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RESUMO

A engenharia de fundagcédo assim como as demais areas da engenharia € um
ramo que compete ao engenheiro civil, ndo s6 o conhecimento técnico, como também
experiéncia para saber como o solo corresponde a agédo dos carregamentos em cada
um dos tipos de fundacéo. As fundacdes podem ser classificadas como, superficiais
e profundas. Dentro da classificacdo de fundacdes profundas existem dois tipos que
se diferem pelo seu comportamento de transferéncia de cargas: Fundacdo em estaca
escavada e fundacdo hélice continua. O proposito desse trabalho visa o
dimensionamento de uma fundacédo profunda do tipo hélice continua a partir dos
dados de planta de carga e do laudo SPT, de um edificio que foi executado em
fundacéo do tipo escavada, e comparar os dados de desempenho entre elas do ponto
de vista técnico, relacionando, volume de concreto e quantidade de estacas
necesséarias para a execucao do edificio Terrace Residence, localizado na regido
central de Palmas — Tocantins. Os procedimentos caracterizam método pesquisa
adotado como estudo de caso, com natureza qualitativa, sendo este embasado em
revisdes bibliograficas apresentados no referencial te6rico. Os métodos de célculos
seguem as indicagbes dos autores de forma que atenda todos os dispositivos
estabelecidos por norma, além dos critérios estabelecidos como necessarios para
garantir a estabilidade estrutural. A partir dos resultados de SPT foi estabelecido o
método seme empirico de Aoki e Velloso, e como esperado a utilizacdo de estaca

hélice continua obteve resultados técnicos satisfatorios.

Palavras-chave: Fundacéo; Estaca; Dimensionamento de estaca



ABSTRACT

The engineering of the Foundation as well as other areas of engineering is a branch
which is the responsibility of the civil engineer, not only technical knowledge, as well
as experience to know how the solil is the action of loads on each type of foundation.
Foundations can be classified as, superficial and deep. Within the classification of deep
foundations there are two types that differ by their behavior to transfer loads:
Foundation in stake excavated and propeller foundation training. The purpose of this
study is the sizing of a deep foundation of type continuous helix from the data of plant
loading and the valuation report SPT, a building that was executed in foundation of the
kind excavated, and compare the performance data between them from a technical
point of view, linking, volume of concrete and quantity of cuttings necessary for the
implementation of the building Street Residence, located in the central region of
Palmas - Tocantins. The procedures characterize research method adopted as a case
study with qualitative nature, this being based on literature reviews presented in the
theoretical framework. The methods of calculations follow the indications of the authors
in a manner that meets all of the devices established by standard, in addition to the
criteria established as necessary to ensure the structural stability. From the results of
SPT was established the method similar empirical Aoki and Velloso, and as expected

the use of stake continuous helix obtained technical results satisfactory.

Keywords: Foundation; cutting; scaling up stakes
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1. INTRODUCAO

Como pode ser visto nas atuais obras, a engenharia de fundacdes tem passado
por varias evolucdes, grande parte dessas evolucfes estdo ligadas ao método de
execucgao, procurando alcancar sempre meios mais produtivos, econdmicos e
principalmente de maior qualidade, de forma que seja desempenhada a fungéo com
menor custo em relacéo ao beneficio.

E de suma importancia que o projeto atenda todos os coeficientes de seguranca
fixados pelas normas técnicas, conforme Aoki e Velloso, tendo em vista que a
fundacédo deve ter vida util no minimo igual ao restante da estrutura, por isso deve-se
exigir ainda mais estudos nesta etapa da obra.

Hoje como pode ser visto nos noticiarios, tem-se muitos exemplos de
negligencias em projetos e execucdo dessas estruturas, sao erros que podem
acarretar em prejuizos, como ocorréncia de recalque, que a depender da intensidade
pode ser irreversivel ou em casos de erros extremos, causar o colapso de uma
estrutura colocando em risco a vida das pessoas que a utilizam.

A proposta de trabalho refere-se a uma edificagédo familiar edificada em estaca
escavada em um local cuja as caracteristicas geotécnicas tendem a ter caracteristicas
favoraveis ao estudo de outros métodos de execucédo de fundacéo.

A proposta apresenta discussdes sobre os métodos que precedem o
dimensionamento, detalhando de forma sucinta todas as motivacdes de escolha,
tendo em vista que o processo de dimensionamento leva em consideracdo a

experiéncia do projetista e sua capacidade de analisar o projeto em sua totalidade.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

Projetar uma fundacdo em estaca do tipo hélice continua e comparar com o

projeto de estaca escavada ja executado.

1.1.2. Objetivos especificos

-Determinar a capacidade de carga do solo
-Realizar o dimensionamento de estaca hélice continua
-Elaborar o projeto executivo.

-Avaliacdo comparativa das duas solu¢des técnicas.
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1.2. JUSTIFICATIVA

Um projeto de fundacdo quando elaborado de forma adequado promove maior
seguranca aos usuarios da edificacao evitando assim possiveis patologias ao edificio
ou edificac¢des vizinhas.

Além da grande responsabilidade que compete ao projetista de fundacao cabe
lembrar que o mercado hoje tem se tornado muito exigente nos quesitos, custo e
prazo, dificultando ainda mais a aplicacdo da qualidade nos projetos. Levando em
consideracao as dificuldades enfrentadas hoje pelos profissionais do ramo faz-se
necessario realizar um estudo técnico referente a esse tipo de estrutura, para que
possa tornar o objeto de estudo mais claro, facilitando a compreenséao de como se da
0 processo de dimensionamento.

O estudo aprofundado e a determinagcdo do carregamento a ser distribuido no
solo, determinado em planta de carga, juntamente com o conhecimento das limitacdes
tecnoldgicas da regido a ser executada, interferem e determinam o tipo de fundacéo
a ser implantada para que gere o menor custo em relacéo aos beneficios.

A abordagem do tema justifica-se devido possibilidade de haver uma solugéo
técnica mais viavel para o projeto estudado, analisando a possibilidade da execucao
de uma fundacdo em estaca do tipo hélice continua levando em consideracdo os

parametros de projeto.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. TIPOS DE SOLO

O solo por ser rico em variedades, elas possuem caracteristicas que podem
determinar a empregabilidade, algumas boas e outras ruis, quando avaliado no ponto
de vista da engenharia, o solo pode ter seu estudo baseado na agricultura ou obras
de engenharia, como aterros, base para pavimentacao, conten¢des, fundacdes ente
outros.

Caputo (1988, p. 185) define que o sistema unificado de classificacdo dos solos

divide-se em trés grandes grupos:

a) Solos grossos - aqueles. Cujo diametro da maioria absoluta dos gréos é
maior que 0,074 mm (mais que - 50% em peso, dos seus graos, sao retidos na peneira
n° 200).

b) Solos finos - aqueles cujo diametro da maioria absoluta dos grédos € menor
que 0,074 mm.

c) Turfas - solos altamente organicos, geralmente fibrilares e extremamente
compressiveis.

No primeiro grupo acham-se os pedregulhos, as areias e 0s solos
pedregulhosos ou arenosos com pequenas quantidades de material fino (silte ou
argila). Estes solos séo designados da seguinte maneira:

Pedregulhos ou solos pedregulhosos: GW, GC, GP e GM

Areias ou solos arenosos: SW, SC, SP e SM

As letras representam as iniciais das palavras inglesas:

G de gravei (pedregulho)

S de sand (areia)

C de clay (argila)

W de well gradea (bem graduado)

P de poorly gradea (mal graduado)

M da palavra sueca mo, refere-se ao silte

Assim, por exemplo, SM significa solos arenosos com certa quantidade de finos

nao plasticos.
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No segundo grupo acham-se os solos finos: siltosos ou argilosos, de baixa
compressibilidade

(LL < 50) ou alta compressibilidade (LL > 50). Séo designados da seguinte
forma:

Solos de baixa compressibilidade: ML, CL e OL

Solos de alta compressibilidade: MH, CH e OH

As letras, sobre as quais ainda n&do nos referimos, significam:

O de organic (organico)

L de low (baixa)

H de high (alta)

Tabela 1 Sistema Unificado de Classifica¢éo dos Solos (U.S.C)
SISTEMA UNIFICADO DE CLASSIFICACAO DOS
SOLOS (U.s.C)

Classifica¢é@o Tipos i
geral Principais Simbolos
SOLOS Pedregulho GW. GP. GM.
GROSSOS ou solos .
(Menos que 50% | Ppedregulhosos
passando na # Areias ou SW, SP, SM, E
200) solos arenosso SC
Baixa
SOLSO compressibilidade
FINOS (mais que Siltosos ou | (LL<50) ML, CL e OL
50% passando na argilosos Alta
# 200) compressibilidade (LL
> 50) MH, CH e OH
SOLSO
ALTAMENTE Turfas Pt
ORGANICOS

Fonte: Caputo (1987).

Caputo (1987, p 170) agrupa os solos de fundacdo como sendo:
-Pedregulnos — Solo constituidos por grédos minerais de dimensdes

compreendidas entre 76,0 e 4,8mm”
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- Areia — Solo com dimens@es das particulas entre 4,8 e 0,5mm. Classificam-
se em grossa, media e fina; quanto a compacidade, em fofas ou soltas, mediamente
compactas e compactas. Apresentando elevado angulo de atrito interno.

- Siltes — Solo constituido por grdos minerais com dimensdes compreendidas
entre

0,05 e 0,005mm. Quando secos, formam torrBes facilmente desagregaveis por
pressdes dos dedos.

- Argila — Solo coesivo construido por grdos minerais cujas dimensdes séo
inferiores

A 0,005mm. Apresenta marcante caracteristicas de plasticidade e fraca
permeabilidade quando a consisténcia, classificam-se em muito mole (vasas), moles,
medias, rijas e duras.

O conhecimento e caracterizagdo do solo se justifica principalmente quando
aplicada a determinacdo para o dimensionamento de fundacbes, levando em
consideracdo que a maioria dos métodos empregados partem de métodos seme-

empiricos.

2.2. INVESTIGACOES GEOTECNICA

Para toda e qualquer obra de engenharia € preciso que se conhec¢a o solo no
gual vai ser executado. A estrutura de fundacdo também néo so parte dessa premissa
como também quase todo seu dimensionamento esta relacionado as caracteristicas
do solo. Por isso € importante que se faca um estudo detalhado de modo que seja o
mais representativo possivel.

Velloso; Lopes (2002), destaca que para uma investigacdo adequada é
necessario que se faca um programa de sondagem. Segundo Velloso; Lopes (2002
p. 43), destaca os principais processos de investigacdo do subsolo para projeto de

fundacdo como sendo;

(@) Pocos,

(b) Sondagens a trado,

(c) Sondagem a percussao com SPT,
(d) Sondagens rotativas,

(e) Sondagens mistas,

) Ensaio de cone (SPT) e



17

(9) Ensaio pressiométrico (PMT).

Tabela 2 Métodos de prospecgédo

Pocos
Manuais Trincheiras
Trados manuais

Diretos Sondagens a percussdo com circulagao de agua (SPT)
Sondagens rotativas

Sondagens mistas

Meétodos de Sond. especiais com extra¢ao de amostras indeformadas

Mecanicos

prospeccio Ensaio de palheta ou “vane test” (VST)
Semi-diretos Ensaio de penetracao dinamica ou “diep sondering” (CPT)
Ensaio pressiometrico (PMT)

Sismico
Indiretos Gravimeétricos
(geofisicos) Magnéticos
Elétricos

Fonte: Lima (1979) apud Nunes (2010)

2.3. O "STANDARD PENETRATION TEST"- SPT

Entre os varios tipos de ensaios de sondagem conhecidos, o mais utilizado € o
SPT, por causa de seu custo relativamente baixo, pode ser facilmente encontrado no
mercado e capaz de indicar o tipo de solo, resisténcia e nivel de agua se houver no

perfil sondado.

A sondagem a percussédo € um procedimento geotécnico de campo, capaz
de amostrar o subsolo. Quando associada ao ensaio de penetragdo dindmica
(SPT), mede a resisténcia do solo ao longo da profundidade perfurada.

Ao se realizar uma sondagem pretende-se conhecer:

* O tipo de solo atravessado através da retirada de uma amostra deformada,
a cada metro perfurado.

* A resisténcia (N) oferecida pelo solo & cravagdo do amostrador padrédo, a
cada metro perfurado.

* A posi¢cdo do nivel ou dos niveis d'dgua, quando encontrados durante a
perfuracéo.

(KOSHIMAET. Al., 1998)

A NBR 6484/2001 prescreve que no boletim de sondagem SPT fornega os dados
de resisténcia a penetragcdo (N) a cada metro, a determinacdo dos tipos e

profundidades dos solos e posi¢cao da dgua se houver
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Tabela 3 Designacgéo do solo pelo n2 N

indice de
resisténcia a
Solo . Designacgao *
penetracao
N
<4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o)
Areias e 9a18 Medianamente compacta(o)
siltes 19a40 Compacta(o)
arenosos > 40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
3ab Mole
6al0 Média(o)
11a19 Rija(o)
>19 Dura (0)

L As expressdes empregadas para a classificagdo da compacidade das areias (fofa,
compacta, etc.), referem-se a deformabilidade e resisténcia destes solos, sob o ponto de vista
de fundagdes, e ndo devem ser confundidas com as mesmas denominagfes empregadas para
a designacao da compacidade relativa das areias ou para a situacao perante o indice de vazios
criticos, definidos na Mecéanica dos Solos.

. Fonte: NBR 6484/2001
2.3.1. Profundidades da sondagem

Pelo fato de que em obras verticais as tencbes sao dissipadas a grandes
profundidades a baixo da estrutura prova a importancia do reconhecimento em sua

totalidade. Na pratica, sugere-se que a profundidade média das sondagens, a partir

da cota de fundacéo, satisfaca a condi¢cdo: Caputo (1987)

D> (0,8a1,0).p.B Eqg. 1
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Com D e B em metros, sendo B a menor dimenséo da fundacao e P (em kg/cm2)

a pressao média na base da fundacéo

Figura 1 Profundidade de sondagem
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DA SONDAGEM

, D=PROFUNDIDADE MINIMA

Fonte: Caputo, 1987

2.4. CARACTERIZACAO DE FUNDACAO

Conforme Koshima et al (1998), as fundagbOes séo separadas em dois grupos,
fundacdes superficiais e profundas, o critério que distingue uma da outra e que a
fundacdo profunda o mecanismo de ruptura de base ndo atinge a superficie do

terreno.

2.4.1. Fundac0es superficiais ou rasas

Segundo a NBR 6122, as fundacdes superficiais e/ou rasas sdo elementos
estruturais que transmitem as cargas para o terreno, principalmente por meio das
pressoes distribuidas sob a base da fundacéo, onde a profundidade do assentamento
da estrutura em relacdo ao terreno adjacente é inferior a duas vezes a menor
dimenséo da fundacdo. Fazem parte deste grupo de fundacao os blocos, as sapatas,

as sapatas associadas, os radier, as sapatas corridas e também as vigas de fundacao.
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“bloco — elemento de fundacao de concreto simples, dimensionada de maneira
gue as tensdes de tracdo nele produzidas possam ser resistidas pelo concreto, sem

necessidade de armadura;”

Figura 2 Bloco

Fonte: Koshima et al (1998)

“sapata - elemento de fundagédo de concreto armado, de altura menor que o

bloco, utilizando armadura para resistir aos esforgos de tragao;”

Figura 3 Sapata

Fonte: Koshima et al (1998)

“sapata associada — elemento de fundacao que recebe parte dos pilares da obra,
0 que a difere do radier, sendo que estes pilares ndo séo alinhados, o que a diferente

da viga de fundacgéao;”
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Figura 4 Sapata corrida

L U

|

Fonte: Koshima et al (1998)

‘radier - elemento de fundacao que recebe todos os pilares da obra.”

Figura 5 Radier

|

Fonte: Koshima et al (1998)

2.4.2. Fundagdes profundas

Conforme a NBR 6122, as fundacdes profundas sédo elementos estruturais que
transmite a carga ao terreno por meio da base (resisténcia de ponta), por sua
superficie lateral (resisténcia de fuste) ou até mesmo por uma combinac¢éo das duas,
e que a mesma assente em uma profundidade superior ao dobro da sua menor
dimensado em planta, e no minimo 3 m, salvo justificativa. Fazem parte deste grupo de
fundacao os tubulbes, os caixdes e as estacas.

tubuldo - elemento de fundacdo profunda de forma cilindrica, em que, pelo
menos na sua fase final de execucéo, h4 a descida de operario (o tubuldo néo difere
da estaca por suas dimensdes mas pelo processo executivo, que envolve as descida

de operario); (Koshima et al, 1998)
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Figura 6 Tubulao

S I e
I__

Fonte: Koshima et al (1998)

‘estaca - elemento de fundacdo profunda executado com o auxilio de
ferramentas ou equipamentos, execuc¢ao esta que pode ser por cravagao a percussao,
prensagem, vibracdo ou por escavagao, ou, ainda, de forma mista, envolvendo mais
de um deste processos;”

A figura 7 demostra um esboco dos seguintes elementos estruturais- Estacas:
(a) metalicas; (b) pré-moldadas de concreto vibrado; (c) pré-moldada de concreto

centrifugado; (d) tipo Franki e tipo Strauss; (e) tipo raiz; (f) escavadas.

Figura 7 Estacas Metalicas
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Fonte: Koshima et al (1998)
2.5. PLANTA DE CARGA

A planta de carga faz parte do projeto estrutural, onde deve apresentar as
informacgdes de cargas, locacdo, momento, entre outros elementos. A planta de carga
faz parte dos dados necessarios para determinacao das caracteristicas da fundacéo.

Velloso ; Lopes (2002) argumenta



2.6. CAPACIDADE DE CARGA DE FUNDACOES PROFUNDAS

2.6.1. Método Aoki-Velloso
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Segundo Velloso ; Lopes (2010) a capacidade de carga relacionada a resisténcia

de ponta e o atrito lateral através dos dado de SPT pode ser determinado através da

seguinte expressao:

KN
Qult = AH +U.2

Sendo k e « obtidos através da tabela:

—Al
F2

Tabela 4"«" e "k" em func&o do tipo do solo

Tipo de solo k (kgf/em?) a (%)
Areia 10 1.4
Areia siltosa 8 2
Areia siltoargilosa 7 2,4
Areia prgilossiltosa 5 2,8
Areia argilosa 6 3
Silte arenoso 5.5 2,2
Silte arenoargiloso 4,5 2,8
Silte 4 3
Silte argiloarenoso £.5 3
Silte argiloso 2.3 3,4
Argila arenosa 5 2,4
Argila arenossiltosa 3 2,8
Argila siltoarenosa 3,3 3
Argila siltosa 2,2 4
Argila 2 6

Fonte: Velloso ; Lopes (2010).

Eqg. 2

Segundo o autor, os valores de F1 e F2 podem ser retirados da tabela cujo os

valores foram determinados apds um retro analise de 100 corpos de prova entre 0s

varios tipos.
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Tabela 5 "F1" e "F2" em funfcao do tipo de estaca

Tipo de Estaca Fl F2
Franki Z2sbe 1 50
Metélica 1,75 .35
Pré-moldada de concreto 1,75 3,5
Escavada 3,0 6,0

Fonte: Velloso ; Lopes (2010).

2.6.2. Método Décourt-Quaresma

2.6.2.1. Resisténcia de ponta

Toma-se como valor de N a média segundo Monteiro entre o valor

correspondente a ponta da estaca, o0 imediatamente anterior e o imediatamente

posterior. A resisténcia de ponta em tf/m2 é dada por: Velloso ; Lopes (2010)

gp, ult = CN Eq. 3

em que o C é dado na Tab. 6.

Tabela 6 Valores de C em func¢éo do tipo de solo

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

Fonte: Velloso ; Lopes, (2010).

2.6.2.2. Resisténcia lateral

Segundo Velloso ; Lopes (2010), a resisténcia lateral pode ser dado da seguinte

forma:

tLult==-+1 Eq. 4

w | =
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Onde N é a média dos valores de N ao longo do fuste (a expressao independe
do tipo de solo). Na determinacdo de N, os valores de N menores que 3 devem ser
considerados iguais a 3, e maiores que 50 devem ser considerados iguais a 50.
Velloso ; Lopes (2010)

O autor também cita que para estacas escavadas com lama betonitica em que
o recalgue ndo deve exceder 1 cm, considera-se apenas o atrito lateral dado pela
expressao anterior.

Para estacas escavadas com lama betonitica, Velloso ; Lopes (2010) sugere que
seja adotado coeficientes de seguranca na determinacdo da carga admissivel na

estaca que sera dado por:

Lult ,ult
Qadm = Lkt Qe
1,3 4,0

Eg. 5

O autor também sugere novos valores C no calculo para estacas escavadas,
dados na tabela 7.

Tabela 7 Valores de C para estacas escavadas

Tipo de solo C (tf/m?)
Argilas 10
Siltes argilosos (alteracao de rocha) 12
Siltes arenosos (alteragcao de rocha) 14
Areias 20

Fonte: Velloso ; Lopes, (2010)

2.6.3. Método de Velloso

Para Velloso ; Lopes (2010) a capacidade de carga de uma estaca pode ser
estimada tomando por base os valores de Ql,ult e Qp,ult representadas na seguinte

expressao:
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QL ult = U. a. A. Z1l, ult. Ali Eqg. 6

Qp, ult = Ab. af. gp, ult Eqg. 7

Onde: U = perimetro da secao transversal do fuste;

Ab = area da base (diametro Bb);

a = fator da execucédo da estaca (a = 1 para estacas cravadas; a = 0,5 para
estacas escavadas);

A = fator de carregamento (A=1 para estacas comprimidas; A =0,7 para

estacas tracionadas);

Bb
B = fator da dimens&o da base: { 1,016 —0,016. -
2 para estacas tracionadas (para Bb = B)

b = didmetro da ponta do cone (3,6 cm no cone padréo).

No caso de se dispor apenas dos resultados de sondagem a percussao (ensaio
SPT), pode-se adotar: Velloso ; Lopes (2010)

tl,ult = a’. N’ Eq. 8

thult=a .NP Eq. 9

Onde a, b, @', b' sdo par@metros de correlacdo entre o SPT e o CPT (cone), a serem

definidos para os solos tipicos da obra (ver Tab. 8). Velloso ; Lopes (2010)



Tabela 8 Valores Aproximados de a, b, a', b’
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¢ Ponta Atrito
Tipo de solo

a (tf/m?) b a’ (tf/m?) 4
Areias sedimentares submersas(!) 60 1 0,50 1
Argilas sedimentares submersas(*) 25 1 0,63 1
Solos residuais de gnaisse arenossiltosos submersos(!) 50 1 0,85 1
Solos residuais de gnaisse siltoarenosos submersos 40() 1(1) 0,80(1) 1)

47 0,96(2) 1,212) 0,74

(Dpados obtidos na obra da Refinaria Duque de Caxias (RJ)); ®Dados obtidos na obra da ACO-
MINAS (MG)

Fonte: Velloso ; Lopes, (2010)

2.6.3.1. Método de Teixeira

Velloso ; Lopes (2010) apresenta o método de Teixeira em que se pode
determinar a capacidade de carga a compressao estimada de uma estaca em funcéo

dos parametros a e 3 da tabela (9) aplicados a seguinte expressao:

Ql ult = a. Ny, Ap + UBNLL Eqg. 10

Onde: N,= valor médio obtido no intervalo de 4 didmetros acima da Ponta da estaca a
1 didametro abaixo;

N,, = valor médio ao longo do fuste da estaca;

A, = &rea da Ponta ou base;

L = comprimento da estaca.
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Tabela 9 Valores de « e B em funcéo do solo

Solo | Tipo de estaca* - | nmm w
Argila siltosa 110 10 0
Silte argiloso 16, 32 11 14
Valores de a (tf/m*) Argila arenosa 21 16 13 14
em funcao do tipo de solo Silte arenoso 26 21 16 16
(4 <N < 40) Areia argilosa 30 24 20 19
Areia siltosa 36 30 24 22
Areia 40 34 27 26
Arela com pedregulhos 44 38 31 29
Valores de # (tf/m?) em fungae do tipo de estaca 04 0,5 04 06
*Tipo de estaca; | - Estacas pré-moldadas de concreto e perfis metalicos, |l - Estacas tipo Franki; lll - Estacas

escavadas a cdu aberto; |V - Estacas-raiz

Fonte: Velloso ; Lopes (2010)

Os valores do parametro a estéo indicados na Tab. 9, em funcéo da natureza do
solo e do tipo de estaca. O parametro 8 (Tab. 9) s6 depende do tipo de estaca.

Os dados da Tab. 9 ndo se aplicam ao célculo do atrito lateral de estacas pré-
moldadas de concreto cravadas em argilas moles sensiveis, quando, normalmente, o
N 6 inferior a 3. Nesses casos, sédo indicados 0s seguintes valores:

a. argilas fluviolagunares e de baias holocénicas (SFL) - camadas situadas até
cerca de 20 -25 rn de profundidade, coloragcdo cinza-escura, ligeiramente sobre
adensadas, com N <3: tl,ult = 2 a 3 tf/m?2

b. argilas transicionais, pleistocénicas - camadas profundas subjacentes aos
sedimentos SFL, as vezes de coloracéo cinza-claro, pressdes de pré-adensamento
maiores do que aquelas do SFL, com N de 4 a 8: tl,ult = 6 a 8 tf/m?

Para as estacas dos tipos I, Il e 1V Teixeira recomenda o coeficiente de
seguranca da norma, isto é 2; para as estacas do tipo Ill (escavadas), recomenda,
para a ponta, um coeficiente 4 e, para o atrito lateral, 1,5. (VELLOSO ; LOPES,2010).

2.7. COEFICIENTE DE SEGURANCA
A NBR 6122/1996 trata a importancia na seguranca das fundacdes que devem

ocorrer por meio das analises correspondentes ao estado limite Gltimos e aos estados-

limites de utilizacdo. Porém, em obras correntes de fundacao, verifica-se o estado-
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limite ultimo de ruptura ou deformacgéo plastica excessiva e a verificacdo do estado-
limite de utilizagdo caracterizado por deformagdes excessivas.

Tabela 10 Fatores de Seguranca globais minimos

Condicao Fator de seguranga
Capacidade de carga de fundagbes superficiais 3,0
Capacidade de carga de estacas ou tubuldes sem prova de carga 2,0
Capacidade de carga de estacas ou tubuldes com prova de carga 1,6

Nota: No caso de fundagdes profundas, sé € permitido reduzir o fator de seguranca quando se dispbe do resultado de um numero
adequado de provas de carga e quando os elementos ensaiados sdo representativos do conjunto da fundagéo, ou a critério do
projetista. Esta redugdo s6 é possivel quando as provas de carga séo realizadas a priori na obra, e ndo a posteriori, como ins-
trumento para dirimir davidas quanto & qualidade do estaqueamento.

Fonte; NBR 6122/1996

2.8. RECALQUE

Na construcdo civil, o fator recalqgue é um dos maiores inimigos das grandes
obras, por isso € projetar para que ele seja minimo. Conforme Moraes (1978), pelo
fato do solo ser um complexo de particulas sélidas, agua e ar, ele tende a se deformar
quando submetido a carregamentos variando conforme a quantidade aplicada.

Pinto (1998), distingue os recalques por carregamento estatico em trés tipos: por
deformacéo elastica, escoamento lateral e adensamento. Segundo o autor o recalque
imediato é o que ocorre imediatamente ap6s o carregamento, o recalque lateral ocorre
devido o deslocamento das particulas dos meios mais carregados para 0 menos
solicitado e o recalque por adenssamneto provém da expul¢do da agua do vasios do
solo fato, comum em solos argilosos.

Velloso ; Lopes (2002) define o recalque final (w) como sendo o somatorio de

recalque imediato (w; ) e o recalque que ocorre com o tempo(wy).

We= Wi + W Eg. 11

Conforme o autor, o recalque temporal (w; ) se define pelo somatdrio do recalque
por adensamento (w,) e aos fenbmenos viscosos (“creep”) que é também tratado

como adensamento secundario( wy, ).
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Wy =W, +wy Eg. 12

Figura 8 Recalques de uma fundacao superficial sob carga vertical centrada

Q
t = 0 (imediatamente apos
Py ,_.i(._.\ aplicagdo da carga)
e ~. d -~ Y
s N 4 N
ST noooidgly 0 el e D000
: W
S0 SReimrn =) Wf
’ w:
[=oc L

Fonte: Velloso ; Lopes (2002)
2.8.1. Recalque em fundacdes profundas

Conforme Alonso (1989), as tensdes o € 0 recalque w, do solo no ponto B

através das seguintes excrecoes;

o=X1 iz B0 N YR Ok Eqg. 13

ws=zn1 j= 1<UU+Z Zk 10) Eq 14
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Figura 9 Posicdo do indeslocavel
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Fonte: Alonso, (1989)
em que o; j € w;; correspondem a tensdo e o recalque produzidos no ponte B

pela carga de ponta P, j; 0;x € w;, 0S mesmos parametros, também no ponto B no

pé da mesma e somar o valor de w, 0 recalque elastico do fuste w;.
Para calcular w;, traca-se o diagrama de efor¢o normal da estaca dado por

N, = P — PL(,). Assim, tem-se:

Eg. 15

O auto também cita um exemplo para o caso indicado na fig.(9), em que o valor

de w, sera:;

Eq. 16

1 [P+N; Ni+P,
.z + .Zy

w, = —
P 4l 2
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Figura 10 Recalque elastico do fuste w_P
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- Curva carga-recalque
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De acordo com Alonso ; (1989), a previsao da curva carga-recalque (fig. (11))

podera ser feita para varios testes de carregamento ((P,)). Porem o autor tambem

apresenta uma equacdo de Van de Veen (eq.17) que pode ser utilizada para

representar a curva.

Figura 11 Curva carga-recalque

Py P,

P3

w1 |
w2

w

w

Recalque

—
-

Alonso, (1989)
P, =PR(1 —e ™)

em que

P; =carga correspondente ao recalque W;

Carga

Eq. 17
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PR= carga da ruptura da etaca ( correspondente a um valor assintotico da curva,
quando W; - )

a= coeficiente que depende das caracteristicas as estaca e da natureza do solo.

Atraves da exprecao assima, conhecidos os valores da carga de ruptura (PR) e
das coordenadas de um ponto ( P;: W; da curva carga-recalque, pode-se obter o valor

de (a) pela expressao:

P
_ IO

Wi

a= Eq. 18

e, consequentemente, tragar a curva carga-recalque tedrica.
2.9. METODOS DE CALCULO
2.9.1. Célculo de estagueamento
Segundo Alonso ; (1983), apés definido o tipo de estaca e calculado a carga

admisivel o espasamento minimo pode ser obtido através da tabela (11) e a

guantidade de estacas cacula-se por:

Carga no pilar

N.° de estacas = Eq. 19

Carga admissivel da estaca

O auto destaca que 0 método sé é valido se o centro de carga do pilar coincidir
com o centro de carga do estaqueamento e as estacas corem iguais em tipo e
diametro.

A distribuicdo das estacas segundo Alonso (1983), dever ser feita de acordo com

os exemplos da tabela a sequir;



Tabela 11 Valores orientativos a serem confirmados

: s Secggt;ansvcrsal Carga d a Comprimento
Tipo de estaca (Gt o8 o)) (kN) (m) (m) normal (m)
Segdo de fuste 15 x 15 150 | 0,60 | 0,30 3a8
quadrada 20 x 20 200 | 0,60 0,30 3al2
| 25 x 25 300 | 065 | 035 3al2
& 30 x 30 400 | 075 | 040 3al2
3 35 x 35 500 | 090 | 040 3al2
T 40 x 40 700 | 1,00 | 0,50 3al2
2 | Secio de fuste & 20 200 | 0,60 | 0,30 4al0
> circular 3 25 300 | 065 | 030 4214
8 Z 30 400 | 0,75 0,35 4a 16
= 4 al6
2 & 35 550 | 0,90 0,40
= & 40 7000 | 1,00 | 0,50 416
& 50 1000 1,30 0,50 4 a 16
& 60 1 500 1,50 0,50 4 a6
Estaca o 25 200 0.75 0,20 3al2
Strauss g 32 300 1.00 0,20 3als
& 38 450 1.20 0,25 3a20
i & 45 600 =35 0,30 3a?20
j [Z RN 800 1.65 0,35 3a?20
% Estacas & 35 550 1,20 |. 0,70 Jale
w Franki &5 40 750 1,30 0,70 3a2
< 52 1300 1,50 0.80 —
< 60 1700 1,70 0,80 —
| Laminado 110 pol x 45/8 pol 400 | 0,75 — —
| CSN 112 pol x 51/4 pol 600 0,75 — .
= 1110 pol x 4 5/8 pol 800 | 1,00 — —
g 12pol x 51/4pol | 1200 | 1.00 — _
4 Perfil %1,5 mm| Arca 1,00 a — _
2 composto util x 1,50
it 120
MN/m?
; N max. (kN
%) d | Area|Perimetro te™)
(cm)| (m) | (m?)| (cm) 6,=3 MPa 0, =4 MPa . =5 MPa
Estaca 80 11,601 0,50 2.51 1 500 2000 2 500
escavadas | 100 |1,80]0,79 3,14 2400 3000 1000
120 [200]1,13 | 377 3400 4500 5 600
150 1230 (1,77 | 471 5300 7000 8 800
0 [260]255| 565 7 o
180 (2. ~ 600 10 100 12700

. a
i q} _ )25 >
Divisa —$— I d = {3‘0 5

Fonte: Alonso, (1983)

60 cm para estacas pré-moldadas
60cm para estacas moldadas in loco

34
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padronizados

Figura 12 Blocos
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B 1
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(1983)

: Alonso,

Fonte
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De acordo com Alonso (1983) os o0 espagamento deve ser adotado também entre

estacas de blocos contiguos.
2.9.2. Dimensionamento estrutural

Nos casos em gque se constata que a estaca ndo rompe por flambagem, Alonso
(1989) afirma que o calculo deve ser feito conforme a NBR 6118, majorando-se a
carga na compresao na proporcdo (1+6/h) mas ndo menor que 1,1, sendo h, medido
em centimetros.

A expresao a ser adotada sera:

Ng(1+3) = 0,85A.fed + A fyd Eq. 20

Em que: Ng=ys.N

Fcd=fckly,

Fyd=fyk/y, ou 0,2%E;

A armadura minima a adotar serd 0,5%A, em que A é a area da secao transversal
da estaca.

De acordo com a NBR 6122:2010

Estacas moldadas in loco: parametros para dimensionamento
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Tabela 12 parametros para dimensionamento

g Comprimento (il Tensdo média
fok minime {incluindo trecho atuante abaixo
Tipo maéaximo de ligag@o com o bloco} da qual ndo é
de estaca de T Ve ¥s e % de armadura minima | necessério armar
projeto . (exceto ligagdo
MPa Armadura | Comprimento com o bloco)
% m MPa
Hélice/hélice de ' '
deslocamento & 20 1.4 1,8 | 1,15 0,5 4,0 5,0
Escavadas
sem fuldo i5 14 | 1,8 | 1,15 0,5 2,0 5,0
Escavadas
com fluido 20 1.4 18 | 115 0,5 4,0 6.0
Strauss P 15 14 | 1,9 | 1,15 0.5 2,0 ' 5,0
Franki & 20 14 | 18 | 115 | o8 Armadura .
integral
Tubulbes nao -
encamisados 20 1.4 1,8 1,15 0.5 3,0 5,0
Raiz bo 20 14 | 16 [ 145] os Armadura -
integral
Microestacas b 20 14 | 18 {115 | 08 Armadura -
integral
Estaca trado Armad
vazado 20 14 | 18 | 1,15 0,6 i’n':f ;{a -
segmentado 9

NBR 6122:2010

2.9.3. Projeto estrutural de blocos sobre estaca

Segundo a NBR néo se deve aplicar de modo direto a teoria da flexdo devendo
procurar outras formas para se calcular a armadura principal. A NBR 6118 (2003)
sugere a utilizacdo do método das bielas e tirante. Um bloco para ser considerado

rigido deve satisfazer a consideracgéo:

h>(a—3ap)

2.9.3.1. Blocos sobre 2 estacas

O método das bielas comprimidas é citado na NBR como metodologia de
dimensionamento de blocos por ser um método de calculo desenvolvido a partir de

testes especificos, apesar da limitagcdo na quantidade maxima de estacas de blocos.
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Alva (2007, p. 04), detalha o processo de dimensionamento para blocos com
até 5 estacas recomendando importancia de tentar agrupar em até cinco estaca de

forma que as ten¢des nas bielas junto ao pilar ndo ultrapassem 2,6.f,,.

Figura 13: Céaculo de blocos sobre 2 estacas

dp
K.
d h 7 b
| | Q ) Q
L
Rest
, L2 vz
1 1
Corte Planta
Fonte: Alva, (2007)
Angulo de inclinacéo da biela:
d
tgb = =5 ; Eq. 21

2 4

Porém o resultado deve satisfazer a condigéo: (40° ou 45°<6<55°).

Resultante de compresséao na biela de tracdo na armadura principal:

Por equilibrio de forcas do no junto a estaca:



39

Figura 14: Equilibrio das forcas junto &s estacas

D

Rest

Fonte: Alva, (2007)

o £q. 2
Onde:

D é a resultante da compresséao na biela junto a estaca
T é a resultante de tracdo de calculo no tirante
R.s; € a reacdo na estaca carregada (valor de célculo para a combinagdo de

acOes analisadas)

E para concluir, a armadura principal de tracdo € calculada por:

T s . A . )
Ay = — onde f,4 € a resisténcia de calculo ao escoamento Eq. 23
yd

Verificacdo das tensfes de compressao atuantes na biela:

Para evitar o0 esmagamento da biela diagonal, deve-se limitar as tensdes de
compressao atuantes na mesma. Alva (2007, p. 05)

Junto ao pilar:

2R . ~ .
Ocbiela = Aps::l; 5 onde A, é a secao transversal do pilar Eq. 24

Junto a estaca:
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O célculo € analogo: divide-se a resultante na biela pela area da mesma junto
a estaca:

Rest Lo A =
Ocbiela = 5 26 onde A, € a area da secao transversal da estaca Eq. 25

As tensdes de compressao nas bielas devem estar limitadas a:
Ocpiela < 1,4f.4 jJunto ao pilar
Ocpiela < 0,85f.4 junto a estaca

2.9.3.2. Blocos sobre 3 estacas

Figura 15: calculo de blocos sobre 3 estacas

Fonte: Alva, (2007)

Angulo de inclinacdo da biela:

d

L
Tﬁ—0,3am

tgd = Eq. 26
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Porém o resultado deve satisfazer a condi¢céao: (40° ou 45°<0<55°), onde a,, €

a menor dimensao do pilar.
Resultante de compressao na biela de tracdo na armadura principal:

Seguindo o modelo para duas estacas calcula-se T por:

_ Rest I-'\/a _
T e [T O,Sam] Eq. 27

E para concluir, a armadura principal de tracdo é calculada pela equacéo 42.
Verificagdo das tensdes de compresséo atuantes na biela:

Calculando-se as areas das bielas junto ao pilar e junto a estaca, podem-se
demonstrar as seguintes expressfes para o calculo das tensdes nas bielas. Alva

(2007, p. 06)

Junto ao pilar:

3R P ~ .
Ocbiela = ApTe;;e onde A, é a secao transversal do pilar Eq. 28

Junto a estaca:

Deve ser calculado conforme a equacao 25.

As tensfGes de compressao nas bielas devem estar limitadas a:
Ocpieta < 1,75f.4 junto ao pilar

Ocpiela < 0,85f.4 junto a estaca

Ocpiela < 0,85f.4 junto a estaca
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2.9.3.3. Blocos sobre 4 estacas

Figura 16: calculo de blocos sobre 3 estacas

A
4 O
/ \
d s N h ap

B A A\ L -

Rest A

L W22 | wIe L

1 1
Corte AA Planta

Fonte: Alva, (2007)

Angulo de inclinacdo da biela:

Eq. 29

Porém o resultado deve satisfazer a condi¢do: (40° ou 45°<0<55°), onde a,, €

a menor dimensao do pilar.
Resultante de compressao na biela de tracdo na armadura principal:

Segundo o esquema da figura 16, tem-se:

D = Rest Eq. 30

sen®

Eq. 31
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A é&rea da armadura principal de tracdo, segundo as dire¢Bes das bielas (ou

diagonais do quadrado formado pelas estacas) é calculada pela equacao 23.
Verificacdo das tensfes de compressao atuantes na biela:

Da mesma maneira dos casos anteriores, chega-se as seguintes expressdes

para o calculo das tensdes nas bielas: Alva (2007, p. 09)

Junto ao pilar:

4R e ~ .
Ocbiela = APS:; 5 onde A, é a secdo transversal do pilar Eq. 32

Junto a estaca:

Deve ser calculado conforme a equagéo 24.

As tensdes de compressao nas bielas devem estar limitadas a:

Ocpiela < 2,10f.4 junto ao pilar

Ocpiela < 0,85f.4 junto a estaca

2.9.3.4. Blocos sobre 5 estacas

Conforme Alva (2007), o processo de dimensionamento das armaduras

principais de séo pelos mesmos métodos do bloco com 4 estacas.
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Figura 17 blocos sobre 5 estacas via método das bielas

A
Il
d \ h O
\\‘ LT . be
L
=1 O
=LT BL

Fonte: Alva, (2007)

O processo de dimensionamento se da basicamente da mesma forma do

bloco com quatro estacas, exceto pela reacao.

Notar que estaca posicionada no centro do bloco (sob o pilar) ndo modifica a
maneira de dimensionar das armaduras, sendo computada apenas no calculo
da reacgéo vertical em cada estaca e na respectiva biela.

O detalhamento das armaduras principais de tracdo é semelhante ao caso
dos blocos de 4 estacas, podendo-se dispor as armaduras segundo as
diagonais, segundo os lados e em malha. Alva (2007, p. 12)

2.9.3.5. Armaduras complementares em blocos

Apesar de todas as cargas verticais serem admitidas no método das bielas
devem levar em consideracdo situacdes reais, em que podem surgir bielas
secundarias entre as estacas.

De acordo com NBR 6118:2003 se for prevista armadura de distribuicdo para
mais de 25% dos esfor¢os totais ou se o espagcamento entre estacas for maior que 3
¢, deve ser prevista armadura de suspensao para a parcela de carga a ser equilibrada.

Segundo Alva (2007), ela pode ser calculada por:

P
Asusp - m Eg. 33
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Além da armadura de suspensdo, faz-se necesséario o dimensionamento da
armadura de pele para diminuir a fissuracédo superficial. Segundo Alva (2007), a &rea

total dessa armadura, em cada face da peca, deve ser igual a:

Ag = 0,10%. bh Eq. 34
3. METODOLOGIA

No processo de dimensionamento foram adotadas metodologias para que a
estrutura venha a atender os critérios minimos de dimensionamento e seguranca.

Para o estudo foi utilizado os dados de uma edificacdo residencial de padréao
médio ja executada na quadra 604 Sul em Palmas-To, para a edificacdo foi
dimensionada fundacéo do tipo estaca escavada. O empreendimento compreende
apenas uma torre com doze pavimentos.

Como metodologia foram realizados calculos geotécnicos, geomeétricos e
estrutural, com base no referencial teérico. Aléem do referencial tedrico foram tomados
como dados a planta de carga e o laudo geotécnico da edificacao utilizados no
dimensionamento da fundacéo ja existente hoje.

Foi adotado o0 método pesquisa de estudo de caso, com natureza qualitativa,

por ser o que mais se adequa ao perfil do trabalho, para alcangar nosso objetivo.

Figura 18: Localizagcdo da obra no plano diretor
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Fonte: Google, (2016).



46

3.1. PLANTA DE CARGA

A planta de carga assim como os demais dados necessarios para o projeto,
foram fornecidos pela empresa que executou a edificacdo e que segundo ela

contratou uma empresa especializada para a execugao dos projetos.

3.2. INVESTIGACAO GEOTECNICA

Na fase de investigacdo geotécnica foram feitas 3 perfuracdes de sondagem
NSPT, totalizando 37,35 metros lineares. De acordo com a empresa responsavel pelo
levantamento dos dados, as sondagens foram executadas segundo as
recomendacdes da NBR-6484/2001.

Ao analisar os laudos foi decido que a melhor representacdo do terreno seria
laudo da sondagem 03 na qual localiza-se na parte mais solicitada da edificacdo e o
perfil de solo apresentado no laudo trés possui caracteristicas geotécnicas um pouco
inferior aos demais. Portanto ao optar por trabalhar apenas com o laudo 03
subentende-se que estd minorando a capacidade do solo e consequentemente

trabalhando a favor da seguranca.

Figura 19: Locacao das Sondagens

Quadra 604 sul Alameda 9 lote HM 06, Municipio de Palmas
Folha: 03
Avenida da 604 sul

— ~ RN = 100m
. Y no Muro

9,40m
Refeitorio

20,50m v —

27,30m 11.20m

5P 01
Cotam 99,95 m

40,0m
® —

spO2 1370 m

Cota = 99,60 m

20,15m

SP03
Cota = 100,03 m

40,0m

Fonte: Laudo de sondagem (2013).
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3.3. DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE CARGA DO SOLO EM FUNCAO DA
GEOMETRIA DA ESTACA

Para determinacdo da capacidade de carga foi utilizado o método seme-
empirico de Aoki-Velloso a fim de obter um didmetro e profundidade com o melhor
aproveitamento possivel das caracteristicas do solo. Para o calculo foi utilizada a
equacao Eq. 2 em que a capacidade de carga € obtida a partir da capacidade de ponta
somada a capacidade de carga devido ao atrito lateral, conforme tratado no referencial

teorico. Os valores encontrados estdo na tabela resumo apéndice A.

KN xKN

3.4. PREVISAO DE RECALQUE

Para a previsdo de recalque foi utilizado a metodologia de Alonso 1989. O
método por ele empregado permite determina o recalque por encurtamento eléstico e
recalque do solo dimensionados a partir do somatério dos recalques por perfil de solo
até que os esforgos solicitantes sejam nulos. O somatorio dos recalques através do
perfil do solo devera ser igual ou inferior a 15mm em areias e 25mm em argilas.

Foi analisado se a previsdo de recalgque se enquadra no recalque maximo
estabelecido por norma a fim de validar ou ndo as caracteristicas geométricas e

estruturais adotadas. Para o processo de verificacdo foram utilizadas as seguintes

equacoes:
— 1 nz ny ns
0= j=10ij t 22y Xke1 Otk Eg. 13
— 1 n; ny ns ik
ws = X2y j=1Wij t Yty Ygoq @ Eq. 14
_ 1 Eqg. 15
wp = E q

Eq. 16
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Assim como o0 método tratado no referencial tedrico, também foi realizado a
elaboracdo do gréfico da curva de recalque criado por Van de Veen que prevé a
variacdo do recalgue em funcdo do acréscimo de carga conforme ilustrado os

resultados no apéndice A.

3.5. DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA DA ESTACA

Para o calculo da area de aco, foi utilizada a metodologia apresentada por Alonso
(1989), onde ele relaciona na equacao a area da secao transversal da estaca, carga
aplicada, e as resisténcias minoradas do aco e do concreto. Deve-se lembrar que a
area de aco deve satisfazer a condicdo minima de 0,5% da secao transversal da

estaca.

3.6. DIMENSIONAMENTO GEOMETRICO

Para a elaboracdo do projeto de bloco de coroamento foi seguido a
recomendacdo da NBR 6122, em que ela sugere a utilizagdo do método das biélas
comprimidas.

Para o dimensionamento foi seguido o0 método apresentado por Aoki que € um
método testado e por isso indicado na NBR 6122 como o método mais adequado
conforme apresentado anteriormente no referencial tedrico.

Na determinagdo da geometria do bloco de coroamento como ilustrado no
apéndice A, foi utilizado as geometrias com espacamentos em funcdo do comprimento
mento L, como determina o método das biélas além da condicdo que classifica o bloco

como sendo rigido.

3.7. ELABORACAO GRAFICA DO PROJETO

Os elementos gréaficos dos projetos que foram feitos apds o dimensionamento
da geometria de fundacdo contendo os desenhos dos mesmos especificando a
geometria e a armadura de cada elemento, planta de locacao, cota de assentamento,
carga do pilar apresentado em planta de carga, o nome de cada elemento e todas as

outras representacfes necessarias para execucao.
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3.8. AVALIACAO DAS SOLUCOES TECNICAS

Apo6s a conclusao do projeto sera colocado a prova a viabilidade da execucao
da fundacdo em estaca hélice continua e comparada com a fundacdo em estaca
escavada que ja foi executada na obra estudada, levantando discussfes sobre as

vantagens e desvantagens e em quais situagdes elas mais se adequariam.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. INVESTIGACAO GEOTECNICA

A investigacdo das caracteristicas do solo foi realizada a partir do laudo de
sondagem apresentado no anexo A.

Apesar da compatibilidade dos laudos realizados com as caracteristicas
minimas exigidas por norma, que exigi o0 minimo de trés perfuracdes para esta area,
0s resultados obtidos nos laudos ndo representaram a as caracteristicas do solo com
toda a seguranca necessaria, devido a isso foi utilizado o laudo SP 03 que apresenta
as piores caracteristicas de forma que a escolha do mesmo tornasse o

dimensionamento mais confiavel ao minorar os resultados de capacidade de carga.

Figura 20- Locagéao dos furos na area construida

SP 01

Fonte: autor (2017)

O solo investigado no perimetro da edificagdo ndo apresentou em seu perfil a
existéncia de lencol freatico e seu SPT possui caracteristicas homogéneas e de

resisténcia razoavel favorecendo a escolha do tipo de fundagéo.

4.2. CAPACIDADE DE CARGA DO SOLO



Por apresentar

resisténcia a penetragdo SPT favoreceu mais na capacidade de carga de ponta da
estaca, que € uma das caracteristicas fortes no uso desse tipo de fundacéo.

Por causa disso, locou-se as estacas a 9 metros de profundidade onde o solo
apresentava melhores caracteristicas e apresentava uma variagao positiva no ganho

de resisténcia como foi ilustrado no grafico do apéndice A e na tabela a seguir.

Fonte: autor (2017)

A fundagdo por estaca tem por caracteristica trabalha com atrito lateral e
podendo dissipar cargas a grandes profundidades, mas como ndo deve ter havido
uma programacao de sondagem como pode ser visto no anexo A, ficou-se limitado a

utilizacao dessa profundidade podendo variar apenas os diametros para 0os ganhos

de resisténcia.

caracteristicas

relativamente homogenias e uma boa

Tabela 13- Capacidade de carga

SP1

SP2

SP3

00,00 KN
441,30 KN
149,66 KN
273,31 KN
457,47 KN
290,56 KN
644,74 KN

1153,68 KN
797,11 KN

1073,57 KN
936,91 KN

1295,05 KN
500,23 KN

00,00 KN
561,34 KN
446,87 KN
453,13 KN
807,99 KN
894,39 KN
875,16 KN
848,81 KN

1112,32 KN
962,85 KN

1145,36 KN

1177,76 KN
586,82 KN

00,00 KN
424,50 KN
353,82 KN
367,17 KN
633,42 KN
711,96 KN
714,31 KN
709,60 KN

822,70 KN
968,00 KN
1007,27 KN
592,58 KN
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Figura 21: Locagéo da estaca e SPT

Perfil SP 03

Nspt

1 1 m Areia
2 2 m Areia argilosa
3 3 m Silte
4 4 m Silte
5 5 m Silte
6 5 m Silte
7 7 m Silte
8 & m Silte
9 9 m Silte
10 Silte
11 Silte
12 Silte
13 Silte

14
15
16
17

Fonte: Autor (2017)

4.3. MEMORIA DE CALCULO

O memorial de calculo foi elaborado em planilha eletrénica do Microsoft Excel
conforme apresentado no apéndice A. As planilhas sédo divididas em duas partes,
sendo:

Calculo de capacidade de Carga: que contempla os dados dos pilares e dos
materiais adotados é responsavel por realizar o calculo da capacidade de carga do
solo para a estaca a partir do atrito lateral e capacidade de ponta.

Dados de Verificacédo: Parte da tabela apresenta os valores limites exigidos por
norma ou bibliografias consultadas assim como equac¢6es dos métodos escolhidos. A
planilha de verificacdo faz a previsdo do recalque obtido paras as caracteristicas da
estaca adotado levando em consideracdo material geometria e caracteristicas
geotécnicas do solo aléem de dar origem a um grafico do qual faz a precisdo do
recalque conforme se altera o carregamento para as mesmas caracteristicas de

estaca e solo.
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Apesar de ser apresentado a curva de recalque no apéndice A foi desenvolvido
a verificacao para todas as estava devido a facilidade apés a aplicacdo das equacdes
inseridas no software

Resultados dos calculos: Na ultima etapa, a planilha apresenta de forma
resumida os resultados para a elaboragdo do projeto geométrico das estacas e dos
blocos.

4.4,  ANALISE DOS RESULTADOS
Os valores encontrados através dos calculos do projeto, que através da tabela

de resumo apresentado a seguir, apresenta os valores encontrados nos calculos das

estacas conforme abordado no item memoria de calculo.



Tabela 14- Tabela de geometrias
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GEOMETRIA
PILAR | ap |bp CARGA DIAMETRO | capacipape | N PE a B | MEEEER | e gy || TR

(majorada 5%) ESTACAS Arredondado total
P1 60 | 30 892,50 KN 0,30m 416,33 KN 3 150 140 45 2,17
P2 60 | 30 1100,40 KN 0,30m 416,33 KN 3 150 140 45 2,75
P3 60 | 30| 1169,70KkN 0,30m 416,33KN 4 150 | 150 55 3,78
P4 60 | 30 1328,25 KN 0,30m 416,33 KN 4 150 150 55 3,78
P5 60 | 30 1332,45 KN 0,30m 416,33 KN 4 150 150 55 3,78
P6 60 | 30 1205,40 KN 0,30m 416,33 KN 4 150 150 55 3,78
P7 60 | 30 1146,60 KN 0,30m 416,33 KN 4 150 150 55 3,78
P8 60 | 30 963,90 KN 0,30m 416,33 KN 3 150 140 45 2,96
P9 60 | 30| o1560KN 0,30m 416,33 KN 3 150 140 45 2,75
P10 135 | 30 2198,70 KN 0,50m 913,81 KN 3 230 210 60 7,13
P11 60 | 30 1096,20 KN 0,30m 416,33 KN 3 150 140 45 2,96
P12 60 | 30 1249,50 KN 0,30m 416,33 KN 4 150 150 55 3,78
P13 60 | 30 1157,10 KN 0,30m 416,33 KN 4 150 150 55 3,78
P14 135 | 30 2347,80 KN 0,50m 913,81 KN 3 230 210 60 7,72
P15 | 60 | 30| 1013,25KN 0,30m 416,33KN 3 150 140 45 2,9
P16 60 | 30 894,60 KN 0,30m 416,33 KN 3 150 140 45 2,75
P17 195 | 30 2881,00 KN 0,50m 913,81 KN 3 230 210 40 7,72
P18 90 |30 1608,60 KN 0,50m 913,81 KN 2 230 80 65 4,73
P19 128 | 30 2349,90 KN 0,50m 913,81 KN 3 230 210 60 7,72
P20 100 | 30 1874,25 KN 0,50m 913,81 KN 3 230 210 70 7,72
P21 | 60 | 30| 1066,80KN 0,30m 416,33 KN 3 150 140 45 2,9
P22 50 |30 759,15 KN 0,30m 416,33 KN 3 150 140 50 2,96
P23 50 | 30 822,15KN 0,30m 416,33 KN 3 150 140 50 2,96
P24 60 | 30 749,70 KN 0,30m 416,33 KN 2 150 60 45 1,68
P25 143 | 30 2226,00 KN 0,50m 913,81 KN 3 230 210 55 7,72
P26 90 | 30 1447,95 KN 0,30m 416,33 KN 4 150 150 55 3,78
P27 | 216 | 30| 340830KN 0,50m 913,81 KN 4 230 | 230 % 11,83
P28 100 | 30 1831,20 KN 0,50m 913,81 KN 3 230 210 70 7,72
P29 60 | 30 1120,35 KN 0,30m 416,33 KN 3 150 140 45 2,96
P30 60 | 30 1014,30 KN 0,30m 416,33 KN 3 150 140 45 2,96
P31 40 | 30 673,05 KN 0,30m 416,33 KN 2 150 60 50 1,72
P32 60 | 30 1042,65 KN 0,30m 416,33 KN 3 150 140 45 2,96
P33 | 60 | 30| 112875KN 0,30m 416,33KN 3 150 140 45 2,9
P34 135 | 30 2341,50 KN 0,50m 913,81 KN 3 230 210 60 7,72
P35 60 | 30 1016,40 KN 0,30m 416,33 KN 3 150 140 45 2,96
P36 60 | 30 1123,50 KN 0,30m 416,33 KN 3 150 140 45 2,96
P37 60 | 30 1116,15 KN 0,30m 416,33 KN 3 150 140 45 2,96
P38 40 | 30 703,50 KN 0,30m 416,33 KN 2 150 60 50 1,72
P39 | 60 | 30| 1053,15KN 0,30m 416,33 KN 3 150 140 45 2,9
Pa0 | 60 | 30| 1068,90KN 0,30m 416,33 KN 3 150 140 45 2,9
P41 60 | 30 1099,35 KN 0,30m 416,33 KN 3 150 140 45 2,96
P42 60 | 30 1069,95 KN 0,30m 416,33 KN 3 150 140 45 2,96
P43 60 | 30 904,05 KN 0,30m 416,33 KN 3 150 140 45 2,96
P44 60 | 30 1013,25 KN 0,30m 416,33 KN 3 150 140 45 2,96
P45 135 | 30 2226,00 KN 0,50m 913,81 KN 3 230 210 60 7,72
P46 60 | 30 829,50 KN 0,30m 416,33 KN 3 150 140 45 2,96
P47 60 | 30 939,75 KN 0,30m 416,33 KN 3 150 140 45 2,96
P48 60 | 30 930,30 KN 0,30m 416,33 KN 3 150 140 45 2,96

Fonte: Autor (2017)

Na planilha de resumo do apéndice B, séo apresentadas as caracteristicas dos

pilares e a geometria dos blocos e estacas obtidos a partir do mesmo.

4.5.

COMPARACAO TECNICA ENTRE FUNDACAO EM ESTACA ESCAVADA E
ESTACA HELICE CONTINUA.
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No caso especifico desta obra, algumas caracteristicas se destacam na
separacdo dos dois métodos além das caracteristicas ja conhecidas. No caso da
geometria e da quantidade de estacas a diferenca foi grande devido a capacidade de
carga da ponta da estaca obtida no método de hélice continua além da geometria dos
blocos sobre as estacas serem menores.

A diferenca do dimensionamento executado neste trabalho e o
dimensionamento fornecido pela construtora do projeto executado refletem
principalmente na capacidade de carga e consequentemente na geometria e nimero
de estacas como por exemplo, a cota de arrasamento da estaca que neste trabalho
se chegou a nove metros menor que 0s onze metros executados.

O numero de estacas e consequentemente a geometria dos blocos que
finalizou com 149 estacas e um volume total de 200 m3, um volume 50% menor do

gue da estaca escavada, conforme apresentado a tabela a seguir.

Tabela 15- Resultados; Estacas e Volume

Estaca Hélice Continua: 206,11
Estaca Escavada: 506,44
Estaca Hélice Continua: 149
Estaca Escavada: 203

Fonte: Autor (2017)

4.6. CONSUMO DE MATERIAL E METODOS CONSTRUTIVO

Portanto os resultados foram muito relevantes como Apesar do método
construtivo da estaca hélice continua ser mais atraente pelas vantagem de tempo e
resultados construtivos deve-se avalia a disponibilidade e custo de execucao.

Quando levado em consideracdo o método e qualidade dos resultados a estaca
hélice se mostrou muito apropriada para a situagao estudada, porque além de diminuir
significativamente o volume dos blocos e quantidade das estacas o método leva
menor tempo e mobiliza uma equipe menor podendo assim acelerar o cronograma da

obra.
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Analizando os resultados geométricos e o volume de concreto dos dois
dimensionamentos realizados. Como esperado o projeto em estaca hélice continua se
justifica neste projeto por apresentar um consumo menor que a metade da estaca

escavada alem das vantagens técnica e construtiva.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho analisou-se a viabilidade de se executar uma estaca do tipo hélice
continua em um edificio residencial localizado na regido central de Palmas ja
executada em esta escavada.

Apés a conclusao dos dimensionamentos que cabe ressaltar os diversos pontos
de majoracéo e minoracao a favor da seguranca do projeto as estacas hélice continua
projetada, mostrou-se muito eficiente em varios aspectos como capacidade de carga,
método executivo, volume final de concreto.

Quanto aos aspectos relevantes a este trabalho, o solo apresenta caracteristicas
boas favorecendo o tipo de fundacdo como hélice continua para o estudo, que
apresentou resisténcia maiores na ponta da estaca ao invés das resisténcias devido
ao atrito lateral.

O estudo realizado, portanto, mostra que os dois tipos de fundagbes sdo viaveis
do ponto de vista técnico, porem a estaca hélice continua se apresentou mais viavel,
como pode ser visto nos resultados obtidos.

Considerando os resultados obtidos, como sugestéo de continuacao de estudo,
indica-se realizar o dimensionamento estrutural dos blocos e realizar um comparativo
do impacto financeiro entre os dois métodos de fundacdes citados, além da analise

de riscos.
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A

APENDICE A - PLANILHAS DE CAPACIDADE DE CARGA, RECALQUE E

GEOMETRIAS

Capacidade Carga SP 01 Diametro 0,3

CAPACIDADE DE CARGA

1400,00
1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
Qoo 2 3 4 5 & 7 ] 9 10 1
Sériel 441,30 149,66 27331 457,47 290,56 644,74 115368 797,11 1073,57 936,91
8 1 230 3,40% 2 4 a8 05 0196349541 | 858,05 2 42900 2457 2 12,28 12,8 441,30
ET 1 230 3,40% 2 4 7 05 0196349541 | 158,06 2 79,03 116,69 2 58,35 70,63 149,66
7 1 230 3,40% 2 4 17 05 0196349541 | 383,86 2 151,93 21,50 2 10,75 81,38 273,31
17 1 230 3,40% 2 4 1 05 0196349541 | 699,99 2 349,99 52,21 2 26,10 107,48 457,47
31 1 230 3,40% 2 4 12 05 0196349541 | 270,96 2 135,48 95,20 2 47,60 155,08 290,56
12 1 230 3,40% 2 4 12 05 0196349541 | 942,48 2 471,24 36,85 2 18,43 173,51 644,74
12 1 800 2,00% 2 4 24 05 0,196349541 | 1884,96 2 942,48 75,40 2 17,70 211,21 I
24 1 800 2,00% 2 r) 13 05 0,196349541 | 102102 2 510,51 150,80 2 75,40 286,60 797,11
13 1 800 2,00% 2 4 19 05 0196349541 | 1482,26 2 746,13 81,68 2 40,84 327,44 107357
19 1 800 2,00% 2 4 14 05 0196349541 | 109956 2 549,78 119,38 2 59,69 187,13 536,91
14 1 800 2,00% 2 4 22 05 0196349541 | 1727,88 2 863,94 87,96 2 43,98 431,12 129505
2 1 800 2,00% 2 4 0 05 0,196349541 0,00 2 0,00 138,23 2 69,12 500,23 500,23

129505

441,30
291,64
123,65
184,16
166,91
354,18

-356,57
276,46
-136,66
358,14
794,82
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Capacidade Carga SP 01 Diametro 0,5

1400,00
1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00

0,00

2 3 4 5 6 7 B 3 10 1 12

Sériel 441,30 149,66 273,31 457,47 290,56 644,74 1153,68 797,11 1073,57 936,91 129505

8 1 230 3,40% 2 4 g 05 | 0196349541 | 8ss05 2 42902 24,57 2 12,28 12,28 441,30 441,30
ET) 1 230 3,40% 2 4 7 05 | 0196349541 | 158,06 2 79,03 116,69 2 58,35 70,63 149,66 291,64
7 1 230 3,40% 2 4 17 05 | 0196349541 | 38386 2 181,83 21,50 2 10,75 81,38 273,31 123,65
17 1 230 3,40% 2 4 31 05 | 0196349541 | 68999 2 149,55 52,21 2 26,10 107,48 457,47 184,16
11 1 230 3,40% 2 4 12 05 | 0196349541 | 270,96 2 135,48 95,20 2 47,60 155,08 290,56 -166,91
12 1 230 3,40% 2 4 12 05 | 0196349541 | 542,48 2 471,24 36,85 2 18,43 173,51 644,74 154,18
12 1 800 2,00% 2 4 24 05 0,196349541 | 1884,96 2 842,48 75,40 2 37,70 211,21 [TH45368 508,54
24 1 H00 2,00% 2 rl 13 0,5 | 0196349541 | 102102 2 510,51 150,80 2 75,40 286,60 797,11 356,57
13 1 800 2,00% 2 4 15 05 | 0196349541 | 1452,26 2 746,13 81,68 2 40,84 327,44 1073,57 276,46
19 1 800 2,00% 2 4 14 05 | 0196349541 | 109356 2 549,78 119,38 2 59,69 387,13 536,91 136,66
14 1 800 2,00% 2 4 22 05 | 0196349541 | 1727.88 2 863,94 87,96 2 43,98 431,12 1295,05 158,14
22 1 800 2,00% 2 4 0 05 | 0196349541 0,00 2 0,00 138,23 2 69,12 500,23 500,23 794,82
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Capacidade Carga SP 02 Diametro 0,3

CAPACIDADE DE CARGA

600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

n0a 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12

Sdriel 207,21 177,40 187,64 372 81 368,16 376,07 379,70 485,96 448,132 525,73 551,14
5 1 550 2,2% 2 4 20 0,3 0,070685835 | 388,77 2 194,35 25,66 2 12,83 12,83 207,21 o
20 1 550 2,2% 2 4 14 03 0,070685835 | 272,14 2 136,07 57,02 2 28,51 4134 177,40 29,81
14 1 550 2,2% 2 4 13 03 0,070685835 | 252,70 2 126,35 38,91 2 19,96 61,30 187,64 10,24
13 1 550 2,2% 2 4 25 0,3 0,070685835 | 485,97 2 242,98 37,06 2 18,53 79,83 322,81 135,17
25 1 550 2,2% 2 4 26 0,3 0,070685835 | 505,40 2 252,70 71,27 2 35,64 115,47 368,16 45,35
26 1 550 2,2% 2 4 23 0,3 0,070685835 | 447,09 2 273,54 74,13 2 37,06 152,53 376,07 7,81
23 1 550 2,2% 2 4 20 0,3 0,070685835 | 388,77 2 194,39 65,57 2 32,79 185,31 379,70 3,63
20 1 550 2,2% 2 4 28 03 0,070685835 | 544,28 2 272,14 57,02 2 28,51 213,82 485,96 106,26
28 1 550 2.7% 2 a 20 0,3 0.070685835 | 388,77 Fl 194,39 79,83 2 35,91 253,74 348,12 37,84
20 1 550 2,2% 2 4 25 03 0,070685835 | 485,97 2 242,98 57,02 2 28,51 282,25 525,23 77,11
25 1 550 2,2% 2 4 24 0,3 0,070685835 | 466,53 2 233,26 71,27 2 35,64 317,88 551,14 25,51
24 1 550 2,2% 2 4 0 03 0,070685835 0,00 2 0,00 68,42 2 33,21 352,10 352,09 -199,05
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CAPACIDADE CARGA SP 02 DIAMETRO 0,5

CAPACIDADE DE CARGA

1400,00

1200,00

1000,00

800,00

600,00

400,00

200,00

0,00
2 3 4 5 & r 8 g 10 11 12
Sériel 561,34 446,87 453,13 807,99 B94.39 B75,16 B48 81 111232 962,85 114536 117776

9 1 550 2,20% 2 4 20 0,5 0,196349541 | 1079,92 2 539,96 42,76 2 21,38 21,38 561,34 0
20 1 550 2,20% 2 4 14 0,5 0,196349541 | 755,95 2 377,97 95,03 2 47,52 68,90 446,87 114,47
14 1 550 2,20% 2 a 13 0,5 0,156349541 | 701,85 2 350,97 66,52 2 33,26 102,16 453,13 6,26
13 1 550 2,20% 2 4 25 0,5 0,196349541 | 1349,90 2 674,95 61,77 2 30,89 133,05 807,99 354,86
25 1 550 2,20% 2 a 26 0,5 0,156349541 | 1403,90 2 701,95 118,79 2 58,40 192,44 894,39 86,40
26 1 550 2,20% 2 4 23 0,5 0,196349541 | 1241,91 2 620,96 123,54 2 61,77 254,21 875,16 -19,23
23 1 550 2,20% 2 a 20 0,5 0,196349541 | 1079,92 2 539,96 109,29 2 54,64 308,86 848,81 26,35
20 1 550 2,20% 2 4 28 0,5 0,196349541 | 1511,89 2 755,95 95,03 2 47,52 356,37 1112,32 263,51
28 1 550 2,20% 2 a 20 0,5 0,196349541 | 1079,92 2 539,96 133,05 2 66,52 422,90 962,85 148,47
20 1 550 2,20% 2 4 25 0,5 0,196349541 | 1349,90 2 674,95 95,03 2 47,52 470,41 1145,36 182,51
25 1 550 2,20% 2 a 24 0,5 0,156349541 | 129591 2 647,95 118,79 2 58,40 529,81 1177,76 32,40
24 1 550 2,20% 2 4 0 0,5 0,196349541 0,00 2 0,00 114,04 2 57,02 586,83 586,82 550,94
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£00,00
500,00
400,00
300,00
200,00

100,00

Sériel

262,24

CAPACIDADE DE CARGA

304,65

3202

33151

416,33

pli}
399,37

11
462,99

491,26

¢ 9 1 600 3,0% 2 4 20 0,3 0070685835 | 282,74 2 141,37 38,17 2 19,09 19,09 160,45 o
20 1 400 3,0% 2 4 14 0,3 0070685835 | 197,52 2 58,96 56,55 2 28,27 47,36 146,31 14,14
14 1 400 3,0% 2 4 13 03 0070685835 | 183,78 2 91,89 39,58 2 19,79 67,15 159,04 12,73
13 1 400 3,0% 2 4 25 03 0070685835 | 353,43 2 176,71 36,76 2 18,38 85,53 262,24 103,20
25 1 400 3,0% 2 4 26 03 0070685835 | 367,57 2 183,78 70,69 2 35,34 120,87 304,65 42,41
26 1 400 3,0% 2 4 23 0,3 0070685835 | 325,15 2 162,58 73,51 2 36,76 157,63 330,2 15,55
23 1 400 3,0% 2 4 20 0,3 0070685835 | 282,74 2 141,37 65,03 2 32,52 190,14 331,51 11,31
20 1 400 3,0% 2 4 28 03 0070685835 | 395,84 2 157,92 56,55 2 28,27 218,42 416,33 84,82
28 1 200 3.0% 2 a 20 0.3 D0706B5835 | 282,74 2 141,37 79,17 ) 39,58 258,00 359,37 ~16,56
20 1 400 3,0% 2 4 25 03 0070685835 | 353,43 2 176,71 56,55 2 28,27 286,28 462,99 63,62
25 1 400 3,0% 2 4 24 03 0070685835 | 339,29 2 169,65 70,69 2 35,34 321,62 491,26 28,27
24 1 400 3,0% 2 4 0 03 0,070685835 0,00 2 0,00 67,86 2 33,93 355,55 355,54 135,72

CAPACIDADE CARGA SP 03 DIAMETRO 0,3
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~

CAPACIDADE CARGA SP 03 DIAMETRO 0,5

CAPACIDADE DE CARGA

1200,00

1000,00

800,00

600,00

400,00

200,00

0,00
2 3 4 5 8 9 10 11 12
Sériel 474,50 353,82 367,17 633,42 711,96 714,31 709,60 913,81 EX2,7 968 1007,27

] 1 00 3,00% 2 4 20 0,5 0,156349541 | 785,40 2 352,70 63,62 2 31,81 31,81 424,50 o
20 1 400 3,00% 2 4 14 0,5 0,196349541 | 549,78 2 274,89 94,25 2 47,12 78,93 353,82 70,68
14 1 400 3,00% 2 4 13 0,5 0,196349541 | 510,51 2 255,25 65,97 2 32,99 111,92 367,17 13,35
13 1 400 3,00% 2 4 25 0,5 0,196349541 | 981,75 2 490,87 61,26 2 30,63 142,55 633,42 266,25
25 1 400 3,00% 2 4 26 0,5 0,196349541 | 1021,02 2 510,51 117,81 2 58,90 201,45 711,96 78,54
26 1 400 3,00% 2 4 23 0,5 0,196349541 | 903,21 2 451,60 122,52 2 61,26 262,72 714,31 2,35
23 1 400 3,00% 2 4 20 0,5 0,196349541 | 785,40 2 392,70 108,38 2 54,19 316,91 709,60 471
20 1 400 3,00% 2 4 28 0,5 0,196349541 | 1099,56 2 549,78 94,25 2 47,12 364,03 913,81 204,21
28 1 400 3,00% 2 r] 20 0,5 0,196349541 | 785,40 2 352,70 131,95 2 6597 430,01 822,7 51,11
20 1 400 3,00% 2 4 25 0,5 0,196349541 | 981,75 2 490,87 94,25 2 47,12 477,13 968 145,30
25 1 400 3,00% 2 4 24 0,5 0,156349541 | 942,48 2 471,24 117,81 2 58,90 536,03 1007,27 39,27
24 1 400 3,00% 2 4 0 0,5 0,156349541 0,00 2 0,00 113,10 2 56,55 592,58 582,58 414,69

RECALQUE SP 01 DIAMETRO 0,3
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Curva de Recalque

1400,00
Lm0 J T T L L L L e Lt
1000,00 JRAR ;
ojoreT
200,00
600,00 B
400,00
200,00
0,00 080 P = e
0 2 4 3 8 10 12 14 16 18 20 22 24 % R .,\H_. e h_
:mg_up_r—m Previsdo da Curva CargaxRecalgue
Acrécimo de tengbes Médulo de elasticidade e Recalque
Pi*Li Camada | H{m) | ABl | AB2 | AG3 | AG4 AGp AB K (MPa) MNspt ED(Mpa) | 60 (Kpa) | Es(Mpa) |{AB/Es)*H [mm]) p (mm) P(KN)
218,564 1 1 2 1 5 24 44 7 0,8 24 76,8 20 169,38 046 o 0,00
235,53 2 1 2 1 3 11 20 36 0.8 13 41,6 20 69,53 0,52 2 634,36
182,56 3 1 1 1 2 -1 11 21 0,8 19 60,8 20 86,86 0,24 4 919,91
184,86 L] 1 1 o 1 4 7 14 0,8 14 44,8 20 58,11 0,23 ] 104845
182,56 5 1 1 o 1 3 5 10 0,8 22 70,4 21 85,06 0,11 ] 1106,31
144,17 1 1 1 o 1 2 4 7 10 1132 36
144,60 7 1 1 o 1 2 3 -1 12 114408
144,60 2 1 0 o 0 1 2 4 14 114936
9 1 0 o 0 1 2 4 16 115174
18 115280
Ps= 01,560 mm 20 1153.29
Caries Stusits i3 p= 01,909 mm 22 1153,50
£ I 425 KN a=-In{1-P/R)/p 0,390 24 115360
26 1153 64
E(Pi*Li) 1 1
2,425E-07 = LE(PLL; 00,000349 m
143752 AE, Pe AE, __H i _u_
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RECALQUE SP 01 DIAMETRO 0,5

Curva de Recalque

1400,00
1200,00 3 133536 HE 1145 35— baid PaF B0 1153 3%  1ESISD 2isEAH 115554
10 110632
gpeeT
63596
000 - odo P = — e
0 2 1 3 8 12 1 16 18 20 12 24 Pl R D. e u
wmg_.D—._m Previsdo da Curva CargaxRecalque
Acrécimo de tengbes Mddule de elasticidade e Recalque

Pi*Li Camada | H[m) | AG61 AG2 | AG3 AB4 ABp AB K (MPa) MNzpt EO (Mpa) | 60(Kpa) | Es(Mpa) | (A6/Es)*H (mm) p (mim) P{KN)

218,64 1 1 2 1 5 24 4 77 0,8 24 76,8 20 169,38 0,46 0 0,00
235,53 2 1 2 1 3 11 20 36 0,8 13 41,6 20 69,53 0,52 2 634,36
182,56 3 i i 1 2 6 11 21 0,8 19 60,8 20 26,86 0,24 4 919,91
124,86 4 1 1 o 1 4 7 14 0,8 14 44 8 20 58,11 0,23 [ 1048,45
182,56 5 i i 0 i 3 5 10 0,8 22 70,4 21 25,06 0,11 8 1106,31
144,17 [3 1 1 0 1 2 4 7 10 1132 36
144,60 7 1 1 0 1 2 3 B 12 1144,08
144,60 8 1 [i} i} [i} 1 2 4 14 1149 36
9 1 0 0 0 1 2 4 16 1151,74
18 115280
Ps= 01,560 mm 20 115329
Carga atuante na L 01,909 mm 22 1153,50
o 425 KN a=-In(1-P/R)/p 0,39909 % 153,60
26 1153 64

3(Pi*Li) 1 1
2,425E-07 = .E(P. L 00,000349 m
143752 A.E, Pe =T E, (Pi- L)
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RECALQUE SP 02 DIAMETRO 0,3

Curva de Recalque

600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00
0,00 . - _ pap
0 2 4 B ] 10 12 14 16 18 20 2 24 26 T i mN ﬁn_- m b
ng_-ﬁuc 3 Previsdo da Curva CargaxRecalque
Acrécimo de tengdes Médulo de elasticidade e Recalque
Pi*Li Camada | H(m) | A61 AG62 | A63 ABG4 A6p .15 K (MPa) Nspt EO (Mpa) | 60(Kpa) | Es(Mpa) |(A6/Es)*H (mm) p (mm) P(KN)
181,08 1 1 2 3 5 11 53 75 0,55 28 61,6 20 134,27 0,56 0 0,00
182,51 2 1 1 2 3 5 22 33 0,55 20 a4 20 71,58 0,46 2 329,58
163,98 3 1 1 1 2 3 12 19 0,55 25 55 20 76,47 0,24 4 435,64
153,28 4 1 1 1 1 2 7 12 0,55 24 52,8 20 66,86 0,18 [ 469,77
152,57 5 1 1 1 1 1 5 g g 480,75
135,47 6 1 0 1 1 1 4 6 10 484,28
114,80 7 1 0 1] 1 1 3 5 12 485,42
96,26 8 1 0 0 0 0 2 4 14 485,79
9 1 0 0 0 0 2 3 16 485,90
18 485,94
Ps= 01,443 mm 20 485,95
= 22 485,96
Carga atuante na p 02,238 mm
349 KN a=-In(1-P/R)/p 0,56693 24 485,96
estaca
26 485,96
5(Pi*Li) 1 1
6,737E-07 =] E(P. L; 00,000795 m
1179,94 AE, Pe A.E, (Pi- L)
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RECALQUE SP 02 DIAMETRO 0,5

Curva de Recalque

1200,00
107529 1498 S5 11k TGS 33569 ETCET 4 EEzrozais PP 26 7,30
1000,00 1D3sPs—
0 T
800,00
600,00 63349
400,00
200,00
0,00 0,60 P=R ﬁ_. - ml_u..ﬁ.\..
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Imﬂh_-pc E Previsdo da Curva CargaxRecalque
Acrécimo de tengbes Mddulo de elasticidade e Recalque
Pi*Li Camada | H(m) AB1 A62 | AB3 AG4 A6p A6 K (MPa) Nspt EO (Mpa) | 60 (Kpa) | Es(Mpa) |(A6/Es)*H (mm) p (mm) P(KN)
435,69 1 1 3 5 g 15 157 188 0,55 28 61,6 20 198,62 0,95 0 0,00
438,07 2 1 2 3 4 7 70 86 0,55 20 44 20 101,37 0,85 2 637,49
407,18 3 1 2 2 3 4 39 50 0,55 25 55 20 102,58 0,48 4 909,63
389,36 4 1 1 2 2 2 25 32 0,55 24 52,8 20 85,37 0,38 6 1025,79
388,17 5 1 1 1 1 2 17 23 ] 1075,38
359,66 6 1 1 1 1 1 13 17 10 1096,55
325,22 7 1 1 1 1 1 10 13 12 1105,59
294,33 8 1 1 1 1 1 3 10 14 1109,45
9 1 0 1 1 1 6 g 16 1111,09
18 1111,80
Ps= 02,657 mm 20 1112,10
Carga atuante na p= 03,394 mm 22 1112,22
g ectaca 850 KN a=-In(1-P/R)/p 0,42563 24 1112,28
26 1112,30
3(Pi*Li) 1 1
— 2,425E-07 = —_E(P;.L; 00,000737 m
3037,69 A.E, Pe =7 E, (Pi-Lo)
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RECALQUE SP 03 DIAMETRO 0,3

Curva de Recalque

40879 4335 41581 416,15 41629 416,32 416,33 436,33 418,33 416,33 436,33
38461
30g97
0,00 P=R (1-er)
o 2 4 ] a 10 12 14 16 18 20 22 24 26
ﬂmﬁb_-pc E Previsdo da Curva CargaxRecalque
Acrécimo de tengdes Mddulo de elasticidade e Recalque

Pi*Li Camada | H(m) A6l aAB2 | a63 AG4 A6p A6 K (MPa) Nspt EO (Mpa) | 60 (Kpa) | Es(Mpa) |(A6/Es)*H (mm) p (mm) P(KN)

184,21 1 1 2 3 5 11 51 73 0,4 28 44,8 20 96,62 0,76 0 0,00
179,26 2 1 1 2 3 5 21 32 0,4 20 32 20 51,64 0,62 2 306,97
160,88 3 1 1 1 2 2 12 18 0,4 25 40 20 55,28 0,33 L] 387,61
150,28 4 1 1 1 1 2 7 12 0,4 24 38,4 20 48,40 0,24 -] 408,79
149,57 5 1 1 1 1 1 5 g 8 414,35
132,61 -] 1 0 1 1 1 4 <] 10 415,81
112,11 7 1 0 0 1 1 3 5 12 416,19
93,73 8 1 0 0 0 0 2 4 14 416,29
9 1 0 0 0 ] 2 3 16 416,32
18 416,33
Ps= 01,950 mm 20 416,33
Carga atuante na p= 02,733 mm 22 416,33
E ectaca 349 KN a=-In(1-P/R)/p 0,66843 24 416,33
26 416,33

%(Pi*Li) 1 1
— 6,737E-07 = (P L 00,000783 m
1162,66 A.E, Pe AE, (Pe- L)
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RECALQUE SP 03 DIAMETRO 0,5

Curva de Recalque

1000,00
e 83798 89506 S04, 06 S08-66 ©1112 9334 91307 91343 943,61
800,00 18251
6haEd
600,00
400,00 43568
200,00
0,00 0,80 P=R a. — Qum..ﬁ.sg
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26
zMﬂ_}FDC E Previsdo da Curva CargaxRecalque
Acrécimo de tengoes Mddulo de elasticidade e Recalque
Pi*Li Camada | H(m) A61 AG2 | AG3 AGa AGp AB K (MPa) Nspt ED (Mpa) | 60 (Kpa) | Es(Mpa) |(A6/Es)*H (mm) p (mm) P(KN)
228,40 1 1 3 5 8 15 19 50 0,4 28 44,8 20 83,78 0,60 0 0,00
220,16 2 1 2 3 4 7 9 25 0,4 20 32 20 47,90 0,52 2 435,68
189,53 3 1 2 2 3 4 5 15 04 25 40 20 52,96 0,28 4 663,64
171,86 4 1 1 2 2 2 3 10 0,4 24 38,4 20 47,18 0,22 6 782,91
170,68 5 1 1 1 1 2 2 7 8 845,32
142,40 & 1 1 1 1 1 2 6 10 877,98
108,24 7 1 1 1 1 1 1 4 12 895,06
77,61 8 1 1 1 1 1 1 4 14 904,00
9 1 0 1 1 1 1 3 16 908,68
18 911,12
Ps= 01,614 mm 20 912,40
S— p= 01,932 mm 22 913,07
. 425 KN a=-In(1-P/R)/p 0,32387 24 913,43
estaca
26 913,61
1(Pi*Li) 1 1
— 2,425E-07 = (P Ly 00,000317 m
1308,87 A.E. Pe A.E, (Pi- L)




COMPARATIVO DE RESULTADOS

HELICE CONTINUA (9,00 m) | ESTACA ESCAVADA ( 11,00 m)
BLOCO N* DE DIAMETRO VOLUME | N°DE DIAMETRO VLOLUME
ESTACAS TOTAL |ESTACAS TOTAL
B1 3 0,3 2,28 3 0,4 5,75
B2 3 0,3 2,88 4 0,4 8,13
B3 4 0,3 3,97 4 0,4 8,13
B4 4 0,3 3,97 4 0,4 8,13
B5 4 0,3 3,97 4 0,4 8,13
B6 4 0,3 3,97 4 0,4 8,13
B7 4 0,3 3,97 4 0,4 8,13
B8 3 0,3 3,11 3 0,4 5,75
B9 3 0,3 2,88 3 0,4 5,75
B10 3 0,5 7,48 8 0,4 19,86
B11 3 0,3 3,11 4 0,4 8,13
B12 4 0,3 3,97 4 0,4 8,13
B13 4 0,3 3,97 4 0,4 8,13
B14 3 0,5 8,10 6 0,5 22,46
B15 3 0,3 3,11 3 0,4 5,75
B16 3 0,3 2,88 3 0,4 5,75
B17 3 0,5 8,10 12 0,4 35,09
B18 2 0,5 4,97 4 0,5 12,84
B19 3 0,5 8,10 6 0,5 22,46
B20 3 0,5 8,10 8 0,5 21,48
B21 3 0,3 3,11 4 0,4 8,13
B22 3 0,3 3,11 4 0,5 11,94
B23 3 0,3 3,11 4 0,5 11,94
B24 2 0,3 1,76 3 0,4 5,75
B25 3 0,5 8,10 8 0,4 19,86
B26 4 0,3 3,97 3 0,5 8,68
B27 4 0,5 12,42 10 0,5 37,60
B28 3 0,5 8,10 4 0,5 12,84
B29 3 0,3 3,11 4 0,4 8,13
B30 3 0,3 3,11 3 0,4 5,75
B31 2 0,3 1,81 2 0,4 3,61
B32 3 0,3 3,11 3 0,4 5,75
B33 3 0,3 3,11 4 0,4 8,13
B34 3 0,5 8,10 6 0,5 22,46
B35 3 0,3 3,11 3 0,4 5,75
B36 3 0,3 3,11 4 0,4 8,13
B37 3 0,3 3,11 4 0,4 8,13
B33 2 0,3 1,81 2 0,4 3,61
B39 3 0,3 3,11 3 0,4 5,75
B40 3 0,3 3,11 3 0,4 5,75
B41 3 0,3 3,11 3 0,4 5,75
B42 3 0,3 3,11 3 0,4 5,75
B43 3 0,3 3,11 3 0,4 5,75
B44 3 0,3 3,11 3 0,4 5,75
B45 3 0,5 8,10 6 0,5 22,46
B46 3 0,3 3,11 3 0,4 5,75
B47 3 0,3 3,11 3 0,4 5,75
B48 3 0,3 3,11 3 0,4 5,75
TOTAL: 149 206,11 203 506,44
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APENDICE B- DEMONSTRATIVO DE CALCULO GEOMETRICO DO BLOCO

Demonstrativo de caculo do P22 apoiado pelo bloco B 22

Dados

- Geometria do pilar: 50x30

-Carca aplicada no pilar: 723,0KN

-Diametro da estaca: 30 cm

-Capacidade de Carda ofertada pelo solo; 485,96 KN

Angulo de inclinacéo da biela

Tgb =

L_ap
2 4

Tod = 30

779050
2 4

Tgh = 43° 40° < tgh < 55° Ok

NUmero de estaca

 723,0x1,05
X = 77485,96

x = 1,56 = 2 estacas

Distancia minima entre estacas

3x¢$—>3x30=90cm
a=L+¢est. +2x15—-90+30+2x15=150cm
b=2x15+ ¢ est. - 30+ 30=90cm

Condicao de rigidez

(a—ap)
h, = 3
150 — 50
> ( )
3
h, = 33,33 =40 cm
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b—b
hbz( : p)

- (60 —30)

b=""73
hb21OCm
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ANEXO A — LAUDOS DE PERCUSAO

‘ ATécnica

Engenharia
site: www.tecnica.eng.br/
LA UDO DE SONDA GEM emall: tecnicaeng@gmail.com
[interessado: Furo: SP 01
||0bra: Residencial Folha: 04
[lLocal obra: Quadra 604 sul Alameda 9 lote HM 06, Municipio de Palmas Data do Laudo: 24/10113
Descricdes do amostrador: Diametro externo = 2 1/2" Peso batente= 65 Kg Diametro do Revestimento = 2 1/2"
Diadmetro interno =1 3/8" Altura da queda = 75 cm Didmetro da Haste = 1"
Profun= N* da N.A. 120 | 2030 | Tqre 20 penstragio ~ N 2% 8 3 penetragdo| *Consisténcia / Descri:;éo
didade ||| Amostra] 241 13 15 1w 20 30 40 s0] **Compacidade do Solo
01 Argila arenosa de cor vermelha
-1.00
Silte argilos edregulho lateritico de graduaga
02 . 8 N média* ilte argiloso com pedregulho lateritico de graduagdo
-2,00 médio e cor vermelho
o 7 58 k'-;) > dura* Silte argiloso com pedregulho lateritico de graduagio
3,00 grossa
04 6 7 média* . ) .
-4,00 Silte argiloso com pedregulho lateritico de graduagao
) fina
05 12 17 rija*
-5,00
06 24 | 31 dura*
-6,00 - . .
Silte argiloso de cor variegado
07 18 12 rija*
-7,00 -
t mediamente
08 10 12 5 compacta®*
-8.00 i Avreia siltosa de cor cinza
09 15 24 3 > compacta**
9,00 !
10 12 13 " mediamente Areia siltosa de cor amarela
-10,00 compacta®*
11 15 19 J compacta** Areia siltosa de cor cinza
-11,00
12 S ES medizmente
-12,00 = N P Areia siltosa de cor roxa
13 16 22 ’ compacta**
-13,00
14
-14,00
15
-15,00
16
-16,00
17
-17,00
18
-18,00
19
-19,00
20
-20,00
Nivel d'agua : Nio foi alcangado Cota do Furo: 99,96 m
Data do N.A.: 23/10/13 Prof. da sondagem: 12,45 m
Sondador: Henrigue Coordenadas:
Eng’ Resp.: Eng® Edvaldo José Cordeiro - Grea GO 6728/D Equip: GPS12 Garmin

Técnica Engenharia Ltda = CNPJ: 05.283.511/0001-81 = End.: 103 Norte Rua NO-11 No 39 Palmas-TO — CEP 77.001-036
Fone/Fax: (63)3215-1830 - Site: www.lecnica.eng.br - e-mall; tecnicaeng@gmail.com
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ﬂ ATeécnic

Engsnharia

LA UDO DE SO}VDA GEJM site: www.tecnica.eng. br/

emall: 1ecnicaen9@gmaillcom
Interessado: Furo: SP 02
IObra: Residencial Folha: 05
ILocal obra: Quadra 604 sul Alameda 9 lote HM 06, Municipio de Palmas Data do Laudo: 24/10/13
Descrigoes do amostrador: Digmetro externo = 2 1/2" Peso batente= 65 Kg Digmetro do Revestimento = 2 1/2"
Digmelre intema =1 3/8" - Allura da queda = 75 cm Didmelra da Hasta = 1"
Profun- NY da NA pee2e | 2ae | Cweaoe panetragha ™ 2% @ 3% panatragio| *Consisténcia Descri cao
didade Amostra] 24 b 15 15 0 0 3 an sp| **Compacidads do Solo
o)} Silte arenoso com pedregulho lateritico
=1,00]
02 T 9 3 média® Silte arenoso de cor marrom
=2, 00
03 15 | 20 > dura*
=00 - Silte arenoso de cor avermelhado
04 15 14 f rija*
=4,00]
05 11 | 13 rija*
5,00
06 22 25 \ dura*
5,00
o7 25 26 ) dura*
=700/ J
08 20 23 i / dura*
=5, 00 {
09 18 20 f_\ dura* Silte arenoso com ped rcgtl.l lho lateritico de graduagio
=4, 00| B na
10 26 28 /> dura*
=10,00
11 22 | 20 ; dura*
11,00 \\
12 24 25 a dura*
=12,00
]
13 23 24 dura*
=13,00)]
14
=14,00)]
15
=15,00)
16
18,00
17
=17,00)
18
=18,00]
19
=19,00]
20
=200,00]
INivel d'agua :  Nio foi alcangado Cota do Furo: 99,60 m
Data do N.A.: _23/10M13 Prof. da sondagem: 12,45 m
Sondador: Raimundo Coordenadas:
IEngo Resp.: Eng® Edvaldo José Cordeiro - Crea GO 6§728/D Equip: GPS12 Garmin




LAUDO DE SONDAGEM

site: www. tecnica.eng.br/

mail.com
linteressado: Furo: SP 03
IObra: Residencial Folha: 06
ILocal obra: Quadra 604 sul Alameda 9 lote HM 06, Municipio de Palmas Data do Laudo: 24/10/13
Descrigies do amostrador: Digmetro externo = 2 1/2" Peso batente= 65 Kg Digmetro do Revestimento = 2 1/2"
Didmalra in
Profun- MY da N.A o420 | 2430 | “wraoe penetragho ™ '@ 3% penetraglo| *Consisténcia DeBCI’iQE_iD
didade Amostra ] 24k 15 15 o 10 sp| **Compacidade do Solo
o4} Areia fina com materia orginica
=1,00
02 7 9 mcd]amcn;:‘ Areia argilosa com pedregulho lateritico
2,00 3 compacta
03 15 | 20 dura*
=00 : Silte com fragmentos de material lateritico
00 04 15 14 / rija*
05 1 | 13 rija*
=5,00 ",
06 22 | 25 \ dura*
500 - Silte com pedregulho de material lateritico
o7 25 26 ) dura*
=700 s
08 20 | 23 ' / dura*
=500 i
09 18 | 20 dura®
=800
10 26 28 ) dura® Silte com tragos de mica
=10,00
11 22 20 dura*
-11,00 ]
)
12 24 25 f dura*
212,00 _IJ Silte com fragmentos de material lateritico
13 23 24 dura*
13,00
14
=14,00
15
=15,00
16
16,00
17
=17.00
18
-18,00
19
=19,00
20
=20,00
INiveI d'agua :  Nio foi alcancado Cota do Furo: 100,03
| pata do N.A: 24110113 Prof, da sondagem: 12,45
|Sondador: Henrigue Coordenadas:

IEngo Resg.: Eng" Edvaldo José Cordeiro - Crea GO 6728/D

Equip: GPS12 Garmin




ANEXO B — PLANTA DE LOCACAO, CARGA E DETALHES DOS BLOCOS
DAS ESTACAS ESCAVADAS
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ANEXO C - PLANILHAS DE DIMENCIONAMENTO GEOM TRICO DOS
BLOCOS
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ANEXO D — PLANTA DE LOCACAO, CARGA E DETALHES DOS BLOCOS
DAS ESTACAS HELICE CONTINUA
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