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RESUMO

A presente pesquisa tem como principal foco o estudo comparativo de capacidade de
carga e a probabilidade de ruina de fundac@es profundas para um edificio em Lambari-MG. O
objetivo geral é apresentar um estudo pratico comparando os tipos de fundaces, identificar as
melhores a serem utilizadas e analisar as relacGes de confiabilidade e a probabilidade de ruina
para o projeto. Para tanto, caracteriza-se o perfil geotécnico com os dados obtidos no ensaio
Standard Penetration Test (SPT) e dimensiona-se o estrutural, capacidade de carga, carga
admissivel e a probabilidade de ruina. Aborda-se a analise comparativa de capacidade de carga
e a probabilidade de ruina para fundacdes profundas, que tem o objetivo de evitar problemas
ap0s a execucao ou até mesmo antes, no projeto, pois quando se trata do inicio da obra, é de
suma importancia evitar, ou até mesmo que ndo exista erros em sua concep¢dao. Com 0
levantamento de informacdes ao longo da pesquisa e da andlise das informacdes, conclui-se que
seria viavel o uso de estacas de facil execucdo, que ndo produzissem vibracdes pela presenca
de construgbGes vizinhas, que ndo atingissem grandes profundidades e principalmente
respeitando as limitagdes do municipio. Dessa forma, foram escolhidas as estacas tipo Hélice
Continua e as estacas Strauss, que possuem técnicas de construcdo semelhantes, porém
desempenhos diferentes no solo. Com os dados obtidos a partir do estudo e célculos, chegou-
se a uma capacidade de carga maior para a Estaca Tipo Hélice Continua e um indice de
confiabilidade maior, e por consequéncia uma probabilidade ruina menor. J4 Estaca Strauss,
que para o presente projeto devera ser executada somente se a variabilidade do solo for inferior
a 5%, sua capacidade de carga serd menor e o indice de confiabilidade menor, como resultado,

uma probabilidade de ruina maior.

Palavras-chave: Fundacdes profundas. Capacidade de Carga. Probabilidade de Ruina.

Métodos Semiempiricos.



ABSTRACT

This search has as main focus the comparative study of weight capacity and the ruin probability
of the deep foundations for a building in Lambari-MG. The general objective is to show a
practical study, comparing the types of foundations, to identify the best ones to be used and to
analyze the reliability relationships and the ruin probability for the project. For this, the
geotechnical profile is characterized with the data obtained in the Standard Penetration Test
(SPT) and the structural dimension, load capacity, permessible load and the probability of ruin
are dimensioned. We will also address the comparative analysis of weight capacity and the ruin
probability of the deep foundations, which has the importance of avoiding problems after the
execution or even before, in the project, because when it comes the beginning of the building,
it is veryt important to avoid, or even that prevent errors in its design. With the survey of
information throughout the research and the analysis of the information, it was possible to
conclude that it would be feasible to use piles of easy execution, do not produce vibrations due
to the presence of neighboring buildings, did not reach great depths and mainly respecting the
municipality limits. So, the Augercast piles and Strauss piles were chosen, which have similar
construction techniques, but different performances in the soil. With the data obtained from the
study and calculations, a greater load capacity was reached for the Augercast piles and a
higher reliability index, and consequently a lower ruin probability. Strauss piles, which for the
present project should only be carried out if the soil variability is less than 5%, its load capacity
will be lower and the reliability index lower, as a result, a greater likelihood of ruin.

Keywords: Deep foundations. Battery capacity. Probability of Ruin. Empirical Methods.
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INTRODUCAO

No que se refere aos elementos de fundacdo é necessario cautela e precisdo em sua
execucao, pois é onde serdo envolvidos elementos da natureza e os solos, sendo primordial
analisar as caracteristicas geotécnicas do local, evitando assim consequéncias para a edificag&o.

Alonso (2010) enfatiza que como se trata de elementos enterrados, ndo sera possivel
inspeciona-los facilmente apds sua conclusdo, diferentemente como ocorre com outros
elementos da estrutura (pilares, vigas, alvenaria etc). 1sso torna a eficiéncia e a competéncia de
suma importancia para um bom desempenho da fundagéo.

Dessa forma, antes de decidir qual o tipo de fundacdo sera utilizada, € necessario
cuidado na verificacdo dos dados, tais como: perfil geoldgico do terreno a partir dos dados de
sondagem, acessibilidade, condi¢fes das edificaces vizinhas, escolha da melhor técnica de
dimensionamento e execucgéo da obra, viabilidade econdmica, entre outras.

Sendo assim, nesse trabalho, serdo abordados os conceitos iniciais de fundacéo,
caracterizacdo e parametro de resisténcia dos solos. Serdo abordadas também as metodologias
utilizadas para calculos de capacidade de carga das fundacGes e carga admissivel da fundacéao
investigando o conjunto solo-estrutura. E posteriormente, serdo analisados os fatores de ruina
gue uma estrutura pode apresentar. Adotando-se medidas de prevencdo e de reducdo dos

possiveis danos as pessoas e a0 ambiente.
1.1 Justificativa

A escolha da presente pesquisa de analise comparativa de capacidade de carga e da
probabilidade de ruina para fundacGes profundas justifica-se pela importancia de evitar
problemas ap6s a execucao ou até mesmo antes, no projeto. Quando se trata do inicio da obra,
é de suma importancia que ndo exista erros em sua concepcao.

Para evitar erros, é necessario compreender 0s tipos, as caracteristicas, 0s estudos e a
aplicacdo de cada uma das fundagdes, sendo importante encontrar a melhor solucdo definitiva,
a partir da anlise cautelosa desde 0 momento de execugdo, com essencial comparagdo com o
projeto preé elaborado.

Fica claro que as empresas e os profissionais da area da construcdo civil serdo
beneficiados com a implantacéo da verificacdo e com o resultado do estudo comparativo e da
analise de ruina.

Assim, é necessario entender que a execucao do dimensionamento correto e a escolha
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ideal de uma fundacdo que demonstra estabilidade para constru¢do nos trard uma visdo da
importancia de uma fundacdo, de sua confiabilidade e da probabilidade de ruina. Ainda, hd o
fator da viabilidade econémica, sendo sempre importante considerar para toda area da

engenharia civil.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral consiste em apresentar um estudo pratico comparando os tipos de
fundacdes, identificar as melhores a serem usadas e analisar as relacfes de confiabilidade e a

probabilidade de ruina para o projeto.

1.3 Objetivo Especifico

Para atingir o objetivo geral, € necessario que os objetivos especificos descritos a seguir
sejam alcancgados no decorrer do estudo:

v’ Caracterizar o perfil geotécnico com os dados obtidos no ensaio Standard Penetration
Test (SPT) ;

v Apresentar o dimensionamento estrutural para a Estaca Tipo Hélice Continia e Estaca
Strauss;

v Dimensionar a capacidade de carga, carga admissivel e a probabilidade de ruina;

v Elaborar um comparativo entre o dados obtidos no dimensionamento para cada estaca

estudada.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Investigacdo Geotécnica

Quando se trata de um projeto de fundacdes, € fundamental que seja feita a investigacao
geotécnica, pois € a partir dela que conseguimos definir o tipo de solo que iremos trabalhar.
Com isso, poderd ser tomada a deciséo de qual tipo de fundacéo serd utilizado, 0 método de
calculo, além de determinar a tenséo admissivel do solo, o coeficiente de seguranga e a carga
de ruptura (ABBAD,2014).

Conforme Cintra et al. (2013) relatam o solo se trata de um material natural, e, portanto,

muito variavel quanto a posicdo e ao comportamento sob carga, o que leva a variabilidade do
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macico de solo evidenciando uma heterogeneidade tridimensional, a qual se torna de suma
importancia uma andlise do macigo de solos.

Na area da engenharia civil, sdo conhecidos alguns métodos que possibilitam essa
investigacdo do solo. De acordo com a ABNT NBR 6122:2019, os ensaios mais usuais na
pratica brasileira e outros disponiveis sdo: sondagem mista e rotativas, sondagem a percussdo
com SPT, ensaio de cone (CPT), ensaio de palheta (vane test), ensaio de placa, ensaio
pressiométrico (PMT), ensaio dilatométrico, ensaio sismico e ensaio de permeabilidade.

Cintra et al. (2013) acrescentam que o ensaio mais utilizado (e muitas vezes o Unico)
para projeto de fundacdes é o SPT, a sigla inglesa de Standar Penetration Test, que consiste em
fazer perfuragdes verticais no macico do solo, os chamados furos de sondagem.

De acordo com a ABNT NBR 8036:1983, esses furos de sondagens devem ser
executados a partir da seguinte analise:

1. Para cada 200m2 de area da projecdo em planta do edificio, até 1200m? de &rea,
deverd ser feito no minimo um furo de sondagem;

2. Para cada 400m2 de area de projecdo, devera ser feito um furo de sondagem
adicional, sendo a area entre 1200m?2 a 2400m?;

3. Para a projecdo acima de 2400m2 o nimero de sondagens deve ser fixado de
acordo com o plano particular da construcgéo.

Seja para qualquer situacdo, 0 nUmero minimo de sondagens deve ser:

a) dois para area de projecdo em planta do edificio até 200m?;
b) trés para area entre 200m2 e 400m2.
Dessa forma podemos elaborar uma tabela resumo relacionando a &rea e o seu respectivo

namero de furos. A Tabela 01 mostra a seguir.
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Tabela 01: Numero de furos de sondagens em relacdo a area construida.

Area construida Numero minimo
(m?) de furos
<200 2

200 a 400
400 a 600
600 a 800
800 a 1000
1000 a 1200
1200 a 1600
1600 a 20000
20000 a 2400 9

>2400 a critério
Fonte: ABNT NBR 8036:1983

| N oo O B~ W W

2.1.1 Sondagem a percussdo com SPT

Como o presente estudo de caso sera feito com base no método de investigacdo de
sondagem a percussdo com o SPT, iremos focar somente nesse tipo de analise para que 0 mesmo
seja aperfeicoado. O método é normatizado pela ABNT (Associacdo de Normas Técnicas)
através da ABNT NBR 6484:2001 “Solo — Sondagens de Simples reconhecimento com SPT —
Método de Ensaio”, cujas finalidades sdo determinar os tipos de solo em suas respectivas
profundidades de ocorréncia, a posi¢do do nivel d’agua e os indices de resisténcia a penetragcdo
(N) a cada metro.

A partir dessa finalidade, caracteriza-se o procedimento feito para a execucdo de
Sondagem a Percussdo com SPT.

Primeiramente deverd ser feita a locagdo do furo e a determinacdo da quantidade, de
acordo com a ABNT NBR 8036:1983, que levard em conta as caracteristicas do terreno e o tipo
de obra que seré executada no local. Nos locais estabelecidos para a locagdo dos furos, sera
montado um equipamento chamado de torre. Posiciona-se a haste devidamente alinhada com o
furo e apoia-se um amostrador padrdo na base de cada furo. Esse procedimento é feito apds
retirar 1 metro de solo, e isso é necessario, pois normalmente nesse primeiro metro de solo a
resisténcia é baixa por conter uma alta quantidade de materia organica ou até mesmo sua

compactacao ter sido modificada, e ainda ajuda no nivelamento do amostrador.
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Feito isto, ergue-se o martelo de 65 kg, 75 cm acima da cabeca da haste, sendo solto em
queda livre, e a quantidade de golpes necessario para atingir os ultimos 30cm de cada camada
sera caracterizado como o valor de resisténcia a penetracdo do solo naquele trecho, sendo
denominado como Nspr.

Em seguida, sdo intercalados os tipos de operacdes de perfuracdo entre as de ensaio e as
de amostragem, sendo utilizado o trado helicoidal até atingir o nivel d’agua. Caso o avango da
perfuracdo do trato helicoidal for inferior a 5cm apds 10 minutos de operacao ou quando o solo
ndo aderir ao trado, é utilizado o método por circulacdo de 4gua, também chamado de lavagem.
Em tal método é utilizado como ferramenta de escavagdo um trepano, que fard a funcdo de
remocdo do material através da circulacdo de agua, o qual sera realizado por uma bomba d’agua
motorizada. No decorrer da operacdo de perfuracdo, as camadas detectadas por exame tatil-
visual devem ser anotadas e assim como a mudanca de coloracdo de materiais trazidos pelo
trado helicoidal ou pela agua de circulagéo.

O ensaio devera ser interrompido quando atingir uma camada de solo impenetravel ou
qguando chegar ao critério técnico de construcdo da obra.

As amostras deverdo ser coletadas a cada 1 metro de profundidade, sendo os ultimos 45
cm de cravacao usados na contagem de golpes, deve-se anotar claramente no relatério. Cada
amostra é coloca em um recipiente etiquetado, acondicionado e levado ao laboratério onde
serdo analisadas quanto composi¢cdo granulométrica, plasticidade, cor e origem do solo. A
Tabela 02 expressa o tipo de solo caracterizado através de ensaios laboratoriais com seus

respectivos indices de resisténcia a penetracdo e designacdes.



Tabela 02: Estados de compacidade e de consisténcia

Indice de resisténcia a Designacéo
penetracio
<4 Fofa (0)
5a8 Pouco compacta (0)
Areias e siltes 9al8 Medianamente compacta (0)
arenosos 19 a 40 Compacta (0)
> 40 Muito compacta (0)
<2 Muito mole
3ab Mole
Argilas e siltes 6al0 Média (0)
argilosos 11a19 Rija (0)
> 19 Dura (0)

D As expressdes empregadas para a classificacdo da compacidade das areis (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 denominagdes empregadas para a designagédo da compacidade relativa

das areias ou para a situacao perante o indice de vazios criticos, definidos na Mecénica dos Solos.

Fonte: ABNT NBR 6484:2001

A NBR mencionada acima ainda traz o que devera constar no relatorio definitivo:
a) nome do interessado/contratante;
b) local e natureza da obra;
c) descricdo sumaria do método e dos equipamentos empregados na realizacédo das
sondagens;
d) total perfurado, em metros;
e) declaracdo de que foram obedecidas as normas brasileiras relativas ao assunto;
f) outras observagdes e comentarios, se julgados importantes; e
g) referéncias aos desenhos constantes no relatorio.
Tais desenhos, serdo anexados ao relatorio e devem conter planta do local da obra com
a especificacdo do local de execucdo de cada furo, a posicdo de referéncia do nivel d’agua, o
perfil de sondagem indicando a resisténcia do solo para cada metro perfurado e o tipo e

espessura do material.
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E por fim, os resultados finais obtidos através das sondagens de simples reconhecimento
devem ser apresentados em relatérios numerados, datados e assinados por responsaveis técnicos

pelo trabalho, diante 0 Conselho Regional de Engenharia e Agronomia — CREA.

2.2 Seguranca das Estruturas nas Fundagoes

Quando nos referimos a seguranca das estruturas, é de extrema importancia analisar as
acOes provenientes da superestrutura, pois € a partir delas que poderemos estabelecer critérios
e definicdes de quantificacdo das ac¢Oes e das resisténcias a serem analisadas no projeto das
estruturas de uma edificacdo. Essas acGes podem ser classificadas como permanentes, variaveis
e excepcionais. (ABNT NBR 8681:2003)

Além das acGes mencionadas acima, a ABNT NBR 6122:2019 considera outros tipos
de acbes e suas combinacdes, e demais solicitacdes conhecidas e de suscetivel ocorréncia, que
séo:

Acdes decorrentes do terreno;

Acdes decorrentes da agua superficial e subterranea;
Ac0es variaveis especiais;

Anélise de interacdo fundagdo-estrutura;

Peso préprio das fundacdes;

Alivio de cargas devido a vigas alavanca;

N o a k~ wDd e

Atrito negativo.

A ABNT NBR 6122:2019 acrescenta que diante da presenca de tais ac¢0es, a estrutura
deve garantir a sua seguranca sendo verificada quanto aos Estados Limite Ultimos (ELU) e os
Estados Limites de Servico (ELS), onde devera ser considerada a sensibilidade da estrutura as

deformacdes das fundacgdes.

2.2.1 Estados Limites Ultimos (ELU)

Os estados limites ultimos estdo associados ao colapso da fundacao, sendo considerados
alguns mecanismos que podem caracterizar tal condic&o:
a) Perda de estabilidade global,
b) Ruptura por esgotamento da resisténcia do terreno;
¢) Ruptura por deslizamento (fundagdes rasas);

d) Ruptura estrutural em decorréncia de movimento da fundacéo;
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e) Arrancamento do terreno ou insuficiéncia de resisténcia por tracao;
f) Ruptura do terreno decorrente de carregamentos transversais;
g) Ruptura estrutural por compressao, tracdo, flexdo, cisalhamento ou flambagem

(fundacdes profundas).

2.2.2 Estados Limites de Servico (ELS)

Os estados limites de servico consistem da verificacdo de acdes que comprometem o
desempenho da obra, levando a problemas em seu desempenho, tais como vibragdes e trincas.
Devem atender a verificacdo:
Exk<C
Onde:
Ex é o valor caracteristico do efeito das a¢des, calculado considerando-se pardmetros
geotécnicos caracteristicos e agdes caracteristicas;

C é o valor limite de servico (admissivel) do efeito das acdes.

2.3 Elementos de Fundacgéo

As fundacGes sdo elementos estruturais cuja fungéo € transmitir os esforgos do conjunto
estrutural para o solo, ou seja, é a responsavel pela interacdo solo-estrutura (AZEREDO,1997).

Segundo a ABNT NBR 6122:2019, as fundac¢es sdo divididas em duas categorias: as
fundacdes rasas (diretas ou superficiais) e as fundag6es profundas.

2.3.1 Fundacédo Rasas

As fundacgdes rasas, também conhecidas como diretas ou superficiais, sdo aquelas que
cuja profundidade de assentamento € inferior a duas vezes a menor dimensdo da fundacéo,
recebendo as tensdes distribuidas que serdo as responsaveis por equilibrar a carga aplicada.
(ABNT NBR 6122:2019)

Quanto aos tipos de fundacbes rasas, a NBR citada acima traz as formas como esse

elemento pode ser apresentado e suas respectivas defini¢oes:
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1. Bloco: elemento de concreto ou outros materiais tais como alvenaria ou pedra,
0 qual foi dimensionado para que as tragdes aplicadas sejam resistidas pelo
material, sem necessidade de armadura;

2. Radier: elemento dotado de rigidez para receber e distribuir mais do que 70%
das cargas da estrutura;

3. Sapata Isolada: elemento dimensionado de modo que as armaduras empregadas
sejam dispostas especificamente para resistir a esfor¢des de tensdes de tracao;

4. Sapata Associada: possui em comum dois pilares; sendo aplica também sua
denominacdo a sapata comum a mais do que dois pilares, desde que n&o estejam
alinhados e que representem menos de 70% das cargas da estrutura;

5. Sapata Corrida: submete-se a acdo de uma carga distribuida linearmente ou de
trés ou mais pilares ao longo de um mesmo alinhamento, desde que representem

menos de 70% das cargas da estrutura.

2.3.2 Fundacéo Profunda

De acordo com a ABNT NBR 6122:2019 fundacdes profundas sdo elementos que
transmitem a carga ao terreno ou pela base, através da resisténcia de ponta, ou por sua superficie
lateral, também denominada de resisténcia de fuste. A sua ponta ou base é apoiada a uma
profundidade superior a oito vezes a sua menor dimensao em planta e no minimo 3,0 metros.
Segundo a mesma NBR, as fundac¢des profundas enquadram-se nessas definicdes:

1. Broca: furada com trado manual, preenchida de concreto, com comprimento
minimo de 3 metros, utilizada para pequenas construc@es, com cargas limitadas
a 100 kN;

2. Estaca de Concreto moldada in loco: executada no terreno onde previamente séo
feitas as perfuragdes. Estas sdo preenchidas com concreto, argamassa ou calda
de cimento. Suas armacgdes podem ser totais ou parciais;

3. Estaca de reacdo (mega ou prensada): é introduzida no terreno por meio de
macaco hidraulico e sua finalidade € reagir contra a estrutura. Pode ser metalica
ou de concreto;

4. Estaca escavada com uso de fluido estabilizante: moldada in loco, sendo a
estabilidade da perfuracdo assegurada pelo uso de fluido estabilizante (ou &gua,

quando houver também revestimento metalico);
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11.

12.

13.

14.
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Estaca escavada mecanicamente: perfuragdo por trado mecénico, sem emprego
de revestimento ou fluido estabilizante;

Estaca Franki: moldada in loco, sua execugdo por meio da cravacao de um tubo
de ponta fechada, por sucessivos golpes de um piléo;

Estaca Hélice continua: moldada in loco, sua perfuragdo é mediante a introducéo
de um trado helicoidal rotativo. A concretagem é feita pela propria haste central
do trado, simultanea a sua retirada. A armadura é sempre colocada ap6s a
concretagem da estaca;

Estaca metalica ou de aco: estaca cravada, podendo ser de perfis laminados ou
soldados, simples ou multiplos, tubos de chapa dobrada ou calandrada, tubos
com ou sem costura e trilhos;

Estaca mista: é constituida de dois materiais de segmentos distintos, como
madeira, ago, concreto pré-moldado, concreto moldado in loco etc;

Estaca pré-moldada ou pré-fabricada de concreto: constituida de concreto,
introduzida no terreno através de golpes de martelo de gravidade, de exploséo,
hidraulico ou vibratorio;

Estaca Raiz: moldada in loco, sua perfuracdo é por meio da perfuracéo rotativa
ou rotopercussiva. Estaca armada e preenchida com argamassa de cimento e
areia. E revestida integralmente por um conjunto de tubos metalicos
recuperaveis;

Estaca Strauss: perfurada através de uma sonda ou piteira e revestida totalmente
com camisa metélica, onde é realizado gradativamente o lancamento e
apiloamento do concreto, com retirada simultanea do revestimento;

Estaca trado vazado segmentado (Hollow Auger): moldada in loco, perfurada
através da introducdo, por rotacdo, de um trado helicoidal formado por
segmentos de pequeno comprimento (aproximadamente 1 metro), rosqueado, e
injecdo de argamassa pela propria haste central do trado, simultaneamente a sua
retirada,;

Tubuldes: fundacéo onde as cargas sdo resistidas predominantemente pela ponta,
sendo necessario, pelo menos na etapa final da escavagéo do terreno, o trabalho
manual em profundidade para realizagdo do alargamento da base ou pelo menos

para a limpeza do fundo da escavacao.
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2.4 Capacidade Carga

Para o estabelecimento da capacidade de carga de uma estaca € realizada uma prova de
carga, seguindo recomendac6es da norma ABNT NBR 12131:2006, que segundo a mesma, “A
prova de carga consiste, basicamente, em aplicar esforcos estaticos a estaca e registrar 0s
deslocamentos correspondentes. Os esfor¢os aplicados podem ser axiais, de tracdo ou de
compressdo, ou transversais”.

A capacidade de carga de uma estaca, pode ser definida atraveés da separacdo da
resisténcia em duas parcelas: a resisténcia lateral (RL), que acontece devido ao atrito entre solo
e o fuste da estaca, e a resisténcia de ponta (Rp), que sera feita a soma dessas duas varidveis
(CINTRA E AOKI, 2010).

Para Velloso e Lopes (2010) a capacidade de carga é calculada por métodos estéaticos, a
partir de férmulas que estudam a estaca, mobilizando toda a resisténcia ao cisalhamento estéatica
do solo. Com isso 0s métodos estaticos separam-se em:

a) Racionais ou tedricos; que utilizam soluc@es tedricas de capacidade de carga e
parametros do solo;
b) Semiempiricos, que se baseiam em ensaios in situ de penetracdo (CPT e SPT).

Segundo Cintra e Aoki (2010), as férmulas tedricas de previsao da capacidade de carga
de fundagBes profundas ndo sdo confidveis, dessa forma, autores apresentaram métodos
baseado em correlacbes empiricas com resultados in situ e ajustados com provas de carga.
Sendo assim, foram criados métodos semiempiricos: Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma
(1978) e Teixeira (1996).

2.4.1 Método Aoki-Velloso (1975)

De acordo com Cintra e Aoki (2010), pelo Método Aoki e Velloso a capacidade de carga
a ruptura é calculada a partir do somatorio da resisténcia lateral (RL) e a resisténcia de ponta da
estaca (Rp), como mostra a Equacao 01 a seguir:

(Equacéo 01)
R=R,+ Rp

As parcelas R e Rp sdo dadas pelas Equacdes 02 e 03, respectivamente. Essas duas
incognitas foram inicialmente correlacionadas com ensaios de cone (CPT), obtendo-se 0s

valores da resisténcia de ponta do cone (qc) e do atrito lateral unitario na luva ().
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(Equacéo 02)
_ %
R, = F
(Equacéo 03)
_f
R, = 3

Onde os fatores F1 e F» sdo fatores de corregdo que levam em conta a diferenca do
comportamento entre a estaca (proto6tipo) e o resultado obtido através do ensaio CPT (modelo),
chamado efeito escala, e também a influéncia do método executivo de cada tipo de estaca.
Definidos na Tabela 03.

Tabela 03: Fatores de Correcédo F; e F, atualizados

Tipo de Estaca F1 F2
Franki 2,5 2 F1
Metalica 1,75 2F
Pré-moldada 1+D/0,80 | 2F;
Escavada 3,0 2 F1
Raiz, Helice continua e Omega 2,0 2 F1

Fonte: Aoki e Velloso (1975, apud Cintra e Aoki, 2010, p.25)

Porém, como o ensaio CPT ndo € tdo utilizado como o SPT, foram criadas correlacfes
gue podem substituir o indice de valor de resisténcia de ponta do cone (gc) e do atrito lateral
unitéario na luva (fs), pelo indice de resisténcia a penetracdo (Nspt), conforme a Equacdo 04 e
05, respectivamente.

(Equacéo 04)
qc = K * Nspr

(Equacéo 05)
fe = ax* K Ngpr

Em que, os valores de K e a, depende do tipo de solo. Definidos pela Tabela 04 a seguir.
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Tabela 04 - Coeficiente K e razdo de atrito o

Solo K(Mpa) | a (%)
Areia 1,0 14
Areia Siltosa 0,80 2,0
Avreia Siltoargilosa 0,70 2,4
Areia Argilosa 0,60 3,0
Avreia Argilossiltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte Arenoso 0,55 2,2
Silte Arenoargiloso 0,45 2,8
Silte Argiloso 0,23 3,4
Silte Argiloarenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila Arenosa 0,35 2,4
Argila Arenossiltosa 0,30 2,8
Argila Siltosa 0,22 4,0
Argila Siltoarenosa 0,33 3,0

Fonte: Aoki e Velloso (1975, apud Cintra e Aoki, 2010, p.25)
Feita a substituicdo pelo Nspr, teremos as equagOes reescritas para Rp e Ry,

exemplificado pelas Equacdes 06 e 07.

(Equacéo 06)
. K * Np
P Fl
(Equacéo 07)
_ax K * Nj
L — F2

Onde Np e N_sdo, respectivamente, o valor de resisténcia a penetragdo na cota de apoio
na ponta da estaca e o valor de resisténcia a penetracdo média em cada camada de solo, sendo
obtidos a partir do relatério de sondagem feito no inicio do projeto como recomendado.

Com isso, chegamos a equacdo final para o calculo da capacidade de uma estaca, como

mostra a Equacéo 08.

(Equacéo 08)
p=fx Ve, Y Z K=x A
= * — % * *
F, P F, (a L)

2.4.2 Método Décourt-Quaresma (1978)

Segundo Cintra e Aoki (2010), pelo Método Décourt-Quaresma a capacidade de carga
(R) é calculada com a soma das parcelas de resisténcia (RL e Rp). Expressadas pelas Equacfes

09 e 10, respectivamente.
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(Equacéo 09)
R, = 1, xU=x*L

(Equacéo 10)
Rp = T‘P * Ap

Onde, na tensdo de adesdo ou atrito lateral (1) é calculado o valor médio de resisténcia
a penetracdo do SPT ao longo do fuste (NL) que é estimado pela Equagéo 11.
(Equacéo 11)
N,
15 =/3*10<?+1>

Em que, o valor de P se refere ao tipo de estaca e o tipo de solo. Como mostra a Tabela

05.
Tabela 05: Valores do Fator B em func¢do do tipo de estaca e do tipo de solo
Tipo de Estaca
Tipo de solo Escavada | Escavada | Hélice Raiz Injetada sobre
em Geral | (bentonita) | continua altas pressoes
Argilas 0,80* 0,9* 1,0* 1,5* 3,0*
Solos Intermediarios 0,65* 0,75* 1,0* 1,5% 3,0%
Areias 0,5* 0,60* 1,0* 1,5* 3,0*
*valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis
Fonte: Décourt (1996, apud Cintra e Aoki, 2010, p.28)
E o valor de capacidade de carga junto a ponta ou base da estaca (1) € expressado pela
Equacéo 12.
(Equacéo 12)
p = a* Np *x Ap
Onde o valor de o corresponde ao tipo de estaca e o tipo de solo. Como mostra a Tabela
06.

Tabela 06: Valores do Fator a em fungéo do tipo de estaca e do tipo de solo

Tipo de Estaca
Tipo de solo Escavada| Escavada | Hélice Rai Injetada sobre
: . aiz N
em Geral | (bentonita) | continua altas pressoes
Argilas 0,85 0,85 0,3* 0,85* 1,0*
Solos Intermediarios 0,6 0,6 0,3* 0,6* 1,0*
Avreias 0,5 0,5 0,3* 0,5* 1,0*

*valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis
Fonte: Décourt (1996, apud Cintra e Aoki, 2010, p.28)
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2.4.3 Método Teixeira (1996)

Cintra e Aoki (2010), determinam o célculo da capacidade de carga pelo Método
Teixeira como uma proposta unificada da equacdo de capacidade de carga, em funcdo dos
parametros, a e . Dessa forma, sera feito o somatorio das parcelas de resisténcia de ponta (Re)
e resisténcia lateral (R.), como mostrado nas Equagéo 13.

(Equacéo 13)
R=Rp+ R, = axNp*xAp+*N, xU=*L

Em que:

Np = valor médio do indice de resisténcia a penetracdo medido no intervalo de 4
diametros acima da ponta da estaca e 1 didmetro abaixo;

N = valor médio do indice de resisténcia a penetracéo ao longo do fuste da estaca.

O valor do parametro a, refere-se a parcela da resisténcia de ponta, em funcéo do solo e

do tipo de estaca. Como mostra a Tabela 07, a seguir.

Tabela 07: Valores do pardmetro a

Tipo de Estaca - a (KPa)

Solo (4 <Ns:<40) | Pré-moldada e . Escavada a .
perfil metalico Franki céu aberto Raiz
Argila Siltosa 110 100 100 100
Silte Argiloso 160 120 110 110
Argila Arenosa 210 160 130 140
Silte Arenoso 260 210 160 160
Areia Argilosa 300 240 200 190
Areia Siltosa 360 300 240 220
Areia 400 340 270 260
Areia com pedregulhos 440 380 310 290

Fonte: Teixeira (1996, apud Cintra e Aoki, 2010, p.30)
J& o pardmetro B, refere-se a parcela da resisténcia de atrito lateral, em funcéo do tipo

de estaca e independe do tipo de solo. Os valores sugeridos sdo expostos na Tabela 08.

Tabela 08: Valores do parametro f3

Tipo de estaca B (KPa)
Pré-moldada e perfil metélico 4
Franki 5
Escavada a céu aberto 4
Raiz 6

Fonte: Teixeira (1996, apud Cintra e Aoki, 2010, p.30)
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O método possui uma adverténcia de uso, de acordo com Teixeira (apud Cintra e Aoki,
2010, p. 29) ndo se aplica ao caso de estacas pré-moldadas de concreto flutuante em espessas

camadas de argila mole.

2.5 Carga Admissivel

Para se obter a carga admissivel ou a forca resistente de calculo das estacas a partir do
estado limite Gltimo, é necessario determinar a carga de ruptura, a partir das provas de carga,
que pode ser determinada de acordo com a ABNT NBR 12131:2006. E necessario considerar
alguns fatores para as provas de carga como: devem ser estaticas, especificadas na fase de
projeto e executadas no inicio da obra, e levadas até uma carga no minimo duas vezes a carga
admissivel previsto em projeto. (ABNT NBR 6122:2019)

No caso da determinacdo da carga admissivel a partir do estado limite de servico, isso é
feito também pela prova de carga, ou pelo método tedrico ou semiempirico.

Cintra e Aoki (2010), enfatizam que o conceito de carga admissivel é aplicavel para o
conjunto de estacas em uma mesma secdo transversal e ndo s6 para uma estaca individual.
Contudo cada elemento possui seu proprio fator de seguranca. Associando a capacidade de
carga e a carga admissivel para termos o fator de seguranca méedio de todos o0s elementos.

Dessa forma, o célculo da carga admissivel (Pa) é feito a partir da divisdo entre a
capacidade de carga (R) e o fator de seguranca (Fs), sendo estabelecido pela NBR 6122:2010
usando o método semiempirico é 2. Assim chega-se a Equacdo 14.

(Equacéo 14)
R

P, = 2
A partir da Equacdo 14, autores fizeram suas préprias recomendac¢@es com a utilizagdo
do fator de seguranca. (Cintra e Aoki, 2010)
Aoki e Velloso (1975) utilizaram o mesmo fator de seguranca global normatizado de 2.
Representado pela Equacdo 15.
(Equacéo 15)
R R + Rp

p. =
@ 2 2
Ja Décourt e Quaresma (1978) adotaram fatores de seguranca diferentes para

resisténcias de ponta (Rp) e resisténcia lateral (RL). Como exposta na Equacéo 16.
(Equacéo 16)
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Por fim, Teixeira (1996) utiliza o fator de seguranca igual @ 2 como previsto por norma,
salvo para estacas escavadas a céu aberto, adotando-se fatores de seguranca diferenciados.
Chega-se assim a Equacéo 17.

(Equacéo 17)

2.5.1 Carga de Catalogo

Nessa verificacdo do estado limite Gltimo é analisado somente a estaca. Cada tipo em
particular é analisado, nio sendo considerado o aspecto geotécnico. E feita a comparag&o entre
os valores da carga admissivel da fundacdo (P.) e da carga de catdlogo (Pe), definida
inicialmente. O resultado dessa comparacdo passa a representar o limite superior para carga
admissivel da fundacédo, como € visto na Equacao 18.

(Equacéo 18)
P, <P,

2.5.2 Escolha do Tipo de Estaca

Cintra e Aoki (2010) falam da importancia da analise dos dados da edificagdo como:
tipo, porte, localizacdo, valores das cargas de pilar e tc; e dados do terreno como: sondagem
SPT, principalmente; permitindo a delimitacdo dos tipos de fundagdo tecnicamente viaveis,
unindo para a escolha final aspectos como custo e prazo de execucao.

Eles acrescentam que, feita a escolha por determinado tipo de estaca, ja se incluird a
definicdo dos didmetros ou secdo do fuste da estaca, de acordo com as cargas de catdlogo. No
caso da variacgdo das cargas de pilar serem muito amplas, pode-se trabalhar com dois ou até trés
didmetros no mesmo projeto, sendo necessario o calculo separado da carga admissivel para
cada diametro.

Com isso, para cada tipo de estaca devera ainda ser feita a verificacdo de dois aspectos
relativos a exequibilidade. O primeiro € a limitacdo do comprimento do equipamento, e 0 outro
é diminuicdo da eficiéncia do equipamento com 0 aumento da resisténcia do solo, provocando
a parada da estaca. Dessa forma, cada tipo de estaca possui uma faixa de valores Nspt em que

costuma ocorrer a parada da estaca, apresentado pela Tabela 09.
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2.5.3 Metodologias de Projeto
No aspecto geotécnico, todo projeto de fundacbes por estacas é de suma importancia
para a previsdo de cota de parada das estacas e para a determinacéo da carga admissivel. Como

mostra a tabela 09.

Tabela 09: Valores limites de Nspr para a parada das estacas

Tipo de estaca Niim
15 <Nspr< 25
Pré-moldada de concreto 2<30cm Z Nspr=80

0 >30cm 25 < Nspr< 35

Perfil metalico 25 <NspT< 55

Tubada (oca, ponta fechada) 20 < Nspr<40

Strauss 10 <Ngpr<25

Eranki em solos areposos 8 <Nspr<15

em solos argilosos 20 < NspT<40

Estacdo e diafragmas, com lama bentonitica 30 < Nspr< 80

Hélice continua 20 < Nspr<45

Omega 20 < NspT < 40
Raiz Nspt> 60 (penetra na rocha sa

Fonte: Cintra e Aoki, 2010

Determinamos, entdo, a carga admissivel a partir de trés metodologias de projeto, que
serdo vistas abaixo, apresentadas originalmente por Aoki e Cintra (2000,2001). Considera-se
nas trés, a pratica usual da sondagem média. Pode-se trabalhar com qualquer uma delas ou

iniciar com uma metodologia e terminar com outra. (Cintra e Aoki, 2010)

2.5.3.1 Primeira Metodologia

Conforme Cintra e Aoki (2010) explicam, com o tipo de estaca e o diametro ou secao
transversal do fuste definidos, tem-se a correspondente carga de catalogo. Portanto, utiliza-se a
carga admissivel como sendo a prépria carga de catdlogo e, multiplicando pelo fator de
seguranga, tem-se o valor necessario da capacidade de carga. Assim, por tentativas, e utilizando
um dos métodos semiempiricos, procura-se 0 comprimento da estaca (L) compativel com essa

capacidade de carga. Como ¢é visto na Equagao 18.

(Equacéo 18)
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P,=P,>R= P, +xFs—L
A vantagem de se usar essa metodologia é a otimizacdo do aproveitamento da estaca,
entretanto é necessario que a carga admissivel seja inferior do que a carga de catélogo.

2.5.3.2 Segunda Metodologia

A partir da limitacdo do equipamento imp&em-se um comprimento maximo (Lmax) para
a estaca. A posicdo do nivel da d’adgua pode caracterizar uma profundidade méxima,
dependendo do tipo de estaca. (Cintra e Aoki, 2010)

Dessa forma, adota-se 0 comprimento como sendo maximo e calcula-se capacidade de
carga por um dos métodos semiempiricos, que aplicando o fator de seguranca, tem-se a carga
admissivel. Expressa pela Equacéo 19.

(Equacéo 19)

R
L=Lméx—>R—>Pa=F—
s

2.5.3.3 Terceira Metodologia

Segundo Cintra e Aoki (2010), em cada tipo de estaca ha uma faixa de valores de Nspr,
como visto na Tabela 09, que provocam a parada da estaca. 1sso se da por conta da incapacidade
dos equipamentos de atingirem esses valores. Logo, adotam-se os valores de Nspr que se
encontram dentro desses limites (Niim), nos quais indicam as provaveis cotas de parada ou 0s
possiveis comprimentos (L). Para cada um desses comprimentos, calcula-se a capacidade de

carga e a carga admissivel. Tem-se, portanto, a Equacao 20.

(Equacéo 20)

Nlim_)LﬁRﬁPazF_
S

2.6 Probabilidade de Ruina

Na elaboracdo de projetos é recomendado que sejam atendidas as especificagdes
previstas por norma, tais como, no caso de projetos estruturais, possuem fatores de seguranca
globais adequados, sendo no caso de fundacgdes profundas, baseiam-se na determinacdo da

carga admissivel.
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Sendo assim, adotou-se a ideia, se o coeficiente de seguranca for elevado, portanto a
obra estara segura de qualquer dano e, por consequéncia fora de qualquer porcentagem de

colapso.
Com tudo, essa conclusdo se tornou ultrapassada, de acordo com Cintra e Aoki (2010,

p. 67): “Em toda fundagdo, sempre teremos um risco de ruina e, por isso, no projeto, além de
utilizar os fatores de seguranca de norma, € necessario adotar uma probabilidade de ruina
maxima [...]".

Os autores acrescentam: “E um mito o risco zero de ruina de uma fungio.” (CINTRA E
AOKI, 2010, p. 68). Dessa forma, sera feita a analise de confiabilidade, a qual nos dara uma

ideia da probabilidade de ruina.
2.6.1 Insuficiéncia do Fator de Seguranca Global

Em um projeto geotécnicos de fundagéo profundas, deve ser sempre levado em conta 0s
valores de carga atuante (solicitacdo S) e de capacidade de carga (resisténcia R), em cada
elemento presente na estrutura.

Cintra e Aoki (2010) dizem, devido a variabilidade existente tanto em R como em S,
pode ser feita a andlise estatistica e construir as curvas de probabilidade de resisténcia fr (R) e

de solicitagdes fs (S), conforme a Figura 01 mostra.

Figura 01: Curvas de densidade de probabilidade de resisténcia e solicitacdo

Ji(S) JulR)

Densidade de
probabilidade

—

0 Su:u:l Rmzvl Rr b

Fonte: Cintra e Aoki, 2010

A Figura 01, representa os valores Smed € Rmed, que sdo os valores médios de solicitagdo
e de resisténcia, respectivamente. J& os valores os e Gy representam o desvio padréo, sendo
responsaveis em quantificar a dispersdo do valor médio das variaveis aleatdrias S e R. E 0s
pontos A e B, caracterizam os pontos de inflexdo nas curvas, representando o valore de cada

desvio padréo.
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Sendo a dispersdo ou variabilidade, a razdo entre o desvio padrdo e a média, temos a
Equacdo 21 e a Equacdo 22.

(Equacéo 21)
Os . - .
Ug = = coeficiente de variacdo da solicitagdo
Sméd
(Equacéo 22)
OR . .~ A
Ug = = coeficiente de varia¢do da resisténcia
Rméd

Com tudo, o fator de seguranga global (Fs) quando calculado é usado somente a razéo

entre os valores médios de resisténcia (Rmed) € de solicitagdo (Smed). Desse modo, obtém a
Equacdo 23.

(Equacéo 23)

Rméd

F. =
s Sméd

Observa-se na equacdo 23, ndo é considerado a variabilidade de R e S, criando a falsa
ilusdo de que o problema é determista e, como resultado, ndo haverd a probabilidade de ruina
da fundacédo. Sendo esse o risco, pois ndo seré cogitado o risco nos fatores de seguranca parciais.
Os valores de R e S, sempre apresentaram variagdes, e o fator de seguranca global indicara ndo
s6 o afastamento entre aos valores médios de resisténcia e de solicitagdo, mas o proprio

afastamento entre as curvas ou a posigéo relativa entre elas. (CINTRA E AOKI, 2010)

Figura 02: Curva de Probabilidade de Ruina

Fi= Rust/Sméa

JulR)

Densidade de
probabilidade

0 Smwl R.,,u-,/ R, S

Fonte: Cintra e Aoki, 2010

A Figura 02, mostra 0 encontro das curvas, sendo representado pelo ponto C,
caracterizando assim uma situagdo de ruina. Assim, a linha pontilhada, presente na regido
abaixo da curva de resisténcia a esquerda do ponto C e abaixo da curva de solicitacdo a direita,

sera a curva de densidade de probabilidade de ruina. E area abaixo da linha pontilhada é a total
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probabilidade de ruina (pr) da infraestrutura. Dessa forma, essa area é dada pela integral da
curva de densidade de probabilidade de ruina. Representada pela Equacéo 24.
(Equacéo 24)

=] SF(s)dS

Onde, Fr(S)é a distribuicdo acumulada de probabilidade de resisténcia fz(S),
condicionada por valores da funcéo de solicitagdes f5(S).

Cintra e Aoki (2010) acrescentam que aproximando as curvas de solicitacdo e de
resisténcia, ou seja, diminui o fator de seguranca global, obtendo a Figura 03.

Figura 03: Curvas de solicitag8o e de resisténcia mais proximas entre si

I'y\ = Rmz'}l/snmf
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Fonte: Cintra e Aoki, 2010
Observando entdo uma maior probabilidade de ruina, em relagdo a Figura 02.
Concluindo, quanto menor o fator de seguranca global, ou seja, as curvas de solicitacdo e de
resisténcia mais préximas, maior a probabilidade de ruina. Logo, é possivel identifica a relacdo

entre as variaveis Fse Pr. Sendo indispensavel analisar sempre o valor de Pr é aceitavel ou néo.

2.6.2 Margem de Seguranca

A verificacdo da margem de seguranca f(Z), € um conceito muito aplicado engenharia.
Sendo definida por Cintra e Aoki (2010) a diferenca entre as curvas de resisténcia (R) e de
solicitacdo (S). Assim, temos a equacéo 25.
(Equacéo 25)
f2(Z) = frR(R) = f5(S)
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Podendo dizer que a fundagdo sofre ruina quando Z < 0, ou seja, quando R < S. E para
Z > 0 a fundacdo ndo sofrera ruina. Sendo a probabilidade de ruina representada pela area

hachurada, como mostra a Figura 04.

Figura 04: Funcdo margem de seguranga
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Fonte: Cintra e Aoki, 2010

Cintra e Aoki (2010) definiram, o desvio padra 6; da funcdo margem de seguranga, no

caso de distribuicdo normal de R e de S, de acordo com a Equacéo 26.

(Equacéo 26)
oz =/ (0r)* + (05)?
Enquanto o valor médio (Zmsq) € dado pela Equacdo 27:
(Equacéo 27)

Zimea = Rmea — Smea

Visto que, temos a Equacdo 23, podemos reescrever a Equacéo 27, como sendo a

Equacéo 28.
(Equacéo 28)

Zimed = Smed (Fs - 1)
2.6.3 indice de Confiabilidade

Como serd visto a seguranca e a confiabilidade sdo relacionados matematicamente.
Inicialmente sera adotado o valor médio da margem de seguranca (Zmed) em termos de unidade
do desvio padréo (6;) por meio de um parametro () chamado indice de confiabilidade. Tal

relacdo é apresentada pela Equacao 29.
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(Equacéo 29)

Zimea = ﬁ * 0y

Como visto na figura 04, Cintra e Aoki (2010) observam, quanto maior o valor de Zmed,
maior probabilidade de ruina, para 0 mesmo desvio padrdo. Desse modo, um Zmes menor
implica em menor f3, conclui-se que B e Ps S0 inversamente proporcionais.

Combinando a Equagbes 27 e Equacdo 28, é obtido uma relacdo entre a margem de
seguranca, o fator de seguranca global e o indice de confiabilidade. Resultando na Equacéo 30.

(Equacéo 30)
Smea(Fs —1) =B * 0z

Desta maneira, Cintra e Aoki (2010) mostram que os valores presentes na Equacgéo 30
sdo estatisticamente dependentes. Desenvolvendo a Equacdo 31, chegando a seguinte equacgao
do segundo grau:

(Equacéo 31)
E2(B?vg? — 1) + 2Fs + B2vr? -1 =10

Resultando na Equacédo 32, cuja raiz positiva:

(Equacéo 32)

1+ Byus? + vs? — B2ug2uR2
fs = 1 — B?vp?

Analisando a Equacéo 32, os autores Cintra e Aoki (2010) relatam:
Isso indica que, uma vez fixadas as formas de curvas R e S, definidas pelos respectivos
coeficientes de variacdo Dr € Vs, 0 fator de seguranca global Fs torna-se dependente

do indice de confiabilidade B, ou seja, a seguranca e a confiabilidade sdo inseparaveis

do ponto de vista matemdtico. (CINTRA E AOKI, 2010, p. 75)

Com isso enfatizam mais sobre a inseparabilidade dos valores de confiabilidade (B) ¢ o
fator de seguranca (Fs), dependendo um do outro do ponto de vista matematico.
Cintra e Aoki (2010) trazem ainda a relagéo inversa, deduzida por Cardoso e Fernandes

(2001), resultando na Equacéo 33.
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(Equacéo 33)
B 1—1/Fs
VUr? + (1/Fs)?vg?

Os autores citam ainda o valor de probabilidade de ruina (Ps) é funcéo direta do indice
de confiabilidade (), como demostrado por Ang e Tang (1984) na Equacgao 34.
(Equacéo 34)
Pr=1-¢(B)

Onde ¢ representa a funcéo de distribuicdo normal.

Conclui-se entdo, ndo se pode considerar o fator de seguranca global (Fs) de forma
independente da probabilidade de ruina (Ps), mesmo que o fator de seguranca atinge valores
infinitamente grandes, sempre havera a probabilidade de ruina nas fundagdes por estacas.

Tendo entdo a relagdo entre o indice de confiabilidade (B) e o inverso da probabilidade
de ruina (N), expressada pela Equacéo 35.

(Equacéo 35)

A Figura 05, representa a relacdo dada na Equacéo 35.

Figura 05: Inverso da probabilidade de Ruina (N)
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Fonte: Cintra e Aoki, 2010



Cintra e Aoki (2010) mostram alguns valores tipicos da Figura 05, apresentados na

Tabela 10.
Tabela 10: Valores de p em fungdo de Ps (distribuicdo normal)

N Ps=1:N B
2 0,5 0,000
) 0,2 0,842
10 0,1 1,282
20 0,05 1,646
100 0,01 2,326
1.000 0,001 3.090
5.000 0,0002 3,540
10.000 0,0001 3,719
50.000 0,00002 4,107
100.000 0,00001 4,265
1.000.000 0,000001 4,768

Fonte: Cintra e Aoki, 2010

3. MATERIAIS E METODOS

O seguinte trabalho propde um estudo de caso de fundacGes profundas com estaca
moldada in loco Tipo Hélice Continua e com a Estaca Strauss, sendo feito de acordo com o
boletim de sondagem real do local. A caracterizacdo do solo foi feita de acordo com a Tabela
02, no item 2.1.1.

O projeto teve inicio com uma pesquisa bibliografica, afim de avaliar os procedimentos
a serem analisados e executados buscando mais eficiéncia na escolha do tipo de fundacéo
profunda, os métodos e metodologias a serem aplicados e, posteriormente, um melhor estudo
de viabilidade técnica ao se definir a probabilidade de colapso da estrutura.

Para um melhor estudo foram estabelecidos os topicos a serem pesquisados em livros,
artigos, entrevistas com profissional da area e consultas online. Tal pesquisa inicial foi feita
previamente atraves de um roteiro estabelecido com o auxilio do orientador, com objetivo de
estabelecer a qualidade de referéncias técnicas do trabalho.

Por fim, apresentar os calculos para a capacidade de carga conforme apresentado no
item 2.4 com os métodos Aoki-Velloso (1975), item 2.4.1 e Décourt-Quaresma (1978), item
2.4.2 e carga admissivel visto no item 2.5. Analisando a influéncia separadamente de cada
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método para cada tipo de estaca, comparando 0 comportamento para cada estaca estudada e
verificando ainda, pardmetros de confiabilidade e a probabilidade de ruina utilizando formulas
do item 2.6.

4. ESTUDO DE CASO

Este estudo de caso refere-se a um edificio residencial de 04 pavimentos, sendo garagem
e os trés ultimos apartamentos residéncias tipos, localizado na Avenida Renato Nascimento,
s/n, Centro — Lambari -Minas Gerais.

Segundo Nascimento (2020), a cidade de Lambari — MG possui restricbes para a
construcdo de edificios acima de 4 pavimentos em um raio de 200 metros da captagdo de agua
mineral, pois a fundacdo podera atingir as rochas e, consequentemente, a pressdo da agua,
levando a perda das propriedades minerais da mesma. Levando-se em conta que a cidade se

desenvolveu ao redor dessas fontes, temos a motivagéo da proibigéo citada.

4.1 Perfil Geotécnica do Solo

Para a obtencao do perfil geotécnico do solo, foi utilizado o ensaio Standard Penetration
Test (SPT) e executado um furo. Os dados obtidos no ensaio encontram-se no ANEXO A.

Como previsto pela ABNT NBR 6122:2019, citado no item 2.1, deve ser executado no
minimo 2 furos para uma area inferior a 200m. Entdo, recomenda-se que seja executado mais
um furo de sondagem para uma elaboracdo de um projeto mais preciso.

O limite do Furo SP 01 estd em 13 metros de profundidade e o nivel d’agua na
profundidade de 3 metros. Encontrando-se solo residual jovem, heterogéneo e anisotropico,
silte arenoso, cor roxo e marrom até a profundidade 6,80 metros. Aos 12 metros de
profundidade, solo residual jovem, heterogéneo e anisotrdpico, silte argiloso, cor cinza e
amarelo, solo de alteragdo. E no limite do furo aos 13,45 metros alteracdo de rocha, argilo
arenoso, cor cinza variegado.

Sendo classificado o solo conforme a ABNT NBR 6484:2001, temos: até 6,80 metros,
varia de média a rija; aos 12 metros e até atingir o limite de profundidade do furo, varia de rija

a dura.



38

4.2 Dimensionamento da Capacidade de Carga

No dimensionamento da capacidade de carga, serdo utilizados os métodos Aoki-Velloso
(1975) e de Décourt-Quaresma (1978) citados no item 2.4.

Considerando alguns parametros de calculo para a previsdo da capacidade de carga nas
fundacdes, temos:

1° Passo: Célculo dos fatores de corre¢do (F1 e F2) de acordo com o tipo de estaca
adotada, sendo feito somente no metodo de Aoki-Velloso (1975). Como é exposto na tabela 03;

2° Passo: Calculo da resisténcia lateral (Rr), variando de acordo com a profundidade;

3° Passo: Calculo da resisténcia de ponta (Rp), que depende do tipo de solo e o calculo
do Nspt que depende da ponta da estaca;

4° Passo: Calculo da resisténcia total, ou seja, a capacidade de carga da estaca. Sendo o
somatario dos valores de RL e Rp;

5° Passo: Célculo da carga admissivel da estaca (Padm).

Inicialmente foi verificado a previsdo da profundidade para cada tipo de estaca
considerando somente a condicdo geotécnica do local da obra. Os célculos foram feitos com o
auxilio da planilha de Previsdo da Capacidade de Carga criada pelos autores Ferreira e
Dalalibera (2012).

4.2.1 Estacas Tipo Hélice Continua

Para o dimensionamento da primeira estaca adotou-se os valores de K e o, de acordo
com o tipo de solo silte argiloso, sendo eles 0,23Mpa e 3,4%, respectivamente, como Vvisto na
Tabela 04.

E partir disso, foram executados os calculos com auxilio do Software Excel, com a
planilha desenvolvida pelos autores Ferreira e Dalalibera (2012), obtendo os valores para cada
método proposto no estudo.

Observa-se no ANEXO B, o dimensionamento da capacidade de carga e as respectivas
carga admissiveis a cada metro de solo para 0 método Aoki-Velloso. O diametro proposto foi
de 35 mm.

Ja no ANEXO C, tem-se os valores obtidos no dimensionamento para o0 Método
Décourt-Quaresma, com os valores de capacidade de carga e as respectivas cargas admissiveis
para cada metro de solo. Foram adotados os valores para 3 e a, respectivamente, como 1,0 e

0,30, visto na Tabela 05 e Tabela 06. O didametro proposto foi de 35 mm.
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Feito isso, determinou-se a carga geotécnica admissivel calculada para cada método

estudado, como é visto na Tabela 11, a seguir.

Tabela 11: Carga Geotécnica Admissivel (kN)

Profundidade Aoki- Décourt-
(m) Velloso Quaresma

1 46,25 4,98

2 113,24 4,76

3 90,79 36,30
4 121,36 60,97

5 122,12 87,57

6 140,55 112,69
7 133,63 138,34
8 156,51 164,58
9 188,16 192,29
10 203,20 225,10
11 337,18 257,33
12 364,96 290,90
13 418,10 319,24

Fonte: Ferreira e Dalalibera, 2012

Com os seguintes valores da Tabela 11, determinou-se a profundidade da Estaca Tipo
Hélice Continua, de acordo com a carga de catalogo de 400kN para o diametro de 35 mm, como

é previsto pelo item 2.5.1, definindo assim a profundidade de 12 metros.

4.2.2 Estaca Strauss

Para o dimensionamento da estaca Strauss pelo método Aoki-Velloso foi utilizado o
mesmo processo de célculo citado no item 4.3.1, executado com o Software Excel. O diametro
proposto foi de 38 mm.

Como visto no ANEXO D, obteve-se o dimensionamento para o0 Método Aoki-Velloso,
com os valores de capacidade de carga e as respectivas cargas admissiveis para cada metro de
solo.

E para o Método de Décourt-Quaresma, representado no ANEXO E, tem-se os valores
de capacidade de carga e as respectivas cargas admissiveis para cada metro de solo. Foram
adotados os valores para B e a, respectivamente, como 0,65 e 0,60, visto na Tabela 05 e Tabela

06. O diametro proposto foi de 38 mm.
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Ap0s o calculo de ambos os métodos, determinou-se a carga geotécnica admissivel para

cada um, como verifica-se na Tabela 12.

Tabela 12: Carga Geotécnica Admissivel (kN)

Profundidade Aoki- Décourt-
(m) Velloso Quaresma
1 35,88 23,48
2 87,45 22,46
3 69,15 44,21
4 92,30 59,24
5 92,17 78,97
6 105,85 91,00
7 99,81 102,77
8 117,06 117,26
9 140,99 136,12
10 151,89 176,97
11 255,03 212,64
12 274,80 251,54
13 314,30 266,22

Fonte: Ferreira e Delalibera, 2012

Com os seguintes valores da Tabela 12, determinou-se a profundidade da Estaca Strauss
de acordo com a carga de catalogo de 450kN para o diametro de 38mm, como € previsto pelo

item 2.5.1, definindo assim a profundidade de 10 metros.

4.3 Dimensionamento Estrutural

Para determinacdo da superficie resistente da fundacédo do objeto de estudo foi utilizado
o0 Software Eberick. A partir do arquitetonico, representado no ANEXO F, disponibilizado pelo
responsavel da obra, chegou-se a um total de 30 pilares. Com os dados obtidos para a solicitacéo
dos pilares dimensionou o namero de estacas por bloco. Tal célculo foi usado a planilha
Dimensionamento e Verificagdo de Blocos Sobre Estacas, criada por Lopes et al. (s/d).

Executando os calculos para os métodos de Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma resultou
nas tabelas resumos; representadas no ANEXO G e o ANEXO H, respectivamente. No
decorrer da anélise da solicitacdo de cada pilar para as estacas em estudo, chegou-se a conclusdo
que os diametros inicialmente adotados para a Estacas Tipo Hélice Continua e a Estaca Strauss,
apresentado no item 4.2.1 e 4.2.2, ndo eram suficientes tendo entdo que redimensionar o

didmetro.



41

Essa conclusdo foi possivel, pois a planilha usada para célculo apresentou as
verificagfes e quando ndo atendidas pede-se para redimensionar. O motivo para que néo
atendesse as verificaces é que a carga nominal ndo era suficiente para a carga admissivel
geotécnica. Chegando em um diametro de 40mm para Estaca Tipo Hélice Continua e o didmetro
de 32mm para Estaca Strauss.

Feita analise entre os dois métodos, determinou o uso de apenas um sendo o método de
Aoki-Velloso. Essa escolha justifica-se pelo o estudo mais aprofundado nas pesquisas
desenvolvidas pelo autor Nelson Aoki, tendo grande influéncia quando se fala em projetos de

fundacdes.

4.4 Dimensionamento da Carga Admissivel

A garantia da estabilidade de uma fundacéo esta diretamente ligada as cargas atuantes
na mesma. Dessa forma, exige-se que a solicitagdo que nela atua seja menor que a resisténcia
do elemento (AOKI,2002). Seguindo essa exigéncia, o coeficiente de seguranca de cada
elemento isolado da fundacdo deve atender a condicéo de que seja maior ou igual a um.

Em uma obra é considera para um conjunto de n elementos isolados a média chegando
entdo a solicitacdo média (Sm) das estacas.

Como ainda é citado por Aoki (2002), baseado na crenca de que o coeficiente de
seguranca global tera o valor mais provavel esperado de ocorréncia é o valor médio da variavel
de estudo. Neste caso desconsidera-se a dispersdo de valores de resisténcia em torno do valor
médio, ndo importando se o desvio padrdo é grande ou pequeno. Analisando essa concep¢do
para o estado limite Gltimo, pode-se concluir que a solicitacdo média (Sm) seré igual a Carga
admissivel (Padm).

Efetuada a analise verificou-se 0 nUmero de estacas por bloco e a carga maxima atuante
em cada conjunto de estaca, chegando a um valor médio de solicitacdo para cada tipo de estaca
em estudo, apresentado no ANEXO 1| a Estaca Tipo Hélice Continua e o ANEXO J & Estaca

Strauss.

4.5 Dimensionamento da Probabilidade de Ruina

Na engenharia civil o termo de probabilidade ruina ou falha ainda ndo é tdo conhecido
entre os profissionais dessa area, mesmo o risco estando presente em toda atividade humana e

profissional. Vale ressaltar que o célculo desse fator ndo garante o risco zero de uma fundacéo,
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porém com o seu conhecimento ird permitir a analise de qual a porcentagem de falha pode ser
adotada para diferentes tipos de obra, ou seja, qual o risco que eu posso correr para determinada
obra.

Seguindo-se o item 2.6 para execucdo do célculo de Probabilidade de Ruina, obteve-se
os resultados para Fator de Seguranca (Fs), indice de Confiabilidade (B) e a Probabilidade de
Ruina (Ps) com o auxilio do Excel como recurso de conta para anélise dos resultados e célculos
mais precisos.

Primeiramente devesse analisar as condicdes de resisténcia e solicitacdo de cada estaca:

e Estaca Tipo Hélice Continua: Rmed = 500 KN > Smeq =215,15 kN
e Estaca Strauss: Rmed = 300 KN > Smeg =102,7 kN

Executou-se as verificacdes para os dois tipos de estacas e adotando-se condicdes de

variabilidade do terreno, uma vez que o mesmo nao € conhecido nesse estudo. Dessa forma,

sera possivel quantificar o desempenho no solo para variabilidades diferentes.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Analisando primeiramente o local da obra e o seu perfil geotécnico, conclui-se que seria
viavel o uso de estacas de fécil execucdo, que ndo produzissem vibracdes pela presenca de
construgdes vizinhas, que ndo atingissem grandes profundidades e principalmente que
respeitassem as limitacbes do municipio. Dessa forma, foram escolhidas as estacas tipo hélice
continua e Strauss, que possuem técnicas de construcdo semelhantes, porém desempenhos
diferentes no solo.

Nos resultados obtidos na Tabela 11 e na Tabela 12, percebe-se uma proximidade dos
valores para a carga geotécnica admissivel, contudo, cada tipo de estaca possui fatores que
influenciam na eficiéncia de atuacdo de cada método e na aplicacdo das metodologias de
projeto, como previsto do item 2.5.3.

Para estaca tipo hélice continua, adotou-se uma profundidade de 12 metros, usando o
didametro de 35 mm, atendendo primeiramente a carga de catalogo, como visto no item 2.5.1.
Logo apés, verificou-se as metodologias de projeto, sendo adotada a terceira metodologia que
analisa as condicOes geologicas, determinando entéo a cota de parada através no Nspt, na Tabela
09.

Ja na estaca Strauss, adotou-se uma profundidade de 10 metros, usando o diametro de
38 mm, atendendo inicialmente a carga de catdlogo. Em seguida, verificou-se as metodologias

de projeto, sendo também adotada a terceira metodologia através do Nspr.
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A andlise inicial adotada para a capacidade de carga considerou somente a condicéo
geotécnica, como relatado acima.

Analisou-se entdo o conjunto solo-estrutura para o dimensionamento de estacas por
bloco. Onde apresentou que os diametros iniciais propostos ndo atendiam. E por tentativas de
qual apresentasse melhor desempenho, pode-se concluir para Estaca Tipo Hélice Continua o
didmetro de 40mm com carga de catdlogo de 500 kN e para Estaca Strauss o diametro 32mm
com carga de catalogo de 300 kN. Ambas mudancas atenderam as solicitacGes e mantendo as
profundidades iniciais consideradas.

Entre os valores obtidos para os métodos de Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma, para o
namero de estacas por bloco, estabeleceu para o avanco dos célculos somente o método de
Aoki-Velloso limitando assim as comparac@es entre as duas estacas em estudo.

Chegasse a solicitacdo média para o conjunto de estacas da estrutura, por consequéncia,
a carga admissivel. Sendo para Estaca Tipo Hélice Continua de 215,50 kN e para Estaca Strauss
de 102,70 kN. Vale salientar que as condicdes de resisténcia e solicitacdo foram atendidas.

A probabilidade de falha (Pr) de uma fundacdo esta diretamente relacionada com o
indice de confiabilidade () de uma estrutura. Dessa forma, além de considerar o fator de
seguranca (Fs) normativo deve ser adotado um valor para probabilidade de ruina, e
consequentemente um indice de confiabilidade.

Para verificagdo de probabilidade de falha considerou-se ainda a variabilidade do solo,
¢ importante ressaltar, para o presente estudo a mesma é desconhecida. Entdo adotou trés
diferentes variabilidades, sendo 5%, 10% e 15%.

Utilizou-se o Excel como recurso de conta, considerando as distintas variabilidades e a
resisténcia e a solicitacdo definidas para cada estaca estudada obteve as curvas. Sendo elas
analisadas a seguir em relacdo a Estaca Tipo hélice Continua e a Estaca Strauss,

respectivamente.
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Figura 05: curvas de solicitacdo e resisténcia, probabilidade de ruina e coeficiente de seguranca,

global para Estaca Tipo Hélice Continua
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Fonte: O autor, 2020

A curva representada pela Figura 05, adotou-se o coeficiente de variabilidade de 5%.

Chegou-se a probabilidade de falha de 0 (zero) e o indice de confiabilidade de 10,45.

Figura 06: curvas de solicitacdo e resisténcia, probabilidade de ruina e coeficiente de seguranca,

global para Estaca Tipo Hélice Continua
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Fonte: O autor, 2020

Ja a curva representada pela Figura 06, adotou-se o coeficiente de variabilidade de 10%.

Chegou-se a probabilidade de falha de 8,69x10 e o indice de confiabilidade de 5,23.
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Figura 07: curvas de solicitacdo e resisténcia, probabilidade de ruina e coeficiente de seguranca,

global para Estaca Tipo Hélice Continua
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Fonte: O autor, 2020
Para a curva representada pela Figura 07, adotou-se o coeficiente de variabilidade de

15%. Chegou-se a probabilidade de falha de 2,47x10* e o indice de confiabilidade de 3,48.

Figura 08: curvas de solicitagdo e resisténcia, probabilidade de ruina e coeficiente de seguranca,

global para Estaca Strauss

£k "
k | 1,90
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/ "
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_‘ r
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|
o 158

Fonte: O autor, 2020
A curva representada pela Figura 08, adotou-se o coeficiente de variabilidade de 5%

Chegou-se a probabilidade de falha de 0 (zero) e o indice de confiabilidade de 8,41.
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Figura 09: curvas de solicitacdo e resisténcia, probabilidade de ruina e coeficiente de seguranca,

global para Estaca Strauss

g - Fs
\ g 1,90
-— ' » Fs trad
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Pl-s FS, Tr —®
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Fonte: O autor, 2020

Ja curva representada pela Figura 09, adotou-se o coeficiente de variabilidade de 10%.

Chegou-se a probabilidade de falha de 1,30x10 e o indice de confiabilidade de 4,21.

Figura 10: curvas de solicitacdo e resisténcia, probabilidade de ruina e coeficiente de seguranca,

global para Estaca Strauss

g - Fs
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. 1 1,53
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| T --in T —ﬂ:.
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n

Fonte: O autor, 2020
E por fim, a curva representada pela Figura 10, adotou-se o coeficiente de variabilidade

de 15%. Chegou-se a probabilidade de falha de 2,5x10°% e o indice de confiabilidade de 2,80.
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Para melhor entendimento e analise, criou-se a Tabela 13. Resumo das curvas de
solicitac@es e resisténcia, probabilidade de ruina e coeficiente de seguranca, global encontradas
na Figura 05, Figura 06, Figura 07, Figura 08, Figura 09 e Figura 10, considerando as

variabilidades adotadas.

Tabela 13: Resumo curvas de solicitacdo e resisténcia, probabilidade de ruina e coeficiente de seguranca, global

Estaca Tipo Heélice Continua Estaca Strauss
v B 1/Ps Fs v B 1/Ps Fs
5% 10,45 0,5 1,97 5% 8,41 0,5 1,62
10% 523 |11.504.488 | 1,66 10% 421 76.821 1,37
15% 3,48 4.042 1,40 15% 2,80 396 1,15

Fonte: O autor, 2020

Primeiramente observa-se os Fator de Seguranca (Fs) que ndo deve ser menor que 1,6.
Dessa forma, viu-se que para Estaca Tipo Hélice Continua se a variabilidade do solo for
superior a 10% devera ser redimensionado o projeto. E para a Estaca Strauss se a variabilidade
solo apresentar indices superiores 5% devera ser redimensionado.

Analisasse entdo, a Probabilidade de Falha (Ps), considerando somente as variabilidades
que atenderam ao Fator de Seguranca. Para ambas as estacas com a variabilidade de 5% néo
ocorrera ruina. E para Estaca Tipo Hélice Continua com a variabilidade de 10% e indice de
confiabilidade de 5,23, a ruina é improvavel, ou seja, se ocorrer serd em milénios.

E notéavel a diferenca entre os dois tipos de estaca quanto ao desempenho no solo,
podendo reafirmar a importancia de se estudar as condi¢cGes geotécnicas onde se deseja
construir. Sendo assim, chegasse a seguinte analise, a Estaca Tipo Hélice continua apresentou
uma capacidade de carga maior e um indice de confiabilidade maior, e por decorréncia uma
probabilidade de ruina menor. E a Estaca Strauss, que apresentou resultados satisfatorios
somente para a variabilidades igual ou inferir a 5%, obteve uma capacidade de carga menor e

um indice de confiabilidade menor, chegando entdo a uma probabilidade de ruina maior.
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6. CONCLUSAO

Conforme apresentado ao longo do estudo de caso, utilizou-se as Estacas Tipo Hélice
Continua e a Estaca Strauss. Sendo o objetivo principal analisar os desempenhos e, dessa forma
decidir qual das estacas serd mais viavel para se usar na execucao do projeto proposto.

Analisando os dados finais, obteve-se uma diferenca significativa no desempenho das
estacas quando o solo apresenta variabilidade, com isso podendo quantificar ainda mais o risco
de probabilidade de ruina.

Portanto, conclui-se que a Estaca Tipo Hélice Continua para variabilidades até 10% ira
atender, enquanto a Estaca Strauss atenderd para variabilidades até 5%. Com isso, se a
variabilidade do terreno apresentar valores superiores aos mostrados nos calculos devera
redimensionar o projeto de fundacgdes para que atenda a variabilidade real do terreno.

Com os dados obtidos a partir do estudo e calculos, pode-se observar também que a
Estaca Tipo Hélice continua terd& uma capacidade maior e apresentard um indice de
confiabilidade maior, e por consequéncia uma probabilidade ruina menor. J& Estaca Strauss,
que para o presente projeto devera ser executada somente se a variabilidade do solo for inferior
a 5%, sua capacidade de carga serd menor e o indice de confiabilidade menor, como resultado,
uma probabilidade de ruina maior.

Pode-se reafirmar a importancia da andlise criteriosa na escolha da fundacdo, visto que
esta pode impactar fortemente a edificacdo se ndo for bem executada. Qualquer outra parte de
uma estrutura demanda cuidado, porém a fundacdo demanda mais cautela pela dificuldade de
inspecdo apds a conclusdo.

E importante que seja feita a anélise da escolha da fundagéo a partir dos dados de ensaio
de sondagens, executando as correlacBes semiempiricas para capacidade de carga, sendo
verificadas a partir das metodologias. As informacdes e dados apresentados neste trabalho
contribuem de forma significativa ao dimensionamento de fundag6es profundas, dessa forma
contribuindo diretamente para um melhor desempenho, controle de qualidade e, por
conseguinte, controle de seguranca da edificacao.

Sendo assim, esse estudo mostra a importancia do engenheiro civil na execucéo de
projetos de fundac@es, nas analises e dimensionamentos para cada caso especifico. Pois, 0

mesmo podera evitar gastos excessivos ou até mesmo evitar falhas na concepcéo da estrutura.
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ANEXO A — Relatério de Sondagem
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ANEXO B - Estaca Tipo Hélice Continua Planilha de Capacidade de carga pelo Método

Aoki-Velloso (1975)
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ANEXO C - Estaca Tipo Hélice Continua Planilha de Capacidade de carga pelo Método

Décourt-Quaresma (1978)
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ANEXO D - Estaca Strauss Planilha de Capacidade de carga pelo Método Aoki-Velloso
(1975)
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ANEXO E - Estaca Strauss Planilha de Capacidade de carga pelo Método Décourt-

Quaresma (1978)
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ANEXO F — Desenho Arquiteténico
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ANEXO G - Dimensionamento do nimero de estacas para o0 Método de Aoki-Velloso

Estaca Tipo Hélice Continua Estaca Strauss
Pilar | Diametro (mm) | N° estacas | Dimensdo Pilar Diametro (mm) | N° estacas | Dimensao
P01 40 | 20x40 PO1 32 3 20x40
P02 40 2 30x30 P02 32 4 30x40
P03 40 | 20x40 P03 32 3 20x40
P04 40 1 20x40 P04 32 3 20x40
P05 40 2 30x40 POS 32 5 30x40
P06 40 3 40x50 P06 32 6 40x50
P07 40 2 30x40 P07 32 5 30x40
P08 40 | 20x40 P08 32 2 20x40
P09 40 3 40x40 P09 32 6 40x40
P10 40 4 40x50 P10 32 6 40x50
P11 40 3 30x40 P11 32 6 30x40
P12 40 | 20x40 P12 32 2 20x40
P13 40 2 30x40 P13 32 4 30x40
P14 40 2 30x40 P14 32 5 30x40
P15 40 2 30x40 P15 32 5 30x40
Pl6 40 2 30x40 P16 32 4 30x40
P17 40 3 40x40 P17 32 6 40x40
P18 40 2 30x30 P18 32 4 30x40
P19 40 2 30x40 P19 32 4 30x40
P20 40 2 20x40 P20 32 3 20x40
P21 40 2 30x40 P21 32 4 30x40
P22 40 2 30x30 P22 32 4 30x30
P23 40 2 20x40 P23 32 4 20x40
P24 40 2 30x40 P24 32 4 30x40
P25 40 3 40x40 P25 32 6 40x40
P26 40 2 30x40 P26 32 5 30x40
P27 40 2 30x30 P27 32 4 30x30
P28 40 2 30x40 P28 32 4 30x40
P29 40 3 40x40 P29 32 6 40x40
P30 40 2 20x40 P30 32 3 20x40
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ANEXO H - Dimensionamento do nimero de estacas para o Método Décourt-Quaresma

Estaca Tipo Hélice Continua Estaca Strauss
Pilar | Didmetro (mm) | N° estacas | Dimensao Pilar | Didametro (mm) | N° estacas | Dimensdo
PO1 40 2 20x40 PO1 32 2 20x40
P02 40 2 30x30 P02 32 3 30x40
P03 40 2 20x40 P03 32 2 20x40
P04 40 2 20x40 P04 32 3 20x40
P05 40 3 30x40 POS 32 4 30x40
P06 40 4 40x40 P06 32 6 40x50
P07 40 3 30x40 P07 32 4 30x40
P08 40 1 20x40 P08 32 2 20x40
P09 40 3 40x40 P09 32 5 40x40
P10 40 5 40x50 P10 32 6 40x50
P11 40 3 30x40 P11 32 5 40x40
P12 40 1 20x40 P12 32 2 20x40
P13 40 2 30x40 P13 32 3 30x40
P14 40 3 30x40 P14 32 4 30x40
P15 40 3 30x40 P15 32 4 30x40
P16 40 3 30x40 P16 32 4 30x40
P17 40 4 40x40 P17 32 6 40x40
P18 40 2 30x30 P18 32 3 30x30
P19 40 2 30x40 P19 32 4 30x40
P20 40 2 20x40 P20 32 3 20x40
P21 40 3 30x40 P21 32 4 30x40
P22 40 2 30x30 P22 32 4 30x30
P23 40 2 30x40 P23 32 3 30x40
P24 40 2 30x40 P24 32 4 30x40
P25 40 4 40x40 P25 32 6 40x40
P26 40 3 30x40 P26 32 2 30x40
P27 40 2 30x30 P27 32 3 30x30
P28 40 2 30x40 P28 32 4 30x40
P29 40 4 40x40 P29 32 6 40x40
P30 40 2 20x40 P30 32 3 20x40
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ANEXO | - Solicitacdo Media de Carga para a Estaca Tipo Hélice Continua em cada

bloco

Carea Ne Carga por
MNome ik?‘]] Estacas estaca
(kM)
Pl 232.26 | 2323
P2 37534 2 187.7
P3 23226 | 2323
P4 27048 | 2705
] 480.2 2 240,1
P6 Thd 4 3 2548
F7 478.24 2 239.1
P& 212,66 | 2127
Po 648,76 3 2163
P10 944,72 4 236,2
P11 57722 3 1924
P12 196,98 | 197.0
P13 349 86 2 1749
Pl4 4704 2 235.2
P15 498,82 2 2494
Pla 454,72 2 2274
P17 671.3 3 2238
PI& 356,72 2 1784
P19 404,74 2 2024
20 290,08 2 1450
P21 455.7 2 22749
P22 412,58 2 206,3
P23 JE5.14 2 1926
P24 416.5 2 28,3
P25 T14.42 3 238,1
P26 476,28 2 238,1
P27 39592 2 1980
P28 40768 2 23,8
P29 T13.44 3 2378
P30 33222 2 16,1




ANEXO J - Solicitacdo Média de Carga para a Estaca Strauss em cada bloco

Carga N Carga por
Nome [k_\]] Estacas m]af

Pl 232,26 3 77.4

2 37534 4 038
P3 232,26 3 774
P4 27048 3 90,2
P5 480,20 5 96,0
P& THd 40 (& 1274
P7 478.24 5 Q4.6
PR 212,66 2 106.3
P9 548.76 6 108,1
P10 044,72 6 157.5
Pl 577.22 (i 06,2
P12 196,98 2 98.5
Pi3 349 86 4 87.5
Pl14 470,40 5 94,1
P15 498 .82 5 Q9.8
Pl6 454,72 4 113.7
P17 671.30 (i 1119
PI1& 356,72 4 592
P19 404,74 4 101.2

20 29008 3 96,7
P21 455,70 4 1139
P22 41258 4 103.1
P23 385,14 4 96,3
P24 416,50 4 104,1

25 714,42 6 1191
P26 476,28 5 95,3

27 305,092 4 Q9.0
P28 407 68 4 101.9
P29 T13.44 6 1189
P30 332,22 3 1107
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