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RESUMO

TUTORIAL PARA CALCULO DE FUNDACOES PROFUNDAS POR
METODOS SEMI-EMPIRICOS

AUTOR: Christopher Andrino Schneider
ORIENTADOR: Prof. Dr. Magnos Baroni

O presente trabalho € motivado por ser um tutorial para facilitar o aprendizado
e aborda de forma simplificada algumas das principais caracteristicas de um projeto
de fundac¢des profundas. A metodologia parte da apresentacdo da sondagem em que
se baseia o trabalho em conjunto com uma planilha de cargas com quarenta pontos
de carga para as fundagdes. O estudo aborda a determinacéo do tipo de fundacao, o
calculo de um projeto de fundac¢des utilizando os métodos semi-empiricos de calculo
de capacidade geotécnica de Aoki e Velloso (1975) e Décourt e Quaresma (1978).
N&o obstante, aborda-se a elaboracdo de um quantitativo para alguns dos principais
insumos. Baseado na metodologia aplicada, obteve-se resultados para o tipo estaca
escavada com lama bentonitica, de modo que se satisfaz a NBR 6122(2019) e ainda,
demonstra-se por meio de graficos comparativos as diferentes capacidades
geotécnicas provenientes de cada método e seu motivo, baseado na mesma
sondagem. Os resultados expressam um dimensionamento com comparacdo de
modo a evidenciar 0 processo, e com resultado exclusivamente para o perfil de solo
avaliado, uma maior quantidade de estacas para o método de Décourt e Quaresma,
enquanto o método de Aoki e Velloso apresenta maiores capacidades de carga

geotécnicas para a profundidade de estaca proposta no presente trabalho.

Palavras-chave: capacidade de carga, método Aoki e Velloso (1975), método
de Décourt e Quaresma (1978), célculo de fundag¢bes profundas.






ABSTRACT

TUTORIAL FOR DEEP FOUNDATIONS CALCULATION BY SEMI-EMPIRIC
METHODS

AUTOR: Christopher Andrino Schneider
ORIENTADOR: Prof°. Dr. Magnos Baroni

This study is motivated by being a tutorial to enhance the learning and approaches in
a simplified method some of the main deep foundation projects characteristics. The
metodology reportthe soil survey which the study is based on, within a load chart with
fourty loading points. The study addresses the foundation type determination, the
foundation calc by using the semi-empiric methods of geotechnical bearing capacity of
Aoki and Velloso (1975) and Décourt and Quaresma (1978). Nontheless, approaches
the quantitative calc for inputs. Based on the applied methodology, the results are
gathered for the foundation type bentonite mud drilled pile, aiming the NBR(6122)
requirements and yet, the study shows by comparative graphics means the different
soil bearing capacities for each method and its reason, based on the same soil survey.
The results demonstrate a comparative calculation method with comparisons that
shows the results, and exclusively for this soil profile, a bigger pile quantitative for the
Décourt and Quaresma method meanwhile the Aoki and Velloso method returns bigger
geotechnical bearing capacity for the refereed pile length in this study.

Keywords: Bearing capacity, Aoki e Velloso (1975) method, Décourt e

Quaresma (1978) method, deep fundations calc
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1 INTRODUCAO

A tipologia executiva para transferéncia de carga da superestrutura para as
fundacdes pode ser dividida em fundacgbes superficiais e fundagbes profundas. As
fundacdes superficiais, ou fundacdes rasas, fundamentam-se na resisténcia da area
da base do elemento de fundacdo em contato com o solo, enquanto as fundacbes
profundas baseiam-se no somatério de duas resisténcias principais, o atrito lateral e
a resisténcia de ponta do elemento.

Uma boa prospeccéo geotécnica € primordial para um projeto de fundacdes, e
o0 programa de investigacdo deve-se basear no tipo de edificacdo e dos riscos
envolvidos, como PECK (1969) apud SCHNAID e Odebrecht (2012) expressa.
MILITITSKY (2015) aborda a ocorréncia de diversas patologias em construgdes civis
devido a inimeros fatores, desde projetuais a fatores geotécnicos. Nao obstante, esse
ressalta que a investigacdo geotécnica ou sua auséncia Sao responsaveis por
diversos problemas, dentre esses, estacas inadequadas ao tipo de solo e estacas
subdimensionadas.

No Brasil, a NBR 6122 (2019) determina que a seguranca nas fundacdes
profundas pode ser obtida pelo calculo de resisténcia por métodos tedricos, semi-
empiricos ou provas de carga. Dos métodos amplamente difundidos no meio técnico,
destaca-se fundamentalmente os de Aoki e Velloso (1975) e Décourt e Quaresma
(1978) atualizado por Décourt (1996).

Os custos do empreendimento podem ser detalhados pela orcamentacao.
Entre as formas de orcar, pode-se levar em conta o objetivo do levantamento de
custos, assim podendo optar por utilizar as Composi¢cdes de Precos Unitarios (CPU),
considerando o quantitativo dos materiais dispostos necessarios para a execucao do
projeto.

Este estudo pretende elucidar o leitor sobre procedimentos apropriados ao se
executar um pré-projeto de fundacdes, realizando a conexao entre os diversos passos
necessarios para chegar-se a um resultado satisfatorio de resisténcia geotécnica,
enguanto em varios momentos as etapas podem parecer distantes entre si. Busca-se,
na conclusdo, um fechamento para o tutorial conquanto material didatico e exemplo,

de forma a ampliar a gama de materiais de pesquisa.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Elaborar um tutorial, para auxilio no aprendizado do célculo da capacidade de
carga geotécnica de estacas e execucao de quantitativo de custos preliminares, com

base em uma planilha de locacao e cargas de pilares e perfil de sondagem SPT.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Prever os tipos de fundacbes mais apropriadas para o perfil de solo
ocorrente, a partir de um ensaio de sondagem SPT.

b) Comparar as resisténcias finais e as parcelas de resisténcias que compde
as capacidades de carga pelos métodos semiempiricos de Aoki e Velloso (1975) e
Décourt e Quaresma (1996), evidenciando as diferencas no processo.

c) Demonstrar, a partir de uma profundidade de estaca arbitrada, um pré-
dimensionamento de fundacfes para ambos os métodos, bem como quantitativos,

calculados para uma planilha de cargas com quarenta pontos de carga.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho ser& estruturado da seguinte forma:

Capitulo 1: Serad apresentada a Introducdo, objetivos gerais, objetivos
especificos e a estrutura do trabalho.

Capitulo 2: Consiste na revisao bibliografica, onde serdo abordados os
conceitos de fundacOes, caracteristicas e interpretacdo do ensaio Standard
Penetration Test (SPT), tipos de fundacbes profundas e situacdes em que sao
aplicadas, os métodos de calculos semi-empiricos e suas equacdes fundamentais e
orcamentacao.

Capitulo 3: Serdo demonstrados os méetodos e materiais utilizados para as
analises, orcamentacéo e dimensionamento de um pré-projeto, a partir dos métodos
de Aoki e Velloso (1975) e Décourt e Quaresma (1996).

Capitulo 4: Serdo os resultados obtidos a partir da aplicagdo da metodologia
apresentada no capitulo 3. Serdo apresentados graficos e tabelas para compreensao.

O capitulo 5 conta com as conclusdes e consideracdes finais acerca dos

resultados obtidos e do recurso didatico como um todo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Cintra, Aoki e Albieiro (2014) h& vérias formas de agrupar os
diversos tipos de fundacdes. Dentre as formas, a que leva em conta a profundidade
da ponta ou base do elemento estrutural permite dividir as fundacées em dois grandes
grupos: fundacdes rasas ou superficiais, como sapatas e radier, e fundacdes
profundas, como estacas e tubuldes. Ainda por Cintra, Aoki e Albieiro (2014), pode-se
classificar pelo método de transmissdo de carga, nos quais a transmissdo dos
esforcos se da unicamente pela base resulta em fundacdo direta; ou quando a
transmissao acontece pelo fuste denomina-se fundacdes indiretas - ou fundacdes por
estacas, como é usual no Brasil.

A prospeccdo do solo é fundamental para um bom projeto de fundacdes.
“Tipico de obras de pequeno porte, em geral por motivos econdémicos, mas também
presente em obras de médio porte, a auséncia de investigacdo de subsolo €é prética
inaceitavel” (Milititsky, 2015). Para identificar-se os tipos de solos e seus parametros
existem diversos ensaios, com utilizacfes e objetivos especificos para cada ocasido.
Exemplo do Ensaio de Cone (CPT) e Piezocone (CPTU), que Schnaid e Odebrecht
(2012) explica como um dos mais importantes ensaios de prospeccao geotécnica
internacional. Os ensaios CPT e CPTU apresentam uma quantificacdo para a
resisténcia lateral e resisténcia de ponta geotécnicos, e no caso do CPTU, é possivel
obter a poropressdo presente no solo. Dentre ensaios que agregam conhecimento
para um projeto de fundacbes estdo: ensaio da palheta (Vane Test), ensaio
Pressiométrico e ensaio Dilatométrico.

O ensaio de campo normalmente utilizado para a execuc¢ao de um projeto de
fundagdes profundas é o Standard Penetration Test (SPT). E um ensaio que resulta
em dados semi-empiricos para a resisténcia do solo, juntamente com amostras
retiradas in-loco, um ensaio bastante difundido com custos acessiveis, apesar da

existéncia de ensaios mais precisos (Schnaid e Odebrecht, 2012).
2.1 ENSAIO SPT
O Standard Penetration Test (SPT) é definido pela NBR 6484(2020) como

“‘ensaio para determinacado do indice de resisténcia a penetragao N”. Schnaid e

Odebrecht (2012) traz como um método direto de sondagem que pode ser aplicado
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para a previsao de recalques como para a capacidade de carga geotécnica. Além
disso, auxilia na obtencdo de densidade de solos granulares, identificacdo de solos
coesivos e na medicdo do nivel do lencgol freético.

A Figura 1 representa o equipamento de sondagem, em que o referido
instrumento utilizado no ensaio € padronizado internacionalmente pelo International
Reference Test Procedure (IRTP/ISSMFE, 1988b) e é composto por 6 partes
essenciais distintas:

e Amostrador Raymond
e Hastes

e Martelo

e Cabeca de bater

e Sistema de Perfuracao

O ensaio consiste, de acordo com a NBR 6484(2001), na penetracdo do
amostrador no solo por meio de golpes derivados da queda de um martelo de 65kg a
75cm de altura. Os dados resultantes do SPT séo apresentados a cada metro, todavia
0 registro do Nspt € 0 numero de golpes referentes aos 30cm finais, ap6s uma
escavacao de 15cm no metro referido.

Como apresentado em Velloso e Lopes (2012), a amostra de solo retirada do
amostrador Raymond é deformada, e em casos especificos deve-se empregar
amostradores especiais para mais testes em laboratério. Ainda, explicita-se a
dificuldade desse tipo de sondagem em ultrapassar matacdes e blocos de rocha,

podendo o ensaio ser detido por pedregulhos.



Figura 1 - Equipamento de Sondagem SPT

Cabo |
Martelo 65 kg / <

Pino guia

Cabecga / H
de bater

21"

Tubo de revestimento

e
Haste
Amostrador

Fonte: (SCHNAID e Odebrecht, 2012, p.24)

2.2 TIPOS DE FUNDACOES POR ESTACAS

19

Os critérios utilizados para a classificacdo dos tipos de estacas sao diversos,

segundo Velloso e Lopes (2012) uma das terminologias empregadas € a classificacao

por “estacas de deslocamento” e “estacas de substituicdo”. Esta remete-se para

estacas em que se remove o0 solo para desocupar previamente o espaco que 0
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elemento de fundacdo ocupa, também chamadas de estacas escavadas, aquela
remete-se a estacas onde se desloca o macico de solo horizontalmente para
penetracdo, também chamadas de estacas cravadas.

Estacas em geral possuem cargas de catélogo, ou seja, uma carga admissivel
do elemento estaca estrutural ignorando a existéncia da capacidade de carga
geotécnica a qual utiliza-se como limite superior para carga admissivel da fundacao
(Cintra e Aoki 2010), em que a ABNT:NBR 6122(2019) define como Rk, podendo ser
obtida por meio de valores retirados de catalogos, ensaios de campo ou por métodos

de célculo.

2.2.1 ESTACAS CRAVADAS

Séo estacas pré-moldadas ou moldadas in-loco com execucao por prensagem,
vibragdo ou percussédo. Podem ser de diferentes materiais, como metal, madeira e
concreto, das mais variadas sec¢0es transversais, inclusive podendo na mesma estaca
ter mais de uma secéo transversal pré-definida. Danziger e Lopes (2021), classifica-
se como estaca quando o volume do solo é deslocado lateralmente, sem remocéo do
solo. De acordo com ALONSO (1983), ndo € recomendada a utilizacdo dessas
estacas em terrenos com matacdes ou pedregulhos, em terrenos em que a cota da
ponta da estaca seja muito variavel e em casos em que as construgdes vizinhas
estejam suscetiveis as vibragdes causadas pela execucéo da fundacao.

° Estacas pré-moldadas de concreto: as cravadas por bate estacas,
normalmente com o apoio de um pildo ou martelo icado por meio de cabos ou
guinchos, tem pouca mobilidade, como expresso em Velloso e Lopes (2012). Danziger
e Lopes (2021) expressa que as tensBes de trabalho sdo dependentes, além da
armadura e da qualidade do concreto, mas também do controle tecnoldgico na
fabricacdo e na cravacdo. Guimaraes (2018) cita como beneficio de estacas pré-
moldadas as diferentes geometrias, além de ter a disponibilidade de ser macica ou
cravada, com escolha a depender do efeito desejado no transporte ou cravagao. A
Figura 2 representa um sistema de cravamento de estacas por meio de macaco.

° Estacas metdlicas: de facil transporte e manuseio, com baixa vibracdo e

resisténcia a flexdo, sdo produzidas em perfis laminados ou soldados, trilhos ou



21

chapas resistentes a corrosdo, e quando em contato com agua e oxigénio deve ter
tratamento para resistir ao meio, como expresso em Guimaraes (2018). Danziger e
Lopes (2021) sobre os beneficios de estacas metdlicas, destaca as secdes
transversais, versateis para cada caso, a facilidade no transporte e manipulacéo,
ajustes de comprimento no canteiro de obras e até utilizacdo como escoramento de

solos ou subsolos. A Figura 3 apresenta um exemplo de estacas metalicas em solo.

Figura 2 - Exemplo de Estaca-cravada

Faortico

« Macaco

Peso

FONTE: (Velloso e Lopes 2012, p. 231)
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Figura 3 - Estacas metalicas cravadas

—

Fonte: (Guimarées, 2018. P. 107)

° Estaca Franki: Quando do tipo Standard, moldadas in-loco, cravadas com
bucha e base alargada. De acordo com Velloso e Lopes (2012), possui diferentes tipos
de métodos executivos, pode-se aplicar para grande parte dos tipos de terreno com
ou sem nivel d’agua e resulta em maior resisténcia de ponta devido a bucha cravada.

A Figura 4 demonstra o procedimento para o tipo de estaca citado.
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Figura 4 - Procedimento para Estaca tipo Franki Standard
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Fonte: (Velloso e Lopes, 2012, p.207)

2.2.2 ESTACAS ESCAVADAS

Das estacas onde ha remocéo prévia do solo para execu¢do do elemento de
fundacdo, em exemplos a seguir explica-se seus usos e beneficios.
o Estacas broca ou rotativas sem lama bentonitica/fluido estabilizante: em
Velloso e Lopes (2012), séo estacas escavadas com trado manual ou com auxilio de
maquinario com trado mecanico. Devem ser executadas acima do nivel d’agua ou
guando ha a possibilidade de secar o furo antes da concretagem. A profundidade da
estaca esta limitada pela perfuragédo do trado. A Figura 5 apresenta um equipamento

de perfuracdo para estaca escavada por meio de trado mecanico.
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Figura 5 — Trado Mecanico para estaca escavada

Fonte: (Adaptado de Albuquerque 2020, p.206)

° Estaca escavada com lama bentonitica: Indicadas para quando a estaca
escavada comum nao satisfazer o procedimento executivo correto devida a existéncia
de nivel d’agua no terreno ou de profundidades muito elevadas para suportar a
pressédo do solo sem rompimento e contaminac¢ao do buraco, o concreto utilizado no
elemento de fundacao expulsa o fluido do furo, exemplificado em Albuquerque (2020).
A Figura 6 exemplifica o procedimento de execucdo de uma estaca escavada com 0

auxilio de fluido estabilizante.
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Figura 6 - Procedimento de Estaca Escavada com Fluido Estabilizante
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Fonte: (Velloso e Lopes, 2012, p.215)

° Estaca Strauss: N&o é recomendada a concretagem desse tipo de estaca em
presenca de agua. E uma estaca executada por meio de uma sonda ou piteira
responsavel pela escavacao, enquanto aplica-se simultaneamente um revestimento
metalico por rotagdo no fuste. O concreto & apiloado na extensdo até a cota de
arrasamento (VELLOSO; LOPES, 2012). A Figura 7 apresenta, em esquema, a

execucdo de estaca Strauss.
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Figura 7 - Estaca Strauss

J‘ “Piteira”
S
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Armagéao

T et

Fonte: (Velloso e Lopes, 2012, p.206)

° Hélice Continua: E uma estaca caracterizada pela execucdo pela escavacio
por meio de um trado em hélice com um tubo central vazado para injecao de concreto.
E indicada para utilizacdo em terrenos com ou sem nivel d’agua, néo necessitando de
lama bentonitica na presenca de lencol freatico. A armacao da estaca € inserida pos
concretagem, como expresso em Danziger e Lopes (2021). A Figura 8 demonstra, de
maneira simples, o processo de execucdo de uma estaca hélice continua em 3
principais partes.

° Estaca Raiz: De execucdo com equipamentos de pequeno porte, pode-se
executa-la em qualquer inclinacdo e ndo produz choques nem vibragdes. As
ferramentas permitem executa-la através de blocos de rocha ou de materiais
resistentes (VELLOSO; LOPES, 2012). Em Albuquergue (2018), é dito que pode se
executar esse tipo de estaca abaixo do nivel d’agua, porém quando se faz necessario
transpor interferéncias como blocos de rochas, néo seréo atendidas as limitagdes de
vibracao e ruido citadas anteriormente. A Figura 9 demonstra o processo de execucéo

de estaca raiz.
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FIGURA 8 - Estaca Hélice Continua

Concreto-
bombeado

o)

~

NRARAAAE

Fonte: (Velloso e Lopes, 2012, p. 227)

FIGURA 9 - Estaca Raiz
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2.3 BLOCOS SOBRE ESTACAS

Blocos sobre fundacgdes profundas sao estruturas de transferéncia de carga da
superestrutura para o elemento de fundacé&o. Os blocos sao dimensionados de acordo
com a ABNT:NBR 6118(2014) para um numero de estacas ja pré-estabelecido por
meio do calculo da capacidade de carga geotécnica e estrutural da fundacdo. O
método de calculo dos blocos se assemelha ao célculo de uma fundacéo direta por
sapata, dependendo da rigidez necessaria no inicio do projeto.

Para garantir uma melhor transmissao dos esforcos, fatores devem ser levados
em conta. Deve-se coincidir o centro de gravidade do bloco com o centro de gravidade
das estacas, de acordo com a disposicdo das estacas. Deve-se manter um
espacamento minimo entre estacas de 2,5 para estacas pré-moldadas e 3 vezes o
didmetro para estacas moldadas in-loco, ndo sendo esse valor menor do que 60
centimetros, segundo Alonso (1983). Assim também, na execucao, deve-se arrasar a
estaca de forma a garantir a transmissao dos esfor¢os, garantir o comprimento de
ancoragem das armaduras e executar um lastro de concreto magro na base do bloco
de pelo menos 5 centimetros de altura terminando abaixo da cota de topo da estaca.

Alonso (2019) detalha métodos de calculo para blocos sobre uma estaca, duas
estacas, trés estacas, quatro e qualquer niumero de estacas, evidenciando o cuidado
gue se deve ter em relagcdo a cada geometria decorrente da utilizacdo de estacas e
os esforgos decorrentes da geometria resultante.

Tomaz (2016) disp8e que maior parte dos calculos de blocos rigidos sobre
estacas se calcula pelo método das bielas e tirantes (BLEVOT; FREMY, 1967) e pelo
método CEB-FIP (1970), sendo o método das bielas somente utilizado para blocos
rigidos de fundacbes, por determinacdo da NBR6118(2014). A Figura 10 traz
exemplificado diferentes possibilidades de geometrias de blocos decorrente das
guantias de estacas, com D sendo a distancia escolhida entre as estacas pelo critério

de projeto:



Figura 10 - Exemplo de geometrias de blocos sobre estacas
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2.4 METODOS DE CALCULO DE CAPACIDADE GEOTECNICA

De acordo com a ABNT:NBR 6122(2019) a grandeza fundamental para o
calculo de estacas € a carga admissivel ou for¢a resistente de calculo. A norma
determina que tais valores podem ser definidos pelos seguintes tipos de calculos:

° Métodos estaticos: sdo métodos tedricos de acordo com a mecéanica dos solos

ou métodos semi-empiricos de acordo com correlagfes calculadas a partir de ensaios

in-situ.
° Ensaios de carregamento dinamico: Normatizado pela ABNT:NBR 13208.
° Equacbes dindmicas: Sao equacfes baseadas na nega ou no repique elastico

para estacas cravadas.

° A partir do Estado Limite de Servigo: Atualmente permitido pela norma calcular
seguindo métodos tedricos ou semi-empiricos, com as propriedades do solo obtidas
em laboratério, in-loco, ou por meio de correlacées.

Com a necessidade para os célculos de fundacgfes se aproximarem dos valores
testados em campo, diversos autores apresentam métodos baseados em correlacdes
entre ensaios de campo com correlacdes empiricas. E o caso dos métodos de Aoki e
Velloso (1975) e de Décourt e Quaresma (1996), que ainda sdo muito utilizados

profissionalmente (Cintra, Aoki, 2013).

2.4.1 O METODO SEMI-EMPIRICO DE AOKI E VELLOSO

Visto que desde os calculos tedricos para resisténcia de uma estaca sdo a
soma das parcelas de atrito lateral com a resisténcia de ponta do elemento, o método
de Aoki e Velloso (1975) também parte do pressuposto que:

R=RL+Rp (2.1)
sendo R a resisténcia total da estaca, RL a resisténcia lateral e Rp a resisténcia de
ponta do elemento.

O meétodo semi-empirico baseia-se na correlacdo entre equacfes e dados
retirados in-loco, os quais o0 método de Aoki e Velloso (1975) parte de dados de
ensaios de penetracdo estatica CPT (de cone mecanico com luva Begemann). Assim
0s autores do método calculam para a incognita da resisténcia de ponta (Rp), com

correlacéo nos resultados da resisténcia de ponta do cone, a seguinte equacao:
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Rp=rp Ap (2.2)
com Ap sendo a area da base da estaca e rp sendo funcéo de:
re=KNp/F1 (2.3)

onde K é coeficiente que depende do tipo de solo e Np € o0 indice de resisténcia a
penetracdo na cota de apoio da ponta da estaca.

A parcela da resisténcia lateral, oriunda da correlacdo com valores testados no
CPT para o atrito lateral na luva, € exprimida por:

RL = U nAL (2.4)
onde AL é a parcela de variacdo de comprimento da estaca em que se calcula a
resisténcia, U é o perimetro da estaca arbitrada e r. se d& por:

r=aKN./F2 (2.5)
com a sendo fung¢ao do tipo de solo, NL sendo o indice de resisténcia a penetracao
médio para a por¢ao AL obtida da sondagem mais proxima. Desta maneira, a equagao
geral para a resisténcia geotécnica para o método de Aoki e Velloso (1975) se da:

R=KNpAp/F1+UY a KNLAL/ F2 (2.6)

Os valores para o coeficiente K, que dependem do tipo de solo para ambas as
parcelas de calculo, podem ser encontrados na Tabela 1, junto dos valores para a
razao de atrito a, bem como sao apresentados os fatores de correcdo para o método
na Tabela 2.

Ap0s 1975, foram propostos novos fatores (F1 e F2) para diferentes estacas e
diferentes regibes geotécnicas do Brasil, como € o caso da proposicao de Alonso
(1980) para Sao Paulo-SP, e a proposicao de Danziger e Velloso (1986) para o Rio
de Janeiro (Cintra, Aoki, 2012). Inclusive citado os valores de Monteiro (1997), como
mostrado na Tabela 3 (Velloso; Lopes, 2012).

Velloso e Lopes (2012) aponta recomendacgdes para a utilizacdo dos valores
de correlagbes de Monteiro (1997), como limitar o valor de N para 40 e utilizar a
equacao recomendada pelo autor dos fatores. A equacao referente ao complemento
do método por Monteiro (1997) refere que a resisténcia de ponta é a média da soma
das parcelas de gps € Qpi, onde se faz uma relacdo do Nspt com as espessuras
referentes as parcelas. A parcela gps se calcula com valor de Nspt Sobre a média da
espessura de 7 diametros da base acima da cota de base da estaca, enquanto Qpi
assume 3,5 diametros para o célculo da média do Nspt abaixo da cota de base da

estaca.



TABELA 1 - Valores para coeficiente K e razado de atrito a.

Solo K (MPa) a(%)
Areia 1,00 1,4
Areia Siltosa 0,80 2,0
Areia Siltoargilosa 0,70 2,4
Areia Argilosa 0,60 3,0
Areia Argilossiltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte Arenoso 0,55 2,2
Silte Arenoargiloso 0,45 2,8
Silte Argiloso 0,23 3,4
Silte Argiloarenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila Arenosa 0,35 2,4
Argila Arenossiltosa 0,30 2,8
Argila Siltosa 0,22 4,0
Argila siltoarenosa 0,33 3,0

Fonte: Velloso e Lopes (2012)

Tabela 2 - Fatores de correcdo para método de Aoki e Velloso (1975)

Tipo de Estaca F1 F2
Franki 2,50 50
Metalica 1,75 3,5
Escavada 3,0 6,0
Pré-moldada 1,75 3,5

Fonte: Velloso e Lopes (2012)
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Tabela 3 - Fatores de Correcdo por Monteiro (1997)

Tipo de Estaca F1 F2
Franki de Fuste Apiloado 2,3 3,0
Franki de Fuste Vibrado 2,3 3,2
Metalica 1,75 3,5
Pré-moldada de concreto cravada a percussao 2,5 3,5
Pré-moldada de concreto cravada por prensagem 1,2 2,3
Escavada com Lama Bentonitica 3,5 4,5
Raiz 2,2 2,4
Strauss 4,2 3,9
Hélice Continua 3,0 3,8

Fonte: Velloso e Lopes (2012)

2.4.2 O METODO SEMI-EMPIRICO DE DECOURT E QUARESMA

O método de Décourt e Quaresma, criado em 1978, assim como o0 método de
Aoki e Velloso (1975), também utiliza o SPT como indice para o célculo de resisténcia

de estacas. Partindo do pressuposto:

R=RL+Rp (2.1)
Rp=rp Ap (2.2)
RL = UY nAL (2.4)

Assim, para este método, temos que a resisténcia lateral, ja atualizada para a
versdo de 1996, em que o autor do método introduz coeficientes que incluem a
influéncia do tipo de solo para diferentes tipos de estacas testadas, se da por:

RL=BI0(NJ/3+1)UL (2.7)

Sendo que NL & uma média do indice resultado do SPT, com limites minimos
inferiores arbitrados em 3 e superiores em 15, para estacas Strauss e tubules a céu
aberto, e 50 para estacas escavadas com bentonita e estacas de deslocamento
(Cintra, Aoki 2010). A resisténcia de ponta € representada por:
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Rp= a CNpAp (2.8)
Com Np com processo similar ao N, a média de 3 SPT’s, em que se utiliza o
SPT da cota, imediatamente acima e imediatamente abaixo da cota de base da
estaca. Assim, tém-se que a equacgdo geral para resisténcia de uma estaca pelo
meétodo criado por Décourt e Quaresma em 1978 e atualizado em 1998 é representado
pela seguinte equacéo (Cintra, Aoki, 2010):
R=aCNpAp+ BI0(NJ/3+1)UL (2.9)

Com os valores tabelados para os coeficientes apresentados a seguir:

Tabela 4 - Valores de a e 3 em fungdo do tipo de solo apds atualizagdo em Décourt (1998)

Tipo de Escavada sem | Escavada com Hélice Estaca raiz
estaca lama lama continua
Tipo de solo a B a B a B a B

Argilas 0,85 0,8 0,85 0,9 0,3 1 0,85 | 15

Siltes 0,6 0,65 0,6 0,75 0,3 1 0,6 15

Areias 0,5 0,5 0,5 0,6 0,3 1 0,5 15

Fonte: adaptado de Monteiro (2017)
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho é motivado por ser um tutorial simplificado, que objetiva
descrever de forma simples, algumas das principais caracteristicas de um projeto de
fundacdes. A metodologia parte da apresentacdo da sondagem em gue se baseia o
trabalho, uma planilha de cargas com quarenta pontos de carga para as fundacoes, a
determinacao do tipo de fundacao, o célculo de um projeto de fundacgdes utilizando os
métodos semi-empiricos de célculo da capacidade geotécnica de Aoki e Velloso
(1975) e Décourt e Quaresma (1998) e, ndo obstante, aborda-se a elaboragcdo de um
guantitativo para alguns dos principais insumos. O processo aborda as questdes
geotécnicas, ndo adentrando no calculo estrutural de armadura dos elementos.

Ressalta-se que se pode utilizar o mesmo método e realizar verificagdes para
variacdo de varios diametros de estacas diferentes, ainda considerando o fato de o
calculo ser por método semi-empirico, devendo se levar em conta a regido de
implantagéo da obra e experiéncia do profissional.

A Figura 11 apresenta o fluxograma descritivo dos materiais e métodos
empregados no presente trabalho, as Figuras 12 e 13 apresentam o SPT
disponibilizado, enquanto a Figura 14 apresenta a planilha de cargas para 40

elementos da superestrutura que transferem cargas para a fundacéo.



Figura 11 - Fluxograma Organizacional de Materiais e Métodos Utilizados

( Ensaio SPT
Escolha do tipo
de fundac;ao

Metodos
semi-empiricos
de capacidade de
carga

N

k/

\/

v

Método de
Décourt e
Quaresma
(atualizado em
1996)

Planilha de
cargas atuantes
° de estacas p ° de estacas p
ponto de carg ponto de carg
(Quantitativo}-»(Quantitativo)

Método de
Aoki e Velloso
(1975)

Fonte: Autor
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Figura 12 - Furo de sondagem SPT 12 parte

SONMDAGEM: COTA:
Cola em Profure Fenetragio: (golpesi30om) Revestimento @ 76.2mm
relaclo o G|IEIEE|E' JES— 1% e 2* penelracias Amostrador @ Interna; 34 Gmm
R, ArfeEia da T £%a T peneimilen ) @ axtarno; 50,8mm
':’a'_-r‘:'_da N* di golpes Graflen Peso B5KG = Allura de queda; 75em
{m}
122 | P62 | 10 o0 3 a0 CLASSIFICAGAD DO MATERIAL
0,15 M Camada Vegetal,
2 2 H Arglla slitosa, marrom, multo mole &
0 medla.
Ly
7 10 H
270 i
3 a H
b " Arglla slltosa, clnza=ascura, male,
420 5 5
11 10 Arglla slltosa com arela fina, clnza, mols
1 e rlja.
6,30 11 16 T
18 52 i A Arela médla, amarela, medlanamente
I| i compacta, e compacta,
8,20 19 18 /'
15 14 I Arela médla com pedregulhos, clnza,
| medlanamente compacta.
|I'|I
a3 | 19| 17 i
20 21 -
\ Arglla slliosa com arela flna, clnza,
|| dura,
22 | 28 i
II
13,10 24 o5 |
f Arela fina, amarela, compacta,
22 21 -
14,80 ./’
12 | 13 a
]
{ ,
14 15 i Arglla slitosa, clnza~escurs, rlja.
Ill\II
e i
ez 17,25 17 21 i
=08 28 30 !I Arela média, elnza-escura, compacta,
- ._ | -'II
S
L8] j940 | 30 | 2
IR Arela méd|a, amarela, compacta,
FROFUNDIOADE DO NIVEL DAGUA (m) | . | (| AMOSTRA NAD RECUPERADA ¢ O AMOSTRADOR PENETROA Mem S08
x - O/F PESO DAS HASTES
IKICIAL FIKAL o || aMosTRA SHELEY — . ,
= - . ————, | U AMOSTRADOR PEMETROU Nern S08
MFE 1,50 o i) | AMOSTRA SHELEY MAD RECUPERADA |P/M| FESQ DAS HASTES + PESO BATENTE
T |WFo| MIVEL DOAGUA MNAD OBSERVADD HFE | MIVEL DFAGUA BAG FOI EMCONTRADC

Fonte: Acervo de notas de Aula de Fundacdes
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Figura 13 - Furo de sondagem SPT 22 parte

SONDAGEM: COTA:
Gola em Fenelragio: (golpesi30cm) Revestimenio @ 76.2mm
Profure ; . -
relagio ao dldade _ 1% e 2* penelragies Amosirador @ Inberrat 34, 9mm
—_——— e 2 g
R, Amosia da 28T peneimites @ axtarno; 50, 8mm
Mival ':’a:_:_alda N* de golpes Gréflen Peso B5KG - Allura de queda; T5erm
dagus ' P | e | 4 s o oa CLASSIFICAGAD DO MATERIAL
- 34 28
=T W
2k 38 a6 j Arela médla, amarela, compacta,
[ |
e }
) | s | a7
22,60
IMPENETRAVEL AQ TREPAND
FROFUMDIDADE DO MIVEL D'AGUA (m) ]| AMOSTRA MAD RECLIPERATA 0 AMOSTRADOR FEMETROU hom S08
3 0/F FESO DAS HASTES
I KIS 1AL FINAL D-E]M:STE.&EHELH”
a 0 AMOSTRADOR FEMETROU Wom SO08
MNFE 1,50 o | ) | swosTRa SHELEY NAD RECUPERaDs |P/M| PESC DAS HASTES + FESOD BATENTE
>
B |wFo| §IVEL DUAGUA MAD DBSERVADD WFE | MIVEL D'AGUA WEO FOI EMCONTRADO

Fonte: Acervo de notas de aula de Fundagfes

38



39

Figura 14 - Planilha de cargas na fundacao

PLANILHA DE CARGAS NA FUNDACAO

PILAR CARGA WV CARGA AC WENTO FACE X VENTO FACE Y
Fz Mix My Fz +/—Fr | +/=Fy| +/=Mx | +/=Fz | +/=Fx | +/-My

P1 57 -1 4] 10 3 1 —4 -5 Q 1

P2 ) Q Q 17 2 Q =3 4 Q 1

P3 54 1 1] 19 14 1 =3 ] a 1

P4 L] 1 [+] ] 18 2 . 1 (4] 1

PS 83 -1 ] 14 4 1 —4 =13 [¢] 1

P& 54 [] 1 4 -1 a a 13 1 2

P7 949 =1 [v] 17 -8B 2 —4 2 0] 1

P8 79 -2 Q 14 3 & =18 —11 4] 1

Pa 73 Q -1 12 3 [1] [4] 5 4 []

P10 113 Q [+] 14 11 10 -35 2 a 1

Pl1 124 12 o 22 =11 2 =3 Q Q o

P12 132 Q 1 26 —4 Q Q —4 3 13

P13 a8 Q 1] 21 1] a =1 =1 3 14

P14 154 Q 8 28 =1 a =1 3 ] 13

P15 131 1 [+ 17 2 2 -5 -7 Q 1

Pi& a2 [+) -4 5 1 Q 9 & 2 &

P17 149 4 ] 26 -5 1 -4 4 0] D

P18 183 =13 o 35 =7 2 =5 1 a 1

P19 a7 0 -1 17 Q a 1] =5 3 8

P20 BS 4] 1 17 1] 1] -1 a 2 &

P21 138 2 o 22 ] 1 =4 4+ [4] 4]

P22 &7 1 4] 13 2 2 —4 =10 Q [+]

P23 174 =1 =2 28 2 a [1] 3 4 14

P24 168 -2 o 18 -3 * =11 =3 Q 1

P25 113 1 o 19 7 2 —a =1 (4] 1

P28 &0 [4] [+] 11 4] a =1 1 3 14

P27 ar 4 =1 5 £ 1] =1 4 2 [}

P28 140 [4] 7 23 & 1] a =2 4 13

P29 144 0 2 24 1 a -1 3 3 13

P30 1M =4 Q 14 g 1 =4 2 Q 4]

P31 &0 (4] o 8 =8 * =19 =10 4] 1

P32 T4 1] 2 11 =3 1] a 1] 2 B

P33 112 1 Q 11 =14 ] =19 =2 Q 1

P34 65 1 4] 1 =2 1 =2 3 [4] 4]

P35 12 =2 4] 11 8 2 =6 [+] [4] 1

P36 74 =1 4] 1 =3 1 —4 = [4] 1

P37 109 =1 Q 13 Q 1 =2 ) [4] 1

P33 38 2 [+] 3 =12 1 =3 [+] 4] [+]

|P3a 49 [ i) 4 —18 Fl —4 Q 0 [

P40 ga a 4] 14 =3 1 -3 =13 Q 1
LEGENDA: F

) M y
Fz - Carga axial em tf y Y
Fx - Carga horizontal na direcéo "x" em tf Mx
Fy - Carga harizontal na direcéo "y" em tf P Fx
Mx - Momento fletor em torno do eixo "x" em tftm 2 X 7 ~
- - o e e

My - Momento fletor em torno do eixo "y" em tfim = -

Carga V - Peso proprio
Carga AC - Sobrecarga de utilizacéo .
Vento - Esforcos oriundos do vento HLANTA, -

Fonte: Acervo de notas de aula.

3.1 ESCOLHA DO TIPO DE FUNDAGAO

A escolha do tipo de fundacgéo sera resultado da andlise do perfil geotécnico
em conjunto com as recomendacfes dadas pela literatura, do método de calculo,
maquinarios disponiveis para a regido e do custo do empreendimento. Também
utilizar-se-a a ajuda da Tabela 5 para os Nspr para o critério de parada das estacas

proposta por Cintra e Aoki 2010. A resisténcia Rk sera calculada de acordo com a
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ABNT:NBR 6122(2019) quando nao explicita em catalogo, representada pela equacéo
(3.1) e (3.2):

Tabela 5 - Valores limites de Nspr para a parada das estacas.

Tipo de estaca OBS: NLumiTE
Pré-moldada de concreto $<30 cm 15<Nspt=25
> Nspt=80
Pré-moldada de concreto ®>30 cm 25<Nsp71<35
Perfil Metalico - 25<Nsp71<55
Tubada (oca, ponta fechada) - 20=NspT=40
Strauss - 10<Nspt=25
Franki em solos arenosos 8<Nsp7=15
Franki em solos argilosos 20=NspT=40
Estacao e Diafragma, ¢/ - 30=Nsp7=80
lama bentonitica
Hélice Continua - 20<Nsp71=45
Omega - 20=NspT1<40
Raiz penetra na rocha sa Nsp1260

Fonte: Cintra e Aoki 2010

As equacdes referentes as resisténcias caracteristicas:
Padm = Rk / FSc (3.1)
Rk = Padm * FSc (3.2)
Em que o fator de seguranca global recomendado pela norma é 1,4, e o valor
de Padm, para estacas escavadas com fluido estabilizante ou hélice continua, para
quando se garante a contribuicdo da resisténcia de ponta se d& por:
Padm = (R + RL)/2 (3.3)
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Ainda, sugere-se a implementacdo de tabelas com tdpicos pertinentes a
complementacao de dados de referéncia. Também, estes topicos sdo pontos basicos
no método de Aoki e Velloso (1975) e Décourt e Quaresma (1978), os quais
influenciam todo o procedimento de célculo.

- Tipo de estaca: como definido neste mesmo capitulo, neste ponto inserir o
tipo de estaca adequada para o perfil geotécnico e para a obra.

- Fek (MPa): neste item, um ponto basico para a resisténcia da estaca e
conferéncia para apresentar no projeto executivo. Aqui, como os fatores sédo
calculados em kPa, sugere-se também, um ponto para o Fck em kPa.

- ®: diametro utilizado para o calculo da estaca em centimetros.

- Perimetro da estaca em centimetros.

- Area da secéo da estaca.

3.2 DOS METODOS APLICADOS

Apresentados no capitulo 2 deste trabalho, sao utilizados os métodos de Aoki
e Velloso (1975) e de Décourt e Quaresma (1996), respectivamente. Se abordara, a
partir deste momento, a disposicdo dos métodos de forma que busque facilitar a

interpretacdo dos dados.

3.2.1 DO METODO DE AOKI E VELLOSO (1975)

A capacidade de carga pelo método de Aoki e Velloso (1975) pode ser

calculada por intermédio da equagéao (2.6).
R=KNpAp/F1+UY a KNLAL/ F2

E para estas equagbes, apresenta-se os dados tabelados para a escolha do
tipo de fundacao, e da correta utilizagéo dos coeficientes de correlagao de acordo com
o0 método e sua referéncia nas Tabelas 6 e 7. Em sequéncia, sugere-se a
apresentacao dos parametros relativos ao tipo do solo K e a. Para facilitar o trabalho
posterior, dispbe-se de um quadro adaptado dos valores, com parametro K em kPa

enquanto a em decimais
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Tabela 6 — Coeficientes de correlacdo F1 e F2 para Monteiro (1997).

Tipo de estaca F1 F2

Escavada com lama bentonitica 3,5 4,5
Franki De Fuste Apiloado 2,3 3

Franki De Fuste Vibrado 2,3 3,2

Metalica 1,75 3,5

Pré Moldada Percussao 2,5 3,5

Pré Moldada Prensagem 1,2 2,3

Raiz 2,2 2,4

Strauss 4,2 3,9

Hélice Continua 3 3,8

Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2012)

Tabela 7 — Parametros adaptados para tipo de solo

Tipo de Solo K(MPa) a (%) K(kPa) a real
Areia 1 1.4 1000 0,014
Areia Siltosa 0,8 2 800 0,02
Areia Silto-Argilosa 0,7 24 700 0,024
Areia Argilosa 0,6 3 600 0,03
Areia Argilo-siltosa 0,5 2,8 500 0,028
Silte 0,4 3 400 0,03
Silte Arenoso 0,55 2,2 550 0,022
Silte Areno-argiloso 0,45 2,8 450 0,028
Silte Argiloso 0,23 3,4 230 0,034
Silte Argilo-Arenoso 0,25 3 250 0,03
Argila 0,2 6 200 0,06
Argila Arenosa 0,35 2,4 350 0,024
Argila Areno-siltosa 0,3 2,8 300 0,028
Argila Siltosa 0,22 4 220 0,04
Argila Silto-arenosa 0,33 3 330 0,03

Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2012)

Em raz&o da aplicacdo a equacgéo de Aoki e Velloso (1975), destinada para
definir a resisténcia total do elemento de fundacao, que se da pela soma da resisténcia
lateral e resisténcia de ponta, sugere-se a separacdo das variaveis em topicos para

um calculo objetivo, com a menor possibilidade de erro por parte do projetista:
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- Profundidade: Aqui deve-se colocar a profundidade relativa ao SPT, a
exemplo da sondagem, tem-se um relatério de metro em metro, colocar-se-a valores
de metro em metro.

- Nspt: Como visto no capitulo 2, este ponto se refere aos valores provenientes
do relatério recebido.

- Al: Esse ponto se refere a variacdo de profundidade do fuste da estaca para
o qual calcular-se-& a parcela de resisténcia.

- Média do Nspt: Média do Nspt para a respectiva profundidade. Utiliza-se o valor
imediatamente acima e imediatamente abaixo, além do indice referente a cota de
calculo do ponto.

- Tipo de solo: Tipo de solo resultante do ensaio de campo.

- K adotado: Parametro relacionado ao tipo de solo descrito no item anterior,
em kPa.

- a adotado: Parametro relacionado ao tipo de solo.

- RL: resisténcia lateral de acordo com o Al adotado.

- Rs: resisténcia de ponta na profundidade adotada.

- RL Acumulada: somatorio das resisténcias laterais.

- Rp: resisténcia de ponta o fator de seguranca.

- Resisténcia Parcial: O valor da RL Acumulada dividida pelo fator de seguranca
para o fuste somado ao valor de Rp.

- Resisténcia Global 1: O valor da resisténcia Lateral Acumulada somado ao
valor de Rs, divididos pelo fator de seguranca global 1 recomendado.

- Resisténcia Global 2: O valor da resisténcia Lateral Acumulada somado ao
valor de Rs, divididos pelo fator de seguranca global 2 recomendado.

Os fatores de seguranca recomendados pela literatura, como explicito no

capitulo 2, esta disposta a seguir na Tabela 8:

Tabela 8 - Fatores de seguranca recomendados para o método de Aoki e Velloso
(1975).

Fator de seguranca

Ponta 3

Fuste 15
Global 1 2,5
Global 2 2

Fonte: Adaptado de acervos das notas de aula.
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As resisténcias de projeto, minoradas pelos fatores de segurancga, calculadas
separadamente pelas equacbes (2.2) e (2.4), serdo aplicadas aos fatores de
seguranca a partir das seguintes equacoes:

Para a resisténcia parcial:

Rrs = RL/ FSponta+ Re / FSFusTE (3.4)

Nesta equacéao, ressalta-se que, de acordo com a ANBT:NBR 6122(2020), a
resisténcia de ponta Rs, para estacas escavadas com fluido estabilizante e para
estacas hélice continua, ndo deve ser superior ao valor da resisténcia lateral R.
gquando se garante a boa execucdo do elemento de ponta. Deste modo, pode-se
encontrar valores admissiveis para as resisténcias finais por 2 coeficientes de
seguranca apresentados, neste trabalho denominaremos de resisténcia global 1 o

resultado oriundo do fator de seguranca global 1, analogamente para a resisténcia

global 2.
Para a resisténcia global 1:
Re1 =R/ FSa1 (3.5)
Para a resisténcia global 2:
Re2 =R/ FSa2 (3.6)

3.2.2 DO METODO DE DECOURT E QUARESMA (1978)

Assim como executado no método de Aoki e Velloso (1975) e explicitado no
subcapitulo 3.1.1, demonstrar-se-a os dados utilizados em tabelas para visualizacéo
dos parametros utilizados, assim, apresenta-se a equacdo (2.9) disposta como a
resisténcia geotécnica do método sem a utilizacdo e coeficientes de seguranca, a

assim como as tabelas a se utilizar para os calculos:

R=aCNpAp+ B10(N/3+1)UL



Tabela 9 - Coeficientes a e B para o tipo de solo.

Tlpo de Solo Argilas | Siltes | Areias
Tipo de Estaca
Escavada s/ lama |—= 0,85 0,6 0,5
B 0,8 0,65 0,5
Escavada ¢/ lama |—2— %85 0,6 0,5
B 0,9 0,75 0,6
Al ¢ a 0,3 0,3 0,3
H I Ll ) y
élice Continua 8 1 ) :
: a 0,85 0,6 05
Estaca Ra ] ' )
1z B 15 1,5 1,5
Micro Estacas g é é é
Pré-moldada g i i i

Fonte: Adaptado de Décourt e Quaresma (1996)

45

De forma anéloga, apresenta-se a tabela com o parametro C de acordo com o

tipo de solo.

Tabela 10: Parametro C

Tipo de Solo C
tf/m?2 kPa
Argila 12 120
Silte Argiloso 20 200
Silte Arenoso 25 250
Areia 40 400

Fonte: Adaptado de Décourt e Quaresma (1978)

Ao se aplicar o método de Décourt e Quaresma (1978), opta-se por manter o

maximo de similaridades possiveis entre os topicos apresentados no método de Aoki

e Velloso (1975), a fim de futura comparagéo, além da visualizacdo dos resultados

parciais, conferéncia de parametros e de coeficientes utilizados. Para este método

sugere-se 0s seguintes topicos:

- Profundidade: Insere-se a profundidade relativa ao SPT, como na sondagem

temos um relatério de metro em metro, colocar-se-a valores de metro em metro.

- Nspt: Valores do Nspt, provenientes do relatorio recebido.
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- Al: Esse ponto se refere a variacdo de profundidade do fuste da estaca.

- Média do Nspt: Topico que utiliza os dados inseridos em Nspt € retorna o valor
da média para a respectiva profundidade. Utiliza-se o valor imediatamente acima e
imediatamente abaixo, no indice referente a cota de calculo do ponto.

- Tipo de solo: Sera outro ponto de entrada de dados na tabela, a ser inserido
o tipo de solo resultante do SPT. Esse tipo de solo refere-se com o parametro K.

- Tipo de solo por estaca: Ponto de entrada para a retirada dos valores de a e
B do método, e difere do tipo de solo que referéncia o parametro K no caso do solo
ser um silte.

- C adotado: sera um ponto para apresentar o C que é relacionado ao tipo de
solo descrito no item anterior, em kPa.

- a adotado: Assim como C adotado, € um ponto de apresentacdo dos
parametros relacionados ao tipo de solo, que junto de B compde minoragdes dos
efeitos do solo para o tipo de estaca escolhido.

- B adotado: Assim como a, parametro do método.

- RL: A resisténcia lateral de acordo com o Al da profundidade adotada.

- Re: A resisténcia de ponta na profundidade adotada.

- RL Acumulada: E o somatorio das resisténcias laterais.

- Re: A resisténcia de ponta dividida pelo fator de seguranca para a ponta do
método.

- Resisténcia Parcial: O valor da R. Acumulada dividida pelo fator de seguranca
para o fuste somado ao valor da resisténcia de ponta com o fator de seguranca do
método.

- Resisténcia Global 1: O valor da resisténcia Lateral Acumulada somado ao
valor de Rs, divididos pelo fator de seguranca global 1 recomendado.

- Resisténcia Global 2: O valor da resisténcia Lateral Acumulada somado ao
valor de Rs, divididos pelo fator de seguranca global 2 recomendado.

A Tabela 11 demonstra os valores para os fatores de seguranca sugeridos

pelos autores do método.
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Tabela 11 - Fatores de seguranca recomendados para o método de Décourt e
Quaresma (1996).

Fator de seguranca

Ponta 4

Fuste 1,3
Global 1 2,5
Global 2 2

Fonte: Adaptado de acervos das notas de aula.

As resisténcias de projeto, denominadas resisténcia parcial, resisténcia global
1 e resisténcia global 2, minoradas pelos fatores de seguranca, calculadas
separadamente pelas equacbes (2.2) e (2.4), serdo aplicadas aos fatores de
seguranca (FS) a partir das seguintes equacoes:
Para a resisténcia parcial, a equacao (3.4):
Rrs = RL/ FSponta+ Re / FSFusTE

Para a resisténcia global 1, a equacao (3.5):

Re1 =R/ FSc1
Para a resisténcia global 2, a equacéao (3.6):
Re2 =R/ FSea2

3.2 PRE-PROJETO

A carga maxima que um elemento de fundacdo resiste & devido a sua
capacidade estrutural, materiais empregados, geometria e caracteristicas do solo. Em
situagdes usuais, um dimensionamento adequado € aquele em que o elemento de
fundagédo tenha seus critérios de dimensionamento o mais proximo possivel do
limitante estrutural.

Neste item serd apresentado uma comparacdo em relacdo aos dados dos
critérios de dimensionamento. Como ja foi demonstrado o calculo de capacidade
geotécnica, o condicionante restante € a capacidade estrutural da estaca. Assim, de
acordo com a NBR 6122/2019, para o calculo estrutural da estaca, a carga estrutural

admissivel é dada por catalogo ou resultante de provas de carga. De acordo com
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Cintra e Aoki (2010), as menc¢des acima consideram apenas a estaca como elemento
resistente, excluindo aspectos externos, tais como o0 geotécnico.
De modo a realizar um comparativo entre os resultados dos diferentes métodos

de calculo, sugere-se uma tabela, exemplificada na Tabela 12:

Tabela 12 - Comparativo entre resultados dos métodos de céalculo de fundacdes.

METODO DE . )
CALCULO Aoki e Velloso (1975) Décourt e Quaresma (1978)
® (cm) Pk | Profundidade | Rc1 Pk | Profundidade Rc1

(tf) (m) (th | () (m) (tf)

Estacas de ¢ =

Estacas de ¢ =

Estacas de ¢ =
Fonte: Autor

Assim, uma prévia para futuramente calcular o projeto executivo das
fundacdes, tém-se a quantia de estacas iniciais para cada pilar determinada pela
divisdo direta da carga vertical atuante no ponto pela resisténcia do elemento de
fundacdo. Entdo o niumero n de estacas para cada pilar sera dado de acordo com a
equacéao (3.7), com Fz sendo o carregamento vertical oriundo da planilha de cargas
(Figura 14). Observa-se, de tal maneira, que a utilizacdo somente do carregamento
vertical Fz tem como objetivo um pré-dimensionamento, nao considerando a influéncia
dos momentos fletores ou cargas horizontais em estacas, nem considerando a

geometria do bloco, influente na madeira de distribuicdo das cargas para as estacas:

F; (3.7)

3.3QUANTITATIVOS

Para o calculo dos valores referentes a execucao, necessita-se ou buscar um
orcamento por empreitada com empresas da regido, ou decompor os elementos em
diferentes partes. Este orcamento pode variar de acordo com o tipo de estaca
escolhida, sendo mais pertinente, mas nao exclusivamente, o desmembramento da

fundacdo em partes menores para estacas escavadas em obras de porte menor. O
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presente trabalho dividira em trés partes: bloco de coroamento, furo e estaca.
Considera-se o bloco como elemento de concreto armado com taxa de armadura
minima (4%), ao contrario, a estaca sera considerada como concreto simples.

O furo orcamentado possui a mesma profundidade da estaca executada,
portanto a profundidade h do furo sera igual ao tamanho da estaca.

O volume de concreto utilizado na estaca € calculado pelo volume de um
cilindro, com didmetros pré-estabelecidos no célculo, de acordo com a quantia de
didmetros disponiveis e usuais para trabalho, considera-se, a fins didaticos, a estaca
como concreto sem armadura.

Os volumes dos blocos de fundacéo serdo calculados de acordo com o artigo
Versdo beta para um sistema web para pré-dimensionamento e orcamento de
fundagbes profundas, em que equaciona o0 volume do bloco de acordo com a
disposicédo das estacas, apresentado na Tabela 13, onde H representa a altura do
bloco em metros, D se refere ao didametro da estaca, C o cobrimento e e o
espacamento. O método utilizado para calcular o orcamento depende dos objetivos
da obra e do contratante. Possuindo-se os quantitativos, pode-se calcular o valor do
pré-projeto, tanto por preco estimado, tal qual apresentado em licitac6es, onde se
busca multiplas empresas e faz-se a média dos valores consultados, ou por
composicdo de precos, onde o projetista busca valores em um banco de dados, tal
qual o SINAPI. Se demonstra, no presente trabalho, um quantitativo dos insumos
utilizados:

Tabela 13 - Equacgdes para célculo de volume de blocos sobre estacas

N° de Formato Volume H
Estacas

1 Retangular H (D + 2C) 2 D+2C
2 Retangular H(e+ D+ 2C)(D + 2C) el2

3 Triangular H(e + D + 2C)(e((N3)/2)+ D + 2C) e*(V3/3)
4 Retangular H(e + D + 2C)? e*(V2/2)
5 Retangular H(e + D + 2C)(D + 2C + e*(N3)) e

6 Retangular H(e + D + 2C)(D +2C + 2e) e*1,12
7 Trapezoidal H/2(5e + 2D + 4C)(e((V3)/2) + D + 2C) | e*1,57

Fonte: Silva (2018)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo apresentar-se-& os resultados do tipo de escolha de fundacéo,
dos métodos de Aoki e Velloso (1975) e Décourt e Quaresma (1996) quando aplicados

a um SPT, o pré-projeto proveniente do calculo e uma orcamentacao.

4.1.1 ESCOLHA DO TIPO DE FUNDACAO

De acordo com o Nspt, com indices de resisténcia possuindo a tendéncia de
aumentar de acordo com a profundidade, ou seja, 0 Nspt ap0s os 20 metros de
profundidade ndo possui inclinacdo negativa, e visto que solos granulares estao
presentes no perfil geotécnico, ou seja, ha a necessidade de contencdo das paredes
do solo para ndo contaminacédo do fuste da fundacéo ou utilizacdo de uma estaca pré-
moldada. Também considerando uma planilha com 40 pontos de carga para a
fundacéo, uma obra de médio a grande porte com cargas distribuidas.

Com base nos dados retirados de ensaio e de acordo com as indicag0es para
escolha pela revisao bibliogréfica, opta-se pela utilizacdo da estaca escavada com
lama-bentonitica. Os diametros testados seré&o de 30 cm, 35 cm e 40 cm. O fck minimo
de acordo com a ABNT:NBR 6122(2019), com classe de agressividade Il (Industrial),
é de 40 MPa. O espacamento entre estacas sera de 3 diametros, com 15 centimetros
de cobrimento até a face externa do bloco.

Desta forma, os dados basicos para o calculo da capacidade geotécnica para
ambos os métodos, como tipo de estaca, didmetro da estaca, area da secdo e

perimetro da secéo serdo apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 - Dados determinados para calculos da capacidade geotécnica

Tipo de Estaca Escavada Com Lama Bentonitica
Fck 40 MPa 40000 kPa
OF] 0,30 m 30 cm
A1 0,07 m2 -

U1 0,94 m -
®2 0,35 m 35cm
Az 0,10 m2 -
U2 1,10 m

®3 0,40 m 45 cm
Az 0,13 m2 -
Us 1,26 m -

Fonte: Autor

4.1.2 DO METODO DE AOKI E VELLOSO (1975)

Prévio ao célculo da equacéo das resisténcias, utiliza-se das informacgdes de

parametros e coeficientes referentes ao método. Portanto, de acordo com as tabelas

sugeridas na metodologia e de acordo com o ensaio SPT, expressa-se 0s parametros

na Tabela 15, com os valores de F1 e F2 propostos por Monteiro (1997), em que seus

valores sédo, respectivamente 3,5 e 4,5. O calculo da resisténcia de ponta, apesar de

Monteiro (1997) propor nova metodologia, € realizada tal qual o método original:



Tabela 15 - Profundidade, Nspt, parametros e coeficientes em tabela.

Profundidade | Nspt | AL (m) | Tipo de solo (kga) a adotado
1 2 1 Argila Siltosa | 220 0,04
2 10 1 Argila Siltosa | 220 0,04
3 4 1 Argila Siltosa | 220 0,04
4 5 1 Argila Siltosa | 220 0,04
5 10 1 Argila Siltosa | 220 0,04
6 16 1 Argila Siltosa | 220 0,04
7 22 1 Areia 1000 0,014
8 19 1 Areia 1000 0,014
9 14 1 Areia 1000 0,014
10 17 1 Areia 1000 0,014
11 21 1 Areia 1000 0,014
12 26 1 Areia 1000 0,014
13 25 1 Areia 1000 0,014
14 21 1 Areia 1000 0,014
15 13 1 Argila Siltosa | 220 0,04
16 15 1 Argila Siltosa | 220 0,04
17 21 1 Argila Siltosa | 220 0,04
18 30 1 Areia 1000 0,014
19 24 1 Areia 1000 0,014
20 29 1 Areia 1000 0,014
21 36 1 Areia 1000 0,014
22 37 1 Areia 1000 0,014
23 50 1 Impenetravel - -

Fonte: Autor
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De modo que, calcula-se as resisténcias (R, Rs) para o método de Aoki e

Velloso (1975) de acordo com a profundidade, utilizando as equagdes (2.4) e (2.2),

dividindo os valores por 10 para a unidade da resisténcia converter em tonelada-forca

(t), referentes a resisténcia lateral e resisténcia da base, respectivamente.

Aplicando os resultados da Tabela 16 nas equacbes (3.4), (3.5) e (3.6)

juntamente com os coeficientes de seguranca recomendados na Tabela 8, tém-se as

resisténcias de projeto da capacidade de carga geotécnica. Apresenta-se,

primeiramente, os resultados numéricos em ordem crescente de diametro, para

posteriormente apresentar em grafico a comparacao entre os diferentes tamanhos de

estaca. As resisténcias laterais e de ponta, para estacas de 30 cm de diametro, estédo

expressas na Tabela 17:



Tabela 16 - Resisténcias laterais e de ponta com ®1=30 cm

Profu(rrlg)ldade Ry (tf) RL aCl(Jtrfr)1uIada Re (tf)
1 0,37 0,37 0,89
2 1,84 2,21 4,44
3 0,74 2,95 1,78
4 0,92 3,87 2,22
5 1,84 571 4,44
6 2,95 8,66 7,11
7 6,45 15,11 44,43
8 5,57 20,68 38,37
9 4,11 24,79 28,27
10 4,98 29,77 34,33
11 6,16 35,93 42,41
12 7,62 43,56 52,51
13 7,33 50,89 50,49
14 6,16 57,04 42,41
15 2,40 59,44 5,78
16 2,76 62,20 6,66
17 3,87 66,07 9,33
18 8,80 74,87 60,59
19 7,04 81,91 48,47
20 8,50 90,41 58,57
21 10,56 100,97 72,71
22 10,85 111,82 74,73
23 - - -

Fonte: Autor
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Assim, aplicado os coeficientes de seguranca recomendados na Tabela 8 e nas

Equacoes (3.4), (3.5) e (3.6), ttm-se que:



Tabela 17 - Capacidade Geotécnica Apos Aplicacdo do FS com ®1=30 cm

Fonte: Autor

Profundidade | Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia
(m) parcial (tf) | Global 1 (tf) | Global 2 (tf)
1 0,54 0,50 0,63
2 2,96 2,66 3,33
3 2,56 1,89 2,36
4 3,32 2,44 3,05
5 5,29 4,06 5,08
6 8,14 6,31 7,89
7 24,89 23,82 29,77
8 26,58 23,62 29,53
9 25,95 21,23 26,53
10 31,29 25,64 32,05
11 38,09 31,34 39,17
12 46,54 38,43 48,03
13 50,75 40,55 50,69
14 52,17 39,78 49,73
15 41,55 26,09 32,61
16 43,69 27,55 34,43
17 47,16 30,16 37,70
18 70,11 54,18 67,73
19 70,76 52,15 65,19
20 79,80 59,59 74,49
21 91,55 69,47 86,84
22 99,45 74,62 93,27
23 - - -
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De forma anéloga, as Tabelas 18,19, 20 e 21 apresentam os resultados que

compdem as resisténcias geotécnicas para estacas de 35 e 40 centimetros de

diametro, submetidas as mesmas equacdes e variaveis as que as estacas de 30

centimetros:



Tabela 18 - Resisténcias laterais e de ponta com ®2=35 cm

Fonte: Autor

Profu(rrlg)ldade Ry (tf) RL aCl(Jt?;ulada Re (tf)
1 0,43 0,43 1,21
2 2,15 2,58 6,05
3 0,86 3,44 2,42
4 1,08 4,52 3,02
5 2,15 6,67 6,05
6 3,44 10,11 9,68
7 7,53 17,63 60,48
8 6,50 24,13 52,23
9 4,79 28,92 38,48
10 5,82 34,74 46,73
11 7,18 41,92 57,73
12 8,89 50,81 71,47
13 8,55 59,37 68,72
14 7,18 66,55 57,73
15 2,80 69,35 7,86
16 3,23 72,57 9,07
17 4,52 77,09 12,70
18 10,26 87,35 82,47
19 8,21 95,56 65,97
20 9,92 105,48 79,72
21 12,32 117,79 98,96
22 12,66 130,45 101,71
23 - - -
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Tabela 19 - Capacidade Geotécnica Apos Aplicacdo do FS com ®2=35 cm

Fonte: Autor

Profundidade | Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia

(m) parcial (tf) | Global 1 (tf) | Global 2 (tf)
1 0,69 0,66 0,82
2 3,74 3,45 4,31
3 3,10 2,34 2,93
4 4,02 3,02 3,77
5 6,46 5,09 6,36
6 9,96 7,91 9,89
7 31,91 31,24 39,05
8 33,50 30,54 38,18
9 32,11 26,96 33,70
10 38,73 32,59 40,73
11 47,19 39,86 49,82
12 57,70 48,91 61,14
13 62,48 51,24 64,04
14 63,61 49,71 62,14
15 48,85 30,88 38,60
16 51,40 32,66 40,82
17 55,62 35,91 44,89
18 85,72 67,93 84,91
19 85,70 64,61 80,77
20 96,89 74,08 92,60
21 111,52 86,70 108,38
22 120,87 92,86 116,08
23 - - -
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Tabela 20 - Resisténcias laterais e de ponta com ®3=40 cm

Fonte: Autor

Profu(rrlg)ldade Ry (tf) RL aCl(Jt?;ulada Re (tf)
1 0,49 0,49 1,58
2 2,46 2,95 7,90
3 0,98 3,93 3,16
4 1,23 5,16 3,95
5 2,46 7,62 7,90
6 3,93 11,55 12,64
7 8,60 20,15 78,99
8 7,43 27,58 68,22
9 5,47 33,05 50,27
10 6,65 39,70 61,04
11 8,21 47,91 75,40
12 10,16 58,07 93,35
13 9,77 67,85 89,76
14 8,21 76,06 75,40
15 3,19 79,25 10,27
16 3,69 82,94 11,85
17 5,16 88,10 16,59
18 11,73 99,83 107,71
19 9,38 109,21 86,17
20 11,34 120,55 104,12
21 14,07 134,62 129,25
22 14,47 149,09 132,84
23 - - -
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Tabela 21 - Capacidade Geotécnica Apos Aplicacdo do FS com ®3=40 cm

Profundidade | Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia

(m) parcial (tf) | Global 1 (tf) | Global 2 (tf)
1 0,85 0,83 1,04
2 4,60 4,34 5,42
3 3,67 2,84 3,55
4 4,76 3,64 4,56
5 7,71 6,21 7,76
6 11,91 9,68 12,09
7 39,76 39,66 49,57
8 41,13 38,32 47,90
9 38,79 33,33 41,66
10 46,81 40,29 50,37
11 57,07 49,32 61,65
12 69,83 60,57 75,71
13 75,15 63,04 78,80
14 75,84 60,58 75,73
15 56,26 35,81 44,76
16 59,24 37,91 47,39
17 64,26 41,87 52,34
18 102,46 83,02 103,77
19 101,53 78,15 97,69
20 115,07 89,87 112,33
21 132,83 105,55 131,94
22 143,67 112,77 140,97
23 - - -

Fonte: Autor

De maneira comparativa e gréafica, ttm se, nas Figuras 12, 13 e 14, de acordo
com os diametros das estacas, um comparativo entre trés resisténcias de projeto para
a carga geotécnica pelo método de Aoki e Velloso, de acordo com a profundidade. As
resisténcias finais sdo obtidas por meio da utilizacdo dos Fatores de Seguranca
apresentados na Tabela 8, das resisténcias de base e de fuste aplicadas nas
equacoes (3.4), (3.5) e (3.6).
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Figura 12 - Resisténcias Geotécnicas pelo método de Aoki e Velloso para ®1=30 cm
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Figura 13 - Resisténcias Geotécnicas pelo método de Aoki e Velloso para ®2=35 cm
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Figura 14 - Resisténcias Geotécnicas pelo método de Aoki e Velloso para ®3=40 cm
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Da forma apresentada, as estacas de 40 centimetros de didametro possuem
uma resisténcia mais elevada em comparacdo com as de didmetro menor, fato ja
esperado de acordo com a teoria proposta pelas equacdes. Também se observa que
nos pontos de 15 a 17 metros de profundidade, H& uma diminuicdo nos valores
referentes a diminuicéo do indice de resisténcia a penetracdo. Apés os 19 metros de
profundidade, a resisténcia da fundacdo tende a aumentar até o impenetravel,
acompanhando o aumento do Nspt. Ainda, em comparacao, as resisténcias globais
apresentam maior variagdo em relacao a resisténcia parcial neste caso, devido ao fato
de a utilizacao dos coeficientes de seguranca para o0 método da resisténcia parcial ter
um efeito final mais sutil quanto a queda de resisténcia Nspt € a mudanca de solo no

método e coeficientes das resisténcias globais.



4.1.3 DO METODO DE DECOURT E QUARESMA (1978)
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Prévio ao célculo da equacdo das resisténcias, bem como executado no

método de Aoki e Velloso (1975), utiliza-se das informacdes de paréametros e

coeficientes apresentados no capitulo 2 para o método. Portanto, de acordo com as

tabelas sugeridas na metodologia e de acordo com o0 ensaio SPT, expressa-se 0S

parametros na Tabela 22:

Tabela 22 - Profundidade, Nspt, parametros e coeficientes em tabela.

Profundidade | Nspt | AL I\/INesnga Tlé)(())lcc)je solo-l;(laps?aca K(kPa) a B

1 2 1 4,67 Argila Argila 120 0,85 | 0,90
2 10 1 5,33 Argila Argila 120 0,85 | 0,90
3 4 1 6,33 Argila Argila 120 0,85 | 0,90
4 5 1 6,33 Argila Argila 120 0,85 | 0,90
5 10 1 10,33 Argila Argila 120 0,85 | 0,90
6 16 1 16,00 Argila Argila 120 0,85 | 0,90
7 22 1 19,00 Areia Areia 400 0,50 | 0,60
8 19 1 18,33 Areia Areia 400 0,50 | 0,60
9 14 1 16,67 Areia Areia 400 0,50 | 0,60
10 17 1 17,33 Areia Areia 400 0,50 | 0,60
11 21 1 21,33 Areia Areia 400 0,50 | 0,60
12 26 1 24,00 Areia Areia 400 0,50 | 0,60
13 25 1 24,00 Areia Areia 400 0,50 | 0,60
14 21 1 19,67 Areia Areia 400 0,50 | 0,60
15 13 1 16,33 Argila Argila 120 0,85 | 0,90
16 15 1 16,33 Argila Argila 120 0,85 | 0,90
17 21 1 22,00 Argila Argila 120 0,85 | 0,90
18 30 1 25,00 Areia Areia 400 0,50 | 0,60
19 24 1 27,67 Areia Areia 400 0,50 | 0,60
20 29 1 29,67 Areia Areia 400 0,50 | 0,60
21 36 1 34,00 Areia Areia 400 0,50 | 0,60
22 37 1 41,00 Areia Areia 400 0,50 | 0,60
23 50 1 - Rocha Rocha - -

Fonte: Autor

Desta forma, calcula-se as resisténcias laterais e de ponta (R., Rs) para o

meétodo de Décourt e Quaresma (1978) de acordo com a profundidade, aplicando as
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variaveis nas equacoes (2.2) e (2.4), dividindo os valores por 10 para a unidade da
resisténcia resultar em tonelada-forca (tf).

Aplicando os resultados da Tabela 23 nas equacbes (3.4), (3.5) e (3.6)
juntamente com os coeficientes de seguranca recomendados na Tabela 10, tém-se
as resisténcias de projeto da capacidade de carga geotécnica. Apresenta-se
primeiramente o0s resultados numéricos em ordem crescente de diametro, para
posteriormente apresentar em grafico a comparacgao entre os diferentes tamanhos de
estaca. As resisténcias laterais e de ponta, para estacas de 30 cm de diametro, estao

expressas na Tabela 23:

Tabela 23 - Resisténcias laterais e de ponta com ®1=30 cm

Profu(rrlg)ldade RL (1) RL ACl(Jt:c?mada Rs (tf)
1 1,41 1,41 3,36
2 3,68 5,09 3,85
3 1,98 7,07 4,57
4 2,26 9,33 4,57
5 3,68 13,01 7,45
6 5,37 18,38 11,54
7 4,71 23,09 26,86
8 4,15 27,24 25,92
9 3,20 30,44 23,56
10 3,77 34,21 24,50
11 4,52 38,74 30,16
12 5,47 44,20 33,93
13 5,28 49,48 33,93
14 4,52 54,00 27,80
15 4,52 58,53 11,78
16 5,09 63,62 11,78
17 6,79 70,40 15,86
18 6,22 76,62 35,34
19 5,09 81,71 39,11
20 6,03 87,74 41,94
o1 7,35 95,10 48,07
22 7,54 102,64 57,96
23 - - -

Fonte: Autor



Tabela 24 - Capacidade Geotécnica Apos Aplicacdo do FS com ®1-=30 cm

. Resisténcia Res. Res. Global
Profundidade parcial Global 1 2

1 1,93 1,91 2,39
2 4,88 3,57 4,47
3 6,58 4,65 5,82
4 8,32 5,56 6,95
5 11,87 8,18 10,23
6 17,02 11,97 14,96
7 24,48 19,98 24,98
8 27,43 21,26 26,58
9 29,31 21,60 27,00
10 32,44 23,49 29,36
11 37,34 27,56 34,45
12 42,48 31,25 39,07
13 46,54 33,36 41,70
14 48,49 32,72 40,90
15 47,97 28,12 35,15
16 51,88 30,16 37,70
17 58,12 34,51 43,13
18 67,78 44,79 55,98
19 72,63 48,33 60,41
20 77,98 51,87 64,84
21 85,17 57,26 71,58
22 93,44 64,24 80,30
23 - -

Fonte: Autor



Tabela 25 - Resisténcias laterais e de ponta com ®2=35 cm

Fonte: Autor

Profundidade

RL Acumulada

(m) RL (tf) (t) Re (tf)
1 1,65 1,65 4,58
2 4,29 5,94 5,23
3 2,31 8,25 6,22
4 2,64 10,89 6,22
5 4,29 15,17 10,14
6 6,27 21,44 15,70
7 5,50 26,94 36,56
8 4,84 31,78 35,28
9 3,74 35,62 32,07
10 4,40 39,91 33,35
11 5,28 45,19 41,05
12 6,38 51,57 46,18
13 6,16 57,73 46,18
14 5,28 63,00 37,84
15 5,28 68,28 16,03
16 5,94 74,22 16,03
17 7,92 82,14 21,59
18 7,26 89,39 48,11
19 5,94 95,33 53,24
20 7,04 102,37 57,09
21 8,58 110,95 65,42
22 8,80 119,74 78,89
23 - - -
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Tabela 26 - Capacidade Geotécnica Apos Aplicacdo do FS com ®2=35 cm

Profundidade | Resisténcia Res. Res. Global
. Global 1
(m) parcial (tf) (tf) 2 (tf)
1 2,41 2,49 3,11
2 5,88 4,47 5,59
3 7,90 5,78 7,23
4 9,93 6,84 8,55
5 14,21 10,13 12,66
6 20,42 14,86 18,57
7 29,86 25,40 31,75
8 33,26 26,82 33,53
9 35,34 27,03 33,79
10 39,04 29,31 36,63
11 45,03 34,50 43,12
12 51,21 39,10 48,88
13 55,95 41,56 51,95
14 57,93 40,34 50,42
15 56,53 33,72 42,16
16 61,10 36,10 45,12
17 68,58 41,49 51,86
18 80,79 55,00 68,75
19 86,64 59,43 74,28
20 93,02 63,78 79,73
21 101,70 70,55 88,18
22 111,83 79,45 99,32
23 - - -

Fonte: Autor

Por fim, para as estacas de 40cm de diametro tém-se:
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Tabela 27 - Resisténcias laterais e de ponta com ®3=40 cm

Fonte: Autor

Profundidade

RL Acumulada

(m) RL (tf) (t) Re (tf)
1 1,88 1,88 5,98
2 4,90 6,79 6,84
3 2,64 9,42 8,12
4 3,02 12,44 8,12
5 4,90 17,34 13,24
6 7,16 24,50 20,51
7 6,28 30,79 47,75
8 5,53 36,32 46,08
9 4,27 40,59 41,89
10 5,03 45,62 43,56
11 6,03 51,65 53,62
12 7,29 58,94 60,32
13 7,04 65,97 60,32
14 6,03 72,01 49,43
15 6,03 78,04 20,94
16 6,79 84,82 20,94
17 9,05 93,87 28,20
18 8,29 102,16 62,83
19 6,79 108,95 69,53
20 8,04 116,99 74,56
21 9,80 126,79 85,45
22 10,05 136,85 103,04
23 - - -
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Tabela 28 - Capacidade Geotécnica Apos Aplicacdo do FS com ®3=40 cm

Profundidade | Resisténcia Res. Res. Global
. Global 1
(m) parcial (tf) (tf) 2 (tf)
1 2,95 3,15 3,93
2 6,93 5,45 6,81
3 9,28 7,02 8,77
4 11,60 8,22 10,28
5 16,65 12,23 15,29
6 23,98 18,01 22,51
7 35,62 31,42 39,27
8 39,46 32,96 41,20
9 41,69 32,99 41,24
10 45,98 35,67 44,59
11 53,13 42,11 52,63
12 60,42 47,70 59,63
13 65,83 50,52 63,15
14 67,75 48,57 60,72
15 65,26 39,59 49,49
16 70,48 42,30 52,88
17 79,26 48,83 61,03
18 94,30 66,00 82,50
19 101,19 71,39 89,24
20 108,63 76,62 95,78
21 118,90 84,90 106,12
22 131,03 95,96 119,95
23 - - -

Fonte: Autor

Deste modo, compara-se os resultados obtidos de resisténcias analogamente
ao que se executa com o método de Aoki e Velloso, com as resisténcias de projeto,
considerando os fatores de segurancga propostos pela literatura e apresentados na
Tabela 10. Os resultados estdo expressos nas Figuras 15, 16 e 17, respectivamente

resultados para 30 centimetros, 35 centimetros e 40 centimetros de diametro.
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Figura 15 - Resisténcias Geotécnicas pelo método de Décourt e Quaresma para 1
=30 cm
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Fonte: Autor

Figura 16 - Resisténcias Geotécnicas pelo método de Décourt e Quaresma para P2=
35cm
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Figura 17 - Resisténcias Geotécnicas pelo método de Décourt e Quaresma para @3 =
40 cm
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Fonte: Autor

De forma que, como expresso nos graficos, a resisténcia geotécnica para o
presente método segue em ascendéncia apos os 15 metros de profundidade, até o
impenetravel, diferentemente do método de Aoki e Velloso (1975), a mudanca do tipo
de solo possui menor influéncia nos resultados de resisténcia geotécnica em
comparacdo com a diminuigdo do Nspr. Elucida-se neste caso, também, a diferenca
na constancia entre as linhas de resisténcia parcial em comparacdo com as
resisténcias globais. Isto é resultado da utilizacdo dos coeficientes de seguranca do
autor na aplicacao separadamente nas resisténcias de fuste e de ponta, enquanto nas
resisténcias globais antes ha a soma das resisténcias para a entdo aplicacdo dos
coeficientes.

Expressa-se nos graficos a seguir uma comparagao entre os comportamentos
das resisténcias de projeto para os diferentes métodos de calculo de capacidade
geotécnica, cada grafico referente a um didmetro de estaca. A resisténcia referente
ao metodo de Aoki e Velloso é representada por “AV” na legenda, bem como ao

meétodo de Décourt e Quaresma, a representacao se da pela sigla “DQ”. As Figuras
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18, 19 e 20 representam a comparacao entre as resisténcias de projeto para estacas

de 30, 35 e 40 centimetros respectivamente.

Figura 18 - Comparacéao entre Resisténcias de projeto para ®1=30 cm
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Fonte: Autor



Figura 19 - Comparagao entre Resisténcias de projeto para ®2=35 cm
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Figura 20 - Comparagao entre Resisténcias de projeto para ®3=40 cm
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Destaca-se, expresso nas Figuras 18, 19 e 20 as diferencas de resisténcias e
tendéncias nos pontos de 7m de profundidade, 15m de profundidade e 17m de
profundidade, nas quais o método de Aoki e Velloso apresenta resultados inferiores
para as camadas de argila siltosa do que o método de Décourt e Quaresma. O
contrario pode ser observado para as camadas arenosas, ja que neste caso o método

de Décourt e Quaresma apresenta resultados inferiores.

4.2PRE-PROJETO

Efetivamente, possui-se a capacidade geotécnica do perfil de solo. Com ambas
resisténcias geotécnicas calculadas para os métodos, possibilita-se a definicdo da
profundidade da estaca. Por meio da equacéao (3.2), com Padm derivando da equacao
(3.3), calcula-se o Rk para os valores disponiveis.

Observa-se que, para ambos os métodos, a resisténcia tem um decréscimo
entre os 14m e 17m de profundidade, portanto, a definicdo de profundidade arbitrada
para a estaca sera de 20m. Optar pelas as resisténcias efetivas disponiveis, entre
resisténcia parcial, resisténcia global 1 ou resisténcia global 2, para vindouros céalculos
se da pela regiao da obra, por prévias provas de carga e pela experiéncia do projetista
para definir qual seréd a escolha mais adequada.

Pela Tabela 28 tém-se a comparagdo dos resultados para os diferentes
métodos e didametros calculados no presente trabalho. Utiliza-se a comparacéo entre
os valores da resisténcia global 1 pelo majorado fator de seguranca, e segue 0s
calculos para o pré-projeto de acordo com a resisténcia global para os 3 diametros e

para ambos 0os métodos.
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Tabela 29 - Comparacao entre Resisténcias Globais para os métodos de calculo.

Método de célculo Aoki e Velloso (1975) Décourt e Quaresma (1978)

® (cm) R« (tf) | Profund. (m) th‘;)l R« (tf) | Profund. (m) Fa?)l
Estacas de ® = | 30 | 104,29 20 59,59 | 90,78 20 51,87
Estacasde ® = | 35 | 129,64 20 74,08 | 111,62 20 63,78
Estacas de ® = | 40 | 157,26 20 89,87 | 134,09 20 76,62

Fonte: Autor

Apresenta-se no Apéndice A os valores referentes ao célculo de niamero de

estacas para o método de Aoki e Velloso (1975) e no Apéndice B o calculo para o

método de Décourt e Quaresma, nos didmetros disponiveis. Resultados parciais para

o método de Aoki e Velloso é apresentado na Tabela 30 e pra 0 método de Décourt e

Quaresma na Tabela 31. A escolha entre utilizacao de estacas de 30, 35 ou 40cm de

didmetro para cada ponto de carga se da unicamente pelo volume total de concreto

utilizado. O célculo dos quantitativos é feito a partir do somatoério dos valores

discriminados nos respectivos apéndices.

Tabela 30 - Resultado parcial para o pré-projeto pelo método de Aoki e Velloso

(1975)
Ponto de Carga Fz (tf) N° estacas ® (cm)
P1 57 1 35
P2 98 2 30
P3 54 1 30
P4 45 1 30
P5 83 1 40
P6 54 1 30
P7 99 2 30

Fonte: Autor
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Tabela 31 - Resultado parcial para o pré-projeto pelo método de Décourt e Quaresma

(1978)
Ponto de Carga Fz (tf) N° estacas ® (cm)
P1 57 1 35
P2 98 2 30
P3 54 1 35
P4 45 1 30
P5 83 2 30
P6 54 1 35
P7 99 2 30

Fonte: Autor

Desta forma, apresenta-se o quantitativo de estacas para o método de Aoki e

Velloso na Tabela 32, enquanto a Tabela 34 apresenta a parcela destes dados

referente ao método de Décourt e Quaresma.

Tabela 32 - Quantitativo de estacas para o método de Aoki e Velloso (1975)

Fonte: Autor

Estacas ® (cm) NTOTAL
30 39
35 18
40 7

O método de Aoki e Velloso resulta em um total de 64 estacas para as cargas

apresentadas, com arranjos de 30cm, 35cm e 40cm de diametro. A Tabela 33

apresenta a quantificagcdo dos insumos desses arranjos.
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Tabela 33 - Quantitativos de concreto para o método de Aoki e Velloso (1975)

Volume de concreto simples (m3) 110,19
Volume de concreto armado (m3) 18,25
Volume total de concreto (m3) 128,44
Profundidade da perfuracao (m) 1280

Fonte: Autor

Discriminados os volumes, apresenta-se um total de 128,44 metros cubicos de

concretos. Deste modo, abre-se um critério, apesar de bruto, de comparacao de gasto

entre os dois métodos.

Tabela 34 - Quantitativos de estacas para o0 método de Décourt e Quaresma (1978)

Estacas ® (cm)

NUamero

30

64

35

14

40

3

Fonte: Autor

Figura 21 - Comparativo entre quantidade de estacas para métodos de Aoki e Velloso

(1975) e Décourt e Quaresma (1978)
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Fonte: Autor
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A Figura 21 apresenta o quantitativo de estacas escolhidos para pontos de

carga unicamente por motivos econémicos em volume de concreto, porém a critério

do projetista ou necessidade de alteracéo devido ao maquinario disponivel e logistica

pode-se alterar, desde que mantidos os critérios de resisténcia, um tipo de execucao,

a exemplo de, quando pelo método de Décourt e Quaresma, executa-se apenas 3

estacas de 40 centimetros de diametro.

A Tabela 35 apresenta o quantitativo de materiais para o0 método de Décourt e

Quaresma. A Figura 22 apresenta um comparativo volumétrico entre os gastos de

concreto para os métodos aplicados no presente trabalho.

Tabela 35 - Quantitativo para o0 método de Décourt e Quaresma (1978)

Fonte: Autor

Volume de concreto simples (m?3)

124,96

Volume de concreto armado (m3)

23,14

Volume total de concreto (m?3)

148,10

Profundidade da perfuracéo (m)

1620

Figura 22 - Comparativo entre quantitativos para o método de Aoki e Velloso e Décourt

e Quaresma.
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Fonte: Autor
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Ao se analisar o gasto no resultado para este perfil de sondagem, na
comparacao, existe 15% a mais de gasto de volume total de concreto para o método
de Décourt e Quaresma (1978), neste caso um valor de aproximadamente 20 metros
cubicos, em que o projetista deve possuir o conhecimento para realizar a escolha de
qual solucdo, com base nos métodos semiempiricos, realmente se aproxima do
comportamento do solo da regido, por motivos de resisténcia do solo e economia. Nao
obstante, pode-se inferir para este tipo de solo exclusivamente, que neste caso,
apesar de ambos os métodos resultarem como satisfatérios para a norma, que o
método de Décourt e Quaresma (1978) apresenta menores resisténcias para 0s
valores apresentados e se faz mais conservador quanto ao quesito de seguranca para
o perfil de sondagem indicado com a profundidade de 20m de estaca em que se

executou os calculos.
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5 CONCLUSAO

Ao decorrer deste trabalho e de dados observados em capitulos anteriores, €
possivel destacar que se cria um tutorial em que busca auxiliar o entendimento do
calculo de capacidade geotécnica, com objetivo de sensibilizar o leitor para com os
processos de um semiprojeto de fundacdes. Tal semiprojeto possui ponto inicial na
sondagem SPT do local, até uma prévia da quantidade de estacas necessarias para
um ponto, ainda antes de considerar-se 0s momentos e for¢as horizontais atuantes.

Faz-se claro no decorrer do trabalho que um projeto de fundacbes nédo é
determinado somente pelo calculo a ser utilizado, visto que de acordo com a
ABNT:NBR 6122(2019) ambos os resultados obtidos se fazem satisfatérios para a
capacidade geotécnica, ainda que uma gama de resultados além dos obtidos seja
possivel somente utilizando outro fator de seguranca recomendado, sem abordar os
outros métodos disponiveis ndo apresentados.

Ressalta-se que o presente trabalho € um tutorial, que mesmo abrangente,
possui abordagens limitadas sobre alguns aspectos e ndo deve ser utilizado
independentemente fora do contexto académico, nem com objetivo de dessensibilizar
do projetista de fundacbes das etapas praticas de um projeto. Ainda, os métodos de
Aoki e Velloso (1975) e Décourt e Quaresma (1996) sdo semiempiricos, com
resultados que podem variar de acordo com diferentes fatores, sendo que eventuais
novas sugestdes de parametros para diferentes regides devem surgir a medida que
se difunde provas de carga e banco de dados de diferentes regides. Pelo menos dois
assuntos pertinentes nao foram abordados no trabalho apresentado: atrito negativo e
previsao de recalques.

Ademais, neste trabalho foi observado que pode haver diferencas sobre qual
método retorna menores valores de capacidades de carga geotécnicas, porém,
evidencia-se que estes resultados se dao para o perfil de solo analisado, e que em
outras situacoes, a depender da sondagem e dos coeficientes utilizados, os métodos

possivelmente retornem tendéncias diferentes de capacidade de carga.
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APENDICE A

81

Apresenta-se neste apéndice, as tabelas referentes aos calculos para o pré-

projeto para o método de Aoki e Velloso (1975) referente ao capitulo 4.1.2. Ressalta-

se que as equacoes utilizadas para os resultados apresentados séo:

Tabela 34 - Calculo do numero de estacas, volume de concreto para estaca e bloco

com ®1 =30cm

@ estaca (cm) 30
Ponto de Fz (tf) N| Vol Estaca | Vol bloco | Vol total
carga
P1 57 1 1,41 0,22 2,73
P2 98 2 2,83 0,41 3,23
P3 54 1 1,41 0,22 1,63
P4 45 1 1,41 0,22 1,63
P5 83 2 2,83 0,41 3,23
P6 54 1 1,41 0,22 1,63
P7 99 2 2,83 0,41 3,23
P8 79 2 2,83 0,41 3,23
P9 73 2 2,83 0,41 3,23
P10 113 2 2,83 0,41 3,23
P11 124 3 4,24 1,08 5,32
P12 132 3 4,24 1,08 5,32
P13 98 2 2,83 0,41 3,23
P14 154 3 4,24 1,08 5,32
P15 131 3 4,24 1,08 5,32
P16 82 2 2,83 0,41 3,23
P17 149 3 4,24 1,08 5,32
P18 163 3 4,24 1,08 5,32
P19 97 2 2,83 0,41 3,23
P20 85 2 2,83 0,41 3,23
P21 138 3 4,24 1,08 5,32
P22 87 2 2,83 0,41 3,23
P23 174 3 4,24 1,08 5,32
P24 168 3 4,24 1,08 5,32
P25 113 2 2,83 0,41 3,23
P26 60 2 2,83 0,41 3,23
p27 97 2 2,83 0,41 3,23
P28 140 3 4,24 1,08 5,32
P29 144 3 4,24 1,08 5,32
P30 101 2 2,83 0,41 3,23
P31 60 2 2,83 0,41 3,23




P32 79 2 2,83 0,41 3,23
P33 119 2 2,83 0,41 3,23
P34 65 2 2,83 0,41 3,23
P35 72 2 2,83 0,41 3,23
P36 57 1 1,41 0,22 1,63
P37 100 2 2,83 0,41 3,23
P38 38 1 1,41 0,22 1,63
P39 49 1 1,41 0,22 1,63
P40 89 2 2,83 0,41 3,23

Fonte: Autor
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Tabela 35 - Calculo do numero de estacas, volume de concreto para estaca e bloco

com ®2 = 35cm

® estaca (cm) 35
Ponto de Fz (tf) N| Vol Estaca | Vol bloco | Vol total
carga
P1 57 1 1,92 0,27 2,20
P2 98 2 3,85 0,58 4,43
P3 54 1 1,92 0,27 2,20
P4 45 1 1,92 0,27 2,20
P5 83 2 3,85 0,58 4,43
P6 54 1 1,92 0,27 2,20
P7 99 2 3,85 0,58 4,43
P8 79 2 3,85 0,58 4,43
P9 73 1 1,92 0,27 2,20
P10 113 2 3,85 0,58 4,43
P11 124 2 3,85 0,58 4,43
P12 132 2 3,85 0,58 4,43
P13 98 2 3,85 0,58 4,43
P14 154 3 5,77 1,61 7,38
P15 131 2 3,85 0,58 4,43
P16 82 2 3,85 0,58 4,43
P17 149 3 5,77 1,61 7,38
P18 163 3 5,77 1,61 7,38
P19 97 2 3,85 0,58 4,43
P20 85 2 3,85 0,58 4,43
P21 138 2 3,85 0,58 4,43
p22 87 2 3,85 0,58 4,43
P23 174 3 5,77 1,61 7,38
P24 168 3 5,77 1,61 7,38
P25 113 2 3,85 0,58 4,43
P26 60 1 1,92 0,27 2,20
p27 97 2 3,85 0,58 4,43
P28 140 2 3,85 0,58 4,43




P29 144 2 3,85 0,58 4,43
P30 101 2 3,85 0,58 4,43
P31 60 1 1,92 0,27 2,20
P32 79 2 3,85 0,58 4,43
P33 119 2 3,85 0,58 4,43
P34 65 1 1,92 0,27 2,20
P35 72 1 1,92 0,27 2,20
P36 57 1 1,92 0,27 2,20
P37 100 2 3,85 0,58 4,43
P38 38 1 1,92 0,27 2,20
P39 49 1 1,92 0,27 2,20
P40 89 2 3,85 0,58 4,43

Fonte: Autor
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Tabela 36 - Calculo do numero de estacas, volume de concreto para estaca e bloco

com @3 =40cm

® estaca (cm) 40
Ponto de Fz (tf) N| Vol Estaca | Vol bloco | Vol total
carga
P1 57 1 2,51 0,34 2,86
P2 98 2 5,03 0,80 5,82
P3 54 1 2,51 0,34 2,86
P4 45 1 2,51 0,34 2,86
P5 83 1 2,51 0,34 2,86
P6 54 1 2,51 0,34 2,86
P7 99 2 5,03 0,80 5,82
P8 79 1 2,51 0,34 2,86
P9 73 1 2,51 0,34 2,86
P10 113 2 5,03 0,80 5,82
P11 124 2 5,03 0,80 5,82
P12 132 2 5,03 0,80 5,82
P13 98 2 5,03 0,80 5,82
P14 154 2 5,03 0,80 5,82
P15 131 2 5,03 0,80 5,82
P16 82 1 2,51 0,34 2,86
P17 149 2 5,03 0,80 5,82
P18 163 2 5,03 0,80 5,82
P19 97 2 5,03 0,80 5,82
P20 85 1 2,51 0,34 2,86
P21 138 2 5,03 0,80 5,82
p22 87 1 2,51 0,34 2,86
P23 174 2 5,03 0,80 5,82
P24 168 2 5,03 0,80 5,82
P25 113 2 5,03 0,80 5,82




P26 60 1 2,51 0,34 2,86
P27 97 2 5,03 0,80 5,82
P28 140 2 5,03 0,80 5,82
P29 144 2 5,03 0,80 5,82
P30 101 2 5,03 0,80 5,82
P31 60 1 2,51 0,34 2,86
P32 79 1 2,51 0,34 2,86
P33 119 2 5,03 0,80 5,82
P34 65 1 2,51 0,34 2,86
P35 72 1 2,51 0,34 2,86
P36 57 1 2,51 0,34 2,86
P37 100 2 5,03 0,80 5,82
P38 38 1 2,51 0,34 2,86
P39 49 1 2,51 0,34 2,86
P40 89 1 2,51 0,34 2,86

Fonte: Autor
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Apresenta-se neste apéndice, as tabelas referentes aos célculos para o pré-

projeto para o método de Décourt e Quaresma (1975) referente ao capitulo 4.1.2.

Ressalta-se que as equac0Oes utilizadas para os resultados apresentados sao:

Tabela 37 - Calculo do numero de estacas, volume de concreto para estaca e bloco

com @1 =30cm

@ estaca (cm) 30
Ponto de Fz (tf) |N| Vol Estaca | Vol bloco | Vol total
carga
P1 57 2 2,83 0,41 2,92
P2 98 2 2,83 0,41 3,23
P3 54 2 2,83 0,41 3,23
P4 45 1 1,41 0,22 1,63
P5 83 2 2,83 0,41 3,23
P6 54 2 2,83 0,41 3,23
P7 99 2 2,83 0,41 3,23
P8 79 2 2,83 0,41 3,23
P9 73 2 2,83 0,41 3,23
P10 113 3 4,24 1,08 5,32
P11 124 3 4,24 1,08 5,32
P12 132 3 4,24 1,08 5,32
P13 98 2 2,83 0,41 3,23
P14 154 3 4,24 1,08 5,32
P15 131 3 4,24 1,08 5,32
P16 82 2 2,83 0,41 3,23
P17 149 3 4,24 1,08 5,32
P18 163 4 5,65 1,43 7,09
P19 97 2 2,83 0,41 3,23
P20 85 2 2,83 0,41 3,23
P21 138 3 4,24 1,08 5,32
P22 87 2 2,83 0,41 3,23
P23 174 4 5,65 1,43 7,09
P24 168 4 5,65 1,43 7,09
P25 113 3 4,24 1,08 5,32
P26 60 2 2,83 0,41 3,23
P27 97 2 2,83 0,41 3,23
P28 140 3 4,24 1,08 5,32
P29 144 3 4,24 1,08 5,32
P30 101 2 2,83 0,41 3,23




P31 60 2 2,83 0,41 3,23
P32 79 2 2,83 0,41 3,23
P33 119 3 4,24 1,08 5,32
P34 65 2 2,83 0,41 3,23
P35 72 2 2,83 0,41 3,23
P36 57 2 2,83 0,41 3,23
P37 100 2 2,83 0,41 3,23
P38 38 1 1,41 0,22 1,63
P39 49 1 1,41 0,22 1,63
P40 89 2 2,83 0,41 3,23

Fonte: Autor
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Tabela 38 - Calculo do numero de estacas, volume de concreto para estaca e bloco

com @2 = 35cm

® estaca (cm) 35
Ponto de Fz (tf) N| Vol Estaca | Vol bloco | Vol total
carga
P1 57 1 1,92 0,27 2,20
P2 98 2 3,85 0,58 4,43
P3 54 1 1,92 0,27 2,20
P4 45 1 1,92 0,27 2,20
P5 83 2 3,85 0,58 4,43
P6 54 1 1,92 0,27 2,20
P7 99 2 3,85 0,58 4,43
P8 79 2 3,85 0,58 4,43
P9 73 2 3,85 0,58 4,43
P10 113 2 3,85 0,58 4,43
P11 124 2 3,85 0,58 4,43
P12 132 3 5,77 1,61 7,38
P13 98 2 3,85 0,58 4,43
P14 154 3 5,77 1,61 7,38
P15 131 3 5,77 1,61 7,38
P16 82 2 3,85 0,58 4,43
P17 149 3 5,77 1,61 7,38
P18 163 3 5,77 1,61 7,38
P19 97 2 3,85 0,58 4,43
P20 85 2 3,85 0,58 4,43
P21 138 3 5,77 1,61 7,38
P22 87 2 3,85 0,58 4,43
P23 174 3 577 1,61 7,38
P24 168 3 5,77 1,61 7,38
P25 113 2 3,85 0,58 4,43
P26 60 1 1,92 0,27 2,20




P27 97 2 3,85 0,58 4,43
P28 140 3 5,77 1,61 7,38
P29 144 3 5,77 1,61 7,38
P30 101 2 3,85 0,58 4,43
P31 60 1 1,92 0,27 2,20
P32 79 2 3,85 0,58 4,43
P33 119 2 3,85 0,58 4,43
P34 65 2 3,85 0,58 4,43
P35 72 2 3,85 0,58 4,43
P36 57 1 1,92 0,27 2,20
P37 100 2 3,85 0,58 4,43
P38 38 1 1,92 0,27 2,20
P39 49 1 1,92 0,27 2,20
P40 89 2 3,85 0,58 4,43

Fonte: Autor
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Tabela 39 - Calculo do numero de estacas, volume de concreto para estaca e bloco

com @3 =40cm

® estaca (cm) 40
Ponto de Fz (tf) N| Vol Estaca | Vol bloco | Vol total
carga
P1 57 1 2,51 0,34 2,86
P2 98 2 5,03 0,80 5,82
P3 54 1 2,51 0,34 2,86
P4 45 1 2,51 0,34 2,86
P5 83 2 5,03 0,80 5,82
P6 54 1 2,51 0,34 2,86
P7 99 2 5,03 0,80 5,82
P8 79 2 5,03 0,80 5,82
P9 73 1 2,51 0,34 2,86
P10 113 2 5,03 0,80 5,82
P11 124 2 5,03 0,80 5,82
P12 132 2 5,03 0,80 5,82
P13 98 2 5,03 0,80 5,82
P14 154 3 7,54 2,29 9,83
P15 131 2 5,03 0,80 5,82
P16 82 2 5,03 0,80 5,82
P17 149 2 5,03 0,80 5,82
P18 163 3 7,54 2,29 9,83
P19 97 2 5,03 0,80 5,82
P20 85 2 5,03 0,80 5,82
P21 138 2 5,03 0,80 5,82
p22 87 2 5,03 0,80 5,82




P23 174 3 7,54 2,29 9,83
P24 168 3 7,54 2,29 9,83
P25 113 2 5,03 0,80 5,82
P26 60 1 2,51 0,34 2,86
P27 97 2 5,03 0,80 5,82
P28 140 2 5,03 0,80 5,82
P29 144 2 5,03 0,80 5,82
P30 101 2 5,03 0,80 5,82
P31 60 1 2,51 0,34 2,86
P32 79 2 5,03 0,80 5,82
P33 119 2 5,03 0,80 5,82
P34 65 1 2,51 0,34 2,86
P35 72 1 2,51 0,34 2,86
P36 57 1 2,51 0,34 2,86
P37 100 2 5,03 0,80 5,82
P38 38 1 2,51 0,34 2,86
P39 49 1 2,51 0,34 2,86
P40 89 2 5,03 0,80 5,82

Fonte: Autor
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