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«“

esmo que ja tenhas feito uma longa caminhada,
ha sempre um novo caminho a fazer.”

(Santo Agostinho)



RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo principal proporcionar maior eficiéncia e
produtividade no processo de dimensionamento de fundacdes do tipo estacas de concreto pré-
moldado, por meio da utilizacdo de uma ferramenta computacional. Nesse sentido, apresenta-
se neste trabalho o desenvolvimento de um software utilizando a linguagem de programacéo
Pascal orientada a objetos, empregando a plataforma Delphi, capaz de determinar a
capacidade de carga em estacas por trés métodos semi-empiricos: Aoki-Velloso (1975),
Décourt-Quaresma (1978) e Teixeira (1996). A determinacdo da capacidade de carga e
dimensionamento das estacas parte de resultados de sondagem de simples reconhecimento do
solo com o SPT (Standart Penetration Test), caracteristicas das estacas a serem empregadas e
carga atuante nos pilares. Com isso, torna-se possivel obter um relatério final, o qual
contempla o dimensionamento das estacas, considerando a possibilidade ou ndo de se fazer
emendas e 0 numero de estacas necessarias por bloco de coroamento. Sendo fornecido o valor
das estacas por metro, o custo da mobilizacdo e desmobilizacdo do bate estaca e equipamentos
e do valor referente a cada emenda em solda, obtém-se também o valor total a ser investido;
determinando assim o dimensionamento com maior viabilidade econdmica. Como forma de
validacdo fez-se a resolucdo de dois problemas descritos na literatura e procedeu-se a
comparacdo e discussdo dos resultados. Além disso, a fim de demonstrar a aplicabilidade e
eficiéncia do software, realizou-se um estudo de caso utilizando uma edificacdo a ser
construida na cidade de Lavras, Minas Gerais. Por fim, pode-se perceber que os objetivos
anteriormente estabelecidos foram contemplados, visto que o programa se mostrou eficaz
tanto nas validacGes quanto no estudo de caso realizado, possuindo grande aplicabilidade

tanto no ambiente de trabalho quanto no ambiente académico.

Palavras-chave: Software. Fundac@es. Estacas. Concreto pré-moldado. Capacidade de carga.
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1 INTRODUCAO

O projeto estrutural de uma edificacdo deve levar em consideracao as cargas atuantes.
De acordo com a NBR 6120 (ABNT, 2019), essas cargas sdo classificadas em permanentes e
acidentais. Correspondem as cargas permanentes o peso proprio da estrutura e de todos os
elementos construtivos fixos. Cargas acidentais sdo aquelas atuantes na estrutura em funcao
do uso da edificacdo. Todas essas cargas devem ser transmitidas com seguranca ao solo; e os
elementos responsaveis por essa transmissao sdo as fundaces.

As fundac@es sdo indispensaveis no projeto de uma edificacdo e, um dimensionamento
correto garante o desenvolvimento de um projeto seguro e economicamente vidvel. A NBR
6122 (ABNT, 2010) classifica as fundagdes em superficiais e profundas. A determinacdo do
tipo de fundacdo a se adotar é considerada uma parte delicada do projeto, uma vez que a
escolha incorreta pode gerar elevados custos e até mesmo torna-lo inviavel.

Vechia (2018) destacou, que com o crescimento populacional acelerado e grande
concentracdo de pessoas nos centros urbanos, a verticalizagdo das construgdes surgiu como
uma maneira de solucionar o problema da falta de espaco. Em edificacbes de grande porte e
com alturas elevadas sdo utilizadas fundagfes profundas. Estas também sdo empregadas em
terrenos cujo subsolo apresenta camadas superficiais com baixas resisténcias, exigindo a
necessidade de se alcangar camadas mais profundas de solo.

As fundacdes por estacas, foco deste trabalho, sdo exemplos de fundagdes profundas e
podem ser confeccionadas, conforme a NBR 6122 (ABNT, 2010), com a utilizacdo de
diversos materiais. De acordo com Hachich et al. (1998), entre esses materiais disponiveis
para a producdo de estacas, o concreto pré-moldado se destaca devido ao controle de
qualidade que se pode exercer tanto na confeccdo quanto na cravagao.

Segundo Costa (2015), com o avanco tecnoldgico, o universo da Engenharia Civil vem
se beneficiando de recursos para otimizar os processos de célculo. O dimensionamento de
elementos de fundagdo do tipo estaca é funcdo de diversos parametros e geométricos que,
qguando empregados com o auxilio de ferramenta computacional, tornam o dimensionamento
facil, rapido e otimizado.

Dentro desse contexto, sabendo-se que o0s projetos de engenharia devem ser realizados
sempre com seguranga e buscando alternativas economicamente viaveis, este trabalho tem
como objetivo principal desenvolver, validar e aplicar um software para 0 dimensionamento

de estacas de concreto pré-moldado de acordo com as normas vigentes.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Fundacoes

As edificacOes estdo submetidas a acOes verticais e horizontais, entre elas 0 peso
préprio da estrutura, cargas acidentais e excepcionais. Os esfor¢cos ocasionados por estas
acOes produzem reacgdes nos apoios que sao distribuidos ao solo por intermédio dos elementos
de fundacdo.

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010), as fundacdes podem ser classificadas em
superficiais e profundas. As fundacgdes superficiais sdo aquelas que transmitem as cargas ao
terreno pela base e que a profundidade de assentamento em relagdo ao terreno é inferior a
duas vezes a sua menor dimensdo. Incluem-se neste tipo de fundagédo as sapatas, os blocos e
os radiers. Ja as fundacdes profundas (estacas e tubuldes) transmitem cargas ao terreno pela
base (resisténcia de ponta), por sua superficie lateral (resisténcia de atrito) ou por uma
combinacéo das duas. Estas devem ser apoiadas a uma profundidade superior ao dobro de sua
menor dimensdo em planta e, no minimo, trés metros.

De acordo com Velloso e Lopes (2010), a determinacdo do tipo de fundacdo a ser
empregada € funcdo das caracteristicas de resisténcia do solo e de fatores como o custo e 0
prazo de execucdo. Compete ao projetista a escolha da melhor alternativa que atenda aos

requisitos de projeto.

2.2 Projeto de fundac0es por estacas

No caso de solos com camadas superficiais de baixa resisténcia e quando as cargas da
edificacdo sdo elevadas, torna-se indispensavel que as fundacgdes atinjam camadas resistentes.
Sendo assim, faz-se necesséria a adocao de fundacGes profundas.

As fundacdes do tipo estacas, caracterizadas como fundagdes profundas, sdo definidas
conforme a NBR 6122 (ABNT, 2010, p. 2) como sendo um “elemento de fundacdo profunda
executado inteiramente por equipamentos ou ferramentas, sem que, em qualquer fase de sua
execucdo, haja descida de operario. Os materiais empregados podem ser: madeira, aco,
concreto pré-moldado, concreto moldado in situ ou mistos”.

Velloso e Lopes (2010) ressaltaram que entre os materiais utilizados na confeccdo de
estacas 0 concreto se destaca devido a sua resisténcia aos agentes agressivos e sua capacidade
de suportar bem as varia¢es de umidade. Além disso, possibilita a execucdo de estacas de
pequena e grande capacidade de carga.

Velloso e Lopes (2010, p. 198) afirmaram ainda que a “grande vantagem das estacas

pré-moldadas sobre as moldadas no terreno esta na boa qualidade do concreto que se pode
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obter e no fato de que os agentes agressivos, eventualmente encontrados no solo, néo teréo
nenhuma acdo na pega e cura do concreto”. Outra vantagem das estacas de concreto pré-
moldado é a capacidade de transpor camadas de solos muito moles, nas quais a concretagem
no local poderia apresentar problemas. Entretanto, 0 comprimento maximo de transporte das
estacas pré-moldadas de concreto é de doze metros, limitando seu comprimento de projeto
caso ndo haja possibilidade de emendas. Além disso, 0 processo de cravacao dessas estacas
pode gerar vibracdes excessivas, causando possiveis patologias em edificacdes vizinhas.

Além de serem classificadas de acordo com o material de fabricacdo, as estacas sao
classificadas também em dois grupos, conforme o tipo de deslocamento que provocam ao
serem executadas: estacas de deslocamento e de substituicdo. As estacas de deslocamento sdo
cravadas no solo, promovendo o seu deslocamento horizontal. As estacas de substituicdo sdo
escavadas, ou seja, 0 solo no espaco onde a estaca ira ocupar é removido, causando assim uma
reducdo nas tensdes horizontais geostaticas (VELLOSO; LOPES, 2010).

Segundo Velloso e Lopes (2010, p. 181), “em alguns processos de estacas escavadas,
em que nao ha praticamente remocao de solo e/ou, na ocasido da concretagem, sdo tomadas
medidas para reestabelecer as tensdes geostaticas (a0 menos parcialmente) [...]”. Assim, tem-
se uma categoria intermediaria, denominada “sem deslocamento”. A Tabela 1 relaciona o tipo
de estaca (de acordo com o material empregado) com a sua classificagdo conforme com o

processo de execugéo.

Tabela 1 — Classificagdo das estacas quanto ao tipo de execucéo.

Tipo de Execucéo Estaca
Madeira

De deslocamento Pré-moldada de concreto
Metalica

Estacas escavadas sem auxilio de revestimento
ou com uso de lama
Strauss
Hélice continua
Sem deslocamento Estaca raiz
Fonte: Adaptado de Costa (2015).

De substituicao

No Brasil, 0 exemplo mais caracteristico de estacas de deslocamento é a estaca de
concreto pré-moldado. Essas estacas se caracterizam por serem cravadas no terreno por
percussédo, prensagem ou vibracdo (HACHICH et al., 1998).

Independentemente do tipo de fundacéo a ser adotada em um projeto, para realizar seu
dimensionamento € imprescindivel a investigacdo do subsolo local como forma de descrever

suas propriedades e determinar sua capacidade de carga.
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2.3 Processos de investigacédo do subsolo

A escolha do tipo de fundacéo a ser utilizada é fungéo de diversas variaveis, entre elas
a carga da edificacdo, a capacidade resistente do solo e o nivel do lencol freatico. Sendo
assim, faz-se necessaria a realizacdo de uma investigacdo geotécnica para analisar a
composicao do subsolo local.

Estabelecer uma analise exata do comportamento do solo é complexo, uma vez que ha
uma grande diversidade e estes quase sempre se apresentam estratificados. Além disso, cada
solo resiste as solicitagcdes impostas de uma maneira distinta, condizente com suas
propriedades.

De acordo com Hachich et al. (1998), as propriedades do solo podem ser determinadas
por meio de ensaios de laboratorio ou de campo, também denominados “in situ”. Na pratica,
predomina-se a utilizacdo dos ensaios de campo.

Segundo Velloso e Lopes (2010), para o dimensionamento de fundagfes, 0s processos
de investigacdo de subsolo mais utilizados sdo: poc¢os, sondagem a trado, sondagem a
percussdo (SPT), sondagens rotativas, sondagens mistas, ensaio com 0 cone e ensaio
pressiométrico. Entre estes, para Hachich et al. (1998, p. 119), “o SPT &, de longe, 0 ensaio
mais executado na maioria dos paises do mundo, e também no Brasil”. De acordo com
Schnaid e Odebrecht (2012), o SPT € a ferramenta mais popular e econémica de investigacdo
geotécnica. Com ele é possivel determinar a densidade de solos granulares e a consisténcia de
solos coesivos. Conforme Hachich et al. (1998, p.119), “a sondagem a percussdo € um
procedimento geotécnico de campo, capaz de amostrar o subsolo. Quando associada ao ensaio
de penetracdo dinamica (SPT), mede a resisténcia do solo ao longo da profundidade
perfurada”.

O ensaio SPT é normatizado pela NBR 6484 (ABNT, 2001), que o define como
responsavel pela determinacdo do indice de resisténcia a penetracdo. E executado a cada
metro de sondagem a percussdo, sendo que o primeiro metro deve ser descartado devido a
grande presenca de matéria organica. O ensaio é realizado nos primeiros 45cm de solo e, em
seguida, remove-se 0s 55cm subsequentes para realiza-lo novamente até que se atinjam 0s
critérios de parada normativos.

Os equipamentos utilizados na execucdo da sondagem SPT sdo compostos
basicamente por seis partes distintas: amostrador, hastes, martelo, torre ou tripé de sondagem,
cabeca de bater e conjunto de perfuracdo (FIGURA 1).FIGURA 2
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Figura 1 - Equipamento de sondagem.

Cabo

Martelo 65 kg -

Pino guia /

Cabega
de bater

Tubo de revestimento

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012).

O ensaio consiste na cravacdo de um amostrador padrdo, por meio de golpes de um
peso de 65kgf caindo a 75cm de altura. Deve-se entdo registrar 0 numero de golpes
necessarios para cravar 45cm do amostrador, divididos em trés segmentos de 15cm. Os
primeiros 15cm do ensaio devem ser descartados, uma vez que a estrutura do solo pode ter
sido modificada pelo equipamento durante o avanco de 55cm. O resultado do ensaio SPT para
cada metro é dado pela soma do numero de golpes necessarios para se cravar 0s 30cm finais
do amostrador. Caso necessario, 0 ensaio permite também a obtencdo de amostras,
deformadas ou indeformadas (com o uso de amostradores especiais), para a determinagdo das
propriedades do solo em laboratorio (VELLOSO; LOPES, 2010).
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Para a obtencdo de um resultado satisfatério, suficiente para descrever da melhor
maneira possivel a provavel variacdo das camadas do subsolo, é indispensével efetuar um
numero minimo de furos de sondagem. Conforme a NBR 8036 (ABNT, 1983), o nimero
furos e sua localizacdo em planta dependem do tipo de estrutura, da area de projecdo em

planta e das condicfes geotécnicas do subsolo (Tabela 2).

Tabela 2 — Numero de furos de sondagem em relacdo a area de projecdo em planta.

Area (m?) Numero de Furos

<200
200 - 400
400 - 600
600 - 800
800 - 1000
1000 - 1200
1200 - 1600
1600 - 2000
2000 - 2400
> 2400 A critério do projetista
Fonte: NBR 8036 (1983).

OCoOoO~NOoO O wWwwN

2.4 Capacidade de carga de estacas

O dimensionamento das estacas é efetuado com base no conhecimento da sua
capacidade de carga (R), nomeada também como capacidade resistente, carga de ruptura,
carga Ultima, capacidade de carga Ultima ou capacidade de carga na ruptura. Para a definicdo
desse parametro, considera-se a aplicacdo de uma forgca de compresséo na cabeca da estaca
que deve ser aumentada gradativamente. Com isso, serdo mobilizadas tensdes resistentes entre
o solo e o fuste da estaca por atrito lateral ou adesédo e, também tensdes resistentes normais a
base ou ponta da estaca. Sendo assim, essas tensdes podem ser separadas em duas parcelas: a
resisténcia por atrito lateral (R.) e a resisténcia de ponta (Rp) (CINTRA; AOKI, 2010).

De modo a simplificar as metodologias de calculo, Cintra e Aoki (2010) descreveram
que primeiramente deve-se considerar apenas a a¢do do atrito lateral, até que 0 mesmo atinja
seu valor maximo e, posteriormente a atuacdo da resisténcia de ponta. Na realidade, a
resisténcia de ponta atua simultaneamente a resisténcia lateral desde o inicio, porém até que a
resisténcia lateral atinja seu valor méximo, a resisténcia de ponta néo é significativa.

As tensOes resistentes descritas estdo representadas na Figura 2, onde L corresponde

ao comprimento e D ao diametro ou lado da sec¢do transversal da estaca.
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Figura 2 - Representacdo das parcelas de tensdes resistentes.

-3l

L IR

— <= D

N, NP

IR,

Fonte: Das autoras (2019).

Segundo Cintra e Aoki (2010, p. 11) a capacidade de carga se refere ao “valor da forca
correspondente a maxima resisténcia que o sistema pode oferecer ou ao valor representativo
da condicdo de ruptura do sistema, em termos geotécnicos”. Sendo assim, a expressao

matematica que permite o calculo da capacidade de carga é representada pela Equacdo 1.

R: RL +RP (1)

A parcela da resisténcia de ponta (Rp) pode ser obtida multiplicando-se a resisténcia de
ponta em unidades de tensdo (rp) pela area da secdo transversal da ponta ou base da estaca

(Ap), conforme Equacéo 2.
RP = TP AP (2)

O célculo da parcela de resisténcia por atrito lateral é realizado por meio da
multiplicacdo do perimetro (U) do fuste da estaca pelo somatorio da resisténcia lateral em

unidades de tensdo (r.) nos distintos segmentos (4L) da mesma, como mostra a Equacéo 3.
R, =U 2(r, AL) 3

O perimetro do fuste da estaca é dado por U = nD para se¢Oes transversais circulares,
em que D corresponde ao diametro; ou U = 4D para se¢Oes quadradas, sendo neste caso, D
relativo ao lado do quadrado.

Em estacas de concreto pré-moldadas que possuem secdo vazada, na defini¢do da area
de calculo, pode-se considera-las como estacas macicas devido ao preenchimento de solo no
elemento de fundacéo durante o processo de cravacdo. Pelo mesmo motivo, considera-se para
a determinacdo da resisténcia lateral o perimetro externo (CINTRA; AOKI, 2010).

Por ultimo, obtém-se o valor da capacidade de carga por meio da Equacéo 4.
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R :T'P AP+ U E(TL AL) (4)

Pela Equacdo 4 observa-se a existéncia de variaveis geométricas (U, 4L e Ap) e
geotécnicas (r_e rp). Por isso, € inadequado o uso do termo capacidade de carga da estaca ou
capacidade de carga do solo. O termo correto a se utilizar é capacidade de carga do elemento
de fundacéo, que é um sistema formado pelo elemento estrutural (estaca) e pelo elemento
geotécnico (solo) (CINTRA; AOKI, 2010).

Conforme Velloso e Lopes (2010) a capacidade de carga é determinada por meio de
expressdes que consideram a mobilizacdo de toda a resisténcia estatica ao cisalhamento do
solo pela estaca. Esses métodos sdao denominados métodos estaticos e se dividem em duas

categorias: tedricos ou semi-empiricos.

2.4.1 Métodos tedricos

De acordo com Velloso e Lopes (2010), os métodos tedricos sdo aqueles que fazem
uso de solugdes teoricas de capacidade de carga e parametros do solo. Segundo Cintra e Aoki
(2010), diversos autores pesquisaram sobre o assunto e apresentaram suas proposicdes. Essa
pluralidade de formulacdes advém da dificuldade de adaptar um modelo fisico e matematico a
questdo da ruptura em fundacdes profundas, especialmente para estacas em areia.

Uma restricdo desses métodos € que estes consideram unicamente solo coesivo ou
granular. Contudo, na natureza é recorrente a existéncia de solos que possuem coesao e atrito
conjuntamente. Por essa razdo, os métodos tedricos de determinacdo da capacidade de carga
em elementos de fundacdo do tipo estacas tém pouca utilizacdo em projetos quando
comparados aos métodos semi-empiricos (CINTRA; AOKI, 2010).

2.4.2 Métodos semi-empiricos

Em virtude da inconfiabilidade dos métodos tedricos na determinacdo da capacidade
de carga dos elementos de fundacdo, inimeros autores propdem procedimentos que se
baseiam em ensaios de campo de penetracdo (SPT e CPT), denominados métodos semi-
empiricos. Essas metodologias advém do conhecimento de diversos fatores geotécnicos e
geométricos (VELLOSO; LOPES, 2010).

Conforme Cintra e Aoki (2010) existem trés metodologias semi-empiricas de autores
brasileiros para determinagdo da capacidade de carga que sdo amplamente empregados tanto
no Brasil quanto no exterior: Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978) e Teixeira

(1996). Os trés métodos podem ser correlacionados com ensaios de penetracdo SPT ou CPT.
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Entretanto, como o CPT é menos usual no Brasil, este trabalho ira abordar unicamente as

metodologias correlacionadas com o SPT.

2.4.2.1 Aoki-Velloso (1975)

De acordo com Velloso e Lopes (2010), a elaboracdo do método de Aoki-Velloso
partiu da comparacdo entre resultados de prova de carga em estacas e SPT. Este método
sugere critérios para obtencdo das duas parcelas de resisténcia que compdem a equacao para
determinacéo da capacidade de carga (resisténcia de ponta e resisténcia de atrito lateral).

A aplicacdo desse método permite o uso de dados tanto do ensaio de SPT quanto do
CPT, entretanto, segundo Cintra e Aoki (2010), inicialmente as duas parcelas de resisténcia
séo correlacionadas com ensaios CPT, por meio dos valores da resisténcia de ponta do cone

(9c) € do atrito lateral unitario na luva (fs), com base nas Equacgdes 5 e 6.

qc

Tp = Fl (5)
n=2 ©

Em que F; e F, séo fatores de correcdo que relacionam a diferenca de comportamento entre o
protétipo da estaca e 0 modelo de cone CPT e, também, os diferentes métodos de execugdo da
estaca.

O valor de resisténcia de ponta (gc) pode ser relacionado com o Nspr para o célculo da

resisténcia de ponta da estaca pelo ensaio SPT, conforme Equacao 7.

qc = K Nspr (7)

Em que K esta relacionado com o tipo de solo.
E possivel, também, a determinacdo do atrito lateral por meio de dados do ensaio SPT,

partindo da razdo de atrito (o), que é fungdo do tipo de solo (EQUACAO 8).

_ s
ax = —
dc

(8)

Utilizando a Equacédo 8 e substituindo q. pela Equagdo 7, pode-se entdo determinar a

Equacdo 9 para o célculo do atrito lateral unitario na luva (fs).

fs= @ qc= a K Nspr C))
Com isso, as expressdes para determinar a resisténcia de ponta e a resisténcia por

atrito lateral podem ser reescritas conforme as Equagdes 10 e 11.



20

K Np
Tp = F, (10)
"= aK N, (12)
F;

Em que Np se refere ao indice de resisténcia a penetracdo na cota de apoio da ponta da estaca
e Np ao indice de resisténcia a penetragdo médio na camada de solo de espessura AL. Esses
valores s&o obtidos com base nos dados da sondagem mais proxima.

Os coeficientes K e o variam de acordo com o tipo de solo e os valores desses

parametros encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 — Coeficiente K e fator de atrito (a).

Solo K (MPa) a (%)
Avreia 1,00 1,4
Areia siltosa 0,80 2,0
Areia siltoargilosa 0,70 2,4
Areia argilosa 0,60 3,0
Avreia argilossiltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte arenoargiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 3,4
Silte argiloarenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2,4
Argila arenossiltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Acrgila siltoarenosa 0,33 3,0

Fonte: Aoki e Velloso (1975).

Os valores dos fatores F; e F;, de acordo com Cintra e Aoki (2010), foram ajustados
com base em 63 provas de carga realizadas em diversos estados do Brasil. Esses valores
passaram por atualizacbes e, com isso, foi possivel uma estimativa dos mesmos conforme se

apresenta na Tabela 4.

Tabela 4 - Fatores de correcédo F; e F, atualizados.

Tipo de estaca F1 F,

Franki 2,5 2F1

Metalica 1,75 2F1
Pré-moldada 1+ D/0,80 2F1
Escavada 3,00 2F1

Raiz, Hélice continua, Omega 2,00 2F1

Fonte: Cintra e Aoki (2010).
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Dessa forma, a capacidade de carga pode ser estimada por meio da Equacéo 12.

K Np aK N,
R= Ap+ U Z( AL) (12)
Fy F,

2.4.2.2 Décourt-Quaresma (1978)

Luciano Décourt e Arthur R. Quaresma propuseram em 1978 um novo método para

determinacéo da capacidade de carga dos elementos de fundacdo do tipo estacas. De acordo
com Hachich et al. (1998), o método apresenta uma proposta de determinacéo da capacidade
de carga baseado somente nos valores de resisténcia do solo obtidos no ensaio SPT e,
inicialmente, era possivel a sua utilizacdo apenas para estacas pré-moldadas. Posteriormente,
0 método passou por diversas extensdes, 0 que possibilitou seu uso em outros tipos de estacas.
Devido a essas extensdes, temos, para esse método, trés distintas versoes.

Em sua primeira versdo, a determinacédo da resisténcia de ponta pode ser realizada com

base na Equacdo 13.

r, = CN, (13)

Em que N, corresponde ao valor médio do indice de resisténcia a penetragéo na base da
estaca, obtido pela média do valor correspondente ao nivel da ponta da estaca, o
imediatamente anterior e o imediatamente posterior a ele e C é func¢éo do tipo de solo, como
descrito na Tabela 5.

Tabela 5 - Determinagéo do valor de C de acordo com o tipo de solo.

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

Fonte: Velloso e Lopes (2010).

Segundo Cintra e Aoki (2010), para a determinacdo da tensdo de atrito lateral €
necessario conhecer somente o valor médio do indice de resisténcia a penetracdo do SPT ao
longo do fuste (N_). Nessa média deve-se desconsiderar aqueles valores de resisténcia
utilizados na determinacdo da resisténcia de ponta e respeitar o limite: 3 <N, < 15. Com isso,

a tenséo de atrito lateral pode ser determinada pela Tabela 6.
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Tabela 6 - Valor da tensao de atrito lateral.

N Atrito Lateral (tf/m?)
<3 2

6 3

9 4

12 5
>15 6

Fonte: Velloso e Lopes (2010).

Sendo assim, de acordo com a primeira versdo do método Décourt-Quaresma, a

capacidade de carga do elemento de fundacéo pode ser estimada pela Equacao 14.
R: CNPAP+ T'LUL (14)
A segunda versdo do método, proposta em 1982, apresenta um aperfeicoamento no
calculo da resisténcia de atrito lateral, a qual deve ser determinada pela Equacéo 15.

r =10 (% + 1) (15)

Na equacdo, r_ é dado em quilopascal (kPa) e N, como descrito anteriormente, refere-
se ao valor da média da resisténcia de penetracdo do SPT ao longo do fuste, desconsiderando
os valores utilizados no célculo da resisténcia de ponta. Conforme Cintra e Aoki (2010), para
estacas de deslocamento e estacas escavadas com bentonita, N_ deve ser um valor
compreendido entre 3 e 50 (3 < N_ < 50) e para estacas Strauss, deve-se obedecer ao limite:
3<N_<15.

O célculo da capacidade de carga pode ser realizado de acordo com a Equacéo 16.
N,
R= CNpAp+ 10 <?+1)UL (16)

A terceira versdo foi proposta por Luciano Décourt em 1996 e nela sugere-se a
introducdo de dois novos fatores, a e B, respectivamente na resisténcia de ponta e resisténcia
lateral. Sendo assim, o célculo da capacidade de carga no elemento de fundacdo se da pela
Equacdo 17.

N
R=aCNpAp+ 10 (?L+1)UL (17)

Os valores dos fatores a e B variam de acordo com o tipo de solo e o tipo de estaca, e
sdo obtidos em consulta a Tabela 7 e a Tabela 8. Segundo Cintra e Aoki (2010) utiliza-se

a=p=1 para estacas pré-moldadas, metalicas e Franki.
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Tabela 7 - Valores de a em funcdo do tipo de estaca e tipo de solo.

Tipo de Estaca

Tipo de Solo

Escavadaem  Escavada Hélice Raiz Injetada sob
Geral (bentonita)  Continua altas pressoes
Argilas 0,85 0,85 0,30 0,85 1,00
Solos intermediarios 0,60 0,60 0,30 0,60 1,00
Areias 0,50 0,50 0,30 0,50 1,00
Fonte: Cintra e Aoki (2010).
Tabela 8 - Valores de B em fun¢do do tipo de estaca e tipo de solo.
Tipo de Estaca
Tipo de Solo Escavadaem  Escavada Hélice Raiz Injetada sob
Geral (bentonita) Continua altas pressoes
Argilas 0,80 0,90 1,00 1,50 3,00
Solos intermediarios 0,65 0,75 1,00 1,50 3,00
Avreias 0,50 0,60 1,00 1,50 3,00

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

2.4.2.3 Teixeira (1996)

O método de Teixeira foi apresentado em 1996 e, de acordo com Cintra e Aoki (2010),
esta metodologia foi desenvolvida com base na utilizacdo préatica e continua de outros
métodos, como o de Aoki-Velloso e de Décourt-Quaresma, abordados anteriormente. Teixeira
sugere uma equacéo unificada para a determinagdo da capacidade de carga, em funcao de dois

parametros (a e f3).
R=aN,Ap+ BN, UL (18)

Em que N, corresponde ao valor médio de resisténcia a penetracdo medido no intervalo de
quatro diametros acima da ponta da estaca e um diametro abaixo; e N_ao valor de resisténcia
a penetracdo médio ao longo do fuste. O parametro P ¢é relativo a resisténcia lateral e

independe do tipo de solo. Seus valores estdo representados na Tabela 9.

Tabela 9 - Valores do parametro .

Tipo de Estaca B (kPa)
Pré-moldada e Perfil Metélico 4
Franki 5
Escavada a céu aberto 4
Raiz 6

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

Ja o parametro o ¢ relativo a resisténcia na ponta da estaca, variando de acordo com o

tipo de solo e tipo da estaca, como mostra a Tabela 10.
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Tabela 10 - Valores do parametro a.
Tipo de Estaca — a (kPa)

Tipo de Solo Pré-moldada e Escavada a
< < - . % .

(4= Npr=40) Perfil Metalico Franki céu aberto Raiz
Argila siltosa 110 100 100 100
Silte argiloso 160 120 110 110
Argila arenosa 210 160 130 140
Silte arenoso 260 210 160 160
Areia argilosa 300 240 200 190
Areia siltosa 360 300 240 220
Avreia 400 340 270 260
Areia com pedregulhos 440 380 310 290

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

O método ndo se aplica para estacas pré-moldadas de concreto flutuantes em espessas
camadas de argilas grossas sensiveis, com Ngpr normalmente inferior a 3. Nesse caso, a tensdo

de atrito lateral é funcdo do sedimento argiloso, como demonstrado na Tabela 11.

Tabela 11 - Valores da tensao de atrito lareral (Ry).

Sedimento R (kPa)
Argila fluviolagunar (SFL) 20a30
Argila transicional (AT) 60 a 80

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

2.5 Carga admissivel

Como visto anteriormente, o termo capacidade de carga se refere a maxima forca
resistente que o sistema pode oferecer ou o valor representativo da condi¢do de ruptura do
sistema. Foram demonstrados também os métodos semi-empiricos utilizados na determinacéo
dessa forca, com base em resultados de ensaios SPT. Porém, a capacidade de carga ndo deve
ser considerada como parametro para o dimensionamento do elemento de fundacéo, uma vez
que em um estaqueamento de vérias estacas idénticas, devido a variabilidade do terreno, 0s
valores da maxima resisténcia de cada estaca ndo serdo os mesmos. Por isso, deve-se minorar
o valor da resisténcia por um fator de seguranca (CINTRA; AOKI, 2010).

Dessa forma, surge o conceito de carga admissivel (Py), para garantir que os esforcos
de solicitacdo em cada estaca ndo sejam superiores a essa carga. Nos projetos de fundacgoes, €
comumente utilizado o valor médio de capacidade de carga (Rmed), satisfazendo a condigdo de
gue o conceito de carga admissivel ndo € aplicado a uma estaca individualmente, mas sim a
todo estagueamento (CINTRA; AOKI, 2010).
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Dividindo-se esse valor médio de capacidade de carga (Rmgg) pelo fator de seguranca
global (FS), obtém-se a seguinte expressdo para a obtencdo da carga admissivel de todo
estaqueamento (EQUACAO 19).

Rméd
P, = 19
a FS ( )

Conforme Cintra e Aoki (2010), na préatica de projetos pode ocorrer uma abordagem
determinista ao transformar os resultados de varios furos de SPT em uma “sondagem média”.
Assim, obtém-se um unico valor de capacidade de carga para cada cota de apoio da ponta da
estaca. Dessa forma, pode-se reescrever a expressdo anterior conforme Equacéo 20.

R

= = (20)

Fe

O fator de seguranca global é definido pela relacdo entre os valores médios de

resisténcia (Rmgq) € de solicitacdo (Smeq), conforme Equacéo 21.

FS = Rméd

(21)
Sméd

Observa-se a equivaléncia entre carga admissivel (P,) e a solicitacdo média (Smeq).
Logo, nessa filosofia de projeto, seria necessario garantir apenas que P, > Speq. POrém, na
pratica de projetos de fundacao, verifica-se todos os valores disponiveis de solicitacdo, a favor
da seguranca (P, > S;j) (CINTRA; AOKI, 2010).

A NBR 6122 (ABNT, 2010) determina que o fator de seguranca global (FS) deve ser
igual a dois (FS = 2) no céalculo da carga admissivel, quando a capacidade de carga é
calculada por métodos semi-empiricos.

Cada método semi-empirico de determinacdo da capacidade de carga possui sua
propria expressdo para o céalculo da carga admissivel, com a ado¢do de diferentes fatores de
seguranca.

Segundo Aoki e Cintra (2010), o método Aoki-Velloso (1975), assim como o0 método
Teixeira (1996), adotam o fator de seguranca recomendado pela norma, sendo a carga
admissivel a metade do valor da capacidade de carga de ruptura da estaca, de acordo com a

Equacdo 22.

(22)

R R, + R
Pazgzg

2
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Ainda de acordo com Aoki e Cintra (2010), o método Décourt-Quaresma (1978) adota
fatores de seguranca diferentes para as parcelas de resisténcia de ponta e de atrito lateral,
sendo estes 4 e 1,3, respectivamente como se apresenta na Equacéo 23.

_Re R,

P
¢ 4 +1,3

(23)

Ainda deve-se realizar uma Gltima verificacdo, em relacdo ao material da estaca, para
garantir que esta resista a carga admissivel sem chegar ao seu estado limite Gltimo. O assunto

seré abordado no topico a seguir.

2.5.1 Carga de catalogo

Considerando apenas o material de cada tipo de estaca, desprezando-se 0 aspecto
geotécnico, deve-se verificar também a sua resisténcia. Essa maxima resisténcia €
denominada carga de catalogo, carga de projeto ou carga admissivel da estaca (Pe), obtida por
meio da multiplicacdo da tensdo admissivel do material da estaca (o) pela area da secdo
transversal do fuste. Todavia, os valores dessa carga sdo tabelados, fornecidos pelos
fabricantes ou executores em catalogos, em func¢éo do tipo da estaca e da secao transversal do
fuste (CINTRA; AOKI, 2010).

Portanto, a carga de catalogo (Pe) € a resisténcia que uma estaca fornece ao sistema, e
0 seu valor deve ser comparado a carga admissivel do elemento de fundacdo (Pa.), que
considera o0 aspecto geotécnico. Para garantir a seguranca do sistema, deve-se adotar o menor
valor entre as duas cargas, do elemento estrutural ou do elemento geotécnico. Na pratica de
projeto, como a carga de catalogo é fornecida pelo fabricante e pode ser obtida anteriormente
a maxima resisténcia da fundacdo, ela representa um limite superior para a carga admissivel,
conforme a Equacdo 24 (CINTRA; AOKI, 2010).

P,<P (24)

Na Tabela 12 encontram-se as cargas de catdlogo para estacas pré-moldadas de
concreto, em funcio da secdo transversal do fuste. E citada também a tensdo admissivel a

compressao do material da estaca (o).

Tabela 12 - Carga de catalogo para estaca pré-moldada de concreto (continua).

Estaca Dimensao (cm) Pe (KN)
20 x 20 400
Pré-moldada vibrada quadrada 25X 25 600
oe = 6a10 MPa 30 x 30 900

35x 35 1200
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Tabela 12 - Carga de catalogo para estaca pré-moldada de concreto (conclusao).

Estaca Dimenséo (cm) Pe (kN)
Pré-moldada vibrada circular 022 400
ce=9all MPa 029 600
@33 800
Pré-moldada protendida circular 220 350
oe. = 10 a 14 MPa 025 600
@33 900
@20 300
@23 400
D26 500
Pré-moldada centrifugada @33 750
ce=9all MPa @38 900
(secéo vazada) @42 1150
@50 1700
@60 2300
@70 3000

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

2.5.2 Metodologias de projeto

Cintra e Aoki (2010) apresentaram trés metodologias de projeto interdependentes para
determinacdo da cota de parada da estaca e fixacdo da carga admissivel, considerando a
pratica usual de projetistas de trabalhar com a sondagem média. O comprimento da estaca
adotado deve ser o menor valor encontrado entre as trés metodologias e a ado¢do de uma

delas ndo implica na ndo avaliagdo das demais.

2.5.2.1 Primeira metodologia

A primeira metodologia adota que a carga admissivel (P,) é equivalente a carga de
catdlogo da estaca (P.), obtida a partir do tipo de estaca e da secdo transversal do fuste. O
valor necessario de capacidade de carga pode ser obtido pela seguinte expressao:

P,=P, D R=PFF (25)

Em seguida, utiliza-se um dos métodos semi-empiricos para encontrar, por tentativas,
0 comprimento da estaca (L), compativel com a capacidade de carga determinada a partir da

expressdo anterior.

2.5.2.2 Segunda metodologia
Esta metodologia se caracteriza pela existéncia de uma limitagdo do comprimento
méaximo da estaca (Lmsx) devido a alguns fatores como disponibilidade regional e capacidade

de execugdo do equipamento. Desta forma, adota-se que o comprimento da estaca seja
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equivalente a esse comprimento maximo. Utilizando um dos métodos semi-empiricos para o
calculo da capacidade de carga, aplica-se o fator de seguranca, obtendo-se a carga admissivel

para 0 comprimento maximo da estaca, conforme Equacéo 26.

R
L= Lmgxe >R~ P = o< (26)

2.5.2.3 Terceira metodologia

Devido a ineficiéncia do equipamento, para cada tipo de estaca existe uma faixa de
valores Ngspr que provocam sua parada, fazendo com que o seu comprimento seja limitado. As
faixas de valores Nspr para estacas pré-moldadas de concreto, foco deste trabalho, estéo

representadas na Tabela 13.

Tabela 13 - Valores limites de Nspr para a parada das estacas pré-moldadas de concreto.

Tipo de estaca Niim
15 < Ngpr < 25
Pré-moldada de concreto ¢ <30cm Y Nsp7 = 80
¢ >30 cm 25 < Ngpr <35

Fonte: Adaptado de Cintra e Aoki (2010).

Desta forma, contemplam-se na sondagem os valores de Ngspr que estdo dentro desses
limites (Njim). Esses valores indicam as provaveis cotas de parada da estaca, ou seja, seus
possiveis comprimentos (L). Para cada um desses comprimentos, calcula-se a capacidade de

carga e a carga admissivel, conforme a sequéncia representada pela Equacdo 27.

R
Nlim—>L—>R—>Pa=E (27)
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA
3.1 Estrutura do programa

Para o desenvolvimento do software denominado SisDEst (Sistema de
Dimensionamento de Estacas) utilizou-se a plataforma Delphi. Desenvolvido pela
Embarcadero Technologies e baseado na geragcdo mais atualizada da programagéo orientada a
objeto (POO) em Pascal (Object Pascal), o Delphi representa um ambiente para o
desenvolvimento de inimeros aplicativos.

A linguagem de programacao Pascal tem como elemento basico uma sequéncia de
instrugdes (procedimentos e fungdes). O Object Pascal representa uma ramificagcdo dessa
linguagem, a qual trabalha com objetos e cada um possui propriedades e funcdes a que
pertencem.

O programa computacional desenvolvido foi estruturado em classes, como
representado no Fluxograma 1. O emprego do programa parte da entrada dos dados de
identificacdo do projeto, tais como o tipo de obra, nome do proprietéario, endereco da
edificacdo, area de projecdo, nimero de sondagens realizadas, nome do projetista responsavel
e data de realizacdo do projeto. O nimero de sondagens é o Unico campo de preenchimento
indispensavel para prosseguir com a utilizacdo do programa, porém o preenchimento de todos
0s campos garante o fornecimento de um relatério completo. Em seguida, o usuério deve
adicionar ao software os dados do resultado do ensaio de penetragédo SPT (profundidade, Nspy
e tipo de solo). Depois, o0 programa deve receber os dados da estaca a ser utilizada e, por
ultimo, a carga de cada pilar e a sondagem associada. Com isso, torna-se possivel o
dimensionamento das estacas bem como a obtencdo de um relatério final.

O relatdrio final apresenta a carga admissivel, o comprimento da estaca € 0 nimero de
estacas por bloco de coroamento referente a cada pilar, para trés métodos semi-empiricos
(Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma e Teixeira). Além disso, denota o custo total a ser
investido nas fundacgdes considerando o valor da cravagdo da estaca, das emendas em solda e
da mobilizacéo e desmobilizacdo do bate estaca e de outros equipamentos.



Fluxograma 1 - Estrutura do projeto no Delphi.
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Fonte: Das autoras (2019).

No Fluxograma 2 é exibida a sequéncia de dados,
inseridos pelo usuério para a utilizacdo do SisDEst.
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descritos anteriormente, a serem
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Fluxograma 2 - Entrada de dados do programa.

Tela Inicial —>| _ TipodeObra |
| Enderego |
—>| Proprietario |
\d —>| Projetista |
Dados de
Identificac&o —>| Data |
—»l Area de Projegdo |
_ | Nimero de sondagens
realizadas
v —>| Profundidade |
Parametros do Solo =i Nspt |
> Tipo de Solo _’| Rern |
—>| Tipo |
—»| Dados da Estaca I_ s Rimersen.
—>| Carga de catalogo |
_ | Possibilidade de
Y | emendas
Dados da Estrutura  |— & Cota do topo
—>| Pilar |
L Dados dos pilares |——> Sondagem Referente |
—>| Carga |
Y
: l R
Relatrio o R

Fonte: Das autoras (2019).

3.2 Interface gréafica
O SisDEst foi implementado com vérias telas, as quais devem ser preenchidas
totalmente e sequencialmente para a obtencdo de um relatério completo. Seu icone é

representado na Figura 3.
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Figura 3 - icone do software.

Fonte: Das autoras (2019).

A Figura 4 apresenta a tela inicial do programa, a qual conta com dois botdes: 0 botdo
“Iniciar”, que deve ser clicado para dar inicio ao uso do software, e o botdo de contato,
localizado abaixo do nome dos desenvolvedores. Este ultimo apresenta informagdes iniciais
sobre a ferramenta e enderecos de contato dos programadores. Ao clicar neste botdo, abre-se a

tela representada na Figura 5.

Figura 4 - Tela inicial.

% SesDEst - Sisterna de Dimensionamento de Estacas - x

’ " l " \ Universidade Federal de Lavras D)
4(1‘_“{'” :(in;ul = Departamento de Engenharia % @:
SisDE
ISUESt

Sistema de Dimensionamento de Estacas

Vv

Ndlena Camula de Obveira
Mslena Costna Bamros
Dasenvolvedorn

S

Iniciar

Fonte: Das autoras (2019).
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Figura 5 - Informacdes iniciais

M4 Informagoes e Contatos d

Seja bem-vindo ao SisDEst

O software foi desenvolvido com intuito de auxiliar
projetos de fundacdes do tipo estacas de concreto

% pré-moldado.

Os autores ndo se responsabilizam pelo mau uso do programa e pela prestagdo de suporte
e manutengdo. Criticas e sugestdes podem ser enviadas aos enderecos de e-mails listados

abaixo:
Eduardo Souza Candido eduardo_candido@ufla br
Milena Camila de Oliveira mcoliveirat(@outlook com
Millena Cristina Barros millenacbarros(Z gmail com

Departamento de Engenharia - Bloco VIII / ABI

‘4! l I I i I‘ l I Avenida Sul - Universidade Federal de Lavras

DT O T e 37200-000  Lavras, Minas Gerais - Brasil
Fonte: Das autoras (2019).

Ao clicar no botdo iniciar, apresentado na Figura 4, 0 usuario tem acesso a uma tela a

qual deve ser preenchida com os dados gerais de identificacdo do projeto (FIGURA 6).

Figura 6 - Dados de identificacdo do projeto.

%4 SisDEst - Sistema de Dimensionamento de Estacas *

Arquivo  Ajuda  Desenvolvedores

Dados de identificacéo

Tipo de Obra: || |

Enderego: | |
Proprietario: | |

Projetista: | |

Data \4
Area de Projecdo (m2): |:|

Numero de sondagens realizadas: * I:l Recomendacgo Sis D Est

Fonte: Das autoras (2019).

Ao preencher o campo “Area de Proje¢do”, habilita-se o botdo “Recomendagio”, no
qual é possivel consultar o numero de furos de sondagem recomendado pela NBR 8036
(ABNT, 1983) em funcdo da area de projecdo da edificacdo a ser construida. A mensagem
exibida ao clicar neste botdo é mostrada na Figura 7. O preenchimento do campo “Numero de

sondagens realizadas” € obrigatorio para seguir com o uso do software e este deve receber um
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ndamero inteiro variando de um a nove. Ao preencher esse campo, o botdo avancar é
habilitado.

Figura 7 - Clique do botdo “Recomendacao”.
4

Arquive Ajuda Desenvolvedores

Dados de identificacéo

Tipo de Obra: | ‘

Endereco: Information b

Proprietério: o A NBR 8036(1983)recomenda a realizagdo de no minimo

4 furos de sondagem para a drea de projegdo descrita,

T

Projetista:

Area de Projeciio (m2):

Niimero de sondagens realizadas: * I:I Si s D Est

Avangar

Fonte: Das autoras (2019).

Todas as telas possuem um menu na parte superior com trés botdes: “Arquivo”,
“Ajuda” e “Desenvolvedores”. O botdo arquivo fornece as seguintes opgoes: “Novo”,

b

“Abrir...”, “Salvar Como...” e “Fechar”. O botao “Ajuda” esclarece como utilizar cada tela e o
botdo “Desenvolvedores” retorna a tela demonstrada anteriormente na Figura 7. Para a guia

“Dados de Identificagdo”, o botdo “Ajuda” exibe a tela demonstrada na Figura 8.

Figura 8 - Tela de Ajuda para a guia “Dados de Identificacdo”.
[t St Tk - O

Como utilizar a guia 'Dados de Identificagén'?

+ Essa guia possui campos para informar os dados de projeto e da obra.

* Os campos 'Tipo de Obra', 'Endereco’, 'Proprietario’, 'Projetista’ e
'Data’ ndo sdo de preenchimento obrigatério, sendo necessarios apenas
para gerar um relatorio completo ao final do uso do programa.

* O campo 'Area de Projecio’ se refere a aréa de construgio prevista em

projeto. Preenchendo-o, ativa-se o botio 'Recomendac¢io’, que fornece
o numero minimo de sondagens recomendado pela NBR 8036 (1983).

Este campo também ndo é de preenchimento obrigatorio.
* Jd 0 campo 'Nimero de Sondagens Realizadas' é de completagio .
SisDEst

obrigatoria para dar prosseguimento. Apés preenchido, clicar no boto
'Avancar'.

Fonte: Das autoras (2019).
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Ao preencher o campo “Numero de sondagens realizadas” e clicar no botdo
“Avangar”, o usuario tem acesso a guia “Parametros do Solo” (FIGURA 9). Nesta, deve
adicionar ao programa os resultados das sondagens de simples reconhecimento com SPT
realizadas. Esses dados podem ser digitados diretamente no SisDEst ou importados de um
arquivo do Microsoft Office Excel. Ao digitar os resultados de uma sondagem, 0 usuério deve
clicar no botdo “Salvar” e entdo preencher os dados da sondagem a seguir. Apos digitar os
resultados de todas as sondagens realizadas, deve-se clicar no botdo “Avangar” para

prosseguir. A tela referente ao botdo “Ajuda” desta guia é apresentada na Figura 10.

Figura 9 - Tela para entrada de dados dos resultados de sondagens.

% SizDEst - Sistema de Dimensionamento de Estacas - X

Arquive  Ajuda  Desenvolvedores

Parémetros do Solo

Profundi Nspt Tipo de Solo

Ensaio SPT.01 | * . 0 Aterro ER tmportar | |
oS * Adicionar
Ensaio SPT-03

se Excluir
Ensaio SPT-04
Ensaio SPT-03 [ satvar
Ensaio SPT-06

Ensaio SPT-07

s SisDEst

Ensaio SPT-09

4=| Valtar Avancar |=>
Fonte: Das autoras (2019).

Figura 10 - Tela de ajuda para a guia “Parametros do Solo”.
[ SisDEst - Ajuda

Coma utilizar a guia 'Parametros do Solo'?

* O boletim de sondaget SPT contém as informacdes necessarias para

o preenchimento da guia.

* A coluna 'Profundidade’ serd preenchida automaticamente de acordo

com a sondagem SPT. realizada de metro em metro.

* A coluna 'Nspt' deve ser preenchida de acordo com o indice de resisténcia
4 penetracdo fornecido pela sondagem SPT, de metro em metro.

* Na coluna 'Tipo de Solo' deve-se escolher o tipo de solo especificado na

sondagem SPT para cada metro.

* Caso opte, o usudrio pode utilizar o botdo 'Inserir’ para importar os

dados do Excel.

* Preenchidas todas as colunas, deve-se clicar em 'Adicionar’ para inserir

uma nova linha. Devem ser adicionadas a quantidade de linhas referente a S- DE
profundidade total da sondagem SPT. IS St
* Apos o preenchimento da tabela referente a sondagem 1, clicar no botéo

'Salvar'. Caso haja outras sondagens a serem preenchidas, este botfo abrird

uma nova tabela. Deve-se preencher todas as sondagens e, posteriormente,

clicar no botdo 'Avancar' para prosseguir.

Fonte: Das autoras (2019).
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O botdo “Importar” possui uma guia propria de ajuda. A tela exibida ¢ demonstrada na

Figura 11.

Figura 11 - Tela de ajuda do botdo importar da guia “Parametros de Solo”.

4 SisDEst - Ajuda = B
Como utilizar o botdo ‘Iml]urlar‘? Profundidade (m) [ Nspt Tipo de Sole
0 0 Aterrn
+ O botdo Tmportar' permite que o usudrio utilize 1 10 Argila
dados de planilhas do Excel. 2 15 Argila siltoss
L ; 3 20
« Para inserir os dados, deve-se abrir uma . 0 . Bl *f‘rg"oﬂ’
planilha selecionar os dados (sem os titulos) Silte argiloareroso
para preencher as colunas Profundidade’, Nspt' e £ 5 Argila siltoarenosa
'Tipo de Solo', e copid-los (Ctrl + C), conforme o 6 0 Argila arenossiltosa
exemplo ao lado. 7 n Argila arenosa
o 3 - 8 15 Silt
* Feito isso, deve-se clicar no botdio Tmportar' e 5 o = e 7
os dados serfio inseridos no programa. S AETEEE2p
10 10 Silte arenoso

* ATENCAO: O campo 'Tipo de Solo' deve ser 1 5 Areia argilossiltasa
preenchido corretamente conforme indicado ao 12 0 Areia argilosa
lado, respeitando a grafia, as letras maiisculas e 13 10 Areia siltoargilosa
mimisculas e os espagos. 14 15 Areia siltnsa
Arcia com
15 20

pedregulhos

SiSDESt 15 0 Pedregulhos .
Fonte: Das autoras (2019).

Apos clicar em “Avancar”, abre-se guia “Dados da Estrutura”, mostrada Figura 12.
Deve-se selecionar os dados da estaca, como seu perfil e dimensdo, carga de catalogo e a cota
em que se encontrara seu topo. O usuario deve definir também se o elemento de fundacéo
possui um comprimento fixo e o seu valor, ou se este deve ser determinado pelo software. A
seguir, deve-se preencher os dados referentes aos pilares (numeragdo, sondagem a qual se
referem e cargas atuantes), que também podem ser importados de um arquivo do Excel. A tela

referente ao botdo “Ajuda” desta guia ¢é exibida na Figura 13.

Figura 12 - Tela de entrada dos dados da estrutura.

(%4 SisDEst - Sistema de Dimensionamento de Estacas — *

Arquive  Ajuda  Desenvolvedores

Dados da Estrutura
Dados das Estacas Dados dos Pilares

Perfil Pilar  Sondagem Referente  Carga (kN)
Tipo: Seledone

Dimensfio: selecione

Comprimento: [] Calcular
[]Fixar em: m

Carga de Catélogo: kN

{Campo Editdvel)
Cota do topo da estaca: m

{Campo Editavel)

Possibilidade de emendas: [] Sim
Nio

Fonte: Das autoras (2019).
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Figura 13 - Tela de ajuda para a guia “Dados da Estrutura”.
™ SisDEst - Ajuda - o

Como utilizar a guia 'Dados da Estrutura'?

» Essa guia possui campos para informar os dados da estaca e dos pilares.

* Primeiramente, deve-se escolher o perfil da estaca e posteriormente
sua dimensgo.

* Posteriormente, o programa fornece uma carga de catilogo que pode
ser alterada caso as estacas da regifio tenham cargas diferentes.

* Em seguida, deve-se marcar se hd a possibilidade de emendas ou ndo
nas estacas. Caso o usudrio marque que nio, o comprimento da estaca &
limitado a 12 metros devido ao transporte.

*Na sequencia deve-se informar qual a cota do topo da estaca.

» Feito isso, deve-se preencher os dados referentes aos pilares, onde a
primeira coluna é a numeragdo dos mesmos em ordem crescente, a
segunda coluna deve indicar em qual drea representativa das sondagens Si 9 D E St
o pilar se encontra e a terceira deve ser preenchida com a carga atuante,
em kN.

* Caso opte, o usudrio pode utilizar o botdo 'Inserir' para importar os
dados do Excel.

* Preenchidas todas as colunas, deve-se clicar em 'Adicionar' para inserir
uma nova linha. Devem ser adicionadas a quantidade de linhas referente
a0 numero de pilares.

* Apos o preenchimento de todos os dados, clicar no botfo 'Avancar' para
dar prosseguimento.

Fonte: Das autoras (2019).

O botdo “Importar” desta tela também possui uma guia propria de ajuda, a qual é

demonstrada na Figura 14.

Figura 14 - Tela de ajuda do botao “Importar” da guia “Dados da Estrutura”.

~ SisDEst - Ajuda -0
Como utilizar o botéo 'Importar'? . NIs ===
* O botdo 'Tmportar' permite que o usudrio utilize fo. M Fonte ]
dados de planilhas do Excel.

- £ || 800
* Para inserir os dados, deve-se abrir uma
planilha selecionar os dados (sem os titulos) B c D
para preencher as colunas 'Pilar’, 'Sondagem
Referente' e 'Carga’, e copid-los (Ctrl + C), pilar | sond Referente | Carga (kN)
conforme o exemplo ao lado. 1 1 500
* Feito isso, deve-se clicar no botdo 'Importar' e 2 L 600
os dados sero inseridos no programa. 3 2 230
4 1 650
5 2 450
6 2 700
7 2 750
8 2 800

SisDEst

Fonte: Das autoras (2019).
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Apos preencher todos os campos, ao clicar no botdo “Avangar”, abre-se a guia
“Resultados Finais”, apresentada na Figura 15. Nesta, € possivel inserir o valor de cada estaca
por metro, o custo da mobilizacdo e desmobilizacdo do bate estaca e equipamentos e o valor
unitario das emendas em solda. Com isso, pode-se gerar um arquivo PDF, que contempla o
dimensionamento das estacas e o orgamento, por meio dos trés métodos de calculo
apresentados.

Figura 15 - Tela de Resultados.

(% SisDEst - Sistema de Dimensionamento de Estacas — *

Arquive  Ajuda Desenvolvedores

Resultados Finais

Orcamento
Valor da estaca por metro: R$
Valor unitario da emenda: RS
Valor do bate estaca e equipamentos: R$ q

Gerar Relatorio: . o S i S D ESt

= Voltar Finalizar f

Fonte: Das autoras (2019).
3.3 Validacgoes

O processo de validacdo € realizado com a finalidade de verificar se o software se
encontra de acordo com 0s preceitos estabelecidos na fundamentacdo tedrica, minimizando
assim a probabilidade de erros. A execucao desse processo consiste na resolucdo de exercicios
em planilhas desenvolvidas no Microsoft Office Excel e no SisDEst, para posterior
comparacdo desses resultados entre si e com os disponiveis na literatura. O primeiro exercicio
utilizado encontra-se disposto na pagina 51 do livro “FundacBGes por estacas — projeto
geotécnico”, de José Carlos A. Cintra e Nelson Aoki, que se trata da determinacdo da carga
admissivel do estaqueamento considerando o uso de estacas pré-moldadas de concreto
centrifugado com didmetro igual a 33cm e carga de catalogo igual a 750 kN.

O calculo da capacidade de carga deve ser realizado para o caso de possibilidade e
impossibilidade de emendas. O livro traz a resolucdo apenas pelo método de Aoki-Velloso,
sendo assim, os resultados gerados pelo software por meio do uso deste método poderdo ser
comparados a planilha e ao livro, enquanto os resultados gerados pelos métodos de Décourt-
Quaresma e Teixeira poderdo ser comparados somente a planilha. De acordo com o livro,

tem-se os resultados exibidos na Tabela 14.
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Tabela 14 - Resultados dimensionamento de estacas de acordo com Cintra e Aoki (2010).

Possibibilidade Comprimento da  Capacidade de Carga

de emendas estaca (metros) (kN)
Né&o 12 950
Sim 17 750

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

J& por meio do SisDEst obteve-se os valores descritos na Tabela 15.

Tabela 15 - Resultados obtidos com utilizagdo do SisDEst.

Meétodo Possibilidade de emendas Nao Sim

. Comprimento da estaca (metros 12 16
Aoki-Velloso Cgpacidade de Carga((kN) : 478912 670,477

Décourt-Quaresma Comprim_ento da estaca (metros) 12 19
Capacidade de Carga (kN) 282,235 617,221

Teixeira Comprim_ento da estaca (metros) 12 19
Capacidade de Carga (kN) 269,289 644,973

Fonte: Das autoras (2019).

Comparando os resultados, observa-se que os valores obtidos com a utilizacdo do
Excel e do SisDEst encontram-se em total acordo. Entretanto, é possivel perceber que os
resultados encontrados pelos autores, os quais efetuaram a resolucdo apenas utilizando o
método de Aoki-Velloso, ndo se encontram em conformidade com os valores encontrados
pelo Excel e pelo SisDEst.

Em analise ao método de resolucdo utilizado no livro, nota-se que 0 mesmo parte de
um valor médio de Nspr da camada de solo, diferente do método de resolucdo do programa, o
qual parte do valor de Nspt de cada metro de solo. Sendo assim, a diferenca entre os resultados
encontrados sdo justificadas pelos arredondamentos realizados pelos autores e, com isso,
verifica-se a efetividade do software desenvolvido.

A segunda etapa da validacdo consistiu na determinacdo da carga admissivel de
estacas pré-moldadas de concreto de secdo quadrada com 30cm de lado e de secdo circular
com didmetro igual a 26cm. Como forma de comparacéao e consequente validacéo do SisDEst,
utilizou-se valores determinados por Melo (2018).

Em seu trabalho, Melo (2018) utiliza como referéncia um galpdo industrial, exibido na
Figura 16, localizado na cidade de Brasilia e com area edificada de aproximadamente
10.460m2. Segundo o autor, o galpdo pertence a uma empresa do ramo de laminagédo e
distribuicdo de ago e abriga tanto o sistema produtivo quanto o estoque de ld&minas em seu

interior, além de equipamentos para icamento, pontes rolantes e veiculos de transporte, como
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por exemplo, empilhadeiras. Sendo assim, o emprego de fundagbes do tipo estacas nessa
edificacdo € justificado pelas grandes cargas advindas da sua utilizacao.

Figura 16 - Galp&o industrial em estudo.

S Fonte: Melo (2018).

O processo de investigacdo geotécnica consistiu na realizacdo seis sondagens de
simples reconhecimento com SPT. A locacdo dos furos € representada no Anexo A. Os
resultados das sondagens SP1, SP2 e SP3 realizadas sdo apresentados no Anexo B e 0s
resultados das sondagens SP4, SP5 e SP6 estdo dispostos no Anexo C.

A edificagdo em estudo conta com 91 pilares. A carga atuante em cada pilar
juntamente com a sondagem referente a cada um deles sdo descritas no Anexo D.

O dimensionamento dos elementos de fundacdo foi realizado utilizando o SisDEst.
Nesse projeto foi definido um comprimento fixo para as estacas de 20 metros. Os resultados
obtidos adotando os trés métodos semi-empiricos (Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma e
Teixeira) para secao circular com didmetro de 26cm encontram-se no relatério gerado pelo
software (APENDICE A). Os valores foram comparados aos encontrados por Melo (2018).
Em seu trabalho, o autor realiza o dimensionamento de maneira explicativa para o pilar 46,
que possui carregamento mais elevado, e considerando as condi¢des geotécnicas conforme o
SPT 04. Ainda segundo o autor, esta conjuntura representa o pior cenario para o desempenho
das estacas. Afim de obter um comparativo, as cargas obtidas por Melo (2018) e pelo SisDEst
sdo dispostas na Tabela 16.

Tabela 16 - Comparativo entre os resultado obtidos por Melo (2018) e pelo SisDEst.
Carga Admissivel (kN)

Segao Aoki-Velloso Décourt-Quaresma Teixeira
Melo Circular 282,1 493,4 407,8
(2018) Quadrada 445,6 736,4 489,3
SisDEst Circular 348,3 302,2 275,9
Quadrada 495,9 428,3 374,6

Fonte: Das autoras.
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Em comparagdo aos valores obtidos, observa-se divergéncia entre eles. Em analise ao
método de resolucdo de Melo (2018), observa-se que essa diferenca se deve a diversos
fatores. De acordo com a NBR 8036, deve-se descartar o primeiro metro de sondagem devido
a grande presenca de matéria organica na superficie do solo. Em sua resolucdo, o autor ndo o
despreza, considerando que o mesmo atua de maneira a aumentar o atrito lateral nas camadas
posteriores.

Com a comparacéo das solucdes com base no método de Aoki-Velloso, percebe-se
que os resultados obtidos por Melo (2018) representam aproximadamente 75% dos valores
encontrados pelo SisDEst. Em anélise a sua resolucdo, percebe-se que essa diferenca se deve
aos fatores de seguranca (F; e F,) utilizados. O autor adota um valor fixo para esses fatores
(F1=1,75 e F,=3,50), o qual representa um fator conservador que majora as cargas, enquanto
a resolucdo do SisDEst emprega valores mais atualizados, que variam de acordo com a
dimensdo da secéo da estaca, conforme a Tabela 4. Para estacas com didmetro igual a 26¢cm, o
SisDEst adota F;1=1,325 e F,=2,65, 0s quais representam 75% dos valores adotados por Melo
(2018), justificando assim a divergéncia dos resultados.

No método de Decourt-Quaresma, o programa desenvolvido adota um fator de
seguranca igual a dois, como recomendado por norma. J& Melo (2018), utiliza os fatores
recomendados pelos autores do método (FS=4 quatro para resisténcia de ponta e FS=1,3 para
resisténcia lateral).

As diferencas encontradas no método de Teixeira sdo justificadas por uma divergéncia
no calculo da resisténcia de ponta, onde o SisDEst se embasa na descri¢do tedrica de Aoki e
Cintra (2010), a qual afirma que o valor de resisténcia a penetracdo (Np) € determinado pela
média dos valores de Nspr quatro didmetros acima da ponta e um diametro abaixo. Melo
(2018) faz essa consideracdo de maneira distinta, de forma a majorar a resisténcia a
penetracdo e, consequentemente, a resisténcia de ponta.

Sendo assim, para o caso estudado, as divergéncias descritas confirmam a efetividade
do software desenvolvido, evitando a existéncia de resultados minorados ou majorados.

Para a realizacdo do orcamento, faz-se necesséria a entrada de dados dos valores da
cravacdo da estaca pré-moldada de secéo circular de vinte 26cm de didmetro, das emendas por
meio de aneis soldados e da mobilizag&o e desmobilizagdo do bate estaca e dos equipamentos.
Melo (2018) realizou cotacbes frente a empresas prestadoras de servi¢o, 0s quais s&o

apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17 - Levantamento de custos.

Descrigéo Unidade Custo
Cravacdo da estaca pré-moldada (226) metro R$117,50
Emendas em solda para estaca pré-moldada unidade R$50,00

Mobilizacao e desmobilizacao do bate estaca e dos
equipamentos.
Fonte: Melo (2018).

unidade R$7.500,00

Afim de se obter um comparativo de custos, fez-se a média dos valores encontrados
pelo SisDEst para os trés métodos de calculo em uso, visto que, em seu trabalho, Melo (2018)
utiliza deste artificio para apresentar seus resultados. Encontrou-se um valor igual a
R$332.355,00, o qual é inferior ao valor encontrado por Melo (2018) em seu trabalho
(R$346.337,90). Com isso, é possivel comprovar que o software desenvolvido se mostra
economicamente viavel, visto que o mesmo realiza dimensionamentos sem majoracao e, ao
mesmo tempo, atendendo aos critérios descritos pela normatizacdo. Esse fato reflete no

namero de elementos de fundacdo a serem utilizadas e, consequentemente, no custo da obra.
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4 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi realizado como forma de exemplificar a aplicabilidade do
SisDEst em situacOes reais, e se baseia em um empreendimento a ser construido na Rua
Adolpho Sbampato, na cidade de Lavras, Minas Gerais, cuja planta de situacdo e fachada
frontal encontram-se na Figura 17. Trata-se de uma edificacdo de trés pavimentos, com area
de projecdo aproximada de 170m2, contando com garagem no pavimento térreo e um total de
sete Kkitnets divididas nos dois pavimentos superiores. As informacdes do projeto, bem como
os resultados da investigacdo do solo, foram gentilmente cedidas pela Matriz Engenharia,

responsavel pelo desenvolvimento do projeto estrutural.

Figura 17 — Edificagéo estudada:
a) planta de situacdo da edificacdo e b) fachada frontal da edificacgéo.

Al TAEZE DE MAIC

p |
A
I I
’_A RUA ADOLFO SBAMPATO

(a) (b)
Fonte: Matriz Engenharia (2019).

Foi realizado apenas um furo de sondagem localizado no centro do terreno, que possui
23,5m de comprimento e 11m de largura. A perfuracdo partiu da profundidade um metro e foi
interrompida em 9,3m, onde se atingiu uma camada de solo impenetravel a percussdo. Na
execucdo do furo, foram observadas as resisténcias oferecidas pelo terreno a cravagdo de
barrilete amostrador do tipo Terzaghi-Peck de 1.3/8” ¢ 2” de diametro interno e externo,
respectivamente. Os resultados obtidos na investigacao do subsolo encontram-se no Anexo E.

A edificagdo conta com um total de 32 pilares. Destes, 25 sdo responsaveis por

transmitir as cargas diretamente as fundagdes. Os sete pilares restantes se iniciam em
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pavimentos superiores, descarregando em vigas. O posicionamento dos pilares é representado
no Anexo F.

O dimensionamento estrutural foi realizado com a utilizacdo do software Eberick,
sendo a representacdo do projeto e cargas atuantes em cada pilar apresentados na Figura 18 e

Tabela 18, respectivamente.

Figura 18 - Representacao do projeto estrutural no software Eberick.

Fonte: Matriz Engenharia (2019).

Tabela 18 - Carga atuante nos pilares.

Pilar Sondagem Carga Pilar Sondagem Carga

referente  atuante (kN) referente  atuante (kN)
1 1 2040 21 1 2180
2 1 2750 22 1 2810
3 1 1700 23 1 2570
4 1 2680 24 1 1430
5 1 1600 25 1 2220
6 1 1750 26 1 2240
7 1 2690 27 1 2700
8 1 2890 28 1 2450
9 1 2980 29 1 1250
10 1 2550 30 1 1150
15 1 2310 31 1 1610
16 1 2950 32 1 1530
19 1 6720 - - -

Fonte: Matriz Engenharia (2019).
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Com o resultado da investigacdo do subsolo e a carga atuante nos pilares,
considerando a utilizagdo de estacas circulares centrifugadas de diametro igual a 26 cm, torna-
se possivel o dimensionamento utilizando o SisDEst.

Os valores necessarios para a realizacdo do orcamento, disponiveis na Tabela 19,
foram consultados nas tabelas disponibilizadas pelo Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construgdo Civil (SINAPI), referente ao ano de 2019 e ao estado de Minas Gerais.
E importante ressaltar que esses dados foram levantados apenas com carater académico,
desconsiderando validade de propostas, localizacdo, descontos e quaisquer outras condicdes

que viessem interferir nos valores finais.

Tabela 19 - Levantamento de custos (SINAPI).

Descricéo Unidade Custo
Cravacdo da estaca pré-moldada (233) metro R$153,20
Emendas em solda para estaca pré-moldada unidade R$54,90

Mobilizagdo e desmobilizagéo do bate estaca e dos
equipamentos.
Fonte: Melo (2018).

unidade  R$3800,00

O relatorio final obtido pelo programa encontra-se disposto no Apéndice B.
Analisando os resultados encontrados, nota-se que o método de Aoki-Velloso forneceu um
menor nimero de estacas, 0 que ocorre com grande frequéncia. Isso se deve ao fato de que
neste método os parametros utilizados, os quais variam com o tipo de estaca e tipo de solo,
tentem a majorar a capacidade de carga e, consequentemente, reduzir o nimero de estacas.
Embora Aoki-Velloso tenha apresentado um menor nimero de estacas, pode-se observar que
os trés métodos resultaram em valores de mesma ordem de grandeza. Vale ressaltar que 0s
trés métodos atendem os critérios normativos e cabe ao projetista escolher o que melhor

atende as necessidades do projeto.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES
5.1 Conclusdes

O trabalho consistiu na implementagdo de um codigo computacional para o
dimensionamento de estacas. O programa desenvolvido possibilita o dimensionamento de
fundagdes do tipo estacas de concreto pré-moldado com base em resultados de sondagem de
simples reconhecimento com SPT, o método de investigacdo do subsolo mais difundido no
Brasil.

Mediante a validacao realizada, pode-se comprovar a eficiéncia do programa, uma vez
que os resultados obtidos encontram-se em total acordo com os valores calculados por meio
de planilhas desenvolvidas no Microsoft Office Excel. Quando se compara esses valores com
os resultados apresentados na literatura, verificam-se divergéncias, porém estas foram
devidamente justificadas no decorrer do trabalho.

A utilizacdo do SisDEst resulta em um relatério final que fornece ao usuario o numero
de estacas necessarias referente a cada pilar, seu comprimento e capacidade de carga. Obtém-
se também o nimero total de estacas necessarias de acordo com o dimensionamento por trés
métodos semi-empiricos: Aoki-Velloso, Deécourt-Quaresma e Teixeira. Por meio de
informacdes fornecidas pelo usuario (valor da cravacdo da estaca pré-moldada, das emendas
por meio de anéis soldados e mobilizacdo e desmobilizacdo do bate estaca e dos
equipamentos) juntamente com os resultados gerados pelo programa (comprimento e
guantidade de estacas requeridas) consegue-se avaliar qual método apresenta maior
viabilidade econdmica. Tendo em vista que os projetos de funda¢bes compreendem um
processo trabalhoso que envolvem diversos fatores geotécnicos e geométricos, o SisDEst
apresenta uma forma de sanar estes problemas, uma vez que se trata de uma ferramenta
computacional de facil utilizacdo e proporciona um aumento da produtividade e eficiéncia em
projetos de estacas pré-moldadas de concreto. Com isso, espera-se que o software seja

utilizado tanto no meio académico, quanto no meio empresarial.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Haja vista que o programa atende aos objetivos propostos, sugere-se para trabalhos
futuros a implementacdo do dimensionamento para outros tipos de estacas, tais como Franki,
Strauss, escavadas e principalmente Hélice Continua, amplamente utilizada na engenharia de
fundacdes devido a sua agilidade na concluséo do estagueamento, monitoramento eletrénico e

auséncia de vibragdes no solo local e vizinho.
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Sugere-se também o dimensionamento dos blocos de coroamento juntamente com seu
orcamento. Além disso, propde-se o dimensionamento estrutural de estacas submetidas a
esforcos transversais e momentos fletores, dimensionamento das armaduras e aumento na
disponibilidade de diferentes secdes transversais e cargas de catdlogo desses elementos de
fundacéo.

E recomendada a aplicacdo de questionarios junto aos estudantes e engenheiros como

forma de avaliar a aplicabilidade e facilidade de uso do software.
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ANEXO B
Profundidade SP1 SP2 SP3
(metros) Ngt  Tipo de Solo Ngit  Tipo de Solo Nspt Tipo de Solo

0 0 Aterro 0 Aterro 0 Aterro

1 0 Argila siltosa 0 Argila siltosa 0 Argila siltosa
2 4 Argila siltosa 4 Argila siltosa 2 Argila siltosa
3 2 Argila siltosa 4 Argila siltosa 2 Argila siltosa
4 3 Argila siltosa 6 Argila siltosa 2 Argila siltosa
5 3 Argila siltosa 4 Argila siltosa 2 Argila siltosa
6 3 Argila siltosa 4 Argila siltosa 2 Argila siltosa
7 5 Argila siltosa 4 Argila siltosa 4 Argila siltosa
8 10 Argila siltosa 6 Acrgila siltosa 8 Argila siltosa
9 8 Argila siltosa 8 Argila siltosa 13 Argila siltosa
10 11 Argila siltosa 7 Acrgila siltosa 8 Argila siltosa
11 12 Silte argiloso 8 Silte argiloso 14 Argila siltosa
12 7 Silte argiloso 9 Silte argiloso 8 Argila siltosa
13 10 Silte argiloso 10 Silte argiloso 8 Argila siltosa
14 12 Silte argiloso 10 Silte arenoso 13 Argila siltosa
15 12 Silte arenoso 13 Silte arenoso 10 Silte argiloso
16 15 Silte arenoso 9 Silte arenoso 7 Silte argiloso
17 27 Silte arenoso 19 Silte arenoso 6 Silte argiloso
18 36 Silte arenoso 19 Silte arenoso 16 Silte argiloso
19 46 Silte arenoso 25 Silte arenoso 20 Silte argiloso
20 54 Silte arenoso 39 Silte arenoso 31 Silte argiloso
21 54 Silte arenoso 58 Silte arenoso 21 Silte arenoso
22 37 Silte arenoso - - 36 Silte arenoso

Fonte: Melo (2018).
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ANEXO C
Profundidade SP4 SP5 SP6

(metros) Ngt  Tipo de Solo Ngit  Tipo de Solo Ngt  Tipo de Solo
0 0 Aterro 0 Aterro 0 Aterro
1 0 Argila siltosa 0 Argila siltosa 0 Argila siltosa
2 3 Argila siltosa 4 Argila siltosa 3 Argila siltosa
3 2 Argila siltosa 2 Argila siltosa 2 Argila siltosa
4 4 Argila siltosa 2 Argila siltosa 2 Argila siltosa
5 4 Argila siltosa 2 Argila siltosa 2 Argila siltosa
6 2 Argila siltosa 2 Argila siltosa 2 Argila siltosa
7 2 Argila siltosa 2 Argila siltosa 2 Argila siltosa
8 2 Argila siltosa 4 Acrgila siltosa 3 Argila siltosa
9 7 Argila siltosa 7 Silte argiloso 9 Silte argiloso
10 4 Argila siltosa 10 Silte argiloso 13 Silte argiloso
11 8 Silte argiloso 10 Silte argiloso 8 Silte argiloso
12 11 Silte argiloso 6 Silte argiloso 8 Silte argiloso
13 8 Silte argiloso 10 Silte argiloso 8 Silte argiloso
14 8 Silte argiloso 7 Silte argiloso 13 Silte argiloso
15 12 Silte argiloso 19 Silte arenoso 19 Silte argiloso
16 17 Silte argiloso 14 Silte arenoso 8 Silte argiloso
17 10 Silte argiloso 19 Silte arenoso 7 Silte argiloso
18 8 Silte argiloso 16 Silte arenoso 20 Silte argiloso
19 9 Silte arenoso 23 Silte arenoso 21 Silte arenoso
20 17 Silte arenoso 37 Silte arenoso 23 Silte arenoso
21 30 Silte arenoso - - 33 Silte arenoso
22 22 Silte arenoso - - 39 Silte arenoso
23 41 Silte arenoso - - - -

Fonte: Melo (2018).
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ANEXO D

. Sondagem  Carga . Sondagem  Carga . Sondagem  Carga
Pilar Referente (KN) Pilar Referente (kN) Pilar Referente (KN)
PO1 4 293,9 P32 6 513,4 | P63 3 260,1
P02 4 587,9 P33 6 510,2 | P64 1 260,7
P03 5 580,8 P34 6 523 P65 1 524,8
P04 6 581 P35 6 260,1 | P66 2 501,2
P05 6 581,3 P36 4 256,9 | P67 3 513,9
P06 6 586,9 P37 4 509,3 | P68 3 510,6
PO7 6 293,6 P38 5 4945 | P69 3 523,5
P08 4 270,4 P39 6 498,2 | P70 3 260,3
P09 4 514,9 P40 6 495 P71 1 262,1
P10 5 503,5 P41 6 504,1 | P72 1 533,3
P11 6 509,8 P42 6 256,5 | P73 2 515,5
P12 6 504,1 P43 4 286,8 | P74 3 519,3
P13 6 517,4 P44 4 628,2 | P75 3 516,1
P14 6 572,3 P45 5 608,7 | P76 3 524,8
P15 4 259,2 P46 6 612,9 | P77 3 259
P16 4 518,9 P47 6 609,2 | P78 1 266,6
P17 5 505,7 P48 6 625,8 | P79 1 504,2
P18 6 509,8 P49 6 284,2 | P80 2 492,8
P19 6 506,2 P50 1 272,6 | P81 3 498,4
P20 6 512,5 P51 1 537,6 | P82 3 493,2
P21 6 255,4 P52 2 523,1 | P83 3 506,4
p22 4 260,6 P53 3 5247 | P84 3 267,6
P23 4 524,8 P54 3 522,7 | P85 1 293,7
P24 5 510,2 P55 3 536,3 | P86 1 587,9
P25 6 513,8 P56 3 271,3 | P87 2 580,7
P26 6 510,7 P57 1 260,4 | P88 3 580,8
p27 6 523,5 P58 1 524,3 | P89 3 581,3
P28 6 260,2 P59 2 509,7 | P90 3 586,8
P29 4 260,4 P60 3 5134 | P91 3 293,4
P30 4 524,3 P61 3 510,2 - - -
P31 5 509,7 P62 3 523 - - -

Fonte: Melo (2018).
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APENDICE A

Resultados

O SisDEst ¢ um programa de dimensionamento de estacas pré-moldadas desen-
volvido por estudantes do curso Engenharia Civil da Universidade Federal de Lavras,
Dividas, criticas e sugestdes podem ser enviadas aos enderegos de e-mails hstados

abaixo:

Eduardo Souza Candido eduardo candido@ufla br {Professor orientador)

Milena Camla de Olvera meoliverrabla outlook .com (Desenvolvedora)

Millena Cristina Barros millenacharrosilg mail .com.br { Desenvolvedora)

Dados de Identificagéo
Tipo de Obra: Galpio Industrial
Enderego: Brasilia- DF
Proprictano: -
Projetista: -
Data: 22/10/2019
Area de Projecio (m*): 10460

Wumero de Sondagens Realizadas: 6

Dimensionamento

Dimensionamento de estacas de concreto pré-moldado com secfio  circular e dimensio 26,
O dimensionamento & vilido para estacas de seclio vazada ou njio.

O topo da estaca deve estar na profundidade de | metro,

O comprimento maximo da estaca pré-moldada é de 12 metros quando ndo hi possibilidade de
emendas, devido a limitagiio do transporte.

A carga admissivel da estaca pode ser determinada por métodos teoricos ou semiempiricos,

O SisDEst utiliza trés metodologias semiempincas de autores brasileiros para determinagio da
capacidade de carga e, consequentemente, da carga admissivel da estaca, que sdo amplamente
empregadas tanto no Brasil quanto no extenor, sendo estas: Aoki-Velloso (1975), Décourt-
Quaresma (1978) e Temera (1996).

s caleulos siio realizados com base no ensiao de simples reconhecimento com 3PT,

SisDEst - Sistema de Dimensionamento de Estacas 1/8
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Método | Aoki-Vellosa (1975)

Sondagem  Carga Awante Carga Admissivel Comprimento Nimero de estacas por

Pilar Referente (kM) (kM) (m) Bloco de Corcamento
1 4 2939 523,248 20 1
2 4 3RT70 523248 20 2
3 5 SROE 68935 19 2
4 6 3K 6l6,312 20 1
5 [§] 5813 616312 20 1
[ [ SR69 G632 20 1
7 f 2936 616312 20 1
H 4 2704 523.24% 20 1
9 4 3149 523248 20 1
10 5 5035 468,935 14 2
11 (5] 3008 616,312 20 |
12 [§] 504,1 616312 20 1
13 [ 5174 G632 20 1
14 [ 3723 6l6,312 20 1
15 4 2592 523.24¥ 20 1
16 4 3189 523,248 20 1
17 5 505,7 468,935 14 2
18 [ 5098 Gle312 20 1
14 f 5062 616312 20 1

20 & 5125 G632 20 1
21 [ 2554 6l6,312 20 1
22 4 2606 523.24% 20 1
23 4 3248 523,248 20 2
24 5 5102 468,935 14 2
25 [ 5138 G632 20 1
26 6 5107 616,312 20 1
27 & 5235 G632 20 1
2% (5] 2602 6l6,312 20 1
24 4 2604 523.24% 20 1
30 4 5243 523.24¥ 20 2
3l 5 3097 468,935 14 2
iz & 5134 G632 20 1
33 (3] 5102 6l6,312 20 1
M4 [ 513 Gl6312 20 1
35 (5] 260,1 6l6,312 20 1
36 4 2569 523,248 20 1
iT 4 5093 523.24¥ 20 1
3% 5 4945 468,935 19 2
39 & 4982 Bl6312 20 1
40 [ 495 6l6,312 20 1
41 [§] 04,1 616312 20 1
42 [ 256.5 Gle312 20 1
43 4 2868 523,248 20 1
44 4 B2E2 523,248 20 2
45 h] 6087 468,935 19 2
46 [ G129 Gl6312 20 1

SisDEst - Sistema de Dimensionamento de Estacas



Método I: Aoki-Velloso (1975)

Sondagem  Carga Awante  Carga Admissivel Comprimento Nimero de estacas por

Pilar Referente (kM) (kM) {m) Bloco de Coroamento
47 i 6092 al6312 20 1
48 [ 6258 616,312 20 2
49 i 2842 616312 20 1
50 1 2726 6,32 20 1
3l ] 3376 T06,32 20 ]
52 2 523.1 T06,32 20 1
53 3 5247 474,991 20 2
54 3 5227 474,991 20 2
55 k] 5363 474991 20 2
i3] 3 271.3 474,991 20 1
57 1 2604 06,32 20 1
58 1 5243 06,32 20 1
59 2 5097 06,32 20 1
&l i 3134 474001 20 2
6l i 510.2 474.99] 20 2
62 i 523 474091 20 2
63 3 260,1 474,991 20 1
B 1 260.7 06,32 20 1
65 1 5248 T06,32 20 1
Gy 2 5001.2 T6,32 20 1
67 K} 5139 4740991 20 2
i 3 5106 474,991 20 2
oo 3 5235 4740991 20 2
T 3 260,3 474,991 20 ]
71 1 2621 T06,32 20 1
T2 1 5333 06,32 20 ]
73 2 5155 06,32 20 1
T4 3 3193 474001 20 2
75 3 16,1 474,991 20 2
T 3 524.8 474,991 20 2
77 3 259 474,991 20 1
TR 1 2666 06,32 20 1
79 1 04,2 06,32 20 1
bl 2 4928 06,32 20 1
&1 3 4984 4740991 20 2
82 i 4932 474,991 20 2
B3 i 5064 474,991 20 2
g4 i 267.6 4740991 20 1
g5 1 2937 T06,32 20 1
) 1 SRTO 06,32 20 ]
L) 2 5R0,7 T06,32 20 1
BR i FROE 474,991 20 2
b 3 5813 474,991 20 2
90 i FR6E 474,991 20 2
91 3 2934 4740991 20 1

SisDEst - Sistema de Dimensionamento de Estacas 38
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Método 2: Décourt-Ouaresma (1978)

Sondagem  Carga Atuante  Carga Admissivel Comprimento Nimero de estacas por

Pilar

Referente (kM) (kM) {m) Bloco de Coroamento

1 4 2039 337,787 20 1
2 4 3879 337,TRT 20 2
3 5 5808 347,827 19 2
4 (¥ 381 440,229 20 2
5 i 5813 440,229 20 2
3 3 86,9 440,229 20 2
7 b 293.6 440,229 20 1
b 4 270.4 337,787 20 1
4 4 31449 337,TRT 20 2
10 5 503.5 347,827 19 2
11 3 09,8 440,229 20 2
12 i 504.1 440,229 20 2
13 f 3174 440,229 20 2
14 (¥ 5723 440,229 20 2
15 4 2502 337, 7TR7 20 1
1o 4 3184 337,TRT 20 2
17 5 505.7 347,827 19 2
18 3 09,8 440,229 20 2
149 (¥ 506,2 440,229 20 2
20 3 5125 440,229 20 2
21 (¥ 2554 440,229 20 1
22 4 260,6 337, 7TR7 20 1
23 4 5248 337,787 20 2
24 5 510.2 347,827 19 2
25 f 513.8 440,229 20 2
26 (¥ 310.7 440,229 20 2
27 i 523.5 440,229 20 2
28 (¥ 2602 440,229 20 1
29 4 2604 337,787 20 1
30 4 524.3 337,787 20 2
il 3 09,7 347,827 14 2
32 3 513.4 440,229 20 2
i3 (¥ 510,2 440,229 20 2
34 ¥ 523 440,229 20 2
35 (¥ 260,1 440,229 20 1
i6 4 2569 337,787 20 1
37 4 5093 337,787 20 2
3K 3 494,5 347,827 14 2
39 (3 408.2 440,229 20 2
40 (¥ 495 440,229 20 2
41 ¥ 504.1 440,229 20 2
42 3 256.5 440,229 20 1
43 4 26,8 337,787 20 1
44 4 28,2 337,787 20 2
45 3 U7 347,827 14 2
46 ¥ 6129 440,229 20 2
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Método 2: Décourt-Ouaresma (1978)

pil Sondagem  Carga Atuante Carga Admissivel Comprimento Nimero de estacas por
ilar

Referente (kM) (kM) {m) Bloco de Coroamento
47 [ o092 440,229 20 2
48 (& 6258 440,229 20 2
49 8 284.2 440,229 20 1
50 1 2726 T06,034 20 1
51 1 33746 TO6.034 20 1
52 2 3231 613,206 20 1
53 3 5247 449 248 20 2
34 i 5227 449 248 20 2
55 3 5363 449 248 20 2
56 3 2713 449 248 20 1
37 1 2604 T06,034 20 1
58 1 5243 TO6.034 20 1
39 2 09,7 613,206 20 1
ol 3 5134 449 248 20 2
Gl 3 5102 449,248 20 2
62 3 323 449 248 20 2
63 3 260.1 449248 20 1
6 1 2607 T06,034 20 1
65 1 5248 TO6,034 20 1
66 2 01,2 613,206 20 1
67 3 5139 449 248 20 2
i 3 51006 449248 20 2
oo i 3235 440 248 20 2
T0 3 2603 449,248 20 1
71 1 262,1 T06.034 20 1
72 1 3333 06,034 20 1
73 2 5155 613,206 20 1
74 3 5193 449 248 20 2
75 3 5161 449 248 20 2
T6 i 5248 449 248 20 2
77 3 259 449 248 20 1
T8 1 26,6 T06,034 20 1
T 1 5042 06,034 20 1
il 2 4928 613,206 20 1
Bl 3 4984 449 248 20 2
®2 3 4932 449,248 20 2
B3 i 64 449 248 20 2
hE 3 267.6 449 248 20 1
g3 1 2937 T06,034 20 1
il 1 SRTY 06,034 20 1
BT 2 5807 613,206 20 1
mE i SH0.8 440 248 20 2
®9 3 13 449248 20 2
90 i SHOE 440 248 20 2
91 3 2934 449 248 20 1

SisDEst - Sistema de Dimensionamento de Estacas




60

Método 3: Teixeira (1936)

Sondagem  Carga Atwante  Carga Admissivel  Comprimento Nimero de estacas por

Pilar Referente (kM) (4] (m) Bloco de Coroamento
1 4 2939 354279 20 1
2 4 SRTO 354279 20 2
3 5 SHOE 355614 19 2
4 [ 581 459,771 20 2
5 & 5813 459,771 20 2
[ [ SH69 459,771 20 2
7 [ 2036 459,771 20 1
H 4 2704 354279 20 1
Q 4 5149 354279 20 2
10 5 5035 355014 14 2
11 [ 509.8 459,771 20 2
12 [ 504,1 459,771 20 2
13 [ 5174 459,771 20 2
14 [ 5723 459,771 20 2
15 4 2592 354279 20 1
16 4 5189 354279 20 2
17 5 505,7 355014 14 2
18 [ S09.8 459,771 20 2
14 f 5062 459,771 20 2
20 [ 5125 459,771 20 2
21 [ 2554 459,771 20 1
22 4 2606 154,279 20 1
23 4 5248 354279 20 2
24 5 5102 355014 14 2
25 [ 5138 459,771 20 2
26 [ 3107 459,771 20 2
27 [ 5235 459,771 20 2
2% [ 260,2 459,771 20 1
29 4 2604 154,279 20 1
30 4 5243 354279 20 2
3l 5 09,7 3556014 14 2
iz [ 5134 459,771 20 2
33 [ 5102 459,771 20 2
M [ 523 459,771 20 2
33 [ 2601 450,771 20 1
36 4 2569 154279 20 1
iT 4 5093 354279 20 2
3% 5 4945 355614 19 2
39 [ 4982 459,771 20 2
40 [ 495 459,771 20 2
41 o 504,1 439,771 20 2
42 [ 2565 459,771 20 |
43 4 2868 3154279 20 1
44 4 G2E2 354279 20 2
45 3 GOR.T 355614 19 2
46 [ 6129 459,771 20 2
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Método 3: Teixeira (1996)

Pilar Sondagem  Carga Amante  Carga Admissivel  Comprimento Nimero de estacas por

Referente (kM) (kM) (m}) Bloco de Coroamento
47 [ 6092 459,771 20 2
48 f 6258 459771 20 2
49 [ 2842 459,771 20 1
S0 1 2726 06,32 20 1
51 1 5376 06,32 20 1
52 2 523.1 620,479 20 1
53 3 5247 433,168 20 2
54 3 5227 453,168 20 2
35 i 3363 453,168 20 2
56 3 2713 453,168 20 1
57 ] 2604 06,32 20 1
hh] ] 5243 06,32 20 1
59 2 5097 620479 20 1
o) 3 3134 453,168 20 2
al 3 3102 453,168 20 2
62 3 523 453,168 20 2
63 i 26,1 453,168 20 1
& 1 260.7 06,32 20 1
65 1 5248 06,32 20 1
G 2 012 620479 20 |
a7 3 3139 453,168 20 2
(3t 3 3106 453,168 20 2
6o 3 5235 453,168 20 2
70 3 2603 453,168 20 1
71 ] 2621 T06,32 20 |
72 ] 3333 06,32 20 1
73 2 5155 620,479 20 1
74 3 3193 433,168 20 2
75 k) 516,1 453,168 20 2
T 3 524.8 453,168 20 2
77 3 259 453,168 20 1
TR 1 2666 06,32 20 1
79 1 3042 706,32 20 |
bl 2 4928 6204749 20 1
%1 3 4984 453,168 20 2
82 3 4932 453,168 20 2
B3 3 5064 453,168 20 2
w4 3 2676 433,168 20 1
b 1 2937 06,32 20 1
3] 1 5879 06,32 20 1
BT 2 3807 620479 20 1
RE 3 SRO.E 453,168 20 2
b 3 5813 453,168 20 2
a0 3 SR6.E 453,168 20 2
91 3 2034 453,168 20 1
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Orgamento
Quantidade de estacas para cada método semi-empirico
Aoki Décourt-Quaresma Teixeira
121 145 145
Custo Total - Método de Aokie Velloso (1975)
Deserigiio Unidade Ouantidade Custo Unitirio Custo Total
Estacatd26 -
, : 2406 117,50 R3282705,00
Pre-moldada e ' 5
Emenda em .
solda unidade 9] 50,00 R$45350,00
Date eshaca dade 7500,00 RS7500,00
€ equipamentos SULEAS I . .
TOTAL R$294 755,00
Custo Total - Método de Découn rt-Ouaresma (1978)
Descrigio Unid ade Ouantidade Custo Unitario Custo Total
Estacatd26 .
. 117,50 RE339105,00
Pré-moldada e 2886
Emenda em .
solda unidade 91 30,00 R34550,00
Rate estaca dnd
& equipamentos umdade I 7500,00 RE7500,00
TOTAL R$351 155,00
Custo Total - Método de Teixeira (1996)
Descrigio Unid ade Quantid ade Custo Unitario Custo Total
Estacald26
. 117,50
Pré-moldada metro 2RR6 R$339105,00
E“;“;:f: em unidade 9] 50,00 R$4550,00
Bate estaca .
e equipamentos unidade ] 730000 RE7500,00
TOTAL R%351155,00
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APENDICE B

Resultados

O SisDEst ¢ um programa de dimensionamento de estacas pré-moldadas desen-
volvido por estudantes do curso Engenharia Civil da Universidade Federal de Lavras,

Dividas, criticas e sugestoes podem ser enviadas aos enderegos de e-mails histados

abaixo:

Eduardo Souza Candido eduardo candidofufla br {Professor orientador)
Milena Camila de Oliveira meoliveirabial outlook com {Desenvolvedora)
Millena Cristina Barros millenacharrosf@ gmail.com.br { Desenvolvedora)
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Dados de Identificacéo
Tipo de Obra: Residencial
Enderego: Rua Adolpho Shampato
Proprictanio: Cristiane
Projetista: Matnz Engenharia
Data: 22/10/2019
Area de Projecio (m*): 170

Mumero de Sondagens Realizadas: |

Dimensionamento

Dimensionamento de estacas de concreto pré-moldado com secdo  circular e dimensfio €333,
O dimensionamento ¢ valido para estacas de se¢iio varada ou ndo.

O topo da estaca deve estar na profundidade de | metro.

O comprimento maximo da estaca pré-moldada é de 12 metros quando ndio hd possibilidade de
emendas, devido a limitagiio do transporte,

A carga admissivel da estaca pode ser determinada por métodos teoricos ou semiempiricos,

O SisDEst utiliza trés metodologias semiempinicas de autores brasileiros para determinagio da
capacidade de carga e, consequentemente, da carga admissivel da estaca, que sio amplamente
empregadas tanio no Brasil quanto no exterior, sendo estas: Aoki-Velloso (1973), Décourt-
Quaresma (1978) e Temera (1996),

O calculos sio realizados com base no ensiao de simples reconhecimento com SPT.

SisDEst - Sistema de Dimensionamento de Estacas
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Método |- Aoki-Velloso (1975)

Pilar Sondagem  Carga Awanie  Carga Admissivel Comprimento Nimero de estacas por

Referente (kM) (kM) {(m) Bloco de Coroamento
1 1 2040 721,552 7 3
2 1 2750 T21.552 7 4
3 1 1700 721,552 7 3
4 1 2680 T21.552 7 4
5 1 1600 721,552 7 3
[§] 1 1750 721,552 7 3
7 1 2690 721,552 7 4
b 1 2890 721,552 7 5
9 1 2980 T21.552 7 3
110 1 2530 721,552 7 4
13 1 2310 T21.552 7 4
16 1 2950 721,552 7 5
19 1 G720 721,552 7 10
21 1 2180 721,552 7 4
22 1 2810 721,552 7 4
23 1 2570 T21.552 7 4
24 1 1430 721,552 7 2
25 1 2220 721,552 7 4
26 1 2240 721,552 7 4
27 1 2700 721,552 7 4
28 1 2450 T21.552 7 4
29 1 1250 721,552 7 2
n 1 1150 T21.552 7 2
3l 1 16110 721,552 7 3
32 1 1530 721,552 7 3
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Método 2: Décourt-Ouaresma (1978)

Sondagem  Carga Atuante  Carga Admissivel Comprimento MNiamero de estacas por

Pilar

Referente (kM) (kMY {m) Bloco de Coroamento
] ] 2040 625923 b 4
2 1 2750 625923 b 5
3 1 1700 625923 8 3
4 1 2680 625923 b 5
5 1 1600 625923 ] 3
f 1 1750 625,923 b 3
7 ] 26490 625923 b b
b 1 2890 625023 b ]
b ] 290 625923 b b
10 1 2550 625923 b 5
13 1 2310 625,923 & 4
16 ] 29350 625923 ] 5
19 ] 6720 625,923 & 11
21 ] 2180 6254923 b 4
22 1 2810 625923 & 5
23 ] 2570 6254923 b 5
24 1 1430 625,923 & 3
25 1 22X 625923 b 4
26 ] 2240 6254923 b 4
27 ] 2700 625923 b 5
28 ] 2450 6254923 b 4
29 ] 1250 625923 ] 2
in | 1150 625923 b 2
3l ] 1610 625923 i 3
32 | 1530 625923 b k]
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Método 3: Teixeira (1936)

Pilar Sondagem  Carga Atuante  Carga Admissivel Comprnimento Nomero de estacas por

Referente (kM) (kN (m) Bloco de Coroamento
1 1 2040 582,303 ] 4
2 ] 2730 582,303 b 5
3 1 1700 582,303 ] 3
4 ] 2680 582,303 b 5
5 1 1600 582,303 h] 3
[ 1 1750 582,303 & 4
7 1 2690 582,303 h] 5
& 1 R0 582,303 & 5
9 ] 2080 82,303 b [
10 1 2550 582,303 h] 5
15 1 2310 82,303 b 4
16 ] 2950 582,303 h] (]
19 ] G720 582,303 g 12
21 1 2180 382,303 b 4
22 ] 2810 582,303 g 5
23 1 25370 SH2.303 b 5
24 1 1430 582,303 b 3
25 1 2220 582,303 ] 4
26 1 2240 582,303 b 4
27 1 2700 582,303 ] 5
28 ] 2450 582,303 & 3
29 1 1250 582,303 h] 3
in ] 1150 582,303 b 2
31 1 1610 582,303 h] 3
iz 1 1530 582,303 ] 3
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Orgamento
Quantidade de estacas para cada método semi-empirico
Aoki Déconrt-Quaresma Teixeira
47 107 113
Custo Toial - Método de Aokie Velloso (1975)
Descricio Unidade Quantidade Custo Unitirio Custo Total
Estacatd33
. : 679 153.20 RE104022 80
Pré-moldada ST : 5
Em:{::;:: om unidade 54,90 R0.00
Sale coloa idade 3800.00 R$3800,00
e equipamentos unidade 1 e R
TOTAL RE107T822.80

Custo Total - Método de Déconrt-Quaresma (1978)

Descricio Unidade Quantidade Custo Unitiario Custo Total
Estacai?33
e _‘mldﬂda metro 856 153,20 R$131139,20
Emenda em .
salda unmdade 5400 RE0.00
Bate estaca .
¢ equipamentos unidade I 3800,00 R$3800,00
TOTAL R$134939, 20
Custo Total - Método de Teixeira (1996)
Desericio Unad ade Ouantidade Custo Unitirio Custo Total
ot metro 904 153,20 RS138492,80
Emendacem — nidade 54,90 RS0,00
Bate cstaca .
¢ equipamentos unidade 1 3R00.00 RS3R00.00
TOTAL R$142292.80
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