporcédo de
cada furo e foi adotado a que apareceu mais vezes, neste caso a Argila siltosa.

A tabela 7 mostra a descricdo do solo na primeira camada das sondagens

usadas na caracterizacao da area geotécnica 1.
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Tabela 7 — Solo na primeira camada das sondagens utilizadas na caracterizacédo da
Area geotécnica 1.

Sondagem Solo na primeira camada
1 Argila pouco siltosa marrom e cinza.
4 Argila siltosa amarelada.
7 Argila siltosa marrom escuro

Fonte: Préprio autor.

Tabela 8 — Solo na primeira camada das sondagens utilizadas na caracterizagédo da
Area geotécnica 2.

Sondagem Solo da primeira camada
2 Areia fina marrom
3 Areia fina amarelo escuro e marrom (Nao utilizada)
5 Areia fina marrom
6 Areia fina marrom esculo

fonte: Préprio autor.

Tabela 9 — Solo na primeira camada das sondagens utilizadas na caracterizacdo da
Area geotécnica 3.

Sondagem Solo na primeira camada
1 Argila com pouca Areia fina
4 Silte Argilo-Arenoso avermelhado
7 Silte Argilo-Arenoso avermelhado

Fonte: Préprio autor.

A definicdo dos Nspts foi realizada através de uma meédia simples entre os
valores de cada perfil. A Tabela 10,11 e 212 mostra esse processo sendo que na
area geotécnica 2 o boletin de sondagem 3 foi desconsiderado neste processo por
apresentar uma profundidade abaixo de 14m.

Tabela 10 — Média dos Nspt, Area geotécnica 1.

Prof. Nspt Média
0 0 0 0 0
1 6 2 3 4
2 18 3 3 8
3 24 9 10 15
4 6 17 8 11
5 12 31 17
6 13 36 10 20
7 14 41 20 25
8 18 44 22 28
9 32 49 27 36
10 53 52 34 47

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 11 — Média dos Nspt, Area geotécnica 2.

Fonte: Préprio autor.

Tabela 12 — Média dos Nspt, Area geotécnica 3.

Fonte: Proprio autor.

Nos casos onde duas ou mais fragdes solos ocorreram em quantidade igual
como de maior proporcao, verificou-se qual destes ocorreu mais vezes como de
segunda maior, onde persistia um empate verificou-se qual apareceu mais vezes de

terceira maior.
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Quanto as caracteristicas do solo de maior proporcao (variegado, amarelo,
marrom etc), onde alguma destas apareceu em mais de 50% das sondagens, foi
efetivada como caracteristica do mesmo, no caso da Area geotécnica 1 a
caracteristica “marrom” foi efetivada, ja que a mesma esta presente em 2 dos 3

perfis.

Para definicdo da existéncia ou ndo de solo de segunda e terceira maior
proporcdo na camada, manteve-se a condicdo de presenga em mais 50% das
sondagens. Como a Argila ja havia sido definida como solo de maior proporcéo,
foram analisados silte e areia. O silte ocorreu em todos os perfis, logo, 0 mesmo
passou a representar o solo de segunda maior proporcdo da camada. Caso ambos
tivessem ocorrido em mais da metade dos perfis, 0 mais abundante se tornaria o
solo de segunda maior proporgéo e o outro o de terceira. No caso de empate, o de
segunda maior propor¢ao seria aquele que constasse mais vezes como de maior

proporcao.

Assim de acordo com o método de caracterizacdo a descricdo do solo da
primeira camada da area geotécnica 1 é: Argila siltosa marrom. Ja o nivel de agua
definido foi o da pior situagéo, ou seja, o nivel mais raso entre as sondagens, neste
caso 40 centimetros. A Figura 25 mostra o resultado da caracterizacdo da area

geotécnica 1 a caracterizacdo das 3 areas geotécnicas esta no apéndice.

Figura 25 — Area geotécnica 1 caracterizada.
Perfil - drea geotécnica 1
Prof. MN.A MNspt Descrigdo do solo

B argila siltosa marrom

argila siltosa cinza

Fonte: Préprio autor.

Esse processo de caracterizacdo permitiu formar 3 perfis geotécnicos com

informacdes de profundidade, Nspt, descricdo de solo e nivel de agua, onde cada
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um destes representa uma das 3 Areas geotécnicas caracterizadas. Tais perfis estéo
dispostos no apéndice A deste trabalho.
3.3 Escolha das cargas

A escolha dos tipos de edificacbes para o dimensionamento de suas
fundacdes foi baseada na lei n° 2424, de 03 de outubro de 2005 que regulamenta o
Plano Diretor do municipio de Araguaina em seu artigo 36 divide a zona urbana em
areas através de seus diferentes usos e ocupacdes do solo, e define
especificamente o porte das edificacfes para essas areas além de analisar o tipo de
edificacdes ja executadas em Araguaina.

Foram identificadas as edificacdes mais comuns, como sendo os edificios
comerciais de 2 pavimentos os quais sdo bastante difundidos na cidade e salvo
excecdes como no caso da maior edificacdo de Araguaina com 12 pavimentos néo
existem edificacbes com mais de 3 pavimentos. Por tanto foi escolhido para o
dimensionamento das fundacfes 1 edificagcbes com 2 pavimentos, 1 edificacdo com
3 pavimentos e para a prior situacéo 1 edificacdo de 11 pavimentos.

A cargas foram obtidas por meio de projetos estruturais contidos em Pinheiro
Filho e Pio (2012), que se utiliza dos mesmos para a determinacéo da influéncia das
cargas de vento nas fundacfes. Os projetos contém a disposicdo dos pilares na
edificacdo bem como suas dimensfes e valores de carga a serem transmitidas as
fundacdes. Foram considerados um projeto de edificacdo com 11 pavimentos e um
projeto de edificagdo com 3 pavimentos e um projeto de edificacdo com 2
pavimentos onde nos mesmos foram selecionados os 5 pilares que possuem o maior
carregamento, a serem utilizados no dimensionamento das fundacoées.

Para a edificacdo com 11 pavimentos foi escolhido um pilar de 30x65 cm com
carga de 3200 KN, ja no projeto de 3 pavimentos escolheu-se um pilar de 20x40 cm
com carga de 1010 KN e para o projeto com 2 pavimentos foi escolhido um pilar de
20x40 cm com carga de 700 KN.

3.4 Escolha e dimensionamento das fundacdes

Antes da verificacdo de todos estes pontos relevantes a escolha, foram
eliminados alguns tipos de fundacGes a serem considerados no processo de
escolha, devido a estes estarem fora da realidade ndo sO da regido de Araguaina,

mas até do Brasil e também em funcdo de algumas serem utilizadas apenas em
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casos especiais além disso delimitou-se as opc¢des dentro das fundacfes em estaca
e fundacdo rasa. Assim, no processo de escolha do tipo de fundacdo foram
consideradas as estacas Strauss, Broca, Raiz, Hélice continua, Franki, e Pré-
moldadas de concreto como uma solucdo de fundagao profunda e a sapata como

solucéo de fundacéao rasa.

Tomou-se cuidado na escolha de estacas pré-moldadas de concreto e franki,
ja que geram muita vibracdo, apresentando nos casos onde esses se mostraram
como solucdes de fundacéo, ressalvas sobre os efeitos das vibragbes causados em

seu processo de execucao

Em relacdo as caracteristicas do subsolo, no que se refere ao tipo de solo,
guando o mesmo continha camadas com presenca de pedregulhos, evitou-se 0 uso
de estacas pré-moldadas de concreto. Para os casos de nivel da agua raso evitou-

se o uso de sapatas.

Depois de analisados quais os tipos de fundacdo séo aplicaveis para cada
uma das situacdes, buscou-se estimar qual seria a escolha mais econdmica. Tal
estimativa foi feita através do célculo do volume de cada fundacédo, considerando

como mais econémica a que apresentou 0 menor volume.

O dimensionamento se deu pelo uso dos métodos descritos na revisao
bibliografica deste trabalho, tanto paras as estacas quanto para os tubuldo, sapata e
bloco. Para a realizagcdo dos calculos envolvidos nos dimensionamentos das
fundacdes houve o auxilio de planilhas eletrbnicas utilizadas através do software

Excel.

O dimensionamento das estacas foi efetuado com o auxilio da rotina
computacional em forma de planilhas desenvolvida por Ferreira et al. (2014). Foram
dimensionadas as estacas pelos meétodos Aoki-Velloso e Decourt-Quaresma
adotando como capacidade de carga o valor que se mostrou mais representativo. A
rotina também apresenta os diametros comerciais das estacas bem como a carga

associada a cada diametro

As Figuras 26, 27 e 28 mostram respectivamente a entrada de dados, e os

métodos Aoki-Velloso e Decourt-Quaresma.



Figura 26 — Entrada de dados.

OND DADOS DA
Profundidade (m) | ng,, Composicio da Camada Moldagem Tipo Diémetro (cm) | Cota de apoio [m)
1 3 Areia argilosa - Moldada In-Loco ¥ | Escavada i 33 11,0
2 4 Areia argilosa - 2
3 5 Areia argilosa - (A D UXTLIO DI, 0
4 6 Areia argilosa hd 4
5 7 Areia argilosa hd etodo de Ca 0
6 6 Areia argilosa - 6 Aserso {cm?) Perimetro (cm)
7 5 Silte arenoargilosa - 855,30 103,67
8 6 Silte arenoargiloso - 3
9 7 Silte arenoargiloso hd
10 15 [Smesrenosmiee - 10
11 17 Silte arenoargiloso hd
14 ~ 14
15 -
16 & 16
17 -
19 hd
20 & 20

Fonte: Ferreira et al. (2014)

Figura 27 — Método Aoki-Velloso

METODO AOKI VELLOSO (1975)
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Dados do
Estaca Tipo Didmetro {cm) Comp. (m) F.5 (Global)
Moldada in-loco Escavada 33 11 2
2% Resisténcia de ponta % Resisténcia lateral
100 100
R DO
Profundidade (m) | K(kPa) | o F1 F2 | Rpnscamads (KN) | Ripormetro (KN) | Riacumiaas (KN) | Rorowidoson (KN} | P agm (kN)
1 600 0,03 3 6 51,32 9,33 9,33 60,65 30,32
2 600 0,03 3 6 58,42 12,44 21,77 90,20 45,10
3 600 0,03 3 6 85,53 15,55 37,32 122,85 61,43
4 600 0,03 3 6 102,64 18,66 55,98 158,62 79,31
5 600 0,03 3 G 119,74 21,77 77,75 197,50 98,75
6 600 0,03 3 6 102,64 18,66 96,42 199,05 99,53
7 50 0,028 3 6 64,15 10,89 107,30 171,45 85,72
8 450 0,028 3 G 76,98 13,06 120,36 197,34 98,67
9 450 0,028 3 6 89,81 15,24 135,60 225,41 112,71
10 450 0,028 3 6 192,44 32,66 168,26 360,70 180,35
11 450 0,028 3 G 213,10 37,01 205,27 423,37 211,69

Fonte: Ferreira et al., 2014.

DADOS PARA CALCULO

Figura 28 — Decourt Quaresma
METODO DECOURT QUARESMA (1978)

Tipo U (m)
Moldada in-loco | Escavada 0,0855 | 1,037 | 11 ‘

AIUSTES DO METODO DECOURT-QUARESMA

Coef. Solo (kPa) % Resisténcia de ponta (o ) % Resisténcia lateral (B )
Varidvel de acordo com o Solo* 60 65
Profundidade (m)| N, N, |Coef.solo| R, [kN) RUKN) | Risomass (KN) | Room(kN) | Pon(kN) | R/2 | (RI/1,3)+(Rp/4)
1 3,50 3,00 400,00 71,85 13,48 0,00 71,85 17,96 35,92 17,96
2 4,00 3,50 400,00 82,11 14,60 0,00 82,11 20,53 41,05 20,53
3 5,00 4,00 400,00 102,64 15,72 15,72 118,36 37,75 59,18 37,75
4 6,00 4,50 400,00 123,16 16,85 32,57 155,73 55,84 77,87 55,84
5 6,33 5,00 400,00 130,01 17,97 50,54 180,55 71,38 90,27 71,38
6 6,00 5,17 400,00 123,16 18,34 68,88 192,05 83,78 96,02 83,78
7 35,67 5,14 200,00 58,16 18,29 87,18 145,34 72,67 72,67 81,60
8 6,00 5.25 200,00 61,58 18,53 105,71 167,29 83,64 83,64 96,71
9 9,33 344 200,00 95,79 18,37 124,68 220,47 110,23 110,23 119,85
10 13,00 6,40 200,00 133,43 21,11 145,79 279,22 139,61 139,61 145,50
11 22,00 7,18 200,00 225,80 22,87 168,66 394,46 186,19 197,23 186,19

Fonte:

Ferreira, 2014.
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Os dimensionamentos dos blocos seguiram os métodos contido em Alonso
(2012) e apresentados na metodologia, os calculos foram realizados com a auxilio
de planilhas eletrénicas. A Figura 29 apresenta uma ilustracao da planilha de

dimensionamento de bloco sobre duas

Figura 29 — Dimensionamento de bloco sobre duas estacas

Dados de Entrada Verificagbes

a (cm) 30 B=D+ 2,15 cm 32,15
b (cm) 30 B b+ 30,0 cm 60,00
D (cm) 30 e>=3D 90,00
e (cm) 90 |=D+e+ 2,15 cm 122,15
L (cm) 150 [d =0,50 (e - 3/2) 37,50 ) B
B (cm) 70 [d <0,75 (e - a/2) 56,25 -
h (ecm) 55 d=h-5,0cm 50,00
M (kN.m) 60,0
N (kN) 450,0 |e =d/ 0,75 +a/2 g2 a
H (kN) 0,0 .
fyk(kN/cm2) S0 tg alfa 1,33 =
feck(kN/cmz2) 2 alfa (rad) 0,93

Resultados 1
Rsd (kN) 331,69 |alfa (graus) 53,13
As (cm?) 6,63 |sen alfa 0,80 A’s=
As/5 (cm2) 1,32 lsen 2 alfa 0,64
As/8 (cm?2) 0,83
Area Pilar (cmz2) 200
Area Estaca (cm2) 706,84 "

1,4 * 0,85 * fcd JJ JL Fr T
Tensdo Pilar (kN/cm2) 1,418 1,700 0K T T le 4
Tensdo Estaca (kN/cm2) 0,903 1,700 QK ]
As/8 eni—{ | i 5,0 €15
cada 73]
As

Fonte: www.sitengenharia.com.br.

O dimensionamento do bloco sobre uma estaca seguiu as seguintes formulas:

a=90+ 2=+15cm
d=>12=+0
h=d+ 5cm

s

Onde “a” é o lado do bloco e “h” é a altura do bloco

Os dimensionamentos das sapatas, seguiram os métodos contido em Alonso
(2012) e apresentados na metodologia, os calculos foram realizados com a auxilio
de planilhas eletrdnicas. A Figura 30 apresenta uma ilustracdo da planilha de
dimensionamento da sapata.
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Figura 30 — Dimensionamento da sapata

Dados de entrada

CARGA HO FILAF,

* 10 am

Carga do pilar 60 [KM]
a 30 [em]
b 20 [em]

fuk 50 |[[KN/cm?)
fok 20 [MPa]
(7 adm solo 0,15 [MPa]
Area necessaria: 4200 [em?]
A 79,37 [em]
B 52,92 [em]
Ahdar BO [em]
Badot &0 [em]

Altura necessaria:
h [ 125 [ 10 [ [om)
Altura adotada:

hadat 12,5 [em]
ha 4,17 [em]

[ 3

B

Fonte: www.sitengenharia.com.br.

O Volume da sapata foi calculado com a seguinte formula:

(H-h0)

3

#|l AxB+a=b+ A= Bxa=b)+| A=B=hi)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem por objetivo apresentar os produtos gerados com a
realizacdo deste trabalho. Sdo mostradas a seguir as solugdes de fundacdes para
cada uma das zonas geotécnicas.

4.1 Definicdo das areas geotécnicas

Apbés a caracterizagcdo dos boletins de sondagem SPT os perfis mais
homogéneos entre si, ou seja, sem grandes variagdes em relacdo a solo e Nspt,
foram agrupados em 3 perfis de solo com os quais foram definidas as éareas
geotécnicas: 1, 2, e 3. A tabela 9 mostra a quantidade de furos das areas

caracterizadas.

Tabela 13— Disposicdo dos furos em relacao as areas geotécnicas.

Areas Areas Areas
geotécnicas 1 | geotécnicas 2 geotécnicas 3

Furos 3 4 3

Fonte: Préprio autor.

Os resultados da caracterizacdo das 3 areas geotécnicas estao dispostos em

apéndice.

4.2 Solucdes de fundacgéo

Neste item foram apresentadas as solugbes de fundacdo para as zonas
caracterizadas de acordo com as caracteristicas apresentadas em seus perfis e com
as particularidades de cada fundacéo.

Todas as capacidades de carga apresentadas a seguir foram obtidas pelo o
meétodo Aoki-Velloso, devido a este ter apresentado valores de capacidade de carga

mais representativos em relagéo ao método Decourt-Quaresma.

4.2.1 Area geotécnica 1, edificio de 11 pavimentos

A Tabela 14 e 15, apresentam respectivamente as principais solucdes de
fundacao aplicaveis aos 2 pilares mais solicitados do edificio de 11 pavimentos.
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Tabela 14 — Principais fundacées, Area geotécnica 1 - edificio de 11 pavimentos.

Edificio de 11 pavimentos - Carga 3200 kN - Pilar 8 - 30x65 cm

Franki

Sapata isolada

Pré-moldadas de concreto

Diametro (cm) 60 A — Comp. (cm) 420 | Diametro (cm) 70
Comprimento (m) 9 B - Largura (cm) 385 | Comprimento (m) 10
Area estaca (m?) 0,28 |ocadm (KN/m2) 220 | Area estaca (cm?) 0,38
Volume estaca (m3) | 2,54 | Carga kN 3200 |Volume estaca (m?)| 3,85
Volume do bloco 1,48 |Altura (cm) 120 | Volume do bloco 2,23
Zeleele b 1634,36 | Altura base (cm) 40 Capacidade de 1605,59
carga do solo kN carga do solo kN

N° de estacas 2 |Area(m?) 16 | N° de estacas 2
Volume Total (m3) 6,56 |Volume (m3) 11,30 |Volume Total (m3) 9,93

Fonte: Préprio autor.

Nota-se que para o pilar 8 da edificacdo de 11 pavimentos da zona 1, a

solucdo de duas estacas do tipo Franki € a mais adequada precisando de um

volume bem menor em relagéo as demais para suportar a carga proveniente do pilar

seguido da estaca Pré-moldada de concreto. Porém é importante ressaltar que a

assim como a estaca Pré-moldada de concreto a estaca Franki causa vibracéo

durante seu processo de execucdo. Portanto para casos onde as edificacdes

vizinhas se encontrem em estado precario pode-se optar pela Sapata isolada, que

nao gera vibragoes.

Tabela 15 — Principais fundacées, Area geotécnica 1 - edificio de 11 pavimentos.

Edificio de 11 pavimentos - Carga 2590 kN - Pilar 9 - 30x65 cm

Franki

Hélice continua

Pré-moldadas de concreto

Diametro (cm) 52 | Diametro (cm) 70 | Diametro (cm) 60
Comprimento (m) 9 Comprimento (m) 10 | Comprimento (m) 10
Area estaca (m?) 0,21 | Area estaca (cm?) 0,38 |Area estaca (cm?) 0,28
Volume estaca (m3) | 1,91 |Volume estaca (m3) | 3,85 |Volume estaca (m3)| 2,83
Volume do bloco 1,01 |Volume do bloco 2,23 | Volume do bloco 1,48
Capacidade de Capacidade de Capacidade de

car%a do solo kN Lt carZa do solo kN ek carga do solo kN LSS
N° de estacas 2 N° de estacas 2 N° de estacas 2
Volume Total (m3) 4,83 | Volume Total (m3) 9,93 |Volume Total (m3) 7,14

Fonte: Préprio autor.

No caso do pilar 9 da edificagdo de 11 pavimentos da zona 1 a fundag&o mais

eficiente € a estaca Franki seguido da estaca Pré-moldada de concreto. Porém

devido as vibragbes causadas na sua execucao, recomenda-se 0 uso da estaca

Hélice Continua para os casos onde tais vibracfes ndo puderem ocorrer.



4.2.2 Area geotécnica 1, edificio de 3 pavimentos
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A tabela 16 e 17 apresentam respectivamente as principais solugcbes de

fundacgé&o aplicaveis aos 2 pilares mais solicitados do edificio de 3 pavimentos.

Tabela 16 — Principais fundacées, Area geotécnica 1 - edificio de 3 pavimentos.

Prédio de 3 pavimentos - Carga 1010 kN - Pilar 2 - 20x40 cm

Franki

Sapata isolada

Pré-moldadas de concreto

Diametro (cm) 52 A — Comp. (cm) 260 | Diametro (cm) 50
Comprimento (m) 8 B - Largura (cm) 240 | Comprimento (m) 10
Area estaca (m?) 0,21 |ocadm (KN/m?) 180 | Area estaca (cm2) 0,20
Volume estaca (m3) | 1,70 |Carga kN 1010 |Volume estaca (m3)| 1,96
Volume do bloco 1,11 |Altura (cm) 75 | Volume do bloco 1,04
EIEERERE O 1058.68 | Altura base (cm) 25 Capacidade de 1073.41
carga do solo kN carga do solo kN

N° de estacas 1 |Area (m? 6,17 |N° de estacas 1
Volume Total (m3) 2,80 |Volume (m?3) 2,73 | Volume Total (m3) 3,00

Fonte: Préprio autor.

Para o pilar 2 da edificacdo de 3 pavimentos da zona 1, a solugdo mais

adequada € a Sapata isolada que precisa de um volume menor em relacdo as

demais para suportar a carga proveniente do pilar seguido da estaca Franki. Porém

€ importante ressaltar que este tipo de fundacdo ndo gera vibracfes, logo, nao

causara prejuizos as edificacdes vizinhas.

Tabela 17 — Principais fundacées, Area geotécnica 1 - edificio de 3 pavimentos.

Prédio de 3 pavimentos - Carga 950 kN - Pilar 7 - 20x40 cm

Franki

Sapata isolada

Pré-moldadas de concreto

Diametro (cm) 45 |A—Comp. (cm) 255 | Diametro (cm) 50
Comprimento (m) 9 B - Largura (cm) 230 | Comprimento (m) 10
Area estaca (m?) 0,16 |oadm (KN/m?) 180 |Area estaca (cm?) 0,20
Volume estaca (m3) | 1,43 |Carga kN 950 |Volume estaca (m3)| 1,96
Volume do bloco 0,89 |Altura (cm) 75 Volume do bloco 1,04
?ﬁ%icé‘lag& de | |1173.16 | Alura base (cm) 25 f;gzcé%agglgil\l 1073.41
N° de estacas 1 |Area (m?) 5,81 |N° de estacas 1
Volume Total (m®) | 2,32 |Volume (m?) 2,57 |Volume Total (m3) | 3,00

Fonte: Préprio autor.

Para o pilar 7 da edificacdo de 3 pavimentos da zona 1 a melhor solucéo é a

estaca Franki, a Sapata isolada € uma solucéo alternativa quando ndo se deseja

vibracoes.



4.2.3 Area geotécnica 1, edificio de 2 pavimentos
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A tabela 18 e 19 apresentam respectivamente as principais solucbes de

fundacgé&o aplicaveis aos 2 pilares mais solicitados do edificio de 2 pavimentos.

Tabela 18 — Principais fundacées, Area geotécnica 1 - edificio de 2 pavimentos.

Prédio de 2 pavimentos - Carga 600 kN - Pilar 9 - 20x40 cm

Franki Sapata isolada Pré-moldadas de concreto
Diametro (cm) 35 A — Comp. (cm) 205 | Diametro (cm) 33
Comprimento (m) 9 B - Largura (cm) 180 | Comprimento (m) 10
Area estaca (m?) 0,10 |ocadm (KN/m?) 180 |Area estaca (cm?) 0,09
Volume estaca (m3) | 0,87 |CargakN 600 | Volume estaca (m3) | 0,86
Volume do bloco 0,61 |Altura (cm) 55 | Volume do bloco 0,56
EIEERERE O 769.20 | Altura base (cm) 18 Capacidade de 653.76
carga do solo kN carga do solo kN
N° de estacas 1 |Area(m?) 3,67 |N° de estacas 1
Volume Total (m3) 1,48 |Volume (m?) 1,2 | Volume Total (m3) 1,42

Fonte: Préprio autor.

Nota-se que para o pilar 9 da edificacdo de 3 pavimentos da zona 1, a

solucdo mais adequada € a Sapata isolada que precisa de um volume menor em

relacdo as demais para suportar a carga proveniente do pilar seguido da estaca

Franki.

Tabela 19 — Principais fundacées, Area geotécnica 1 - edificio de 2 pavimentos.

Prédio de 2 pavimentos - Carga 700 kN - Pilar 11 - 25x25 cm

Franki

Sapata isolada

Pré-moldadas de concreto

Diametro (cm) 40 |A—-Comp. (cm) 2,2 | Diametro (cm) 38
Comprimento (m) 8 B - Largura (cm) 1,95 | Comprimento (m) 10
Area estaca (m?) 0,13 |ocadm (KN/m?) 180 | Area estaca (cm?) 0,11
Volume estaca (m3) | 1,01 | Carga kN 700 | Volume estaca (m?) | 1,13
Volume do bloco 0,74 | Altura (cm) 60 |Volume do bloco 0,69
g;gzcé%agglgiN 763.77 | Altura base (cm) 20 gz?rgicé%agglgiN 773.22
N° de estacas 1 |Area (m?) 4,28 | N° de estacas 1
Volume Total (m?) 1,75 |Volume (m3) 1,52 | Volume Total (m3) 1,82

Fonte: Préprio autor.

Para o pilar 11 da edificagdo de 2 pavimentos da zona 1 a melhor solugéo é a

Sapata isolada.

4.2.4 Area geotécnica 2, edificios de 11 pavimentos

A tabela 20 e 21 apresentam respectivamente as principais solugdes de

fundacgé&o aplicaveis aos 2 pilares mais solicitados do edificio de 11 pavimentos.
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Tabela 20 — Principais fundacdes, Area geotécnica 2 - edificio de 11 pavimentos.

Prédio de 11 pavimentos - Carga 3200 kN - Pilar 8 - 30x65 cm

Franki Hélice continua Pré-moldadas de concreto
Diametro (cm) 60 | Diametro (cm) 80 | Diametro (cm) 60
Comprimento (m) 6 Comprimento (m) 7 Comprimento (m) 8
Area estaca (m?) 0,28 | Area estaca (cm?) 0,5 |Area estaca (cm?) 0,8
Volume estaca (m3) | 1,7 |Volume estaca (m3) | 3,52 |Volume estaca (m3)| 2,26
Volume do bloco 1,48 |Volume do bloco 3,23 | Volume do bloco 1,48
Capacidade de 1635.18 Capacidade de 1966.01 Capacidade de 1783.71
carga do solo kN carga do solo kN carga do solo kN
N° de estacas 2 N° de estacas 2 N° de estacas 2
Volume Total (m3) 4,88 | Volume Total (m3) 10,27 |Volume Total (m3) 6,00

Fonte: Préprio autor.
Nota-se que para o pilar 8 da edificacdo de 11 pavimentos da zona 2, a

solucdo de duas estacas do tipo Franki é a mais adequada precisando de um
volume menor em relacdo as demais para suportar a carga proveniente do pilar
seguido da estaca Pré-moldada de concreto. Porém € importante ressaltar que a
assim como a estaca Pré-moldada de concreto a estaca Franki causa vibracéo
durante seu processo de execucdo. Portanto para casos onde as edificacdes
vizinhas se encontrem em estado precario pode-se optar pela estaca Hélice, que
nao gera vibragoes.
Tabela 21 — Principais fundacées, Area geotécnica 2 - edificio de 11 pavimentos.

Prédio de 11 pavimentos - Carga 2590 kN - Pilar 9 - 30x65 cm

Franki Hélice continua Pré-moldadas de concreto
Diametro (cm) 52 | Diametro (cm) 70 | Diametro (cm) 50
Comprimento (m) 6 Comprimento (m) 7 Comprimento (m) 8
Area estaca (m?) 0,21 | Area estaca (cm?) 0,38 |Area estaca (cm?) 0,2
Volume estaca (m3) | 1,27 |Volume estaca (m3) | 2,69 |Volume estaca (m3)| 1,57
Volume do bloco 1,01 |Volume do bloco 2,23 | Volume do bloco 0,9
Capacidade de 1353.40 Capacidade de 152784 Capacidade de 1371.18
carga do solo kN carga do solo kN carga do solo kN
N° de estacas 2 N° de estacas 2 N° de estacas 2
Volume Total (m3) 3,55 | Volume Total (m3) 7,61 | Volume Total (m3) 4,04

Fonte: Préprio autor.
No caso do pilar 9 da edificagdo de 11 pavimentos da zona 2, a solugéo de

uma estaca do tipo Franki € a mais adequada precisando de um volume menor em
relacdo as demais para suportar a carga proveniente do pilar seguido da estaca Pré-
moldada de concreto. Porém € importante ressaltar que a assim como a estaca Pre-

moldada de concreto a estaca Franki causa vibragdo durante seu processo de
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execucdo. Portanto para casos onde as edificagbes vizinhas se encontrem em

estado precario pode-se optar pela estaca Hélice, que nao gera vibracoes.

4.2.5 Area geotécnica 2, edificios de 3 pavimentos

A tabela 22 e 23 apresentam respectivamente as principais solugdes de

fundacgé&o aplicaveis aos 2 pilares mais solicitados do edificio de 3 pavimentos.

Tabela 22— Principais fundacoes, Area geotécnica 2 - edificio de 3 pavimentos.

Prédio de 3 pavimentos - Carga 1010 kN - Pilar 2 - 20x40 cm

Franki Hélice continua Pré-moldadas de concreto
Diametro (cm) 52 | Diametro (cm) 60 | Diametro (cm) 50
Comprimento (m) 5 Comprimento (m) 7 Comprimento (m) 7
Area estaca (m?) 0,21 | Area estaca (cm?) 0,28 |Area estaca (cm?) 0,20
Volume estaca (m3) | 1,06 |Volume estaca (m3)| 1,98 |Volume estaca (m3)| 1,37
Volume do bloco 1,11 |Volume do bloco 1,39 |Volume do bloco 1,04
Capacidade de 1048.83 Capacidade de 1144.64 Capacidade de 1004.83
carga do solo kN carga do solo kN carga do solo kN
N° de estacas 1 N° de estacas 1 N° de estacas 1
Volume Total (m3) 2,17 | Volume Total (m3) 3,37 | Volume Total (m3) 2,41

Fonte: Préprio autor.

Para o pilar 2 da edificacdo de 3 pavimentos da zona 2, novamente se tem a

estaca Franki apresentado um melhor desempenho, porém como ja citado

anteriormente quando nao se permite vibragdes a mesma néo € indicada, logo, para

tais situacdes a estaca Hélice continua mais indicada.

Tabela 23 — Principais fundacées, Area geotécnica 2 - edificio de 3 pavimentos.

Prédio de 3 pavimentos - Carga 950 kN - Pilar 7 - 20x40 cm

Franki

Hélice continua

Pré-moldadas de concreto

Diametro (cm) 45 | Diametro (cm) 60 | Diametro (cm) 50
Comprimento (m) 6 Comprimento (m) 7 Comprimento (m) 7
Area estaca (m?) 0,16 |Area estaca (cm?) 0,28 |Area estaca (cm?) 0,20
Volume estaca (m3) | 0,95 |Volume estaca (m3) | 1,98 |Volume estaca (m3)| 1,37
Volume do bloco 0,89 | Volume do bloco 1,39 |Volume do bloco 1,04
caoa do solokn | 116880 | e isoio kN | 114464 | ot o solokn | 100483
N° de estacas 1 N° de estacas 1 N° de estacas 1
Volume Total (m?) 1,84 |Volume Total (m?3) 3,37 | Volume Total (m3) 2,41

Fonte: Préprio autor.

Para o pilar 7 da edificacdo de 3 pavimentos da zona 2 a melhor solucéo € a

estaca Franki, a Hélice continua é uma solucédo alternativa quando ndo se deseja

vibracoes.



4.2.6 Area geotécnica 2, edificios de 2 pavimentos
A tabela 24 e 25 apresentam respectivamente as principais solucbes de
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fundacgé&o aplicaveis aos 2 pilares mais solicitados do edificio de 2 pavimentos.

Tabela 24 — Principais fundacées, Area geotécnica 2 - edificio de 2 pavimentos.

Prédio de 2 pavimentos - Carga 600 kN - Pilar 9 - 20x40 cm

Franki Pré-moldadas de concreto Raiz
Diametro (cm) 35 | Diametro (cm) 33 | Diametro (cm) 31
Comprimento (m) 6 Comprimento (m) 8 Comprimento (m) 9
Area estaca (m?) 0,10 |Area estaca (cm?) 0,09 |Area estaca (cm?) 0,08
Volume estaca (m3) | 0,58 |Volume estaca (m3)| 0,68 |Volume estaca (m3)| 0,68
Volume do bloco 0,61 |Volume do bloco 0,56 | Volume do bloco 0,51
Capacidade de Capacidade de Capacidade de
carga do solo kN [AAade cang)Ja do solo kN Dol carga do solo kN AL
N° de estacas 1 N° de estacas 1 N° de estacas 1
Volume Total (m?3) 1,19 |Volume Total (m?3) 1,25 |Volume Total (m?3) 1,19

Fonte: Préprio autor.

Para o pilar 9 da edificacdo de 2 pavimentos da zona 2, a solugdo mais

adequada é a estaca Raiz que precisa de um volume menor em relacdo as demais

para suportar a carga proveniente do pilar seguido da estaca Franki. Porém é

7

importante ressaltar que este tipo de fundagdo n&do gera vibracdes, logo, nao

causara prejuizos as edificacdes vizinhas.

Tabela 25 — Principais fundacées, Area geotécnica 2 - edificio de 2 pavimentos.

Prédio de 2 pavimentos - Carga 700 kN - Pilar 11 - 20x40 cm

Franki Hélice continua Pré-moldadas de concreto
Diametro (cm) 40 | Diametro (cm) 50 | Diametro (cm) 38
Comprimento (m) 5 Comprimento (m) 7 Comprimento (m) 8
Area estaca (m?) 0,13 | Area estaca (cm?) 0,20 |Area estaca (cm?) 0,11
Volume estaca (m3) | 0,63 |Volume estaca (m3) | 1,37 |Volume estaca (m3)| 0,91
Volume do bloco 0,74 | Volume do bloco 1,04 | Volume do bloco 0,69

i i i

Copaciit e | avzo | Copaciedee gy ap | Copacdadede 17
N° de estacas 1 N° de estacas 1 N° de estacas 1
Volume Total (m3) 1,37 | Volume Total (m3) 2,41 | Volume Total (m3) 1,60

Fonte: Préprio autor.

Para o pilar 11 da edificacdo de 2 pavimentos da zona 2 a melhor solucao € a

estaca Franki, a hélice continua é uma solugéo alternativa quando ndo se deseja

vibracoes.



4.2.7 Area geotécnica 3, edificios de 11 pavimentos
A tabela 26 e 27 apresentam respectivamente as principais solucbes de
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fundacé@o aplicaveis aos 2 pilares mais solicitados do edificio de 11 pavimentos.

Tabela 26 — Principais fundacées, Area geotécnica 3 - edificio de 11 pavimentos.

Prédio de 11 pavimentos - Carga 3200 kN - Pilar 8 - 30x65 cm

Franki Hélice continua Pré-moldadas de concreto
Diametro (cm) 60 | Diametro (cm) 80 | Diametro (cm) 70
Comprimento (m) 8 Comprimento (m) 9 Comprimento (m) 9
Area estaca (m?) 0,28 | Area estaca (cm?) 0,50 |Area estaca (cm?) 0,38
Volume estaca (m3) | 2,26 |Volume estaca (m3) | 4,52 |Volume estaca (m3)| 3,46
Volume do bloco 1,48 |Volume do bloco 3,23 | Volume do bloco 2,23
Capacidade de 1878.26 Capacidade de 1925 95 Capacidade de 1619.43
carga do solo kN carga do solo kN carga do solo kN
N° de estacas 2 N° de estacas 2 N° de estacas 2
Volume Total (m?3) 6 Volume Total (m3) 12,27 |Volume Total (m?3) 9,15

Fonte: Préprio autor.

Para o pilar 8 da edificacdo de 11 pavimentos da zona 3 a fundacdo mais

eficiente foi a estaca Franki, a qual como ja foi mencionado nédo é indicada para as

situacdes onde ndo se deseja vibracdes devendo ser substituida. Neste caso a mais

indicada seria a estaca Hélice continua

Tabela 27 — Principais fundacées, Area geotécnica 3 - edificio de 11 pavimentos.

Prédio de 11 pavimentos - Carga 2590 kN - Pilar 9 - 30x65 cm

Franki Hélice continua Pré-moldadas de concreto
Diametro (cm) 52 | Diametro (cm) 70 | Diametro (cm) 60
Comprimento (m) 7 Comprimento (m) 9 Comprimento (m) 2
Area estaca (m?) 0,21 | Area estaca (cm?) 0,38 |Area estaca (cm?) 0,28
Volume estaca (m3) | 1,49 |Volume estaca (m3) | 3,46 |Volume estaca (m3)| 2,54
Volume do bloco 1,01 |Volume do bloco 2,23 | Volume do bloco 1,48
Capacidade de 1320.72 Capacidade de 1518.21 Capacidade de 1323.64
carga do solo kN carga do solo kN carga do solo kN
N° de estacas 2 N° de estacas 2 N° de estacas 2
Volume Total (m3) 3,99 | Volume Total (m3) 9,15 | Volume Total (m3) 6,96

Fonte: Préprio autor.

Para o pilar 9 da edificacdo de 11 pavimentos da zona 3 a solugdo mais

eficiente é a estaca Franki a qual causa vibragbes assim, quando ndo se desejar

vibracdes a mesma pode ser substituida por estaca Hélice Continua.



4.2.8 Area geotécnica 3, edificios de 3 pavimentos
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A tabela 28 e 29 apresentam respectivamente as principais solucbes de

fundacgé&o aplicaveis aos 2 pilares mais solicitados do edificio de 3 pavimentos.

Tabela 28 — Principais fundacées, Area geotécnica 3 - edificio de 3 pavimentos.

Prédio de 3 pavimentos - Carga 1010 kN - Pilar 2 - 20x40 cm

Franki

Hélice continua

Pré-moldadas de concreto

Diametro (cm) 52 | Diametro (cm) 60 | Diametro (cm) 50
Comprimento (m) 7 Comprimento (m) 9 Comprimento (m) 10
Area estaca (m?) 0,21 | Area estaca (cm?) 0,28 |Area estaca (cm?) 0,20
Volume estaca (m3) | 1,49 |Volume estaca (m3) | 2,54 |Volume estaca (m3)| 1,96
Volume do bloco 1,11 |Volume do bloco 1,39 |Volume do bloco 1,04
Capacidade de 1320.72 Capacidade de 1158.19 Capacidade de 1244.92
carga do solo kN carga do solo kN carga do solo kN

N° de estacas 1 N° de estacas 1 N° de estacas 1
Volume Total (m3) 2,59 | Volume Total (m3) 3,93 | Volume Total (m3) 3,00

Fonte: Préprio autor.

Para o pilar 2 da edificacdo de 3 pavimentos da zona 3, novamente se tem a

estaca Franki apresentado um melhor desempenho, porém nos casos onde a

vibragdo causada pela mesma for um limitante para a execugdo recomenda-se a

Hélice continua.

Tabela 29 — Principais fundacdes, Area geotécnica 3 - edificio de 3 pavimentos.

Prédio de 3 pavimentos - Carga 950 kN - Pilar 7 - 20x40 cm

Franki Hélice continua Pré-moldadas de concreto
Diametro (cm) 45 | Diametro (cm) 60 | Diametro (cm) 50
Comprimento (m) 7 Comprimento (m) 9 Comprimento (m) 9
Area estaca (m?) 0,16 | Area estaca (cm?) 0,28 |Area estaca (cm?) 0,20
Volume estaca (m3) | 1,11 |Volume estaca (m3) | 2,54 |Volume estaca (m3)| 1,77
Volume do bloco 0,89 | Volume do bloco 1,39 |Volume do bloco 1,04
Capacidade de 1138.55 Capacidade de 1158.19 Capacidade de 1041.08
carga do solo kN carga do solo kN carga do solo kN
N° de estacas 1 N° de estacas 1 N° de estacas 1
Volume Total (m?) 2,00 | Volume Total (m3) 3,93 | Volume Total (m3) 2,81

Fonte: Préprio autor.

Para o pilar 7 da edificacdo de 3 pavimentos da zona 3 a melhor solucéo é a

estaca Franki, a hélice continua é uma solugéo alternativa quando ndo se deseja

vibracoes.
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A tabela 30 e 31 apresentam respectivamente as principais solucbes de

fundacgé&o aplicaveis aos 2 pilares mais solicitados do edificio de 2 pavimentos.

Tabela 30— Principais fundacdes, Area geotécnica 3 - edificio de 2 pavimentos.

Prédio de 2 pavimentos - Carga 600 kN - Pilar 9 - 20x40 cm

Franki Sapata isolada Pré-moldadas de concreto
Diametro (cm) 35 A — Comp. (cm) 255 | Diametro (cm) 33
Comprimento (m) 7 B - Largura (cm) 230 | Comprimento (m) 9
Area estaca (m?) 0,10 |oadm (KN/m?) 113 | Area estaca (cm?) 0,09
Volume estaca (m3) | 0,67 |CargakN 600 |Volume estaca (m3)| 0,77
Volume do bloco 0,61 |Altura (cm) 75 | Volume do bloco 0,56
el 730.89 | Altura base (cm) 25 Capacidade de 600.98
carga do solo kN carga do solo kN
N° de estacas 1 |Area(m?) 5,84 |N° de estacas 1
Volume Total (m3) 1,28 |Volume (m3) 2,57 |Volume Total (m3) 1,33

Fonte: Préprio autor.

Para o pilar 9 da edificacdo de 2 pavimentos da zona 3, a solucdo mais

adequada é a estaca Franki que precisa de um volume menor em relacdo as demais

para suportar a carga proveniente do pilar seguido da estaca Pré-moldada de

concreto. Porém € importante ressaltar que este tipo de fundacéo gera vibracgdes,

logo é indicado o uso da Sapata isolada como uma solugdo alternativa para nao

causar prejuizos as edificacdes vizinhas.

Tabela 31 — Principais fundacées, Area geotécnica 3 - edificio de 2 pavimentos.

Prédio de 2 pavimentos - Carga 700 kN - Pilar 11 - 20x40 cm

Franki Hélice continua Pré-moldadas de concreto
Diametro (cm) 40 | Diametro (cm) 50 | Diametro (cm) 38
Comprimento (m) / Comprimento (m) 9 Comprimento (m) 9
Area estaca (m?) 0,13 | Area estaca (cm?) 0,20 |Area estaca (cm?) 0,11
Volume estaca (m3) | 0,88 |Volume estaca (m3)| 1,77 |Volume estaca (m3)| 1,02
Volume do bloco 0,74 | Volume do bloco 1,04 | Volume do bloco 0,69
Capacidade de Capacidade de Capacidade de
carZa do solo kN SESl carZa do solo kN Sl carga do solo kN 2417
N° de estacas 1 N° de estacas 1 N° de estacas 1
Volume Total (m3) 1,62 |Volume Total (m?3) 2,81 |Volume Total (m3) 1,71

Fonte: Préprio autor.

Para o pilar 11 da edificacdo de 2 pavimentos da zona 3 a melhor solucéo é a

estaca Franki, a Heélice continua é uma solucédo alternativa quando néo se deseja

vibracoes.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tem-se ao final deste trabalho a caracterizacdo de 3 areas geotécnicas,
representadas na forma de 3 perfis geotécnicos que trazem informac6es como Nspt
e descricdo do solo. Os quais foram obtidos por meio da reunido, analise e
combinacéo de boletins de sondagem do tipo SPT.

Os perfis possibilitaram a escolha de solugdes de fundacdo adequadas a
cada uma das 3 &reas geotécnicas, determinadas de acordo com os perfis e as
particularidades de cada tipo de fundacao. Essas solugdes foram dimensionadas por
meio de métodos empiricos de previsao de capacidade de carga.

Constatou-se com esta pesquisa que para as edificacfes de 11 pavimentos, a
estaca do tipo Franki se mostrou a mais eficiente no que se trata da relagao entre
capacidade de carga e volume de fundacdo, em todas as areas geotécnicas. As
estacas do tipo Hélice Continua se apresentaram como boas solucdes alternativas
para casos onde ndo se desejar vibracoes.

Para as edificacbes de 3 pavimentos, a estaca do tipo Franki novamente se
mostrou a mais eficiente no que se trata da relacdo entre capacidade de carga e
volume de fundacéo, em todas as areas geotécnicas. Para os casos onde ndo se
deseja vibragbes a estacas do tipo Hélice se apresenta como a melhor solucéo
alternativa para as areas geotécnicas 2 e 3 e a sapata isolada se apresenta como a
melhor solugédo alternativa na area geotécnica 1.

No caso das edificacOes de 2 pavimentos a Sapata isolada apresentou melhor
desempenho para area geotécnica 1, sendo que na area geotécnica 2 ouve um
empate entre a estaca do tipo Franki e a estaca do tipo Raiz. Na area geotécnica 3 a
melhor solucdo € a estaca do tipo Franki. Para os casos onde ndo se deseja
vibracOes a estacas do tipo Hélice se apresenta como a melhor solucéo alternativa
para as areas geotécnicas.

As informacdes sobre as caracteristicas do solo e solu¢des de fundacéo
apresentadas nesta pesquisa representam uma referéncia de grande valia,
fomentando o planejamento urbano e contribuindo para a elaboracédo de projetos
basicos e andlises de viabilidade a tabela 28 mostra as fundagfes indicadas e
alternativas que foram encontradas.

O grau de representatividade da caracterizacdo depende da quantidade de
dados a disposicdo bem como do tratamento dado aos mesmos. Desse modo se

sugere os préximos trabalhos busquem uma quantidade maior de sondagens visto
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gue tanto nas empresas consultadas quanto nos oOrgaos publicos, sdo gerados

continuamente dados, permitindo o refinamento dos resultados obtidos.

Tabela 32 Fundacdes indicadas e Fundacdes alternativas encontradas.

Area Edificio Pilar Fundacdao indicada Fundacdo alternativa
11 Pavimentos P8 Frank! Srflpata |sol.ada
P9 Franki Hélice continua
1 3 Pavimentos P2 Sapata |sqlada -
P7 Franki Sapata isolada
> Pavimentos P9 Sapata !solada -
P11 Sapata isolada -
: P8 Franki Hélice continua
11 Pavimentos 5 ™ ;
P9 Franki Hélice continua
5 3 Pavimentos P2 Frank! H?I!ce cont!nua
P7 Franki Hélice continua
2 Pavimentos B9 Ralz. —
P11 Franki Hélice continua
) P8 Franki Hélice continua
11 Pavimentos 5 -~ .
P9 Franki Hélice continua
3 3 Pavimentos P2 Frank! H?I!ce cont!nua
P7 Franki Hélice continua
2 Pavimentos P9 Frank! Szflpata |sol.ada
P11 Franki Hélice continua

OBSERVAGCAO: As estacas do tipo Franki e Pré-moldada de concreto geram muita vibracao
em seu processo executivo. Assim, sdo apresentadas alternativas de solucéo de fundacéo
para os casos onde tais estacas ferem a fundagéo indicada.

Fonte: Préprio autor.
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CAMARA, K. R R; PEREIRA, A. C. Andlise de perfis de sondagem SPT e
caracterizacado geotécnica de solos do municipio de Natal, p. 38-53, 2005

Tipos de solo e investigacdo do subsolo: entenda o0 ensaio a percussao e seu
famoso indice SPT Disponivel em: <
http://www.forumdaconstrucao.com.br/conteudo.php?a=9&Cod=126>. Acesso
em....

Trabalho de Conclusdo de Curso de Graduacdo apresentado por Antonio David
Peixoto Pinheiro Filho e Bernardo Tavares Pio disponivel em:
<https://www.passeidireto.com/arquivo/31341316/andice-de-carga-por-metro-
guadrado-nas-fundaaaes-das-edificaaaes-em-funaao-de-su>

Introducao as fundacdes existentes, de uma forma geral em execucdes de projetos
de engenharia Civil, sdo elementos estruturais que tem o objetivo de. Disponivel em:
<http://slideplayer.com.br/slide/10623345/>

Escolha da tecnologia para execu¢do de fundacgbes profundas moldadas in loco é
definida pela analise do tipo de estrutura e das caracteristicas do solo disponivel
em:<http://construcaomercado.pini.com.br/negocios-incorporacao-
construcao/146/artigo299192-3.aspx>

Estacas pré-fabricadas de concreto disponivel em:
<Http://www.interestruturas.com.br/artigo/estacas-pre-fabricadas-de-concreto>

Estacas Metélicas Fundacoes disponivel em:<
http://wwwo.metalica.com.br/estacas-metalicas-fundacoes>

FERREIRA, T. R; DELALIBERA, R. G; SILVA, W. A. Rotina computacional para a
previsdo da capacidade de carga em estacas. Disponivel em:

< Https://pt.scribd.com/document/136503412/Planilha-fundacoes-
xls#download&from_embed>.

Planilha de dimensionamento de bloco sobre duas estacas e de dimensionamento
de sapata Disponivel em:
<www.sitengenharia.com.br>


https://www.passeidireto.com/arquivo/31341316/andice-de-carga-por-metro-quadrado-nas-fundaaaes-das-edificaaaes-em-funaao-de-su
https://www.passeidireto.com/arquivo/31341316/andice-de-carga-por-metro-quadrado-nas-fundaaaes-das-edificaaaes-em-funaao-de-su
http://slideplayer.com.br/slide/10623345/
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http://construcaomercado.pini.com.br/negocios-incorporacao-construcao/146/artigo299192-3.aspx
http://wwwo.metalica.com.br/estacas-metalicas-fundacoes
http://www.sitengenharia.com.br/

7. APENDICE PERFIS CARACTERIZADOS DAS AREAS GEOTECNICAS

Figura 29— Area geotécnica 1 caracterizada.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 30 — Area geotécnica 2 caracterizada.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 31 — Area geotécnica 3 caracterizada.
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Fonte: Préprio autor.
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