/4 \UELS

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

GIOVANNA VEGLIA RODRIGUES
LAURA CARNEIRO BOECHAT

PROJETO DE ESTACAS HELICE CONTINUA
EMPREGANDO DIFERENTES METODOS SEMIEMPIRICOS

LAVRAS - MG
2021



GIOVANNA VEGLIA RODRIGUES
LAURA CARNEIRO BOECHAT

PROJETO DE ESTACAS HELICE CONTINUA EMPREGANDO DIFERENTES
METODOS SEMIEMPIRICOS

Monografia apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das exigéncias
do Curso de Engenharia Civil, para a obtencao
do titulo de Bacharel.

Prof. Dr. Eduardo Souza Candido
Orientador

LAVRAS - MG
2021



GIOVANNA VEGLIA RODRIGUES
LAURA CARNEIRO BOECHAT

PROJETO DE ESTACAS HELICE CONTINUA EMPREGANDO DIFERENTES
METODOS SEMIEMPIRICOS

DESIGN OF CONTINUOUS FLIGHT AUGER PILES USING DIFFERENT SEMI-
EMPIRICAL METHODS

Monografia apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das exigéncias
do Curso de Engenharia Civil, para a obtenc¢ao
do titulo de Bacharel.

APROVADA em 09 de julho de 2021.

Prof. Dr. Eduardo Souza Candido UFLA
Prof. Dr. Paulo Roberto Borges UFLA
Prof. Me. Raquel Mariano Linhares UFLA

Prof. Dr. Eduardo Souza Candido
Orientador

LAVRAS - MG
2021



RESUMO

O presente trabalho consiste em uma analise comparativa entre 0s métodos semiempiricos de
calculo de capacidade de carga propostos por diversos autores, baseando-se em relatorios de
sondagem do tipo SPT obtidos para um terreno no qual serd executado o projeto de um edificio
multifamiliar. Por meio dos resultados dos métodos semiempiricos e do célculo estrutural do
edificio para a obtencdo das cargas nas quais serdo recebidas no solo, realizou-se o pré-
dimensionamento das fundagdes utilizando estacas hélice continuas. As estacas hélice
continuas foram escolhidas por se tratar de um tipo de fundacdo profunda geralmente utilizada
em edificios, sdo executadas com equipamento tipo trado helicoidal continuo que realiza a
concretagem da estaca simultaneamente a retirada do solo. Esse tipo de fundacdo tem sido
muito empregado pelo fato de ndo provocar vibragdes além de garantir melhor controle na
execucdo e uma maior seguranca dos elementos de fundagédo. Para o calculo das fundacdes,
foram necessérias as informacdes das cargas provenientes da estrutura da edificacdo e de
informacdes do terreno onde serd executado o projeto. Com o detalhamento do terreno e dos
elementos estruturais, executou-se o pré-dimensionamento das fundagGes empregando
métodos semiempiricos e utilizando a capacidade de carga admissivel obtida pelas
metodologias estudadas, obteve-se uma comparagdo do nimero de estacas necessarias para o
projeto do edificio multifamiliar. O valor final de capacidade de carga foi obtido por meio da
aplicacdo de um método estatistico utilizando duas médias, sendo a primeira média simples
entre os valores obtidos em todos os métodos disponiveis, ja a segunda media, foi realizada
considerando apenas as metodologias que possuiam resultados entre o limite superior e inferior
de um desvio padrdo de 20% da primeira média e seu resultado foi o valor da carga admissivel
de projeto. O comprimento de estaca para o projeto foi encontrado por meio da média dos
comprimentos de estaca calculados pelos métodos utilizados para o célculo da segunda média
da capacidade de carga. Os métodos que possuiram resultados dentro dos limites propostos
pela analise estatistica foram dos autores Décourt e Quaresma (1978, modificado em 1996),
Antunes e Cabral (1996), Teixeira (1996) e UFRGS (2005).

Palavras-chave: Capacidade de carga. Pré-dimensionamento. Fundac6es profundas. Método
estatistico. Sondagem.



ABSTRACT

The present work consists of a comparative analysis between the semi-empirical methods for
calculating the bearing capacity proposed by several authors, based on SPT drilling reports
obtained for a plot on which a building project will be executed. multifamily. Through the
results of the semi-empirical methods and the structural calculation of the building to obtain
the loads in which they will be received on the ground, the pre-dimensioning of the foundations
was carried out using continuous flight augers. The continuous flight augers were chosen
because they are a type of deep foundation generally used in buildings, they are executed with
continuous helical auger type equipment that performs the concreting of the pile
simultaneously with the removal of the soil. This type of foundation has been widely used
because it does not cause vibrations, in addition to ensuring better control in execution and
greater safety of the foundation elements. For the calculation of the foundations, information
on the loads from the structure of the building and information on the land where the project
will be carried out were necessary. With the detailing of the terrain and structural elements, the
pre-dimensioning of the foundations was performed using semi-empirical methods and using
the allowable bearing capacity obtained by the studied methodologies, a comparison of the
number of piles necessary for the design of the multifamily building was obtained. The final
value of carrying capacity was obtained by applying a statistical method using two averages,
the first being a simple average among the values obtained in all available methods, while the
second average was performed considering only the methodologies that had results between
the upper and lower limit of a standard deviation of 20% of the first mean and its results the
project allowable bearing capacity. The pile length for the project was found through the
average of the pile lengths calculated by the methods used to calculate the second average of
the bearing capacity. The methods that had results within the limits proposed by the statistical
analysis were from the authors Décourt and Quaresma (1978, modified in 1996), Antunes and
Cabral (1996), Teixeira (1996) and UFRGS (2005).

Keywords: Bearing capacity. Pre-dimensioning. Deep foundations. Statistical method.
Survey.
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1. INTRODUCAO

O sistema estrutural de um edificio € usualmente composto por uma superestrutura
(pilares, vigas e lajes) a qual distribui as cargas recebidas para a infraestrutura (fundacgao) que,
posteriormente, distribui as cargas para o solo onde se apoia. Para que a edificagcdo atenda aos
requisitos de seguranca, conforto e qualidade, seu projeto de fundacdes deve ser planejado e
executado conforme a NBR 6122 (ABNT, 2019).

As fundagdes sdo convencionalmente separadas em dois grandes grupos: fundagdes
superficiais (ou “diretas”, ou rasas) e fundagdes profundas. A distin¢ao entre estes dois tipos é
feita segundo o critério (arbitrario) de que uma fundacéo profunda é aquela cujo mecanismo
de ruptura de base ndo surgisse na superficie do terreno. (VELLOSO; LOPES, 2010).

Atualmente, dentre os tipos de fundacGes profundas, as estacas hélice continua
monitoradas se destacam entre as mais utilizadas no pais. Estima-se que 60% das obras prediais
em Sdo Paulo sdo executadas com esse tipo de fundacgdo. A sua crescente aplicacdo se deve
principalmente as vantagens decorrentes de processo executivo agil, possibilidade de avancgo
abaixo do lencol freatico e auséncia de vibragdes e ruidos (ANTUNES; TAROZZO, 1998).

Ao realizar o calculo da capacidade de carga de um elemento de fundacéo, utilizam-se
usualmente métodos tedricos, métodos semiempiricos ou resultados de provas de carga. A
analise e comparacédo dos resultados obtidos entre os métodos auxiliam na escolha de valores
de projeto mais confiaveis.

Segundo Cintra e Aoki (2010), nem sempre as férmulas teéricas fornecem resultados
adequados para previsdo da capacidade de carga em estacas, por este motivo, os métodos
semiempiricos, que, sdo amplamente baseados em correlagdes empiricas com resultados de
ensaios in situ e ajustados com provas de carga sdo amplamente utilizados.

Dentro desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo empregar diversos
métodos semiempiricos para dimensionar as estacas tipo hélice continua para um edificio
multifamiliar. Além disso, prop8e-se avaliar os resultados obtidos aplicando uma anélise

estatistica de forma a otimizar o niUmero e comprimento das estacas empregadas no projeto.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Fundacdes

Fundacdo é o elemento responsavel por transmitir as cargas provenientes da estrutura
para o terreno, devendo ser dimensionada e executada de forma adequada, ou seja, sem gerar
problemas de qualquer natureza para a estrutura. (DANZIGER, 2008).

A NBR 6122 (ABNT, 2019) classifica as fundacdes rasas (superficiais ou diretas) como
sendo um elemento de fundag&o cuja base esta assentada em profundidade inferior a duas vezes
a menor dimensdo da fundagdo, recebendo as tensbes distribuidas que equilibram a carga
aplicada; para esta definicdo adota-se a menor profundidade, caso esta ndo seja constante em

todo o perimetro da fundagdo. Exemplos desse tipo de fundacdo encontram-se na Figura 1.

Figura 1 - Principais tipos de fundacgdes superficiais.

Bloco Sapata

Viga de fundagédo ou sapata corrida

&

Vista lateral Secéo tipo bloco Secéo tipo sapata

J

[ Radier

— Grelha
Fonte: Velloso e Lopes (2004).

A NBR 6122 (ABNT, 2019) denomina fundacgdes profundas ou indiretas como sendo
elementos que transmitem a carga ao terreno ou pela base (resisténcia de ponta) ou por sua
superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinacéo das duas, sendo sua ponta ou
base apoiada em uma profundidade superior a oito vezes a sua menor dimensdo em planta e no

minimo 3,0 m; quando ndo for atingido o limite de oito vezes, a denominacgéo € justificada.
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Neste tipo de fundacgéo incluem-se as estacas e os tubulfes. Observam-se na Figura 2 exemplos

de fundag6es profundas.

Figura 2 - Principais tipos de fundagdes profundas:(a) estaca, (b) tubuléo e (c) caixdes.

i

(a)l_y (b) (c)
Fonte: Velloso e Lopes (2010).

Existem ainda as fundagdes mistas, que combinam os elementos de fundagéo superficial
e profunda (FIGURA 3).

Figura 3 - Tipos de fundacGes mistas: (a) sapata associada a estaca (estaca “T”), (b) sapata
associada a estaca com material compressivel entre elas (“estapata”), (c) radier
sobre estacas e (d) radier sobre tubuldes.

LS T
L

VY

(a) (b) (c) (d)
Fonte: Velloso e Lopes (2010).

2.1.1. Fundagdes Profundas

Segundo Salgado (2006), quando ndo é possivel executar fundacbes rasas de forma
segura e econdmica no solo de menores profundidades, devem utilizar fundacgdes profundas.
Observa-se na Figura 4 a maneira na qual a fundagdo profunda atinge camadas inferiores

quando comparada a fundacéo superficial.
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Figura 4 - Tipos de fundacéo: (a) fundacdo superficial, (b) fundacéo profunda.

Superficial  ~ - Profunda [

\\\», B / N 4//,' ( = y 7\’ <

(a) (b) lﬁ - B = menor dimenséo da base

Fonte: Velloso e Lopes (2010).

Segundo Velloso e Lopes (2010) as fundacdes profundas sdo divididas em estacas,
tubulBes e caixdes. Os autores afirmam ainda que se podem diferenciar as estacas de outros
tipos de fundacbes profundas pelo fato de que sua execugdo ndo necessita da descida de
operarios em seu interior. Ja o que difere os tubulBes dos caixdes é sua geometria, enquanto 0s

tubulBes sdo cilindricos, os caixdes sdo prismaticos.
2.1.2. Estaca Hélice Continua

Segundo Antunes e Tarozzo (1998), as estacas hélice continua surgiram nos Estados
Unidos e na Europa em torno da década de 1970 e foram introduzidas no Brasil no final da
década de 1980. Souza (2006) ressalta que no Brasil, as estacas hélice continua sdo cada vez
mais utilizadas como solucéo para fundacdes.

A NBR 6122 (ABNT, 2019) define estaca hélice continua como sendo uma estaca de
concreto moldada in loco, executada mediante a introducédo no terreno, por rotagéo, de um trado
helicoidal continuo e injecdo de concreto pela prépria haste central do trado, simultaneamente
a sua retirada, sendo a armadura introduzida apds a concretagem da estaca.

Este tipo de estaca é feito com um trado em hélice de grande comprimento, composto
de chapas em espiral que se desenvolvem em torno do tubo central. A extremidade inferior do
trado é dotada de garras para facilitar o corte do terreno, e de uma tampa que impede a entrada
de solo no tubo central durante a escavacdo. Os equipamentos mais comuns permitem executar
estacas com diametros de 30 cm a 100 cm e comprimentos de 15 m até 30 m (VELLOSO;
LOPES, 2010).

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2019) a execuc¢do se da nas seguintes etapas (FIGURA
5): (a) perfuracdo, onde é realizada a introducdo do trado helicoidal até a cota do terreno
desejada por meio da rotacdo, que é transmitida pelos motores hidraulicos acoplados na parte
superior da hélice; (b) concretagem, que € feita assim que o trado alcanca a cota do terreno o

concreto comeca a ser bombeado continuamente através do tubo central simultaneamente a
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retirada da hélice. A pressdo do concreto deve garantir que todos os vazios deixados pela
retirada da hélice sejam preenchidos e (c) colocacdo da armadura, para estacas submetidas
somente a esforgos de compressao, a armadura é colocada no topo com um comprimento de 4
m abaixo da cota de arrasamento (cota final da concretagem). J& para estacas submetidas a

esforcos transversais ou de tragdo recomenda-se armaduras de maior comprimento.

Figura 5 - Processo executivo das estacas hélice continua: (a) perfuracdo, (b) concretagem e
(c) armacéo.

Concreto
bombeado VR
il

=

(a) (b) (c)

Fonte: Velloso e Lopes (2010).

Para definir a aplicagdo das estacas hélice continua em obra, analisam-se as suas
vantagens. Segundo Neto (2002) as estacas hélice continua possuem entre suas principais
vantagens a inexisténcia de vibragcfes e ruidos excessivos durante sua execucdo, elevada
produtividade, perfuracdo sem a necessidade de revestimento ou fluido estabilizante para a
contengéo do furo, ndo danifica fundacdes vizinhas e maior aderéncia no contato solo estaca
devido a utilizacdo de concreto injetado sobre pressdo. Como desvantagens, 0 autor menciona
a dificuldade na instalacdo de armaduras mais profundas, a qualidade da sua execucdo esta
sujeita a sensibilidade e experiéncia do operador da perfuratriz de execucgdo da hélice, producao
de materiais de descarte e a necessidade de pa carregadeira ou outra maquina para a retirada do

material escavado.
2.2.  InvestigacOes Geotécnicas

Este estudo é geralmente embasado em ensaios de campo ou, quando necessarios,
ensaios laboratoriais. A inexisténcia de investigacOes geotécnicas pode determinar uma
inadequada definicdo do elemento de fundagdo empregado, além de outros transtornos, como
elevadas despesas para uma eventual recuperacgéo estrutural (ANDRADE, 2003).

Segundo Milititsky, Consoli e Schnaid (2015), as causas mais frequentes de problemas

de fundagdes séo aspectos relacionados a investigacao das caracteristicas do subsolo e que para
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a solucdo dos mesmos, deve-se obter a identificacdo e caracterizagdo do solo. Quaresma et al.
(1998) relatam a necessidade de executar ensaios no local para obter amostras ou aplicar algum
outro processo para a identificacdo e classificacdo de solos. Entre os ensaios de campo
existentes, os autores destacam o Standart Penetration Test (SPT), o SPT complementado com
medidas de torque (SPT-T), o ensaio de penetracdo de cone (CPT) e 0 ensaio de penetracdo de
cone com medida das pressdes neutras (CPTU).

A elaboracdo de projetos geotécnicos em geral e de fundacBes em particular exige, um
conhecimento adequado do solo. A NBR 6122 (ABNT, 2019) define que deve ser feita uma
investigacao geotécnica preliminar para qualquer tipo de edificacdo, constituida no minimo por
sondagens a percussao com o SPT, visando a determinacédo da estratigrafia e classificacdo dos
solos, a posi¢do do nivel d’agua e a medida do indice de resisténcia a penetragdo Nspt, de acordo
com a NBR 6484 (ABNT, 2020). Na classifica¢do dos solos deve ser empregada a NBR 6502
(ABNT, 1995). Para a programacao de sondagens de simples reconhecimento para fundacgdes
de edificios, deve ser empregada a NBR 8036 (ABNT, 1983).

Velloso e Lopes (2010) afirmam que para a definicdo de um bom programa de
investigacdo geotécnica, deve-se ter o conhecimento de dados da edificagéo a ser construida,
da planta do terreno e dos vizinhos que possam ser afetados pela obra. Em posse dessas
informacdes definem-se as etapas de investigacdo (preliminar, complementar e para execucao)

e 0s objetivos deste programa.
2.2.1. Ensaio de resisténcia a penetracdo com o SPT

Segundo Hachich et al. (1998), a sondagem a percussdo é uma metodologia técnica de
campo, apropriada para amostrar o subsolo. Quando relacionada ao reconhecimento simples
do solo, feito pela sondagem SPT, mede a resisténcia do solo ao longo da profundidade
perfurada. Realizando uma sondagem SPT, pretende-se conhecer o tipo de solo atravessado a
cada metro perfurado, o indice de resisténcia a penetracao (Nspt) oferecido pelo solo a cravacao
do amostrador padrdo, e a posi¢do do nivel ou dos niveis d’agua quando descobertos no
decorrer da perfuragdo. A NBR 6484 (ABNT, 2020) apresenta os procedimentos para a
realizacdo do ensaio, as defini¢des, a aparelhagem basica e os dados essenciais para a confeccao
do relatorio final.

De acordo com Schnaid e Odebrecht (2012), o SPT constitui-se em uma medida de
resisténcia dindmica associada a uma sondagem de simples reconhecimento. A perfuragédo é

feita por meio de um trado, utilizando-se um trépano de lavagem como instrumento de
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escavacao. A cada metro de profundidade, séo coletadas amostras representativas do solo por
meio de um amostrador padréo bipartido. O procedimento de ensaio consiste na cravacdao do
amostrador no fundo de uma perfuragéo (revestida ou ndo), por meio da queda livre de um peso
de 65 kg de uma altura de 75 cm. O valor do Nspt serd o nimero de golpes necessarios para
fazer o amostrador penetrar 30 cm, apds uma cravacao inicial de 15 cm. E possivel observar

na Figura 6 o equipamento e aparato necessario para realizacdo do ensaio.

Figura 6 - Equipamento utilizado no SPT.

Roldans,, 72 ()

Revestimento, ‘ Hastes 4|
I ] Trecho instave/

Trépano 3 g§ #

(a) . (b)

Amostrador
<—_.

Fonte: Velloso e Lopes (2010).

A sondagem a percussdo ndo é capaz de perfurar todos os tipos de terrenos. Solos muito
compactos, alteracGes de rocha, matacdes e blocos de rochas geram grande dificuldade de
perfuracdo. Por este motivo, a NBR 6484 (ABNT, 2020) define que se deve parar a execucao
do ensaio caso o0 numero de golpes ultrapassar 30 em qualquer dos trés segmentos de 15 cm ou
0 amostrador padréo ndo avangar durante a aplicacdo de cinco golpes sucessivos do martelo.

De acordo com a NBR 8036 (ABNT, 1983), o nimero de sondagens e a sua localizacao
em planta dependem do tipo de estrutura, de suas caracteristicas especiais e das condicdes
geotécnicas do subsolo. O nimero de sondagens deve ser suficiente para fornecer o melhor
quadro possivel, da provavel variacdo das camadas do subsolo do local de estudo. Quanto a
localizagdo, a norma NBR 8036 (ABNT, 1983) indica distribuir as sondagens em toda a area
da projecdo na fase de estudos preliminares. A Tabela 1 fornece a relagéo entre area construida

com 0 nimero minimo de furos.
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Tabela 1 - Namero de furos de sondagens em relacéo a area construida.
Area construida (m?)  NGmero minimo de furos
<200 2
200 a 400
400 a 600
600 a 800
800 a 1000
1000 a 1200
1200 a 1600
1600 a 20000
20000 a 2400 9
> 2400 A critério
Fonte: NBR 8036 (ABNT, 1983).

o ~NO Ol A Ww

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2019), dependendo das caracteristicas geoldgicas e das
dimensdes do terreno, pode ser necessario dividi-lo em regides representativas que apresentem
pequena variabilidade nas suas caracteristicas geotécnicas.

Oliveira (2013) afirma que nem sempre um Unico valor médio relacionado aos
parametros geotécnicos é representativo para toda a area de abrangéncia da edificagdo, por este

motivo, surge a necessidade de subdividir a obra em &reas representativas.
2.3.  Dimensionamento

Fellenius (2019) afirma que ao dimensionar fundagdes em estacas, deve-se analisar
primeiramente a forma na qual a carga sera transferida para o solo. Segundo Alonso (1991), a
capacidade de carga relaciona a resisténcia do solo (que da suporte a estaca) com o valor da
resisténcia estrutural do material que compde a mesma.

Cintra e Aoki (2010) reconhecem como capacidade de carga, uma forca correspondente
a resisténcia méaxima que o sistema solo-estaca pode oferecer. Ao adicionar continuamente a
carga de compressao na estaca, mobiliza-se 0 maximo atrito lateral e a méaxima resisténcia de
ponta, situacdo na qual a estaca estaria na iminéncia de deslocar-se incessantemente para baixo.

A capacidade de carga do macico pode ser avaliada por meio de métodos racionais ou
por métodos semiempiricos. Os metodos racionais ou teoricos utilizam solugdes classicas de
capacidade de carga (e.g. Terzaghi, 1943) a partir de parametros do solo como angulo de atrito
e coesdo. Ja os métodos semiempiricos baseiam-se em correlacdes entre a capacidade de carga
do elemento com resultados de ensaios in situ como 0 CPT e o SPT (LOBO, 2005).

De acordo com Décourt, Albiero e Cintra (1998), embora ensaios laboratoriais sejam
necessarios para a estimativa do comportamento do solo estudado, o custo e a necessidade de

profissionais qualificados para sua execucdo tornam seu uso na pratica inviavel. Por conta
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disso, pesquisadores comecaram a correlacionar os resultados de ensaios de campo (como CPT
e SPT) com tensdes resistentes de projeto ou admissiveis, e a partir das correlacdes estudadas,
desenvolveram-se os métodos semiempiricos de previsdo de capacidade de carga.

A investigacdo geotécnica mais utilizada no Brasil, segundo Milititsky, Consoli e
Schnaid (2015), é a sondagem a percussdo SPT, tornando-se fundamental estabelecer métodos
semiempiricos que correlacionem a capacidade de carga das estacas com os resultados deste
ensaio. Esta pesquisa possui 0s métodos semiempiricos como metodologia escolhida para a

obtencdo da capacidade de carga.
2.3.1. Métodos Semiempiricos

Segundo Amann (2010), os métodos semiempiricos podem ser definidos como os que
provém de formulagdes tedricas, complementando-as com correlagbes empiricas e ensaios de
campo. Para Décourt, Albiero e Cintra (1998), os métodos semiempiricos estabelecem por
meio de ajustes estatisticos equacdes de correlacdes que tenham embutidos em sua esséncia 0s
principios definidos nos métodos tedricos e/ou experimentais.

De acordo com Cabette (2010), os métodos de Aoki e Velloso (1975) e Décourt e
Quaresma (1978) sdo os mais utilizados no Brasil para a obtencdo da capacidade de carga de
estacas, sendo suas bases fundamentadas tanto em aspectos tedricos como em correlacdes
obtidas a partir de CPT e SPT.

Cintra e Aoki (2010) salientam que a medida que a carga é aplicada gradualmente em
uma estaca, sdo mobilizadas tensdes resistentes por atrito lateral ou adeséo, entre o solo e o
fuste da estaca, como também tensGes resistentes normais a base ou ponta da estaca. A seguir
serdo apresentados os principais métodos semiempiricos empregados no dimensionamento de

estacas hélice continua, para o calculo da capacidade de carga, utiliza-se, usualmente a Equacao

(1).

R=Rp+Ry, (1)
onde R é o valor de capacidade de carga, Ryé a resisténcia lateral e Rp é a resisténcia de ponta.
2.3.1.1. Aoki e Velloso (1975)

O método proposto por Aoki e Velloso (1975) foi desenvolvido originalmente a partir

da comparacgéo de resultados de prova de carga em estacas com resultados de ensaios CPT,
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como estes ensaios ndo sao usualmente empregados no Brasil, pode-se substituir os parametros
do CPT por correlacGes com o SPT.

Para estimar o valor da capacidade de carga utilizando dados SPT, os autores sugerem
o calculo das resisténcias de ponta (EQUACAO 2) e lateral (EQUACAO 3).

= A @)

U n
RL:F_ZZ((XKNLAL) (3)

onde U é o perimetro da estaca, AL € o comprimento da estaca embutida na camada de
solo, Ap € a area da ponta da estaca, K representa o coeficiente de conversao da resisténcia da
ponta do cone para Nspt, a ¢ o coeficiente de ajuste entre resisténcia de ponta do CPT e atrito
lateral da estaca, Fi é fator de escala, F> é fator de execucdo, Np representa o indice de
resisténcia a penetracdo na cota de apoio da ponta da estaca e N representa o indice de
resisténcia a penetracdo média no segmento de cada tipo de solo.

Os coeficientes o e K sdo relacionados ao tipo de solo (TABELA 2), ja F1 e F2, s@o
fatores de correcéo das resisténcias de ponta e lateral nos quais consideram as diferencas de

comportamentos entre o cone estatico e a estaca (TABELA 3).

Tabela 2 - Valores de a e K.

Tipo de solo K (MPa) o
Areia 1,00 1,40
Areia siltosa 0,80 2,00
Avreia silto-argilosa 0,70 2,40
Areia argilosa 0,60 3,00
Areia argilo-siltosa 0,50 2,80
Silte 0,40 3,00
Silte arenoso 0,55 2,20
Silte areno-argiloso 0,45 2,80
Silte argiloso 0,23 3,40
Silte argilo-arenoso 0,25 3,00
Argila 0,20 6,00
Argila arenosa 0,35 2,40
Argila areno-siltosa 0,30 2,80
Argila siltosa 0,22 4,00
Acrgila silto-arenosa 0,33 3,00

Fonte: Aoki e Velloso (1975).
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Tabela 3 - Fatores de correcdo das resisténcias de ponta e lateral.

Tipo de estaca F1 F2

Franki 2,50 2F1

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

Raiz, Hélice continua e Omega 2,00 2F1

Fonte: Adaptado de Aoki e Velloso (1975).

2.3.1.2.Décourt e Quaresma (1978, modificado em 1996)

Segundo Velloso e Lopes (2010), em 1978 um estudo direcionado para estacas de
deslocamento foi desenvolvido por Décourt e Quaresma de acordo com resultados fornecidos
por sondagens a percussao. Em 1996, o método foi adaptado para outros tipos de estacas por
meio de dois novos parametros, o € 3. A resisténcia de ponta é obtida por meio das Equac6es

(4) e (6) e a resisténcia lateral € obtida por meio das Equacdes (5) e (7).

Rp=a.rp.Ap 4)

Rp=f.r..U.L ®)
rp=C.Np (6)

r = 10.(%“) )

onde ry, € a tensdo resistente na ponta , ry, € o atrito lateral unitario, L € o comprimento
da estaca, B ¢ o fator de atrito que depende do tipo de solo e estaca, o é 0 fator de reacédo de
ponta que depende do tipo de solo e da estaca, Np € 0 indice de resisténcia a penetracdo médio
entre os valores da cota de apoio da estaca os imediatamente anterior e posterior, N, é a média
dos Nspt dentro do comprimento avaliado desconsiderando os valores de Nspt utilizados para o
célculo do Np e C é o coeficiente que correlaciona a resisténcia & penetracdo (Nspt) com a
resisténcia de ponta em funcéo do tipo de solo proposto pelos autores (TABELA 4). Os valores

dos parametros a e B encontram-se na Tabela 5 e Tabela 6.

Tabela 4 - Coeficiente C para 0 método Décourt e Quaresma.
Tipodesolo C (kPa)

Argila 120
Silte argiloso 200
Silte arenoso 250

Areia 400

Fonte: Décourt e Quaresma (1978).
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Tabela 5 - Coeficiente o para o método Décourt e Quaresma
Tipo de estaca\ Tipo de solo Argilas Siltes Areias

Cravada P.M. 1,00 1,00 1,00
Escavada 0,85 0,60 0,50
Escavada com lama 0,85 0,60 0,50
Hélice Continua 0,30 0,30 0,30
Raiz 0,85 0,60 0,50
Injetadas 1,00 1,00 1,00

Fonte: Décourt (1996).

Tabela 6 - Coeficiente B para 0 método Décourt e Quaresma
Tipo de estaca\ Tipo de solo Argilas Siltes Areias

Cravada P.M. 1,00 1,00 1,00
Escavada 0,80 0,65 0,50
Escavada com lama 0,90 0,75 0,60
Hélice Continua 1,00 1,00 1,00
Raiz 1,50 1,50 1,50
Injetadas 3,00 3,00 3,00

Fonte: Décourt (1996).

2.3.1.3. Milititsky e Alves (1985)

Os autores apresentaram uma formulacdo a partir de estudos estatisticos de quinze
provas de carga realizadas em estacas escavadas no estado do Rio Grande do Sul. As

resisténcias de ponta e lateral sdo calculadas por meio das Equacdes (8) e (9).

R, = M;. Np. Ap 8
R, = M;.N..U.L 9)

onde Np € a média do valor do Ny, na ponta da estaca imediatamente acima e
imediatamente abaixo, Ny, € o valor médio do Ny, ao longo do fuste exceto o Gltimo valor

antes da ponta da estaca e M; e M, sdo coeficientes de proporcionalidade, apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7 - Coeficientes Mz e M2 para 0 metodo Milititsky e Alves.
Tipo de Escavagao M, (kPa) M, (kPa)
Perfuracdo Mecénica 2,45 60
Tipo Strauss 2,35 90
Fonte: Milititsky e Alves (1985).

2.3.1.4.Teixeira (1996)

Teixeira (1996) teve como base métodos como Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma e

propds uma especie de equacdo unificada para a capacidade de carga, em funcdo de dois
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parametros, a ¢ p (CINTRA E AOKI, 2010). Obtém-se a capacidade de carga do solo por meio
das Equacdes (10) e (11).

Rp=a.N,. A, (10)

onde Np é o valor médio do indice de resisténcia a penetracdo medido no intervalo de
4 didmetros acima da ponta da estaca e 1 didmetro abaixo, N. € o valor médio do indice de
resisténcia a penetracdo ao longo do fuste da estaca, o parametro o é relacionado ao solo e ao
tipo de estaca (TABELA 8) e o parametro B é relativo a resisténcia de atrito lateral e depende
apenas do tipo de estaca (TABELA 9).

Tabela 8 - Valores do pardmetro o segundo Teixeira.
Tipo de estaca - o (kPa)
Solo (4< Nspt <40) Pré-moldada e Escavada a

. . Franki . Raiz

perfil metélico céu aberto
Argila siltosa 110 100 100 100
Silte argiloso 160 120 110 110
Argila arenosa 210 160 130 140
Silte arenoso 260 210 160 160
Avreia argilosa 300 240 200 190
Areia siltosa 360 300 240 220
Areia 400 340 270 260
Areia com pedregulhos 440 380 310 290

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

Tabela 9 - Valores do parametro § segundo Teixeira.

Tipo de estaca B (kPa)
Pré-Moldadas e Metalicas 4
Tipo Franki 5
Escavadas a céu aberto 4
Estaca Raiz 6

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

2.3.1.5.Antunes e Cabral (1996)

Antunes e Cabral (1996) definiram um método para previsao de carga em estacas hélice
continua utilizando a correlacdo entre informag6es obtidas em 9 provas de carga estaticas,
realizadas em estacas com diametro de 35, 50 e 75 cm e resultados do SPT, alem da comparacao
entre 0s métodos de Décourt e Quaresma (1996) e Aoki e Velloso (1975) para obter as

Equacbes 12 e 13.
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Rp = (5’2 NP)- Ap (12)

Ry = U-Z(B’r NL). Ay (13)

onde Np é o indice de resisténcia a penetracao na cota de apoio da ponta da estaca, N
é a média dos valores Nspt a0 longo do fuste para cada camada e B; e B3 representam
respectivamente coeficientes de atrito lateral e de carga de ponta, sdo fatores que dependem do
tipo de solo e seus valores séo definidos de acordo com a Tabela 10.

Os autores limitam o valor obtido pelo produto do coeficiente de resisténcia de ponta

B’ e Np, ndo podendo ser superior a 40 kgf/m2.

Tabela 10 - Coeficiente B7 e B, para 0 método Antunes e Cabral.

Tipo de Solo B1 (%) B; (kgficm?)
Areia 4-5 2-2,5
Silte 2,5-3,5 1-2
Argila 2-35 1-1,5

Fonte: Antunes e Cabral (1996).

2.3.1.6.Kérez e Rocha (2000)

O método desenvolvido por Karez e Rocha em 2000 foi baseado na correlagdo dos
resultados de SPT e analise de 38 provas de carga realizadas nas regides Sul e Sudoeste do
Brasil. O método tem como objetivo estimar a carga Gltima em estacas do tipo hélice continua.
Kérez e Rocha (2000) propuseram as Equacdes (14) e (15) para as parcelas de resisténcia de

atrito lateral e de ponta, podendo calculéa-las com base em SPT e o parametro Ky;..
Rp = Kkr. NP'AP (14)

onde, Np é numero de golpes de SPT na ponta da estaca, N. € o valor Nspt do fuste da
camada analisada e Kk € um coeficiente empirico que leva em conta o solo imediatamente na
base da fundacdo (TABELA 11).

Tabela 11 - Parametro Kir para 0 método de Kéarez e Rocha.

Tipo de Solo Ky (KN/m2)
Areia 290
Silte 250
Argila 210

Fonte: Karez e Rocha (2000).
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2.3.1.7.Vorcaro e Velloso (2000)

Em 2000, o método foi desenvolvido e apresentado para o calculo da capacidade de
carga em estacas pré-moldadas de concreto, escavadas, franki e hélice continua. De acordo
com Vorcaro e Velloso (2000), o método foi desenvolvido utilizando a técnica de regressao
linear maltipla por meio dos resultados de provas de cargas estaticas organizadas por Alonso
(2000) e de SPT. Para estacas hélice continua, 0 método baseia-se em resultados de 26 provas
de cargas realizadas.

As Equacdes (16), (17), e (18) foram sugeridas por Vorcaro e Velloso (2000) e

encontram-se descritas a seguir.

Xp == Ap . Np (16)
XF =Uz NL 'AL (17)
R=exp(1,96.InXp + 1,36 .In X — 0,34 .In Xp . In Xf) (18)

onde, Np € nimero de golpes de SPT na ponta da estaca, N. é a média dos valores Nspt
ao longo de todo fuste, Xp representa o coeficiente para determinacdo da parcela da resisténcia
lateral da estaca e Xr representa o coeficiente para determinacdo da parcela da resisténcia da

ponta da estaca.
2.3.1.8.Método da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) (2005)

O método desenvolvido por Lobo (2005) por meio das equagdes de Odebrecht (2003)
propde calcular a capacidade de carga utilizando as teorias de energia do SPT. Em sua tese, a
autora relaciona o equilibrio estatico de uma estaca com a forca dindmica encontrada pelos
conceitos de energia, sugerindo a divisdo da forca dinamica em duas parcelas, sendo referente
a resisténcia de ponta e a resisténcia lateral. A estimativa da capacidade de carga da estaca
mediante a forga dindmica do SPT, é a soma das Equagdes (19) e (20).

A
Rp=07.B. Fqy. = (19)
dp
0,2.U
Ry = o~ ZFd.AL (20)
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onde apé a area da ponta do amostrador SPT, aj, € a area lateral do amostrador do SPT,

B representa o coeficiente de ajuste aplicado a resisténcia de ponta, a representa o coeficiente
de ajuste aplicado a resisténcia lateral e Fq € a variacao da energia potencial.

Os coeficientes de ajuste a ¢ B (TABELA 12) foram estimados a partir da analise
comparativa e da correlacdo estatistica entre os resultados gerados pelo método da UFRGS
(2005), 324 provas de carga estatica a compressao e 43 ensaios de prova de carga a tracdo
(NIENOQV, 2006). Para o calculo da variagdo da energia potencial, a autora sugere a Equacéao
(22).

Tabela 12 - Coeficientes a ¢ p — Método UFRGS.

Tipo de estaca a B
Cravada pré-moldada 15 11
Cravada metalica 1,0 10
Hélice Continua 1,0 0,6
Escavada 0,7 05

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2014).

. .(0,75+ Ap).M,,.g+n,.(Ap.M;.

onde n:1 é o coeficiente de eficiéncia do martelo (0,76), n2 € o coeficiente relativo a
eficiéncia das hastes (1); n3 é o coeficiente referente as perdas ao longo do sistema (0,907 -
0,0066. AL), g representa a aceleragdo da gravidade (9,81 m/s?), My € a massa do martelo, My,
¢ a massa do conjunto de hastes (3,23 kg/m) e Ap ¢ o valor da penetragdo média permanente

do amostrador (30 cm/Nspt).
2.3.1.9.Comparacao entre os métodos semiempiricos

O Quadro 1 apresenta uma sintese das consideracGes adotadas pelos 8 métodos
estudados a respeito do Np, Ni, dos coeficientes de ajuste, e a indicacdo das estacas para as
quais foram elaborados.

Destaca-se que apenas 0 método de Aoki e Velloso foi elaborado a partir do CPT, e
correlacionado posteriormente ao SPT. Enguanto os outros métodos foram elaborados

inicialmente por meio do SPT.



Quadro 1 - Resumo dos métodos semiempiricos.

Métodos
Semiempiricos

N

P

N

L

Coeficientes

Estacas

Aoki e Velloso (1975)

O valor NSpt na ponta da
estaca.

Nsptmédio no segmento de
cada tipo de solo.

Tipos de solo e
estaca.

Franki, Pré-Moldada,
Metalica, Escavada, Raiz,
Hélice Continua e Omega.

Décourt e Quaresma
(1978, modificado em

Média entre os valores de
NSpt da cota de apoio da

estaca, o imediatamente

Meédia entre os valores de NSspt

ao longo do fuste, sem
considerar os valores que ja

Tipos de solo e

Cravada Pré-Moldada,
Escavada, Escavada com

1996) acima e o imediatamente foram utilizados no calculo do estaca. Lama, Raiz, I_-|eI|ce Continua
. e Injetada.
abaixo. NP.
Média entre os valores de | Média entre os valores de Nspt
N _ da cota de apoio da )
Milititsky & Alves a imedi d cosgiclizrr]a?ro oiovglj;tr%sse&]a ja Tipo de Escavada
(1985) estaca, o imediatamente que | perfuracio, )

acima e o imediatamente
abaixo.

foram utilizados no calculo do
N

P’

Teixeira (1996)

Média entre os valores de
NSpt medido no intervalo

de 4 didametros acima da

Média dos valores de Nspt ao

Tipos de solo e

Franki, Pré-moldada,
Metalica, Escavada a Céu

estaca. .
ponta da estaca e 1 longo do fuste. Aberto e Raiz.
didmetro abaixo.
O valor N__ na ponta da N__ médio no segmento de . . ,
Antunes e Cabral (1996) spt spt i Tipos de Solo. Hélice Continua.
estaca. cada tipo de solo.
) O valor N__ na ponta da N _do fuste da camada . . ,
Kérez e Rocha (2000) spt spt . Tipos de solo. Hélice Continua.
estaca. analisada
Vorcaro e Velloso O valor NSpt na ponta da Média dos valores de Nspt ao ) Franki, Pré-moldada,
(2000) estaca. longo do fuste. Escavada e Hélice Continua.
Tipo de estaca e Cravada Pré-Moldada,
UFRGS (2005) - - equipamento Cravada Metalica, Hélice

SPT.

Continua e Escavada.

Fonte: Das autoras.
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2.3.2. Carga admissivel

A NBR 6122 (ABNT, 2019) define como carga admissivel a méxima carga que,
aplicada ao elemento de fundacédo, atende, com fatores de seguranca predeterminados, aos
estados limites ultimo (ruptura) e de servico (recalques, vibracdes etc.). Segundo Cintra e Aoki
(2010), aplica-se o conceito de carga admissivel para uma Unica estaca, ou para o conjunto de
estacas em uma mesma secao transversal considerando que cada elemento possui seu proprio

fator de seguranca e, por fim, calcula-se a carga admissivel (Pa) utilizando a Equacdo (22).

P, = E (22)

Para métodos semiempiricos, a NBR 6122 (ABNT, 2019) estabelece o valor do fator
de segurancga (Fs) como dois e, para o projeto de estacas escavadas com estabilizacdo das
paredes e estacas hélice continua, a norma limita a resisténcia de ponta até o valor obtido no
calculo da resisténcia lateral.

Cintra e Aoki (2010) relatam que alguns autores fizeram suas proprias recomendacdes
em relacdo a utilizacdo do Fs. Para os autores que ndo sugeriram o Fs, a carga admissivel é
encontrada de acordo com o fator indicado pela norma NBR 6122 (ABNT, 2019).

Aoki e Velloso (1975) sugerem o mesmo Fs indicado pela NBR 6122 (ABNT, 2019),
0s autores propGem o uso da Equacéo (23) para obter o valor de carga admissivel no célculo

de seu método.

:E:RP+ RL (23)

P,
a2 2

Ja Décourt e Quaresma (1978, modificado em 1996), determinam diferentes fatores de
seguranca para as parcelas de resisténcia de ponta e resisténcia lateral, para o calculo utiliza-se

a Equacao (24).

P,= 24+ — 24
2= 2 T 13 (24)

R Ry,
Por fim, Teixeira (1996) recomenda para estacas em geral, a utilizagdo do fator de
seguranga igual a 2, exceto estacas a céu aberto, para estas, o autor recomenda diferentes

valores de fator de seguranca para a resisténcia de ponta e a resisténcia lateral. O valor da
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capacidade de carga admissivel para o0 método do autor, considerando estaca a céu aberto, é

obtido por meio da Equacéo (25).

(25)

2.3.3. Carga de Catalogo

Segundo Cintra e Aoki (2010), nesta etapa verifica-se o estado limite ultimo apenas da
estaca, sem considerar o0 aspecto geotécnico, 0 processo ocorre por meio da comparagao entre
os valores da carga admissivel da fundacao e da carga de catalogo definida preliminarmente.
Os autores destacam que com o surgimento da NBR 6122 (ABNT, 1996), as cargas de catalogo
deixaram de serem obtidas com base no conceito de tensdo admissivel e passaram a serem
calculadas por meio de valores maximos de resisténcia caracteristica e indicagéo de valores do
fator de minoracgdo de resisténcia.

De acordo com os diametros usuais das estacas hélice continua e arredondando os
resultados, a Tabela 13 relaciona a carga admissivel estrutural para determinados valores de

didmetros utilizando o fc do concreto equivalente a 20 MPa.

Tabela 13 - Carga admissivel estrutural para determinado diametro.
Diametro da Carga de catalogo

Hélice (cm) Pe (KN)
27,5 350
30,0 450
35,0 600
40,0 800
42,5 900
50,0 1250
60,0 1800
70,0 2450
80,0 3200
90,0 4000

100,0 5000

Fonte: Antunes e Tarozzo (1998).

2.3.4. Determinacdo do comprimento e da quantidade de estacas
2.3.4.1.Metodologias de projeto

Para obter a carga admissivel de cada método estudado, utilizam-se as metodologias de

projeto que se encontram a seguir, apresentadas originalmente por Cintra e Aoki (2000,2001)
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e consideram a sondagem media. Os autores sugerem a adocao de uma das trés metodologias
apresentadas ou também pode-se iniciar com uma metodologia e no final utilizar outra.

A primeira metodologia de projeto apresentada por Cintra e Aoki (2000,2001) utiliza a
carga admissivel (P,) como sendo a propria carga de catélogo (P.) multiplicada pelo fator de
seguranca, gerando o valor limite da capacidade de carga e com o seu resultado, obtém-se o
comprimento da estaca compativel com essa capacidade de carga. Pode-se observar o proposto

pela metodologia na Equacéo (26).

R=P,.F, (26)

Para a segunda metodologia de projeto, Cintra e Aoki (2000, 2001) consideram a
limitacéo do equipamento, gerando um comprimento maximo para a estaca. Os autores também
afirmam que de acordo com o tipo de estaca de projeto e a posicao do nivel da d’agua, é possivel
definir a profundidade maxima.

Por fim, na terceira metodologia de projeto, Cintra e Aoki (2010) consideram os valores
de Nspt que usualmente provocam a parada da instalagdo da estaca (TABELA 14) e que

definem, consequentemente, o comprimento adequado para as estacas.

Tabela 14 - Valores de Nyt para parada da instalacdo de estacas.

Tipo de estaca N lim
Pré-moldadade concreto © < 30 15 < Ngpt <25 3" Ngpt = 80
Pré-moldadade concreto © > 30 25 < Ngpt <35

Perfil metalico 25 < Ngpt <55

Tubada (oca, ponta fechada) 20 < Ngpt <40
Strauss 10 < Ngpt <25
Franki solos arenosos 8 <Ny <15
Franki solos argilosos 20 < Ngpt <40
Estacdo e diafragma, com lamina bentonica 30 < Nspt <80
Hélice continua 20 < Ngpt <45
Omega 20 < Ngpt <40
Raiz Nspt > 60 (penetra em rocha sa)

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

Apos a definicdo do comprimento das estacas e carga admissivel, calcula-se 0 nimero
de estacas necessarias para cada bloco de coroamento de cada pilar. Para tal feito, emprega-se

a Equacdo (27) utilizando a carga do pilar (P,) e a carga admissivel.

ne)

. (27)

Ne = —
e Pa
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2.3.4.2. Analise estatistica

Embora existam diversos métodos semiempiricos para a estimativa da capacidade de
carga de um sistema solo-estaca, 0s resultados possuem incertezas devido a particularidade de
cada tipo de solo (DAS, 2007).

Schulze (2013) ressalta que a margem de erro encontrada em qualquer meétodo de
estimativa da capacidade de carga do sistema solo-estaca ocorre devido as consideracdes (tipo
de solo, tipo de material, entre outros) feitas por métodos semiempiricos que muitas vezes nao
representam o real comportamento do sistema e incertezas de projeto.

Segundo Campos (2016), o célculo de diversos métodos semiempiricos para obter a
carga admissivel de um elemento de fundacdo, somado a um método estatistico utilizando a
segunda média, aumenta a precisdo dos resultados. O método da segunda média consiste
inicialmente no célculo da primeira média considerando os resultados da resisténcia total de
cada método calculado e, em seguida, na aplicacdo de um desvio padrdo sobre o resultado
obtido. Posteriormente, avalia-se quais métodos apresentam resultados dentro do intervalo
definido pelo desvio padréo, eliminam-se os resultados discrepantes e calcula-se a segunda
média com base nos valores remanescentes; o resultado obtido é definido como sendo o valor
de capacidade de carga admissivel de projeto.

Fellenius (1980) indica em seu trabalho que, visando maior economia em projetos de
fundacdes, pode-se utilizar para a capacidade de carga do sistema de fundacéo o limite de
incerteza de 20 a 25%. Schulze (2013) salienta que para a obtencdo da capacidade de carga
para fundac@es, em diversos trabalhos nacionais e internacionais adota-se o limite de incerteza
de 20%.

2.3.5. Dimensionamento Estrutural

Para o dimensionamento estrutural da fundacdo, devem-se seguir prescrigdes descritas
na NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 6122 (2019). Pode-se observar no Quadro 2 que para
estacas hélice, hélice de deslocamento, hélice com trado segmentado submetidas a cargas de
compressdo com tensdo média inferior a 6,0 MPa, a NBR 6122 (ABNT, 2019) indica que nao
ha necessidade de armadura, exceto na ligacdo com o bloco de fundacao.



Quadro 2 - Estacas moldadas in loco e tubul®es: parametros para dimensionamento.
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segmentado

Classe de % de armadura minima e | Tensdo de compressao
concreto/ comprimento Util minimo simples atuando
Tioo de estaca resisténcia (incluindo trecho de abaixo da qual néo é
b caracteristica ligagdo com o bloco) necessario armar
da argamassa | Armadura | Comprimento | (exceto ligagdo com o
ou concreto (%) (m) bloco) (MPa)
Hélice/ hélice de C30
deslocamento/
hélice com trado C40 04 40 6.0
segmentado
Escavadas sem C25
fluido C10 0,4 2,0 5,0
Escavadas com C30
fluido 10 0,4 4,0 6,0
Strauss 20 MPa 0,4 2,0 5,0
Franki 20 MPa 0,4 Integral -
TubulGes ndo C25
encamisados C40 0.4 3.0 5.0
Raiz 20 MPa 0,4 Integral -
Microestacas 20 MPa 0,4 Integral -
Estaca trado vazado 20 MPa 0.4 Integral i

Fonte: Adaptado da NBR 6122 (ABNT, 2019).

Caso a estaca receba cargas de compressao com tensdo média superiores as indicadas

pela NBR 6122 (ABNT, 2019), deve-se utilizar armadura e executar seu dimensionamento de

acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) ndo considerando a excentricidade de carga. A

armadura minima de cisalhamento deve ser dimensionada de acordo com os limites observados
no Quadro 2 e também deve atender o indicado pela NBR 6118 (ABNT, 2014).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Edificacédo

Serd apresentado neste trabalho um pré-dimensionamento das fundacGes em estacas
para a estrutura de um edificio que seré construido em Contagem, Minas Gerais. A edificacao
multifamiliar serd composta por seis pavimentos superiores e um pavimento subterraneo
destinado a estacionamento.

O teto do subsolo e primeiro pavimento foram projetados utilizando pilares e vigas de
concreto armado e os demais pavimentos foram projetados empregando alvenaria estrutural
como seu sistema construtivo. Na Figura 7 e Figura 8 pode-se analisar um esboco de como sera

a vista da fachada frontal da edificacdo.

Figura 7 - Vista da fachada frontal.

Fonte: Das autoras (2021).

Figura 8 - Vista lateral da fachada frontal.

Fonte: Das autoras (2021).
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Para a obtencdo das cargas recebidas pela fundacéo, foi considerado o carregamento
devido ao peso proprio da estrutura, momentos e cargas acidentais. No Anexo A apresentam-
se 0s projetos arquitetdnico, estrutural e outros. Observa-se na Tabela 15 o resultado das cargas
recebidas pelos 29 pilares que compdem a estrutura da edificacao.

Tabela 15 - Cargas da edificacdo recebidas.

Pilar .Barjcentro _Barjcentro Carga
direcdo x (cm)  direcdoy (cm) (kN)
P1 2947,7 1207,3 137,29
P2 2562,2 1149,0 176,52
P3 2164,0 1107,8 225,55
P4 1765,0 1080,2 186,33
P5 1175,0 1036,5 127,49
P6 2562,2 813,0 912,02
P7 2965,5 803,0 107,87
P8 1765,0 785,0 794,34
P9 1540,0 740,0 715,89
P10 527,0 688,0 490,34
P11 934,0 688,0 509,95
P12 1200,0 688,0 451,11
P13 2562,2 558,0 1343,52
P14 2970,7 558,0 98,07
P15 934,0 507,5 804,15
P16 1355,0 4740 98,07
P17 1490,0 449,0 794,34
P18 1765,0 439,0 1343,52
P19 2562,2 303,0 1608,30
P20 2976,1 303,0 98,07
P21 527,0 232,0 343,23
P22 802,0 219,5 362,85
P23 1200,0 212,0 529,56
P24 1490,0 222,0 500,14
P25 1765,0 165,0 882,60
P26 1500,0 -112,0 147,10
p27 2164,0 -161,8 353,04
P28 2562,2 -192,0 254,97
P29 2978,7 -222,5 156,91

Fonte: Das autoras (2021).

O terreno possui aproximadamente 360 m2, sendo a area de projecdo da edificagdo em
estudo constituida por 135,02 m?2 e sua area bruta total a ser construida possui 981,63 m2. O

terreno natural apresenta topografia pouco acidentada como pode ser observado no Anexo A.
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3.2.  Investigacdo do subsolo

Para a previsdo da capacidade de carga de cada estaca empregando métodos
semiempiricos utilizaram-se os resultados de sondagens de simples reconhecimento com o SPT
(ANEXO B). Para desenvolvimento do projeto de fundagdes empregou-se os resultados dos
ensaios realizados em dois furos (SP 01 e SP 02), seguindo as recomenda¢6es da NBR 8036
(ABNT, 1983) que define a quantidade minima de furos em relacdo a area de projecdo em
planta da edificacéo (135,02 m2).

Os ensaios com o SPT identificaram o perfil geoldgico-geotécnico local composto por
camadas de caracteristicas distintas para os dois furos (ANEXO B). Nota-se que o limite das
sondagens foi cerca de 24 metros de profundidade e o nivel do lencol freatico mostrou-se estar
a aproximadamente 18 metros da superficie do terreno.

A NBR 6122 (ABNT, 2019) indica a delimitacdo de &reas representativas que
apresentem pequena variabilidade nas suas caracteristicas geotécnicas. Assim, a area de
influéncia de cada pilar do projeto foi definida de acordo com a locacdo dos furos de sondagem

com o SPT conforme indicado na Figura 9.

Figura 9 - Area de influéncia de cada pilar: vermelho: area representativa 1; azul: area
representativa 2.
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Fonte: Das autoras (2021).
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3.3.  Equipamento Hélice Continua

O projeto de fundacdes da edificacdo foi calculado considerando a utilizacéo de estacas
tipo hélice continua. Para a determinacdo das caracteristicas do equipamento a ser empregado
foi realizada uma pesquisa de mercado na regido da obra buscando conhecer os equipamentos
disponiveis e o custo de utilizagéo.

Em posse dos resultados da pesquisa e tendo em vista 0 melhor custo-beneficio, o
didmetro escolhido foi de 40 cm. Para estabelecer a profundidade maxima, considerou-se o
comprimento do trado que executa estacas do tipo hélice continua, sendo no maximo 17 metros.
Por meio do item 2.3.3, pdde-se obter o valor da carga de catalogo para o diametro escolhido

para o projeto e na Tabela 16, observa-se um resumo dos valores definidos nesta etapa.

Tabela 16 - Dados da estaca adotada no trabalho.

Dados
Tipo de estaca Hélice _contl’nua
monitorada
Diametro (cm) 40
Lméx (m) 17
Carga de catalago (KN) 800

Fonte: Das autoras (2021).

3.4. Metodologia

Serdo utilizados os métodos propostos por Decéurt e Quaresma (1978, modificado em
1996), Antunes e Cabral (1996), Aoki e Velloso (1975), Vorcaro e Velloso (2000), Karez e
Rocha (2000), Teixeira (1996), UFRGS (2005), Milititsky e Alves (1985) para obtencdo do
namero de estacas.

Devido a variabilidade do solo, os valores de capacidade de carga e consequentemente
carga admissivel ndo foram iguais em todo o terreno estudado e por isso, analisaram-se as trés
metodologias de projeto propostas por Cintra e Aoki (2000, 2001) considerando a sondagem
média.

Para a escolha da capacidade de carga Gltima, observou-se em qual camada de estudo
as 3 metodologias de projeto se satisfariam e ao encontrar mais de uma, visando maior
seguranca escolheu-se a cota na qual possuia maior valor de resisténcia e que atende ao limite
estabelecido pela NBR 6122 (ABNT, 2019).

Apos a escolha da capacidade de carga altima, aplicou-se o valor de fator de seguranca
sugerido pelo autor do método proposto e quando ndo houve sugestdo pelo autor, utilizou-se o

valor 2 seguindo o proposto pela NBR 6122 (ABNT, 2019) e por fim, obteve-se a capacidade
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de carga admissivel para cada método estudado. O numero de estacas foi calculado por meio
da divisdo da carga recebida por cada pilar pela capacidade de carga admissivel escolhida
anteriormente.

Apo6s, empregou-se um método estatistico utilizando a segunda média, desvio padréo
de 20% em relacdo a primeira média, para apurar os valores calculados anteriormente. Por meio
dos resultados, encontra-se os valores de carga admissivel, nimero e comprimento de estacas
que serdo adotados no projeto da edificacdo estudada. Aplicando o método, obtém-se um
resultado final com menor possibilidade de erro em comparagdo com a realizacdo de apenas

uma media entre os resultados obtidos por todos os métodos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O detalhamento dos calculos empregando os métodos semiempiricos e o relatério SPT
(ANEXO A) referente ao furo SP01 e SP02 encontram-se no apéndice A. Apds o célculo das
estimativas da resisténcia de ponta, resisténcia lateral e capacidade de carga para cada método
semiempirico, realizou-se comparacdes entre os resultados.

Foi possivel comparar a resisténcia de ponta e resisténcia lateral para todos métodos
semiempiricos apresentados, exceto Vorcaro e Velloso (2000), visto que estes autores
apresentam apenas formulacdo para a capacidade de carga final. O comparativo entre 0s
resultados encontrados utilizando os métodos semiempiricos propostos por Décourt e
Quaresma (1978, modificado em 1996) [DQ], Antunes e Cabral (1996) [AC], Aoki e Velloso
(1975) [AV], Vorcaro e Velloso (2000) [VV], Karez e Rocha (2000) [KR], Teixeira (1996)
[TR], UFRGS (2005), Milititsky e Alves (1985) [MA] serdo apresentados a seguir.

4.1. Resisténcia de ponta

Os resultados de resisténcia de ponta para cada método serdo apresentados na Tabela
17 e Tabela 18, e representados pelo Grafico 1 e Grafico 2.

Analisando a Tabela 17 e Tabela 18, nota-se que 0os métodos de Decourt e Quaresma
(1978, modificado em 1996) e Milititsky e Alves (1985) apresentam menores resultados em
relacdo aos demais. Os autores citados anteriormente, encontraram em 24 metros de
profundidade na area representativa 1, o valor de 297,82 kN para a resisténcia de ponta e em
22 metros de profundidade na area representativa 2, o resultado foi de 301,59 kN. A partir da
profundidade de 10 metros, os autores apresentam valores iguais de resisténcia de ponta em
ambas areas representativas.

Uma justificativa para o descrito no paragrafo anterior € que o produto do coeficiente
C ¢ a definidos por Décourt ¢ Quaresma (1978, modificado em 1996) que relacionam o tipo de
solo e estaca, respectivamente, resulta no mesmo valor do coeficiente M definido por
Milititsky e Alves (1985) de acordo com o tipo de escavacédo. Os valores de resisténcia de ponta
até a profundidade de 10 metros ndo sdo iguais para esses dois métodos pois o coeficiente C é
diferente para o tipo de solo desse intervalo. Outra similaridade entre os métodos esta
relacionada ao Ny adotado para realizar os célculos, ambos consideram sendo a média dos
valores de Nspt da cota de apoio da estaca, os imediatamente anteriores e posteriores.

Antunes e Cabral (1996), Aoki e Velloso (1975) e Teixeira (1996) possuem resultados

proximos entre si e intermediarios aos demais. A proximidade ocorre pelo fato tanto Antunes
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e Cabral (1996) quanto Teixeira (1996), utilizaram o método de Aoki e Velloso (1975) como
base para suas considerac6es e formulaces.

Por meio da Tabela 17 e Tabela 18 observa-se que nas areas representativas 1 e 2, ap0s
16 metros, o resultado de resisténcia de ponta para o0 método proposto Antunes e Cabral (1996)
permaneceu sem variar (R, = 502,65 kN), enquanto os de Aoki e Velloso (1975) e Teixeira
(1996) seguiram aumentando. A constancia a partir dessa profundidade para os resultados de
Antunes e Cabral (1996) ocorre devido ao limite imposto pelos autores em relacéo ao produto
de Np com B'2. Ao atingir a profundidade 16 metros, 0 resultado de seu produto é maior que
4000 kN/mz e por isso o seu valor deve ser fixado no limite, resultando na reta encontrada no

final da curva do método no Gréafico 1 e Gréfico 2.

Tabela 17 - Comparacdo entre resultados da resisténcia de ponta em kKN para a area
representativa 1.

Profundidade

(m) DQ AV KR AC TR UFRGS MA
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 12,57 9,57 18,95 12,76 15,47 11,79 0,00
2 27,49 22,18 43,91 29,57 35,84 26,77 18,95
3 30,43 41,39 81,94 55,18 66,89 48,73 32,93
4 34,68 66,27 131,20 88,36 97,19 76,56 54,63
5 33,18 84,93 168,15 113,24 110,79 97,61 55,29
6 36,19 112,92 184,73 131,95 105,98 128,29 60,32
7 39,21 134,69 211,12 150,80 115,61 152,27 65,35
8 45,24 159,58 290,28 207,35 125,24 179,27 75,40
9 54,29 193,79 290,28 207,35 157,08 215,62 90,48
10 103,04 219,71 439,82 263,89 203,58 251,70 103,04
11 120,64 251,33 502,65 301,59 231,85 296,90 120,64
12 143,26 282,74 565,49 339,29 271,43 347,98 143,26
13 160,85 332,80 722,57 433,54 322,33 404,83 160,85
14 173,42 361,28 722,57 433,54 361,91 476,55 173,42
15 183,47 361,28 722,57 433,54 390,19 547,68 183,47
16 198,55 424,12 848,23 502,65 412,81 600,41 198,55
17 213,63 424,12 911,06 502,65 446,73 697,25 213,63
18 221,17 455,53 911,06 502,65 480,66 741,92 221,17
19 228,71 455,53 942,48 502,65 497,63 735,71 228,71
20 233,73 471,24 1005,31 502,65 514,59 754,31 233,73
21 256,35 502,65 973,89 502,65 52590 797,08 256,35
22 273,95 486,95 122522 502,65 576,80 765,85 273,95
23 296,57 612,61 122522 502,65 593,76 952,63 296,57
24 297,82 612,61 1256,64 502,65 661,62 944,30 297,82

Fonte: Das autoras (2021).



Tabela 18 - Comparacéo entre resultados da resisténcia de ponta em kN para a area
representativa 2.

Profundidade

(m) DQ AV KR AC TR UFRGS MA
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 12,57 16,96 33,59 22,62 27,42 19,84 0,00
2 29,30 27,63 54,70 36,84 44,65 32,72 33,59
3 40,72 49,40 97,80 65,87 79,84 57,43 41,02
4 46,75 77,39 153,22 103,19 125,08 88,57 65,20
5 54,29 111,60 220,95 148,80 149,33 126,06 90,48
6 61,83 145,81 288,68 194,42 173,42 163,27 103,04
7 72,38 189,36 374,89 252,48 197,50 209,91 120,64
8 66,35 239,12 473,41 318,83 231,22 262,62 110,58
9 64,84 207,35 263,89 188,50 230,38 321,29 108,07
10 115,61 235,62 471,24 282,74 243,16 280,08 115,61
11 143,26 329,87 659,73 395,84 260,12 402,55 143,26
12 168,39 329,87 659,73 395,84 322,33 469,20 168,39
13 183,47 392,70 785,40 471,24 378,88 535,31 183,47
14 196,04 424,12 848,23 502,65 412,81 613,16 196,04
15 203,58 408,41 816,81 490,09 441,08 696,45 203,58
16 211,12 439,82 879,65 502,65 458,04 677,38 211,12
17 226,19 439,82 942,48 502,65 475,01 722,69 226,19
18 236,25 471,24 1005,31 502,65 508,94 767,16 236,25
19 251,33 502,65 100531 502,65 531,56 810,78 251,33
20 271,43 502,65 1130,97 502,65 565,49 803,93 271,43
21 291,54 565,49 1256,64 502,65 610,73 895,48 291,54
22 301,59 628,32 1256,64 502,65 655,96 985,34 301,59

Fonte: Das autoras (2021).

Gréfico 1 - Comparacdo da variacao da resisténcia de ponta entre os métodos para a area
representativa 1.
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Gréfico 2 - Comparacédo da variacdo da resisténcia de ponta entre os méetodos para a area
representativa 2.
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Fonte: Das autoras (2021).

Para Karez e Rocha (2000), a resisténcia de ponta é considerada de forma bastante
significativa, apresentando valores superiores de resisténcia de ponta quando comparado aos
demais métodos ao longo de toda profundidade estudada. Em 24 metros de profundidade
(TABELA 17), seu resultado representa aproximadamente 322% de variacdo em relacdo ao
menor valor de Rp e cerca de 317% para 22 metros de profundidade (TABELA 18).

Tal situacdo dispare pode ser justificada pelo fato de que as estacas escavadas, € a
propria Hélice Continua, apresentam o seu estado-limite evidenciado mais por recalques
excessivos do que por ruptura fisica do solo. Mesmo em provas de carga, geralmente ndo se
identifica a mobilizacdo da ponta, sendo dificil estabelecer qual seria sua colaboracao na carga
de ruptura extrapolada da curva carga-recalque (MASSAD 1992).

Apesar dos métodos sugeridos por Décourt e Quaresma (1978, modificado em 1996),
Aoki e Velloso (1975), Antunes e Cabral (1996), Karez e Rocha (2000), Teixeira (1996) e
Milititsky e Alves (1985) apresentarem equacdes de resisténcia de ponta similares (produto de
Np com Ap), o coeficiente adotado por Karez e Rocha (2000) resulta em valores superiores aos
adotados nos demais métodos.

O método proposto pela UFRGS (2005), apesar de se aproximar do proposto por
Antunes e Cabral (1996) até aproximadamente 12 metros de profundidade para a area
representativa 1 (GRAFICO 1) e 11 metros para a area representativa 2 (GRAFICO 2), ap6s,
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aproxima-se de nenhum método. A diferenca de resultados deste método em relacéo aos demais
ocorre pelo fato de que, o método da UFRGS (2005) € o Unico que considera o conceito de

energia do amostrador com base no SPT.
4.2.  Resisténcia lateral

Os resultados de resisténcia lateral para cada método serdo apresentados na Tabela 19

e Tabela 20, e representados pelo Grafico 3 e Grafico 4.

Tabela 19 - Comparacéo entre resultados da resisténcia lateral em kN para a area
representativa 1.

me“(rr“%'dade DQ AV KR AC TR UFRGS MA
0 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00
1 12,57 9057 1895 1276 1547 11,79 0,00
2 5091 2218 4391 2957 3584 2677 1895
3 8250 4139 81,94 5518 6680 4873 32,93
4 12459 6627 13120 8836 107,10 7656 54,63
5 17440 8493 16815 11324 137,26 9761 82,00
6 21266 112,92 22356 150,56 18250 128,29 100,89
7 26540 13469 26667 17959 217,69 15227 13041
8 307,85 159,58 31593 212,77 257,90 179,27 152,38
9 354,88 193,79 38366 25838 31319 21562 177,71
10 41566 219,71 451,39 30400 36848 251,70 21314
11 47601 252,69 537,60 362,06 438,86 296,90 248,27
12 54976 290,39 636,12 42841 51928 347,98 29323
13 632,16 332,80 74695 50305 609,76 404,83 34456
14 72315 387,00 88858 59843 72537 47655 40221
15 836,15 441,19 103020 69381 84098 547,68 476,02
16 94860 49538 117182 789,19 95659 618,23 549,44
17 1060,61 559,00 133808 901,15 109231 700,16 622,53
18 1189,99 627,33 151664 1021,41 123808 787,34 708,39
19 1327,81 69566 169521 114167 1383,85 873,79 800,45
20 146523 766,34 1879,94 1266,08 153464 962,43 892,22
21 1606,71 841,74 207698 1398,78 169549 1056,09 986,97
22 1756,65 914,78 2267,86 1527,34 1851,32 114608  1087,94
23 1901,91  1006,67 250800 1689,06 2047,35 125802  1185,47
24 2081,90 109857 274815 1850,79 2243,39 136898  1308,52

Fonte: Das autoras (2021).
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Tabela 20 - Comparacéo entre resultados da resisténcia lateral em kN para a area
representativa 2.

Profundidade

(m) DQ AV KR AC TR UFRGS MA
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 12,57 16,96 33,59 22,62 27,42 19,84 0,00
2 70,83 27,63 54,70 36,84 44,65 32,72 33,59
3 93,51 49,40 97,80 65,87 79,84 57,43 41,02
4 138,97 77,39 153,22 103,19 125,08 88,57 65,20
5 193,12 111,60 220,95 148,80 180,37 126,06 95,76
6 255,77 145,81 288,68 194,42 235,66 163,27 132,57
7 317,08 189,36 374,89 252,48 306,03 209,91 168,40
8 391,99 239,12 473,41 318,83 386,46 262,62 214,22
9 475,40 295,10 584,24 393,47 476,93 321,29 266,29
10 567,27 318,67 645,82 434,94 527,20 354,20 324,58
11 621,50 354,01 738,18 497,14 602,60 402,55 355,20
12 698,61 403,49 867,49 584,23 708,16 469,20 402,65
13 802,67 452,97 996,80 671,31 813,71 535,31 469,89
14 906,18 511,87  1150,74 774,99 939,38 613,16 536,74
15 1027,23 575,49 1316,99 886,95 1075,09 696,45 616,47
16 1156,70 636,75 1477,09 994,77  1205,78 776,04 702,39
17 1281,25 702,72 1649,50 1110,89 1346,53 860,96 784,70
18 1414,31 773,41 1834,22 123529 1497,32 951,11 873,26
19 1555,85 848,81 2031,26 1367,99 1658,17 1046,38 968,06
20 1705,87 924,21  2228,30 1500,69 1819,02 1140,85 1069,09
21 1855,54  1009,03 2449,97 1649,98 199998 1246,07 1169,86
22 2022,47  1103,28 2696,27 181586 2201,04 1361,85 1283,32

Fonte: Das autoras (2021).

Gréfico 3 - Comparacédo da variacdo da resisténcia lateral entre os métodos para a area
representativa 1.
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Grafico 4 - Comparacdo da variacdo da resisténcia lateral entre os métodos para a area
representativa 2.
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Fonte: Das autoras (2021).

Apbs obter os Grafico 4, foi possivel notar que o0 método proposto por Karez e Rocha
(2000), apresenta valores superiores de resisténcia lateral enquanto o método de Aoki e Velloso
(1975) é mais conservador resultando em valores inferiores aos demais métodos. Enquanto
Teixeira (1996) e Décourt e Quaresma (1978, modificado em 1996) possuem resultados
préximos entre si.

O método proposto por Karez e Rocha (2000) para 24 metros de profundidade, na area
representativa 1, possui o valor de resisténcia lateral igual a 2748,15 kN representado
aproximadamente 150% de variacdo em relacdo ao menor valor obtido, 1098,57 kN pelo
método proposto por Aoki e Velloso (1975). O método proposto por Karez e Rocha (2000)
considera o0 somatdrio da resisténcia lateral até a camada analisada, e 0 N como sendo o valor
do Nspt da camada analisada, esse valor aumenta de acordo com a profundidade devido a maior
dificuldade de atravessar o solo a cada metro perfurado.

Ja 0o método proposto por Aoki e Velloso (1975) considera o valor de N como sendo o
valor médio para o tipo de solo atravessado, além de propor coeficientes que quando
multiplicados minoram o valor da multiplicacéo final, resultando em valores inferiores quando
comparados com os demais métodos.

Pode ser observado 0 mesmo comportamento para a area representativa 2, o maior valor

obtido para a resisténcia lateral na profundidade de 22 metros ( RL=2696,27 kN) pelo método
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de Karez e Rocha representa aproximadamente 144 % de variacdo em relacdo ao menor valor
obtido ( RL=1103,28 kN) pelo método de Aoki e Velloso (1975).

O comportamento similar entre os métodos propostos Décourt e Qauresma (1978,
modificado em 1996) e Teixeira (1996) pode ser explicado pelo fato de que o método de
Teixeira (1996) foi baseado no método de Décourt e Quaresma (1978, modificado em 1996).

4.3. Capacidade de carga ultima

Os resultados de capacidade de carga ultima para cada método serdo apresentados na
Tabela 21 e Tabela 22, e representados pelo Gréfico 5 e Gréfico 6.

Nota-se que para os valores relacionados a previsdo de capacidade de carga ultima, o
comportamento segue a tendéncia da previsdo da resisténcia de ponta. Esta tendéncia justifica-

se pela baixa variacdo de resultados referentes a resisténcia lateral entre os métodos.

Tabela 21 - Comparacdo entre resultados da capacidade de carga Gltima em kN para a area
representativa 1.

Profundidade DO vV AV KR AC TR UFRGS MA

(m)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 32,63 2,29 19,14 37,89 25,52 30,93 23,57 0,00
2 78,40 14,51 44,36 87,82 59,14 71,69 53,54 37,89
3 112,93 46,34 82,78 163,88 110,37 133,78 97,46 65,86
4 159,27 68,93 132,54 262,40 176,72 204,30 153,13 109,25
5 207,57 13452 169,86 336,29 226,48 248,06 19523 137,29
6 248,85 16585 225,85 408,29 28251 288,48 256,59 161,21
7 304,60 230,16 269,39 477,78 330,39 333,30 304,53 195,76
8 353,09 34450 319,15 606,21 420,11 383,14 358,53 227,78
9 409,16 439,16 387,57 673,94 465,73 470,27 431,25 268,19
10 518,70 595,79 439,41 891,22 567,89 572,06 503,39 316,19
11 596,64 766,97 504,02 1040,25 663,65 670,70 593,81 368,90
12 693,01 960,38 573,13 120160 767,70 790,71 69596 436,49
13 793,01 121524 665,61 1469,52 936,59 932,09 809,66 505,41
14 896,56 144543 748,28 1611,14 103197 1087,28 953,09 575,62
15 1019,61 1675,60 802,47 1752,77 1127,35 1231,16 1095,36 659,49
16 1147,15 1935,85 919,50 2020,05 1291,84 1369,39 1218,64 747,99
17 1274,24 2202,60 983,11 2249,14 1403,81 1539,04 1397,41 836,16
18 1411,16 2471,74 1082,86 2427,71 1524,07 1718,74 1529,26 929,56
19 1556,52 2735,80 1151,19 2637,69 1644,33 1881,47 1609,50 1029,16
20 1698,96 2993,25 1237,58 2885,25 1768,73 2049,24 1716,74 1125,95
21 1863,06 3279,96 1344,40 3050,87 1901,44 2221,39 1853,17 1243,32
22 2030,60 3447,57 1401,73 3493,08 2029,99 2428,11 191193 1361,89
23 2198,48 3744,03 1619,28 3733,23 2191,72 2641,11 2210,65 1482,04
24 2379,72 4015,83 1711,18 4004,78 2353,45 2905,01 2313,28 1606,35

Fonte: Das autoras (2021).
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Tabela 22 - Comparacéo entre resultados da capacidade de carga Gltima em kN para a area
representativa 2.

Profundidade

(m) DQ \AY AV KR AC TR UFRGS MA
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 25,13 4,57 33,93 67,17 45,24 54,84 39,68 0,00
2 100,13 22,99 55,26 109,40 73,67 89,30 65,44 67,17
3 134,23 65,85 98,80 19560 131,73 159,67 11485 82,05
4 185,72 139,43 154,78 306,44 206,38 250,15 177,15 130,40
5 247,41 220,33 223,21 44190 297,61 329,70 252,13 186,24
6 31759 353,48 291,63 577,37 388,84 409,08 326,54 23561
7 389,46 511,73 378,71 749,78 504,95 503,53 419,82 289,04
8 458,34 697,52 478,24 946,82 637,65 617,68 525,23 324,81
9 540,24 719,58 502,45 848,14 581,97 707,32 642,58 374,36
10 682,88 924,22 554,28 1117,06 717,68 770,36 634,28 440,19
11 764,75 1173,45 683,88 1397,92 892,98 862,72 805,10 498,46
12 867,00 138571 733,36 1527,23 980,07 1030,48 938,39 571,03
13 986,14 1642,10 845,67 1782,20 1142,55 1192,59 1070,63 653,36
14 1102,22 1902,93 935,99 1998,97 1277,64 1352,18 1226,31 732,77
15 1230,80 2156,91 983,90 2133,80 1377,04 1516,17 1392,89 820,04
16 1367,82 2410,73 1076,57 2356,73 1497,43 1663,83 1453,42 913,51
17 1507,44 2668,66 114255 2591,97 1613,54 1821,54 1583,65 1010,90
18 1650,55 2928,61 1244,65 2839,53 1737,95 2006,26 1718,27 1109,51
19 1807,18 3205,99 1351,46 3036,57 1870,65 2189,73 1857,16 1219,39
20 1977,30 3431,20 1426,86 3359,28 2003,35 2384,51 1944,78 1340,52
21 2147,08 3658,68 1574,52 3706,61 2152,64 2610,70 2141,55 1461,40
22 2324,07 3954,25 1731,60 395291 231851 2857,01 2347,19 158491

Fonte: Das autoras (2021).

Gréfico 5 - Comparacdo da variacdo da capacidade de carga obtida em cada método para a
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Gréfico 6 - Comparacédo da variacdo da capacidade de carga obtida em cada método para a
area representativa 2.
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Fonte: Das autoras (2021).

Nota-se uma proximidade no comportamento das curvas entre os métodos propostos
por Décourt e Quaresma (1978, modificado em 1996), Antunes e Cabral (1996) e Teixeira
(1996). Os métodos propostos por Antunes e Cabral (1996) e Teixeira (1996) foram
desenvolvidos a partir da analise dos métodos de Décourt e Quaresma (1978, modificado em
1996) e Aoki e Velloso (1975). Apesar do seus resultados de resisténcia de ponta se
aproximarem mais do método de Aoki e Velloso (1975), na resisténcia lateral aproximam-se
mais de Deécourt e Quaresma (1978, modificado em 1996), e quando somados 0s
comportamentos prevaleceu a similaridade com Décourt e Quaresma (1978, modificado em
1996). Como as fundacBes profundas possuem como caracteristica a maior colaboracdo da
resisténcia lateral, ocorre uma compensacao resultando neste comportamento mencionado.

O método proposto por Vorcaro e Velloso (2000) se aproxima dos demais métodos até
a profundidade de 10 metros para a area representativa 1 e 9 metros de profundidade para a
area representativa 2. Sua equacdo, € uma funcdo exponencial, por isto quanto maior a
profundidade maior a variagdo da capacidade de carga para cada metro analisado.

Os resultados obtidos por meio do método proposto por Karez e Rocha (2000),
observou-se na Tabela 21 e na Tabela 22 que a cada metro da profundidade estudada, houve
maior variacao da capacidade de carga na camada composta por silte argiloso em comparacao
com a camada composta por argila siltosa. Pode ter ocorrido principalmente por dois motivos,

o primeiro devido a constante Ky sugerida no método. Nota-se pela Tabela 11 que o solo siltoso
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possui maior resisténcia do que o solo argiloso. O segundo motivo pode ser observado no item
4.2, pois a cada metro o solo suporta maior capacidade de carga ao somar a resisténcia lateral
analisada com a resisténcia lateral obtida anteriormente.

O maior valor para a capacidade de carga ultima (R=4015,83 kN) obtido por Vorcaro e
Velloso (2000) representa aproximadamente 150% de variacdo em relacdo ao menor valor
(R=1606,35 kN) obtido por Milititsky e Alves (1985), para a area representativa 1. Ja para a
area representativa 2, para 0s mesmos métodos citados anteriormente, o maior valor
(R=3954,25 KkN) representa aproximadamente 149% de variacdo para 0 menor valor
(R=1584,91 kN).

A UFRGS (2005) é o unico que considera o conceito de energia do amostrador com
base no SPT, portanto ndo se assemelha de nenhum outro método em suas suposi¢des para o
calculo. Apesar disso, seus valores se aproximam dos métodos de Antunes e Cabral (1996),
Décourt e Quaresma (1978, modificado em 1996) e Teixeira (1996).

4.4. NuUmero de Estacas

Aplicaram-se as 3 metodologias de projeto propostas por Cintra e Aoki (2000, 2001).
Os valores de carga admissivel encontrados para cada método encontram-se na Tabela 23.

Tabela 23 - Comparacdo da carga admissivel para cada método.
Area representativa 1 Area representativa 2

Método semiempirico

Pa(kN) | L(m) Pa(kN) | L(m)
DQ 526,49 13 513,89 11
vV 607,62 13 586,73 11
AV 332,80 13 341,94 11
KR 734,76 13 698,96 11
AC 468,29 13 446,49 11
TR 487,09 13 466,76 11
UFRGS 404,83 13 402,55 11
MA 252,71 13 249,23 11

Fonte: Das autoras (2021).

Na Tabela 23 observa-se que para as areas representativas 1 e 2, 0 método proposto por
Militisky e Alves (1985) resultou em menor valor de capacidade de carga. Este fato ocorre
devido a sua resisténcia de ponta, como pode ser visto no item 4.1, que foi subestimada quando
comparada aos demais métodos. Quando somada a resisténcia lateral, sua capacidade de carga
continuou inferior, diferentemente do método de Décourt e Quaresma (1978, modificado em

1996) que possui valor igual de resisténcia de ponta.
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O método de Karez e Rocha (2000) resultou em maiores valores de resisténcia de ponta
e resisténcia lateral, conforme explicado nos itens 4.1 e 4.2 e consequentemente, apresentou o
maior valor de capacidade de carga.

Os resultados obtidos por meio dos métodos propostos por Teixeira (1996) e Antunes
e Cabral (1996) sdo proximos entre si, enquanto os demais meétodos apresentam valores
intermediarios. A proximidade entre os dois métodos pode ser explicada devido ao fato de que,
para o desenvolvimento de seus coeficientes e formulagdes, Teixeira (1996) e Antunes e Cabral
(1996) utilizaram como base, 0s mesmos métodos (Décourt e Quaresma (1978, modificado em
1996) e Aoki e Velloso (1975)).

Outro dado importante a ser analisado sdo os valores de comprimento de estacas
encontrados em cada método. Pode-se observar que tanto para a area representativa 1 como
para a 2, 0s métodos possuem mesmo valor de comprimento das estacas, sendo 13 e 11 metros,
respectivamente.

Os resultados encontrados influenciam diretamente no nimero de estacas estimadas
para cada pilar da edificacdo, o menor valor de capacidade de carga admissivel gera maior
resultado de estacas por pilar, como pode ser observado na Tabela 24 e Tabela 25.

Tabela 24 - Comparacdo de numero de estacas para a area representativa 1.
Pilar Carga(kN) DQ VWV AV KR AC TR UFRGS MA

5 127,49 1 1 1 1 1 1 1 1
10 490,34 1 1 2 1 2 2 2 2
11 509,95 1 1 2 1 2 2 2 3
12 451,11 1 1 2 1 1 1 2 2
15 804,15 2 2 3 2 2 2 2 4
16 98,07 1 1 1 1 1 1 1 1
21 343,23 1 1 2 1 1 1 1 2
22 362,85 1 1 2 1 1 1 1 2
23 529,56 2 1 2 1 2 2 2 3

Total 11 10 17 10 13 13 14 20

Fonte: Das autoras (2021).

Tabela 25 - Comparacdo de numero de estacas para a area representativa 2. (continua)
Pilar Carga(kN) DQ VV AV KR AC TR UFRGS MA

1 137,29 1 1 1 1 1 1 1 1
2 176,52 1 1 1 1 1 1 1 1
3 225,55 1 1 1 1 1 1 1 1
4 186,33 1 1 1 1 1 1 1 1
6 912,02 2 2 3 2 3 2 3 4
7 107,87 1 1 1 1 1 1 1 1

Fonte: Das autoras (2021).
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Tabela 25 - Comparacdo de numero de estacas para a area representativa 2. (concluséo)

Pilar Carga(kN) DQ VV AV KR AC TR UFRGS MA
8 794,34 2 2 3 2 2 2 2 4
9 715,89 2 2 3 2 2 2 2 3
13 1343,52 3 3 4 2 4 3 4 6
14 98,07 1 1 1 1 1 1 1 1
17 794,34 2 2 3 2 2 2 2 4
18 1343,52 3 3 4 2 4 3 4 6
19 1608,30 4 3 5 3 4 4 4 7
20 98,07 1 1 1 1 1 1 1 1
24 500,14 1 1 2 1 2 2 2 3
25 882,60 2 2 3 2 2 2 3 4
26 147,10 1 1 1 1 1 1 1 1
27 353,04 1 1 2 1 1 1 1 2
28 254,97 1 1 1 1 1 1 1 2
29 156,91 1 1 1 1 1 1 1 1

TOTAL 32 31 42 29 36 33 37 54

Fonte: Das autoras (2021).

No Gréfico 7 pode-se observar o valor total de estacas obtido para cada método

proposto.

Gréfico 7 - Comparacdo do numero total de estacas para cada método.
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Fonte: Das autoras (2021).

Como os métodos de Militisky e Alves (1985) e Aoki e Velloso (1975) sdo os que

apresentaram os menores valores de carga admissivel, apresentaram maior nimero de estacas.

Assim como os métodos de Karez e Rocha (2000) e Vorcaro e Velloso (2000) que apresentaram

0s maiores valores de carga admissivel requereram 0 menor numero de estacas.

A partir dos resultados obtidos para a carga admissivel de cada método foi feita uma

andlise estatistica. Os valores encontrados sdo apresentados na Tabela 26 e Tabela 27.
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Tabela 26 - Valores da 1* média e 22 média, limites superior e inferior.

12 Média Limite superior Limite inferior 22 Media
Avrea representativa 1 476,82 572,19 381,46 471,68
Area representativa 2 463,32 555,98 370,65 457,42

Fonte: Das autoras (2021).

Tabela 27 - Verificagdo dos intervalos para o calculo da segunda média.

Area representativa 1

Area representativa 2

Método Carga Carga
semiempirico admisgivel (rlFl) Dﬁm;t%;j?os admisgl'vel (I‘I;l) Dﬁ?;irt% Sdf)os
(kN) ' (kN) '
DQ 526,49 13 SIM 513,89 11 SIM
AVAYS 607,62 13 NAO 586,73 11 NAO
AV 332,80 13 NAO 341,94 11 NAO
KR 734,76 13 NAO 698,96 11 NAO
AC 468,29 13 SIM 446,49 11 SIM
TR 487,09 13 SIM 466,76 11 SIM
UFRGS 404,83 13 SIM 402,55 11 SIM
MA 252,71 13 NAO 249,23 11 NAO

Fonte: Das autoras (2021).

Com esses resultados foi possivel plotar o Grafico 8 e o Gréfico 9 que apresentam 0s

valores de carga admissivel de todos os métodos propostos, a primeira e a segunda média para

a area representativa 1 e para a area representativa 2, respectivamente.
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Gréfico 8 - Analise Estatistica para a area representativa 1.
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Grafico 9 - Analise Estatistica para a area representativa 2.
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Fonte: Das autoras (2021).

Nota-se que os métodos propostos por Décourt e Quaresma (1978, modificado em
1996), Antunes e Cabral (1996), Teixeira (1996) e UFRGS (2005) possuem resultados dentro
dos limites estabelecidos por meio da andlise estatistica considerando a segunda média.
Observa-se tambeém que os métodos de Teixeira (1996) e Antunes e Cabral (1996) apresentam
valores mais préximos da primeira e segunda média.

Na Tabela 28 é apresentada a quantidade final de estacas por pilar que sera utilizada no
projeto de fundacdo. Para o calculo deste valor utilizou-se o valor da segunda média como o
valor final da capacidade de carga admissivel para cada area representativa. Como a
profundidade encontrada foi a mesma para todos métodos encontrados, sera utilizado o
comprimento de 13 metros para os pilares que se encontram na area representativa 1 e 11
metros para os pilares que se encontram na area representativa 2.

Por meio da Tabela 28 e do Grafico 7, nota-se que o resultado de nimero total de estacas
para 0 método proposto por Teixeira foi 0 mesmo encontrado para o projeto de fundagdes (46
estacas). O numero total de estacas de Décourt e Quaresma (1978, modificado em 1996) e

Antunes e Cabral (1996) se aproximaram do valor para o projeto, sendo respectivamente, 43 e
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49 estacas. Perante 0 exposto, justifica-se pelo fato de que os métodos citados anteriormente,
possuem resultados de carga admissivel proximos da segunda média resultante da anélise

estatistica, sendo a mesma, o valor adotado como carga admissivel de projeto.

Tabela 28 - Numero Final de Estacas por pilar.

N° de
Pilar  Carga (kN) N° de Estacas Estacas
adotado

1 137,29 0,29 1
2 176,52 0,37 1
3 225,55 0,48 1
4 186,33 0,40 1
5 127,49 0,27 1
6 912,02 1,93 2
7 107,87 0,23 1
8 794,34 1,68 2
9 715,89 1,52 2
10 490,34 1,04 2
11 509,95 1,08 2
12 451,11 0,96 1
13 1343,52 2,85 3
14 98,07 0,21 1
15 804,15 1,70 2
16 98,07 0,21 1
17 794,34 1,68 2
18 1343,52 2,85 3
19 1608,30 3,41 4
20 98,07 0,21 1
21 343,23 0,73 1
22 362,85 0,77 1
23 529,56 1,12 2
24 500,14 1,06 2
25 882,60 1,87 2
26 147,10 0,31 1
27 353,04 0,75 1
28 254,97 0,54 1
29 156,91 0,33 1

TOTAL 46

Fonte: Das autoras (2021).
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5. CONSIDERAGCOES FINAIS
5.1. Conclusoes

Com a realizacdo do trabalho, foi possivel perceber a complexidade e importancia do
calculo de capacidade de carga de uma fundacéo. Deve-se avaliar as caracteristicas do projeto
da edificacdo e da regido na qual serad construida para efetuar a melhor escolha dos métodos
semiempiricos que serdo empregados ao projeto.

Durante o desenvolvimento do projeto foi perceptivel a importancia de possuir o perfil
geotécnico do local onde serd implantada a edificagdo e também os beneficios de se empregar
diferentes métodos semiempiricos. A partir do conhecimento geotécnico do local e estrutural
da edificacdo, pode-se determinar a profundidade e capacidade de carga da fundacao necessaria
para receber as cargas da estrutura e por fim, foi executado o pré-dimensionamento da
fundacao.

Segundo Amann (2010), grande parte dos metodos semiempiricos ndo possuem
coeficientes relacionados a solos mistos, desconsiderando efeito do solo em menor quantidade
(exemplo: para a areia silto argilosa, adota-se o valor da areia siltosa). Observa-se que 0s
métodos de Décourt e Quaresma (1978, modificado em 1996) e Teixeira (1996) encaixam-se
neste caso. Parte dos métodos desconsideram variag¢oes entre solos compostos, atribuindo valor
apenas ao solo puro principal (areia, argila ou silte). Observa-se que 0s métodos de Karez e
Rocha (2000) e Antunes e Cabral (1996) encaixam-se neste caso.

As metodologias propostas por Vorcaro e Velloso (2000) e Milititsky e Alves (1985),
ndo consideram coeficientes de ajustes relacionados ao tipo de solo encontrado na camada que
sera calculada. Ambos resultaram em valores divergentes da média entre todos métodos, sendo
aproximadamente 27% acima da média para VVorcaro e Velloso (2000) e 55% abaixo da média
para Milititsky e Alves (1985).

Vorcaro e Velloso (2000) possuem resultados proximos aos valores obtidos pelos
demais métodos em baixas profundidades. Porém devido ao seu comportamento exponencial
com o aumento da profundidade ocorre 0 aumento desproporcional de sua capacidade de carga
em relacao aos outros métodos. Mesmo Karez e Rocha (2000) apresentando os maiores valores
ao longo das camadas, ao final delas VVorcaro e Velloso (2000) ultrapassa seu valor.

Os calculos realizados empregando relagdes semiempiricas trazem incertezas a respeito
de seus resultados. Varios coeficientes relacionados ao tipo de solo propostos por autores

possuem valores referentes a apenas trés tipos de solo, sem levar em consideracéo as diversas



54

categorias de solos existentes e com isso gerando maior incerteza sobre o resultado obtido. Por
este motivo, visando maior seguranga, empregou-se um método estatistico considerando a
segunda média com o objetivo de filtrar os resultados e buscar maior confiabilidade aos
resultados a serem empregados no projeto.

Na analise estatistica, apenas 0os métodos propostos por Décourt e Quaresma (1978,
modificado em 1996), Antunes e Cabral (1996), Teixeira (1996) e UFRGS (2005)
apresentaram resultados de carga admissivel entre os limites pré-definidos. Por isso, apenas 0s
resultados obtidos por esses autores foram empregados no célculo da segunda média da carga
admissivel e do comprimento de estaca; sendo estes valores empregados para 0 projeto do
edificio multifamiliar proposto no presente trabalho.

Segundo Alonso (2000), no caso de estacas tipo hélice continua, os métodos de Antunes
e Cabral (1996) e Décourt e Quaresma 1978, modificado em 1996), possuem excelentes
resultados. Por meio dos resultados encontrados, pode-se observar que para o presente trabalho,
a afirmacao anterior é valida.

O método proposto pela UFRGS (2005) é o Unico que considera o material do ensaio
SPT diretamente em sua formulacdo, e nota-se que seu resultado foi dentro do limite
estabelecido por meio da andlise, com a variagdo em relacdo a primeira média de
aproximadamente 15% na area representativa 1 e cerca de 13% na area representativa 2.

Portanto, seu desempenho foi satisfatorio para o presente trabalho.
5.2.  Sugestdes para trabalhos futuros

Para futuros trabalhos sugere-se adicionar outros métodos semiempiricos para a
determinacdo da capacidade de carga do solo, empregar diferentes ferramentas estatisticas para
determinacdo do comprimento e quantidade de estacas, e implantar o projeto em diferentes
areas para verificar o comportamento dos diferentes métodos empregados.

Por fim, sugere-se a execucdo de prova de carga em uma ou mais estacas que serao
executadas no local, com isso sera possivel avaliar a precisdo dos métodos semiempiricos
empregados em representar a realidade local e também verificar a confiabilidade do projeto

desenvolvido.
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APENDICE A

Tabela 1 - Resultados método Aoki e Velloso (1975) para a area representativa 1.

58

b L(m) (g';';ge) (k';a) a (g(')\l';e) Ay (M) Ry (kN) U (m) (gmge) (fnL) Ri(kN) R»(kN) Ru(kN) Re<R. RE’JI'\T)""' R (kN)
0 0 330 003 3 0126 6380 126 0 0 000 000 000 NAO 000 000

o 1 3 330 003 4 0126 8406 126 3 1 957 000 957 NAO 957 19,14
2 2 4 330 003 6 0126 12807 126 4 2 2218 000 2218 NAO 2218 4436
g 3 6 330 003 8 012 16588 1,2 4 3 4139 000 4139 NAO 4139 8278
¢ 4 8 330 003 6 0126 12441 126 5 4 6627 000 6627 NAO 6627 132,54
= 5 6 330 003 9 012 18661 1,26 5 5 8493 000 8493 NAO 8493  169.86
o 6 9 33 003 7 0126 14514 126 6 6 11292 000 11292 NAO 11292 22585
5 7 7 330 003 8 012 16588 1,26 6 7 13460 000 13469 NAO 13460 26939
8 8 33 003 11 0126 22808 126 6 8 15958 000 15958 NAO 159,58 31915

9 11 330 003 11 0126 22808 126 7 9 19379 000 19379 NAO 19379 38757

10 11 250 003 14 0126 21991 126 11 1 19379 2592 21971 NAO 219,71 43941

11 14 250 003 16 012 251,33 126 13 2 19379 5890 25269  SIM 251,33 504,02

12 16 250 003 18 0126 28274 126 14 3 19379 9660 290,39  SIM 28274 57313

13 18 250 003 23 012 361,28 126 15 4 19379 13902 33280 NAO 33280 66561

o 14 23 250 003 23 012 36128 126 16 5 19379 19321 387,00 SIM 361,28 748,28
2 15 23 250 003 23 012 361,28 126 18 6 19379 24740 44119  SIM 361,28 80247
= 16 23 250 003 27 0126 42412 126 18 7 19379 30159 49538  SIM 42412 919,50
S 17 27 250 003 29 0126 42412 126 19 8 19379 36521 559,00 SIM 42412 98311
© 18 20 250 003 29 0126 45553 126 20 9 19379 43354 62733 SIM 45553 108286
p 19 29 250 003 30 0126 45553 126 21 10 19379 501,87 69566  SIM 45553 1151,19
5 20 30 250 003 32 0126 47124 126 22 11 19379 57256 76634  SIM 471,24 123758
21 32 250 003 31 0126 502,65 126 23 12 19379 647,95 841,74  SIM 502,65 134440

22 31 250 003 39 0126 48695 126 24 13 19379 721,00 91478  SIM 48695 140173

23 39 250 003 39 0126 61261 126 25 14 19379 81289 100667 SIM 61261 1619,28

24 39 250 003 40 0126 612,61 126 26 15 19379 90478 109857 SIM 61261 1711,18

Fonte: Das autoras (2021).



Tabela 2 - Metodologias de projeto e capacidades de carga método Aoki e Velloso (1975) para a &rea representativa 1.
Profundidade Qurautor Panorma 12 metodologia 22 metodologia 32 metodologia

(m) (kN) (kN) R <1600 (kN) L<17m 20 < Ngpt <45
0-1 0,00 0,00 OK OK OK
1-2 19,14 9,57 OK OK OK
2-3 44,36 22,18 OK OK OK
3-4 82,78 41,39 OK OK OK
4-5 132,54 66,27 OK OK OK
5-6 169,86 84,93 oK OK OK
67 225,85 112,92 OK OK OK
7-8 269,39 134,69 oK OK OK
8-9 319,15 159,58 oK OK OK
9-10 387,57 193,79 oK OK OK
10-11 439,41 219,71 OK OK OK
11-12 504,02 252,01 OK OK OK
12 -13 573,13 286,57 oK OK OK
13-14 665,61 332,80 OK OK OK
14 - 15 748,28 374,14 OK OK NAO OK
15— 16 802,47 401,24 OK OK NAO OK
16 — 17 919,50 459,75 OK OK NAO OK
17 -18 983,11 491,56 OK OK NAO OK
18-19 1082,86 541,43 OK NAO OK NAO OK
19-20 1151,19 575,59 OK NAO OK NAO OK
20-21 1237,58 618,79 OK NAO OK NAO OK
21-22 1344,40 672,20 OK NAO OK NAO OK
22-23 1401,73 700,86 OK NAO OK NAO OK
23-24 1619,28 809,64 NAO OK NAO OK NAO OK
2425 1711,18 855,59 NAO OK NAO OK NAO OK

Fonte: Das autoras (2021).



Tabela 3 - Resultados método Décourt e Quaresma (1978, modificado em 1996) para a area representativa 1.

60

T'Spg}:e L (m) (gggés) (kN(fmz) (go'}'ses) Ap(m) R, (kN) U (m) (go'\l'ges) AL(M) RL(N) Ro<R. Rz’l:,'\'l’)a' R (kN)
0 0 120 4 0126 1613 126 0 0 000 NAO 000 000

1 3 120 4 0126 2007 126 0 1 1257 NAO 1257 32,63

3 2 4 120 6 0126 2749 126 3 2 5091  SIM 2749 78,40
g 3 6 120 7 0126 3043 126 4 3 8250  SIM 3043 112,03
% 4 8 120 8 0126 3468 126 4 4 12459 SIM 3468 15927
S 5 6 120 7 012 3318 1,26 5 5 17440 SIM 3318 207,57
2 6 9 120 8§ 0126 3619 126 5 6 21266 SIM 3619 24885
7 7 120 9 0126 3921 126 6 7 26540 SIM 3921 304,60

8 8 120 10 0126 4524 126 6 8 30785 SIM 4524 353,09

9 1 120 12 0126 5429 126 6 9 35488 SIM 5429 400,16

10 11 200 14 0126 10304 126 7 10 41566 SIM 10304 518,70

1 14 200 16 0126 12064 126 7 11 47601  SIM 120,64 596,64

12 16 200 19 0126 14326 126 8 12 54976 SIM 14326 693,01

13 18 200 21 0126 16085 126 9 13 63216 SIM 160,85 793,01

14 23 200 23 0126 17342 126 9 14 72315 SIM 17342 89656

o 15 23 200 24 0126 18347 126 10 15 83615 SIM 18347 101961
g 16 23 200 26 0126 19855 126 11 16 94860 SIM 19855 1147,15
S 17 27 200 28 0126 21363 126 12 17 106061 SIM 21363 127424
P 18 29 200 29 0126 22117 126 13 18 118999 SIM 221,17 141116
> 19 29 200 30 0126 22871 126 14 19 132781 SIM 22871 155652
20 30 200 31 0126 23373 126 14 20 146523 SIM 23373 169896

21 32 200 34 0126 25635 126 15 21 160671 SIM 25635 186306

22 31 200 36 0126 27395 126 16 22 175665 SIM 27395 2030,60

23 39 200 39 0126 29657 126 17 23 190191 SIM 29657 219848

24 39 200 0 0126 29782 1,26 18 24 208190 SIM 207,82 237972

Fonte: Das autoras (2021).



Tabela 4 - Metodologias de projeto e capacidades de carga método Décourt e Quaresma para a area representativa 1.
. A . < : < .
Profundidade Queautor (kN)  Pq autor (kN) 12 metodologia 22 metodologia 32 metodologia

(m) R <1600 (kN) L<17m 20 < Ngpt <45
0 0,00 0,00 OK OK OK

1 32,63 14,68 OK OK OK

2 78,40 46,03 OK OK OK

3 112,93 71,07 OK OK OK

4 159,27 104,51 OK OK OK

5 207,57 142,45 oK OK OK

6 248,85 172,63 oK OK OK

7 304,60 213,95 oK OK OK

8 353,09 248,12 oK OK OK

9 409,16 286,55 oK OK OK
10 518,70 345,50 oK OK OK
11 596,64 396,32 OK OK OK
12 693,01 458,70 OK OK OK
13 793,01 526,49 OK OK OK
14 896,56 599,62 OK OK NAO OK
15 1019,61 689,06 OK OK NAO OK
16 1147,15 779,33 OK OK NAO OK
17 1274,24 869,26 OK OK NAO OK
18 1411,16 970,67 OK NAO OK NAO OK
19 1556,52 1078,57 OK NAO OK NAO OK
20 1698,96 1185,53 NAO OK NAO OK NAO OK
21 1863,06 1300,02 NAO OK NAO OK NAO OK
22 2030,60 1419,76 NAO OK NAO OK NAO OK
23 2198,48 1537,15 NAO OK NAO OK NAO OK
24 2379,72 1675,92 NAO OK NAO OK NAO OK

Fonte: Das autoras (2021).



Tabela 5 - Resultados método Milititsky e Alves (1985) para a area representativa 1.

Tipo Nspt M M, Np Al R AL R, final
desolo E M (oive) (Pa) (kPA) (olpe) () (kN UM Ne(olpe) o ROKN) Re<Re TR0 R (KN)
0 0 245 60 4 0126 2683 126 0 0 000 NAO 000 0,00
1 3 245 60 4 0126 3345 126 0 1 000 NAO 000 0,00
3 2 4 245 60 6 0126 4582 1,26 3 2 1895 NAO 1895 37,89
g 3 6 245 60 7 0126 5071 126 4 3 3203 NAO 3293 6586
= 4 8 245 60 8 0126 578 126 4 4 5463 NAO 5463 109,25
L 5 6 245 60 7 0126 5529 126 5 5 8200 SIM 5529 137,29
S 9O 245 60 8 0126 6032 126 5 6 10089 SIM 6032 16121
7 7 245 60 9 0126 6535 126 6 7 13041 SIM 6535 19576
8 8 245 60 10 0126 7540 126 6 8 15238 SIM 7540 22778
9 11 245 60 12 0126 9048 126 6 O 17771 SIM 9048 268,19
10 11 245 60 14 0126 10304 126 7 10 21314 SIM 10304 316,19
11 14 245 60 16 0126 120,64 126 7 11 24827 SIM 120,64 368,90
12 16 245 60 19 0126 14326 126 8 12 29323 SIM 14326 436,49
13 18 245 60 21 0126 160,85 126 9 13 34456 SIM 160,85 505,41
14 23 245 60 23 0126 17342 126 9 14 40221 SIM 17342 57562
o 15 23 245 60 24 0126 18347 126 10 15 47602 SIM 18347 65949
S 16 23 245 60 26 0126 19855 176 11 16 54944 SIM 19855 747,99
2 17 27 245 60 28 0126 21363 126 12 17 62253 SIM 21363 83616
8 18 29 245 60 29 0126 22117 126 13 18 70839 SIM 22117 92956
® 19 29 245 60 30 0126 22871 126 14 19 80045 SIM 22871 102916
20 30 245 60 31 0126 23373 126 14 20 89222 SIM 23373 112595
21 32 245 60 34 0126 25635 126 15 21 98697 SIM 25635 124332
22 31 245 60 36 0126 27395 126 16 22 1087.94 SIM 27395 136189
23 39 245 60 39 0126 29657 126 17 23 118547 SIM 29657 148204
24 39 245 60 40 0126 297,82 126 18 24 130852 SIM 297,82 1606,35

Fonte: Das autoras (2021).
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Tabela 6 - Metodologias de projeto e capacidades de carga método Milititsky e Alves (1985) para a area representativa 1.
Profundidade Qut:autor Panorma 12 metodologia 22 metodologia 32 metodologia

(m) (kN) (kN) R <1600 (kN) L<17m 20 < Ngpt <45
0 0,00 0,00 OK OK OK

1 0,00 0,00 OK OK OK

2 37,89 18,95 OK OK OK

3 65,86 32,93 OK OK OK

4 109,25 54,63 oK OK OK

5 137,29 68,65 oK OK OK

6 161,21 80,60 oK OK OK

7 195,76 97,88 oK OK OK

8 227,78 113,89 OK OK OK

9 268,19 134,09 oK OK OK
10 316,19 158,09 oK OK OK
11 368,90 184,45 oK OK OK
12 436,49 218,25 OK OK OK
13 505,41 252,71 OK OK OK
14 575,62 287,81 OK OK NAO OK
15 659,49 329,75 oK OK NAO OK
16 747,99 373,99 OK OK NAO OK
17 836,16 418,08 OK OK NAO OK
18 929,56 464,78 OK NAO OK NAO OK
19 1029,16 514,58 OK NAO OK NAO OK
20 1125,95 562,98 OK NAO OK NAO OK
21 1243,32 621,66 OK NAO OK NAO OK
22 1361,89 680,94 OK NAO OK NAO OK
23 1482,04 741,02 OK NAO OK NAO OK
24 1606,35 803,17 NAO OK NAO OK NAO OK

Fonte: Das autoras (2021).



Tabela 7 - Resultados método Teixeira (1996) para a area representativa 1.

Tipo Nispt o Limite  Limite Np A AL NL R, final

de Sl?olo L (m) (golge) (kPa) superior inferior (golpe) (mg) Rp (kN) U (m) (m) (golpe) Ru(kN) Re<Ru (pkN) R(kN)
0 0 115 1,60 0,40 3 0,126 44,47 1,26 0 0 0,00 NAO 0,00 0,00

1 4 115 1,60 0,40 4 0,126 51,53 1,26 1 3 15,47 NAO 15,47 30,93

© 2 5 115 1,60 0,40 4 0,126 64,10 1,26 2 4 35,84 N/§O 35,84 71,69
§ 3 7 115 1,60 0,40 6 0,126 87,82 1,26 3 4 66,89 NAO 66,89 133,78
> 4 8 115 1,60 0,40 7 0,126 97,19 1,26 4 5 107,10 SIM 97,19 204,30
= 5 6 115 1,60 0,40 8 0,126 110,79 1,26 5 5 137,26 SIM 110,79 248,06
:T:D 6 9 115 1,60 0,40 7 0,126 105,98 1,26 6 6 182,50 SIM 105,98 288,48
7 7 115 1,60 0,40 8 0,126 115,61 1,26 7 6 217,69 SIM 115,61 333,30

8 8 115 1,60 0,40 9 0,126 125,24 1,26 8 6 257,90 SIM 125,24 383,14

9 11 125 1,60 0,40 10 0,126 157,08 1,26 9 7 313,19 SIM 157,08 470,27

10 11 135 1,60 0,40 12 0,126 203,58 1,26 10 7 368,48 SIM 203,58 572,06

11 14 135 1,60 0,40 14 0,126 231,85 1,26 11 8 438,86 SIM 231,85 670,70

12 16 135 1,60 0,40 16 0,126 271,43 1,26 12 9 519,28 SIM 271,43 790,71

13 18 135 1,60 0,40 19 0,126 322,33 1,26 13 9 609,76 SIM 322,33 932,09

14 23 135 1,60 0,40 21 0,126 361,91 1,26 14 10 725,37 SIM 361,91 1087,28

3 15 23 135 1,60 0,40 23 0,126 390,19 1,26 15 11 840,98 SIM 390,19 1231,16
= 16 23 135 1,60 0,40 24 0,126 412,81 1,26 16 12 956,59 SIM 412,81 1369,39
g 17 27 135 1,60 0,40 26 0,126 446,73 1,26 17 13 1092,31 SIM 446,73 1539,04
2 18 29 135 1,60 0,40 28 0,126 480,66 1,26 18 14 1238,08 SIM 480,66 1718,74
(2 19 29 135 1,60 0,40 29 0,126 497,63 1,26 19 14 1383,85 SIM 497,63 1881,47
20 30 135 1,60 0,40 30 0,126 514,59 1,26 20 15 1534,64 SIM 514,59 2049,24

21 32 135 1,60 0,40 31 0,126 525,90 1,26 21 16 1695,49 SIM 525,90 2221,39

22 31 135 1,60 0,40 34 0,126 576,80 1,26 22 17 1851,32 SIM 576,80 2428,11

23 39 135 1,60 0,40 35 0,126 593,76 1,26 23 18 2047,35 SIM 593,76 2641,11

24 39 135 1,60 0,40 39 0,126 661,62 1,26 24 19 2243,39 SIM 661,62 2905,01

Fonte: Das autoras (2021).
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Tabela 8 - Metodologias de projeto e capacidades de carga método Teixeira (1996) para a area representativa 1.
Profundidade Qurautor Paautor 12 metodologia 22 metodologia 32 metodologia

(m) (kN) (kN) R <1600 (kN) L<17m 20 < Nspt <45
0 0,00 0,00 OK OK OK

1 30,93 14,18 OK OK OK

2 71,69 32,86 OK OK OK

3 133,78 61,32 OK OK OK

4 204,30 95,70 OK OK OK

5 248,06 119,21 OK OK OK

6 288,48 148,16 OK OK OK

7 333,30 174,03 OK OK OK

8 383,14 203,24 OK OK OK

9 470,27 248,06 OK OK OK
10 572,06 296,55 OK OK OK
11 670,70 350,53 OK OK OK
12 790,71 414,04 OK OK OK
13 932,09 487,09 OK OK OK
14 1087,28 574,06 OK OK NAO OK
15 1231,16 658,20 OK OK NAO OK
16 1369,39 740,93 OK OK NAO OK
17 1539,04 839,89 OK OK NAO OK
18 1718,74 945,55 NAO OK NAO OK NAO OK
19 1881,47 1046,97 NAO OK NAO OK NAO OK
20 2049,24 1151,74 NAO OK NAO OK NAO OK
21 2221,39 1261,80 NAO OK NAO OK NAO OK
22 2428,11 1378,41 NAO OK NAO OK NAO OK
23 2641,11 1513,34 NAO OK NAO OK NAO OK
24 2905,01 1661,00 NAO OK NAO OK NAO OK

Fonte: Das autoras (2021).



Tabela 9 - Resultados método Antunes e Cabral (1996) para a area representativa 1.

66

Tipo L Nspt B'1 B Ap Np P2Np U NL AL R: Rp Re< -Rp
oo (M) (golpe) (%) (N () (golpe) G (m) (golpe) (m) (k) UM RN gy R re RO
0 0 3,3 150 0,126 3 462 1,26 0 0 0,00 0,00 0,00 5800 NAO 0,00 0,000
1 3 3,3 150 0,126 4 608 1,26 3 1 12,76 0,00 12,76 76,42 NAO 12,76 25,52
© 2 4 3,3 150 0,126 6 926 1,26 4 2 29,57 0,00 29,57 116,42 N/§\O 29,57 59,14
§ 3 6 3,3 150 0,126 8 1200 1,26 4 3 55,18 0,00 55,18 150,80 NAO 55,18 110,37
> 4 8 3,3 150 0,126 6 900 1,26 5 4 88,36 0,00 88,36 113,10 NAO 88,36 176,72
% 5 6 3,3 150 0,126 9 1350 1,26 5 5 113,24 0,00 113,24 169,65 NAO 113,24 226,48
:: 6 9 3,3 150 0,126 7 1050 1,26 6 6 150,56 0,00 15056 131,95 SIM 131,95 282,51
7 7 3,3 150 0,126 8 1200 1,26 6 7 179,59 0,00 179,59 150,80 SIM 150,80 330,39
8 8 3,3 150 0,126 11 1650 1,26 6 8 212,77 0,00 212,77 207,35 SIM 207,35 420,11
9 11 3,3 150 0,126 11 1650 1,26 7 9 258,38 0,00 258,38 207,35 SIM 207,35 465,73
10 11 3,3 150 0,126 14 2100 1,26 11 1 258,38 45,62 304,00 263,89 SIM 263,89 567,89
11 14 3,3 150 0,126 16 2400 1,26 13 2 258,38 103,67 362,06 30159 SIM 301,59 663,65
12 16 3,3 150 0,126 18 2700 1,26 14 3 258,38 170,02 428,41 339,29 SIM 339,29 767,70
13 18 3,3 150 0,126 23 3450 1,26 15 4 258,38 244,67 503,05 43354 SIM 433,54 936,59
14 23 3,3 150 0,126 23 3450 1,26 16 5 258,38 340,05 598,43 43354 SIM 433,54 1031,97
3 15 23 3,3 150 0,126 23 3450 1,26 18 6 258,38 43542 693,81 43354 SIM 43354 1127,35
= 16 23 3,3 150 0,126 27 4000 1,26 18 7 258,38 530,80 789,19 502,65 SIM 502,65 1291,84
% 17 27 3,3 150 0,126 29 4000 1,26 19 8 258,38 642,77 901,15 502,65 SIM 502,65 1403,81
b 18 29 3,3 150 0,126 29 4000 1,26 20 9 258,38 763,03 1021,41 502,65 SIM 502,65 1524,07
D 19 29 3,3 150 0,126 30 4000 1,26 21 10 258,38 883,29 114167 50265 SIM 502,65 1644,33
20 30 3,3 150 0,126 32 4000 1,26 22 11 258,38 1007,70 1266,08 502,65 SIM 502,65 1768,73
21 32 3,3 150 0,126 31 4000 1,26 23 12 258,38 1140,40 1398,78 502,65 SIM 502,65 1901,44
22 31 3,3 150 0,126 39 4000 1,26 24 13 258,38 1268,95 1527,34 502,65 SIM 502,65 2029,99
23 39 3,3 150 0,126 39 4000 1,26 25 14 258,38 1430,68 1689,06 502,65 SIM 502,65 2191,72
24 39 3,3 150 0,126 40 4000 1,26 26 15 258,38 159241 1850,79 502,65 SIM 502,65 2353,45

Fonte: Das autoras (2021).



Tabela 10 - Metodologias de projeto e capacidades de carga método Antunes e Cabral (1996) para a area representativa 1.
Profundidade Qu:autor Panorma 12 metodologia 22 metodologia 3% metodologia

(m (kN) (kN) R <1600 (kN) L<17m 20 < Ngpt <45
0-1 0,000 0,000 OK OK OK
1-2 25,52 12,76 OK OK OK
2-3 59,14 29,57 OK OK OK
3-4 110,37 55,18 OK OK OK
4-5 176,72 88,36 OK OK OK
5-6 226,48 113,24 OK oK OK
6-—7 282,51 141,26 OK oK OK
7-8 330,39 165,19 OK oK OK
8-9 420,11 210,06 OK oK OK
9-10 465,73 232,86 OK oK OK

10-11 567,89 283,95 OK oK OK

11-12 663,65 331,82 OK OK OK

12 -13 767,70 383,85 OK OK OK

13- 14 936,59 468,29 OK OK OK

14 - 15 1031,97 515,98 OK OK NAO OK
15— 16 1127,35 563,67 OK OK NAO OK
16 — 17 1291,84 645,92 OK OK NAO OK
17 - 18 1403,81 701,90 OK NAO OK NAO OK
18 -19 1524,07 762,03 OK NAO OK NAO OK
19-20 1644,33 822,16 NAO OK NAO OK NAO OK
20-21 1768,73 884,37 NAO OK NAO OK NAO OK
21-22 1901,44 950,72 NAO OK NAO OK NAO OK
22-23 2029,99 1014,99 NAO OK NAO OK NAO OK
23-24 2191,72 1095,86 NAO OK NAO OK NAO OK
24— 25 2353,45 1176,72 NAO OK NAO OK NAO OK

Fonte: Das autoras (2021).



Tabela 11 - Resultados método Karez e Rocha (2000) para a area representativa 1.
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Tipo de Nspt Kkr Np A Np R. RL acumulado Ry, final
Solo LM (golpe) (KN/m2) (golpe) (mg) Ro(kN) UM hoipe)  (kN) &Ny  R<Ro Tagy RON)
0 0 210 3 0126 8120 126 0 0,00 0,00 NAO 0,00 000
1 3 210 4 0126 10698 126 3 1895 1895 NAO 1895 37,89
_ 2 4 210 6 0126 16299 1,26 4 2496 4391 NAO 4391 8782
g 3 6 210 8 0126 21112 126 6 3803 8194 NAO 81,94 163,88
= 4 8 210 6 0126 15834 1,26 8 4926 13120  NAO 13120 262,40
] 5 6 210 o 0126 23750 1,26 6 3695 16815  NAO 16815 336,29
£ 6 9 210 7 0126 18473 1,26 9 5542 22356 SIM 18473 40829
7 7 210 8 0126 21112 126 7 4310 26667  SIM 21112 477,78
8 8 210 11 0126 29028 1,26 8 4926 31593  SIM 20028 606,21
9 11 210 11 0126 29028 126 11 67,73 38366  SIM 20028 673,94
10 11 250 14 0,126 43982 126 11 67,73 45139  SIM 43982 891,22
11 14 250 16 0126 50265 126 14 8621 53760  SIM 50265 104025
12 16 250 18 0126 56549 126 16 9852 63612  SIM 56549 1201,60
13 18 250 23 0126 72257 126 18 11084 74695  SIM 72257 146952
14 23 250 23 0126 72257 126 23 14162 88858  SIM 722,57 161114
o 15 23 250 23 0126 72257 126 23 141,62 103020  SIM 72257 175277
S 16 23 250 27 0126 84823 126 23 141,62 117182  SIM 84823 2020,05
2 17 27 250 29 0126 911,06 126 27 16625 133808  SIM 911,06 224914
2 18 29 250 29 0126 911,06 126 290 17857 151664  SIM 91106 242771
@ 19 29 250 30 0126 94248 126 29 17857 169521  SIM 94248 263769
20 30 250 32 0126 100531 126 30 18473 187994  SIM 100531 288525
21 32 250 31 0126 97389 126 32 19704 207698  SIM 97389 305087
22 31 250 39 0126 122522 126 31 19088 226786  SIM 122522 3493,08
23 39 250 39 0126 122522 126 39 240,14 250800  SIM 122522 373323
24 39 250 40 0126 125664 126 39 240,14 274815  SIM  1256,64 400478

Fonte: Das autoras (2021).



Tabela 12 - Metodologias de projeto e capacidades de carga método Karez e Rocha (2000) para a area representativa 1.
Profundidade Qur:autor Panorma 12 metodologia 22 metodologia 32 metodologia

(m) (kN) (kN) R <1600 (kN) L<17m 20 < Ngpt <45
0 0,00 0,00 OK oK OK

1 37,89 18,95 OK oK oK

2 87,82 43,91 OK OK OK

3 163,88 81,94 OK OK OK

4 262,40 131,20 OK OK OK

5 336,29 168,15 OK OK OK

6 408,29 204,14 OK OK OK

7 477,78 238,89 OK OK OK

8 606,21 303,10 OK OK OK

9 673,94 336,97 OK OK OK
10 891,22 445 61 OK OK OK
11 1040,25 520,13 OK OK OK
12 1201,60 600,80 OK OK OK
13 1469,52 734,76 OK OK OK
14 1611,14 805,57 NAO OK OK NAO OK
15 1752,77 876,38 NAO OK OK NAO OK
16 2020,05 1010,03 NAO OK OK NAO OK
17 2249,14 112457 NAO OK OK NAO OK
18 242771 1213,85 NAO OK NAO OK NAO OK
19 2637,69 1318,84 NAO OK NAO OK NAO OK
20 2885,25 144262 NAO OK NAO OK NAO OK
21 3050,87 1525,44 NAO OK NAO OK NAO OK
22 3493,08 1746,54 NAO OK NAO OK NAO OK
23 3733,23 1866,61 NAO OK NAO OK NAO OK
24 4004,78 2002,39 NAO OK NAO OK NAO OK

Fonte: Das autoras (2021).



Tabela 13 - Resultados método Vorcaro e Velloso (2000) para a area representativa 1.

Nspt

Np

Ap

N

Tipo de Solo L (m) (qolpe) (golpe) (m?) U (m) (qolpe) A (M) Xp Xk R (kN)
0 0 3 0,126 1,26 0 0 0,39 0,00 0,00
1 3 4 0,126 1,26 3 1 0,51 3,87 2,29
© 2 4 6 0,126 1,26 4 2 0,78 8,96 14,51
<) 3 6 8 0,126 1,26 4 3 1,01 16,72 46,34
> 4 8 6 0,126 1,26 5 4 0,75 26,78 68,93
= 5 6 9 0,126 1,26 5 5 1,13 34,32 134,52
? 6 9 7 0,126 1,26 6 6 0,88 45,63 165,85
7 7 8 0,126 1,26 6 7 1,01 54,42 230,16
8 8 11 0,126 1,26 6 8 1,38 64,47 344,50
9 11 11 0,126 1,26 7 9 1,38 78,30 439,16
10 11 14 0,126 1,26 7 10 1,76 92,12 595,79
11 14 16 0,126 1,26 8 11 2,01 109,71 766,97
12 16 18 0,126 1,26 9 12 2,26 129,82 960,38
13 18 23 0,126 1,26 9 13 2,89 152,44 1215,24
14 23 23 0,126 1,26 10 14 2,89 181,34 1445,43
9 15 23 23 0,126 1,26 11 15 2,89 210,24 1675,60
% 16 23 27 0,126 1,26 12 16 3,39 239,15 1935,85
= 17 27 29 0,126 1,26 13 17 3,64 273,08 2202,60
b= 18 29 29 0,126 1,26 14 18 3,64 309,52 2471,74
» 19 29 30 0,126 1,26 14 19 3,77 345,96 2735,80
20 30 32 0126 1,26 15 20 4,02 383,66 2993,25
21 32 31 0,126 1,26 16 21 3,90 423,87 3279,96
22 31 39 0,126 1,26 17 22 4,90 462,83 3447,57
23 39 39 0126 1,26 18 23 4,90 511,84 3744,03
24 39 40 0,126 1,26 19 24 5,03 560,85 4015,83

Fonte: Das autoras (2021).
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Tabela 14 - Metodologias de projeto e capacidades de carga método Vorcaro e Velloso (2000) para a area representativa 1.
Profundidade Qurautor Panorma 12 metodologia 22 metodologia 3% metodologia

(m) (kN) (kN) R <1600 (kN) L<17m 20 < Ngpt <45
0 0,00 0,00 OK OK OK

1 2,29 1,14 OK OK OK

2 14,51 7,25 OK OK OK

3 46,34 23,17 OK OK OK

4 68,93 34,47 OK OK OK

5 134,52 67,26 OK OK OK

6 165,85 82,92 OK OK OK

7 230,16 115,08 OK OK OK

8 344,50 172,25 OK OK OK

9 439,16 219,58 OK OK OK
10 595,79 297,90 OK OK oK
11 766,97 383,49 oK OK OK
12 960,38 480,19 oK OK OK
13 1215,24 607,62 OK OK OK
14 144543 722,72 OK OK NAO OK
15 1675,60 837,80 NAO OK OK NAO OK
16 1935,85 967,92 NAO OK OK NAO OK
17 2202,60 1101,30 NAO OK OK NAO OK
18 2471,74 1235,87 NAO OK NAO OK NAO OK
19 2735,80  1367,90 NAO OK NAO OK NAO OK
20 299325  1496,63 NAO OK NAO OK NAO OK
21 3279,96  1639,98 NAO OK NAO OK NAO OK
22 344757 1723,78 NAO OK NAO OK NAO OK
23 3744,03 1872,01 NAO OK NAO OK NAO OK
24 4015,83  2007,92 NAO OK NAO OK NAO OK

Fonte: Das autoras (2021).



Tabela 15 - Resultados método UFRGS (2005) para a rea representativa 1.

Tipo L Nspt A Fd Fdaumuiade AL R, final
de Solo (M) (ole) (migolpesy M M2 M3 UM TR (L Ry (kN) RU(KN) Re<RL T R (KN)
0 o 0000 0761 1 0907 126 000 000 0 000 000 NAO 000 000
13 0098 0761 1 0900 126 380 380 1 10030 1179 NAO 1179 2357
2 4 0074 0761 1 0894 126 483 863 2 12152 2677 NAO 2677 5354
g 3 6 0049 0761 1 0887 126 7,08 1571 3 18686 4873 NAO 4873 97.46
= 4 8 0038 0761 1 0881 126 898 2469 4 23688 7656 NAO 7656 15313
S 5 6 0050 0761 1 0874 126 679 3148 5 17915 9761 NAO 9761 19523
2 65 9 0033 0761 1 087 126 98 4137 6 26110 12829 NAO 12829 256,50
77 0043 0761 1 0861 126 7.73 4910 7 20400 15227 NAO 15227 30453
g8 8 0038 0761 1 0854 126 871 5781 8 22978 17927 NAO 179,27 35853
9O 11 0027 0761 1 0848 126 1172 6954 9 30941 21562 NAO 21562 43125
10 11 0027 0761 1 0841 126 11,63 81,17 10 307,00 251,70 NAO 251,70 503,39
1 14 0021 0761 1 0834 126 1458 9575 11 38473 29690 NAO 29690 593,81
12 16 0019 0761 1 0828 126 1647 11222 12 43469 34798 NAO 347.98 695,96
13 18 0017 0761 1 0821 126 1833 13055 13 48380 40483 NAO 40483 809,66
14 23 0013 0761 1 0815 126 2313 15368 14 61030 47655 NAO 47655 953,09
o 15 23 0013 0761 1 0808 126 2294 17662 15 60536 547,68 NAO 547,68 105,36
S 16 23 0013 0761 1 0801 126 2275 19937 16 60041 61823 SIM 60041 121864
2 17 27 0011 0761 1 0795 126 2642 22579 17 697,25 70016 SIM 697,25 139741
8 18 29 0010 0761 1 0788 126 2811 25391 18 741,92 787,34 SIM 74192 152926
® 19 29 0010 0761 1 0782 126 2788 281,79 19 73571 87379 SIM 73571 160950
20 30 0010 0761 1 0775 126 2858 31037 20 75431 96243 SIM 75431 171674
21 32 0009 0761 1 0768 126 3020 340,58 21 797,08 105609 SIM 797,08 1853,17
22 31 0010 0761 1 0762 126 2902 369,60 22 76585 114608 SIM 76585 1911,93
23 39 0008 0761 1 075 126 3610 40570 23 952,63 125802 SIM 952,63 2210.65
24 39 0008 0761 1 0749 126 3578 44148 24 94430 136898 SIM 94430 231328

Fonte: Das autoras (2021).
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Tabela 16 - Metodologias de projeto e capacidades de carga método UFRGS (2005) para a area representativa 1.
Profundidade Qur:autor Panorma 12 metodologia 22 metodologia 32 metodologia

(m) (kN) (kN) R <1600 (kN) L<17m 20 < Ngpt <45
0 0,00 0,00 OK OK OK

1 23,57 11,79 OK OK OK

2 53,54 26,77 OK OK OK

3 97,46 48,73 OK OK OK

4 153,13 76,56 oK OK OK

5 195,23 97,61 oK OK OK

6 256,59 128,29 oK OK OK

7 304,53 152,27 OK OK OK

8 358,53 179,27 oK OK OK

9 431,25 215,62 OK OK OK
10 503,39 251,70 oK OK OK
11 593,81 296,90 oK OK OK
12 695,96 347,98 oK OK OK
13 809,66 404,83 oK OK OK
14 953,09 476,55 oK OK NAO OK
15 1095,36 547,68 oK OK NAO OK
16 1218,64 609,32 OK OK NAO OK
17 1397,41 698,70 OK OK NAO OK
18 1529,26 764,63 OK NAO OK NAO OK
19 1609,50 804,75 NAO OK NAO OK NAO OK
20 1716,74 858,37 NAO OK NAO OK NAO OK
21 1853,17 926,59 NAO OK NAO OK NAO OK
22 1911,93 955,96 NAO OK NAO OK NAO OK
23 2210,65 1105,32 NAO OK NAO OK NAO OK
24 2313,28 1156,64 NAO OK NAO OK NAO OK

Fonte: Das autoras (2021).



Tabela 17 - Resultados método Aoki e Velloso (1975) para a area representativa 2.

Tipo L Nt K Ne 5 U N A Ry final
de Solo (m) (golpe) (kPa) * (golpe) (™) Re(kN) o0 (ooipe) (m) Rr(KN) Re(kN) Ru(kN) Re<RL " R(KN)

0 0 330 003 4 0,126 113,10 1,26 0 0 0,00 0,00 0,00 NAO 0,00 0,00

° 1 5 330 0,03 5 0,126 71,09 1,26 5 1 16,96 0,00 16,96 N/§O 16,96 33,93
é 2 3 330 0,03 7 0,126 14514 1,26 4 2 27,63 0,00 27,63 NéO 27,63 55,26
% 3 7 330 0,03 8 0,126 186,61 1,26 5 3 49,40 0,00 49,40 N,go 49,40 98,80
S 4 9 330 0,03 6 0,126 228,08 1,26 6 4 77,39 0,00 77,39  NAO 77,39 154,78
% 5 11 330 0,03 9 0,126 228,08 1,26 7 5 111,60 0,00 111,60 NAO 111,60 223,21
S 6 11 330 0,03 7 0,126 290,28 1,26 8 6 14581 0,00 14581 NAO 14581 291,63
5’ 7 14 330 0,03 8 0,126 331,75 1,26 9 7 189,36 0,00 189,36 N,§\O 189,36 378,71
8 16 330 0,03 11 0,126 373,22 1,26 10 8 239,12 0,00 239,12 NAO 239,12 478,24
9 18 330 0,03 11 0,126 207,35 1,26 11 9 295,10 0,00 295,10 SIM 207,35 502,45
10 10 250 0,03 14 0,126 235,62 1,26 10 1 29510 2356 318,67 SIM 235,62 554,28
11 15 250 0,03 16 0,126 329,87 1,26 13 2 29510 58,90 354,01 SIM 329,87 683,88
12 21 250 0,03 18 0,126 329,87 1,26 15 3 29510 108,38 403,49 SIM 329,87 733,36
2 13 21 250 0,03 23 0,126 392,70 1,26 17 4 29510 157,87 452,97 SIM 392,70 845,67
% 14 25 250 0,03 23 0,126 424,12 1,26 18 5 29510 216,77 511,87 SIM 424,12 935,99
$ 15 27 250 0,03 23 0,126 408,41 1,26 20 6 29510 280,39 57549 SIM 408,41 983,90
= 16 26 250 0,03 27 0,126 439,82 1,26 21 7 29510 34165 636,75 SIM 439,82 1076,57
g 17 28 250 0,03 29 0,126 439,82 1,26 22 8 29510 407,62 702,72 SIM 439,82 1142,55
S 18 30 250 0,03 29 0,126 471,24 1,26 23 9 29510 478,31 773,41 SIM 471,24  1244,65
D 19 32 250 0,03 30 0,126 502,65 1,26 24 10 29510 553,71 848,81 SIM 502,65 1351,46
20 32 250 0,03 32 0,126 502,65 1,26 24 11 29510 629,10 92421 SIM 502,65 1426,86
21 36 250 0,03 31 0,126 56549 1,26 25 12 29510 713,93 1009,03 SIM 565,49 1574,52
22 40 250 0,03 40 0,126 628,32 1,26 26 13 29510 808,17 1103,28 SIM 628,32 1731,60

Fonte: Das autoras (2021).



Tabela 18 - Metodologias de projeto e capacidades de carga método Aoki e Velloso (1975) para a area representativa 2.
Profundidade Qurautor Panorma/autor 12 metodologia 22 metodologia 32 metodologia

(m) (kN) (kN) R <1600 (kN) L<17m 20 < Ngpt <45
0 0,00 0,00 OK OK OK

1 33,93 16,96 OK OK OK

2 55,26 27,63 OK OK OK

3 98,80 49,40 OK OK OK

4 154,78 77,39 OK OK OK

5 223,21 111,60 oK OK oK

6 291,63 145,81 oK OK oK

7 378,71 189,36 oK OK oK

8 478,24 239,12 OK OK oK

9 502,45 251,22 OK OK OK
10 554,28 277,14 oK OK oK
11 683,88 341,94 OK OK OK
12 733,36 366,68 OK OK NAO OK
13 845,67 422,83 OK OK NAO OK
14 935,99 467,99 OK OK NAO OK
15 983,90 491,95 OK OK NAO OK
16 1076,57 538,29 OK OK NAO OK
17 114255 571,27 OK OK NAO OK
18 1244,65 622,32 OK NAO OK NAO OK
19 1351,46 675,73 OK NAO OK NAO OK
20 1426,86 713,43 OK NAO OK NAO OK
21 1574,52 787,26 OK NAO OK NAO OK
22 1731,60 865,80 NAO OK NAO OK NAO OK

Fonte: Das autoras (2021).



Tabela 19 - Resultados método Décourt e Quaresma (1978, modificado em 1996) para a area representativa 2.
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Tiede L (m) (gg:g’és) (kN?mz) (go'}'ses) Ap(m?) Ry (kN) U (m) (go'\l'ses) AL(M) RL(kN) Ry<R. Ra:,'\';‘)a' R (kN)
0 0 120 4 0126 2009 126 0 0 000 NAO 000 000

1 5 120 5 0126 2395 126 0 1 1257 NAO 1257 2513

3 2 3 120 6 0126 2930 126 5 2 7083 SIM 2930 100,13
g 3 7 120 9 0126 4072 126 4 3 9351  SIM 4072 13423
= 4 9 120 10 0126 4675 126 5 4 13897 SIM 4675 18572
L 5 1 120 12 0126 5429 126 6 5 19312 SIM 5429 24741
2 6 1 120 14 0126 61,83 126 7 6 25577 SIM 6183 317,59
7 14 120 16 0126 7238 126 8 7 31708 SIM 7238 389,46

8 16 120 15 0126 6635 126 9 § 391,99 SIM 6635 45834

9 18 120 14 0126 6484 126 10 9 47540 SIM 6484 54024

10 10 200 15 0126 11561 126 11 10 56727 SIM__ 11561 682,88

1 15 200 19 0126 14326 126 10 11 62150 SIM 14326 76475

12 21 200 22 0126 16839 126 11 12 69861 SIM 16839 867,00

13 21 200 24 0126 18347 126 12 13 802,67 SIM 18347 98614

o 14 25 200 26 0126 19604 126 12 14 90618 SIM 196,04 110222
ke 15 27 200 27 0126 20358 126 13 15 102723 SIM 20358 1230.80
2 16 26 200 28 0126 21112 126 14 16 115670 SIM 211,12 1367.82
P 17 28 200 30 0126 22619 126 15 17 128125 SIM 22619 150744
> 18 30 200 31 0126 23625 126 16 18 141431 SIM 23625 165055
19 32 200 33 0126 25133 126 17 19 155585 SIM 251,33 1807.18

20 32 200 36 0126 27143 126 17 20 170587 SIM 27143 197730

21 36 200 39 0,126 291,54 1,26 18 21 1855,54 SIM 291,54 2147,08

22 40 200 40 0126 30159 126 19 22 202247 SIM 30159 232407

Fonte: Das autoras (2021).



Tabela 20 - Metodologias de projeto e capacidades de carga método Décourt e Quaresma para a area representativa 2.
. A - - . - .
Profundidade Queautor (kN)  Pq autor (kN) 12 metodologia 22 metodologia 32 metodologia

(m) R <1600 (kN) L<17m 20 < Ngpt <45
0 0,00 0,00 OK OK OK

1 25,13 15,65 OK OK OK

2 100,13 61,81 OK OK OK

3 134,23 82,11 OK OK OK

4 185,72 118,59 OK OK OK

5 247,41 162,13 oK OK OK

6 317,59 212,20 oK OK OK

7 389,46 262,00 oK OK OK

8 458,34 318,12 oK OK OK

9 540,24 381,90 oK OK OK
10 682,88 465,26 oK OK OK
11 764,75 513,89 OK OK oK
12 867,00 579,49 OK OK NAO OK
13 986,14 663,31 OK OK NAO OK
14 1102,22 746,07 OK OK NAO OK
15 1230,80 841,07 OK OK NAO OK
16 1367,82 942,55 OK OK NAO OK
17 1507,44 1042,13 OK NAO OK NAO OK
18 1650,55 1146,99 NAO OK NAO OK NAO OK
19 1807,18 1259,64 NAO OK NAO OK NAO OK
20 1977,30 1380,06 NAO OK NAO OK NAO OK
21 2147,08 1500,22 NAO OK NAO OK NAO OK
22 2324,07 1631,15 NAO OK NAO OK NAO OK

Fonte: Das autoras (2021).



Tabela 21 - Resultados método Milititsky e Alves (1985) para a area representativa 2.

Tipo Nspt M M, Np Al R AL R, final
desolo E M (oibe) (Pa) (kPA) (olpe) () (kN UM Ne(olpe) o ROKN) Re<Re TR0 R (KN)
0 0 245 60 4 0126 3349 126 0 0 000 NAO 000 0,00
1 5 245 60 5 0126 3992 126 0 1 000 NAO 000 0,00
3 2 3 245 60 6 0126 4883 126 5 2 3350 NAO 3350 67,17
g 3 7 245 60 9 0126 6786 126 4 3 4102 NAO 4102 8205
= 4 O 245 60 10 0126 7791 126 5 4 6520 NAO 6520 130,40
L 5 11 245 60 12 0126 9048 126 6 5 9576 SIM 9048 18624
S 11 245 60 14 0126 10304 126 7 6 13257 SIM 10304 23561
7 14 245 60 16 0126 120,64 126 8 7 16840 SIM 12064 289,04
8 16 245 60 15 0126 11058 126 9 8 21422 SIM 11058 32481
9 18 245 60 14 0126 10807 126 10 O 26629 SIM 10807 37436
10 10 245 60 15 0126 11561 126 11 10 32458 SIM 11561 440,19
11 15 245 60 19 0126 14326 126 10 11 35520 SIM 14326 49846
12 21 245 60 22 0126 16839 126 11 12 40265 SIM 16839 571,03
13 21 245 60 24 0126 18347 126 12 13 46989 SIM 18347 65336
o 14 25 245 60 26 0126 19604 126 12 14 53674 SIM 19604 73277
S 15 27 245 60 27 0126 20358 126 13 15 61647 SIM 20358 820,04
2 16 2 245 60 28 0126 211,12 126 14 16 70239 SIM 21112 91351
8 17 28 245 60 30 0126 22619 126 15 17 78470 SIM 22619 1010,90
d 18 30 245 60 31 0126 23625 1726 16 18 87326 SIM 23625 110951
19 32 245 60 33 0126 251,33 126 17 19 96806 SIM 25133 1219,39
20 32 245 60 36 0126 27143 126 17 20 106909 SIM 27143 134052
21 36 245 60 39 0126 291,54 126 18 21 116986 SIM 29154 146140
22 40 245 60 40 0126 301,59 126 19 22 128332 SIM 30159 158491

Fonte: Das autoras (2021).
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Tabela 22 - Metodologias de projeto e capacidades de carga método Milititsky e Alves (1985) para a area representativa 2.
Profundidade Qu:autor Panorma 1*metodologia 22 metodologia 32 metodologia

(m) (kN) (kN) R <1600 (kN) L<17m 20 < Ngpt <45
0 0,00 0,00 OK OK OK

1 0,00 0,00 OK OK OK

2 67,17 33,59 OK OK OK

3 82,05 41,02 OK OK OK

4 130,40 65,20 OK OK OK

5 186,24 93,12 OK OK OK

6 235,61 117,81 OK OK OK

7 289,04 144,52 OK OK OK

8 324,81 162,40 OK OK OK

9 374,36 187,18 OK OK OK
10 440,19 220,10 OK OK OK
11 498,46 249,23 OK OK OK
12 571,03 285,52 OK OK NAO OK
13 653,36 326,68 OK OK NAO OK
14 732,77 366,39 OK OK NAO OK
15 820,04 410,02 OK OK NAO OK
16 913,51 456,75 OK OK NAO OK
17 1010,90 505,45 OK OK NAO OK
18 1109,51 554,76 OK NAO OK NAO OK
19 1219,39 609,69 OK NAO OK NAO OK
20 1340,52 670,26 OK NAO OK NAO OK
21 1461,40 730,70 OK NAO OK NAO OK
22 1584,91 792,46 OK NAO OK NAO OK

Fonte: Das autoras (2021).



Tabela 23- Resultados método Teixeira (1996) para a area representativa 2.
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. Nispt a Limite  Limite Np A AL N R, final

Tipo de Solo L (m) (goIE)e) (kPa) superior inferior (golpe) (mg) Rp (kN) U (m) (m)  (golpe) Ru(kN)  Re<R. EkN) R(kN)

0 0 115 1,60 0,40 5 0,126 78,83 1,26 0 0 0,00 NAO 0,00 0,00

1 5 115 1,60 0,40 4 0,126 64,19 1,26 1 5 27,42 NAO 27,42 54,84

© 2 3 115 1,60 0,40 5 0,126 76,51 1,26 2 4 44,65 Né\O 44,65 89,30
§ 3 7 115 1,60 0,40 6 0,126 93,59 1,26 3 5 79,84 NAO 79,84 159,67
> 4 9 115 1,60 0,40 9 0,126 130,06 1,26 4 6 125,08 NAO 125,08 250,15
= 5 11 115 1,60 0,40 10 0,126 149,33 1,26 5 7 180,37 SIM 149,33 329,70
:TD 6 11 115 1,60 0,40 12 0,126 173,42 1,26 6 8 235,66 SIM 173,42 409,08
7 14 115 1,60 0,40 14 0,126 197,50 1,26 7 9 306,03 SIM 197,50 503,53

8 16 115 1,60 0,40 16 0,126 231,22 1,26 8 10 386,46 SIM 231,22 617,68

9 18 125 1,60 0,40 15 0,126 230,38 1,26 9 11 476,93 SIM 230,38 707,32

10 10 135 1,60 0,40 14 0,126 243,16 1,26 10 10 527,20 SIM 243,16 770,36

11 15 135 1,60 0,40 15 0,126 260,12 1,26 11 11 602,60 SIM 260,12 862,72
12 21 135 1,60 0,40 19 0,126 322,33 1,26 12 12 708,16 SIM 322,33 1030,48
13 21 135 1,60 0,40 22 0,126 378,88 1,26 13 12 813,71 SIM 378,88 1192,59
3 14 25 135 1,60 0,40 24 0,126 412,81 1,26 14 13 939,38 SIM 412,81 1352,18
= 15 27 135 1,60 0,40 26 0,126 441,08 1,26 15 14 1075,09 SIM 441,08 1516,17
g 16 26 135 1,60 0,40 27 0,126 458,04 1,26 16 15 1205,78 SIM 458,04 1663,83
S 17 28 135 1,60 0,40 28 0,126 475,01 1,26 17 16 1346,53 SIM 475,01 1821,54
n 18 30 135 1,60 0,40 30 0,126 508,94 1,26 18 17 1497,32 SIM 508,94 2006,26
19 32 135 1,60 0,40 31 0,126 531,56 1,26 19 17 1658,17 SIM 531,56 2189,73
20 32 135 1,60 0,40 33 0,126 565,49 1,26 20 18 1819,02 SIM 565,49 2384,51
21 36 135 1,60 0,40 36 0,126 610,73 1,26 21 19 1999,98 SIM 610,73 2610,70
22 40 135 1,60 0,40 39 0,126 655,96 1,26 22 20 2201,04 SIM 655,96 2857,01

Fonte: Das autoras (2021).



Tabela 24 - Metodologias de projeto e capacidades de carga método Teixeira (1996) para a area representativa 2.
Profundidade Qu:autor  Psautor  1*metodologia 22 metodologia 32 metodologia

(m) (kN) (kN) R <1600 (KN) L<17m 20 < Nspt <45
0 0,00 0,00 OK oK OK

1 54,84 25,13 OK oK oK

2 89,30 40,93 OK OK OK

3 159,67 73,18 OK OK OK

4 250,15 114,65 OK OK OK

5 329,70 157,58 OK OK OK

6 409,08 200,46 OK OK OK

7 503,53 253,40 OK OK OK

8 617,68 315,44 OK OK OK

9 707,32 375,55 OK OK OK
10 770,36 412,26 OK OK OK
11 862,72 466,76 OK OK OK
12 1030,48 552,69 OK OK NAO OK
13 1192,59 637,19 OK OK NAO OK
14 1352,18 729,45 OK OK NAO OK
15 1516,17 827,00 OK OK NAO OK
16 1663,83 918,37 NAO OK OK NAO OK
17 1821,54 1016,44 NAO OK OK NAO OK
18 2006,26 1125,45 NAO OK NAO OK NAO OK
19 2189,73 1238,34 NAO OK NAO OK NAO OK
20 2384,51 1354,05 NAO OK NAO OK NAO OK
21 2610,70 1486,00 NAO OK NAO OK NAO OK
22 2857,01 1631,35 NAO OK NAO OK NAO OK

Fonte: Das autoras (2021).



Tabela 25 - Resultados método Antunes e Cabral (1996) para a area representativa 2.
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Tipo L Nspt B'1 B Ap Np P'2Np U NL AL R: Rp Re< -Rp
oo (M) (golpe) (%) (N () (golpe) G M) (golpe) (m) (kUM RN gy R i RO
0 0 3,3 150 0,126 5 818 1,26 0 0 0,00 0,00 0,00 102,82 NAO 0,00 0,00
1 5 3,3 150 0,126 3 514 1,26 5 1 22,62 0,00 22,62 64,63 NAO 22,62 45,24
© 2 3 3,3 150 0,126 7 1050 1,26 4 2 36,84 0,00 36,84 131,95 N/§\O 36,84 73,67
§ 3 7 3,3 150 0,126 9 1350 1,26 5 3 65,87 0,00 65,87 169,65 NAO 6587 131,73
> 4 9 3,3 150 0,126 11 1650 1,26 6 4 103,19 0,00 103,19 207,35 NAO 103,19 206,38
% 5 11 3,3 150 0,126 11 1650 1,26 7 5 148,80 0,00 148,80 207,35 Né\O 148,80 297,61
é—: 6 11 3,3 150 0,126 14 2100 1,26 8 6 194,42 0,00 194,42 263,89 Nf\O 194,42 388,84
7 14 3,3 150 0,126 16 2400 1,26 9 7 252,48 0,00 252,48 301,59 NAO 252,48 504,95
8 16 3,3 150 0,126 18 2700 1,26 10 8 318,83 0,00 318,83 339,29 NAO 318,83 637,65
9 18 3,3 150 0,126 10 1500 1,26 11 9 393,47 0,00 393,47 18850 SIM 188,50 581,97
10 10 3,3 150 0,126 15 2250 1,26 10 1 39347 41,47 43494 282,74 SIM 282,74 717,68
11 15 3,3 150 0,126 21 3150 1,26 13 2 39347 103,67 497,14 39584 SIM 39584 892,98
12 21 3,3 150 0,126 21 3150 1,26 15 3 39347 190,76 584,23 39584 SIM 395,84 980,07
13 21 3,3 150 0,126 25 3750 1,26 17 4 393,47 277,84 671,31 471,24 SIM 471,24 114255
3 14 25 3,3 150 0,126 27 4000 1,26 18 5 39347 38152 77499 502,65 SIM 502,65 1277,64
= 15 27 3,3 150 0,126 26 3900 1,26 20 6 39347 493,48 886,95 490,09 SIM 490,09 1377,04
% 16 26 3,3 150 0,126 28 4000 1,26 21 7 39347 601,30 994,77 502,65 SIM 502,65 1497,43
b 17 28 3,3 150 0,126 30 4000 1,26 22 8 39347 717,41 1110,89 502,65 SIM 502,65 1613,54
D 18 30 3,3 150 0,126 32 4000 1,26 23 9 39347 841,82 123529 502,65 SIM 502,65 1737,95
19 32 3,3 150 0,126 32 4000 1,26 24 10 39347 97452 1367,99 502,65 SIM 502,65 1870,65
20 32 3,3 150 0,126 36 4000 1,26 24 11 393,47 1107,22 1500,69 502,65 SIM 502,65 2003,35
21 36 3,3 150 0,126 40 4000 1,26 25 12 393,47 1256,51 1649,98 502,65 SIM 502,65 2152,64
22 40 3,3 150 0,126 40 4000 1,26 26 13 393,47 1422,39 181586 502,65 SIM 502,65 2318,51

Fonte: Das autoras (2021).



Tabela 26 - Metodologias de projeto e capacidades de carga método Antunes e Cabral (1996) para a area representativa 2.
Profundidade Qu:autor Panorma 12 metodologia 22 metodologia 3% metodologia

(m) (kN) (kN) R <1600 (kN) L<17m 20 < Ngpt <45
0 0,00 0,00 OK OK OK

1 45,24 22,62 OK OK OK

2 73,67 36,84 OK OK OK

3 131,73 65,87 OK OK OK

4 206,38 103,19 OK OK OK

5 297,61 148,80 OK oK OK

6 388,84 194,42 OK oK OK

7 504,95 252,48 OK oK OK

8 637,65 318,83 OK oK OK

9 581,97 290,98 OK oK OK
10 717,68 358,84 OK oK OK
11 892,98 446,49 OK OK OK
12 980,07 490,03 OK OK NAO OK
13 1142,55 571,28 OK OK NAO OK
14 1277,64 638,82 OK OK NAO OK
15 1377,04 688,52 OK OK NAO OK
16 149743 748,71 OK OK NAO OK
17 1613,54 806,77 NAO OK NAO OK NAO OK
18 1737,95 868,97 NAO OK NAO OK NAO OK
19 1870,65 935,32 NAO OK NAO OK NAO OK
20 2003,35 1001,67 NAO OK NAO OK NAO OK
21 2152,64 1076,32 NAO OK NAO OK NAO OK
22 2318,51 1159,26 NAO OK NAO OK NAO OK

Fonte: Das autoras (2021).



Tabela 27 - Resultados método Karez e Rocha (1996) para a area representativa 2.

Tipo Nspt Kkr Np A NL Ru RL acumulado Ry final
desolo “ M (gole) (kNim2) (golpe) (mey Fe kN UM o N T Re<Re gy RON)
0 0 210 5 0126 14394 126 0 000 _ 000  NAO 000 0,00
1 5 210 3 012 9048 126 5 33590 3350 NAO 3350 67,17
_ 2 3 210 7 012 18478 126 3  2L11 5470 NAO 5470 109,40
g 3 7 210 9 0126 23750 126 7 4310 97,80 NAO 97,80 19560
= 4 9o 210 11 0126 29028 126 9 5542 15322 NAO 15322 30644
L 5 11 210 11 0126 29028 126 11 67,73 22095 NAO 220,95 441,90
2 6 11 210 14 012 36945 126 11 6773 28868 NAO 28368 57737
7 14 210 16 0126 42223 126 14 8621 37489 NAO 374,89 749,78
g8 16 210 18 0126 47501 126 16 9852 47341 NAO 47341 94682
o 18 210 10 0126 26389 126 18 11084 58424  SIM 26389 84814
10 10 250 15 0126 471,24 126 10 6158 64582  SIM 47124 1117,06
11 15 250 21 0126 65973 126 15 9236 73818  SIM 659,73 1397,92
12 21 250 21 0126 65973 126 21 12931 867,49  SIM 659,73 152723
13 21 250 25 0126 78540 126 21 12931 99680  SIM 78540 178220
o 14 25 250 27 0126 84823 126 25 15394 115074 SIM 84823 199897
S 15 27 250 26 0126 81681 126 27 16625 131699 SIM 81681 2133.80
2 16 26 250 28 0126 87965 126 26 160,10 147709 SIM 879,65 235673
8 17 28 250 30 0126 94248 126 28 17241 164950 SIM 94248 2591,97
® 18 30 250 32 0126 100531 126 30 18473 183422 SIM 100531 2839,53
19 32 250 32 0126 100531 126 32 197,04 203126 SIM 100531 303657
20 32 250 36 0126 113097 126 32 197,04 222830 SIM  1130,97 335928
21 36 250 40 0126 125664 1,26 36 22167 244997 SIM 125664 3706,61
22 40 250 40 0126 125664 1,26 40 24630 269627  SIM 125664 3952,01

Fonte: Das autoras (2021).
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Tabela 28 - Metodologias de projeto e capacidades de carga método Karez e Rocha (2000) para a area representativa 2.
Profundidade Qu:autor Panorma 12 metodologia 22 metodologia 32 metodologia

(m) (kN) (kN) R <1600 (kN) L<17m 20 < Ngpt <45
0 0,00 0,00 OK OK OK

1 67,17 33,59 OK OK OK

2 109,40 54,70 OK OK OK

3 195,60 97,80 OK OK OK

4 306,44 153,22 OK OK OK

5 441,90 220,95 OK OK OK

6 577,37 288,68 OK OK OK

7 749,78 374,89 OK OK OK

8 946,82 473,41 OK OK OK

9 848,14 424,07 OK OK OK
10 1117,06 558,53 OK OK OK
11 1397,92 698,96 OK OK OK
12 1527,23 763,61 OK OK NAO OK
13 1782,20 891,10 NAO OK OK NAO OK
14 1998,97 999,48 NAO OK OK NAO OK
15 2133,80 1066,90 NAO OK OK NAO OK
16 2356,73 1178,37 NAO OK OK NAO OK
17 2591,97 1295,99 NAO OK NAO OK NAO OK
18 2839,53 1419,77 NAO OK NAO OK NAO OK
19 3036,57 1518,29 NAO OK NAO OK NAO OK
20 3359,28 1679,64 NAO OK NAO OK NAO OK
21 3706,61 1853,31 NAO OK NAO OK NAO OK
22 3952,91 1976,46 NAO OK NAO OK NAO OK

Fonte: Das autoras (2021).



Tabela 29 - Resultados método Vorcaro e Velloso (2000) para a area representativa 2.

: Net N A NL
TipodeSolo  L(m) w0 (mE) UM oipey A (M X Xe R (kN)
0 0 5 0126 126 0 0 0,69 0,00 0,00

1 5 3 0126 126 5 1 0,43 6,85 4,57

) 2 3 7 0126 126 4 2 0,88 11,16 22,99
i 3 7 9 0126 126 5 3 1,13 19,96 65,85
= 4 9 11 0126 1,26 6 4 1,38 31,27 139,43
=4 5 11 11 0126 1,26 7 5 1,38 4509 220,33
E 6 11 14 0126 1,26 8 6 1,76 58,02 353,48
7 14 16 0126 1,26 9 7 2,01 7651 511,73

8 16 18 0,126 1,26 10 8 2,26 96,61 697,52

9 18 10 0126 1,26 11 9 126 11923 719,58

10 10 15 0126 1,26 10 10 1,88 131,80 924,22
11 15 21 0126 126 11 11 2,64 150,65 117345
12 21 21 0126 126 12 12 264 177,04 138571
13 21 25 0126 1,26 12 13 314 20343  1642,10
9 14 25 27 0126 1,26 13 14 339 23484  1902,93
2 15 27 26 0126 1,26 14 15 327 26877 215691
=4 16 26 28 0126 1,26 15 16 352 30145  2410,73
2 17 28 30 0126 1,26 16 17 377 33663  2668,66
@ 18 30 32 0126 126 17 18 402 37433 292861
19 32 32 0126 126 17 19 402 41454 320599
20 32 36 0126 126 18 20 452 45476 343120
21 36 40 0126 1,26 19 21 503 499,99  3658,68
22 40 40 0126 1,26 20 22 503 55026  3954,25

Fonte: Das autoras (2021).
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Tabela 30 - Metodologias de projeto e capacidades de carga método Vorcaro e Velloso (2000) para a area representativa 2.
Profundidade Qurautor Panorma 12 metodologia 22 metodologia 32 metodologia

(m) (kN) (kN) R <1600 (kN) L<17m 20 < Ngpt <45
0 0,00 0,00 OK OK OK

1 4,57 2,28 OK OK OK

2 22,99 11,49 OK OK OK

3 65,85 32,93 OK OK OK

4 139,43 69,72 OK OK OK

5 220,33 110,17 OK OK OK

6 353,48 176,74 OK OK OK

7 511,73 255,87 OK OK OK

8 697,52 348,76 OK OK OK

9 719,58 359,79 OK OK OK
10 924,22 462,11 OK OK oK
11 1173,45 586,73 OK OK OK
12 1385,71 692,86 OK OK NAO OK
13 1642,10 821,05 NAO OK OK NAO OK
14 1902,93 951,46 NAO OK OK NAO OK
15 2156,91 1078,45 NAO OK OK NAO OK
16 2410,73 1205,37 NAO OK OK NAO OK
17 2668,66  1334,33 NAO OK OK NAO OK
18 2928,61 1464,30 NAO OK NAO OK NAO OK
19 320599  1602,99 NAO OK NAO OK NAO OK
20 3431,20 1715,60 NAO OK NAO OK NAO OK
21 3658,68  1829,34 NAO OK NAO OK NAO OK
22 3954,25 1977,12 NAO OK NAO OK NAO OK

Fonte: Das autoras (2021).



Tabela 31 - Resultados método UFRGS (2005) para a area representativa 2.

Tipode L Nspt A U Fd Fd acumulade AL R, final
Solo M (ohe) (migolpesy M M Wy Ny ) Re N RUGN) Re<Re T T R(KN)
0 o0 0000 0761 1 0907 126 000 000 0 000 000 NAO 000 000
1 s 0055 0761 1 0900 1,26 640 640 1 16883 1984 NAO 1984 39,68
.2 3 0088 0761 1 08% 126 415 1055 2 10963 3272 NAO 3272 6544
g 3 7 0043 0761 1 0887 126 797 1852 3 21025 5743 NAO 57,43 11485
z 4 9 0033 0761 1 0881 126 1004 2856 4 26507 8857 NAO 8857 177,15
S 5 11 0027 0761 1 0874 126 1209 4065 5 31905 12606 NAO 12606 252,13
£ 6 11 0027 0761 1 087 12 1200 5265 6 31664 16327 NAO 16327 32654
7 14 0021 0761 1 0861 126 1504 6769 7 39690 20991 NAO 20991 419,82
8§ 16 0019 0761 1 0854 126 17,00 8460 8 44855 26262 NAO 26262 52523
9O 18 0017 0761 1 0848 126 1892 10361 9 49935 32129 NAO 32129 642,58
10 10 0030 0761 1 0841 126 1061 11423 10 28008 35420 SIM 280,08 634,28
11 15 0020 0761 1 0834 126 1559 12982 11 41144 40255 NAO 402,55 805,10
12 21 0014 0761 1 0828 126 2149 151,31 12 56719 46920 NAO 46920 938,39
13 21 0014 0761 1 0821 126 2132 172,63 13 56267 53531 NAO 53531 1070,63
o 14 25 0012 0761 1 0815 126 2510 19774 14 66246 61316 NAO 613,16 122631
S 15 27 001l 0761 1 0808 126 2686 22460 15 70883 69645 NAO 69645 139289
2 16 2 0012 0761 1 0801 126 2567 25026 16 67738 77604 SIM 677,38 145342
8 17 28 0011 0761 1 0795 126 27,39 27765 17 72269 86096 SIM 722,69 158365
» 18 30 0010 0761 1 0788 126 2907 30672 18 767,16 95111 SIM 76716 1718.27
19 32 0009 0761 1 0782 126 3072 33744 19 81078 104638 SIM 81078 1857.16
20 32 0009 0761 1 0775 126 3046 36791 20 80393 114085 SIM 803,93 194478
21 36 0008 0761 1 0768 126 3393 40184 21 89548 124607 SIM 89548 214155
22 40 0008 0761 1 0762 126 3734 43918 22 98534 1361,85 SIM 98534 234719

Fonte: Das autoras (2021).
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Tabela 32 - Metodologias de projeto e capacidades de carga método UFRGS (2005) para a area representativa 2.
Profundidade Qu:autor Panorma 1*metodologia 22 metodologia 32 metodologia

(m) (kN) (kN) R <1600 (kN) L<17m 20 < Ngpt <45
0 0,00 0,00 OK OK OK

1 39,68 19,84 OK OK OK

2 65,44 32,72 OK OK OK

3 114,85 57,43 OK OK OK

4 177,15 88,57 OK OK OK

5 252,13 126,06 oK OK OK

6 326,54 163,27 oK OK OK

7 419,82 209,91 OK OK OK

8 525,23 262,62 oK OK OK

9 642,58 321,29 oK OK OK
10 634,28 317,14 OK OK OK
11 805,10 402,55 oK OK OK
12 938,39 469,20 OK OK NAO OK
13 1070,63 535,31 OK OK NAO OK
14 1226,31 613,16 OK OK NAO OK
15 1392,89 696,45 OK OK NAO OK
16 1453,42 726,71 OK OK NAO OK
17 1583,65 791,83 OK OK NAO OK
18 1718,27 859,13 NAO OK NAO OK NAO OK
19 1857,16 928,58 NAO OK NAO OK NAO OK
20 1944,78 972,39 NAO OK NAO OK NAO OK
21 2141,55 1070,78 NAO OK NAO OK NAO OK
22 2347,19 1173,60 NAO OK NAO OK NAO OK

Fonte: Das autoras (2021).



ANEXO A — Planta edificio
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CRIADO POR UM PRODUTO EDUCACIONAL DA AUTODESK

CRIADO POR UM PRODUTO EDUCACIONAL DA AUTODESK

MS3A0LNVY VA IVNOIIVYINAI 01LNAd0¥Md AN 3Od OAYIYD

Baricentros de pilares N Pilar Carga
Pilar X Pilar Y 2 Le"“; X (kN)
(cm) (cm) © P1 137.29
P21 527.0 P29 —222.5 P2 176.52
P P10 527.0 P28 ~-192.0 P3 255.55
40,/20 P22 802.0 P27 ~161.8 P4 186.33
f;%zo / P15 934.0 P26 -112.0 P5 127.49
P3 : % P11 934.0 P25 165.0 P6 912.02
P4 W—' ” P5 1175.0 P23 212.0 P7 107.87
P5 B  aa— S § P23 1200.0 | P22 219.5 P8 794.34
PS5 M//Eﬁ/ o 5 P12 1200.0 P24 222.0 P9 715.89
e - S P16 1355.0 P21 232.0 P10 490.34
7 P24 1490.0 P19 303.0 P11 509.95
—— P17 1490.0 P20 303.0 P12 451.11
9 AL\NHAMENTO DE DIVISA P26 1500.0 P18 439.0 P13 1343.52
N 178 P9 1540.0 P17 449.0 P14 98.07
P6 P8 P6 P7 P18 1765.0 P16 474.0 P15 804.15
P7 - 20750 70720 | 20740 P25 1765.0 P15 507.5 P16 98.07
P8 - M —— P8 1765.0 P13 558.0 P17 794.34
. ] B P4 1765.0 P14 558.0 P18 1343.52
P39 — P27 2164.0 P10 688.0 P19 1608.30
P10-P11-P12 *© 1 L 1 P9 . P3 2164.0 P11 688.0 P20 98.07
P10 b1 ' p1o 110/20 1 P28 2562.2 P12 688.0 P21 343.23
5 40/20 40/20 40/20 P2 2562.2 P9 740.0 P22 362.85
- P19 2562.2 P8 785.0 P23 529.56
P13—P14 — - P13 2562.2 P7 803.0 P24 500.14
o — P6 2562.2 P6 813.0 P25 882.60
= (V)] B
P15 i L 3 ol P16 P18 R j 5’01/?0 P1 2947.7 | P5 1036.5 P26 147.10
P16 . ) [ 20/60 p7 29655 | P4 1080.2 P27 353.04
P17 = 0 [] '] P14 2970.7 P3 1107.8 P28 254.97
P18 N S P17 L i P20 2976.1 P2 1149.0 P29 156.91
o 0 20/40 P29 2978.7 P1 1207.3
< P20
P19—-P20 ) rL 20/40
o —— / 17 — CONCRETO (PARA TODOS OS NIVEIS)
= . P21 P22 P23 P24 P19 '
P22 L 8 . 140/20 r-|20/35 40/20 20/40 M 1.1 — fck = resisténcia caracteristica a compressdo minima = 25 MPa
P23 - Z L == L <
P25 R(?r Ll M N 1.2 — fctk = resisténcia caracteristica a tragdo minima = 1.8 MPa
= L S
T 2Po%45o ) 1.3 — Eci = modulo de elasticidade ou mobédulo de deformacdo tangente inicial= 28 GPa
ORIGEM 0,0 | ¢ < L -~
Y AZ(' 6l A 1.4 — Ecs = mbddulo de elasticidade secante = 23 GPa
) AUNHAMENTO DE ‘D,V,SA 8 1.5 — Consumo minimo de cimento para produgdo em usina = 300 kg/m3
Z
b \ P26 L 1.6 — Relagdo agua/cimento em massa < 0.80
P26 | 40/ =
] E : ) P27 T 1.7 — Controle sistemdatico obrigatdério com retirada de corpos de prova
\\gﬁw,:l 53280 Z a critério do tecnologista de concreto e de acordo com a Norma 12655 —
L Q\'\F\gz\ 2‘ "CONCRETO: PREPARO, CONTROLE E RECEBIMENTO”
S 2
40/20
527 275 132 241 25 155 135 10 40 225 399 398.2 416.5
To) o))
N -—
j ;
00 M
— < o o
N 0 2 N | ~ |
i § § i 2 S ©
s o I e rg ' 5 L § A
x N = 0 — i oay g y 0 MR o
oo NOTAS:
7 — DIMENSOES EM CENTIMETROS, NIVEIS EM METROS:
LOCACAO DOS PILARES E CARGAS APLICADAS A FUNDACAO 2 — COTA REFERENCIAL 10,05 — ORIGEM 0,0 : PROLONGAMENTO

ESCALA 1:50
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CRIADO POR UM PRODUTO EDUCACIONAL DA AUTODESK

CRIADO POR UM PRODUTO EDUCACIONAL DA AUTODESK

LEGENDA

siMBoLo DESCRICAO
COTA DA LARGURA DO PASSEID
FAIXA LIVRE PARA CRCULAGAO DE PEDESTRE
COTAS ALTMETRICAS NIVEIS)
INCLINACDES TRANSVERSAL E LONGITUDINAL DO PASSE|
ARVORE(S) EXISTENTEIS)
ARVOREIS) A SERIEM) SUPRIMDA(S)
ARVORE(S) PROPOSTA(S) PARA PLANTIO
POSTELS) EXISTENTEIS)
BOCA(S) DE LOBO EXISTENTEIS)
NOTA “PISO ANTIDERRAPANTE"
DEGRAULS)
REBAIXO(S) DE MEIO FIO
ACESSO DE VEfcuLOS
ACESSO DE PEDESTRES
FAIXA AJARDINADA
SUPORTE FIXO DE LIXO

URBANO

__________________________ i RODIVISA H=250 \ \ :
| % d
320
vacaw § §

| I S 1 I I

~
&

elllleeoe0llecre®csoee

VAG 333x240 {}
502

VAGA 1

B

| 415 250 500 450

1400 CP

1000 CP
970 REAL

VAGA RESERVADA P/
DEFICIENTE FiSICO GARAGEM

a',q'l VAGA 12 ﬁ
T3 T = 1 I I

- ——L

a
HE < VAGA 08

&,

C

S
-qmwa—wn-qg

576.

VAGA 13

%ﬂl ANTIBERRAPANTE

REBAIXC

VAGA 09

PROJECAO VAZIO F

VAGA 1%

ALINHAMENTO
MEIO-FIO
MEIO-FI0 |

1000 CP
970 REAL
50

We-ma
- REAL
PASSEIC
RUA 01
4

PLANTA SUBSOLO

ESCALA: 1/50
AREA = 208,18 m2

§
1] S
g
|
|
|
10,00 : RUA 02
& d ~
®l © SITUACAO
. VAGA 03 ESCALA: 17190
ENTRADA
E
_< & | - I =2 I I
Y Y o e > >
a H :
aR B =) o 9 l i l
ENTRADA HALL
SOUAL 0,05 o 10,05 o VAGA 04 P
s g - PERFIL TRANSVERSAL MEDIO
ﬁ -- _ I m
| al
o g A
= | g
SALAO GOURMET (s 7 2 8§ I 0,05
045 VAGA 05 o |
5 8 & 151 Pl 185
| I 2984 |
| - : I I [ 3
|
e | P
T oom . uean 0 ! PERFIL LONGITUDINAL MEDIO
5{ “Sﬂ_‘:r‘ ) i ESCALA: 1/200
e I 8
rson | CAIXA CAPTACAD f 51 - VAGA 06 : 1
p— )
VEicuL0s | Smorst FRREEART FAVID |
% \_j E) ) K )< ) | i — A SCheE ]
17 kP oY, = AREA ESTACIONAMENTO DO SUBSOLO
e 3 AR o $0% DE PEJ <3 13,33 + 356) x 3,05/ 2 = 1051
ST i, Fims i o
————= X ) L VAGA 07 £3 (12,05 + 13,66) x 1196 / 2 = 153,75
Eha— = (253 +2,76)x2,70 /2= 1.
9,25 2
lal = m

PLANTA 1° PAVTO g 3

ESCALA: 1/50
AREA = 135,02 m2 AREA VAOS ABERTOS
CALCULD AREA PERMEAVEL 3,33 x 2,40 = 7,99 (ENTRADA GARAGEM)
2,50 x 2,40 = 6,00 (VAZIO)
AP 01= (2,50 + 2,75) x 4,40 /2 x 80% = 9,24 -
AP 02 = (2,25 + 2,75) x 6,75 / 2 x 80% = 13,50 B9 m2

AP 03 = 4,60 x2,30 = 10,12 [ m

AP 04 = (2,50 + 2,75) x 4,40 / 2 x 80% = 9,24
AP 05 =(1,95 + 2,14) x 1,35 / 2 x 80% = 2,21

AP 06 = (0,64 + 0,76) x 1,50 / 2 x 80% = 0,84
AP 07 =(1,98 + 2,50) x 6,95 / 2 x 80% = 12,45

TOTAL AREA PERMEAVEL = 57,60 m2 \

214

AZl
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CRIADO POR UM PRODUTO EDUCACIONAL DA AUTODESK

CRIADO POR UM PRODUTO EDUCACIONAL DA AUTODESK

CAMADA DE INFILTRAGAQ

1000 CP

1400 CP

PLANTA 2°, 3° E 4° PAVTO (PAVTO TIPO)

ESCALA: 1/50
AREA = 135,02 m2

(4]

S

e

NOTA:

AREA DO TERRENO = 360,00 m2
PLANTA TAXA DE PERMEABILIDADE = 10%
ESCALA: /20 0,10 x 360,00 m2 = 36,00 m2
ESTABELECENDO UM VOLUME MINIMO
DE 25 L/m2 DE AREA PERMEAVEL (LEWS2 = 25litros/m2)
TEREMOS 36,00 m2 x 25 1/m2 = 900 Uitros OU 0,90 m3 DE VOLUME OTIL
ADOTAREMOS UMA CAIXA DE CAPTACAO E DRENAGEM MINIMA
DE 100 x 100 x 140

TAMPA DE CONCRETO ALCA DE ACO PARA DIAMETROS DOS TUBOS

CONSULTAR PROJETO HIDROSANITARIO,

DN1

|

°
2l

FACHAOA

________CP.___I

T 200x120

1460x120 6080

sobe]))

1400 CP

A s iy SALA
A _ _ _ e § wrosn !
g g 3 . e " |
|
2 uuumg E] |
| m Is 295 | f
285 710
s ]

PLANTA 5° PAVTO

ESCALA: 1/50
AREA = 135,02 m2

RUA 01

COLETA DE AGUA PLUVIAIS

D
»
BRITA No 02
CAMADA DE

[ .JEEJ-:. | %

25)

H (mf}

E——
:
VEM DO SISTEMA DE
DN2
S =

] CONCRETO
<
2
LAJE DE CONCRETO
ARGAMASSA - CIMENTO 2
AREIA LAVADA (1:3)
IZ Z Z 7 bl adbs el
uuuuuu
nnnnnn
PEDRA DE MAO

INFILTRATAO

CORTE AA

ESCALA: 1720

DETALHE DA CAIXA DE
CAPTACAO PARA AGUAS PLUVIAIS

:

1=2%
v

Q2 LAJE PLANA
3¢ IMPERMEABILIZADA

£
=
340

| <. X.
LAJE PLANA IN(LIﬁDA -0 .
IMPERMEABILIZADA || —F &~

LAJE PLANA INCLINADA

[t~ IMPERMEABILIZADA r

i=2% |
v

£

100

IMPERMEABILIZADA

665
LAJE PLANA

——===—==——————————————@—

R

qn

L

ESCALA: /100

PLANTA COBERTURA

7

p
[ REAL

2

DM

L

GRADIL
ESCTALA: 1/50
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CRIADO POR UM PRODUTO EDUCACIONAL DA AUTODESK

CRIADO POR UM PRODUTO EDUCACIONAL DA AUTODESK

1000

7

0

120

uf
i
‘
4

120 130

2391

10

{ L]

19

150 |

L
L[

10

210

1833
°

10
0

L

il

10.

| L]

210
210

1563

| T}
i D
10
.
a—=3olho—
T
T T [ [

E ] m
K ] g 5
. ; ; E —
| = i L Al ]l
g ) ]
g N
Z AT T Tt e
/ VISA DIRE|TA = 8,30 ., B “—::::EEEEEEEEEEEEEEEEEEMMME:::::_____ - g
' g ssw 1\ TTTT====3 e ety ElV-I_SéEEQ__UE__REA:______Us
EOK(MEISOE AA mﬂ: ABILIZADO n ?mmmanmE;M—o:::::;%
e i E i .0 i i i i — IMPERMEABII I?ADD
A ‘ 4!7%7721 ~ 2B 7 o

630

500

CAIXA D'AGUA

16

599

630

. N

10

215

285

PLANTA CAIXA D AGUA

ESCALA: 1/50
AREA = 18,% m2

RUA DOS 0TS

1000 CP

970 REAL

IMPERMEABILIZ, DDI'
=3 E

ARRIMO

1400 CP

L 2
B SERV.
s 1® 415 1445
. ;SEE. - — — —— - -
PORTA DE VIDRO o
X; § -
-
g
| u E
i :;DIECKU'B!EIRI T
C
g |
b1
H=120
930 307

PLANTA 6° PAVTO (COBERTURA)

[0

1%
L

7

MS3AO0LNV VA TVYNOIDIVYINAI 01NAO0¥d NN ¥0d OAVvIdd




CRIADO POR UM PRODUTO EDUCACIONAL DA AUTODESK

CRIADO POR UM PRODUTO EDUCACIONAL DA AUTODESK

2°,3° L° E5° PAVTO

ESCALA: 17100

2,85 x 5,10 = 14,54
7,10 x 5,50 = 39,05
0,80 x 5,50 = 4,40
(0,25 + 0,80) x 0,55 / 2= 0,29
175 x 6,65 = 11,64
9,30 x 7,00 = 65,10

TOTAL AREA BRUTA = 135,02 m2

ELEVADOR = 1,90 x 1,90 = 3,63 m2

ESCADA =
095x131=124
2,85x 4,19 =11,94

! 1
. ELEVADOR|
1 : al & |
| 195} wo |
| :“ T
| |
| ! ESCADA |
| o 8
= | R ls138 =
| || t28s !
| Rk '
285 y 710 480 & 11715 | 930
T R T
| | | |
-
CERN I

AREA BRUTA = 135,02 m2
AREA A DESCONTAR = 18,14 m2
TOTAL AREA LiQUIDA = 116,88 m2

(0,25 + 0,80) x 0,55 / 2 = 0,29

1,90 x 0,55 = 1,04

=2

385

131

ELEVAI‘JL;R

o
oA

95 190

2318
N
o

228

530
550

255

290

I —— v B
-’ —————————— —— — ]

S ———— g p—————

l

135

284

CASA DE
MAQUINAS

285

ESCADA

285

0 CALCULO DA AREA PERMEAVEL ESTA NA
FOLHA 01/03 DO PROJETO ARQUITETONICO.

[t
———————————————————————————————————————————— —e
1191 j
|
———————————————————————————— +-—————————————
|
1621 '
0
N |
(=
________________________ DU —— =
|
|
|
SUBSOLO |
ESCALA: 1/100 486 1
17,91x 1,15/ 2=10,29 3 I
17,91 3,68 = 65,91 |
16,21 2,26 = 36,63
14,86 x 5,76 = 85,59
15,07 x 1,15 /2 = 8,67
020x 1,70 /2 =117 —
- 2,40 x 2,50 = 6,00 (VAZIO) |
TOTAL = 202,26 m2
|_—T
| | T :
1 |
| L '
| o I
| | I
| P '
| IR o
(=]
A | A : : g 2
285 + 0 $ 804 115 + 930
|
Lo | ! : ! !
| | | |
GUARITA ' | '
| | | '
ESCALA: 1/100 N | _1
O
1,35 x 2,20 = 2,97 m2 25
o
1° PAVTO - PILOTIS
ESCALA: 1/100
2,85 x 5,10 = 14,54
7,10 x 5,50 = 39,05
?68205)( 565:0; ‘*6425 V202 SOMATORIO TOTAL DE AREAS
R + 0, X , =0,
175 665 = 164 QUADRO RESUMO
9,30 x 7,00 = 65,10 AREA BRUTA | AREA A DESC. |AREA LiQUIDA
TOTAL = 135,02 m2 SUBSOLO 20226m2 | 202,26 m2
1° PAVTO (PILOTIS) | 135,02 m2 135,02 m2
2° PAVTO 135,02 m2 18,14 m2 116,88 m2
3° PAVTO 135,02 m2 18,14 m2 116,88 m2
4° PAVTO 135,02 m2 18,14 m2 116,88 m2
5° PAVTO 135,02 m2 18,14 m2 116,88 m2
6° PAVTO (COB.) 83,16 m2 45,01 m2 38,15 m2
€X. D'AGUA 18,14 m2 18,14 m2
GUARITA 297 m2 297 m2
TOTAL 981,63 m2 | 475,96 m2 505,67 m2
OBSERVACAO:

CAIXA D AGUA

ESCALA: 17100

1,90 x 0,60 = 1,14

2,85 x 5,35 = 15,25

(2,15 + 2,85) x 0,70 /2 = 1,75
TOTAL = 18,14 m2

55

14,51 m2

542

521

L

530

6° PAVTO (COBERTURA)

ESCALA: 1/100

ELEVADOR = 1,90 x 1,91 = 3,63 m2
CASA DE MAQUINAS = (0,95 x 1,31) + (2,85 x 1,35) = 5,09 m2
ESCADA = (2,85 x 2,84( + (0,55 x 0,55 / 2) + (2,15 x 0,55) = 9,42 m2
3,85 x 5,50 = 21,18

0,20 x 5,30 = 1,06

(5,30 + 5,27) x 0,35 / 2 = 1,85
255x2,90 =140

(2,28 +2,37)x1,20/2=2,19

AREA BRUTA = 83,16 m2
AREA DESCONTAR = 135,02 / 3 = 45,01 m2
TOTAL AREA LiQUIDA = 38,15 m2

5,27+5,30)x 0,38 /2=2,01

5,42 x 5,30 = 28,73

TOTAL AREA BRUTA = 83,16 m2

CALCULO DE AREA CONSTRUIDA E PERMEAVEL
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CRIADO POR UM PRODUTO EDUCACIONAL DA AUTODESK

CRIADO POR UM PRODUTO EDUCACIONAL DA AUTODESK

CAMADA DE INFILTRACAD

150

A
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PLANTA

ESCALA: 1/20

NOTA:

AREA DO TERRENO = 360,00 m2

TAXA DE PERMEABILIDADE = 10%

0,10 x 360,00 m2 = 36,00 m2

ESTABELECENDO UM VOLUME MINIMD

DE 25 |/m2 DE AREA PERMEAVEL (LEI082 = 25litros/m2)

TEREMOS 36,00 m2 x 25 /m2 = 900 litros OU 0,90 m3 DE VOLUME UTIL
ADOTAREMOS UMA CAIXA DE CAPTACAO E DRENAGEM MINIMA

DE 100 x 100 x 140

PARA DIAMETROS DOS TUBOS
CONSULTAR PROJETO HIDROSANITARIO.
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CORTE AA

ESCALA: 1/20

DETALHE DA CAIXA DE CAPTACAO E DRENAGEM PARA AGUAS PLUVIAIS
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SFC

SONDAGENS FUNDAGOES E CONSTRUCOES LTDA

FOLHA.

SFC Sondagens Fundagdes e Construgdes Ltda

RUA RIO PO N° 104 BAIRRO RIACHO DAS PEDRAS - CONTAGEM MG. TEL 33311888 33516163 01/03
RELATORIO DE SONDAGEM-SPT REL.: 284/10 AMOSTRADOR. g:g(Tf 12-3/8
CLIENTE: N. FURO. :
PESO: 65 KG
SPO1 ESC. | ALT. DE QUEDA: 75 CM
OBRA: COTA. S/E
99,10
N°.DE GOLPES g N. DE GOLPES /30 CM NA
4 _
INICIAL| FINAL | & |cAmaDAS CLASSIFICAGAO ] I ok (M)
1°e20 |20e3° | Z 0 20 30 50
3040 | 4/39 |4
442 | 537 | , ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA, COR MARROM.
2] (MATERIAL DE ATERRO)
5/37 | 7134 | 4
06 | 08 |, —360C
05 | 06 |g .
el ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA, DE CONSISTENCIA
MEDIA, COR MARROM.
07 09 6
05 07 |5 6.85
06 08 | g ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA, DE CONSISTENCIA
= MEDIA A RIJA, COR VERMELHA.
09 11
07 11
11 14
11 16
14 18 SILTE ARGILOSO POUCO ARENOSO, DE CONSISTENCIA
RIJA A DURA, COR ROSA.
18 23
19 23
19 23
23 27
21 2 18,60 m.
24 29 —
25 30
24 32
SILTE ARGILOSO POUCO ARENOSO, DE CONSISTENCIA
28 31 DURA A MUITO DURA, COR ROSA.
N
36 39
N
34 39
\\\
31 | 40/25 N
27
LIMITE DA SONDAGEM
28
29
DATA INICIO:  14/07/2010 ___ _ N.DE GOLPES INICIAIS.
DATA FINAL: 14/07/2010 N. DE GOLPES FINAIS.




FOLHA.

S F C SONDAGENS FUNDACOES E CONSTRUCOES LTDA

RUA RIO PO N° 104 BAIRRO RIACHO DAS PEDRAS - CONTAGEM MG. TEL 33311888 33516163 02/03
RELATORIO DE SONDAGEM-SPT REL.: 284/10 AMOSTRADOR. gg“XTT- 12-3/8
CLIENTE: N. FURO. .
PESO: 65 KG
SP02 ESC. | ALT. DE QUEDA: 75 CM
OBRA: COTA. S/IE
98,55
N°.DE GOLPES g N. DE GOLPES /30 CM NA
g _
INICIAL| FINAL | & |cAmaDAS CLASSIFICAGAO ] I ok (M)
1°e20 |20e3° | Z 0 20 30 50
\
5/35 | 6/33 |4
Tk ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA, DE CONSISTENCIA
337 | 4135 | 5 MOLE A MEDIA, COR MARROM.
05 07 | 57212851
07 09 |,
09 " | 517
07 y » ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA, DE CONSISTENCIA
2557 MEDIA A RIJA, COR VERMELHA.
11 1% |,
11 16
15 18
/
08 10 f
13 15
SILTE ARGILOSO POUCO ARENOSO, DE CONSISTENCIA
17 21 RIJA A DURA, COR ROSA.
14 21
19 25
19 27
22 26
24 28
26 30 17,95 m.
25 32 SILTE ARGILOSO POUCO ARENOSO, DE CONSISTENGIA =
DURA A MUITO DURA, COR ROSA.
27 32
28 36
33 40
\\\
™.
46 | 27115
25|
LIMITE DA SONDAGEM
26|
27|
28]
29
DATA INICIO:  13/07/2010 ____ N.DE GOLPES INICIAIS.
DATA FINAL: 14/07/2010 SFC Sondagens Fundagoes e Construgoes Ltda —— N.DE GOLPES FINAIS.




SFC

SONDAGENS FUNDACOES E CONSTRUGOES LTDA

RUA PIO PO N° 104 BAIRRO RIACHO CONTAGEM MG. TEL (31)3311888 33516163

FOLHA
03/03

CROQUI DE LOCACAO

CLIENTE:
OBRA:
SP02
CONSTRUCAO
EXISTENTE ~
o
<
o
N
o
©
N
PASSEIO
/ RN: 100,00
MEIO FIO RUA OITIS
OBS:

DESENHO SEM ESCALA.
DIMENSOES EM METROS.

SFC.Sondagens Fundacdes e Construcdes Ltda




