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RESUMO

O presente trabalho visa comparar, técnica e economicamente duas solucdes
para a fundacéo de um edificio em Brasilia-DF, as estacas escavadas e tubuldes a
céu aberto. Este tipo de estudo, € de grande valia para qualquer empreendimento, no
qual deve-se avaliar e analisar a exequibilidade dos servicos necessarios para a sua
implantacdo, tanto sob a Otica técnica quanto sob a otica financeira, sendo,
possivelmente, responsavel pela viabilidade final do produto. A comparagéo foi
realizada a partir de processos e metodologias largamente utilizadas e embasadas,
além de possuir alguns processos desenvolvidos para o estudo em particular. Desta
forma, o trabalho busca identificar a solu¢do de fundacdo mais econémica dentre as
alternativas estudadas, a partir de premissas construidas, buscando sempre atender
as exigéncias técnicas. Tendo como resultado final, uma vantagem econdémica de

45% ao utilizar as estacas escavadas ao invés dos tubuldes a céu aberto.

Palavras-Chave: Fundagé&o. Estaca. Tubul&o. Viabilidade.



ABSTRACT

The present work aims to compare, technically and economically, two solutions
for the foundation of a building in Brasilia-DF, the excavated piles and open caissons.
This type of study is of great value for any enterprise, in which it is necessary to
evaluate and analyze the feasibility of the services necessary for its implementation,
both from a technical and financial point of view, and possibly responsible for the final
feasibility of product. The comparison was made based on widely used and supported
processes and methodologies, besides having some processes developed for the
study in particular. This way, the study seeks to identify the most economical
foundation solution among the alternatives studied, based on built premises, always
seeking to meet the technical requirements. Having as the final result, an economic

advantage of 45% when using the excavated piles instead of the open caissons.

Keywords: Foundation. Pile. Caisson. Feasibility.
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SIMBOLOS UTILIZADOS

NBR Norma Brasileira;

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas;

/] Diametro;

kN Kilo Newton;

atm Atmostférico;

Mpa Mega pascal;

cm Centimetro;

m Metro;

mm Milimetro;

SPT Standart Penetration Test (Teste de Penetracdo Padréo);
CPT Cone Penetretion Test (Teste de Penetracao de Cone);
kN/m?2 Kilo Newton por metro quadrado;

m2 Metro quadrado;

¢ Angulo de atrito interno;

tF Tonelada forga,

NSPT Numero de golpes do SPT;

(N) K Coeficiente de conversao da resisténcia de ponta do

cone para NSPT;

a Angulo alfa.

daN/m?3 Deca Newton por metro cubico;

Kg Kilo grama

Kg/m?3 Kilo grama por metro cubico;

Kgf/mm?2 Kilo grama forca por milimetro quadrado;

kN/cm? Kilo Newton por centimetro quadrado;

°C Graus centigrados;

GPa Giga pascal,;

o Tenséao;

fyvk Valor caracteristico da resisténcia de escoamento;

vf Coeficiente de seguranca = 1,4 (conforme NBR
6118/2007);

fck Resistencia do concreto
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o'sd Tensdo da armadura para uma deformagéo de 0,2%o0. =
42kN/cm? para CA-50;

4] Angulo teta;

z Somatorio;

@ Diametro;

p Taxa de armadura,;
R$ Real;

MN Mega Newton;
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1. INTRODUCAO
1.1.Consideracdes Iniciais

A infra-estrutura, presente desde os tempos medievais, passou por diversas
evolucdes e modernizac¢des durante este periodo, sendo diretamente ligada & meso-
estrutura e a descoberta de materiais apropriados para sua construgao.

Com o passar do tempo, os empreendimentos se tornaram projetos em que
seu retorno para o acionista sdo suma importancia para a sua viabilizacao,
destacando a importancia dos custos de execucdo de cada etapa necesséria para a
construcdo deste.

Buscando o maior retorno possivel, foram realizados estudos para os mais
diversos itens presentes em uma obra. Este, busca comparar e otimizar o custo de
execucao para duas solucdes de fundacgédo, escolhidas a partir de aspectos técnicos,
operacionais e financeiros ao decorrer deste trabalho.

1.2.Justificativa

As fundacbes sdo responsaveis por grande parte do custo de um
empreendimento, dessa maneira, estudos que buscam comparar diversas solucdes
visando a economia desta etapa no empreendimento e sua viabilizagdo sé&o
indispensaveis.

1.3.0bjetivos

Buscando sanar os quesitos apresentados anteriormente, 0s objetivos gerais
deste trabalho compreendem:

e Comparar duas solucdes de fundacdes de um empreendimento em
especifico, buscando o menor valor possivel sem depreciar a seguranca;

Os obijetivos especificos séo relacionados a seguir:

e Desenvolver a apresentar metodologias auxiliares para a otimizacao de
tal comparagéo.

e Analisar, de forma global, as solu¢cdes em estudo, destacando aspectos
positivos e negativos no processo.

e Utilizar metodologias ja existentes para dimensionar todos os elementos
presentes neste estudo.

e Precificar os ativos com auxilios de composi¢des de pre¢os unitarios.

13



1.4.Apresentacdo dos capitulos

O presente estudo foi dividido em 5 capitulos, sendo cada um composto de:

Capitulo 1 — Introducao: O capitulo contextualiza o tema estudado, de
modo a dar uma noc¢do geral do que sera apresentado no restante do
trabalho. Este também apresenta a justificativa para a escolha do tema
além de seus objetivos.

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica: O capitulo apresenta todos o0s
conceitos necessarios para o entendimento completo do estudo.
Defini¢cdes dos tipos de fundacdes, metodologias de dimensionamento,
entre outras s&o apresentados.

Capitulo 3 — Metodologia: O capitulo classifica a pesquisa, discorre sobre
0 seu planejamento e sobre o procedimento de coleta e interpretacao
dos dados utilizados.

Capitulo 4 — Exposicao e analise dos resultados: Aqui sdo apresentados
todos os resultados obtidos ap6s a andlise dos dados, além dos
memoriais de célculo de cada metodologia. O custo final de cada
solucédo em funcéo de diversos quesitos também é mostrado aqui.
Capitulo 5 — Conclusdo e consideracdes finais: Neste capitulo é
realizada uma analise critica dos resultados apresentados em funcao
dos ganhos na utilizacdo das metodologias propostas, além da sua

aplicabilidade.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Conceitos de Fundacao

Denomina-se fundacdo, como a estrutura responsavel por transmitir o

carregamento das construgcdes ao solo. De acordo com Vargas (2002), existem

diversos tipos de fundacdes, que sdo dimensionadas de acordo com o carregamento

que recebem e com as caracteristicas geotécnicas dos solos no qual serdo

assentadas.

Cintra et al (2011), definem fundagdo como um conjunto constituido de duas

partes: O elemento estrutural - a sapata, tubuldo ou estaca, por exemplo — e o

elemento geotécnico, de maneira pratica, o macico de solo. Neste contexto, 0s autores

alertam que o conceito ndo deve ser substituido pela parte.

14



Com relagéo a classificacéo das fundacoes, Cintra et al (2011) afirmam que:

Ha diferentes formas de agrupar os varios tipos de fundacdo. Uma delas leva
em conta a profundidade da ponta ou base do elemento estrutural de
fundacédo, o que da origem a dois grandes grupos: as fundacdes rasas ou
superficiais, como as fundacdes por sapatas, e as fundacdes profundas,

como as fundacdes por estacas ou tubuldes.

2.2.Fundac®es superficiais

De acordo com a NBR 6122 (2010), as fundacdes superficiais sdo aquelas “em
que a carga é transmitida ao terreno, predominantemente pelas pressdes distribuidas
sob a base”, também em que a profundidade de assentamento da mesma esteja em
uma medida inferior ao dobro da menor dimenséo adotada.

Rodrigues E. (2006), de forma mais pratica, descreve que reconhece uma
fundacéo rasa ou direta por: “o fato da distribui¢do de carga do pilar para o solo ocorrer
pela base do elemento de fundacgéo, sendo que, a carga aproximadamente pontual
gue ocorre no pilar, € transformada em carga distribuida, num valor tal, que o solo seja
capaz de suporta-la”

Para Joppert Jr. (2007), se as fundacOes diretas forem exequiveis no quesito
técnico, elas sdo muito interessantes, ja que dispensa, na maioria das vezes, 0 Uso
de equipamentos e de qualificacdo para a mao-de-obra, tornando-se assim,
economicamente atraente. Joppert Jr. também destaca vantagens deste método,
relacionadas a facilidade de reconhecimento do solo que sustentara a fundacéo e a
acessibilidade de controlar os materiais que serédo utilizados.

A NBR 6122 (2010), cita os seguintes exemplos de fundacdes diretas:

e Bloco - executado com concreto simples, o qual deve resistir as tensdes de
tragdes nele aplicadas. Dispensa o uso de armadura. “Pode ter suas faces
verticais, inclinadas ou escalonadas e apresentar normalmente em planta
sec¢ao quadrada ou retangular. ”

e Sapata - com altura menor que o bloco, é caracterizada pela utilizagéo do
concreto armado, na qual as tensdes de tracdo sao resistidas pelo aco e
nao mais pelo concreto. “Pode possuir altura constante ou variavel, sendo
sua base em planta normalmente quadrada, retangular ou trapezoidal. ” A

norma reconhece ainda outros dois tipos de sapatas: a sapata associada,
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guando a mesma é comum a varios pilares, mesmo estes ndo possuindo
seus centros no mesmo alinhamento, e a sapata corrida, quando o elemento
esta sujeito a uma carga distribuida de modo igual em toda sua extensao.

e Viga de Fundacdo - “Elemento de fundac&o superficial comum a varios
pilares, cujos centros, em planta, estejam situados no mesmo alinhamento.
” Usualmente reconhecido como vigas baldrame.

e Radier - fundagéo que recebe a carga de todos os pilares da obra. Utilizado
geralmente em silos, barrac6es de obra, modelo construtivo Steel Frame,

etc.

Figura 1: Principais tipos de fundacéo superficial.

My

Fonte: Manual de Estruturas ABCP, (2002)

Para Alonso (1983), “[...] este tipo de fundacao sé é vantajoso quando a area
ocupada pela fundacdo abranger, no maximo, de 50% a 70% da area disponivel. ”
Enfatiza que ndo se deve executar tal tipo de fundacdo em casos de solos como
argilas moles, areias fofas, aterros e onde haja existéncia de agua.

2.3.Fundacg®es profundas

Nesta secdo sera definida, de uma maneira geral, as fundacfes profundas,
descrevendo seus aspectos e principais caracteristicas. Em seguida, serao descritas
as caracteristicas e 0s processos executivos das estacas escavadas, cravadas e
tubuldes.

2.3.1. Definicao

De acordo com a NBR 6122 (2010), a fundagdo profunda é responsavel por
transmitir o carregamento recebido ao solo por meio de sua base, resisténcia de ponta,

ou por meio de sua superficie lateral, resisténcia de fuste ou lateral, devendo,
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obrigatoriamente, sua base ou ponta estar assente a no minimo 3,0m de profundidade

e superior ao dobro de sua menor dimensao em planta.

(a)

Segundo Velloso e Lopes (1996), este grupo é constituido de trés subdivisdes:
Estaca: Elemento estrutural de fundacdo profunda executado por
equipamentos ou ferramentas, por meio de escavacao ou cravacgdo, ou ainda,
mista;

Tubuldo: Elemento estrutural de fundacdo profunda de forma cilindrica que,
apos a execucao do fuste, necessita de alargamento de sua base, por meio da
descida de operario ou técnico;

Caixao: Elemento de fundacéo profunda de forma prismatica, concretado na

superficie e instalado por escavacao interna.

Figura 2: Principais tipos de fundacéo profunda.

(a) estacas, (b) tubulao e (¢) caixao

Y/ (b) (c)

Fonte: VELLOSO; LOPES, (1996)

2.3.2. Estacas Escavadas

“Estacas escavadas sao aquelas executadas "in situ" através da perfuracao do

terreno por um processo qualquer, com remocdo de material, com ou sem

revestimento, com ou sem a utilizacao de fluido estabilizante. ” (Décourt, 1998)

De acordo com Oliveira Filho (1985), “Essas estacas possuem comprimentos

pré-estabelecido, baseados em dados fornecidos pelas sondagens e sua capacidade

de carga é estimada somente por formulas estaticas, baseadas nas caracteristicas

fisico mecanicas do solo atravessado. ”
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Existem diversos processos executivos nesta categoria, como estacas tipo
Omega, Strauss, barretes, hélices continuas, injetadas, dentre outras. A considerada
na comparacao, as estacas escavadas sem 0 uso de fluidos estabilizantes seréo
descritas a sequir:

Tal tipo de estaca é também conhecida como estaca escavada
mecanicamente. Tem como principal vantagem a simplicidade de execucao e de seus
eguipamentos.

Sao executadas com caminhdes perfuratriz, equipados com mesa rotatéria
composta de haste metélica que em sua ponta, possui um trado helicoidal de
aproximadamente 1,00m. Usualmente os trados sdo de @30cm e podem chegar até
@160cm e suas profundidades variam de 10 a 20 metros, podendo chegar até 30m.
Séo limitadas pelo nivel do lenco freatico pois nao utilizam a técnica do revestimento.

Assim, promove-se a escavacao da estaca com a broca até a cota projetada,
em seguida retira-se a broca e faz-se a limpeza de suas hélices, tomando cuidado
para que o solo ndo retorne para dentro da escavacao. A base da estaca deve entéao
receber tratamento de compactacédo, geralmente promovido por um pildo, vinculado a
uma corda. Apoés a certeza de que a base esteja totalmente socada, inicia-se a etapa
de concretagem, até o nivel em que se deva colocar a armacéao projetada para estaca.
Coloca-se a gaiola e em seguida finaliza-se a etapa de concretagem.

2.3.3. Estacas Cravadas ou de Deslocamento

Sado aquelas introduzidas no terreno através de algum processo que néo
promova a retirada de solo, Décourt (1998). No Brasil, 0 exemplo mais caracteristico
desse tipo de estaca € o das pré-moldadas de concreto armado. Também se
enguadram nessa categoria as estacas de madeira, as estacas metalicas, as estacas
apiloadas de concreto e também as estacas do tipo Franki, que sdo estacas de
concreto fundido com o solo apds a cravagcdo de um revestimento de aco com ponta
fechada. Na Bélgica foi desenvolvido recentemente um tipo de estaca de
deslocamento moldada "in loco" com elevada capacidade de carga, a estaca Omega.

2.3.4. Tubuldes

José Henrique Albiero e José Carlos A. Cintra (1998) definem tubulées como
sendo as fundagBes profundas, de grande porte, com secdo circular e que
apresentam, em geral, a base alargada. As vezes torna-se dificil distinguir os tubuldes

das estacas escavadas e, deste modo, os tubuldes podem ser vistos como estacas
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escavadas, de grande diametro, com ou sem base alargada. Até ha alguns anos,
admitia-se que os tubulées permitiam ou previam a descida de alguém até a sua base,
para a finalizacdo dos servi¢os e para a inspecdo antes de concretagem. Mas com a
utilizacdo de equipamentos para escavacdo mecanica esta pratica podera ser
abandonada, mesmo nos casos de fustes de grande diametro.

Os tubuldes se subdividem em dois principais grupos: os tubuldes a céu aberto,
que, de acordo com Alonso (1983), sdo tubuldes executados acima do nivel da agua,
sendo a execuc¢ao abaixo permitida em terrenos argilosos onde a retirada da agua por
bombeamento é viavel desde que nédo haja possibilidade de erosédo por conta deste
processo, e o0s tubuldes a ar comprimido, que sao elementos com um processo
executivo complexo permitindo a execucdo abaixo do nivel da agua, seu principal
diferencial consiste na cravacdo de um revestimento ap0s a escavacao para promover

a saida da a4gua através de ar comprimido, Alonso (1983).

Figura 3: Estaca e Tubuléo.

——pilar __—pilar

) (GRRG B

T Aals __— tubuldo

‘ =1

Fonte: Alva (2007)

—

blocode _
coroamento

2.4.Dimensionamento de Estacas Escavadas (Sem lama betonitica)
De acordo com Schnaid (2000), a ruptura do elemento de fundacédo deve-se a
carga que pode ser encontrada através da determinacéo da pressao ultima utilizando-
se de parametros do solo, como o de resisténcia ao cisalhamento onde é utilizado

relacdes com o angulo de atrito daquele solo.
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Por questdes de dificil determinacdo destes parametros, no Brasil, sao
utilizadas metodologias alternativas para a determinacdo da capacidade de carga de
fundacdes profundas. Essas metodologias relacionam diretamente o Nspt com a
capacidade de carga do elemento, como é o caso do método de Aoki e Velloso (1975)
e de Décourt e Quaresma (1978). Schnaid (2000) alerta que: “...sua validade € limitada
a pratica construtiva regional e as condicfes especificas dos casos historicos
utilizados em seu estabelecimento”.

2.4.1. Método de Aoki e Velloso (1975)

O método de Aoki e Velloso (1975) foi desenvolvido a partir de dados
estatisticos de ensaios de penetracdo estética (cone). A fundamentacédo do método é
baseada no ensaio de cone, mas € possivel a utilizacdo dos resultados de SPT através
do coeficiente de converséo K, que relaciona a resisténcia da ponta do cone com o
NSPT.

Begemann (1965 apud DECOURT et al., 1998) destaca que o coeficiente da
formula de Aoki e Velloso correlaciona o atrito lateral do ensaio de cone com a tenséo
de ponta do ensaio. Os coeficientes K e a sdo dependentes do tipo do solo e estdo

expressos na tabela 1.

Tabela 1: Coeficientes K e alfa em funcéo do tipo de solo.

Tipos de Solo K{Mpa) | a(%)
Araia 1,00 1.4
Areia siltosa 0,80 2,0
Arela silto-argilosa 0,7 2.4
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilo-siltozsa 0,50 2.8
Silte 040 3,0
Silta arenoso 0,55 2.2
Silte areno-argiloso 0,45 g
Silte argiloso } 0,23 3.4
Silte argilo-arenoso 0,25 3.0
Argila 0,20 E.,0
Argila arenosa 0,35 2.4
Argila areno-siliosa 0,30 2.8
Argila siltosa 022 4,0
Argila silto-arenosa 0,33 3.0

Fonte: SCHNAID, 2000
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Os coeficientes F1 e F2 sédo fatores de corre¢ao para as resisténcias de ponta
e lateral da estaca, respectivamente. Estes coeficientes, apresentados na tabela 2,
relacionam a escala entre estaca e penetrédmetro do ensaio de cone, assim como a
forma de instalacdo da estaca (AOKI; VELLOSO, 1975). Na avaliacdo da resisténcia
de ponta da estaca, trabalhos posteriores de Laprovitera (1988 apud EMMER, 2004)
e Benegas (1993 apud EMMER, 2004) sugerem que deve-se tomar os valores de

NSPT numa faixa de um diametro acima e um diametro abaixo da ponta da estaca.

Tabela 2: Coeficientes F1 e F2 em fatores de correcéo da resisténcia.

Tipo de Estaca F, F;
Escavada 3,00 6,00
Franki 2,30 3,00
Pré-moldada Concrato 250 350
Strauss 4,20 3,90
Halice Continua 3,00 3,80
Haiz 2.20 240

Fonte: Monteiro, 1997.

A equacéao 1 expressa a capacidade de carga total:

RI = R}_ + H_p
R, = Z5Pniito | X @ XK XALXT)  SPTpneg X K X Ap Equag&o 1
’ 5 F,
Onde:

RL = resisténcia lateral;

Rp = resisténcia de ponta;

U = Perimetro da estaca,;

Al = espessura da camada em analise;

SPTronta = NSPT na cota da ponta;

Ap = Area de ponta da estaca;

SPTmediol = NSPT médio na camada de espessura Al;

F2 = Coeficiente de correcao da resisténcia lateral,

F1 = Coeficiente de corre¢éo da resisténcia de ponta;

K = coeficiente de conversao da resisténcia da ponta do cone para NSPT;
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a = Fator de correcao da resisténcia lateral e ponta do cone no ensaio CPT

(Depende do tipo de solo).

Para a obtencdo da carga admissivel da estaca aplica-se um fator de

seguranca global na resisténcia total:

b
|
s |0

EE

Equacéo 2

2.4.2. Método de Decourt & Quaresma (1978)

O método de Decourt & Quaresma (1978) € um processo expedito para a

estimativa da capacidade de carga, fundamentado exclusivamente em resultados de

ensaios SPT. Desenvolvido a principio para estacas pré-moldadas de concreto, e com

o passar do tempo estendido para outros tipos de estacas tais como, escavadas em

geral, hélice continua e injetadas. Decourt & Quaresma (1978) apresentam os valores

de K (Tabela 3) determinados experimentalmente, considerando os resultados de 41

provas de carga em estacas pré-moldadas de concreto. Os valores atribuidos a

variavel K relaciona a resisténcia de ponta com o valor SPTmédio P em funcé&o do tipo

de solo. Nas Tabelas 4 e 5 apresentam coeficientes 3 e a respectivamente em funcao

do tipo de solo e estaca. Em 1991 Decourt apresentou o conceito de N equivalente

“‘Neq”, baseado nos resultados da sondagem SPT-T para determinar a capacidade de

carga de estaca. Assim:

Equacéao 3

Onde: Neq = valor de torque equivalente NSPT; T = valor do torque (kgf.m).

Tabela 3: Coeficientes K em fungao do tipo de solo.

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

Fonte: JOPPERT, 2007
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Tabela 4: Coeficientes B para corregéo da resisténcia lateral.

Salo/Estaca Cravada Escavada Escavada {com Helice Ralz
{em geral) bantonita) Caontinua
Argilas 10 0,80 0,90 1,00 150
Solos 10 0,65 0,75 1,00 1,50
Intermedianos
Argias 1.0 0.50 0,60 1,00 150

Tabela 5: Coeficientes a para corre¢éo da resisténcia de ponta.

Fonte: JOPPERT, 2007

Solo Cravada Escavada |Escavada ) (com Helice Raiz
(em geral) bentonita) Continua
Argilas 1,0 0,85 0,85 0,30 0,85
Solos 1,0 0,60 0,60 0,30 0,60
Intermediarios
Argias 1,0 0,50 0,50 0,30 0,50
Fonte: JOPPERT, 2007
Capacidade de carga na ponta de apoio:
R =R, +R;
Equacéo 4

SPT, i
Rr=z(($+1)x 10xeﬁtX,ﬁ?)+SFTmédeHﬂ'KAPXQ'

Onde:
RI = resisténcia lateral;

Rp = resisténcia de ponta;

SPTmédio | = média aritmética dos SPT’s que envolvem o fuste da estaca;

SPT médiop = média aritmética entre os SPT’s da ponta, (anterior e posterior);

B

Q
1

U = perimetro lateral da

estaca,;

coeficiente para correcéo da resisténcia lateral;

coeficiente para correcéo da resisténcia de ponta,

Al = espessura da camada em analise;

Ap = area da ponta da estaca;

K = coeficiente que depende do solo.
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Para a obtencdo da carga admissivel da estaca aplica-se um fator de
seguranca global ou o especificado por Decourt & Quaresma na resisténcia total,

sempre se adotando o menor valor:

Rogm = 2 ou Rogm = —+-=r Equacao 5

R; R, R,
13 4

2.5.Dimensionamento de tubuléo (a céu aberto)

Segundo Botelho e Marchetti (2011), cumpridas alguns requisitos, o
dimensionamento estrutural de tubulBes, quando solicitados a apenas forcas axiais,
pode ser feito da mesma maneira que o dimensionamento de pilares sem armacao e
com baixa esbeltez, os requisitos citados anteriormente sdo relacionados a seguir:

e Asvigas de fundacdo devem absorver todas as excentricidades que possam

surgir, possibilitando que os efeitos de segunda ordem possam surgir;

e O solo que envolve o tubuldo deve confinar o fuste do mesmo, minorando,

desta maneira, os efeitos de flambagem.

Ja para a determinacdo da capacidade de carga geotécnica, a metodologia
utilizada também relaciona a capacidade com o Nspt, porém de forma diferente.

Os tubuldes sé@o constituidos de trés elementos construtivos: base, fuste e
cone. A seguir € mostrado o formulario para o dimensionamento dos elementos,
segundo Alonso (1983).

-Base:

Equacéo 6

4xP
D:’
T X 0

D = Diametro da base (cm);

Onde:

P = Carga proveniente do pilar (kN);

os = Tensdo admissivel do solo (MPa).

-Fuste:
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4xP

d= |— o Equacgéo 7
o, = 025% em MPa Equacéo 8
Onde:
d = Diametro do Fuste (cm)
P = Carga proveniente do pilar (kN);
oc = Tensao do concreto
-Altura:
D—-d
H=——1g60" = H = 0,866 (D - d) Equacéo 9

Onde:
H = Altura total (cm)
D = Diametro da base (cm);

d = Diametro do Fuste (cm).

-Volume da Base:
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Figura 4: Volume da base do tubul&o.
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Fonte: Constancio (2004)

Alonso (1983) apresenta, também, o volume da base (cone+base) descontando
o volume do fuste, para facilitar o levantamento de quantitativo e, por consequéncia,

a determinacao do custo total:

Vi = Vrora, — (T X % % H) Equacgéo 10

Onde:

Vrorai= Volume total da base (ms3);
r= Raio do fuste (cm);

H= altura total do cone (cm).

E exposto a seguir recomendac6es e restricbes para o dimensionamento dos
tubuldes:
E importante considerar que o diametro final do fuste ndo seja menor do que
70 cm, para possibilitar a passagem de um individuo para o alargamento da base.
Alonso (1983) dita que o cilindro, situado abaixo do cone, tenha no minimo 20 cm de
altura, o restante da altura, pode ser calculado com cone.
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Figura 5: Esquema de tubuléo.

; N.T. (Nfvel do terreno)

(a) Pérspectiva

Figura 2.1

-

Nota: E conveniente usar H <2m.

Fonte: Alonso (1983)

O valor do angulo a, segundo Alonso (1983), pode ser retirado da mesma tabela
em que é dimensionado os blocos para fundacdes rasas, entretanto, no caso de
Tubuldes a céu aberto, considera-se um valor a= 60°.

Botelho e Marchetti (2011) prescrevem algumas recomendacdes adicionais:

e O peso proprio do tubuldo néo é considerado no seu dimensionamento, por
trés razBes: Geralmente o solo que se encontra no entorno do tubuléo, tem
se mostrado resisténcia maior que prevista em projeto, pelo fato do solo
retirado ser substituido por concreto, cujos pesos especificos apresentam
valores semelhantes (600 a 800 daN/m3) com diferenca aceitavel e pela
metodologia utilizada ndo usar a resisténcia lateral no somatorio da
resisténcia ultima de capacidade de carga geotécnica.

e Prever armadura no topo do tubuldo, estas apenas para ligacao do elemento
como bloco de coroamento ou pilar.

Para o calculo da capacidade de carga geotécnica, foi utilizada a metodologia

criada por Milititsky e Schnaid em 1995, na qual a provavel tensdo admissivel do solo
(coesivo) é relacionada com o Nspt. Eles apresentam a seguinte tabela para este

método:
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Tabela 6: Tensao admissivel para solos coesivos.

(cgr?ssi(;rtlg:(?ia) Nspr Provavel tensdo admissivel (kN/m?)

L=0,75m* L =15/ L=3,0m*
Dura > 30 500 450 400
Muito rija 15 -30 250 - 500 200 - 450 150 - 400
Rija 8-15 125 - 250 100 - 200 75-130
Media 4-8 75-125 50-100 25-75
Mole 2-4 25-75 <50 -
Muito mole <2 a estudar

* Menor dimenséao da fundagao

Fonte: Schnaid (2000)

2.6.Blocos de Coroamento

Os blocos podem ser considerados elementos de certo volume, cujo objetivo é
a transicdo de cargas recebidas da superestrutura, geralmente através de pilares,
para a infraestrutura, estacas ou tubuldes, segundo Carvalho e Pinheiro (2009).

Carvalho e Pinheiro (2009) alertam que:

A utilizacdo de estacas ou tubulbes como elementos de fundagdo da-se
guando o terreno tem resisténcia adequada em camadas mais profundas,
guando existe grande quantidade de agua no mesmo ou quando existe a
necessidade de resistir a agdes horizontais de importancia. Neste ultimo, se
hé& esforgcos normais, de flexao e horizontais aos pilares, além de dimensionar
0s blocos para esses esfor¢os € preciso também fazé-lo para o conjunto de
estacas e tubuldo.

A geometria dos blocos, no caso de estacas, € definida a partir das dimensdes
do pilar e do numero de estacas. Ja para os tubuldes, € definida a partir da secao
calculada dos mesmos, além das dimensdes do pilar. (Carvalho e Pinheiro, 2009)

Existem diversas metodologias para o calculo da sec¢do de acgo, porém, todas
utilizam, como principais variaveis, as cargas provenientes dos pilares e as dimensdes
do bloco para a sua definicdo e posterior distribuicdo em barras.

2.6.1. Classificacao dos blocos de coroamento

A NBR 6118 (2014) classifica os blocos sobre estacas em rigidos ou flexiveis,

por critério analogo ao definido para sapatas.
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2.6.1.1. Blocos Rigidos

De acordo com a NBR 6118 (2014), sao considerados blocos rigidos aqueles

gue satisfazem a seguinte relacéo:

a—ay

h >
- 3

Equacédo 11

Considerando (ao) uma das dimensodes do pilar e (a) a dimenséo do bloco na

mesma direcao.

Jé para Carvalho e Pinheiro (2009), significa considerar, no limite:

n a—4adg _
tana = g—g-= a3_ G = 4= 33,6° Equacéo 12

2 2

A NBR 6118 (2014) também caracteriza o comportamento estrutural desses

elementos:

e Trabalho a flexdo nas duas direcdes, mas com tracdes essencialmente
concentradas nas linhas sobre as estacas (reticulado definido pelo eixo das
estacas, com faixas de largura igual a 1,2 vez seu diametro);

e Forcas transmitidas do pilar para as estacas essencialmente por bielas de
compresséo, de forma e dimensdes complexas;

e Trabalho ao cisalhamento também em duas direcdes, ndo apresentando
ruinas por tracdo diagonal, e sim por compressao das bielas, analogamente
as sapatas.

2.6.1.2. Blocos Flexiveis

Quando a condicdo imposta a blocos rigidos ndo for atendida, segundo
Carvalho e Pinheiro (2009), o elemento sera considerado flexivel. Logo, o bloco
devera, obrigatoriamente, constituir-se de duas ou mais bielas para receber o
carregamento proveniente da super e mesoestrutura, quando aplicavel.

A NBR 6118 (2014) dita que “Para esse tipo de bloco deve ser realizada uma
analise mais completa, desde a distribuicdo dos esfor¢cos nas estacas, dos tirantes de

tracao, até a necessidade da verificagao da pungao.”
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2.6.2. Blocos sobre um Unico elemento de fundacéao

A existéncia do bloco sobre um uUnico elemento de fundacdo pode ser
dispensada, segundo Rodrigues P. (2010), porém, &, usualmente, inserido para conter
as extremidades das armaduras provenientes do pilar, facilitar a locacao e transmitir
de maneira mais uniforme o carregamento proveniente do pilar.

2.6.2.1. Dimensionamento

Para o dimensionamento de bloco sobre um unico elemento de fundacéo,
podendo ser estaca ou tubuldo, € inicialmente identificado as regides tracionadas para

a designacao da armadura correta.

Figura 6: Esquema representativo das armaduras superiores e inferiores.
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Fonte: Rodrigues P. (2010)

Para a definicdo da geometria, as seguintes formulas s&o utilizadas. E

recomendado a prolongamento de 10 a 15 cm em torno do pilar, em todas as direcoes.

D<a=+¥,>a+2 X15cm Equagéo 13
D>b:>1?y >D+2 X15cm Equacéo 14
Sendo:

a= maior dimensao do pilar (cm);
b= menor dimenséao do pilar (cm);

D= diametro da estaca (cm).
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Figura 7: Geometria do bloco sobre um elemento de fundacéo.
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Fonte: Rodrigues P. (2010)

Para a altura (h) do bloco, esta, segundo Rodrigues P. (2010), deve ser
suficiente para receber a ancoragem proveniente do pilar e dos elementos de

fundagéo, adotando o maior valor das seguintes equacgdes:

D<a=d=0,75 % (£,-D)
Altura (d) >{D >b=d =075 x (¢,-D) Equacdo 15

Ancoragem = d = £

Sendo:

a = maior dimenséao do pilar;

b = menor dimenséao do pilar;

d = altura do bloco;

D = diametro da estaca/tubuléo;

{x = dimensao do bloco em x;
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£y = dimensé&o do bloco em y;

£b = comprimento de ancoragem dado por:

-Fb = 44 X@

Equacao 16

Onde:

@ = diametro da Barra da ferragem utilizada no pilar.

Apos a definicdo da altura (d), é definida a altura total (h), acrescentando-se 10

cm referente a ancoragem do elemento de fundacéo no bloco.

h>d+ 10cm

Equacéo 17

Com relagdo a armadura do elemento, serd ilustrado, primeiramente, as

horizontais, que sdo dimensionadas, segundo Rodrigues P. (2011), de modo

semelhante ao método das bielas:

N..(£,—D N
Ftysp = % Equacéo 18
N,.(¢, — D)
Ftymp = # Equacéo 19
Sendo:
N, =N+ Py, Equacéao 20
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Onde:

N = Carga do pilar (kN);
Ppb = Peso proprio do bloco:

Ppb =lXcXhX Yeonc Equagéo 21

Onde:

[ = Largura (cm);

h = Altura (cm);

¢ = Comprimento (cm);

yconc = 25 kN/m3 = peso especifico do concreto armado segundo NBR
6118/2014.

Finalmente, a equagao para o dimensionamento das armaduras horizontais:

Asx,sup = f— Equacéo 22
vd
yr  Ft
Agy inf = [ Equacdo 23
fa
Onde:

yf= coeficiente de seguranc¢a = 1,4 (conforme NBR 6118/2007);
Asx,y= area de ago das armaduras (cm?2),

fyd=resisténcia de calculo do aco

Rodrigues (2010) sugere a utilizagdo de uma armadura vertical devido ao

elemento ser considerado comprimido.
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A vertical = 0,8% . Ay Equacao 24
4 = Yr- N
7 0,85.f.q +0,008.0", Equagao 25
Onde:

fcd= divisdo entre resisténcia a compressao caracteristica do concreto e o

coeficiente de minoracado e seguranca (1,4 segundo NBR 6118/2014).

o'sd= 42kN/cm? para CA-50 tensdo da armadura para uma deformacao de

0,2%0.

As armaduras horizontais sao distribuidas como fechadas, da mesma maneira

que estribos, para uma melhor disposi¢céo de construgédo. Dessa maneira, pelo fato do

elemento ja possuir armadura vertical, a mesma deve ser avaliada, pois, caso atenda

a armadura vertical necessaria para resistir aos esforcos, ndo é deve ser utilizada. Em

caso negativo, é sugerida a substituicdo de todo o “estribo”.

As,vertical existente — 2 X (Asx,sup,escolhido) + 2 X (Asy,inf,escolhido)

Equacéo
26

As,vertical ,existente = As,vertical

Equacéo 27

De acordo com Alonso (1983), é recomendado, também, a insercdo de

armadura de pele.

1
As,por face — g-As,principal

Equacéo 28
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Sendo:

As,principal = 0 maior valor entre Asx,sup e Asy,inf

Posteriormente deve-se proceder com o detalhamento do elemento e desenho

da distribuicdo das dimensdes finais e armaduras.

2.6.3. Blocos sobre dois elementos de fundacéo

Os blocos sobre dois elementos de fundacédo sdo dimensionados de maneira
mais complexa e detalhada e, de acordo com Rodrigues P. (2010), estes blocos
devem ser, obrigatoriamente, rigidos e ndo se pode usar a teoria da flexao diretamente
para o seu dimensionamento, devendo-se recorrer a outras alternativas.

Carvalho e Pinheiro (2009) sugerem o0 modelo biela-tirante para o
dimensionamento, por este ser o mais pratico e usual. O modelo parte do principio em
que, devido as forgas exercidas pelo pilar no bloco, séo formadas regides altamente
comprimidas, formando bielas, assim com asa vigas Moérsch (1948). A seguir &
representado um modelo de um bloco analogo, resolvido através de elementos finitos,
Munhoz (2004), onde as areas hachuradas representam as acfes de compressao e
tracéo no bloco.

Figura 8: Representacéo das regides de tracdo (a) e compressao (b) em um bloco

analogo resolvido por elementos finitos.
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Fonte: Munhoz, 2004.

Carvalho e Pinheiro ditam que, “Para que se estabeleca o equilibrio, € preciso
ainda que haja pelo menos uma barra horizontal inferior tracionada (tirante), que é a
armadura de tracdo e ser calculada, no caso, de acordo com o modelo biela-tirante,
em funcao das acdes envolvidas”.

Desta maneira, o bloco deve, internamente, ser constituido de uma trelica

espacial, segundo o método em questdo, Carvalho e Pinheiro (2009):

Figura 9: Representacéo tridimensional estrutural do bloco de coroamento.

Fonte: Carvalho e Pinheiro (2009).

2.6.3.1. Dimensionamento

Para o dimensionamento do bloco sobre dois elementos de fundacéo, é
necessario, basicamente, verificar a tensdo de compresséao das bielas e determinar a

area necessaria do tirante.
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Figura 10: Método das bielas e tirantes.
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Fonte: Rodrigues P. (2010)

Figura 11: Dimensdes do bloco de coroamento sobre dois elementos de fundacéo.

e

Fonte: Rodrigues P. (2010)

Para o dimensionamento do comprimento e da largura, sdo utilizadas as
seguintes formulas:

L>e+D+2.15cm Equacao 29

B>D+ 215cm

Equacéo 30
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Sendo:

e = Espacamento entre os elementos de fundacao, de acordo com Carvalho e
Pinheiro (2010) = 3x®. (cm)
D = didametro do elemento de fundagé&o (cm).

De acordo com Rodrigues P. (2010) “Ensaios experimentais indicam que o
meétodo das bielas fornece resultados a favor da seguranca para inclinagdes de biela
entre 45 e 55 graus em relagéo a horizontal. Portanto, recomenda-se limitar o angulo
de inclinagado das bielas: 45° < 8 < 55° 7,

Logo, conforme € feito com blocos sobre um elemento, esses também devem
ser dimensionados para transmitir a carga da base do pilar ao topo do elemento de
fundacéo através de bielas de compressao.

Para o célculo da altura util, vale a seguinte relacéo:

Amin = 0,5. (6‘ - E) < d <dpg =0,71. (6‘ - _) Equa(;éo 31

Figura 12: Corte e dimensdes do bloco de coroamento sobre dois elementos.
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Fonte: Rodrigues P. (2010)

Rodrigues P. (2010), ilustra o triangulo das forcas a seguir, responsavel por

determinar a inclinagéo das bielas comprimidas e a for¢a de trag&o principal Rst.
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Figura 13: Método das bielas (Triangulo das forcas).
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Fonte: Rodrigues P.
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‘99 = Ry, ~ % 2.tgs , _4d 7 Mt = 8d Equacéo 33
2.e—a
Sendo:
Ne =N+ Py Equagéo 34
Onde:

N = Carga proveniente do pilar (kN);
Ppb = Peso préprio do bloco:

Ppb = I XCXhXVeon Equacgéo 35

¢ = Comprimento (cm);

[ = Largura (cm);

yconc = 25 kN/m3 = peso especifico do concreto armado segundo NBR
6118/2014.

h = altura (cm);

A forca de compresséo na biela corresponde a:
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senf = Equacéo 36

Segundo Rodrigues P., “As tensbes nas bielas de compressido, que se
desenvolvem no bloco, devem ser verificadas junto a base do pilar e junto a cabeca
da estaca, a partir das forcas no pilar (de calculo) e nas estacas. ” Demonstrado a

seqguir:

Junto a estaca:

Ny )
= <
Ocd 2 Apstaca . s€n?0 — 0,9. fuk Equacéo 37
Junto ao Pilar:
Ny
Ocd = <0,9. B
« Apizar . sen’d fek Equacgéo 38

Rodrigues P. (2010) recomendam a majoragdo de Rst em 15%. Finalmente, a
armadura principal de tragdo pode ser dimensionada:

1,4 .1,15.R,,
A =
fyd

Equacéo 39

Rodrigues P. (2010) recomenda, além da principal, a insercdo de armadura

complementares, descritas a seguir:

e Armaduras longitudinais e transversais (estribos), adicionados para agir
contra possiveis tor¢des devido a excentricidades acidentais e para um

melhor desempenho contra fissuracéo.
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Armaduras transversais fechadas:

Agy = 0,10%.b .k

Equacao 40

Sendo:
h = altura do bloco
b = Largura do mesmo

espacamento s < 20cm.

Armaduras transversais verticais:

Ay = Psw min - b (cm?*/m)

Equacéo 41

Sendo:

b = Largura do mesmo

espacamento s < 20cm.

Para o psw,min € utilizado a seguinte tabela, utilizando a classe do concreto e

do aco da armadura como valores de entrada:

Tabela 7: psw,min (%)

P Concreto
: C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
CA-25| 0,1768 00,2052 0,2317 0,2568 0,2807 0,3036 0,3257
CA-50] 0,0884 | 0,1026 | 0,1159 | 0,1284 | 0,1404 | 0,1580 | 0,1629
CA—-60 | 0,0737 | 0,0855 0.,0965 01070 0,1170 0,1265 0,1357

Fonte: Rodrigues P. (2010).
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e Segundo Rodrigues P., “Na face superior do bloco deve ser colocada uma
armadura paralela a armadura principal de tracdo, cuja capacidade

mecanica seja da ordem de 1/5 da armadura principal. ”

As,sup - g -As,principal Equacéo 42

Assim como os blocos sobre um elemento de fundacéo, deve-se proceder com
o detalhamento do elemento e desenho da distribuicdo das dimensdes finais e
armaduras.

2.7.Dados Geotécnicos

A investigacdo do solo é indispensavel para a realizacdo de qualquer
empreendimento que conta com a fundacao, seja ela superficial ou profunda. De
acordo com Spohr (2012), “O conhecimento do subsolo constitui um pré-requisito para
0s projetos de fundacdes seguro e econdmico. O custo de uma investigacdo do
subsolo no Brasil corresponde a 0,2 a 0,5% do custo da obra”. Logo, é possivel
concluir que por uma 6tica financeira, o investimento em sondagens e investigacoes
em geral devem ser de acordo com o porte daquele empreendimento e sem motivo
de reducéo do escopo desses itens.

Embora Spohr (2012) afirme que o custo varia de 0,2 a 0,5% do custo total da
obra, esse percentual chega a ser muito menor na pratica, ressaltando que a
realizacdo de sondagens e investigagdes ndo impactam de forma significativa o custo
total do empreendimento.

2.7.1. Ensaios de Campo

Como dito anteriormente, a elaboracao de projetos geotécnicos em geral exige
um conhecimento adequado do solo, identificando e classificando as camadas
componentes que o0 consistem, assim como as suas propriedades de engenharia
Decourt et. al, (1998).

Sado varios 0s ensaios disponiveis no mercado, sendo, 0s gue mais se

destacam, representados a seguir:

a) O Standard Penetration Test — SPT
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b) O Standard Penetration Test complementado com medidas de torque —
SPT-T

c) O ensaio de penetracdo de cone — CPT

d) O ensaio de penetracdo do cone com medida das pressdes neutras, ou
piezocone — CPT-U

e) O ensaio de palheta — Vane Test

f) Os pressiometros (de Ménard e auto-perfurantes)

g) O dilatbmetro de Marchetti

h) Os ensaios de carregamento de placa — provas de carga

i) Os ensaios geofisicos, em particular o ensaio de “Cross-Hole”

Destes relacionados, Decourt et. al (1998), citam que o0 SPT é o mais executado
na maioria dos paises no mundo, inclusive o Brasil. Além deste, o SPT-T, mais
completo com praticamente o0 mesmo custo, o CPT e CPT-U, utilizados em casos
especiais para uma analise mais detalhada, sdo também bastante utilizados e vem
ganhando forca.

2.7.2. Sondagem de simples reconhecimento a percusséao - SPT

Este tipo de sondagem é responsavel por amostrar o subsolo, e medir a
resisténcia do solo ao longo da profundidade perfurada. Segundo Decourt et. al
(1998), ao se realizar o procedimento, pretende-se conhecer:

a) “Otipo de solo atravessado através da retirada de uma amostra deformada,

a cada metro perfurado. ”

b) “A resisténcia (N) oferecida pelo solo a cravacao do amostrador padrdo, a

cada metro perfurado. ”

c) “A posicao do nivel ou dos niveis d'dgua, quando encontrados durante a

perfuracao. ”

Shnaid, (2000) relata o procedimento executivo do ensaio: cravagdo do
amostrador, podendo este ser revestida ou ndo, utilizando-se um peso de 65 Kg, que
cai em queda livre de uma altura de 750mm. O numero de golpes necessario para
fazer o amostrador penetrar 300 mm, apos desprezar os primeiros 150 mm de

perfuracdo, € o Nspt que imprimird o grafico no boletim de sondagem.
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Figura 14: Esquema da sondagem de percusséao padréo.
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Fonte: Schnaid, 2000

Schnaid (2000) também alerta, “As correlagdes de origem empirica séo obtidas
em geral em condicdes particulares e especificas, com a expressa limitacdo de uso
por parte dos autores, mas acabam extrapoladas na prética, muitas vezes de forma
nao apropriada”. Também ressalta que as sondagens de cada furo podem diferir
significativamente, recomendando gerar uma curva de cada sondagem para melhor
visualizacdo. Pode-se utilizar a sondagem com o menor somatoério de golpes ou, de
maneira mais conservadora, utilizar o menor nimero de golpes para cada camada.

A NBR 6484 (2001) disponibiliza uma tabela que relaciona o Nspt com a

designacéao de cada camada:
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Tabela 8: Classificacdo dos solos x Nspt.

indice de resisténcia a
Solo penstracaoc Designaggc"
N
<4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o)
Areias e siltes ”
. 9ai8 Medianamente compacta(o)
19 a 40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
3af Mole
Argilas e siltes S
argilosos 6aill Média(o)
11a19 Rija(o)
> 19 Dura (o)
" As expressdes empregadas para a classificagéo da compacidade das areias (fofa, compacta, etc.),
referem-se a deformabilidade e resisténcia destes solos, sob o ponto de vista de fundagdes, e ndo devem
ser confundidas com as mesmas denominagdes empregadas para a designagdc da compacidade relativa
das areias ou para a situagéo peranta o indice de vazios criticos, definidos na Mecéanica dos Solos.

Fonte: NBR 648/2001

Spohr (2012) ressalta que os pontos em que seréo realizadas as sondagens
devem ser escolhidos da melhor maneira possivel buscando a uniformizacédo e
previsdo de condicdes diferentes, se possivel. Ele recomenda a seguinte quantidade
em fungéo do tamanho da area de construcao:

a) Terrenos com até 200mz? -2 furos de sondagem;

b) Terrenos de 200 a 400mz - 3 furos de sondagem;

c) “No minimo, trés furos para determinag¢ao da disposicao e espessuras das

camadas” em caso de terreno maiores de 400m?.

2.8.Escolha da fundacéao correta

De acordo com Velloso et al. (1998) a escolha da solucao executiva adequada
depende de uma grande quantidade de variaveis, além das solu¢des disponiveis para
aguela regidao. Ressalta, também, que em obras onde varias solucbes sdo viaveis é
interessante levar em conta 0 menor custo e menor prazo de execuc¢ao, além de uma
avaliacdo sobre multiplas solu¢gdes na mesma obra.

“Existe hoje uma variedade muito grande de estacas para funda¢ées. Com uma

certa frequéncia, um novo tipo de estaca € introduzido no mercado e a técnica de
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execucao de estacas estd em permanente evolugdo. A execucao de estacas é uma
atividade especializada da Engenharia, e o projetista precisa conhecer as firmas
executoras e seus servicos para projetar fundacdes dentro das linhas de trabalho
destas firmas”, Velloso et al. (1998). A tabela a seguir apresenta uma classificagao

dos tipos mais comuns de estacas.

Tabela 9: Classificacao dos principais tipos de estacas pelo método executivo.

- de madeira

grande pré-moldadas cravadas a percussdo
deslocamento J de concreto cravadas por prensagem
[cravadas) moldadas in situ  ——  tipo Franki

de aco > tubos de ponta fechada

perfis de ago
pequeno moldadas in situ com tipo Strauss
deslocamento pré-furo : -

concreto tipo raiz

prémoldadas com

pré-furo
sem suporte
sem deslocamento concreto ferramentas rotativas com uso de lama
(escavadas) com revestimento

diafragmadora ——3  com uso de lama

Fonte: Fundac0es, teoria e pratica (1998)

Velloso et al. (1998) também cita os principais aspectos que devem ser levados

em considerag&o na escolha do tipo de fundagéo profunda:

a) Esforcos nas fundacgodes, procurando distinguir:
e Nivel das cargas nos pilares;
e Ocorréncia de outros esforcos além dos de compressdo (tracdo e

flexdo).

b) Caracteristicas do subsolo, em particular quanto a ocorréncia de:
e Argilas muito moles, dificultando a execucdo de estacas de concreto
moldadas in-situ;
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e Solos muito resistentes (compactos ou com pedregulhos) que devem ser
atravessados, dificultando ou mesmo impedindo a cravacao de estacas
de concreto pré-moldadas;

e Solos com matac6es, dificultando ou mesmo impedindo o emprego de
estacas cravadas de qualquer tipo;

e Nivel do lencol d'agua elevado, dificultando a execucdo de estacas de
concreto moldadas in-situ sem revestimento ou uso de lama;

e Aterros recentes (em processo de adensamento) sobre camadas moles,
indicando a possibilidade de atrito negativo; neste caso, estacas mais

lisas ou com tratamento betuminoso sdo mais indicadas.

c) Caracteristicas do local da obra, em particular:
e Terrenos acidentados, dificultando o acesso de equipamentos pesados
(bate-estacas etc.);
e Local com obstrucdo na altura, como telhados e lajes, dificultando o
acesso de equipamentos altos;
e Obra muito distante de um grande centro, encarecendo o transporte de
equipamento pesado;

e Ocorréncia de lamina d'agua.

d) Caracteristicas das construcdes vizinhas, em particular quanto a:
e Tipo e profundidade das fundacoes;
e Existéncia de subsolos;
e Sensibilidade a vibracoes;

e Danos ja existentes.
Velloso et al. (1998) nota que estes sao alguns aspectos que devem ser

considerados, porém, ndo existem regras definidas para a escolha da solucao,

valendo muito a experiéncia do profissional.
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3. METODOLOGIA
3.1.Classificacao da pesquisa

Esta pesquisa € classificada como um estudo de caso, por utilizar uma
edificacdo existente com cargas j& definidas para posterior dimensionamento das
solugdes de fundacédo de acordo com a metodologia escolhida.

Pode ser considerada uma pesquisa bibliogréafica, quanto ao objeto, por utilizar
de materiais ja publicados e quantitativa, quanto a abordagem, por procurar traduzir
em nameros os conhecimentos gerados pelo pesquisador.

3.2.Planejamento da pesquisa

A pesquisa foi dividida da seguinte forma: Primeiramente, ap0s a obtencédo da
planta baixa, projeto de carga dos pilares e sondagens do solo do terreno em que a
edificagdo foi implantada, foi escolhida os tipos de fundag&o a serem estudados sob
uma Otica técnica. Posteriormente, procedeu-se com o dimensionamento destas
fundacbes pelos métodos escolhidos para cada solugdo, assim como O
dimensionamento dos blocos de coroamento. Na terceira etapa, foi calculado o preco
final para cada tipo de fundacao e profundidade com base na distribuigéo final dos
elementos, aplicando os precgos coletados pelo Sistema Nacional de Pesquisa de
Custos e indices da Construcéo Civil — SINAPI de dezembro de 2016, além de outras
fontes, quando necessario. Finalmente, os valores finais foram analisados e
sensibilizados para a otimizagdo dos custos e posterior escolha da solucédo de
fundacéao.

3.3.Procedimento de coleta e interpretacdo de dados

Para a pesquisa, foram utilizados projetos de uma edificacéo real localizada no
bairro da Asa Norte em Brasilia, Distrito Federal. O edificio € composto de 3
pavimentos e 80 pilares, sendo os projetos utilizados, repassados pelo Professor MSc.
Jocinez Nogueira Lima, compostos de uma planta baixa e um projeto de locacéo e
cargas dos pilares.

Para a analise do terreno de implantacdo da edificacéo, utilizou-se como base
sondagens reais realizadas por empresa da regido sem nenhum tipo de adaptacao.
Estas, compostas de 4 sondagens e um relatorio, também foram repassadas pelo

Professor MSc. Jocinez Nogueira Lima para fins de estudo.
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Foram utilizadas bibliografias oficiais e especificas da area, além da norma
NBR 6122/2010 - Projeto e execucdo de fundacbes para o dimensionamento dos
elementos.

Para o dimensionamento das estacas foram escolhidos os métodos de Aoki-
Velloso (1975) e Décourt e Quaresma (1978), utilizando-se como valor final uma
média entre os dois. Os métodos consistem na aplicacéo de férmulas para a definigcdo
da capacidade de carga geotécnica das estacas. Para sensibilizacdo de premissas,
foi construida uma planilha no Software Microsoft Office Excel 2016.

Os tubuldes foram pré-dimensionados a partir de férmulas e tabelas do livro de
Alonso (1983).

O dimensionamento dos blocos de coroamento sobre duas estacas foi
realizado com o formulario retirado do Trabalho de Concluséo de Curso de Engenharia
Civil de autoria de Tatiane Beilfuss (2012).

N&o foram dimensionados blocos de coroamento sobre uma estaca e sobre
tubuldes por se tratar de um estudo comparativo e por serem itens facultativos nas
situacdes apresentadas, conforme € descrito pelas bibliografias consultadas e
apresentadas no trabalho.

Para a verificacdo da viabilidade econdmica foram, majoritariamente, utilizadas
composicdes de preco unitério retiradas do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos
e Indices da Construcdo Civil — SINAPI de dezembro de 2016 para 0s Servicos
constantes no trabalho, quando necessario, alguns insumos ou composi¢cées foram
retiradas de outras fontes e levadas a valor futuro para dezembro de 2016 de acordo
com o indice INCC correspondente no periodo.

3.3.1. Consideracdes sobre a escolha das metodologias utilizadas

Os métodos de Décourt e Quaresma (1978) e Aoki-Velloso (1975) séo
considerados metodos conservadores, sendo este Ultimo o mais conservador entre
eles. Isto pode ser evidenciado pela pesquisa realizada por Ramos (2008), na qual
dimensionou trés estacas, sendo primeiramente dimensionadas pelos métodos semi-
empiricos e, em seguida, executou a prova de carga nas mesmas e concluiu que “...0s
métodos semi-empiricos, apesar de serem largamente utilizados no Brasil, sdo, no
entanto, muito conservadores, uma vez que os resultados obtidos no decorrer dos

ensaios foram muito superiores as cargas obtidas através dos calculos, sendo cerca
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de 400% e 100%, superiores aos realizadas pelos Métodos de Aoki e Velloso e
Décourt e Quaresma, respectivamente”. Ramos (2008).

Figura 15: Comparativo entre ensaio de carga e os métodos semi-empiricos (tF).

14,1

16,0+
14,0
12,0 7,1
10,0+
8,0+
6,0-
4,0
2,0+
0,0+

Média

O Método Adki O Método Décourt O Ensaiadas

Fonte: Ramos (2008)

Baseado nesse estudo, foi empregada um média entre os dois métodos semi-
empiricos, seguindo a favor da seguranca sem um extremo conservadorismo.
4. EXPOSICAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1.Escolha da sondagem a ser utilizada

Para a escolha da sondagem a ser utilizada, pode-se prosseguir de diversas
maneiras, sendo a seguinte utilizada neste estudo: Selecionou-se a sondagem com o
menor somatoério de Nspt entre elas, indo, a favor da seguranca sem extremo

conservadorismo.
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Tabela 10: Sondagens.

SP0O1 SP02 SP03 SP04
Prof. (m)

Nspt Nspt Nspt Nspt
1 2 2 2 2
2 4 2 2 2
3 8 2 2 3
4 10 5 4 3
5 7 6 7 2
6 10 6 8 4
7 7 3 7 6
8 6 4 8 5
9 5 4 8 4
10 7 7 10 5
11 12 7 8 7
12 16 13 13 8
13 15 12 14 14
14 28 15 20 19
15 24 6 18 18
16 32 14 31 14
17 23 17 28 18
18 48 13 36 19
19 32 17 25 19
20 40 21 42 12
21 48 23 40 32
22 48 26 48 17
23 57 32 54 37
24 49 43 57 47
25 59 45 54 54
b2 597 345 546 371

Fonte: Autor

Como possivel notar através da tabela apresentada, o SP02 possui 0 menor
somatorio de Nspt, logo, foi a selecionada para proceder com o dimensionamento.

Para o calculo efetivo da capacidade de carga geotécnica, para todos o0s
elementos e diametros foi utilizado como Nspt definitivo, a média do Nspt da camada a
ser calculada e das camadas superior e inferior, de acordo com recomendacdes
passadas em sala na disciplina de Fundagfes, ministrada pela Professora D.Sc.
Neusa Maria Bezerra Mota (2016), trazendo maior homogeneidade para a curva Nspt
x Profundidade, proporcionando maior seguranca para o dimensionamento.

Foi escolhida a profundidade de assentamento de 17 metros para as estacas e

de 23 metros para os tubuldes inicialmente, apenas para a continuacdo do

51



dimensionamento. Estas tém pouca importancia neste estagio pois serdo
sensibilizadas posteriormente para a otimizacao do custo total, passados 0s quesitos
técnicos.

4.2.Escolha das solucdes de fundacédo — Viabilidade Técnica

A partir da analise das sondagens executadas no terreno, pode-se concluir o

seguinte:

e Nao foi detectada a presenca de lencadis freaticos;

e N3&o foram detectados matacoes.

Com base nessas informacgodes, ainda restam uma grande de gama de solucdes
recomendadas, porém, visto que na regido as estacas escavadas e tubulbes a céu
aberto possuem como matéria prima, o concreto armado, abundante na regido e
grande oferta aos servigcos necessarios para execucdo, além de serem de simples
execucao e econdmicos, preferiu-se por utilizar essas solucgdes.

E importante notas que as informacées tiradas acima foram referentes, de
forma Unica, aos resultados obtidos pelas sondagens, ndo considerando a por¢ao do
solo n&o investigado.

4.3.Dados para o dimensionamento dos elementos de fundagéo

Para seguir com o dimensionamento, ap6s a definicdo do Nspt de cada camada
e a determinacdo das metodologias executivas empregadas, é necessario a carga
normal de suporte para cada pilar a ser descarregado nos elementos de fundagéo.
Estas foram obtidas através do projeto de cargas de pilares, apresentadas na pagina

a sequir:
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Tabela 11: Pilares e respectivas

P41 20,29
P42 20,29
P43 33,68
P44 46,21
P45 59,06
P46 45,98
P47 42,96
P48 44,50
P49 46,52
P50 36,31
P51 46,57
T52 63,37
T53 54,82
P54 46,55
P55 59,06
T56 69,07
T57 69,07
P58 59,00
P59 59,06
T60 69,07
T61 69,07
T62 59,00
T63 56,75
T64 54,21
T65 54,21
T66 56,75
T67 54,21
T68 54,21
T69 59,06
T70 59,06
T71 54,21
T72 54,21
T73 60,98
P74 53,58
P75 53,58
T76 60,98
P77 43,23
P78 57,55
P79 57,55
P80 43,23

cargas.
Solicitacoes
PILAR F-N
(tf)

P1 23,95
P2 20,29
P3 20,29
P4 20,29
P5 33,68
P6 44,21
P7 59,06
P8 45,98
P9 42,96
P10 28,83
P11 22,42
P12 47,49
P13 25,34
T14 52,60
T15 52,60
T16 52,60
T17 61,30
P18 48,90
P19 31,19
T20 54,17
P21 20,29
T22 68,97
T23 54,17
P24 49,26
P25 29,50
P26 31,19
T27 54,17
P28 20,29
T29 68,97
T30 54,17
P31 49,26
T32 63,94
P33 32,72
T34 52,60
T35 52,60
T36 52,60
T37 61,30
T38 74,28
P39 23,95
P40 20,29

Fonte: Autor
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4.4 Estacas — Aplicagao do formulério

4.4.1. Método Aoki e Velloso (1975)

Sera apresentado o memorial de calculo para a capacidade de carga

geotécnica de estacas escavas com diametro de 30 centimetros, além destas também

foram calculadas as capacidades para estacas de 40, 50, 60 e 70 centimetros.

A resisténcia da primeira camada foi considerada nula de acordo com

recomendacdes da Professora D.Sc. Neusa Maria Bezerra Mota (2016), seguindo a

favor da seguranca.

e Resisténcia da 22 camada - Ponta:

K XNgp: 350%3 ~
p = F, XA, =Qp = 3 x0,07 = 24,74 kN Equacao 43
e Resisténcia da 22 camada — Lateral:
U n
0, = F—xz (aXK XNy xAL) = Q
2 1 ~
Equacao 44
0,94 n
== xz (2,4%x350x3x1) = 3,96 kN
1
Onde:

F1 e F2: Destacados na tabela 13

K e a: Destacados na tabela 12

U = (rxd) = (1X0,30) = 0,94 m
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Tabela 12: Coeficientes K e a destacados para estacas de d=0,30m.

Parametros
Tipo de solo K (KN/m2) o (%)
Areia 1000 1,40
Areia argilosa 600 3,00
Areia argilo-siltosa 500 2,80
Areia silto-argilosa 700 2,40
Areia siltosa 800 2,00
Argila 200 6,00
Argila arenosa 350 2,40
Argila areno-siltosa 300 2,80
Argila silto-arenosa 330 3,00
Argila siltosa 220 4,00
Silte 400 3,00
Silte areno-argiloso 450 2,80
Silte arenoso 550 2,20
Silte argilo-arenoso 250 3,00
Silte argiloso 230 3,40

Fonte: Fundacbes, Teoria e Préatica (1998)

Tabela 13: Coeficientes F1 e F2 destacados para estacas de d=0,30m.

Tipo de Estaca F1 F2
Escavada com lama bentonitica 3,5 4,5
Escavada grande diametro 3,5 7
Escavada pequeno diametro 3 6
Franki - fuste apiloado 2,3 3
Franki - fuste vibrado 2,3 3,2
Hélice continua 3 3,8
Metdlica 1,8 3,5
Pré-moldada cravada 2,5 3,5
Pré-moldada prensada 1,2 2,3
Raiz 2,2 2,4
Strauss 4,2 3,9

Fonte: Fundacdes, Teoria e Prética (1998)

e Carga admissivel:

24,74 ~
Qp,adm = — = 12,37 kN Equagéo 45
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3,96 ~
Qraam = — = 1,98 kN Equacao 46

e Capacidade de carga geotécnica para estacas de 0,30 m
De acordo com a NBR 6122/2010, a capacidade de ponta para estacas
escavadas deve ser limitada a 25% da capacidade de carga lateral da camada em

questao, logo:

e Carga admissivel utilizada:

Qaam = Ql,adm + 25(%)XQp,adm
=198+4+0,49 = 2,5 kN

Equacéo 47

Desta maneira, a carga admissivel calculada para a segunda camada das
estacas de 30 centimetros de didmetro é de 2,5 kN. E necessaria a verificagéo das
camadas seguintes, além da verificagdo para outros didmetros de estacas, para
posterior distribuicdo destas.

A seguir é apresentado o dimensionamento para as estacas de diametros de
30, 40, 50, 60 e 70 centimetros pelo método de Aoki e Velloso (1975). A escolha dos
didmetros se deu de forma a se utilizar dos didmetros mais usuais e de execugao mais
simples, sem a necessidade de equipamentos especiais.

E importante notar que estes diametros podem ser escolhidos de acordo com
a necessidade do projetista, desde que se mantenham as particularidades da
metodologia.

Também com relacéo as tabelas a seguir, as células hachuradas em amarelo
sao apenas para indicar “input”, ou seja, sao células em que devem ser manualmente

preenchidas, ndo possuem formulas.
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Tabela 14: Capacidade de carga geotécnica para estacas de 30 cm

ESTACA ESCAVADA - METODO DE AOKI VELLOSO

Diametro 0,3 m

NP - Média K (Kpa:; f;ifc'eme o (%) - Fator de Qp (KN) - Carga QKN - Qr (KN) - Qladm @M (125701 (3"’,;‘:'?0 QsoMma
Prof (m)|SPT | dos valores Solo caracteristico, correcdo da estaca | (K.Ap)/F1 (KN) resistida pela . .U)/F2 (KN Resisténcia Lateral JQI (KN)| Cargade |[Qadm (KN)| Qpadm (KN) adm) (KN) - novo valor) (kN)
do SPT funcia tipo de solo escavada ponta Ruptura 80% (KN) - 20%
1 2 3,0 Argila Arenosa 350 24 0,00 0,00 1.32 396 0,00 00 0 0,00 00 00 0,00 0,0
2 2 3,0 Argila Arenosa 350 24 825 24,74 1.32 396 3,96 28,7 14 12,37 2,0 2.5 0,49 2,5
3 2 3,0 Argila Arenosa 350 24 825 24,74 132 396 7.92 327 16 12,37 4,0 4.9 0,99 4,9
4 5 43 Argila Arenosa 350 24 825 3574 132 572 13,63 494 25 17,87 6,8 85 1,70 8,5
5 6 57 Argila Arenosa 350 24 8,25 46,73 132 748 21,11 67,8 34 23,37 106 13,2 2,64 13,2
6 6 5,0 Argila Arenosa 350 24 825 41,23 132 6,60 27,1 68,9 34 20,62 139 173 346 17,3
7 3 43 |Argila Arenosa 350 24 825 3574 132 572 3343 69,2 35 17,87 16,7 20,9 4,18 20,9
8 4 37 Argila Arenosa 350 24 825 30,24 132 4,84 38,26 68,5 34 15,12 191 239 4,78 23,9
9 4 5.0 Argila Arenosa 350 24 825 41,23 132 6,60 44,86 86,1 43 20,62 224 28,0 561 28,0
10 7 6.0 Argila Arenosa 350 24 825 49,48 132 7.92 52,18 1023 51 24,74 26,4 33,0 6,60 33,0
1 7 9.0 Argila Arenosa 350 24 825 74,22 132 11,88 64,65 1389 69 37N 323 404 8,08 40,4
12 13 107 Argila Arenosa 350 24 825 87,96 132 14,07 7873 166,7 83 43,98 394 49,2 9,84 49,2
13 12 133 Argila Arenosa 350 24 825 109,96 132 17,59 96,32 206,3 103 54,98 48,2 60,2 12,04 60,2
14 15 11,0 |Argila Arenosa 350 24 825 90,71 132 14,51 110,84 2015 101 4536 554 69,3 13,85 69,3
15 6 1.7 Argila Arenosa 350 24 825 96,21 132 1539 126,23 2224 111 48,11 63,1 789 15,78 789
16 14 123 Argila Arenosa 350 24 825 101,71 132 16,27 142,50 2442 122 50,85 73 89,1 17,81 89,1
17 17 14,7 Argila Arenosa 350 24 825 120,95 132 19,35 161,85 2828 141 60,48 809 1012 20,23 101,2
18 13 157 Argila Arenosa 350 24 825 129,20 132 2067 182,53 3117 156 64,60 913 1141 22,82 114,1
19 17 17,0 Argila Arenosa 350 24 8,25 140,19 132 22,43 204,96 3452 173 70,10 102,5 1281 25,62 128,1
20 21 20,3 Argila Arenosa 350 24 8,25 167,68 132 26,83 231,79 3995 200 83,84 1159 1449 28,97 144,9
21 23 233 |Argila Arenosa 350 24 825 192,42 132 30,79 262,57 455,0 227 96,21 1313 164,1 32,82 164,1
22 26 27,0 |Argila Arenosa 350 24 825 222,66 132 35,63 298,20 5209 260 111,33 149,1 1864 37,27 186,4
23 32 337 Argila Arenosa 350 24 8,25 277,64 1.32 44,42 342,62 6203 310 138,82 1713 2141 42,83 214,1
24 43 40,0 Argila Arenosa 350 24 825 329,87 1.32 52,78 395,40 7253 363 164,93 1977 2471 49,43 247,1
25 45 44,0 Argila Arenosa 350 24 825 362,85 132 58,06 453,46 816,3 408 181,43 2267 2834 56,68 2834

Fonte: Autor
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Tabela 15: Capacidade de carga geotécnica para estacas de 40 cm

ESTACA ESCAVADA - METODO DE AOKI VELLOSO

Diametro 0,4 m
NP - Média . ‘KP"’:; f;ifc'e“te « (%) - Fator de Qp (KN) - Carga Q1K) - Qr (KN) - Qladm QM (1:25'Q) ‘ﬁ;‘l’:a QsoMa
Prof (m)|SPT | dos valores Solo caracteristico, correcdo da estaca | (K.Ap)/F1 (KN) resistida pela «.K.U)/F2 (KN Resisténcia Lateral QI (KN)| Cargade |Qadm (KN)| Qpadm (KN) adm) (KN) - novo valor) (kN)
do SPT funcio tipo de solo escavada ponta Ruptura 80% (KN) - 20%
1 2 3,0 Argila Arenosa 350 24 0,00 0,00 1.76 528 0,00 00 0 0,00 00 00 0,00 0,0
2 2 3,0 Argila Arenosa 350 24 14,66 43,98 1,76 528 528 49,3 25 21,99 26 33 0,66 3.3
3 2 3,0 Argila Arenosa 350 24 14,66 43,98 1,76 528 10,56 54,5 27 21,99 53 6,6 132 6,6
4 5 43 Argila Arenosa 350 24 14,66 63,53 1,76 7,62 18,18 81,7 41 31,76 91 114 2,27 11.4
5 6 57 Argila Arenosa 350 24 14,66 83,08 1,76 9,97 28,15 11,2 56 41,54 141 17,6 3,52 17,6
6 6 5,0 Argila Arenosa 350 24 14,66 73,30 176 8,80 36,95 1102 55 36,65 18,5 231 4,62 23,1
7 3 43 |Argila Arenosa 350 24 14,66 63,53 1,76 7,62 44,57 1081 54 31,76 223 279 5,57 27,9
8 4 37 Argila Arenosa 350 24 14,66 53,76 176 6,45 51,02 104.8 52 26,88 255 319 638 31,9
9 4 5.0 Argila Arenosa 350 24 14,66 73,30 176 8,80 59,82 1331 67 36,65 299 374 748 374
10 7 6.0 Argila Arenosa 350 24 14,66 87,96 1,76 10,56 70,37 1583 79 43,98 352 44,0 8,80 44,0
1 7 9.0 Argila Arenosa 350 24 14,66 131,95 1,76 15,83 86,21 2182 109 65,97 431 539 10,78 53,9
12 13 10.7 Argila Arenosa 350 24 14,66 156,38 1,76 18,77 104,97 2614 131 78,19 52,5 65,6 13,12 65,6
13 12 133 Argila Arenosa 350 24 14,66 195,48 1,76 2346 12843 3239 162 97,74 64,2 803 16,05 80,3
14 15 11,0 |Argila Arenosa 350 24 14,66 161,27 1.76 19,35 147,78 3090 155 80,63 739 92,4 18,47 92,4
15 6 11,7 Argila Arenosa 350 24 14,66 171,04 1,76 20,53 168,31 3393 170 85,52 84,2 1052 21,04 105,2
16 14 123 Argila Arenosa 350 24 14,66 180,82 1,76 21,70 190,00 3708 185 90,41 95,0 1188 23,75 118,8
17 17 14,7 Argila Arenosa 350 24 14,66 215,02 1,76 25,80 215,81 4308 215 107,51 1079 1349 26,98 134,9
18 13 157 Argila Arenosa 350 24 14,66 229,69 1,76 27,56 243,37 4731 237 114,84 1217 152,1 30,42 152,1
19 17 17.0 Argila Arenosa 350 24 14,66 249,23 1,76 2991 273,28 5225 261 124,62 136,6 1708 34,16 170,8
20 21 20,3 Argila Arenosa 350 24 14,66 298,10 1,76 3577 309,05 607.2 304 149,05 154,5 1932 38,63 193,2
21 23 233 |Argila Arenosa 350 24 14,66 342,08 1.76 41,05 350,10 692,2 346 171,04 1750 2188 43,76 218,8
22 26 27,0 |Argila Arenosa 350 24 14,66 395,84 1,76 47,50 397,60 7934 397 197,92 198,8 2485 49,70 248,5
23 32 337 Argila Arenosa 350 24 14,66 493,58 1,76 59,23 456,83 950,4 475 246,79 2284 2855 57,10 285,5
24 43 40,0 Argila Arenosa 350 24 14,66 586,43 1,76 70,37 527,20 11136 557 293,22 263,6 3295 65,90 329,5
25 45 44,0 Argila Arenosa 350 24 14,66 645,07 1,76 7741 604,61 1249,7 625 322,54 3023 3779 75,58 377,9

Fonte: Autor
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Tabela 16: Capacidade de carga geotécnica para estacas de 50 cm

ESTACA ESCAVADA - METODO DE AOKI VELLOSO

Diametro 0,5 m

NP - Média . ‘KP"’:; f;ifc'e“te « (%) - Fator de Qp (KN) - Carga Q1K) - Qr (KN) - Qladm QM (1:25'Q) ‘ﬁ;‘l’:a QsoMa
Prof (m)|SPT | dos valores Solo caracteristico, correcdo da estaca | (K.Ap)/F1 (KN) resistida pela «.K.U)/F2 (KN Resisténcia Lateral QI (KN)| Cargade |Qadm (KN)| Qpadm (KN) adm) (KN) - novo valor) (kN)
do SPT funcio tipo de solo escavada ponta Ruptura 80% (KN) - 20%
1 2 3,0 Argila Arenosa 350 24 0,00 0,00 2,20 6,60 0,00 0,0 0 0,00 00 0,0 0,00 0,0
2 2 3,0 Argila Arenosa 350 24 2291 68,72 2,20 6,60 6,60 753 38 34,36 33 41 0,82 41
3 2 3,0 Argila Arenosa 350 24 2291 68,72 2,20 6,60 13,19 819 41 34,36 6,6 82 1,65 8,2
4 5 43 Argila Arenosa 350 24 2291 99,27 2,20 9,53 22,72 122,0 61 49,63 114 14,2 2,84 14,2
5 6 57 Argila Arenosa 350 24 2291 129,81 2,20 12,46 3519 165,0 82 64,90 176 22,0 4,40 22,0
6 6 5.0 Argila Arenosa 350 24 2291 114,54 2,20 11,00 46,18 160,7 80 57.27 231 289 577 28,9
7 3 43 |Argila Arenosa 350 24 2291 99,27 2,20 953 5571 155,0 77 49,63 279 348 6,96 34,8
8 4 37 Argila Arenosa 350 24 2291 83,99 2,20 8,06 63,77 1478 74 42,00 319 399 797 39,9
9 4 50 Argila Arenosa 350 24 2291 114,54 2,20 11,00 4,77 1893 95 57,27 374 46,7 9,35 46,7
10 7 6.0 Argila Arenosa 350 24 229 13744 2,20 1319 87,96 2254 113 68,72 44,0 550 11,00 55,0
1 7 9.0 Argila Arenosa 350 24 2291 206,17 2,20 19,79 107,76 3139 157 103,08 539 673 1347 67,3
12 13 10.7 Argila Arenosa 350 24 2291 244,35 2,20 2346 131,21 3756 188 122,17 65,6 82,0 16,40 82,0
13 12 133 Argila Arenosa 350 24 22,91 30543 2,20 29,32 160,54 466,0 233 152,72 803 1003 20,07 100,3
14 15 110 |Argila Arenosa 350 24 229 251,98 2,20 24,19 184,73 4367 218 12599 924 1155 23,09 115,5
15 6 11,7 Argila Arenosa 350 24 2291 267,25 2,20 25,66 210,38 4776 239 133,63 1052 1315 26,30 131,5
16 14 123 Argila Arenosa 350 24 2291 282,53 2,20 2712 237,50 520,0 260 141,26 1188 1484 29,69 148,4
17 17 147 Argila Arenosa 350 24 2291 33598 2,20 3225 269,76 6057 303 167,99 1349 168,6 33,72 168,6
18 13 157 Argila Arenosa 350 24 2291 358,88 2,20 3445 304,21 663,1 332 179,44 1521 190,1 38,03 190,1
19 17 17.0 Argila Arenosa 350 24 2291 389,43 2,20 3738 341,60 7310 366 194,71 1708 2135 42,70 213,5
20 21 20,3 Argila Arenosa 350 24 229 465,78 2,20 4472 386,31 8521 426 232,89 193.2 2414 48,29 241,4
21 23 233 |Argila Arenosa 350 24 229 534,51 2,20 51,31 437,62 972,1 486 267,25 2188 2735 54,70 273,5
22 26 270 |Argila Arenosa 350 24 2291 618,50 2,20 59,38 497,00 1115,5 558 309,25 248,5 3106 62,12 3106
23 32 337 Argila Arenosa 350 24 2291 771,22 2,20 74,04 571,04 13423 671 385,61 2855 356,9 71,38 356,9
24 43 40,0 Argila Arenosa 350 24 2291 916,30 2,20 87,96 659,00 15753 788 458,15 329,5 4119 82,38 411,9
25 45 44,0 Argila Arenosa 350 24 2291 1007,93 2,20 96,76 75576 17637 882 503,96 3779 4724 94,47 4724

Fonte: Autor
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Tabela 17: Capacidade de carga geotécnica para estacas de 60 cm

ESTACA ESCAVADA - METODO DE AOKI VELLOSO

Diametro 0,6 m

NP - Média . ‘KP"’:; f;ifc'e“te « (%) - Fator de Qp (KN) - Carga Q1K) - Qr (KN) - Qladm QM (1:25'Q) ‘ﬁ;‘:":a QsoMa
Prof (m)|SPT | dos valores Solo caracteristico, correcdo da estaca | (K.Ap)/F1 (KN) resistida pela «.K.U)/F2 (KN Resisténcia Lateral QI (KN)| Cargade |Qadm (KN)| Qpadm (KN) adm) (KN) - novo valor) (kN)
do SPT funcio tipo de solo escavada ponta Ruptura 80% (KN) - 20%
1 2 30 Argila Arenosa 350 24 0,00 0,00 2,64 7,92 0,00 0,0 0 0,00 00 0,0 0,00 0,0
2 2 3,0 Argila Arenosa 350 24 32,99 98,96 2,64 7.92 792 1069 53 49,48 40 49 0,99 49
3 2 3.0 Argila Arenosa 350 24 32,99 98,96 2,64 7.92 1583 1148 57 49,48 79 99 1,98 9,9
4 5 43 Argila Arenosa 350 24 32,99 142,94 2,64 11,44 2727 170,2 85 71,47 13.6 17,0 341 17,0
5 6 57 Argila Arenosa 350 24 32,99 186,92 2,64 14,95 42,22 2291 115 93,46 211 264 528 26,4
6 6 5.0 Argila Arenosa 350 24 32,99 164,93 2,64 13,19 5542 2204 110 8247 217 346 6,93 34,6
7 3 43 |Argila Arenosa 350 24 32,99 142,94 2,64 11,44 66,85 209,8 105 71,47 334 41,8 8,36 41,8
8 4 37 Argila Arenosa 350 24 32,99 120,95 2,64 9,68 76,53 197,5 99 60,48 383 47,8 9,57 47,8
9 4 50 Argila Arenosa 350 24 32,99 164,93 2,64 13,19 89,72 2547 127 82,47 449 56,1 11,22 56,1
10 7 6,0 Argila Arenosa 350 24 32,99 197,92 2,64 1583 105,56 3035 152 98,96 52,8 66,0 13,19 66,0
1 7 9.0 Argila Arenosa 350 24 32,99 296,88 2,64 2375 129,31 426,2 213 148,44 64,7 80,8 16,16 80,8
12 13 10.7 Argila Arenosa 350 24 32,99 351.86 2,64 28,15 157,46 5093 255 17593 787 984 19,68 98,4
13 12 133 Argila Arenosa 350 24 32,99 439,82 2,64 3519 192,64 6325 316 21991 96,3 1204 24,08 120,4
14 15 110 |Argila Arenosa 350 24 32,99 362,85 2,64 29,03 221,67 584,5 292 181,43 1108 1385 27,71 138,5
15 6 11,7 Argila Arenosa 350 24 32,99 384,85 2,64 30,79 252,46 637,3 319 192,42 126,2 157,8 31,56 157,8
16 14 123 Argila Arenosa 350 24 32,99 406,84 2,64 32,55 285,01 691,8 346 203,42 142,5 178,1 35,63 178,1
17 17 147 Argila Arenosa 350 24 32,99 483,81 2,64 38,70 32371 807,5 404 241,90 161,9 2023 40,46 202,3
18 13 157 Argila Arenosa 350 24 32,99 516,79 2,64 41,34 365,05 8818 441 258,40 182,5 2282 45,63 228,2
19 17 17.0 Argila Arenosa 350 24 32,99 560,77 2,64 44,86 409,92 9707 485 280,39 2050 256,2 51,24 256,2
20 21 203 Argila Arenosa 350 24 32,99 670,73 2,64 53,66 463,57 1134.3 567 33537 2318 2897 57,95 289,7
21 23 233 |Argila Arenosa 350 24 32,99 769,69 2,64 61,58 525,15 12948 647 384,85 2626 3282 65,64 328,22
22 26 27,0 |Argila Arenosa 350 24 32,99 890,64 2,64 71,25 596,40 1487,0 744 44532 298,2 3727 74,55 372,7
23 32 337 Argila Arenosa 350 24 32,99 1110,55 2,64 88,84 685,24 17958 898 555,28 3426 4283 85,66 428,3
24 43 40,0 Argila Arenosa 350 24 32,99 131947 2,64 105,56 790,80 21103 1055 659,73 3954 4943 98,85 494,3
25 45 44,0 Argila Arenosa 350 24 32,99 1451,42 2,64 116,11 906,91 23583 1179 72571 453,5 566,8 113,36 566,8

Fonte: Autor
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Tabela 18: Capacidade de carga geotécnica para estacas de 70 cm

ESTACA ESCAVADA - METODO DE AOKI VELLOSO

Diametro 0,7 m

NP - Média . ‘KP"’:; f;ifc'e“te « (%) - Fator de Qp (KN) - Carga Q1K) - Qr (KN) - Qladm QM (1:25'Q) ‘ﬁ;‘:":a QsoMa
Prof (m)|SPT | dos valores Solo caracteristico, correcdo da estaca | (K.Ap)/F1 (KN) resistida pela «.K.U)/F2 (KN Resisténcia Lateral QI (KN)| Cargade |Qadm (KN)| Qpadm (KN) adm) (KN) - novo valor) (kN)
do SPT funcio tipo de solo escavada ponta Ruptura 80% (KN) - 20%
1 2 3,0 Argila Arenosa 350 24 0,00 0,00 3,08 924 0,00 00 0 0,00 00 00 0,00 0,0
2 2 3,0 Argila Arenosa 350 24 44,90 134,70 3,08 9.24 9,24 1439 72 67,35 46 58 1,15 538
3 2 3.0 Argila Arenosa 350 24 44,90 134,70 3,08 9.24 18,47 1532 77 67,35 9.2 115 2,31 11,5
4 5 43 Argila Arenosa 350 24 44,90 194,56 3,08 13,34 31,81 2264 113 97,28 159 199 398 19,9
5 6 57 Argila Arenosa 350 24 44,90 254,43 3,08 17,45 49,26 3037 152 127,21 24,6 308 6,16 30,8
6 6 5.0 Argila Arenosa 350 24 44,80 224,49 3,08 1539 64,65 2891 145 112,25 323 404 8,08 40,4
7 3 43 |Argila Arenosa 350 24 44,90 194,56 3,08 13,34 78,00 2726 136 97,28 39,0 48,7 9,75 48,7
8 4 37 Argila Arenosa 350 24 44,90 164,63 3,08 11,29 89,28 2539 127 82,31 44,6 558 11,16 55,8
9 4 50 Argila Arenosa 350 24 44,90 224,49 3,08 15,39 104,68 3292 165 112,25 52,3 654 13,08 65,4
10 7 6.0 Argila Arenosa 350 24 44,90 269,39 3,08 18,47 123,15 3925 196 134,70 61,6 77,0 15,39 77,0
1 7 9.0 Argila Arenosa 350 24 44,90 404,09 3,08 27,1 150,86 5549 277 202,04 754 94,3 18,86 94,3
12 13 10,7 Argila Arenosa 350 24 44,90 47892 3.08 32,84 183,70 6626 331 23946 91,8 1148 22,96 114,8
13 12 133 Argila Arenosa 350 24 44,90 598,65 3,08 41,05 22475 8234 412 299,32 1124 140,5 28,09 140,5
14 15 110 |Argila Arenosa 350 24 44,90 493,88 3,08 33,87 258,62 752,5 376 246,94 1293 161,6 3233 161,6
15 6 11,7 Argila Arenosa 350 24 44,90 523,82 3,08 3592 294,53 8184 409 261,91 1473 1841 36,82 184,1
16 14 123 Argila Arenosa 350 24 44,90 553,75 3,08 3797 33251 8863 443 276,87 166,3 2078 41,56 207,8
17 17 147 Argila Arenosa 350 24 44,90 658,51 3,08 45,16 377,66 1036,2 518 329,26 188.8 236,0 47,21 236,0
18 13 157 Argila Arenosa 350 24 44,90 703,41 3,08 4823 425,90 11293 565 351,71 2129 266,2 53,24 266,2
19 17 17.0 Argila Arenosa 350 24 44,90 763,28 3,08 52,34 478,23 12415 621 381,64 2391 2989 59,78 298,9
20 21 20,3 Argila Arenosa 350 24 44,90 912,94 3.08 62,60 540,84 14538 72 456,47 2704 3380 67,60 338,0
21 23 233 |Argila Arenosa 350 24 44,90 1047,63 3,08 71,84 612,67 1660,3 830 523,82 306,3 3829 76,58 382,9
22 26 270 |Argila Arenosa 350 24 44,90 1212,26 3,08 83,13 695,80 1908,1 954 606,13 3479 4349 86,97 434,9
23 32 337 Argila Arenosa 350 24 44,90 1511,59 3,08 103,65 799,45 2311,0 1156 755,79 3997 4997 99,93 499,7
24 43 40,0 Argila Arenosa 350 24 44,90 179594 3,08 123,15 922,60 27185 1359 897,97 4613 576,6 115,33 576,6
25 45 44,0 Argila Arenosa 350 24 44,90 1975,54 3,08 13547 105807 | 30336 1517 987,77 529.0 6613 132,26 661,3

Fonte: Autor
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4.4.2. Método Decourt e Quaresma (1978)

Assim como o método anterior, serd apresentado a seguir o memorial de
calculo para a capacidade de carga geotécnica de estacas escavas com diametro de
30 centimetros, além destas também foram calculadas as capacidades para estacas

de 40, 50, 60 e 70 centimetros.
A resisténcia da primeira camada foi considerada nula de acordo com

recomendacdes da Professora D.Sc. Neusa Maria Bezerra Mota (2016), seguindo a

favor da seguranca.

e Resisténcia da segunda camada — Ponta

g, = KXNxax4, = q, = 120x3x0,85x0,07
Equacao 48
= 21,63 kN
e Resisténcia da segunda camada — Lateral
g5 = Bx (10x(N/5 +1)) x4, = g
Equacéo 49

= 0,8x (10x(3/5 + 1)) 0,94 = 15,08 kN

Sendo:

N= Nspt
Ap= Area de ponta
As= Area lateral unitario

a, B e K= Destacados nas tabelas a seguir
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Tabela 19: Parametro K para estacas de 30 centimetros.

Parédmetro K
Tipo de solo K (KN/m2)
Areia 400
Areia argilosa 400
Areia argilo-siltosa 400
Areia silto-argilosa 400
Areia siltosa 400
Argila 120
Argila arenosa 120
Argila areno-siltosa 120
Argila silto-arenosa 120
Argila siltosa 120
Silte 200
Silte areno-argiloso 250
Silte arenoso 250
Silte argilo-arenoso 200
Silte argiloso 200

Fonte: Fundacdes, teoria e pratica (1998)

Tabela 20: Pardmetro "a".

Parametro "a"
Tipo de solo Escavada Pequeno Diam.
Areia 0,5
Areia argilosa 0,5
Areia argilo-siltosa 0,5
Areia silto-argilosa 0,5
Areia siltosa 0,5
Argila 0,85
Argila arenosa 0,85
Argila areno-siltosa 0,85
Argila silto-arenosa 0,85
Argila siltosa 0,85
Silte 0,6
Silte areno-argiloso 0,6
Silte arenoso 0,6
Silte argilo-arenoso 0,6
Silte argiloso 0,6

Fonte: Fundac0es, teoria e pratica (1998)



Tabela 21: Parametro "B".

Parametro "Bg"
Tipo de solo Escavada Pequeno Diam.
Areia 0,5
Areia argilosa 0,5
Areia argilo-siltosa 0,5
Areia silto-argilosa 0,5
Areia siltosa 0,5
Argila 0,8
Argila arenosa 0,8
Argila areno-siltosa 0,8
Argila silto-arenosa 0,8
Argila siltosa 0,8
Silte 0,65
Silte areno-argiloso 0,65
Silte arenoso 0,65
Silte argilo-arenoso 0,65
Silte argiloso 0,65

Fonte: Fundac0es, teoria e pratica (1998)

Assim, como o método de Aoki e Velloso (1975), a capacidade de ponta
também deve ser limitada a 25% da capacidade lateral. Logo, a capacidade de carga

geotécnica admissivel utilizada para a segunda camada é:

Quam = 25%% /5y + 9/ 55 = Quam

c Equacéo 50
= 25%x 2163/, 1 1508/ _ — 141N

Sendo:

F1 e F2: Coeficientes de seguranca. Valores recomendados pela bibliografia,
Fundacdes, Teoria e Pratica (1998)

Da mesma maneira feita com a metodologia anterior, foi verificada a resisténcia

de cada camada para cada diametro escolhido, apresentados a seguir:
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Tabela 22: Capacidade de carga geotécnica para estacas de 30 cm.

ESTACA ESCAVADA - METODO DE DECOURT E QUARESMA

Diametro 0,3 m

K (KPa) -
cotmaan | S| quum- | gpuan- | 00 e cusin-
Prof (m)| SPT | dos valores Solo fator ca_radl:enstlco estaca estaca Adesio média ao| Carga resistida atrito ac longo do ¥Qa (KN) (KN) Q Adm (KN) | Qp Adm (KN) |QaAdm - 80% (KN) 1,25°80% (KN) Qp - 20% (KN)| Q adm (KN)
do SPT . fun;as:I:pn de escavada | escavada longo do fuste pela ponta fuste da estaca

1 2 30 Argila Arenosa 120 085 0,80 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,0 0,00 0,00 0
2 2 30 Argila Arenosa 120 085 0,80 2,00 21,63 15,08 15,08 36,71 17 541 11,6 14,50 2,90 14
3 2 30 Argila Arenosa 120 085 0,80 2,00 21,63 15,08 30,16 51,79 29 541 23,2 29,00 541 29
4 5 43 Argila Arenosa 120 085 0.80 244 31,24 1843 48,59 79.83 45 781 374 46,72 7,81 45
5 6 5.7 Argila Arenosa 120 0,85 0,80 2,89 40,86 21,78 7037 111,23 64 10,21 54,1 67,67 10,21 64
6 6 50 Argila Arenosa 120 0,85 0,80 267 36,05 2011 90,48 126,53 79 9,01 69,6 87,00 9,01 79
7 3 43 Argila Arenosa 120 085 0.80 2,44 31,24 1843 108,91 140,15 92 781 838 104,72 781 92
8 4 37 Argila Arenosa 120 085 0.80 222 2644 16,76 125,66 152,10 103 6,61 96,7 120,83 6,61 103
9 4 50 Argila Arenosa 120 085 0,80 267 36,05 20,11 145,77 181,82 121 9,01 1121 140,16 9,01 121
10 7 6,0 Argila Arenosa 120 085 0.80 3.00 43,26 2262 168,39 211,65 140 10,81 1295 161,91 10,81 140
11 7 90 Argila Arenosa 120 085 0.80 4,00 64,89 30,16 198,55 26344 169 16,22 1527 190,91 16,22 169
12 13 10,7 Argila Arenosa 120 085 0,80 4,56 76,91 3435 232,90 309,80 198 19,23 1792 223,94 19,23 198
13 12 133 Argila Arenosa 120 085 0,80 544 96,13 41,05 273,95 370,08 235 24,03 2107 263,41 24,03 235
14 15 11,0 Argila Arenosa 120 085 080 467 79,31 3519 309,13 38844 258 19,83 2378 297,24 19,83 258
15 6 1,7 Argila Arenosa 120 085 0,80 489 84,12 36,86 345,99 430,11 287 21,03 266,1 332,69 21,03 287
16 14 123 Argila Arenosa 120 0,85 0,80 511 88,92 38,54 384,53 473,45 318 22,23 2958 369,74 22,23 318
17 17 14,7 Argila Arenosa 120 0,85 0,80 589 105,75 44,40 428,93 534,68 356 26,44 3299 412,43 26,44 356
18 13 15,7 Argila Arenosa 120 085 0.80 6,22 112,96 4691 475,85 588,80 394 28,24 366,0 457,54 28,24 394
19 17 17,0 Argila Arenosa 120 085 0.80 6,67 122,57 50,27 526,11 648,68 435 30,64 404,7 505,88 30,64 435
20 21 203 Argila Arenosa 120 085 0.80 778 146,60 58,64 584,76 731,36 486 36,65 449.8 562,26 36,65 486
21 23 233 Argila Arenosa 120 085 0,80 878 168,23 66,18 650,94 819,17 543 42,06 500,7 625,90 42,06 543
22 26 27,0 Argila Arenosa 120 085 0,80 10,00 194,67 7540 726,34 921,01 607 48,67 558,7 698,40 48,67 607
23 32 337 Argila Arenosa 120 085 0,80 12,22 242,74 92,15 818,49 1061,22 690 60,68 629,6 787,01 60,68 690
24 43 40,0 Argila Arenosa 120 085 0,80 1433 288,40 108,07 926,56 1214,96 785 72,10 7127 890,92 72,10 785
25 45 44,0 Argila Arenosa 120 085 0.80 15,67 317,24 118,12 1044.68 136192 883 79,31 803,6 1004,50 79,31 883

Fonte: Autor
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Tabela 23: Capacidade de carga geotécnica para estacas de 40 cm.

ESTACA ESCAVADA - METODO DE DECOURT E QUARESMA

Diametro 0,4 m

K (KPa) -
NP - Média Coeﬁciente’og :::r::;;;‘:: :or:::::: :Iea Q SKN’TZ:) ) b ‘K"f’ - ?:pf.:::}sulz:\?: :: Q ruptura QaAdm - 80% QaAdm -
Prof (m)| SPT | dos valores Solo fator ca{adl:erlsllco extaca estaca Adesdo média ao| Carga resistida atrito a0 longo do 3¥Qa (KN) (KN) Qa Adm (KN) | Qp Adm (KN) (KN) 1,25%80% (KN) Qp - 20% (KN)| Q adm (KN)
do SPT , fung3o tipo de longo do fuste pela ponta
solo escavada escavada fuste da estaca

1 2 3.0 | Argila Arenosa | 120 0,85 0,80 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00 00 0,00 0,00 0
2 2 30 Argila Arenosa | 120 0,85 0,80 2,00 3845 20,11 2011 58,56 25 9,61 155 19,33 387 19
3 2 3.0 Argila Arenosa 120 0,85 0,80 2,00 38,45 20,11 40,21 78,67 4 961 309 38,67 7,73 39
4 5 43 Argila Arenosa 120 0,85 0,80 2,44 55,54 24,57 64,79 120,33 64 13,89 49,8 62,29 12,46 62
5 6 5.7 Argila Arenosa 120 085 0.80 2,89 72,63 29,04 93,83 166,46 90 18,16 72,2 90,22 18,04 20
6 6 5.0 Argila Arenosa 120 0,85 0,80 2,67 64,09 26,81 120,64 184,73 109 16,02 928 116,00 16,02 109
7 3 43 Argila Arenosa 120 0,85 0.80 2,44 55,54 24,57 145,21 200,75 126 13,89 11,7 139,63 13,89 126
8 4 37 Argila Arenosa 120 0,85 0,80 2,22 47,00 22,34 167,55 214,55 141 11,75 1289 161,11 11,75 141
9 4 50 Argila Arenosa 120 0,85 0.80 267 64,09 26,81 194,36 258,45 166 16,02 149,5 186,88 16,02 166
10 7 6,0 Argila Arenosa | 120 0,85 0,80 3,00 76,91 30,16 224,52 30143 192 19,23 172,7 215,88 19,23 192
11 7 9.0 Argila Arenosa 120 0,85 0.80 4,00 115,36 40,21 264,73 380,09 232 28,84 203.6 254,55 28,84 232
12 13 107 Argila Arenosa | 120 0,85 0,80 4,56 136,72 45,80 310,53 447,25 273 34,18 2389 298,59 34,18 273
13 12 133 120 0,85 080 544 170,90 54,73 365,26 536,17 324 42,73 2810 351,21 42,73 324
14 15 11,0 120 0,85 0,80 4,67 140,99 46,91 412,18 553,17 352 3525 3171 396,32 3525 352
15 6 7 120 0,85 0.80 4,89 149,54 49,15 461,33 61087 392 37.38 3549 443,58 3738 392
16 14 123 120 0,85 0,80 511 158,08 51,38 512,71 670,79 434 39,52 3944 492,99 39,52 434
17 17 14,7 Argila Arenosa 120 085 0.80 5,89 187,99 59,20 571,91 759,90 487 47,00 4399 549,91 47,00 487
18 13 157 Argila Arenosa 120 085 0,80 6,22 20081 62,55 634,46 835,27 538 50,20 488,0 610,06 50,20 538
19 17 17.0 Argila Arenosa 120 085 0.80 6,67 217,90 67,02 701,48 91938 594 54,48 5396 674,50 54,48 594
20 21 203 Argila Arenosa 120 085 0,80 7,18 260,63 78,19 779,67 1040,30 665 65,16 599,7 749,69 65,16 665
21 23 233 Argila Arenosa 120 085 0.80 878 299,08 88,24 867,92 1167,00 742 74,77 6676 834,54 7477 742
22 26 27,0 Argi\a Arenosa 120 0,85 0,80 10,00 346,08 100,53 968,45 1314,53 831 86,52 7450 931,20 86,52 831
23 32 337 Argila Arenosa 120 085 0.80 12,22 431,53 122,87 1091,32 1522,85 947 107,88 839,5 104935 107,88 947
24 43 40,0 Argi\a Arenosa 120 0,85 0,80 14,33 512,71 144,09 123541 1748,12 1078 128,18 950,3 1187,90 128,18 1078
25 45 44,0 Argila Arenosa 120 0,85 0,80 1567 563,98 157,50 1392,91 1956,89 1212 140,99 10715 133934 140,99 1212

Fonte: Autor
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Tabela 24: Capacidade de carga geotécnica para estacas de 50 cm.

ESTACA ESCAVADA - METODO DE DECOURT E QUARESMA

Diametro 0,5 m

K (KPa) -

a- Fator de

s - Fator de

Qa (KN) - carga de

NP - Média Coeficiente ou . _ Qt (KN/m2) - Qp (KN) -
Prof (m)| SPT | dos valores Solo fator ca{adl:erislico mr:f::; da m::::: da Adesdo média ao| Carga resistida :::;":::u::::: :: 3Qa (KN) Q r(l:(':;l ra Qa Adm (KN) | Qp Adm (KN) QaA‘::‘IN-) 80% 1'2?‘3;;:?(;"” Qp - 20% (KN)| Q adm (KN)
do SPT , fung3o tipo de longo do fuste pela ponta
solo escavada escavada fuste da estaca

1 2 30 | Argila Arenosa | 120 085 0,80 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00 00 0,00 0,00 0

2 2 3.0 | Argila Arenosa | 120 0,85 0,80 2,00 60,08 25,13 25,13 85,22 34 15,02 193 2417 483 24

3 2 30 | Argila Arenosa 120 085 0,80 2,00 60,08 25,13 50,27 110,35 54 15,02 387 48,33 9,67 48

4 5 43 | Argila Arenosa 120 0,85 0,80 2,44 86,79 30,72 80,98 167,77 84 21,70 62,3 7787 15,57 78

5 6 57 | Argila Arenosa 120 085 0,80 2,89 11349 36,30 117,29 230,78 119 28,37 90,2 112,78 22,56 113
6 6 5.0 | Argila Arenosa 120 0,85 0,80 267 100,14 33,51 150,80 250,93 141 25,03 116,0 145,00 25,03 141
7 3 43 | Argila Arenosa 120 0,85 0,80 244 86,79 30,72 181,51 268,30 161 21,70 1396 174,53 21,70 161
8 4 37 | Argila Arenosa 120 0,85 0,80 2,22 7343 27,93 209,44 282,87 179 18,36 161,1 201,38 18,36 179
9 4 5,0 | Argila Arenosa 120 0,85 0,80 2,67 100,14 33,51 242,95 343,09 212 25,03 1869 233,61 25,03 212
10 7 6,0 | Argila Arenosa | 120 0,85 0,80 3,00 12017 37,70 280,65 400,81 246 30,04 2159 269,85 30,04 246
1 7 9,0 | Argila Arenosa 120 0,85 0,80 4,00 180,25 50,27 33091 511,16 300 45,06 254,5 318,19 45,06 300
12 13 10,7 Argila Arenosa 120 0,85 0,80 4,56 213,63 57,25 388,16 601,79 352 5341 2986 37323 5341 352
13 12 133 | Argila Arenosa | 120 0,85 0,80 544 267,04 68,42 456,58 72361 418 66,76 3512 439,02 66,76 418
14 15 11,0 120 0,85 0,80 467 220,30 58,64 515,22 735,53 451 55,08 3963 495,40 55,08 451
15 6 11,7 120 0,85 0,80 4,89 233,66 61,44 576,66 810,31 502 58,41 4436 554,48 58,41 502
16 14 123 Argila Arenosa 120 0,85 0,80 511 247,01 64,23 640,88 887,89 555 61,75 493,0 616,24 61,75 555
17 17 147 Argila Arenosa 120 0,85 080 5,89 293,74 74,00 714,89 1008,63 623 7343 549,9 687,39 7343 623
18 13 157 Argila Arenosa 120 0,85 0,80 6,22 313,77 78,19 793,08 1106,84 689 78,44 6101 762,57 78,44 689
19 17 17,0 Argila Arenosa 120 0,85 080 6,67 34047 83,78 876,85 121732 760 85,12 6745 843,13 85,12 760
20 21 203 Argila Arenosa 120 0,85 080 7,78 407,23 97.74 974,59 138182 851 101,81 7497 937,11 101,81 851
21 23 233 Argila Arenosa 120 0,85 0,80 878 467,31 110,30 1084,90 1552,21 951 116,83 8345 1043,17 116,83 951
22 26 27,0 Argila Arenosa 120 0,85 0,80 10,00 540,75 125,66 1210,56 1751,31 1066 13519 931,2 1164,00 13519 1066
23 32 33,7 Argi\a Arenosa 120 0,85 0,80 12,22 674,26 153,59 1364,15 203841 1218 168,57 1049,3 1311,68 168,57 1218
24 43 40,0 Argila Arenosa 120 0,85 0,80 14,33 801,11 180,12 1544,27 234537 1388 200,28 11879 148487 200,28 1388
25 45 44,0 Argila Arenosa 120 0,85 0,80 15,67 881,22 196,87 174114 2622,36 1560 220,30 13393 1674,17 220,30 1560

Fonte: Autor
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Tabela 25: Capacidade de carga geotécnica para estacas de 60 cm.

ESTACA ESCAVADA - METODO DE DECOURT E QUARESMA

Diametro 0,6 m

K (KPa) -

NP - Média Coeﬁciente’og :::r::;;;‘:: :or:::::: :Iea Q SKN’TZ:) ) b ‘K"f’ - ?:pf.:::}sulz:\?: :: Q ruptura QaAdm - 80% QaAdm -
Prof (m)| SPT | dos valores Solo fator ca{adl:erlsllco extaca estaca Adesdo média ao| Carga resistida atrito a0 longo do 3¥Qa (KN) (KN) Qa Adm (KN) | Qp Adm (KN) (KN) 1,25%80% (KN) Qp - 20% (KN)| Q adm (KN)
do SPT , fung3o tipo de longo do fuste pela ponta
solo escavada escavada fuste da estaca

1 2 3.0 | Argila Arenosa | 120 0,85 0,80 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00 00 0,00 0,00 0

2 2 30 Argila Arenosa 120 085 0,80 2,00 86,52 30,16 30,16 116,68 45 21,63 232 29,00 580 29

3 2 3.0 Argila Arenosa 120 0,85 0,80 2,00 86,52 30,16 60,32 146,84 68 21,63 46,4 58,00 11,60 58

4 5 43 Argila Arenosa 120 085 0,80 2,44 124,97 36,86 97,18 222,15 106 31,24 748 9344 18,69 93

5 6 57 Argila Arenosa 120 0,85 0,80 2,89 16343 43,56 140,74 304,17 149 40,86 1083 135,33 27,07 135
6 6 5,0 Argila Arenosa 120 085 0,80 2,67 144,20 40,21 180,96 32515 175 36,05 1392 174,00 34,80 174
7 & 43 Argila Arenosa 120 0,85 0,80 2,44 124,97 36,86 217,82 342,79 199 31,24 1676 209,44 3124 199
8 4 37 Argila Arenosa 120 0,85 0,80 222 105,75 33,51 251,33 357,07 220 26,44 1933 241,66 26,44 220
9 4 5.0 Argila Arenosa 120 0,85 0,80 267 144,20 40,21 291,54 43574 260 36,05 2243 280.33 36,05 260
10 7 6,0 | Argila Arenosa 120 0,85 0,80 3,00 173,04 45,24 336,78 509,82 302 43,26 259,1 32383 43,26 302
11 7 9.0 | Argila Arenosa 120 0,85 0.80 4,00 259,56 60,32 397,10 656,66 370 64,89 3055 381,82 64,89 370
12 13 10,7 Argila Arenosa 120 0,85 0,80 4,56 307,62 68,70 465,79 77342 435 76,91 3583 44788 76,91 435
13 12 133 Argila Arenosa 120 0,85 0,80 544 384,53 82,10 547,89 93242 518 96,13 421,5 526,82 96,13 518
14 15 11,0 Arenosa 120 085 0,80 4,67 317,24 70,37 618,27 935,50 555 79,31 4756 594,49 79,31 555
15 6 11,7 120 0,85 0,80 4,89 33646 73,72 691,99 102845 616 84,12 5323 665,37 84,12 616
16 14 123 120 0,85 0,80 511 355,69 71,07 769,06 1124,75 681 88,92 5916 73948 88,92 681
17 17 14,7 Argila Arenosa 120 0,85 080 5,89 422,98 88,80 857,86 128085 766 105,75 6599 824,87 105,75 766
18 13 15,7 Argila Arenosa 120 0,85 080 6,22 451,82 93,83 951,69 1403,52 845 112,96 7321 915,09 112,96 845
19 17 17.0 Argila Arenosa 120 0,85 080 6,67 490,28 100,53 1052,22 1542,50 932 122,57 8094 1011,75 122,57 932
20 21 203 Argila Arenosa 120 0,85 080 7,78 586,41 117,29 1169,51 175592 1046 146,60 8996 1124,53 146,60 1046
21 23 233 Argila Arenosa 120 0,85 080 878 672,93 132,37 1301,88 1974,81 1170 16823 10014 1251,80 168,23 1170
22 26 27,0 Argi\a Arenosa 120 0,85 0,80 10,00 778,68 150,80 1452,67 223135 1312 194,67 11174 1396,80 194,67 1312
23 32 337 Argila Arenosa 120 0,85 0,80 12,22 970,94 184,31 1636,98 260792 1502 242,74 12592 1574,02 24274 1502
24 43 40,0 Argi\a Arenosa 120 0,85 0,80 14,33 1153,59 216,14 1853,12 3006,71 1714 288,40 1425,5 178185 288,40 1714
25 45 44,0 Argila Arenosa 120 085 0,80 15,67 1268,95 236,25 2089,37 335832 1924 317,24 1607,2 2009,01 317,24 1924

Fonte: Autor
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Tabela 26: Capacidade de carga geotécnica para estacas de 70 cm.

ESTACA ESCAVADA - METODO DE DECOURT E QUARESMA

Diametro 0,7 m

K (KPa) -

«- Fator de

s - Fator de

Qa (KN) - carga de

NP - Média Coeficiente ou - . Qt (KN/m2) - Qp (KN) -
. .. |correcdo da| correcio da . P Y rup. Resultante do Q ruptura QaAdm - 80% QaAdm -
Prof (m)| SPT | dos valores Solo fator l:a-rad.:ensllto estace estaca Adesdo média ao| Carga resistida alfilo a0 longo do 3Qa (KN) (K';l) Qa Adm (KN) | Qp Adm (KN) (KN) 1,25480% (KN) Qp - 20% (KN)| Q adm (KN)
do SPT , fungdo tipo de longo do fuste pela ponta
solo escavada escavada fuste da estaca
1 2 30 Argila Arenosa | 120 0,85 0,80 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00 00 0,00 0,00 0
2 2 3.0 | Argila Arenosa | 120 0,85 0,80 2,00 117,76 35,19 35,19 152,95 57 29,44 271 33,83 6,77 34
3 2 30 | Argila Arenosa 120 0,85 0,80 2,00 117,76 3519 7037 188,13 84 29,44 54,1 67,67 13,53 68
4 5 43 | Argila Arenosa 120 0,85 0,80 2,44 170,10 43,00 113,38 283,48 130 42,53 87,2 109,02 21,80 109
5 6 57 | Argila Arenosa 120 0,85 0,80 2,89 222,44 50,82 164,20 386,64 182 55,61 126,3 157,89 31,58 158
6 6 5.0 | Argila Arenosa 120 0,85 0.80 267 196,27 46,91 211,12 407,39 211 49,07 1624 203,00 40,60 203
7 3 43 | Argila Arenosa 120 0,85 0,80 2,44 170,10 43,00 254,12 424,22 238 42,53 195,5 244,35 42,53 238
8 4 37 | Argila Arenosa 120 0,85 0.80 2,22 143,93 39,10 293,22 437,15 262 35,98 2256 28194 3598 262
9 4 5.0 | Argila Arenosa 120 0,85 0,80 2,67 196,27 46,91 340,13 536,40 31 49,07 261,6 327,05 49,07 311
10 7 6.0 | Argila Arenosa | 120 0,85 080 3,00 235,53 52,78 392,91 62843 361 58,88 3022 377.80 58,88 361
11 7 9.0 Argila Arenosa 120 0,85 0,80 4,00 353,29 7037 463,28 816,57 445 88,32 3564 445,46 88,32 445
12 13 107 | Argila Arenosa 120 0,85 0.80 4,56 41871 80,15 543,43 962,14 523 104,68 418,0 522,52 104,50 523
13 12 133 Argila Arenosa | 120 0,85 0,80 5,44 523,39 95,78 639,21 1162,60 623 130,85 491,7 614,62 122,92 615
14 15 11,0 | Argila Arenosa 120 0,85 0.80 4,67 431,80 82,10 721,31 115311 663 107,95 5549 693,57 107,95 663
15 6 11,7 Argila Arenosa | 120 0,85 0,80 4,89 457,97 86,01 807,32 1265,29 736 114,49 621,0 776,27 114,49 736
16 14 123 | Argila Arenosa 120 0,85 080 511 484,14 89,92 897,24 138137 811 121,03 6902 862,73 121,03 811
17 17 14,7 | Argila Arenosa | 120 0,85 080 5,89 57573 103,60 1000,84 1576,57 914 143,93 769.9 962,35 143,93 914
18 13 157 Argila Arenosa | 120 085 0.80 6,22 614,98 109,47 1110,31 172529 1008 153,75 8541 1067,60 153,75 1008
19 17 17.0 | Argila Arenosa | 120 085 0,80 6,67 667,32 117,29 1227,59 1894,92 111 166,83 9443 118038 166,83 1111
20 21 203 Argila Arenosa | 120 085 0.80 7,78 798,17 136,83 1364,43 2162,60 1249 199,54 10496 131195 199,54 1249
21 23 233 | Argila Arenosa | 120 0,85 0,80 8,78 915,93 154,43 151886 243479 1397 228,98 11684 146044 228,98 1397
22 26 27,0 Argila Arenosa | 120 085 0.80 10,00 1059,86 175,93 1694,78 2754,65 1569 264,97 13037 1629,60 26497 1569
23 32 33,7 | Argila Arenosa | 120 0,85 0,80 12,22 1321,56 215,02 1909.81 3231,37 1799 330,39 1469,1 1836,35 330,39 1799
24 43 40,0 Argila Arenosa | 120 085 0.80 14,33 1570,17 252,17 2161,97 373214 2056 392,54 1663,1 2078,82 392,54 2056
25 45 44,0 Argila Arenosa 120 0,85 0,80 15,67 172718 275,62 2437,60 4164,78 2307 431,80 18751 234384 431,80 2307

Fonte: Autor
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4.5.Estacas — Capacidade final e distribuicao

Apos a definicdo da capacidade de carga de cada camada pelos dois métodos

escolhidos, pode-se proceder com o calculo final da capacidade de carga, a ser

utilizado na distribuicdo dos elementos, em funcao da profundidade e diametro.

Tabela 27: Capacidade final em funcao da profundidade e diametro.

Mét. Capacidade Geotécnica (tf) | Capacidade Estrutural (tf) Cap. Adotada (tf) d
A.V. 10,1 339 10,1 22,0
D.Q. 35,6 339 339

DIa etro 0.4 Pro didade
Mét. Capacidade Geotécnica (tf) | Capacidade Estrutural (tf) Cap. Adotada (tf) d
A.V. 13,5 60,2 13,5 31,1
D.Q. 48,7 60,2 48,7

Dia etro ( Pro didade
Mét. Capacidade Geotécnica (tf) | Capacidade Estrutural (tf) Cap. Adotada (tf) d
A.V. 16,9 94,1 16,9 39,6
D.Q. 62,3 94,1 62,3

DIa etro 0.6 Pro didade
Mét. Capacidade Geotécnica (tf) | Capacidade Estrutural (tf) Cap. Adotada (tf) d
A.V. 20,2 135,5 20,2 48,4
D.Q. 76,6 135,5 76,6

DIa etro ( Pro didade
Mét. Capacidade Geotécnica (tf) | Capacidade Estrutural (tf) Cap. Adotada (tf) d
A.V. 23,6 184,5 23,6 57,5
D.Q. 91,4 184,5 91,4

NBR 6122/2010:

Fonte: Autor

Onde a capacidade estrutural dar-se pela férmula a seguir, de acordo com a

2
0,85xFx TP/,

Y ¥
FX'c

Equacéo 51
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carregamento de cada pilar somado ao seu peso préprio estimado.

Com as capacidades finais, podemos distribuir as estacas de acordo com o

A tabela apresentada a seguir mostra a distribuic&o por pilar, utilizando sempre

o0 menor diametro possivel.

Tabela 28: Distribuicdo das estacas por pilar.

Estaca Escavada

Solicitacoes Di do pilar - o] = T e /0] A
PILAR F [ T Total b : DIEmEE® Pr DI, (23
h m) m m m m Estacas
P1 23,95 1,20 25,15 030 0,40 0,40 17,00 31,09 1
P2 20,29 1,01 21,30 0,30 040 0,30 17,00 22,00 1
P3 20,29 1,01 21,30 030 040 0,30 17,00 22,00 1
Pa 20,29 1,01 21,30 030 0,40 0,30 17,00 22,00 1
P5 33,68 168 35,36 030 0,40 0,50 17,00 39,60 1
P6 44,21 221 46,42 030 0,40 0,60 17,00 48,40 1
P7 59,06 591 64,97 030 040 0,50 17,00 39,60 2
P8 45,98 2,30 48,28 030 040 0,60 17,00 48,40 1
P9 42,9 215 45,11 030 040 0,60 17,00 48,40 1
P10 28,83 1,44 30,27 030 0,40 0,40 17,00 31,09 1
P11 2,42 112 23,54 030 0,40 0,40 17,00 31,09 1
P12 47,49 237 49,86 030 0,40 0,70 17,00 57,49 1
P13 25,34 127 26,61 030 040 040 17,00 31,09 1
T14 52,60 5,26 57,86 030 040 040 17,00 31,09 2
T15 52,60 5,26 57,86 030 0,40 0,40 17,00 31,09 2
T16 52,60 5,26 57,86 030 0,40 0,40 17,00 31,09 2
T17 61,30 6,13 67,43 030 0,40 0,50 17,00 39,60 2
P18 48,90 245 51,35 030 0,40 0,70 17,00 57,49 1
P19 31,19 1,56 32,75 030 040 0,50 17,00 39,60 1
T20 54,17 542 59,59 030 040 040 17,00 31,09 2
P21 20,29 1,01 21,30 030 0,40 0,30 17,00 22,00 1
T22 68,97 6,90 75,87 030 0,40 0,50 17,00 39,60 2
T23 54,17 542 59,59 030 0,40 0,40 17,00 31,09 2
P24 49,26 246 51,72 030 040 0,70 17,00 57,49 1
P25 29,50 1,48 30,98 030 040 040 17,00 31,09 1
P26 31,19 1,56 32,75 030 040 0,50 17,00 39,60 1
T27 54,17 542 59,59 030 0,40 0,40 17,00 31,09 2
P28 20,29 1,01 21,30 030 0,40 0,30 17,00 22,00 1
T29 68,97 6,90 75,87 030 0,40 0,50 17,00 39,60 2
T30 54,17 542 59,59 0,30 040 040 17,00 31,09 2
P31 49,26 246 51,72 030 040 0,70 17,00 57,49 1
32 63,94 639 70,33 030 0,40 0,50 17,00 39,60 2
P33 32,72 1,64 34,36 030 0,40 0,50 17,00 39,60 1
T34 52,60 5,26 57,86 030 0,40 0,40 17,00 31,09 2
T35 52,60 5,26 57,86 030 0,40 0,40 17,00 31,09 2
36 52,60 5,26 57,86 030 040 040 17,00 31,09 2
37 61,30 613 67,43 030 040 0,50 17,00 39,60 2
T38 74,28 743 81,71 030 0,40 0,60 17,00 48,40 2

Fonte: Autor

71



Tabela 29: Continuacao da distribuicdo de estacas por pilar.

P39 23,95 1,20 25,15 0,30 0,40 0,40 17,00 31,09 1
P40 20,29 1,01 21,30 0,30 0,40 0,30 17,00 22,00 1
P41 20,29 1,01 21,30 0,30 0,40 0,30 17,00 22,00 1
P42 20,29 1,01 21,30 0,30 0,40 0,30 17,00 22,00 1
P43 33,68 1,68 35,36 0,30 0,40 0,50 17,00 39,60 1
P44 46,21 2,31 48,52 0,30 0,40 0,70 17,00 57,49 1
P45 59,06 591 64,97 0,30 0,40 0,50 17,00 39,60 2
P46 45,98 2,30 48,28 0,30 0,40 0,60 17,00 48,40 1
P47 42,96 2,15 45,11 0,30 0,40 0,60 17,00 48,40 1
P48 44,50 2,23 46,73 0,30 0,40 0,60 17,00 48,40 1
P49 46,52 2,33 48,85 0,30 0,40 0,70 17,00 57,49 1
P50 36,31 1,82 38,13 0,30 0,40 0,50 17,00 39,60 1
P51 46,57 2,33 48,90 0,30 0,40 0,70 17,00 57,49 1
T52 63,37 6,34 69,71 0,30 0,40 0,50 17,00 39,60 2
T53 54,82 548 60,30 0,30 0,40 0,40 17,00 31,09 2
P54 46,55 2,33 48,88 0,30 0,40 0,70 17,00 57,49 1
P55 59,06 591 64,97 0,30 0,40 0,50 17,00 39,60 2
T56 69,07 6,91 75,98 0,30 0,40 0,50 17,00 39,60 2
T57 69,07 6,91 75,98 0,30 0,40 0,50 17,00 39,60 2
P58 59,00 5,90 64,90 0,30 0,40 0,50 17,00 39,60 2
P59 59,06 591 64,97 0,30 0,40 0,50 17,00 39,60 2
T60 69,07 6,91 75,98 0,30 0,40 0,50 17,00 39,60 2
T61 69,07 6,91 75,98 0,30 0,40 0,50 17,00 39,60 2
T62 59,00 5,90 64,90 0,30 0,40 0,50 17,00 39,60 2
T63 56,75 5,68 62,43 0,30 0,40 0,50 17,00 39,60 2
T64 54,21 542 59,63 0,30 0,40 0,40 17,00 31,09 2
T65 54,21 542 59,63 0,30 0,40 0,40 17,00 31,09 2
T66 56,75 5,68 62,43 0,30 0,40 0,50 17,00 39,60 2
T67 54,21 542 59,63 0,30 0,40 0,40 17,00 31,09 2
T68 54,21 542 59,63 0,30 0,40 0,40 17,00 31,09 2
T69 59,06 591 64,97 0,30 0,40 0,50 17,00 39,60 2
T70 59,06 591 64,97 0,30 0,40 0,50 17,00 39,60 2
T71 54,21 542 59,63 0,30 0,40 0,40 17,00 31,09 2
T72 54,21 542 59,63 0,30 0,40 0,40 17,00 31,09 2
T73 60,98 6,10 67,08 0,30 0,40 0,50 17,00 39,60 2
P74 53,58 536 58,94 0,30 0,40 0,40 17,00 31,09 2
P75 53,58 536 58,94 0,30 0,40 0,40 17,00 31,09 2
T76 60,98 6,10 67,08 0,30 0,40 0,50 17,00 39,60 2
P77 43,23 2,16 45,39 0,30 0,40 0,60 17,00 48,40 1
P78 57,55 5,76 63,31 0,30 0,40 0,50 17,00 39,60 2
P79 57,55 576 63,31 0,30 0,40 0,50 17,00 39,60 2
P80 43,23 2,16 45,39 0,30 0,40 0,60 17,00 48,40 1

Resumindo as tabelas anteriores em fungcao apenas do diametro, temos:

Fonte: Autor

Tabela 30: Resumo das estacas em fungéao do diametro.

Estacas Esvadas - Resumo

Diametro Qtd. Prof.
0,30 8 17
0,40 44 17
0,50 54 17
0,60 10 17
0,70 8 17
Total 124 -

Fonte: Autor
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4.6.Blocos de coroamento — Aplicacao do formulério

Apoés o dimensionamento das estacas, procedeu-se com o dimensionamento

dos blocos de coroamento sobre duas estacas.

Como dito anteriormente, somente 0s blocos sobre dois elementos seréo

dimensionados neste estudo por dois principais motivos:

e A existéncia do bloco sobre um unico elemento de fundacdo pode ser
dispensada, segundo Rodrigues P. (2010);

e Trata-se de um estudo comparativo, logo, o ndo dimensionamento de blocos
sobre uma estaca e sobre tubuldo ndo gerariam em diferencas expressivas,
pois estariam sendo excluidas dos dois métodos comparados.

4.6.1. Blocos de coroamento sobre dois elementos

Sera exposta o memorial de calculo referente ao bloco sob o pilar P7, cuja carga

total (F+PP) é igual a 64,97 tf, possuindo 30 cm de largura e 40 centimetros de
comprimento. As duas estacas, nas quais o bloco sera apoiado, possuem 50

centimetros de diametro.

e Geometria—L

L>e+D+215cm =L =150+ 50+ 2,15cm = 230cm Equacéo 52

e Geometria—B

B>=D+215cm =B =50+ 2,15cm = 70cm Equacéo 53

Sendo:

e = 3xD = 3%x50 = 150cm Equacéo 54
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e Geometria — Altura util

a a
Amin = 0,5% (e - E) S d < dpsx =0,71Xx(e — E)

Equacgéo 55

40 40
dmin = 0,5% (150 - 7) <d< dméx = 0,71)((150 _7)

Equacgéao 56

Foi adotada uma altura atil (d) de 92 cm e total (h) de 102 cm.

e Verificacdo de compressdo nas bielas:

e Forca de compressao nas bielas:

N¢
2 Nt 649,7 Equacéo 57
6 =2~ R,= = = 424,04 kN quac
sen R.. ° 2xsenf 2xsen50°
e Junto ao pilar:
N, < 09xF 1,4x649,7
e ———— X =
Ted = g xsen?0 ' ¢ T (40%30) xsen?50° Equacao 58
=129<270 - OK!
e Junto a estaca:
N, < 0.9xF 1,4x649,7
= X =
Ocd 2XAspacaxsen?0 — K T (2xm252) xsen?50° Equacéo 59
=0,39 2,70 - OK!
e Triangulo das forgas:
d 4x92
o 377 = ox150 —40 _ (9(1232) = a = 50° - OK! Equagéo 60
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_ Nex(2xe—a)

st

st —

~ 649,7x(2x150 — 40)

8xd 8x92 Equacéo 61
= 243 kN
e Armadura principal (tracédo)
_ YfXVsxXRg  1,4x1,15x243 _ ,
As = fra 50 =9,01cm Equacéo 62
1,15
e Armadura secundaria
1 1 ~
Agsup = T XAs principal = 3 %x9,01 = 1,80 cm? Equacéo 63
e Armadura complementar
Agy = 0,10%xbxh = 0,10%x70x102 = 7,16 cm? Equacéo 64
e Estribos verticais
Asw = PswminXb = 0,1159%70 = 8,11cm? Equacéo 65
Tabela 31: psw,min (%).
Concreto
Aco
) G20 C25 C30 C35 G40 C45 C50
CA-25] 0,1768 0,2052 0,2317 0,2568 0,2807 | 0,3036 0,3257
CA-50]| 0,0884 | 0,1026 | 0,1159 | 0,1284 | 0,1404 | 0,1580 | 0,1629
CA-60| 0,0/37 | 0,0855 0,0965 0,1070 0,1170 | 0,1265 0,1357

Fonte: Rodrigues P. (2010)
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Para a distribuicdo da armadura foi necessario o desenvolvimento de um
método diferente do usual, este sera explicado adiante.
Apoés a aplicacdo do formulario para todos os blocos obteve-se um total de
56,05 m?3 de concreto.
Ja para a armadura, obteve-se um total de 1038,91 cm? transversais.
4.7.Tubuldes — Aplicagdo do formulério
Sera apresentado o memorial de calculo do tubuldo sob o pilar P1, com

dimensdes de 30x40 cm, carregamento de 239 kN.

e PBase:

4XP 4%239 ~
D = = =0,76 . 80 cm Equacao 66
X0y X400

Optou-se pelo didametro minimo presente na tabela de Alonso (1983) de 150

cm, por questdes de seguranca, tanto para este tubuldo quanto para os outros.

e Fuste:
4xP | 4x239 ] i
d= = = 0,231 .. minimo 70 cm Equagéo 67
X0, mXx5690
0,85%fck I
T T e uagao
T yfxye quag
e Altura:
H =——tg60° - H = 0,866(D — d) = 0,866(150 — 70) = 70cm Equagéo 69
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e Volume da Base:

mx0,50 ~
V1= x(0,75% + 0,35% + 0,75x0,35) = 0,469m> Equacéo 70
V2 = 7x0,752%0,20 = 0,353m3 Equacéo 71
Veotas = 0,469 + 0,353 = 0,85m3 Equacéo 72

e Volume de alargamento da base:

Vatarg. = Viotar — (mxr?xH) = 0,85 — (1x0,35%%0,70)

= 0,58m3

Equacéo 73

ApoOs a aplicacdo do formulario nos setenta e nove tubules restantes, obteve-

se um volume total de aproximadamente 755 m3, sendo 708 m3 para os fustes até a

cota de arrasamento (23 metros) e 47 m3 para o alargamento da base.

4.7.1. Consideracdes sobre a capacidade de carga de tubuldes

Visto que a cota de assentamento sera sensibilizada, o Nsptird variar conforme

a cota, logo, a tensdo admissivel também. A tabela utilizada para estimar esta tensao

ndo possui valores para todos os Nspt presentes na sondagem, apresentando apenas

intervalos para estes. Como é possivel ver a seguir:

Tabela 32: Tensao admissivel.

(cc?:ssiirtg:gia) N gpr Provavel tensdo admissivel (kN/mz)

L=0,75m* L=15m* L=30m*
Dura > 30 500 450 400
Muito rija 15-30 250 - 500 200 - 450 150 - 400
Rija 8-15 125 - 250 100 - 200 75-150
Media 4-8 75-125 50-100 25-175
Mole 2-4 25-78 <50 -
Muito mole <2 a estudar

* Menor dimens&o da fundagao

Fonte: Schnaid (2000)
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Para os Nspt menores que 30, foi necessario calcular a tenséo individual. Foi

utilizada regressao linear para tal com os valores da coluna de L=3,0m, visto que nao

sabe a menor dimensao da fundacao ainda.

Para os Nspt entre 8 e 15, foi encontrada a férmula:

Osolo = —10,7143 + 10,7143 XN, Equacéo 74
Para os Nspt entre 15 e 30, foi encontrada a férmula:
Osolo = —100 + 16,66667 X N, Equacdo 75

Com as formulas apresentadas, montou-se a seguinte tabela:

Tabela 33: Tensdo admissivel do solo em funcéo do Nspt para tubulfes.

Nspt Tensao
(Golpes) | (kN/m?)
30 400
29 383
28 366
27 350
26 333
25 316
24 300
23 283
22 266
21 250
20 233
19 216
18 200
17 183
16 166
15 150
14 139
13 128
12 117
11 107
10 96
9 85
8 75

Fonte: Schnaid (2000), adaptado

78



4.8.Custo das fundagodes

Concluido o dimensionamento das fundacoes, é possivel verificar o custo de
execucao das duas solucdes adotadas, estacas escavadas e tubuldes a céu aberto.
Para isso, foram utilizadas composicdes e precos do Sistema Nacional de Pesquisa
de Custos e indices da Construcdo Civil (SINAPI) e do software PLEO, sendo
adaptadas, caso necessério.

Para as estacas escavadas, o custo se resume em: perfuragdo das estacas,
concretagem e armadura de topo, além da mé&o de obra e equipamentos de cada
servico. As composicOes presentes no SINAPI foram adaptadas de modo a incluir
armadura de topo e os diametros de estacas presentes no trabalho. Para este ultimo,
foi utilizada regresséo linear simples.

Para os tubulBes, o custo de resume em: perfuracdo, concretagem e armadura
de topo, precificados da mesma forma das estacas, e escavagado e concretagem da
base alargada, além da méo de obra e equipamentos.

A composicao de custos dos blocos de coroamento foi elabora a partir da
composicao de sapata concreto armado completa, presente no software PLEO, sendo
adaptada com valores atualizados e insumos utilizados no trabalho.

4.8.1. Consideracdes sobre a precificacdo dos blocos de coroamento

Para a sensibilizacdo da cota de assentamento das fundacdes foi necessario o
desenvolvimento de uma metodologia para a distribuicdo da armadura de cada bloco
de coroamento e posterior precificacao.

A metodologia usual consiste em, definida a &rea de aco, encontrar,
iterativamente, uma combinacdo de numero de barras e bitola que satisfacam, de
maneira aproximada, a area de aco calculada.

Ao usar a metodologia anteriormente citada, a construcdo da curva
profundidade x custo seria inviabilizada, pois, encontrar a combinacdo mencionada
para cada bloco de cada cenario, ou profundidade, levaria muito tempo.

A metodologia desenvolvida propde utilizar apenas uma bitola, selecionada a
partir de testes empiricos, para toda a armadura necessaria, eliminando a
necessidade de encontrar a combinagé&o bitola e numero de barras, visto que com a
bitola definida, seria necessario apenas dividir a area de aco necessaria e a area de

aco da barra utilizada.
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ApGs testes, a bitola selecionada foi a de 12,50 milimetros, gerando uma

variagdo entre o método convencional e este desenvolvido de apenas 1%,

apresentado nas tabelas a seguir:

Método Convencional

Tabela 34: Quantitativo da armadura — Método Convencional.

Quantitativo - Armadura do Bloco P7

Tipo Distrib. Comp. Un. Comp. Total
As 80125 3,95 31,57
As,sup 2010 2,20 4,40
As,H 60125 5,68 34,08
Asw 70125 2,85 19,92
Total - - 90

Tabela 35: Preco Final da armadura — Método Convencional.

Fonte: Autor

Preco Final - Armadura do Bloco P7
Tipo Comp. Total (m) Peso / m Qtd. (kg) Preco Un. | Preco Total
26,3 0,245 0 R$ 11,34 R$ 0,00
@10 4 0,617 3 R$ 8,67 R$ 23,53
@125 86 0,963 82 R$ 7,12 R$ 586,68
@16 1,590 0 R$ 5,51 R$ 0,00
@ 20 2,466 0 R$ 4,91 R$ 0,00
Total - - 85 - R$ 610,21
Fonte: Autor
e Método Desenvolvido
Tabela 36: Preco final da armadura — Método Desenvolvido.
Preco Total - Armadura dos Blocos
Tipo Peso Comp. Total (m) | Comp. Ponderado (m)| Peso/m | Qtd. (kg) | Preco Un. Preco Total
263 0,0% 90 0 0,245 0 R$ 11,34 R$ 0,00
310 0,0% 90 0 0,617 0 R$ 8,67 R$ 0,00
@125 | 100,0% 90 90 0,963 87 R$ 7,12 R$ 616,85
316 0,0% 90 0 1,590 0 R$ 5,51 R$ 0,00
@ 20 0,0% 90 0 2,466 0 R$ 4,91 R$ 0,00
Total 100,0% 90 - 87 - R$ 616,85

Fonte: Autor
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As composicdes dos precos da armadura foram retiradas do SINAPI com

valores referentes a Brasilia-DF e data-base em dezembro/2016.

E importante notar que esta metodologia deve ser utilizada apenas para a

viabilizacdo da construcdo da curva profundidade x custo. Apds a construcdo e

escolha da cota de assentamento deve-se realizar a distribuicdo da armadura a partir

do método convencional.

4.8.2. Estacas com blocos de coroamento

As composicOes utilizadas (ANEXO) foram adaptadas de forma a conter a

armadura de topo. Para os diametros ndo constantes no SINAPI, foi utilizado

regresséo linear, conforme tabela abaixo, onde, além do custo unitario do metro

perfurado, também € apresentado o valor da interse¢éo e do coeficiente X da féormula

gerada pela regressao.

Tabela 37: Preco unitario final — Estacas.

Preco unitario final - Estacas
Didmetro _ até 9 m _ de 9 até 15 m _ acima de 15 m

Intersecao X Preco |[Intersecao X Preco |Intersecao X Preco
0,25 -25,49 2,25 34,04 -26,41 2,24 32,81 -26,04 2,22 32,81
0,30 -25,49 2,25 41,97 -26,41 2,24 40,67 -26,04 2,22 40,44
0,40 -25,49 2,25 58,67 -26,41 2,24 57,21 -26,04 2,22 56,55
0,50 -25,49 2,25 86,95 -26,41 2,24 85,38 -26,04 2,22 84,75
0,60 -25,49 2,25 111,92 -26,41 2,24 110,23 -26,04 2,22 109,50
0,70 -25,49 2,25 131,93 -26,41 2,24 130,10 -26,04 2,22 129,07

Fonte: Autor

Como preco total para as estacas, temos:
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Tabela 38: Preco total — Estacas.

Preco Total - Estacas

Diametro Qtd. Prof. Preco Un. | Preco Total
0,30 8 17 R$ 40,44 | R$5.499,23
0,40 44 17 R$ 56,55 | R$ 42.299,40
0,50 54 17 R$ 84,75 | R$ 77.802,11
0,60 10 17 R$ 109,50 | R$ 18.615,00
0,70 8 17 R$ 129,07 | R$ 17.553,24
Total 124 - - R$ 161.768,99

Para os blocos,

Fonte: Autor

conforme descrito anteriormente,

foi

elaborada uma

composicdo (ANEXO) a partir de uma ja existente presente no software PLEO. Ja para

as armaduras dos mesmos, foram utilizadas composi¢cdes do SINAPI (ANEXO).

Tabela 39: Preco total — Blocos sem armadura.

Preco Total - Blocos s/ armadura

m3

Preco Un.

Preco Total

56,05

R$ 1.389,68

R$ 77.890,59

Fonte: Autor

Tabela 40: Preco total — Armadura dos blocos.

Preco Total - Armadura dos Blocos (Inclui Perdas)

Tipo

Peso

Comp. Total (m)

Comp. Ponderado (m)

Peso / m

Qtd. (kg)

Preco Un.

Preco Total

2 12,5

100,0%

3307

3307

0,963

3185

R$ 7,12

R$ 22.674,81

Fonte: Autor

Somando os trés itens, temos o preco final de execucdo das estacas

escavadas.
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Tabela 41: Preco final total das estacas escavadas.

R$ 300.000,00

RS 22.674,81

R$ 250.000,00 RS 77.890,59 -

R$ 200.000,00

RS 262.334,39

RS 161.768,99

R$ 150.000,00

R$ 100.000,00

R$ 50.000,00

R$ 0,00
Estaca Bloco Armadura Total

Fonte: Autor

4.8.3. Tubulbes

Para a precificacéo dos tubuldes, foram utilizadas as mesmas composic¢des das
estacas para o fuste, até a cota de arrasamento, e composic¢des presentes no SINAPI

para a escavacao e concretagem do alargamento da base (ANEXO).

Tabela 42: Preco total — Tubuldo sem alargamento.

Preco Total - Tubulao s/ Alargamento da Base
Diametro Qtd. Prof. Preco Un.| Preco Total
0,70 80 23 R$ 129,07 |R$ 237.485,07

Fonte: Autor
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Tabela 43: Preco total — Alargamento da base do tubuléo.

Preco Total - Alargamento da Base
Volume (m?) | Preco Un. (Escavacéo) | Preco Un. (Concreto)| Preco Total
46,58 R$ 337,40 R$ 267,75 R$ 28.188,44

Fonte: Autor

Tabela 44: Preco final total — Tubuldo a céu aberto.

R$ 300.000,00

RS 28.188,44

RS 265.673,51

R$ 250.000,00 RS 237.485,07

R$ 200.000,00

R$ 150.000,00

R$ 100.000,00

R$ 50.000,00

R$ 0,00
Fuste Base Total

Fonte: Autor

4.8.4. Construcéo da curva Custo x Profundidade

Verificado o custo total de execucéo das solu¢gdes de fundacdes nas cotas de
assentamento escolhidas, é possivel sensibilizar esta e calcular o custo de execucéo
para cada profundidade, utilizando as metodologias apresentadas no estudo da
mesma maneira. A curva € apresentada a seguir, possibilitando a escolha mais

econdmica possivel da cota de assentamento.
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Figura 16: Curva de Custo x Profundidade.

RS 400.000

RS0

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

ESTACA e TUBULED

Fonte: Autor

Pontos importantes sobre a curva:

a)

b)

O ponto onde as linhas se encontram é chamado de break-even point, ou
ponto de equilibrio, onde, em profundidades acima deste ponto, as estacas
sdo mais econdbmicas, e em profundidades abaixo, o tubuldo € mais
econdmico.

O uso da curva viabiliza a escolha da cota de assentamento mais
econbmica possivel, gerando economia consideravel desta etapa da

construgao.

c) A curva, por si s0, leva em conta apenas aspectos financeiros, logo, deve-

d)

se unir os aspectos técnicos para a escolha da cota de assentamento
utilizada.

O fato de que as duas solu¢des de fundacéo terem seu custo de execucao
mais barato na mesma cota € mera coincidéncia. Isto pode variar de acordo

com as premissas utilizadas.

e) A alta variacédo do custo de execucgdo das estacas deve-se ao fato de que

nao foram dimensionados blocos de coroamento sobre um elemento neste

estudo.
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4.8.5. Escolha da cota de assentamento e custo final

Com a construcdo da curva apresentada anteriormente, pode-se prosseguir
com a escolha da cota mais econémica, desde que obedecidos quesitos técnicos de
seguranca que devem levar em conta a homogeneidade de Nspt, entre outras coisas.

Foi escolhida a mesma cota de assentamento para ambas solugdes, 21 metros,

com 0s custos exatos a seguir:

Figura 17: Preco final com a cota de assentamento otimizada.

R$300.000,00

RS 253.252,02

R$ 250.000,00

R$200.000,00

m ESTACA

RS 150.000,00 RS 138.817,48 7
= TUBULAD

RS 100.000,00

R$50.000,00

R30,00

Fonte: Autor

Com as metodologias e premissas utilizadas no estudo, as estacas escavadas
se mostraram 45% mais econdmicas, possivelmente com um impacto significativo no

custo total do empreendimento.

5. CONCLUSAO

De acordo com resultados encontrados no estudo, fica evidente a importancia
da comparacado entre diferentes solugbes de metodologias executivas, ndo sé para
fundagbes, mas para todas as etapas de custo significativo do empreendimento.

Tais estudos, ou comparacdes, podem gerar economias de alto impacto no
retorno para o acionista, podendo inviabilizar ou viabilizar o empreendimento.
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Para o caso estudado, utilizando as premissas e metodologias apresentadas,
o estudo permitiu visualizar a diferenca de custos de execucdo das solucgdes
escolhidas, possibilitando a escolha mais econémica sem depreciar a seguranca.

E importante notar que a alta diferenca de custos se deve ao fato de que o
empreendimento conta com cargas baixas, favorecendo a utilizagédo de estacas.
Conforme o aumento destas cargas, a diferenca se torna menor, podendo, até, ser
menos vantajosa que o tubuldo, sob uma dtica financeira.

Também é importante ressaltar que o estudo nao leva em conta a produtividade
de cada solucéo, esta, caso seja levada em consideracao, pode levar a resultados
mais precisos.

Logo, como sugestao de continuacdo deste estudo, indica-se correlacionar a
produtividade das solu¢des escolhidas com seus respectivos custos de execucao.
Além disso, sugere-se, também, a avaliagdo de outras solucbes, como hélice-
continua, estacas Strauss ou até mesmo fundacgdes diretas em casos onde estas sao
tecnicamente viaveis.

A avaliacdo de outros métodos de dimensionamento e diametros, além do
dimensionamento dos blocos de coroamento em elementos Unicos também s&o
recomendadas e elevariam, de forma significativa, a precisado deste estudo.

Por fim, afirma-se que estudos de caso como este sdo de grande valia,
permitindo a comparacdo de resultados e possibilitando o aprofundamento no

conhecimento das disciplinas presentes no escopo do estudo.
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ANEXOS

ANEXO A
1
‘Profun- Profun- Namero Penetracao No. Golpes /30 cm| Cota: 0,30 m
didade do Amost didade de ---=- 1la.e 2a. Penetragdes| Profundidade do nivel d'agua (m)/ Data Observ.
nivel MosTE | da Golpes —— 2a.e 3a. Penetrages| Inicial: NFE em 14/01/14
d'agua Camada Grafico Final: NFE em 16/01/14
(m) (m) 1°+2° | 2°+3° [ 10 20 30 40 50 60 70 Classificagdo da camada
*NFE 2 2 ; ;
@ Argila arenosa, vermelha, muito mole
a mole.
@ 0
‘C’Ti 3.00 6 8
@ 7 10
® T
@ 8 10
@ T
6 6 )
Argila arenosa, vermelha,
consisténcia média a rija.
® T
7 7
(10)
p—4
@ 10 12
16 16
(12)
p—
@ 14 15
- 14.00 21 28
(14)
p—
@ 25 24
@ 28 32 Argila arenosa, vermelha, dura.
N
@ 22 23
- 18.00 39 48 - " —
(18) Continua na Préxima Pagina
Revestimento @ Ext.: 3 (@) Amostra nao recuperada ON Amostrador penetrou N cm
@ Int. 34,9 mm NFO |  N.d'agua nao foi abs. sob peso das hastes
Amostrador
@ Ext.: = 50,8 mm NFE N. d'agua n&o encontrado PN Amostrador penetrou N cm
Pes0:65 kg - Altura de Queda = 75 cm. ST Sondagem a trado sob peso das hastes + batente
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.Profun— Profun- Namero Penetragéo No. Golpes /30 cm| Cota: 0,30m
didade do didade de ---- 1a.e2a.Penetragbes| Profundidade do nivel d'agua (m)/ Data Observ.
nivel da Golpes — 2ae 3a. Penetragbes| Inicial: NFE em 14/01/14
d'agua Camada Gréfico Final: NFE em 16/01/14
(m) (m) 1°+2° | 2°+3° [ 10 20730 40 50 60 70 Classificagio da camada
19) 39 78
N
20 31 32
p—
” 36 40
N—
22 41 48
p— )
Argila arenosa, vermelha, dura.
23 42 48
N~
(24) 51 57
~—
25 42 49
~—
( ) 49 59
— 2545
LIMITE DE SONDAGEM
Revestimento @ Ext.: 3" @) Amostra néo recuperada O Amostrador penetrou N cm
@ Int.: 34,9 mm NFO N. d'agua néo foi obs. sob peso das hastes
Amostrador ) -
@ Ext.: = 50,8 mm NFE N. d'dagua n&o encontrado PIN Amostrador penetrou N cm
ST Sondagem a trado sob peso das hastes + batente

Pes0:65 kg - Altura de Queda = 75 cm.




s

L

.Profun- Profun- Numero Penetragao No. Golpes /30 cm| Cota: -0,05m
didade do didade de -=-=-= 1a.e 2a. Penetragdes| Profundidade do nivel d'agua (m)/ Data Observ.
Amostra
nivel da Golpes ——— 2a.e 3a. PenetragGes| Inicial: NFE em 07/01/14
d'agua Camada Gréfico Final: NFE em 09/01/14
(m) (m) 1°#2° | 2°+3° [ 1020 30 40 50 60 70 | Classificagdo da camada
“NFE @ 2 2
@ 2 2 Argila arenosa, vermelha, muito mole.
® 7
v— 4.00 3 5
) Tt
@ 4 6
@ 4 3
4 4 Argila arenosa, vermelha, mole a
consisténcia média.
@ 3 4
5 7
(10)
p—a
7 7
11)
p—
- 12.00 11 13
(12)
p—
13 12
13)
N
14 15
7 6 Argila arenosa, vermelha,
(15) consisténcia média a rija.
p—
14 14
(16)
N~
15 17
(17)
N
- 18.00 12 13 : . P
18) Continua na Préxima Pagina
Revestimento & Ext. 3 (@) Amostra nao recuperada ON Amostrador penetrou N cm
@ Int.: 34,9 mm NFO N. d'agua nao foi obs. sob peso das hastes
Amostrador y i
@ Ext.: = 50,8 mm NFE N. d'agua nao encontrado PIN Amostrador penetrou N cm
Peso:65 kg - Altura de Queda = 75 cm. ST Sondagem a trado sob peso das hastes + batente
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AProfun- Profun- Numero Penetragao No. Golpes /30 cm| Cota: -0,05m
didade do didade de -=== 1a.e 2a. Penetragdes| Profundidade do nivel d'agua (m)/ Data Observ.
i Amost
nivel mostra da Golpes — 2ae3a Penetragdes| Inicial: NFE em 07/01/14
d'agua Camada Grafico Final: NFE em 09/01/14
(m) (m) 19+2° | 2°+3° |40 20 30 40 50 60 70 Classificagdo da camada
Q‘l) 12 13
@ 15 17
@) 19 21
@ 21 23
@ 22 26 ) .
Argila arenosa, vermelha, rija a dura.
@) 28 32
@) 38 43
@) 40 45
@) 42 48
oy | A 45 51
@) 49 55 Argila arenosa, variegada, dura.
@F— 2030 61 38
LIMITE DE SONDAGEM
Revestimento & Ext.: 3 O Amostra nao recuperada OIN Amostrador penetrou N cm
Amostrador @ Int.: 34,9 mm NFO N. d'agua nzo foi obs. sob peso das hastes
@ Ext.: = 50,8 mm NFE N. d'agua nao encontrado BN Amostrador penetrou N ¢cm
Peso:65 kg - Altura de Queda = 75 cm. ST Sondagem a trado sob peso das hastes + batente
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Profun- Profun- Numero Penetragéo No. Golpes /30 cm| Cota: -0,25m
didade do Amostra | 1020 de ---- 1ae2a. Penetragdes| Profundidade do nivel d'agua (m)/ Data Observ.
nivel MosTa 1 ga Golpes — 2ae3a. Penetragdes| Inicial: NFE em 07/01/14
d'agua Camada Grafico Final: NFE em 09/01/14
(m) (m) 1°+2° | 2°+3° [ 40 20 30 40 50 60 70 Classificagdo da camada
*NFE @ 2 2
2 2 . .
@ Argila arenosa, vermelha, muito mole
a mole.
® 0
@ 3 4
‘(9—— 5.00 6 7 \
® N /
@ T
Se
9 8 .
@ Argila arenosa, vermelha,
consisténcia média a rija.
9 10
8 8
(1)
SN—r
12 13
15 14
- 14.00 19 20
14)
h—
15 18
(15)
p—
@) 25 31 Argila arenosa, vermelha, rija a dura.
25 28
- 18.00 31 36 - . Py
18) Continua na Préxima Pagina
Revestimento @ Ext.: 3 O Amostra néo recuperada OIN Amostrador penetrou N cm
@ Int.: 34,9 mm NFO N. d'4gua nao foi obs. sob peso das hastes
Amostrador B .
@ Ext.: =50,8 mm NFE N. d'agua néo encontrado BN Amostrador penetrou N cm
ST Sondagem a trado sob peso das hastes + batente

Pes0:65 kg - Altura de Queda = 75 cm.

AAl T L AELII I AmIA A
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——~_——1 2b.45

Profun- Profun- Numero Penetragéo No. Golpes /30 cm| Cota: -0,25m
didade do Amost didade de -=== 1a.e 2a. Penetrages| Profundidade do nivel d'agua (m)/ Data Observ.
nlvel mostra da Golpes ——— 2a.e 3a. Penetragdes| Inicial: NFE em 07/01/14
d'agua Camada Grafico Final: NFE em 09/01/14
(m) (m) 1°+2° | 2°+3° 10720 30 40 50 60 70 Classificagdo da camada

(19) 3 3

e

(20) 24 25

S~

(21) 39 42

N—

(22) 35 40

p— .

Argila arenosa, vermelha, dura.

@) 40 48

g

(24) 44 54

~—

(25) 49 57

e

TN

( 26 ) 46 54

LIMITE DE SONDAGEM

Revestimento @ Ext.: 3"

@ Int.: 34,9 mm
Amostrador
& Ext.: = 50,8 mm

Peso:65 kg - Altura de Queda =75 cm.

O Amostra nao recuperada
NFO N. d'agua nao foi obs.
NFE N. d'agua nao encontrado
ST Sondagem a trado

Amostrador penetrou N cm

ON sob peso das hastes

Amostrador penetrou N cm

P/N
sob peso das hastes + batente
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Cota: -0,55m

‘Profun- Profun- Numero Penetragao No. Golpes /30 cm
didade do didade de -=== 1a.e 2a. Penetragdes| Profundidade do nivel d'agua (m)/ Data Observ.
i A t
:1|vel mostra da Golpes ——— 2a.e 3a. Penetragdes| Inicial: NFE em 10/01/14
d'agua Camada Grafico Final: NFE em 13/01/14
(m) (m) 1°+2° | 2°+3° |10 20 30 40 50 60 70 | Classificagdo da camada
*NFE @ 2 2
@ .
2 3 . .
@ Argila arenosa, vermelha, muito mole
a mole.
® T
® e
© Tt
T— 7.00 5 6
T
O, T
5 5 Argila arenosa, vermelha, mole a
@ consisténcia média.
6 7
® |
7 8
@
— 13.00 13 14
13 J
19 19 }
@ 15 18
~ Argila arenosa, vermelha, rija.
11 14
16
16 18
®
+ 18.00 17 19 - - P
(18) Continua na Préxima Pagina
Revestimento @ Ext.: 3" O Amostra nao recuperada Amostrador penetrou N ¢cm
O/N
@ Int.: 34,9 mm NFO N. d'agua néo foi obs. sob peso das hastes
Amostrador
@ Ext.: = 50,8 mm NFE N. d'agua n&oc encontrado PN Amostrador penetrou N cm
Peso0:65 Kg - Altura de Queda = 75 cm. ST Sondagem a trado sob peso das hastes + batente
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.me“”' Profun- Numero Penetragéo No. Golpes /30 cm| Cota: -0,55m
didade do Amost didade de -=== 1a.e 2a. Penetragdes| Profundidade do nivel d'agua (m)/ Data Observ.
nivel mostra da Golpes —_ 2a.e3a. Penetraces| Inicial: NFE em 10/01/14
dégua Camada Gréfico Final: NFE em 13/01/14
(m) (m) 1°¢2° | 2°+3° [ 10 20 30 40 50 60 70 Classificagio da camada
(19) 1 19
p—y
(30\) 18 19
N—
{’2'1\) 14 12
SN—r
” 28 19 Argila arenosa, vermelha, rija a dura.
S
23) 23 17
N
24) 30 37
N
ey | 2400 42 47
N
— Areia siltosa, variegada, muito
(26) 46 54 compacta.
p——
TN
‘(\2—7/)7* 26.15 % -
LIMITE DE SONDAGEM
Revestimento & Ext.: 3" O Amostra néo recuperada Amostrador penetrou N cm
@ Int.: 34,9 mm NFO N. d'agua n&o foi obs. ON sob peso das hastes
Amostrador y ~
2 Ext.: = 50,8 mm NFE N. d'agua nédo encontrado PN Amostrador penetrou N cm
Peso:65 kg - Altura de Queda = 75 cm. ST Sondagem & trado sob peso das hastes + batente
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ANEXO B
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ANEXO C

ESTACA ESCAVADA MECANICAMENTE, SEM FLUIDO ESTABILIZANTE, COM 25 CM DE

FUES a;iniggo DIAMETRO, ATE 9 M DE COMPRIMENTO, CONCRETO LANCADO POR CAMINHAO M 1 34,04
P BETONEIRA (EXCLUSIVE MOBILIZAGAO E DESMOBILIZACAO) . AF_02/2015

CARGA E DESCARGA MECANICA DE SOLO UTILIZANDO CAMINHAO BASCULANTE 6,0M3/16T

COMPOSICAO 74010/1 E PA CARREGADEIRA SOBRE PNEUS 128 HP, CAPACIDADE DA CACAMBA 1,7 A 2,8 M3, M3 0,0614 1,57
PESO OPERACIONAL 11632 KG

COMPOSICAO 88316 SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,1174 14,11
PERFURATRIZ HIDRAULICA SOBRE CAMINHAO COM TRADO CURTO ACOPLADO,

COMPOSICAO 90680 PROFUNDIDADE MAXIMA DE 20 M, DIAMETRO(MAXIMO DE 1500 MM, POTENCIA INSTALADA cHP 0,0374 | 275,26
DE 137 HP, MESA ROTATIVA COM TORQUE MAXIMO DE 30 KNM - CHP DIURNO.
AF 06/2015
PERFURATRIZ HIDRAULICA SOBRE CAMINHAO COM TRADO CURTO ACOPLADO,
PROFUNDIDADE MAXIMA DE 20 M, DIAMETRO MAXIMO DE 1500 MM, POTENCIA INSTALADA

COMPOSICAO 90681 " CHI 0,0302 | 121,42
DE 137 HP, MESA ROTATIVA COM TORQUE MAXIMO DE 30 KNM - CHI DIURNO. ! !
AF 06/2015
TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE 6 M3 EM RODOVIA COM REVESTIMENTO

COMPOSICAO 95292 PRIMARIO, DMT 200 A 400 M M3 0,0614 2,83
CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE RESISTENCIA C20, COM BRITA 0 E 1,

TNSUMO 38404 SLUMP = 130 +/- 20 MM, EXCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 8953) M3 0,0559 | 269,14
COMPOSTCAO 92794 CORTE E DOBRA DE ACO CA-50, DIAMETRO DE 10.0 MM, UTILIZADO EM ESTRUTURAS KG 0,46 6,76

DIVERSAS, EXCETO LAJES. AF_12/2015
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FUES

90878
adaptado

ESTACA ESCAVADA MECANICAMENTE, SEM FLUIDO ESTABILIZANTE, COM 25 CM DE
DIAMETRO, ACIMA DE 9 M DE COMPRIMENTO, CONCRETO LANGADO POR CAMINHAO
BETONEIRA (EXCLUSIVE MOBILIZAGAO E DESMOBILIZAGCAO). AF_02/2015

32,81

COMPOSICAO

74010/1

CARGA E DESCARGA MECANICA DE SOLO UTILIZANDO CAMINHAO BASCULANTE 6,0M3/16T
E PA CARREGADEIRA SOBRE PNEUS 128 HP, CAPACIDADE DA CACAMBA 1,7 A 2,8 M3,
PESO OPERACIONAL 11632 KG

M3

0,0614

COMPOSICAO

88316

SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES

0,1035

14,11

COMPOSICAO

90680

PERFURATRIZ HIDRAULICA SOBRE CAMINHAO COM TRADO CURTO ACOPLADO,
PROFUNDIDADE MAXIMA DE 20 M, DIAMETRO MAXIMO DE 1500 MM, POTENCIA INSTALADA
DE 137 HP, MESA ROTATIVA COM TORQUE MAXIMO DE 30 KNM - CHP DIURNO.

AF 06/2015

CHP

0,0346

275,26

COMPOSICAO

90681

PERFURATRIZ HIDRAULICA SOBRE CAMINHAO COM TRADO CURTO ACOPLADO,
PROFUNDIDADE MAXIMA DE 20 M, DIAMETRO MAXIMO DE 1500 MM, POTENCIA INSTALADA
DE 137 HP, MESA ROTATIVA COM TORQUE MAXIMO DE 30 KNM - CHI DIURNO.

AF 06/2015

CHI

0,028

121,42

COMPOSICAO

95292

TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE 6 M3 EM RODOVIA COM REVESTIMENTO
PRIMARIO, DMT 200 A 400 M

M3

0,0614

INSUMO

38404

CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE RESISTENCIA C20, COM BRITA O E 1,
SLUMP = 130 +/- 20 MM, EXCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 8953

M3

0,0559

269,14

COMPOSICAO

92794

CORTE E DOBRA DE ACO CA-50, DIAMETRO DE 10.0 MM, UTILIZADO EM ESTRUTURAS
DIVERSAS, EXCETO LAJES. AF_12/2015

KG

FUES

90883
adaptado

ESTACA ESCAVADA MECANICAMENTE, SEM FLUIDO ESTABILIZANTE, COM 40 CM DE
DIAMETRO, ATE 9 M DE COMPRIMENTO, CONCRETO LANGADO POR CAMINHAO
BETONEIRA (EXCLUSIVE MOBILIZAGCAO E DESMOBILIZAGAO) . AF_02/2015

58,67

COMPOSICAO

74010/1

CARGA E DESCARGA MECANICA DE SOLO UTILIZANDO CAMINHAO BASCULANTE 6,0M3/16T
E PA CARREGADEIRA SOBRE PNEUS 128 HP, CAPACIDADE DA CACAMBA 1,7 A 2,8 M3,
PESO OPERACIONAL 11632 KG

M3

0,1571

COMPOSICAO

88316

SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES

0,1443

14,11

COMPOSICAO

90680

PERFURATRIZ HIDRAULICA SOBRE CAMINHAO COM TRADO CURTO ACOPLADO,
PROFUNDIDADE MAXIMA DE 20 M, DIAMETRO MAXIMO DE 1500 MM, POTENCIA INSTALADA
DE 137 HP, MESA ROTATIVA COM TORQUE MAXIMO DE 30 KNM - CHP DIURNO.

AF 06/2015

CHP

0,0345

275,26

COMPOSICAO

90681

PERFURATRIZ HIDRAULICA SOBRE CAMINHAO COM TRADO CURTO ACOPLADO,
PROFUNDIDADE MAXIMA DE 20 M, DIAMETRO MAXIMO DE 1500 MM, POTENCIA INSTALADA
DE 137 HP, MESA ROTATIVA COM TORQUE MAXIMO DE 30 KNM - CHI DIURNO.

AF 06/2015

CHI

0,0279

121,42

COMPOSICAO

95292

TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE 6 M3 EM RODOVIA COM REVESTIMENTO
PRIMARIO, DMT 200 A 400 M

M3

0,1571

INSUMO

38404

CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE RESISTENCIA C20, COM BRITA O E 1,
SLUMP = 130 +/- 20 MM, EXCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 8953

M3

0,1431

269,14

COMPOSICAO

92795

CORTE E DOBRA DE ACO CA-50, DIAMETRO DE 12.5 MM, UTILIZADO EM ESTRUTURAS
DIVERSAS, EXCETO LAJES. AF_12/2015

KG

FUES

90884
adaptado

ESTACA ESCAVADA MECANICAMENTE, SEM FLUIDO ESTABILIZANTE, COM 40 CM DE
DIAMETRO, ACIMA DE 9 M ATE 15 M DE COMPRIMENTO, CONCRETO LANGADO POR
CAMINHAO BETONEIRA (EXCLUSIVE MOBILIZAGAO E DESMOBILIZAGAO). AF_02/2015

57,21

COMPOSICAO

74010/1

CARGA E DESCARGA MECANICA DE SOLO UTILIZANDO CAMINHAO BASCULANTE 6,0M3/16T
E PA CARREGADEIRA SOBRE PNEUS 128 HP, CAPACIDADE DA CACAMBA 1,7 A 2,8 M3,
PESO OPERACIONAL 11632 KG

M3

0,1571

COMPOSICAO

88316

SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES

0,1174

14,11

COMPOSICAO

90680

PERFURATRIZ HIDRAULICA SOBRE CAMINHAO COM TRADO CURTO ACOPLADO,
PROFUNDIDADE MAXIMA DE 20 M, DIAMETRO MAXIMO DE 1500 MM, POTENCIA INSTALADA
DE 137 HP, MESA ROTATIVA COM TORQUE MAXIMO DE 30 KNM - CHP DIURNO.

AF 06/2015

CHP

0,0316

275,26

COMPOSICAO

90681

PERFURATRIZ HIDRAULICA SOBRE CAMINHAO COM TRADO CURTO ACOPLADO,
PROFUNDIDADE MAXIMA DE 20 M, DIAMETRO MAXIMO DE 1500 MM, POTENCIA INSTALADA
DE 137 HP, MESA ROTATIVA COM TORQUE MAXIMO DE 30 KNM - CHI DIURNO.

AF 06/2015

CHI

0,0256

121,42

COMPOSICAO

95292

TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE 6 M3 EM RODOVIA COM REVESTIMENTO
PRIMARIO, DMT 200 A 400 M

M3

0,1571

INSUMO

38404

CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE RESISTENCIA C20, COM BRITA O E 1,
SLUMP = 130 +/- 20 MM, EXCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 8953

M3

0,1431

269,14

COMPOSICAO

92795

CORTE E DOBRA DE ACO CA-50, DIAMETRO DE 12.5 MM, UTILIZADO EM ESTRUTURAS
DIVERSAS, EXCETO LAJES. AF_12/2015

KG
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FUES

90885
adaptado

ESTACA ESCAVADA MECANICAMENTE, SEM FLUIDO ESTABILIZANTE, COM 40 CM DE
DIAMETRO, ACIMA DE 15 M DE COMPRIMENTO, CONCRETO LANGADO POR CAMINHAO
BETONEIRA (EXCLUSIVE MOBILIZAGAO E DESMOBILIZAGCAO). AF_02/2015

56,55

COMPOSICAO

74010/1

CARGA E DESCARGA MECANICA DE SOLO UTILIZANDO CAMINHAO BASCULANTE 6,0M3/16T
E PA CARREGADEIRA SOBRE PNEUS 128 HP, CAPACIDADE DA CACAMBA 1,7 A 2,8 M3,
PESO OPERACIONAL 11632 KG

M3

0,1571

COMPOSICAO

88316

SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES

0,1026

14,11

COMPOSICAO

90680

PERFURATRIZ HIDRAULICA SOBRE CAMINHAO COM TRADO CURTO ACOPLADO,
PROFUNDIDADE MAXIMA DE 20 M, DIAMETRO MAXIMO DE 1500 MM, POTENCIA INSTALADA
DE 137 HP, MESA ROTATIVA COM TORQUE MAXIMO DE 30 KNM - CHP DIURNO.

AF 06/2015

CHP

0,0304

275,26

COMPOSICAO

90681

PERFURATRIZ HIDRAULICA SOBRE CAMINHAO COM TRADO CURTO ACOPLADO,
PROFUNDIDADE MAXIMA DE 20 M, DIAMETRO MAXIMO DE 1500 MM, POTENCIA INSTALADA
DE 137 HP, MESA ROTATIVA COM TORQUE MAXIMO DE 30 KNM - CHI DIURNO.

AF 06/2015

CHI

0,0246

121,42

COMPOSICAO

95292

TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE 6 M3 EM RODOVIA COM REVESTIMENTO
PRIMARIO, DMT 200 A 400 M

M3

0,1571

INSUMO

38404

CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE RESISTENCIA C20, COM BRITA O E 1,
SLUMP = 130 +/- 20 MM, EXCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 8953

M3

0,1431

269,14

COMPOSICAO

92795

CORTE E DOBRA DE ACO CA-50, DIAMETRO DE 12.5 MM, UTILIZADO EM ESTRUTURAS
DIVERSAS, EXCETO LAJES. AF_12/2015

KG

FUES

90886
adaptado

ESTACA ESCAVADA MECANICAMENTE, SEM FLUIDO ESTABILIZANTE, COM 60 CM DE
DIAMETRO, ATE 9 M DE COMPRIMENTO, CONCRETO LANGADO POR CAMINHAO
BETONEIRA (EXCLUSIVE MOBILIZAGCAO E DESMOBILIZAGAO) . AF_02/2015

111,92

COMPOSICAO

74010/1

CARGA E DESCARGA MECANICA DE SOLO UTILIZANDO CAMINHAO BASCULANTE 6,0M3/16T
E PA CARREGADEIRA SOBRE PNEUS 128 HP, CAPACIDADE DA CACAMBA 1,7 A 2,8 M3,
PESO OPERACIONAL 11632 KG

M3

0,3533

COMPOSICAO

88316

SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES

0,201

14,11

COMPOSICAO

90680

PERFURATRIZ HIDRAULICA SOBRE CAMINHAO COM TRADO CURTO ACOPLADO,
PROFUNDIDADE MAXIMA DE 20 M, DIAMETRO MAXIMO DE 1500 MM, POTENCIA INSTALADA
DE 137 HP, MESA ROTATIVA COM TORQUE MAXIMO DE 30 KNM - CHP DIURNO.

AF 06/2015

CHP

0,0406

275,26

COMPOSICAO

90681

PERFURATRIZ HIDRAULICA SOBRE CAMINHAO COM TRADO CURTO ACOPLADO,
PROFUNDIDADE MAXIMA DE 20 M, DIAMETRO MAXIMO DE 1500 MM, POTENCIA INSTALADA
DE 137 HP, MESA ROTATIVA COM TORQUE MAXIMO DE 30 KNM - CHI DIURNO.

AF 06/2015

CHI

0,0328

121,42

COMPOSICAO

95292

TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE 6 M3 EM RODOVIA COM REVESTIMENTO
PRIMARIO, DMT 200 A 400 M

M3

0,3533

INSUMO

38404

CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE RESISTENCIA C20, COM BRITA O E 1,
SLUMP = 130 +/- 20 MM, EXCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 8953

M3

0,3221

269,14

COMPOSICAO

92795

CORTE E DOBRA DE ACO CA-50, DIAMETRO DE 12.5 MM, UTILIZADO EM ESTRUTURAS
DIVERSAS, EXCETO LAJES. AF_12/2015

KG

FUES

90887
adaptado

ESTACA ESCAVADA MECANICAMENTE, SEM FLUIDO ESTABILIZANTE, COM 60 CM DE
DIAMETRO, ACIMA DE 9 M ATE 15 M DE COMPRIMENTO, CONCRETO LANGADO POR
CAMINHAO BETONEIRA (EXCLUSIVE MOBILIZAGAO E DESMOBILIZAGAO). AF_02/2015

110,23

COMPOSICAO

74010/1

CARGA E DESCARGA MECANICA DE SOLO UTILIZANDO CAMINHAO BASCULANTE 6,0M3/16T
E PA CARREGADEIRA SOBRE PNEUS 128 HP, CAPACIDADE DA CACAMBA 1,7 A 2,8 M3,
PESO OPERACIONAL 11632 KG

M3

0,3533

COMPOSICAO

88316

SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES

0,1504

14,11

COMPOSICAO

90680

PERFURATRIZ HIDRAULICA SOBRE CAMINHAO COM TRADO CURTO ACOPLADO,
PROFUNDIDADE MAXIMA DE 20 M, DIAMETRO MAXIMO DE 1500 MM, POTENCIA INSTALADA
DE 137 HP, MESA ROTATIVA COM TORQUE MAXIMO DE 30 KNM - CHP DIURNO.

AF 06/2015

CHP

0,038

275,26

COMPOSICAO

90681

PERFURATRIZ HIDRAULICA SOBRE CAMINHAO COM TRADO CURTO ACOPLADO,
PROFUNDIDADE MAXIMA DE 20 M, DIAMETRO MAXIMO DE 1500 MM, POTENCIA INSTALADA
DE 137 HP, MESA ROTATIVA COM TORQUE MAXIMO DE 30 KNM - CHI DIURNO.

AF 06/2015

CHI

0,0307

121,42

COMPOSICAO

95292

TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE 6 M3 EM RODOVIA COM REVESTIMENTO
PRIMARIO, DMT 200 A 400 M

M3

0,3533

INSUMO

38404

CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE RESISTENCIA C20, COM BRITA O E 1,
SLUMP = 130 +/- 20 MM, EXCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 8953

M3

0,3221

269,14

COMPOSICAO

92795

CORTE E DOBRA DE ACO CA-50, DIAMETRO DE 12.5 MM, UTILIZADO EM ESTRUTURAS
DIVERSAS, EXCETO LAJES. AF_12/2015

KG
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90sgs |ESTACA ESCAVADA MECANICAMENTE, SEM FLUIDO ESTABILIZANTE, COM 60 CM DE
FUES vy DIAMETRO, ACIMA DE 15 M DE COMPRIMENTO, CONCRETO LANGADO POR CAMINHAO M 1 109,50
P BETONEIRA (EXCLUSIVE MOBILIZAGAO E DESMOBILIZAGAO). AF_02/2015
CARGA E DESCARGA MECANICA DE SOLO UTILIZANDO CAMINHAO BASCULANTE 6,0M3/16T
COMPOSICAO 74010/1 E PA CARREGADEIRA SOBRE PNEUS 128 HP, CAPACIDADE DA CACAMBA 1,7 A 2,8 M3, M3 0,3533 1,57
PESO OPERACIONAL 11632 KG
COMPOSICAO 88316 SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,1269 14,11
PERFURATRIZ HIDRAULICA SOBRE CAMINHAO COM TRADO CURTO ACOPLADO,
COMPOSICAO 90680 PROFUNDIDADE MAXIMA DE 20 M, DIAMETRO MAXIMO DE 1500 MM, POTENCIA INSTALADA | o | o 0360 | 275,26
DE 137 HP, MESA ROTATIVA COM TORQUE MAXIMO DE 30 KNM - CHP DIURNO.
AF 06/2015
PERFURATRIZ HIDRAULICA SOBRE CAMINHAO COM TRADO CURTO ACOPLADO,
PROFUNDIDADE MAXIMA DE 20 M, DIAMETRO MAXIMO DE 1500 MM, POTENCIA INSTALADA
COMPOSICAO 90681 DE 137 HP, MESA ROTATIVA COM TORQUE MAXIMO DE 30 KNM - CHI DIURNO. CHI 0,0299 121,42
AF 06/2015
TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE 6 M3 EM RODOVIA COM REVESTIMENTO
COMPOSICAO 95292 PRIMARIO, DMT 200 A 400 M M3 0,3533 | 2,83
CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE RESISTENCIA C20, COM BRITA O E 1,
TNSUMO 38404 SLUMP = 130 +/- 20 MM, EXCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 8953) M3 0,3221 269,14
CORTE E DOBRA DE ACO CA-50, DIAMETRO DE 12.5 MM, UTILIZADO EM ESTRUTURAS
COMPOSICRO 92795 DIVERSAS, EXCETO LAJES. AF 12/2015 KG e 5,68
N/A N/A Composigdo bloco de coroamento (s/ armadura) M3 1 1389,68
INSUMO N/A PREGOS BITOLAS VARIADAS KG 1 9,89
INSUMO N/A GUIA DE PINHO 3a. 2,5 X 15 CM - 1 X 6'"' M 12,5 7,77
INSUMO N/A PONTALETE PINHO 3a 3 X 3'' M 5 11,05
SARRAFO DE MADEIRA NAO APARELHADA 2,5 X 5 CM,
_ 7
TNSUMO 4415 MACARANDUBA, ANGELIM OU EQUIVALENTE DA REGIAO M = 256
COMPOSICAOQ 88262 CARPINTEIRO DE FORMAS COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 6,5 19,26
COMPOSICAO 88309 PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 12 19,37
COMPOSICAO 88316 SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 42,5 14,11
VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM, MOTOR
COMPOSICAO 90596 ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV - CHP DIURNO. CHP 0,65 1,89
AF 06/2015
CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE RESISTENCIA C30,
INSUMO 34494 COM BRITA 0 E 1, SLUMP = 100 +/- 20 MM, EXCLUI SERVICO| M3 1,05 237,82
DE BOMBEAMENTO (NBR 8953)
ARMA(;EO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO, EXCETO VIGAS, PILARES, LAJES E
FUES 92916 FUNDACOES (DE EDIFICIOS DE MULTIPLOS PAVIMENTOS, EDIFICAGAO TERREA OU KG 1 11,3364
SOBRADO) , UTILIZANDO ACO CA-50 DE 6.3 MM - MONTAGEM. AF 12/2015
COMPOSICAO 88238 AJUDANTE DE ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,0218 15,55
COMPOSICAO 88245 ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,133 19,26
COMPOSICAO 92792 CORTE E DOBRA DE ACO CA-50, DIAMETRO DE 6.3 MM, UTILIZADO EM ESTRUTURAS KG 1 8,07
DIVERSAS, EXCETO LAJES. AF 12/2015
INSUMO 337 ARAME RECOZIDO 18 BWG, 1,25 MM (0,01 KG/M) KG 0,025 7,65
INSUMO 40215 ESPACADOR / DISTANCIADOR EM PLASTICO (COLETADO CAIXA) UN 0,97 0,18
ARMACT\O DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO, EXCETO VIGAS, PILARES, LAJES E
FUES 92917 FUNDAQGES (DE EDIFiCIOS DE MULTIPLOS PAVIMENTOS, EDIFICACio TERREA OU KG 1 10,7194
SOBRADO) UTILIZANDO ACO CA-50 DE 8.0 MM - MONTAGEM. AF 12/2015
COMPOSICAO 88238 AJUDANTE DE ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,0162 15,55
COMPOSICAO 88245 ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,0993 19,26
CORTE E DOBRA DE ACO CA-50, DIAMETRO DE 8.0 MM, UTILIZADO EM ESTRUTURAS
COMPOSICAO 92793 DIVERSAS, EXCETO LAJES. AF 12/2015 Ke B 8,23
INSUMO 337 ARAME RECOZIDO 18 BWG, 1,25 MM (0,01 KG/M) KG 0,025 7,65
INSUMO 40215 ESPACADOR / DISTANCIADOR EM PLASTICO (COLETADO CAIXA) UN 0,743 0,18
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ARMAGCAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO, EXCETO VIGAS, PILARES, LAJES E
FUES 92919 FUNDACOES (DE EDIFICIOS DE MULTIPLOS PAVIMENTOS, EDIFICACAO TERREA OU KG 1 8,66816
SOBRADO) , UTILIZANDO ACO CA-50 DE 10.0 MM - MONTAGEM. AF 12/2015
COMPOSICAO 88238 AJUDANTE DE ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,0121 | 15,55
COMPOSICAO 88245 ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,0743 | 19,26
COMPOSTCAO 92794 CORTE E DOBRA DE ACO CA-50, DIAMETRO DE 10.0 MM, UTILIZADO EM ESTRUTURAS G 1 6,76
DIVERSAS, EXCETO LAJES. AF 12/2015
INSUMO 337 ARAME RECOZIDO 18 BWG, 1,25 MM (0,01 KG/M) KG 0,025 7,65
INSUMO 40215 ESPACADOR / DISTANCIADOR EM PLASTICO (COLETADO CAIXA) UN 0,543 0,18
ARMACAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO, EXCETO VIGAS, PILARES, LAJES E
FUES 92921 FUNDAGOES (DE EDIFICIOS DE MULTIPLOS PAVIMENTOS, EDIFICACAO TERREA OU KG 1 7,1196
SOBRADO) , UTILIZANDO ACO CA-50 DE 12.5 MM - MONTAGEM. AF 12/2015
COMPOSICAO 88238 AJUDANTE DE ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,0089 | 15,55
COMPOSICAO 88245 ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,0542 | 19,26
COMPOSTCAO 92795 CORTE E DOBRA DE ACO CA-50, DIAMETRO DE 12.5 MM, UTILIZADO EM ESTRUTURAS G 1 5, 68
DIVERSAS, EXCETO LAJES. AF 12/2015
INSUMO 337 ARAME RECOZIDO 18 BWG, 1,25 MM (0,01 KG/M) KG 0,025 7,65
INSUMO 40215 ESPACADOR / DISTANCIADOR EM PLASTICO (COLETADO CAIXA) UN 0,367 0,18
ARMACAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO, EXCETO VIGAS, PILARES, LAJES E
FUES 92922 FUNDAGOES (DE EDIFICIOS DE MULTIPLOS PAVIMENTOS, EDIFICACAO TERREA OU KG 1 5,50955
SOBRADO) , UTILIZANDO ACO CA-50 DE 16.0 MM - MONTAGEM. AF 12/2015
COMPOSICAO 88238 AJUDANTE DE ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,006 15,55
COMPOSICAO 88245 ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,0367 | 19,26
CORTE E DOBRA DE ACO CA-50, DIAMETRO DE 16.0 MM, UTILIZADO EM ESTRUTURAS
COMPOSICRO 92798 DIVERSAS, EXCETO LAJES. AF 12/2015 e ! 4,48
INSUMO 337 ARAME RECOZIDO 18 BWG, 1,25 MM (0,01 KG/M) KG 0,025 7,65
INSUMO 40215 ESPACADOR / DISTANCIADOR EM PLASTICO (COLETADO CAIXA) UN 0,212 0,18
ARMAGAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO, EXCETO VIGAS, PILARES, LAJES E
FUES 92923 FUNDACOES (DE EDIFICIOS DE MULTIPLOS PAVIMENTOS, EDIFICACAO TERREA OU KG 1 4,90988
SOBRADO) , UTILIZANDO ACO CA-50 DE 20.0 MM - MONTAGEM. AF 12/2015
COMPOSICAO 88238 AJUDANTE DE ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,004 | 15,55
COMPOSICAO 88245 ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,0242 | 19,26
CORTE E DOBRA DE ACO CA-50, DIAMETRO DE 20.0 MM, UTILIZADO EM ESTRUTURAS
COMPOSICAO oz197 DIVERSAS, EXCETO LAJES. AF 12/2015 ke ! 417
INSUMO 337 ARAME RECOZIDO 18 BWG, 1,25 MM (0,01 KG/M) KG 0,025 7,65
INSUMO 40215 ESPACADOR / DISTANCIADOR EM PLASTICO (COLETADO CAIXA) UN 0,113 0,18
ARMAGCAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO, EXCETO VIGAS, PILARES, LAJES E
FUES 92924 FUNDACOES (DE EDIFICIOS DE MULTIPLOS PAVIMENTOS, EDIFICACAO TERREA OU KG 1 5,24987
SOBRADO) , UTILIZANDO ACO CA-50 DE 25.0 MM - MONTAGEM. AF 12/2015
COMPOSICAO 88238 AJUDANTE DE ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,0023 | 15,55
COMPOSICAO 88245 ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,0142 | 19,26
COMPOSTCAO 92798 CORTE E DOBRA DE ACO CA-50, DIAMETRO DE 25.0 MM, UTILIZADO EM ESTRUTURAS G 1 4,74
DIVERSAS, EXCETO LAJES. AF 12/2015
INSUMO 337 ARAME RECOZIDO 18 BWG, 1,25 MM (0,01 KG/M) KG 0,025 7,65
INSUMO 40215 ESPACADOR / DISTANCIADOR EM PLASTICO (COLETADO CAIXA) UN 0,052 0,18
ESCAVACAO MANUAL CAMPO ABERTO P/TUBULAO - FUSTE E/OU BASE (PARA TODAS
FUES 79475 M3 1 337,4
AS PROFUNDIDADES) !
COMPOSICAO 88313 |POCEIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 10 19,63
COMPOSICAO 88316 SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 10 14,11
N/A N/A CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE RESISTENCIA C20, COM BRITA 0 E M3 1 267,75
1, SLUMP = 100 +/- 20 MM, INCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 8953) !
CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE RESISTENCIA C20, COM BRITA O E 1,
INSUMO 38404 M3 1,05 255,00
SLUMP = 100 +/- 20 MM, INCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 8953) ! !
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