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1. INTRODUCAO

Os métodos de construcdo civil ascenderam bastante, junto ao elevado crescimento da
populacdo com o decorrer dos anos, e a necessidade de estruturas de grande porte
aumentou consideravelmente, porém buscando estruturas mais resistentes e esbeltas,
mesmo com os diversos métodos construtivos sendo criados as obras ficaram mais
carregadas e tornou-se um desafio cada vez maior para 0s engenheiros solucionarem
fazendo com que esses esfor¢os passem pela fundacéo e se dissipem no solo. As agdes
horizontais como ventos, sismos, impactos de marés em casos de pontes, esses sdo
esforcos que estardo acompanhando a estrutura e consequentemente gerando momento
no topo da estaca.

De acordo a SANTOS (2008), a transferéncia de carga da estrutura para solo € um
parametro importante e existem varios métodos de andlise solo-estrutura que foram
desenvolvidos para o dimensionamento de estacas sujeitas a acgdes horizontais.
Praticamente, em todos esses métodos, a estaca é considerada como uma peca linear
caracterizada por uma rigidez a flexao (EI).

Segundo Obras Geotécnicas. Lisboa, (2008). As ac¢Bes horizontais induzidas na
superestrutura sdo transmitidas até o nivel das fundagdes dando origem a esforgos
horizontais e momentos concentrados. Estas cargas sdo, em grande parte, suportadas pela
reacao lateral do solo que se opde a0 movimento das estacas, gerando-se assim esforgcos
de interacao

Por estas forcas estarem tendo impactos na estrutura € importante ser considerado no
projeto sendo calculado para saber se € possivel do solo resistir a tais impactos, pois ele
juntamente com a fundacgdo que ira resistir as acbes horizontais e momento fletor, além
das deformac6es que séo indesejaveis na estaca podendo acarretar na ruptura da mesma.

Conforme Pablo Seminotti. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016. Na maioria dos
casos, em fundagOes de estruturas correntes, a representatividade ou significancia de
esforgos horizontais ndo é tdo grande assim (frente aos carregamentos verticais), e,
portanto, nenhuma medida especial é tomada para tal. Entretanto, quando o esforco
horizontal é significativo, as tens6es no lado oposto ao de aplicagdo da carga aumentardo,
enguanto que no lado da aplicacdo, diminuirdo. Este processo ocorre até um determinado
ponto em que um buraco se abre num dos lados da estaca (lado de aplicacdo) e uma
ruptura aparece no outro (lado oposto ao da aplicacio). (DECOURT, 1998).

Seguindo a NBR 6122/2019. Para qualquer edificacdo deve ser feita uma campanha de
investigacdo geotécnica preliminar, constituida no minimo por sondagens a percussao
(com SPT), visando a determinacdo da estratigrafia e classificacdo dos solos, a posicéo
do nivel d’4gua e a medida do indice de resisténcia a penetracdo NSPT, de acordo com a
ABNT NBR 6484. Na classificacdo dos solos deve ser empregada a ABNT NBR 6502.



2. PROBLEMA DE PESQUISA

Como dimensionar essas contribui¢des de esforcos horizontais e de momento, mesmo
com a falta de informacOes sobre essas acdes, que podem acontecer de danificar a
estrutura?

3. OBJETIVOS
3.1. OBJETIVO GERAL

Verificar a relevancia da contribuicao dos esforgos horizontais tanto no dimensionamento
geométrico quanto estrutural.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Segundo o objetivo geral que guiara o trabalho é proposto os especificos:

e Utilizar métodos analiticos para determinacdo do momento fletor maximo e
deslocamento maximo da estaca analisada

e Analisar a diferenca de comportamento das estacas quando estiverem sujeitas
a esforgos horizontais.

e Verificar o consumo de ago e concreto em funcdo das a¢Ges horizontais

4. JUSTIFICATIVA

Por estacas serem as mais usuais em fundagOes, servindo bem como suporte, e
transferéncia de esforcos da superestrutura ao solo tendo o bloco como engaste, 0 mesmo
deve ser concebido a suportar esses esfor¢os das cargas horizontais e momento nas
estacas.

E necessario considerar estas cargas horizontais no projeto, pois elas existem na pratica e
por essas estacas estarem submersas no solo, isso torna o modelo de calculo mais
complexo assemelhando-se a um modelo tridimensional, desta forma, ha modelos de
calculo com métodos empiricos que podem dimensionar estruturas com tais cargas com
auxilio de abacos, diagramas e ferramentas computacionais, como sera utilizado para
chegar o objetivo.

Segundo Camila Galdino Mendes. Rio de janeiro: (2013). As estacas ndo estdo apenas
sujeitas a cargas verticais, sendo frequentemente solicitadas por carregamentos
horizontais. Geralmente as cargas verticais sdo significativamente maiores que as
horizontais. Sendo assim, essas Ultimas sdo facilmente absorvidas pela resisténcia e
rigidez dos elementos e, por isso, sua consideracdo especifica no dimensionamento é
desprezada na maioria dos casos. Entretanto, existem situacGes em que estas cargas ndo
podem ser desprezadas, pois seus valores elevados determinam as condicdes de
carregamento, como por exemplo, estruturas portudrias, torres de linhas de transmissao,
estruturas off-shore, pontes, viadutos, entre outras, devido ao impacto de navios, agéo do
vento, das ondas e das correntes.



5. REFERENCIAL TEORICO
51. SONDAGEM:

Para iniciar o dimensionamento de fundacGes € necessario fazer uma visita ao local para
que possa ser feito uma verificacdo da area a ser projetada, obtencdo de dados da
construcdo da edificacdo, e os dados geoldgicos e geotécnicos que é 0 passo mais
importante, pois através da investigacdo geologica e geotécnica que possibilita conhecer
as caracteristicas do solo, como, a espessura das camadas, suas propriedades, resisténcia
e a possivel descoberta do lencol freatico caso exista, tudo atraves da sondagem do local,
que serd atraves do ensaio que se inicia o dimensionamento com o laudo de sondagem.

Essa analise do solo deve ser feito com muita cautela e atencdo para que possa ser bem
executada, onde é necessario de um grupo bem capacitado para que possa agregar e 0
servigo ser realizado com éxito. A investigacdo sendo ela bem organizada e com todas
informagdes necessarias € crucial para que seja feita a escolha econémica e correta no
tipo de fundagéo.

Para qualquer construcdo a ter o solo como apoio é necessario uma andlise geoldgica do
terreno no local a ser projetado a estrutura, e para esta inspecdo é realizado o ensaio
standard penetration test, informado na figura 1, que este € mais utilizado no Brasil e em
todo o mundo, que serve para conhecimento do perfil do solo, segundo a NBR 6484/2020
a execucdo do ensaio é realizado aterrando uma amostra padrédo no solo, que é feito a
coleta de cada camada do mesmao, é feito a cravacédo por golpes de um martelo, onde para
cada metro de profundidade atingido pelo equipamento, é informado a resisténcia da
camada do subsolo.

Para a cravacao do amostrador, é feito a marcacao de 45 cm em sua haste, é feito a divisdo
em 3 se¢des de 15 cm. Entdo é anotado o nimero de golpes do martelo que sdo necessarios
para atingir os ultimos 30 cm, obtendo um resultado para cada subdivisdo de 15 cm,
encontrando-se 0 Nspt do trecho. Para a execucdo com o equipamento manual tem a
diferenca de que todos os processos sao bracais.



As penetracdes do amostrador devem seguir os exemplos da tabela 1.

Figura 1: Tripé empregado na execucdo do ensaio SPT

Fonte: DANTAS NETO, 2008

Tabela 1: Apresentacdo das penetracdes

Penetragdo Registro dos golpes Exemplo

Penetracdo de 45 cm

Trés frechos iguais a 15 cm Golpes por trecho IS -3I5-4N15
Penetracdo diferente de 45 cm MUmen de golpes para uma penstracio e
Trechos diferentes de 15 om imedistaments superor a 15 cm - -
F’enetraﬂgﬁu guperior 8 45 cm com a Mimero de golpss & respectiva 158
aplicagao do primeiro golpe de martelo penetracdo
Penetracdo com haste & amosirador .
BT e Sem numero de golpes PHISD
Fenstracdo com marelo, haste 2 .
amosirador s=m nimera de golpes Sem numeno de golpes PMTD
Penetrac&o superior a 45 ¢em com a Mimero de golpes e respectiva 33 _ 120
aplicacdo de poucos golpes do martelo | penetragio nos respeciivos intervalos -
Penetracdo inferior a 45 cm 3

: [ Mumero de golpes para cada
Se em qualquer dos trés segmentos, cteriin ?:Ie Pﬂ";arﬁlﬁﬁﬂ 3215
o nimerna de golpes ultrapassar 30
Se nao for observado avango do Ni de ol
amostrador durante a aplicagso de L - O PO To 50

cinco golpes sucessivos do martelo ce 0% deERnetEE a0

Fonte: NBR 6484:2020
Caso seja encontrado rocha durante o ensaio, é necessario a troca de ensaios para o de

sondagem rotativa, pois utiliza-se uma coroa diamantada na ponta da tubulacgdo servindo
para perfurar as rocha permitindo a passagem dos equipamentos para a determinacao da
qualidade da rocha e conhecimento da resisténcia do minério, sendo necessario ser
retirado uma amostra para verificacdo em laboratorio.
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52.  FUNDACAO

A fundacdo é uma estrutura que tem como fungdo o recebimento de carregamento da
superficie e transferéncia dos mesmos ao solo para que essas cargas se dissipem como
um bulbo de tensdo. A classificagdo das fundaces é rasa, e profunda. A diferenga entre
elas é a profundidade e a transferéncia de carregamento para o solo.

Podendo ser para o tipo de fundacdo profunda tanto estacas como tubul@es. Sendo que
sera tratado de estacas uma classificada como profunda, podendo ser feita de madeira,
concreto pré-moldado, aco e outros metais.

5.2.1. FUNDACOES RASAS:

Normalmente é utilizado fundacbes rasas em edificagbes de até dois pavimentos,
geralmente este tipo de fundacdo é feita manualmente feitas de concreto armado e 0s
esforcos sdo transmitidos diretamente ao solo. Visto que as fundagdes rasas devem
consistir de uma profundidade menor que duas vezes sua menor base, transferindo a carga
suportada através da base (resisténcia de ponta). Os tipos s&o:

Radier

Sapata Isolada
Viga Baldrame
Sapata Corrida

5.2.2. FUNDACOES PROFUNDAS:

As fundagdes profundas sdo utilizadas quando o solo das fundacGes rasas ndo consegue
resistir aos esforcos passados a fundagdo da estrutura, e as cargas sao transmitidas através
de atrito lateral, ou até mesmo com a soma do atrito lateral e da resisténcia de ponta. As
fundacdes profundas estéo divididas em dois grupos consistindo de tubul®es e estacas.

Figura 2: Fundacdes Profundas

) Pilares i
- (superestrutura) -

Bloco de
‘ coroamento «

) Estacas
Tubuldo

Fonte: Nelso Schneider — Fundag@es Profundas, 2020



5.2.2.1. ESTACAS:

As fundacdes profundas do tipo estaca séo realizadas segundo a NBR 6122/2019 e para
que seja classificada como profunda deve estar submersa a oito vezes a menor dimensao
em planta, ou a sua base estar distante do nivel do terreno de no minimo 3 metros.

E de acordo com a norma as estacas sdo elementos de fundacdo que tem como objetivo a
transicdo de carregamento para o solo tendo o bloco de coroamento como transicao desses
esforcos, e acontece de duas maneiras, através do atrito lateral entre a estaca e 0 solo e
também da resisténcia de ponta da estaca, sendo este caracterizado como principal
caracteristica das fundac6es profundas. Existem varios tipos de estacas, subdivididas em
dois grupos moldadas in loco e pré-moldadas, sendo elas:

» ESTACAS PRE-MOLDADAS:

Estas estacas sdo do tipo fixadas no solo por prensagem, vibragdo ou percusséo. Podendo
ser dos tipos de concreto, madeira ou aco além de serem realizadas com muita rapidez.

e ESTACA DE MADEIRA:

Estas estacas séo utilizadas troncos de arvores e sdo na maioria das vezes utilizadas para
construcdes provisorias, caso seja para uma permanente é necessario ter o cuidado com
fungos, bactérias e outros realizando tratamento da madeira.

Figura 4: Estacas de Madeira

—
>
A
B
o
s
[
ol

A

Fonte: Virtuhab — Estaca de Madeira
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A ponta da estaca é necessaria de diametro superior a 15 centimetros assim como o do
topo deve ser maior que 25 centimetros, onde na ponta deve existir uma prote¢do de ago
para que caso necessite penetrar em camadas de solo mais resistentes, e na superficie para
que possa resistir a efeitos da cravacao.

A cravacgdo dessa estaca acontece por meio de um martelo que é solto em queda livre e
tenha uma relacédo do pildo com a estaca sendo ser superior a 1,0.

e ESTACA METALICA:

As estacas metélicas sdo definidas de acordo com a NBR 6122/2019, onde as mesmas
podem ser de perfis Laminados ou soldados, até mesmo de chapas dobradas, tubos sem
costura e trilhos também, porém deve-se resistir a corrosdo de acordo com sua propria
fabricacdo a ndo ser quando tem contato direto areas maritimas que assim deve ter um
tratamento especial do ago.

A cravacdo dessa estaca acontece por meio de um martelo de peso menor que 10KN que
é solto em queda livre e tenha uma relacdo do pildo com a estaca sendo inferior a 0,5.

Figura 5: Execucédo de Ensaio de Estacas Metalicas

METODO EXECUTIVO
EXECUGAO DE ESTAQUEAMENTO EM ESTACAS PRE-MOLDADAS E METALICAS

1 - Posicionamento da eslaca  2- Cravagao do perfil metalico 3- Posicionamento do novao
ou da estaca pré-moldada elemento e execugao de
emenda

| 5-Corte e preparo da
1 \ cabega da estaca

Fonte: Serki — Estacas Cravadas
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e ESTACA DE CONCRETO:

Este tipo de estaca pode ser tanto de concreto armado quanto de concreto protendido,
tendo suas formas horizontais ou verticais, a escolha do tipo de como a estaca sera cravada
por prensagem, vibracdo ou percussao, depende de suas dimens@es, de propriedades do
terreno, projeto e vizinhanga.

Figura 3: Estacas de Concreto

circular quadrada octogonal
Fonte: Slideshare — Estacas Pré-moldadas de Concreto

» ESTACAS MOLDADA IN LOCO:
Existe varios tipos de estacas moldados in loco séo elas:

e ESTACA FRANKI:

Este € um tipo de fundacdo que além de poder atingir grandes profundidades também
apresenta resisténcia elevada, e sua execugdo é por meio do cravamento de um tubo que
é golpeado através de um bate estaca, e no decorrer de que a estaca € removida é
acrescentado o concreto e a armadura na estaca.

Figura 6: Execucéo de Ensaio de Estacas Tipo Franki

BN Perfuracao [Ell Concretagem
Marca "
no cabo &34 Orelha de Cabo
arrancamento Srancamento ! 9
Tubo de
revestimento Instalacao
" da gr_ade de
G E fixacao
j = E = d KN Estaca

j pronta

.

LA 08

. . - . AN
- S’ el o OSSN

- at et Nt

Fonte: Nelso Schneider — Execucédo de Estacas Parte 5
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e ESTACA BROCA:

Este tipo de estaca é utilizado para construgbes que necessitam de pequenos
carregamentos, pois seu diametro e profundidade séo inferiores aos demais tipo, e sua
execucdo é atraves de um trado manual, em seguida é feito a concretagem.

Figura 7: Execucdo de Ensaio de Estaca Broca

E 3 Apiloamento
_n 2 do fundo
Concre

Trado manual - e mmto 3 Colocacao
) . das espira
% Pilao
- Concreto .
ot r o l

Fonte: : Nelso Schneider — Estaca Broca

e ESTACA STRAUSS:

Estacas deste tipo sdo executadas com um equipamento leve e de facil manuseio para a
escavacgdo e remocao do solo para que assim seja feito a concretagem juntamente com a
armacdo, porém este metodo é pouco utilizado ndo sendo indicado para solos muito
saturados, moles ou que tenha em sua presenca lencol freético, pois € utilizado muito
residuo.

Figura 8: Execucdo de Ensaio de Estaca Strauss

Apiloamento
do fundo a
com cascalho

Tripé

Instalacao (4| 5]
da grade de
x Concretagem Estaca

......

Fonte: VWF Fundacges — Estaca Tipo Strauss
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e ESTACA A TRADO MECANICO OU ROTATIVO:

Este tipo de estaca € feito através de um trado helicoidal que faz a retirada do solo quando
o trado esté cheio, ap0s ter sido feito toda a retirada de solo e a compactacdo do mesmo
com brita, se inicia a concretagem de preferéncia sendo concreto auto adensavel para que
em seja colocado a armadura.

e ESTACARAIZ:

Este tipo de estaca é realizada através da escava¢do com um equipamento rotativo que se
utiliza &gua, lama betonitica ou polimero sintético, podendo ser executado a concretagem
ou somente adiciona a argamassa e em seguida a armadura.

Este método além de atingir profundidade maior que 50 metros, também pode ser
utilizado em qualquer tipo de solo, até mesmo em pedregulhos, rochas e etc. podendo
apresentar diametros entre 15 e 50 centimetros.

Figura 9: Execucéo de Ensaio de Estaca Raiz

METODO EXECUTIVO
EXCUCAD DE ESTACA RAIZ

Perfuragéo Colocagdo Injecdo Retirada de tubos com

da estaca da armadura de argamassa 1to de ar

Estaca
pronta

Fonte: Serki — Estacas Injetadas (Raiz)

14



e MICRO ESTACA:

Estas estacas sdo utilizados pequenos didmetros para sua execucao, e apos e escavacao
pode-se utilizar tanto cimento quanto argamassa para seu preenchimento juntamente com
a armadura, além de ser muito utilizada em construcGes que sao de dificil acesso para 0s
equipamentos de médio porte e manuais também.

Figura 10: Execugéo de Ensaio de Micro Estaca

Calda de cimento Armadura
(sob presgéo) (sobglta pressio) (se necessario

—
// Vavas
MAMOHETT

pro— -

-

it

Fonte: Hachich et al.

Figura 11: Execucdo de Ensaio de Micro Estaca

il il

I
. o . BLOCO
- FRETAGEM
[ -~ (SE NECE
B e EETG = ARMADURA
CONCRETO_ HBr, -f;»»q_; "COMPLEMENTAR
=

_VALVULA_ 'DL: i '7
i MANCHETE I, L
Ell b 5.
il s E A
' " * oo AT VAL
; A pe T & i TMANCHETE
i INJECAO a_l'%';, el TUBO DE

< i INJECAO(PVCT)
V80 OE
v INJECAO COR'[E__ _M
S/ ESC.
A A
P | -

Fonte: Haéhich et al.
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e ESTACA HELICE CONTINUA:

Para a execucdo desta estaca é feito a perfuracdo do solo, e no momento que € atingida a
profundidade definida por projeto € feito a inser¢do do concreto ao mesmo momento que
é feito a retirada do trado com o solo, ap6s o fim da concretagem ¢ adicionado a armadura,
porém para que seja possivel é necessario o slump adequado.

Este método sendo ele bastante répido, e atingindo grandes profundidades, além de
garantir a eficécia e precisdo pois em todos 0s processos € feito 0 acompanhamento por
computadores.

Figura 12: Execucdo de Ensaio de Estaca Hélice Continua

' com trado. =9 simultanea retirada do trado. :
Fonte: Escola Engenharia - Estaca Hélice Continua Vantagens e Desvantagens

53. DIMENSIONAMENTO

A capacidade de carga é a tensdo transmitida pela fundacdo ao solo, podendo causar nesta
ruptura ou deformacdo excessiva, esta capacidade depende tanto de propriedades do solo
quanto da fundagé&o.

Para o célculo da capacidade de carga, segundo a NBR 6122:2019, é utilizado alguns
métodos. Sendo eles:

e Prova de carga sobre placa — Determinando sobre o ensaio, de modo a
considerar os resultados a relacdo efeito escala, assim como as camadas de

solo a influenciar.
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e Métodos Analiticos — Acontece através de métodos baseados em teorias de
capacidade de carga.

e Métodos Empiricos — Determinacdo através de teorias de capacidade de carga
seguindo especificacOes de projeto.

e Métodos Semiempiricos — Considera a relagdo de resultados obtidos atraves
de ensaios com tensdes de calculo.

Para o dimensionamento geotécnico a planta de carga e o laudo de sondagem séo dados
essenciais, também é necessario escolher o método semiempirico que vai ser utilizado
como meio para obtencéo dos resultados de resisténcia total a ruptura da estaca (Rt) que
€ méaxima carga suportada pela estaca.

Para o célculo da resisténcia total (Rt) é necessario de alguns dados que sdo obtidos
através do tipo de solo como especificado no laudo de sondagem e do tipo de estaca que
sera escolhido uma que seja mais utilizada na regido, como mostra as tabelas 2 e 3 a
sequir:

Tabela 2: Fatores de Correcdo Ke O

Tipo de solo K(MPa) | (%)
Areia 1,00 | 1.4
Areia siltosa 0.80 2.0
Areia silto-argilosa 0.70 | 24
“Areia argilosa _ 0.60 | 3.0
Areia argilo-siltosa 0.50 | 2.8
Silte 0.40 3.0
Silte arenoso 055 | 2.2
Silte areno-argiloso 045 | 238
Silte argiloso 023 | 3.4
Silte argilo-siltoso 0.25 3.0
Argila 0.20 6.0
Argila arenosa 0,35 | 24
Argila aermo-siltosa 030 | 2.8
Argila siltosa 0,22 4.0
Argila silto-arenosa 0.33 3.0

Fonte: Adaptados de Aoki Velloso (1975)
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Tabela 3: Fatores de Correcédo F1 e F2 Atualizados

Tipo de estaca —
Franki 2,50 2 Fl
Metalica 1,75 2 F1
Pré-moldada 1 + D/0,80 2 F1
Escavada - 3,0 2 Fl
Raiz, Hélice continua e Omega 2,0 2 F1

Fonte: Adaptados de Aoki Velloso (1975)

Agora, com as equacdes, 0 método consiste em determinar duas parcelas da carga a
resisténcia de ponta (Rp) equacéo 1, e a resisténcia lateral (RI) equacdo 2, transmitida
pela fundacdo ao solo e somando-as no final para encontrar a resisténcia total (Rt)

equacéo 3.
Rp = Aest * —K * NPT
F1
n
Rl=£*2(a*1(*1vz*az)
F2 -
Rt = Rp + RI
Rp = Resisténcia de Ponta (KN) K = Coeficiente (Mpa)
Aest = Area da Estaca (m?) NSPT = Resisténcia a Penetracdo da Ponta

F1 = Coeficiente (Adimensional) o = Coeficiente (%)
Rl = Resisténcia Lateral (KN) NI = Resisténcia a Penetracdo da Camada de Solo
U = Perimetro da Estaca (m) Al = Altura da camada de Solo (m)
F2 = Coeficiente (Adimensional) Rt = Resisténcia Total (KN)

Lembrando que esta soma das resisténcias lateral e de ponta (Rt) se divide por 2,0 que é
o fator de seguranca a ser atribuido segundo a norma NBR 6122:2019 para o calculo da

capacidade de carga admissivel segue a equacao 4.

Rt
Radm = —

2

Radm = Capacidade de Carga Admissivel (KN)

Rt = Resisténcia Total (KN)

Definir o tipo de estaca e a dimensdo, em seguida é a escolha do método que foi aplicado
Aoki-Veloso e utilizar dados tabelados para inicio do célculo.
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Para iniciar o dimensionamento Geométrico € feito a definicdo da quantidade de estacas

levando em consideracdo a majoragdo da carga dos pilares através da equagéo 5:

Nest = 1L,1xP
¢t = Radm
Nest = Numero de Estacas
P= Carga Dos Pilares (KN)
Radm = Capacidade de Carga Admissivel (KN)

Deve ser observado nas estacas a carga em que cada uma sera solicitada majorando com
o fator de seguranca essa carga efetiva nas estacas (gef), onde a mesma é calculada através

da equacéo 6: Carga Efetiva Das Estacas

f 1,1«P
e =
1 Nest
gef = Carga Efetiva (KN)
P= Carga Dos Pilares (KN)
Nest = Numero de Estacas
Tabela 4: Capacidade de carga das estacas:
ESTACAS ESCAVADAS
Tipo de estaca Dimensao (cm) Carga mominal (kN)
¢ 35 600
) 0 40 750
Frank
_ Ergnm' . 45 950
W 452 1.300
¢ 60 1.700
¢ 10 100 - 150
12 100 - 250
Raiz ¢ 15 150 — 350
= 8,0a22,0 MPa ¢ 20 250 — 600
25 400 — 800
631 600 - 1.050
$ 27,5 250 - 300
¢ 35 400 — 500
¢ 40 500 — 650
. . ¢ 50 800 - 1.000
Hél t
;'BE;E[_’E EL;; 60 1.100 — 1.400
’ ’ ¢ 70 1.550 — 1.900
¢ B0 2.000 — 2.500
¢ 90 2.550 — 3.200
& 100 3.150 — 3.900

Fonte: Aula 7 Fundagdes (Edivaldo) — Projeto Geométrico e Estrutural de Estacas
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Para a definicdo do bloco em fungdo do numero de estacas € utilizado as formulas a
sequir:

e Para estacas escavadas €é utilizado a equacao 7 a seguir:
d=3x0 @=didmetro da estaca

e Para estacas cravadas sdo utilizados as equagdes 8 e 9 a seguir:

@
d=25%0 c=§+15

Figura 13: Dimens6es do Bloco em Funcdo do Numero de Estacas

S ®| I
olg |t

c d c
Fonte: Aula 7 Fundac@es (Edivaldo) — Projeto Geométrico e Estrutural de Estacas

Para iniciar o dimensionamento estrutural é necessario saber se ira precisar de armadura
minima através da tensdo na estaca (cest) que é definida pela equacéo 10:

qef
Oest =
est
Oest= Tensdo na Estaca (Mpa)
qef= Carga Efetiva (KN)
Aest = Area da Estaca (m?)

Caso essa tensdo (cest) exceda 5Mpa serd calculado a armadura com a equacgdo 11
seguinte:

6
Nd*(1+6)—0,85*Ac*fcd

fyd

As =

Onde:

ﬂ = )
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As = Area de A¢o Minima (cm?)

Nd = Valor de calculo da forca normal solicitante (KN)

fcd = resisténcia de calculo do concreto (KN)

fyd = resisténcia caracteristica ao escoamento do aco (KN)

D= Diametro (cm)

Caso essa tensdo (oest) ndo exceda 5Mpa a armadura sera calculado segundo a equacao

12 seguinte:
ASmin = 100 * Ac
Asmin = Area de Aco Minima (cm?)
Ac = Area de Concreto (cm?)

No detalhamento é definido o espacamento (Esp) entre as barras de aco na estaca através

da equacéo 13:
T * (ﬂ — (2= C))
Esp = Nb
Esp = Espacamento (cm)
Nb = NUmero de Barras
= Diametro (cm)
= Cobrimento (cm)
Onde:

_ ASmin
"~ Aest




Tabela 5: Area da sec¢do das barras de aco

Valor nominal para
cllculo Area de aco da seciio conforme nimero de barras — A, [em?]
massa
didimetro linear
mm) | &gm) | 1 2 3 4 5 6 7 8 | 9 | 10
5,0 0,16 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
6,3 0,25 0315 ) 0,63 | 0945 1,26 1,575 1,89 | 2,205 | 2,52 | 2,835 | 3,15
8,0 0,40 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
10,0 0,63 0,80 1,60 2,40 3,20 4,00 4,80 5,60 6,40 7,20 8,80
12,5 1,00 1,25 2,50 3,75 5,00 6,25 7,50 8,75 10,00 | 11,25 | 12,50
16,0 1,60 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 | 12,00 | 14,00 | 16,00 | 18,00 | 20,00
20,0 2,50 3,15 6,30 9,45 12,60 | 15,75 | 18,90 | 22,05 | 25,20 | 28,35 | 31,50
25,0 4,00 5,00 | 10,00 | 15,00 | 20,00 | 25,00 | 30,00 | 35,00 | 40,00 | 45,00 | 50,00
320 6,30 8,00 16,00 | 24,00 | 32,00 | 40,00 | 48,00 | 56,00 | 64,00 | 72,00 | 80,00
40,0 10,00 12,50 | 25,00 | 37,50 | 50,00 | 65,50 | 75,00 | 87,50 | 100,00 | 112,50 | 125,00

A forga horizontal e momento méximo em estacas ndo e de costume ser calculado, porém
esses efeitos ndo sendo considerados, em estacas mais curtas rompem no solo, ja em
estacas longas rompem no fruste, para calcular o momento fletor ao longo da estaca seréo
considerados molas no lugar do solo, para iniciar sera calculado o coeficiente dessas

molas através da equacéao 14:

Seré considerado entdo mola a cada metro, desconsiderando o primeiro metro assim como
é feito na sondagem, caso o SPT esteja em um intervalo da tabela 5 a seguir, € feito a

Cz=m=*z
Cz= Coeficiente de Mola (KN/mg)
m = Coeficiente (KN/m?)
z= Altura da Camada de Solo (m)

interpolacdo do valor m(KN/m”4) para o calculo do coeficiente da mola.

Tabela 6: Parametros Para Coeficiente de Mola para solos arenosos

Solo consisténcia SPT M (KN/m?)
Fofa(o) <4 <1000
Pouco compacta(o) 5a8 1000 2000
Areias e siltes arenosos Medianamente compacta(o) 9al8 2000 4000
Compacta(o) 19a40 4000 6000
Muito compacta(o) > 40 >6000

Fonte: Terzagui e Peck Apud Tietz (1976)
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Para o calculo do coeficiente das molas sera utilizado o software ftool, e para o
detalhamento das estacas o pcalque, que nele é possivel dimensionar varias formas de
secOes das estacas, nele é necessario utilizar dados da NBR 6122/2019 como o fck do
concreto segundo a classe de agressividade ambiental e o tipo de estaca.

Através do diagrama de interacdo de esforco normal e momento fletor gerado pelo
pcalque, encontramos 0 momento fletor resistente (My) quando estaca estd sem carga

vertical.

Para o calculo da resisténcia lateral ultima (RIu) precisa se do comprimento da estaca e 0

didmetro escolhido. Apos este processo calcula-se a Rlu através da equacgdo 15:

Rl L
u=-

@
Rlu = Resisténcia Lateral Ultima (KN)

= Comprimento (m)

= Diametro (cm)

Como a estaca estara no nivel do solo seré considerado o “e¢” do abaco como zero, para
que seja definido a curva do &baco, e o resultado da resisténcia lateral ultima, sera
observado subindo na curva até seu encontro com a relagdo encontrada (RIu), apds o
encontro o resultado sera o valor que estara ao lado esquerdo do &baco.

Figura 14: Primeiro Abaco para Resisténcia Lateral Ultima
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Para o encontro da resisténcia lateral ultima conforme o segundo abaco utilizamos a

equacéo 16 seguinte:

My
Rlu=—"—
Yo suxg?
Onde:
Su = 0,75 * Coesao
Rlu = Resisténcia Lateral Ultima (KN)
My= Momento Resisténte da Estaca (KN.m)
Su= 0,75xCoesédo (KN/m?)
D= Diametro (cm)

Para a utilizacdo deste abaco ap06s encontrar o resultado de Rlu, segue ao encontro da
curva que € utilizado o mesmo critério do primeiro abaco com relagdo ao “e”, em seguida

o valor definido esta ao lado esquerdo do abaco.

Figura 15: Segundo Abaco para Resisténcia Lateral Ultima

100 —7—1TTTT7 ——r—1 T CTTVEl
60 L Topo fixo
Ha sk

/
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RESISTENCIA LATERAL ULTIMA, Pun/SeD?

|

L
20 90 60 00
MOMENTO RESISTENTE My/S.D*

Para verificagdo da carga lateral Gltima é utilizado o menor valor de resisténcia lateral

ultima entre os dois abacos na equagdo 17:
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Rlu * Su * @#>

Pult =
u 2
Pult= Carga Lateral Maxima (KN)
Rlu = Resisténcia Lateral Ultima (KN)
Su= 0,75xCoesdo (KN/m2)
= Diametro (cm)

6. METODOLOGIA

A metodologia cientifica é o estudo dos métodos ou da forma, ou dos instrumentos
necessarios para alcancar um objetivo. E onde sera especificado os métodos a serem
realizadas. O objetivo do projeto é o dimensionamento de estacas solicitadas a cargas
horizontais, a metodologia foi dividida e etapas.

6.1. DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO

Iniciando com a obtencdo do laudo de sondagem que através dele é feito o conhecimento
das camadas do solo. Pois para isso é utilizado o0 método de sondagem mais usual na
regido, que para este caso é hélice continua. Além do método de calculo semiempirico
para a obtencdo da resisténcia do solo, através de dados obtidos das tabelas de Aoki-
Veloso, e das informacdes do solo segundo o laudo de sondagem.

Para encontrar o valor da resisténcia do solo, foi utilizado a equacdo 1 para a resisténcia
de ponta, em seguida a resisténcia lateral na equacéo 2, e a soma de ambas conforme a
equacdo 3, dividindo-a pelo fator de seguranga que resulta a capacidade de carga
admissivel na equacéo 4.

Na planta de carga obtemos os dados da superestrutura para o dimensionamento, como
posicionamento e dimens@es dos pilares e a carga passada para 0S mesmaos.

6.2. DIMENSIONAMENTO GEOMETRICO

O processo geométrico iniciou-se com a quantidade de estacas, que para ser definida é
necessario ter a carga dos pilares da planta de carga e a capacidade de carga admissivel,
segundo a equacao 5.

Para a carga efetiva é necessario fazer a divisdo majorando conforme a equagéo 6, com a
carga dos pilares e 0 nimero de estacas.

Para dimensionar o bloco de ancoragem é necessario ter dados como a quantidade de
estacas, 0 tipo e o diametro das mesmas, pois assim € estabelecido as dimensées do bloco,
comaequacdo 7 ou8e9.
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6.3. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Primeiramente para a armadura da parte estrutural, é necessario saber se sera utilizado a
armadura minima utilizando a equacéo 10.

Caso seja excedido os 5MPa seréa feito calculo com a equacéo 11, se ndo a area de aco
utilizado serda a minima multiplicando a area de concreto por 5% como explicado na
formulacéo 12.

No espagamento das armaduras e necessario do didmetro e da quantidade de barras
calculadas como especificado na equagéo 13.

6.4. DIMENSIONAMENTO CARGA HORIZONTAL

Passando para o objetivo do projeto, comeca com a obtengdo do coeficiente de molas sera
calculado a cada metro, caso aconteca de ter um spt entre intervalos da tabela 5, sera feito
interpolag¢do do valor para que seja encontrado um novo valor de “m”, e calculado o
coeficiente na equacéo 14.

Para que seja encontrado a resisténcia lateral Gltima primeiramente é necessario fazer a
relacdo da formulacdo 15 do &baco 1, em seguida encontrar o valor da equacdo 16 do
abaco 2. Por fim sera feito a comparacao para que seja utilizado o menor valor dos dois.

Para esta verificacdo da carga lateral Gltima € feito o calculo da formulacéo 17 utilizando
o0 menor valor da resisténcia lateral Gltima, e com o resultado da equacdo é feito a
comparagdo com a de projeto, caso tenha sido maior gque a solicitada em projeto esta ok,
se ndo serd necessario um novo redimensionamento.
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7. MEMORIAL

e Sondagem

Para realizar o dimensionamento para definicdo da carga ultima foi obtido os laudos de
sondagem conforme o Anexo A, entdo foi realizado a média para dados de célculo.

e Carga Atuante no Pilar E1

Segundo a planta de carga fornecida observou-se uma carga concentrada de 7tf do peso
proprio do pilar E1 com secdo de 30cm de diametro.

Partindo das cargas do projeto, optou-se pela escolha da estaca escavada do tipo Hélice
Continua Monitorada (HCM), com diametro de 27,5cm para a estaca do Pilar E1,
seguindo os diametros apresentados na tabela 4, em seguida aplicou 0 método de Aoki e
Velloso.

Figura 16: Dimensionamento da Capacidade de Carga

v,

Wa.e b ra CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS
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P 68,332 5801000165 ASSOCUAGAD EDUCACIONAL LUTERANA DO BRASL

[ ne-mEDio [ at(m) | kmEDO M) [ o | ok [20%a, [ ey | o [ R | Fs [Ru (k)] Estaca

a1 840 | 0019 | 523,87 | 10477 | 7239 | 40672 | 51149 | 200 | 25575

Apo0s a determinagdo da capacidade de carga, considerando o atrito lateral, juntamente
com a contribuigdo de ponta, e admitindo fator de seguranca global igual a 2, observa-se
que o solo adquire capacidade de carga apta a atender a demanda com a profundidade de
12,00m conforme figura 16.

e Areade aco
O consumo de aco é seguido de acordo com a NBR 6122/2019

Figura 17: Estacas de concreto moldadas in loco e tubulGes

As estacas ou tubuldes podem, quando solicitados a cargas de compressao e tensdes limitadas
aos valores da Tabela 4, ser executados em concreto ndo armado, exceto quanto a armadura de
ligacdo com o bloco. Estacas ou tubuldes com solicitagdes que resultem em tensdes superiores as
indicadas na Tabela 4 devem ser dotados de armadura, que deve ser dimensionada de acordo com a
ABNT NBR 6118 sem considerar excentricidade de carga. A armadura minima de cisalhamento
também deve atender a ABNT NBR 6118 e observar os limites da Tabela 4.
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Figura 18: Parametros relacionados a Estaca HCM

Tabela 4 - Estacas moldadas in loco e tubuloes: parametros para dimensionamento

Clissails % de armadura minima e Tensdo de
Classe de E onceait comprimento Gtil minimo | compressdo simples Anexo onde
agressividade 5% slscl;:\cla (incluindo trecho de atuante abaixo da se encontram
Tipo de estaca | ambiental (CAA) caracteristica | 7 ligacdo com o bloco) qual ndo é necessario definidos
conforme i armar (exceto ligagdo concreto/
ABNT NBR 6118 SToamEAaE. Armadura | Comprimento com o bloco) argamassa
ou concreto o
b m MPa
il IR, e
O/
hélice com trado 04 2 o iacirs
segmentado @ i, v C40 36

e Tensdo na Estaca

oest = qef
Aest

. _ 77,00
08t = 0.059

oest=1,30 MPa

A partir do resultado encontrado acima como a tensédo de compressao aplicada a estaca
é inferior a 6 Mpa, como estabelecido pela norma o consumo de aco serd em funcao

da armadura minima, que a mesma norma recomenda como sendo 0,4% da se¢édo de
concreto da estaca, conforme figura 18.

)

ASmin =

Too * A€
ASmi 04 (m=*(27,5%)
= E3
=700 4

ASmin = 2,38 cm?

e Momento Maximo na Estaca

Para determinar 0 momento maximo na estaca € utilizado a teoria WINKLER, onde
através deste modelo € realizado a substituicdo do solo por molas a cada metro da estaca
para analise do comportamento do mesmo com a estaca (ALONSO, 2013).
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Tabela : Determinacgéo dos coeficiente de Mola

Profundidade Ains (M?3) NSPT M (KN/m?) Kmola (KN/m)
1 0,138 3 1000 138
2 0,275 3 1000 550
3 0,275 5 1000 825
4 0,275 8 2000 2200
5 0,275 10 2222 3056
6 0,275 14 3111 5133
7 0,275 14 3111 5989
8 0,275 11 2444 5378
9 0,275 12 2667 6600
10 0,275 19 4000 11000
11 0,138 21 4190 6338

Apos o céalculo dos coeficientes de mola pela profundidade, € possivel determinar o
momento maximo na estaca com auxilio do FTOOL, a partir desta analise 0 momento
maximo é de 5,7KN.m, e esta localizado a 3,0m no nivel do terreno, segundo a figura 19.

Figura 19: Momento maximo na estaca obtido através do FTOOL.

T0.0kN
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1.100e+04 kN/m

8.338e+03 kMN/'m

2.0 kM
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Para gque seja determinado 0 momento maximo resistente na estaca é utilizado o PCALC,
utilizando para a analise de pilares em concreto armado, a partir do diagrama de interagdo
forga versus momento figura 20.

Figura 20: Diagrama de interag&o forga versus momento no eixo X.
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1 —98 1] 1] Ok!

Diagrama de Interacio M, Mx (FCM)

-15 -0 -5 0 5 1 IS
Mdx (kMN.m)

A partir do diagrama foi encontrado que a estaca apresenta um momento maximo e
minimo de aproximadamente 15 kN.m, ou seja, ela resiste a momento 2,5 vezes maior
que o atuante. Em seguida é necessario verificar qual a carga ultima horizontal a que a
estaca pode esta submetida, para essa analise é utilizado os graficos apresentados na
figura 14 e 15. (ALOSON, 2013).
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Anilise do primeiro grafico.

Riu =L

u=—

0}

ey - 12
Y =0275
Rlu = 43,64

Figura 20: Abaco para identificacdo carga ultima em estacas.

RESISTENCIA LATERAL ULTIMA, Pu/SoD?

COMPRIMENTO DE ENCAIXE, L/D

Andlise do segundo grafico.

Su = 0,75 * Coesio

Su = 0,75 *80KPa

Su = 60KPa
My
Rl = o
15
Rlu =

60 * (0,275)3

Rlu = 12,021 =6
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Como o resultado do segunda &baco foi menor que o do primeiro sera utilizado a

resisténcia lateral ultima (RIu) do mesmo.

Rlu * Su * @?

Pult =
U 2

6 * 60  (0,275)?

Pult =
u 2

Pult = 13,61 KN

Utilizando um coeficiente de seguranca igual a 2,00 a carga horizontal maxima que a
estaca suporta é igual a 13,61 KN, estando submetida a apenas uma carga de 3kN, sendo

assim a estaca apresenta estabilidade.
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Dados do Projeto:

P1 C45 113 74 3100 -4600 800 -1600 0 -1 2 -1
P2 C45 229 197 4500 -4300 600 -2100 0 -3 3 -5
P3 C45 100 79 2100 -2800 800 -1700 1 0 1 -2
P5 C45 170 134 7000 0 700 -2100 1 -1 0 -2
P6 C45 245 92 3800 -5100 1300 -1600 2 0 3 -4
P7 49X62,5 244 197 10500 | -14600 5500 -1800 3 0 5 -3
P8 25X70 198 156 1000 -1200 5000 -3300 5 0 1 0

|
19X60 1300 | 1800 | 2800 | 0 | -1 | 2 |
|

P12 C45 84 68 3600 -5300 1000 -1900 0 -1 2 0
P13 25X74 240 201 10000 | -12900 800 -400 2 0 2 -3
P14 19X105 254 110 18200 | -17600 600 0 2 0 3 -5
P15 25X50 205 113 4300 -5200 600 -600 2 0 2 -1
P16 19X79 144 78 13300 | -12800 100 -1000 0 -3 5 -4
P17 25X74 257 211 9600 -9400 800 -700 0 -1 3 -2
P18 25X40 71 58 1400 -900 900 0 1 0 1 0
P19 C45 240 194 1400 -5700 1300 -1200 2 0 1 0



Calculo da Estacas:

P1 60,00 12,00 693,07 2,00 0,283 2,20 Hélice Continua | 12,50 11,31 9 16
P2 60,00 12,00 693,07 4,00 0,283 2,23 Hélice Continua | 12,50 11,31 9 16
P3 60,00 12,00 693,07 2,00 0,283 1,95 Hélice Continua | 12,50 11,31 9 16
P5 60,00 12,00 693,07 3,00 0,283 2,20 Hélice Continua | 12,50 11,31 9 16
P6 60,00 12,00 693,07 4,00 0,283 2,38 Hélice Continua | 12,50 11,31 9 16
P7 60,00 12,00 693,07 4,00 0,283 2,37 Hélice Continua | 12,50 11,31 9 16
P8 60,00 12,00 693,07 4,00 0,283 1,93 Hélice Continua | 12,50 11,31 9 16
P9 80,00 12,00 1034,93 5,00 0,503 1,84 Hélice Continua | 16,00 20,11 10 21
P10 60,00 12,00 693,07 3,00 0,283 2,44 Hélice Continua | 12,50 11,31 9 16
P11 80,00 12,00 1034,93 7,00 0,503 1,87 Hélice Continua | 16,00 20,11 10 21
P12 60,00 12,00 693,07 2,00 0,283 1,63 Hélice Continua | 12,50 11,31 9 16
P13 60,00 12,00 693,07 4,00 0,283 2,33 Hélice Continua | 12,50 11,31 9 16
P14 60,00 12,00 693,07 5,00 0,283 1,98 Hélice Continua | 12,50 11,31 9 16
P15 60,00 12,00 693,07 4,00 0,283 1,99 Hélice Continua | 12,50 11,31 9 16
P16 60,00 12,00 693,07 3,00 0,283 1,87 Hélice Continua | 12,50 11,31 9 16
P17 60,00 12,00 693,07 5,00 0,283 2,00 Hélice Continua | 12,50 11,31 9 16
P18 60,00 12,00 693,07 2,00 0,283 1,38 Hélice Continua | 12,50 11,31 9 16
P19 60,00 12,00 693,07 4,00 0,283 2,33 Hélice Continua | 12,50 11,31 9 16
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8. RESULTADOS E DISCUSSOES

Através da obtencdo dos diagramas de momento fletor e forca horizontal pelo célculo dos
diagramas de momento fletor na estaca, é feito o dimensionamento da mesma além de sua
armadura longitudinal, com essa armadura é determinado 0 momento resistente e feito a anélise
se a estaca resiste a este momento com o valor do momento fletor resistente, em seguida é
realizado o célculo da carga horizontal maxima em que a estaca resiste e com essa forca
comparar com a atuante, onde a resistente deve ser maior que a atuante.

E de suma importancia saber o momento resistente da estaca porque depende do tipo de estaca,
diametro e de seu comprimento para que seja descoberto sobre seu rompimento, podendo
acontecer de duas formas, sendo no solo por ser estacas mais curta, e pode acontecer o
rompimento ao longo de seu fruste também através de formulacdes de rétulas plasticas, e essas
rotulas esta diretamente relacionada ao momento resistente da secao.

Caso estas acOes horizontais e de momento ndo sejam consideradas no célculo da fundacao,
pois sdo impactos de marés, sismos, e até mesmo ventos, esse ato de ndo considerar os efeitos
pode acontecer de danificar a estrutura e até mesmo acarretar na ruptura da mesma. Entéo foi
realizado analise para que fosse verificado os efeitos de momento e forcga horizontal.

Apbs concluir a analise da estaca submetida a carga do pilar E1, é possivel verificar o bom
desempenho da estaca HCM de 27,5cm de diametro, submetida a uma carga vertical de 7tf
sendo possivel atender até o limite de 25,58tf. Apresentando resisténcia superior quando
verificado as a¢des horizontas e de momento na sua extremidade esta apta para ser executada.
Esta analise foi feita para todas as estacas e todas estdo aptas para execucao.
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ANEXO A
BOLETINS DE SONDAGEM

Croquis de locacao
Sem escala

Comercial

Orla da Graciosa

Folha: 03

,50m

54

FRENTE 20m

PORTAQ

SP-04

SP - 02

SP-03

SP-01

SP - 05

Arvore

A
=MURO

RN
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Interessado: Construtora M21 Furo: SP 01
Obra: Comercial Folha: 04
Local obra: Orla da Graciosa Data do Laudo: 16/12/20
Descricoes do amostrador: Didmetro externo = 2 1/2" Peso batente= 65 Kg Diametro do Revestimento = 2 1/2"
Didmetro interno =1 3/8" Altura da queda = 75 cm Diametro da Haste = 1"
Profun- N° da N.A. 1°+2° 2°+3° S\o1re2 Pcllclr=|<;5<’—\ 2" ¢ 3" penetragdo | *Consisténcia / Dcscriqﬁo
didade |l Amostra| 24 h 15 15 10 20 30 40 so| **Compacidade do Solo
00 01 Areia colorag¢do marrom
1,
pouco
y 4 5 !
2,00 02 '{ compacta®*
03 5 4 4 fofa** Areia argilosa, coloragdo amarela
-3,00
04 7 3 ‘.\ pouco .
4,00 A\ compacta
05 13 13 mediamente
-5,00 compacta®*
06 8 9 \,] mediamente Areia com fragmentos de seixo, coloragio
-6,00 \ compacta®* variegada
07 15 17 N mediamente
7,00 \ compacta**
08 17 19 ) compacta®*
-8,00 ’
09 15 14 d mediamente
-9,00 \ compacta**
10 18 | 18 \\ ‘C’zl‘i‘"‘:c‘;‘ff
10,00 \\\ D Areia siltosa, coloragdo variegada
11 26 28 S compacta**
-11,00 :
12 26 28 \ compacta**
-12,00 "
13 31 33 compacta®*
-13,00
Nivel d'agua: 7,45m Cota do Furo - RN Arbitrario: 100,45 m
Datado N.A.: 15/12/20 Prof. da sondagem: 12,45 m
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Interessado: Construtora M21 Furo: SP 02
Obra: Comercial Folha: 05
Local obra: Orla da Graciosa Data do Laudo: 16/12/20
Descricoes do amostrador: Diametro externo = 2 1/2" Peso batente= 65 Kg Diametro do Revestimento = 2 1/2"
Diametro interno =1 3/8" Altura da queda = 75 cm Diametro da Haste = 1"
Profun- Neda | NA. 19422 | 29439 "12 e 22 penetragao T\ pieae penetragad *Consisténcia / Descri¢ao
didade |l Amos -h 15 15 10 20 30 40 50| **Compacidade do Solo
01 Silte arenoso, coloragdo marrom
-1,00
02 2 3 ".\ fofa** Areia, coloragdo amarela
-2,00 \
03 3 4 \ fofa**
3.00 - Areia, coloragdo vermelha
H pouco
/ 4 5 \
-4,00 o '-‘\ compacta**
05 6 7 ‘\‘ pouco Areia com pedregulho de quartzo médio, coloragido
-5,00 '-, compacta** vermelha
\ mediamente
5 8 10 \
-6,00 0 \ compacta**
07 13 16 Y mediamente [|Areia com pedregulho de quartzo médio, coloragdo
-7.00 ! ! compacta** variegada
/ mediamente
11 13 i
8.00 08 './ compacta**
09 12 12 mediamente
-9,00 3 compacta™* Areia com pedregulho de quartzo grande,
10 15 17 \ mediamente coloragdo variegada
10,00 E compacta**
1 15 18 : mediamente
-11.00 \ compacta** . N .
t - Areia, coloragdo variegada
12 16 17 '\‘\ mediamente
-12,00 5\ compacta**
s o s DAY compacta** Areia com pcdrfgulho grzmdc. de quartzo,
-13.00 coloragdo amarela e cinza
Nivel d'dagua: 6,97 m Cota do Furo - RN Arbitrario: 101,01 m
Datado N.A.: 11/12/20 Prof. da sondagem: 12,45 m
Sondador: Celesiano Rodrigues Coordenadas: 22L 0788817
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Interessado: Construtora M21 Furo: SP 03

Obra: Comercial Folha: 06

Local obra: Orla da Graciosa Data do Laudo: 16/12/20
Descrigdoes do amostrador: Diametro externo = 2 1/2" Peso batente= 65 Kg

Didmetro do Revestimento =2 1/2"

Didmetro interno =1 3/8" Altura da queda = 75 cm Diametro da Haste = 1"
12429 | 20432 [ 120 2¢ penetragao > 22 e 3¢ penetragad *Consisténcia / Descrigdo
15 15 10 20 30 40 50| **Compacidade do Solo
Areia siltosa coloragdo marrom
2 3 ", fofa**
L
3 3 fofa**
Areia siltosa colora¢do amarela
4 4 fofa**
4 4 fofa**
X di t
mediamente
9 | 11 ‘ .
\ compacta
-
1 13 \ mediamente
| compacta®* [l Areia siltosa com pedregulho de seixo, coloragio
': mediamente variegada
13 14 H
compacta®*
mediamente
13 13 s
y compacta
3 mediamente
9 | 10 \ -
N\ compacta
18 19 \ compacta**
3 Areia siltosa com fragmentos de seixo, coloragdo
23 26 ! compacta** . ’
: ] p variegada
23 23 \ compacta**
N
30 32 7\\\ compacta**
\ S~
50 30 [ dura*
50/9 | 27/9 dura* Amostra lavada
50/20|25/05 dura*
Nivel d'agua: 7,45m Cota do Furo - RN Arbitrario: 100,73 m
Data do N.A.: 17/12/20

Prof. da sondagem: 16,20 m
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Interessado: Construtora M21 Furo: SP 04
Obra: Comercial Folha: 07
Local obra: Orla da Graciosa Data do Laudo: 11/12/20
Descricoes do amostrador: Diametro externo = 2 1/2" Peso batente= 65 Kg Diametro do Revestimento =2 1/2"
Diametro interno =1 3/8" Altura da gueda = 75 cm Diametro da Haste = 1"
Profun- Ne da N.A. 10422 | 29432 | 120 28 penetragao > 22 e 3¢ penetragad *Consisténcia / Descrigao
didade Amostral 24 h 15 15 10 20 30 40 so| **Compacidade do Solo
01 Areia com material organico, coloragdo preta
-1,00
02 4 4 t fofa**
-2,00 v
03 5 4 k fofa** Areia, coloragdo amarela
-3,00 :
pouco
5 5
-4.00 04 compacta**
05 10 10 mediamente
-5.00 ° \ compacta®**
06 12 13 “.| mediamente
-6,00 [ compacta™* Areia com pedregulho de seixo, coloragio
07 13 13 mediamente variegada
-7.00 compacta**
mediamente
18 18
-8,00 08 7 compacta**
VvV
< pouco
6 8 \
-9,00 09 \ \ compacta**
10 11 13 \\‘ mediamente
-10,00 \‘\ compacta®™* || - Areia siltosa com fragmento de seixo, coloragio
11 17 18 ) mediamente variegada
-11,00 i compacta®**
12 16 19 I‘-‘ compacta**
-12,00 5\
13 19 19 compacta** Areia siltosa , coloragdo cinza e amarela
-13,00
Nivel d'agua: 7,10 m Cota do Furo - RN Arbitrario: 100,95 m
Datado N.A.: 10/12/20 Prof. da sondagem: 12,45 m
Sondador: Adriano Rodrigues Coordenadas: 22L 0788825
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Interessado: Construtora M21 Furo: SP 05
Obra: Comercial Folha: 08
Local obra: Orla da Graciosa Data do Laudo: 14/12/20

Descrigoes do amostrador:

Didmetro externo =2 1/2"

Diametr

Peso batente= 65 Kg

o interno =1 3/8" Altura da queda = 75 cm

Didmetro do Revestimento =2 1/2"

Diametro da Haste = 1"

Profun- NA. | 10420 | 22432 [ 120 2% penetragao N 22 e 32 penetragad *Consisténcia / Descri¢do
didade 24h 15 15 10 20 30 40 so| **Compacidade do Solo
Areia com material organico, coloragdo preta
4 | 3 I fofa**
:
:
4 2 | fofa** Areia siltosa, coloragdo amerela
\
ouco
6 | 6 poueo.
compacta
. 7 pouco
compacta** Areia com pedregulho de seixo, coloragdo
11 11 mediamente vermelha
compacta**
15 15 mediamente Areia com pedregulho de seixo, coloragdo
compacta** variegada
4
ouco
8 | 8 { ponee.
compacta
mediamente
9 | 11 "
1 compacta**
\ ouco - ~ .
7 6 4\\ P (a** Areia siltosa, coloragdo variegada
\ compacta
5 di t
\ mediamente
12 14 \ s
\ compacta
\
\ .
\ mediamente
15 17 \ .
A compacta
\
20 22 compacta** Areia argilosa, coloragdo amarela e cinza
Nivel d'agua: 7,12m Cota do Furo - RN Arbitrario: 100,72 m
Datado N.A.: 11/12/20 Prof. da sondagem: 12,45 m
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ANEXO B
DIMENSIONAMENTO

Resisténcia de ponta da estaca:

R Aest K = NSPT
= P —
p es 1
840 * 21
Rp = 0,059 * ———

Rp = 523,87 KN

20% Resisténcia de ponta da estaca:
Rp20% = Rp * 0,20

Rp20% = 523,87 * 0,20

Rp20% = 104,77 KN

Resisténcia lateral da estaca primeiro metro:

n
Rl1=F—UZ*Z(a*K*Nl*Al)

0,864 <
RI1=— *2(0,020*840 x3x1)

1

RI1 = 10,89 KN

Resisténcia lateral da estaca:

n
Rt = Z(Rll + RI2 + RI3 + -+ RI11)
1

n
Rlt = 2(10,89 + 10,89 + 18,14 + --- + 72,39)
1

RIt = 406,72KN
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Resisténcia total da estaca:
Rt = Rp +RI

Rt = 406,72 + 104,77

Rt = 511,49 KN

Resisténcia admissivel:

Radm = —

adm 5
511,49

Radm = >

Radm = 255,75 KN

NuUmero de estacas:

Nest = 1,1+P
¢t = Radm
Nest = 1,170
3t = 203,36
Nest =1
Carga efetiva na estaca:
_ 1,1xP
qef = Nest
1,1 %70
qef =—73

qgef =77,00 KN

43



e Tensdo na estaca:

sest = 3¢,
Aest

. _ 77,00
o8t = 5059

ocest =1,30 MPa

e Areade ago na estaca:

ASmi 0.4 A
= *
min 100 C
ASmi 0,4 [(m=(27,5%)
= *
=700 4

ASmin = 2,38 cm?

Numero de barras de aco na estaca:

B ASmin

~ Abarra

2,38

Nbh = —
b 0,5

Nb = 5 Barras

Espagamento das barras de ago na estaca:

Esp = n+0
Nb
Esp = T*27,5
5
(27,5 —-(2%7))
Esp = c
Esp=9cm

)
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