PROJETO DE FUNDA(;A~O DE EDIFICIO RESIDENCIAL EM ESTACA HELICE
OMEGA E COMPARACAQO DE CUSTOS COM ESTACA HELICE CONTINUA

PAoLLA MORAES DE CARVALHO

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE DARCY RIBEIRO — UENF
CAMPOS DOS GOYTACAZES — RJ
MARCO DE 2013



PROJETO DE FUNDAGAO DE EDIFICIO RESIDENCIAL EM ESTACA HELICE
OMEGA E COMPARACAO DE CUSTOS COM ESTACA HELICE CONTINUA

PAoLLA MORAES DE CARVALHO

“Projeto Final em Engenharia Civil
apresentado ao Laboratério de
Engenharia Civil da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro, como parte das exigéncias para
obtencgao do titulo de Engenheiro Civil”.

Orientador: Prof. Paulo César de Almeida Maia

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE DARCY RIBEIRO — UENF
CAMPOS DOS GOYTACAZES — RJ
MARCO DE 2013






PROJETO DE FUNDAGAO DE EDIFICIO RESIDENCIAL EM ESTACA HELICE
OMEGA E COMPARACAO DE CUSTOS COM ESTACA HELICE CONTINUA

PAoLLA MORAES DE CARVALHO

Aprovada em 26 de Marco de 2013.

Comissao Examinadora:

“Projeto Final em Engenharia Civil
apresentado ao Laboratério de
Engenharia Civil da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro, como parte das exigéncias para
obtencgao do titulo de Engenheiro Civil”.

Prof. Paulo César de Almeida Maia (Orientador, Dr.Sc., Engenharia Civil) — UENF.

Prof. Rodrigo Martins Reis

Eng® Bruno Magno Gomes Ramos



A minha mée, pelo apoio e incentivo na
concluséo deste trabalho.



AGRADECIMENTOS
Agradeco a Deus, por guiar e iluminar meu caminho.

Aos meus pais, irmaos, e toda minha familia, que com muito apoio e carinho néo

mediram esfor¢os para que eu chegasse até esta etapa da minha vida.

Ao professor e orientador Paulo C. de Almeida Maia, pela paciéncia e pelos
ensinamentos ao longo do curso que contribuiram n&o s6 para formacao académica

como para vida.

A todos os professores do curso, pelos ensinamentos para desenvolvimento deste
trabalho.

A todos meus amigos da UENF, em especial minhas amigas Lis e Elisa, pela

amizade, incentivo e apoio constantes.
Aos amigos do estagio, pela forca.
Agradeco a todos, que direta ou indiretamente fizeram parte deste trabalho.

Muito Obrigada!

Vi



SUMARIO

11 11V PP IX
LISTA DE FIGURAS ...ttt e e e et e e e e e e e s s s nsbbbaeeeeeaeeeenanns X
LISTA DE TABELAS ..ottt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e Xi
LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS, SIMBOLOS, SINAIS E UNIDADES............. Xiii
(07N 2 O I I A [ 1 oo 0T 1o T 1
11— JUSHIFICALIVA. ..o 1
e @ o) =3 110 1O 1
1.3 — Dados INICiais d€ PrOjJEL0 ......ccceiiiiieiiiie e 2
1.4 — CoNnSIideracOes INICIAIS .......ccieeeeeiiieeiiiie e e e e e e e e e e e e e 2
1.4.1 — FUNdacBes Profundas...........coovvviiiiiii i 2
CAPITULO 2 — Estacas HElICE OMEUA .......c.coveeiieeee et 5
pZ0 R 1 1 o o [N o= T LR 5
2.1.1 — Metodologia EXECULIVA..........cccvviiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeee et 6
2.1.2 = PEIfUIAGAD .....ceeviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 7

P R R O o (o1 (=1 r= 1o [=T o R PRSP 9
2.1.4 — ColoCaGa0 de ArMAUIA ......ccevviiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeee ettt 9
2.1.5 — Monitoragé@o e Controle Na EXECUGAO ..........ccevvevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 10

2.2 - Vantagens e Desvantagens das Estacas Hélice Continua e Hélice Omega .11

2.2.1 — Estaca HElice CONtINUA ........ccovvvviiiiiiiiiiicceeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
2.2.2 —Estaca HElICE OMEQGA .......c..cveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 13
2.2.3 — Andlise das Vantagens e Desvantagens das Estacas Hélice Continua e
(@1 g1 - PP PP PPPRP 14
CAPITULO 3 — EStUdO dO MACIGO ........eveeeieieieeeeceeeee e ee et eee e, 15
3.1 — Relatorio de SONAAGEIM .......cooiiiiiiiiii e 15
3.2 — ANAIISE dO MACIGO .....cceiiiiiiiiiiieeeee e 16
CAPITULO 4 — Capacidade de Carga GEOtECNICA. ........cceevreveeveeeeeeeeeeeeeieeeeeeeenen, 18
4.1 — Método utilizado — Método de CABRAL et al. (2000)......ccccceeeerviriiiiiiiieeeeennn. 18
4.2 — Célculo de Capacidade de Carga das Estacas............cccceeeeeeeeiiiiiiiiiieeneeeennn, 19
4.2.1 — Cargas de Atrito Lateral na RUPIUIa ..........oveeviiiiiiiiiicecce e 19
4.2.2 — Carga de Ruptura de PONta...........ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 20
4.2.3 — Carga Ultima de RUPIUIA ........c.veieeeee e 20



4.3 — Andlise da Capacidade de Carga.........ccceuruuriiiiieeeeieeeiiicse e e e 20
4.4 — Determinacdo do NUumero de Estacas por Pilar............ccccooeeiieiviiiiiiciineeeen, 21
4.5 — Determinacdo do Diametro da EStaca .........cccoeeeeeevviviiiiiiiiie e 25

4.6 — Determinacdo do Numero de Estacas Utilizando Esfor¢cos Caracteristicos..26

4.7 — LOCAGAOD dAS ESLACAS .......cevviiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeee e 26
4.8 — Determinagao da Armadura da EStaca ............ccevvvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 27
4.9 — RECAIQUE .....coiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt 28
CAPITULO 5 — CUStO das FUNAAGHES...........ccueeureurieiieeeeeieeieeteeeetesteeeeteeae e eae e enen, 29
5.1 — Custo Estaca Heélice CONtiNUA ............oeeiiiiiiiiiiiiiiiieee e 30
5.2 — Custo Estaca HElICE OMEUA ...........cuevueeeeeeeieeeeeeeeee e, 31
5.3 = ANAIISE O CUSLO ...t ee e e e e 32
CAPITULO 6 — CONCIUSAD. .......oveeeieieeieeeeeee e e eteeee e eteete ettt e et eae et enns 33
BIBLIOGRAF A ..o et e e e e e e e e et e e e e e e 34
APENDICES . ...ttt sttt 35

viii



RESUMO

Este trabalho apresenta a elaboracdo do projeto de fundacdo de um edificio
multifamiliar, de cinco pavimentos, com estacas hélice Gmega como elemento de

fundacdo e comparacédo de custo com estacas hélice continua.

E feita uma apresentacdo dos tipos de fundacdes e uma revisédo bibliogréafica
apresentando a evolugcao executiva da estaca, 0 processo executivo, as vantagens e

desvantagens e aspectos relevantes para sua execucao.

Apébs conhecimento do tipo de fundacdo adotada, faz-se um estudo do tipo de solo
que serd empregado o elemento de fundacao.

Para calculo de capacidade de carga das estacas hélice dmega, foi utilizado o
método de CABRAL et al. (2000) e os ensaios SPTs disponibilizados para o estudo.

Para o desenvolvimento do projeto executivo, foi escolhida a fundacéo hélice 6mega

de 0,32m de diametro, sendo este similar ao utilizado em hélice continua.

A execucdo de uma planilha de orcamento das fundacdes hélice continua e hélice
Omega permite que seja realizada, ainda, uma analise comparativa de custo entre as
fundacdes abordadas. Para o orcamento, foi considerado o custo das estacas,
materiais para sua execucdo e mobilizacdo do equipamento de execucdo das

estacas.

Este projeto executivo de fundacdo é composto por planta de locacdo e carga dos
pilares, especificacbes e detalhamento das estacas, e processo executivo das

fundacdes.

Palavras chave: Estaca Hélice Omega, Estaca Hélice Continua, Estaca de

Concreto, Fundacao, Projeto Final de Engenharia Civil.
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CAPITULO 1 - Introducgé&o

1.1- Justificativa

A engenharia de fundacdes vem evoluindo constantemente em busca de novos
equipamentos para execucdo de elementos de fundacdes, a fim de apresentar a
cada dia, materiais mais produtivos, com elevadas capacidades de carga, melhores
qualidades durante a execugéo, entre outros aspectos.

A partir deste propdésito surgiram no mercado de trabalho nos dltimos anos e tiveram
um grande desenvolvimento, as estacas hélice continua, sendo hoje, tdo utilizadas
guanto as pré-moldadas nos grandes centros urbanos do pais. Mais recentemente, e
ainda com pouco uso, comparando-se com a hélice continua, surgiam as estacas
0mega, que podem se transformar em estacas de uso tdo intenso quanto as ja
encontradas no mercado.

Por serem novas no pais, os estudos de desempenho e comportamento das estacas
sdo limitados, principalmente, a hélice émega em relacdo aos seus aspectos

executivos e sua influéncia no desenvolvimento final das estacas.

1.2 — Objetivos

Neste trabalho, sera realizada a elaboracdo do projeto executivo das
fundagbes de uma edificagdo multifamiliar contendo cinco pavimentos, situada na
rua Caldas Viana, n°® 270/276, Flamboyant, no municipio de Campos dos
Goytacazes, estado do Rio de Janeiro, utilizando como elemento de fundacédo a
estaca hélice 6mega.

Para a realizacdo deste projeto serd feito um dimensionamento das estacas do
edificio em hélice 6mega, elaboracdo das plantas de locacdo de carga e da
fundacéo, detalhamento estrutural das estacas, elaboracdo do orcamento detalhado
das fundacbes em estaca hélice dmega e em estaca hélice continua.

Posteriormente sera feita uma analise de custos da fundacédo projetada e
comparacdo com a fundagdo do mesmo edificio executada em estaca hélice

continua.



1.3 — Dados Iniciais de Projeto

Para atingir os objetivos desta pesquisa, foram disponibilizados estudos
geotécnicos realizados para a obra no Relatorio de Sondagem, planta de locacédo e

cargas dos pilares e projeto executivo de fundacdo em estacas tipo hélice continua.

1.4 — Considerac0es Iniciais

Fundacédo é o elemento estrutural que tem por finalidade transmitir as cargas
de uma edificacdo para uma camada resistente do solo. Assim as fundagdes devem
ter resisténcia adequada para suportar as tensGes causadas pelos esforcos
solicitantes. Além disso, 0 solo necessita de resisténcias e rigidez apropriadas para
nao sofrer rupturas e nao apresentar deformacdes exageradas e diferenciadas.
Existem varios tipos de fundacdes e a escolha do tipo mais adequado em funcéo
das cargas da edificacdo e da profundidade da camada resistente do solo. Com
base na combinacdo destas duas analises optar-se-a pelo tipo que tiver o menor
custo e 0 menor prazo de execucao.

Para escolher a fundacdo mais apropriada, deve-se conhecer os esforgcos atuantes
sobre a edificacdo, as caracteristicas do solo e dos elementos estruturais que
formam as fundacdes. Fundacfes bem projetadas correspondem de 3% a 10% do
custo total do edificio, porém se forem mal concebidas e mal projetadas, podem
atingir 5 a 10 vezes o custo da fundagéo mais apropriada para o caso.

Para maior entendimento do trabalho realizado, apresentam-se inicialmente algumas
definicbes de fundacbes. O enfoque em estaca hélice dmega descreve sua evolugao
no Brasil e no mundo, abordando desde o surgimento até o processo executivo com

detalhes nas etapas de perfuracdo, concretagem e colocacao da armadura.

1.4.1 — Fundacgdes Profundas

Segundo ABNT NBR 6122:2010, fundagcdo profunda € um elemento de
fundacdo que transmite a carga ao terreno pela base (resisténcia de ponta), por sua
superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinagéo das duas, e que esta

assente em profundidade superior ao dobro de sua menor dimensédo em planta, e no

2



minimo 3 m, salvo justificativa. Neste tipo de fundacdo incluem-se as estacas, 0s

tubuldes e os caixdes.

Estaca: Elemento de fundacdo profunda executado inteiramente por equipamentos
ou ferramentas, sem que, em qualquer fase de sua execuc¢do, haja descida de
operario. Os materiais empregados podem ser: madeira, ago, concreto pré-moldado
(Figura 1), concreto moldado “in situ” ou mistos.

Figura 1 - Estacas pré-moldadas de concreto.

Tubuldo: Elemento de fundacdo profunda, cilindrico, em que, pelo menos na sua
etapa final, ha descida de operario (Figura 3). Pode ser feito a céu aberto ou sob ar
comprimido (pneumatico) e ter ou ndo base alargada (Figura 2). Pode ser executado
com ou sem revestimento, podendo este ser de aco ou de concreto. No caso de revestimento

de aco (camisa metdlica), este podera ser perdido ou recuperado.

< N.T. (Nivel do terreno)
! \—_—_ 2\

C.A,
Cota de arrazamento)

——=a_Ferragem de topo

C.B. (Cota da base)
o E——

Figura 2 - Representacéo fundacéo profunda tipo Tubulé&o.
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Figura 3 - Esquemaético execucédo de tubuldo.

Figura 4 - Execucdao de tubul&o a céu aberto.

Caixdo: Elemento de fundacao profunda de forma prisméatica, concretado na
superficie e instalado por escavacao interna. Na sua instalagdo pode-se usar ou ndo

ar comprimido e sua base pode ser alargada ou néo.



CAPITULO 2 - Estacas Hélice Omega

2.1 — Introducéao

A estaca 6mega foi desenvolvida na Bélgica a partir de 1993, difundindo-se
inicialmente para os paises vizinhos da Europa, Reino Unido e Australia. No Brasil
foi introduzida em 1997. Acredita-se que, devido as suas caracteristicas, seu uso
deva, provavelmente, disseminar-se pelo pais tornando-se bastante popular.

A estaca hélice dmega é uma estaca de concreto moldada “in loco”, de
deslocamento. E uma estaca de acdo dupla de deslocamento, primeiro durante a
perfuracdo e depois na concretagem da estaca. Segundo VAN IMPE (1994) a estaca
Omega é uma estaca de deslocamento baseada no processo de “aparafusamento”
do solo. Para BUSTAMANTE & GIANESELLI (1998) a estaca 6mega consiste de um
longo parafuso que vai substituindo o solo durante a escavacao (Figura 5).

O principio desse sistema é baseado no "design" do trado, com diametro do eixo e
passo da hélice, aumentados progressivamente, de forma a utilizar o minimo de
energia possivel durante a perfuracdo, otimizando o aproveitamento do torque. Os
didmetros de hélice 6mega disponiveis iniciam com 270mm e vao de 320mm a
620mm, com incremento de 50mm no diametro. Pode atingir até 28 m de
profundidade. Nao ha nenhuma limitacdo teorica para os diametros, contanto que
haja quantidade de energia disponivel (torque) para cravar o trado no terreno.



Figura 5 — Formato do parafuso da estaca 6mega (FUNDESP, 2001).

2.1.1 — Metodologia Executiva

A metodologia executiva da estaca émega é similar a da hélice continua.
Ambas sdo executadas em trés etapas (perfuracdo, concretagem e armacao),

(Figura 6), diferenciando-se basicamente na etapa de perfuracao.
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Figura 6 — Sequéncia executiva da estaca d6mega (BOTTIAU et. al., 1998).

Etapas de execucéao

1 — Perfuracao do solo;

2 — Perfuracéo do solo;

3 — Alcance da profundidade desejada;

4 — Extracdo do trado e concretagem da fundacéo;

5 — Colocagéo da Armadura da fundacéo.

2.1.2 — Perfuracao

A perfuracdo é executada por cravacdo do parafuso da estaca dmega no

terreno por rotacdo, como um processo de aparafusamento da hélice dGmega no
solo, podendo ser empregada a mesma maquina utilizada para as estacas hélice
continua, com um torque apropriado, para que o parafuso venca a resisténcia do

solo, alcancando a profundidade determinada em projeto, (Figura 7).



Figura 8 — Preparo para iniciar a perfuragéo.
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Devido ao formato e a forma como € introduzida no terreno, a hélice parafuso da
Omega desloca o solo para baixo e para os lados, resultando numa compactacéo do
solo que fica fortemente compactado e aderido ao fuste da estaca.

Pelo modo que o parafuso 6mega perfura o solo (Figura 8), € necessario um torque
mais elevado para a sua perfuracdo em relacdo a hélice continua. Eventualmente
uma forga de “pull-dow” (cravagao) € acionada. Isto oferece uma grande dificuldade
para sua execucdo em solos mais resistentes. Usualmente, como limite de
resisténcia para a hélice parafuso sao especificados solos com valores de NspT em
torno de 40.

2.1.3 — Concretagem

O processo de concretagem é muito similar ao da hélice continua. Na
extracdo do trado, o giro € mantido lento e no mesmo sentido da perfuracéo,
garantindo o deslocamento do solo. O concreto utilizado possui as mesmas
caracteristicas e propriedades do utilizado para a hélice continua. Como ndo possui
hélice com pés, e nao retira solo durante a sua execucao, esta estaca dispensa o
limpador mecanico para as pas da hélice. Ndo € necesséria a retirada e disposicéo
final do material de descarte. Assim sendo, também nao havera o problema de

subida de concreto pelas pas.

2.1.4 — Colocacao de Armadura

A colocacao da armadura nestas estacas pode ser feita apos a concretagem,
como para a hélice continua, ou concomitante a ela.
Quando a instalacdo é feita durante a concretagem, a armadura € instalada por
dentro do tubo antes da concretagem, e a medida que este é extraido durante a
concretagem, a armadura vai sendo instalada. Este tipo de instalacdo é favoravel a
instalacdo de armaduras com grandes comprimentos e, principalmente, quando a
estaca € armada em todo o fuste e trabalha a tracao.
Quando a instalacao € feita posterior a concretagem, o processo de colocacdo de

armacdo é igual ao da hélice continua, sendo necessario pildo ou vibrador para

grandes comprimentos de armaduras.



No Brasil, usualmente, a armadura estd sendo instalada posteriormente a

concretagem.

Figura 9 - Armacgéao para Estacas Hélice.

2.1.5 — Monitoragao e Controle na Execugéo

As estacas hélice dGmega sdo monitoradas na execucao por meio de um
sistema computadorizado especifico.
No Brasil o equipamento mais usado € chamado TARACORD, lembrando que
existem outros como por exemplo, 0 TARALOG.
Todo processo executivo e monitorado através de sensores ligados a um
computador colocado na cabine do operador. ApOs executada a estaca, O
equipamento produz uma folha de controle com os dados (Figura 10). A utilizacéo
desses dados da monitoracdo, como: torque, velocidade de penetracdo da hélice,
velocidade de extragdo, velocidade de rotacdo de trado, pressdo do concreto;
correlacionados entre si e/ou com o tipo de solo, poderia tornar-se valioso parametro
de controle executivo, e na etapa de projeto, parametro na previsdo de
comportamento carga x recalque e célculo da capacidade de carga destas estacas,
valendo-se das caracteristicas executivas destas estacas para atingir maximo
desempenho e qualidade.
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Figura 10 — Modelo da ficha de controle de uma estaca 6mega.

2.2 - Vantagens e Desvantagens das Estacas Hélice Continua e Hélice Omega

Por se tratar de um projeto de comparacdo de custos entre execucao de

fundagBes em estacas hélice continua e estaca hélice 6dmega seguem neste item, as

vantagens e desvantagens das fundacdes citadas.

2.2.1 — Estaca Hélice Continua

Estas estacas possuem entre as suas principais vantagens:

Elevada produtividade;

N&o causam vibragoes;
11



N&o causam ruidos durante a execucao;

Execug&o monitorada eletronicamente;

N&o causam danos em fundacgbes vizinhas, ja que ndo causam grandes
descompressdes no terreno;

N&o estédo sujeitas ao fendbmeno de densificacdo das areias fofas, como pode
ocorrer em estacas de deslocamento;

Perfuracdo sem necessidade de revestimento ou fluido estabilizante ( lama
bentonitica ou polimeros) para contencdo do furo, pois o solo fica contido
entre as pas da hélice;

Presenca de agua raramente restringe o seu uso;

Podem ser executadas em diversos tipos de solos, inclusive em solos bem
resistentes e rochas brandas, e em areias compactas que normalmente
oferecem dificuldades para estacas cravadas;

Concreto injetado sob presséo, garantindo uma melhor aderéncia no contato

estaca-solo.

E como desvantagens, podemos citar o seguinte:

Dificuldade na instalagdo de armaduras mais profundas;

Em solos fracos, pode ocorrer um alargamento ou estreitamento do fuste;
Sua qualidade na execucdo esta sujeita a sensibilidade e experiéncia do
operador da perfuratriz de execuc¢do da hélice;

Dificuldade de controle da qualidade do concreto como em todas as estacas
moldadas “in loco”, e de obten¢do de um concreto de boa qualidade;
Dependéncia de fornecimento de concreto da concreteira, 0 que muitas vezes
pode levar a uma interrup¢do da concretagem por atraso de fornecimento, ou
fornecimento de concreto de méa qualidade;

Produz material de descarte;

Necessita de pa carregadeira ou outra maguina para a retirada do material

escavado;

12



2.2.2 — Estaca Hélice Omega

Devido ao seu processo executivo e face sua pouca experiéncia no mercado,

muito tem se discutido sobre as vantagens e desvantagens e aplicacdes das estacas

omega.

Entre as principais vantagens que 0 processo executivo da estaca imprime,

podemos citar:

Elevada produtividade;

N&o causam vibracdes;

N&o causam ruidos durante a execucao;

Execucdo monitorada eletronicamente;

Ndo causam danos em fundacdes vizinhas, ja que ndo causam grandes
descompressodes no terreno;

N&o produzem material de descarte, sendo assim, ndo necessita da presenca
de maquinas, como pa carregadeira, para a retirada da terra;

Teoricamente mobilizam mais carga lateral e de ponta que a hélice continua,
logo numa comparacao entre as duas, podem ser mais curtas que a primeira
para uma mesma carga e diametro;

O problema de perdas de capacidade de carga em areias submersas,
causado pela retirada de solo verificado em estacas hélice continua, é bem
menor para esta estaca,;

Arrasar 0 concreto na cota prevista de projeto, e ndo na cota de terreno, como
para hélice continua;

Concreto injetado sob pressdo garante uma melhor aderéncia no contato

estaca-solo.

E como desvantagens podemos citar:

13



e Dificuldade na instalacdo de armaduras mais profundas, quando s&o
instaladas ap0s a concretagem;

¢ Necessita de maquinas com elevado torque, dificultando ou impedindo sua
execucao em solos resistentes e para grandes diametros;

e Sua qualidade na execucgdo estd sujeita a sensibilidade e experiéncia do
operador da perfuratriz de execugédo da 6mega,;

e Dificuldade de controle de qualidade do concreto como em todas as estacas
moldadas “in loco” e de obtengao de um concreto de boa qualidade;

e Dependéncia de fornecimento de concreto da concreteira, 0 que muitas vezes
pode levar a uma interrup¢do da concretagem por atraso de fornecimento, ou

fornecimento de concreto de ma qualidade;

2.2.3 — Andlise das Vantagens e Desvantagens das Estacas Hélice Continua e
Omega

As estacas 6mega e hélice continua sdo estacas de alta tecnologia no
processo de execucao e possuem controle deste processo, por meio de monitoragao
eletrbnica. Razao pela qual induz-se a impressao de que a execuc¢ao destas estacas
€ simples, ndo necessitando de acompanhamento técnico especializado. Este fato,
tem sido prejudicial a execucdo destas estacas na medida que, abdica-se de
acompanhamento de um engenheiro de fundacfes durante a execucdo destas
estacas.

Dentre os principais aspectos executivos que influenciardo no desempenho final das
estacas descritas, destacam-se 0 aumento da capacidade de carga lateral e de
ponta na execucdo das estacas Omega, O que provoca um encurtamento das
estacas, comparadas as continuas para uma mesma carga e didametro, além de nao
produzir material de descarte durante sua execucdo. Estas caracteristicas além das

ja mencionadas serdo exemplificadas com o estudo deste projeto.
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CAPITULO 3 - Estudo do Macico

3.1 — Relatorio de Sondagem

Uma das fases importantes de um projeto de fundacdo compreende a
sondagem do subsolo a fim de conhecer certos parametros do solo que interessam
na resolucdo dos problemas da fundac&o. E relevante que se conheca a disposicao,
natureza e espessura das camadas de solo, assim como as suas caracteristicas.
Caracteristicas como: numero de sondagens, seu posicionamento no terreno
(levando-se em conta a posicdo relativa do edificio) e a profundidade a ser atingida
sao determinadas por profissional capacitado, baseado em normas brasileiras e em
sua experiéncia (BRITO, 1987).

Tendo-se executado as sondagens corretamente, as informacgfes sdo condensadas
e apresentadas em um relatorio escrito e outro gréfico, que deverd conter as

seguintes informacdes referentes ao subsolo estimado;

- Locacao dos furos de sondagem,;

- Determinacéo dos tipos de solo até a profundidade de interesse do projeto;

- Determinacgéo das condicOes de compacidade, consisténcia e capacidade de carga
de cada tipo de solo;

- Determinacdo da espessura das camadas e avaliacdo da orientacdo dos planos
que as separam;

- Informacgéo do nivel do lencol freético.

Estes dados, obtidos através de sondagens, retratam as caracteristicas e
propriedades do subsolo, depois de avaliados e minuciosamente estudados, servem
de base técnica para a escolha do tipo de fundacéo da edificacdo que melhor se
adapte ao terreno.

O posicionamento dos furos de sondagem realizados no terreno que foi construido o
edificio multifamiliar, na Rua Caldas Viana em Campos dos Goytacazes-RJ (Figura
11), com Estacas Hélice Continua, foram cedidos para que sejam utilizados para
realizagdo do projeto executivo de dimensionamento da fundagdo em Estacas Hélice
Omega do mesmo edificio.
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Figura 11 - Posicionamento dos furos de sondagem no terreno.

3.2 — Andlise do Macico

Depois de avaliados, os dados obtidos através da sondagem, as
caracteristicas e propriedades do subsolo sédo representadas através de um perfil
estratigrafico, servindo como base técnica para a escolha do tipo de fundacdo da
edificacdo que melhor se adapte ao terreno. Nessa etapa, serd escolhida a

profundidade de assentamento das estacas.
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PERFIL LONGITUDINAL DOS FUROS DE SONDAGEM
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Figura 12 - Perfil longitudinal do subsolo, segundo o alinhamento das sondagens SPT 0l e
SPT 02.

O perfil do terreno (Figura 12), apresenta variacbes de camadas de argila
siltosa, areia fina e silte argiloso, com presenca ou néo de pedregulhos chegando a
ser medianamente compactada nas camadas médias, logo em seguida camada de
areia fina, média e fina e grossa, siltosa e com pedregulhos e por fim nas camadas
mais profundas do perfil, silte argiloso com areia fina, média e grossa, com
pedregulhos, com mica e rijo entre as profundidades 24m e 27m para o SPTO1 e
Argila siltosa, com areia fina, média e grossa, com mica, cor variegada, dura entre as
profundidades 24m e 28m para o SPT02.

Os boletins de sondagem, SPT01 e SPT02, encontram-se no Apéndice deste

projeto.
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CAPITULO 4 — Capacidade de Carga Geotécnica

4.1 — Método utilizado — Método de CABRAL et al. (2000)

Para a determinacédo da carga de ruptura de uma fundacdo os engenheiros
podem utilizar métodos teoricos, empiricos ou semi-empiricos. Para a aplicacdo dos
métodos tedricos é necessario o conhecimento das propriedades geotécnicas do
solo do local (coesdo, angulo de atrito, médulo de elasticidade, etc.), dados néo
disponiveis para execucdo deste projeto, logo optou-se por utilizar o método
empirico a partir dos dados de ensaios de campo.

Dentre os métodos empiricos que utilizam os ensaios e resultados de
sondagem a percussao, com medida de SPT sera utilizado para determinacdo da
carga de ruptura das estacas perfuradas (screw piles), sendo a estaca 6mega parte
do grupo, o método de CABRAL et al. (2000).

Método de CABRAL et al. (2000)

- Carga de Atrito Lateral na Ruptura

Qi—caic = B1* Ngpr *m* ¢+ L (kN)

Onde, B, é o coeficiente para determinacdo da carga lateral (Tabela 1); ® é o

didmetro da estaca e L € o comprimento da estaca (m).

- Carga de Ruptura de Ponta

Qp—calc = P2 * Ngpr * Ap (kN)
Onde, B, € o coeficiente para determinacdo de carga de ponta (Tabela 1); Ngpr € O
namero de golpes do SPT da ponta da estaca e A, € a area da ponta da estaca

(m2).

Condicéo:
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ﬁz * NSPT—ponta <50 kN/mZ

Tabela 1 - Coeficientes B4 € B,

Solos B1 B2
Areia 5,4 3,20
Areia Siltosa 5,0 2,60
Areia Argilosa 47 2,80
Silte 3,0 1,20
Silte Arenoso 4.2 2,50
Silte Argiloso 3,2 1,80
Argila 3,0 1,56
Argila Arenosa 39 1,75
Argila Siltosa 2,5 1,20

4.2 — Célculo de Capacidade de Carga das Estacas

Nas tabelas abaixo estdo relacionadas as capacidades de carga das estacas
pelo método CABRAL et al. (2000), para o dimensionamento das estacas da
fundacéo.

Os célculos foram executados para estacas do tipo Hélice Omega com
diferentes didmetros para analise.

Os diametros adotados foram, 0,32m, 0,42m, 0,52m, 0,62m a profundidade
para os dois ensaios, SPT01 e SPTO02 foi de 24m.

Valores calculados através das planilhas se encontram no Apéndice deste

projeto.
4.2.1 — Cargas de Atrito Lateral na Ruptura

Tabela 2 — Carga de ruptura por atrito lateral utilizando SPTO01 a partir do método de CABRAL
et al. (2000).

ESTACA HELICE OMEGA — ATRITO LATERAL - (kN)

® 0,32 m ®0,42m ®0,52m ® 0,62 m

838,40 1.048,00 1.310,00 1.572,10
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Tabela 3 — Carga de ruptura por atrito lateral utilizando SPT02 pelo método de CABRAL et al.
(2000).

ESTACA HELICE OMEGA — ATRITO LATERAL - (kN)

® 0,32 m ®0,42m ®0,52m ® 0,62 m

783,30 979,20 1.224,00 1.468,80

4.2.2 — Carga de Ruptura de Ponta

Tabela 4 — Carga de ruptura de ponta utilizando SPT01 pelo método de CABRAL et al. (2000).

ESTACA HELICE OMEGA - PONTA - (kN)

®0,32m ® 0,42 m ®0,52m ®0,62m

38,60 60,30 240,10 188,10

Tabela 5 — Carga de ruptura de ponta utilizando SPT02 pelo método de CABRAL et al. (2000).

ESTACA HELICE OMEGA - PONTA - (kN)

®0,32m ® 0,42 m ®0,52m ®0,62m

34,90 54,50 216,80 260,20

4.2.3 — Carga Ultima de Ruptura

A determinacdo da capacidade de carga utilizada no dimensionamento da
fundacdo foi dada pela média das cargas ultimas dos dois ensaios, a partir do

resultado foi subtraido o desvio padrdo correspondente.

Tabela 6 — Carga Gltima de ruptura pelo método de CABRAL et al. (2000).

ESTACA HELICE OMEGA — CARGA ULTIMA - (kN)

$®0,32m ®0,42m ®0,52m ®0,62m

806,00 1.018,20 1.418,20 1.701,70

4.3 — Analise da Capacidade de Carga

Os resultados encontrados atraves dos dois boletins de SPT foram
relativamente proximos. Isso ja era esperado visto a semelhanga existente entre as

amostras de macico apresentados pelo perfil estratigrafico dos ensaios.
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4.4 — Determinacao do Numero de Estacas por Pilar

A capacidade de carga foi calculada apenas pelo Método de CABRAL e a
determinacdo da quantidade de estacas sera de forma direta, considerando apenas
o carregamento axial fornecido pela planta de locagdo de cargas e tratando cada
pilar individualmente. Foi utilizado nos calculos, a capacidade de carga dos dois
ensaios SPT, para posteriormente ser escolhido o melhor resultado e ser feito o
dimensionamento definitivo, que leva em consideracdo outros fatores, como 0s
esforcos caracteristicos e a locacdo das estacas.

As Tabelas 7, 8, 9 e 10 apresentam o numero de estacas necessarias por pilar para
a fundagdo utilizando como carga admissivel da estaca, os dados contidos na
Tabela 6 para estacas hélice 6mega com 24,00m de profundidade.

Os resultados encontrados foram divididos por dois, assim garantido o fator de
seguranca estabelecido pela norma, (NBR 6122/2010) que possui um coeficiente

dois para fundagdes profundas.

O numero de estacas foi calculado por:

Carga no pilar

Ndmero de estacas = —
Carga admissivel da estaca
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Tabela 7 — Determinacdo do numero de estacas por pilar para estacas de 0,32 m de diametro.

PILAR CARGA (kN) Quant. Util Carga/ estaca (kN)
P1 916,0 3 305,3
P2 1.635,8 4 409,0
P3 1.305,3 4 326,3
P4 781,6 2 390,8
P5 1.035,6 3 345,2
P6 982,7 3 327,6
P7 1.013,1 3 337,7
P8 1.953,6 5 390,7
P9 1.200,4 3 400,1
P10 1.300,4 4 325,1
P11 1.312,2 4 328,0
P12 1.685,8 5 337,2
P13 1.042,5 3 347,5
P14 1.517,1 4 379,3
P15 1.234,7 3 411,6
P16 1.596,6 4 399,1
P17 1.417,1 4 354,3
P18 861,1 2 430,5
P19 676,7 2 338,3
P20 805,2 2 402,6
P21 330,5 1 330,5
P22 409,9 1 409,9
P23 228,5 1 228,5
P24 205,9 1 205,9
P25 278,5 1 278,5
P26 179,5 1 179,5
P27 155,9 1 155,9

TOTAL DE ESTACAS

\‘
N
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Tabela 8 — Determinacdo do numero de estacas por pilar para estacas de 0,42 m de diametro.

PILAR CARGA (kN) Quant. Util Carga/ estaca (kN)
P1 916,0 2 458,0
P2 1.635,8 4 409,0
P3 1.305,3 3 435,1
P4 781,6 2 390,8
P5 1.035,6 2 517,8
P6 982,7 2 491,3
P7 1.013,1 2 506,5
P8 1.953,6 4 488,4
P9 1.200,4 3 400,1
P10 1.300,4 3 433,5
P11 1.312,2 3 437,4
P12 1.685,8 4 421,5
P13 1.042,5 2 521,2
P14 1.517,1 3 505,7
P15 1.234,7 3 411,6
P16 1.596,6 3 532,2
P17 1.417,1 3 472,4
P18 861,1 2 430,5
P19 676,7 2 338,3
P20 805,2 2 402,6
P21 330,5 1 330,5
P22 409,9 1 409,9
P23 228,5 1 228,5
P24 205,9 1 205,9
P25 278,5 1 278,5
P26 179,5 1 179,5
P27 155,9 1 155,9

TOTAL DE ESTACAS

(o))
iy
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Tabela 9 — Determinacdo do numero de estacas por pilar para estacas de 0,52 m de diametro.

PILAR CARGA (kN) Quant. Util Cargal estaca (kN)
P1 916,0 2 458,0
P2 1.635,8 3 545,3
P3 1.305,3 2 652,7
P4 781,6 1 781,6
P5 1.035,6 2 517,8
P6 982,7 2 491,3
P7 1.013,1 2 506,5
P8 1.953,6 3 651,2
P9 1.200,4 2 600,2
P10 1.300,4 2 650,2
P11 1.312,2 2 656,1
P12 1.685,8 3 561,9
P13 1.042,5 2 521,2
P14 1.517,1 2 758,6
P15 1.234,7 2 617,4
P16 1.596,6 3 532,2
P17 1.417,1 2 708,6
P18 861,1 2 430,5
P19 676,7 1 676,7
P20 805,2 1 805,2
P21 330,5 1 330,5
P22 409,9 1 409,9
P23 228,5 1 228,5
P24 205,9 1 205,9
P25 278,5 1 278,5
P26 179,5 1 179,5
P27 155,9 1 155,9

TOTAL DE ESTACAS

N
o
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Tabela 10 — Determinacao do nimero de estacas por pilar para estacas de 0,62 m de diametro.

PILAR CARGA (kN) Quant. Util Carga/ estaca (kN)
P1 916,0 1 916,0
P2 1.635,8 2 817,9
P3 1.305,3 2 652,7
P4 781,6 1 781,6
P5 1.035,6 2 517,8
P6 982,7 2 491,3
P7 1.013,1 2 506,5
P8 1.953,6 3 651,2
P9 1.200,4 2 600,2
P10 1.300,4 2 650,2
P11 1.312,2 2 656,1
P12 1.685,8 2 8429
P13 1.042,5 2 521,2
P14 1.517,1 2 758,6
P15 1.234,7 2 617,4
P16 1.596,6 2 798,3
P17 1.417,1 2 708,6
P18 861,1 1 861,1
P19 676,7 1 676,7
P20 805,2 1 805,2
P21 330,5 1 330,5
P22 409,9 1 409,9
P23 228,5 1 228,5
P24 205,9 1 205,9
P25 278,5 1 278,5
P26 179,5 1 179,5
P27 155,9 1 155,9

TOTAL DE ESTACAS |

N
w

4.5 — Determinagéo do Diametro da Estaca

Apbs andlise do projeto de fundagédo em estaca hélice continua fornecida para
desenvolvimento deste projeto e comparacdo com a capacidade de carga
encontrada para os diferentes diametros da estaca hélice 6mega, decidiu-se adotar
como elemento estrutural de fundacdo, as estacas de 0,32m de diametro que
apresentaram melhores caracteristicas de capacidade de carga em uma
profundidade menor e quantidade de estacas por pilar relativamente proxima da

hélice continua.
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4.6 — Determinacao do Numero de Estacas Utilizando Esfor¢cos Caracteristicos

Na planta de locagdo de carga do projeto de fundacdo em estacas hélice
continua, além do carregamento permanente, foi fornecido um quadro com o0s
esforcos caracteristicos que essa fundacéo esta sujeita. Sendo estes Mx, My, Fx, Fy.
As combinacdes possiveis, fornecidas pelo projetista estrutural, foram verificadas
com a ajuda do software ESTAQV VS 1.01 (1998). Somente assim seria possivel
verificar se todas estacas estariam trabalhando de acordo com o item 6.3.1
(Calculos em termos de valores caracteristicos) da norma de fundagdes. “Quando a
verificacdo das solicitagcfes for feita considerando-se as a¢des nas quais o0 vento € a
acdo variavel principal, os valores de tensdo admissivel de sapatas e tubuldes e
cargas admissiveis em estacas podem ser majorados em até 30%. Neste caso deve
ser feita a verificagao estrutural do elemento de fundagao”.

Todas as verificacdes dos esforgcos caracteristicos encontra-se no Apéndice desse

projeto.

4.7 — Locacao das Estacas

A locacao das estacas devem seguir algumas regras ou critério de projeto. O
espacamento entre os eixos de duas estacas pode ser no minimo 3,0 vezes o
didametro das estacas, e os blocos de fundac6es devem ter no minimo a distancia de
10 centimetros entre eles.

A Figura 13 ilustra um pilar e cinco estacas.
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Figura 13 — Representagao de pilar com cinco estacas.

4.8 — Determinacao da Armadura da Estaca

Armadura é constituida por barras longitudinais e estribos montados em forma
de gaiolas. A forma de trabalho da estaca hélice dmega € basicamente a
compressao.
Comparando a capacidade geotécnica com a estrutural, observou-se que no
carregamento mais critico, o valor de compresséao foi menor que 5 MPa e a norma
NBR — 6122 (2010) dispensa a armagao em estacas submetidas somente a esse
esforco de compressdo. No entanto € usual adotar o comprimento Gtil minimo
(incluindo trecho de ligacdo com bloco) sendo este 4,0m no trecho superior da
estaca e a porcentagem de armadura minima, correspondendo a 0,05%,
representado na Figura 14 a seguir.
Para as estacas de 0,32m de diametro serdo utilizadas 4 barras de ferro de 16mm
de diametro e 4,0m de comprimento e 15 estribos de 5mm.
Atendendo aos requisitos citados acima, consegue a instalagdo “manual” da

armadura.

27



E recomendada a utilizacio de espacadores fixos soldados & armac&o, uma vez que
0s roletes de argamassa, ndo apresentam bons resultados, pois eles ndo giram ao

se introduzir a armacao no fuste da estaca, criando pontos de reacao.

DETALHE TIPICO GEOMETRICO
ARMADURA DAS ESTACAS HELICE OMEGA
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Figura 14 — Detalhamento da armadura.

4.9 — Recalque

Foi feita a verificacdo do recalque da fundacédo escolhida através do método
de Poulos e Davis (1980), descrito por Velloso e Lopes (2002). Foram obtidas

solucdes para estacas compressiveis.

bz LD
~ (E*B)

O recalque encontrado nao causa problemas para a fundacado em estudo.

Os calculos para verificacdo do recalque se encontram no anexo deste projeto.
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CAPITULO 5 - Custo das Fundacdes

O edificio multifamiliar contendo 5 pavimentos, situada na rua Caldas Viana,
n® 270/276, Flamboyant, no municipio de Campos dos Goytacazes foi executado
com estacas hélice continua de 30cm de diametro.

Foram executadas 74 estacas tipo hélice continua, com 24,00m de
profundidade e 7 estacas com 14,00m de profundidade, no edificio em estudo.

Para a realizacdo do orcamento de comparacao, foram dimensionadas 70
estacas tipo hélice d&mega com profundidade 24,00m e 4 estacas com 10,00m de
profundidade nas extremidades.

A data base para elaborac&o do orcamento foi dez/2012.

A tabela 11 detalha o custo para fundacéo executada.

A tabela 12 detalha o custo para execucao de fundacdo em hélice 6mega.
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5.1 — Custo Estaca Hélice Continua

Tabela 11 — Custo para execucgao de estaca Hélice Continua.

SN unid Quantidade CUSTO
& = | Mobilizagdo, transporte, desmobilizagéo da
E 5 | perfuratriz, equipe de trabalho e instalagao )
2% | dos equipamentos de suporte Equipe 1,00 R$ 20.000,00
2a
3
o CcusTO
° ¢ da Volume
c N°de | Prof.
LSy | estacas | (m) | % e Total 8| Arrame | Va0
otal rrame
o Aco N1 Aco R$/Kg| em |Recozido de Sub -
e N2 Obra-| Total
= Barras R$
S R$
€ 30,00 74,00 |24,00 1,70 4,00 18,57 | 3,65 |1.970,73| 37,00 |282,68]|2.290,41
< 30,00 7,00 |14,00 0,99 4,00 18,57 | 3,65 | 309,13 3,50 26,74 | 339,37
d)da o Volume CUSTO
% Estaca e’s\ltac(i:gs P(L?)f da Estaca
o (cm) (m3)
(&)
S R$/ m? Perda % Sub - Total
O
30,00 74,00 | 24,00 1,70 265,00 35,00 44.911,23
30,00 7,00 14,00 0,99 265,00 35,00 2.478,21
¢ da o Volume CUSTO
@ Estaca e’s\lta?:Zs FE:T?)f da Estaca
S |(cm) (m3)
2 R$/ ml Sub - Total
(O]
o 30,00 74,00 | 24,00 1,70 35,00 62.160,00
30,00 7,00 14,00 0,99 35,00 3.430,00
S
©
i ¢ da NO de Prof. Volume CUSTO
w | Estaca estacas | (m) da Estaca
2| (cm (m3)
g R$ / est. Sub - Total
:-;. 30,00 74,00 | 24,00 1,70 9,80 725,20
a 30,00 7,00 14,00 0,99 9,80 68,60
Volume
S E?tg(?a N°de | Prof. da cusTo
s 2 (cm) estacas | (m) | Estaca
g o (m3) R$ / m3 Sub - Total
E=] 3000 | 7400 | 2400 | 1,70 3,56 446,92
30,00 7,00 14,00 0,99 3,56 24,66
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g ¢ da N de Volume CUSTO
= Prof. da

= staca | estaca m) Estaca

8 (cm) s (m?) TOTAL (R$)
(O]

% 30,00 74,00 | 24,00 1,70 R$ 110.533,76
% 30,00 7,00 14,00 0,99 R$ 6.340,85

°

'; Mobilizagdo estaca hélice continua | R$ 20.000,00
7]

8 TOTAL CUSTO FUNDAGAO HELICE CONTINUA ¢30 R$ 136.874,61

5.2 — Custo Estaca Hélice Omega

Tabela 12 — Custo para execucéo de estaca Hélice Omega.

& N unid Quantidade CUSTO
& % | Mobilizagéo, transporte, desmobilizagéo da
E 5 | perfuratriz, equipe de trabalho e instalacao )
55 |dos equipamentos de suporte Equipe 1,00 R$ 25.000,00
s (A
2 CUSTOS
& Vol
olume Armadura
g ézt:caa N°de | Prof. da
w estacas | (m) Estaca Méo
© (cm) (m?) ACO ACO Total R$ | Arrame de Sub -
© & ¢ R$/Kg em Recozido
s N1 N2 Obra-| Total
5 Barras R$
3 R$
©
£ 32,00 | 70,00 | 24,00 1,93 4,00 | 19,82 | 3,65 |1.806,31| 33,50 |267,40|2.183,11
< 32,00 4,00 10,00 0,80 4,00 19,82 3,65 243,91 2,00 15,28 | 261,19
g (cm) estacas | (m) (m?)
S R$/ m3 Perda % Sub - Total
© 32,00 | 70,00 | 24,00 1,93 265,00 20,00 42.966,13
32,00 4,00 10,00 0,80 265,00 20,00 1.023,00
¢ da o Volume CUSTOS
% Estaca eglta((j:zs P(:]c:;‘ da Estaca
S (cm) (m?3)
2 R$/ ml Sub - Total
Q 32,00 70,00 | 24,00 1,93 42,00 70.560,00
32,00 4,00 10,00 0,80 42,00 1.680,00
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]
Q

@

7 ¢ da N°ede | Prof. Volume CUSTOS

u | Estaca da Estaca

- estacas | (m)

3 | (cm) (m?)

< R$ / est. Sub - Total
g 32,00 | 70,00 | 24,00 1,93 9,80 686,00
(O]

a 32,00 4,00 | 10,00 0,80 9,80 39,20
S | pda Volume CUSTO

£ N°ede | Prof. da

1S Estaca | osiacas (m) Estaca Total (R$

S (cm) (md) otal (R$)

O

% 32,00 70,00 | 24,00 1,93 R$ 116.395,24

% 32,00 4,00 10,00 0,80 R$ 3.003,39

g

o | Mobilizac&o estaca hélice dmega R$ 25.000,00

(]

=]

© TOTAL CUSTO FUNDAGAO HELICE OMEGA 32 R$ 144.398,63

5.3 — Andlise do Custo

Devido aos recentes estudos quanto a utilizacdo de fundacéo hélice dGmega, a
mobilizacdo ainda é mais cara do que para fundacfes continuas. Mesmo sendo
estacas de alta tecnologia na execucdo e possuirem controle deste processo, por
meio de monitoracao eletrbnica, elas ainda necessitam de acompanhamento técnico
especializado no processo, o que acarreta em mobilizacdes de execucdo mais caras
no mercado.

A fundacéo em hélice continua foi orcada em R$ 136.874,61 (cento e trinta e seis mil
reais, oitocentos e setenta e quatro reais e sessenta e um centavos), ja a hélice
Omega apresentou em R$ 144.398,63 (cento e quarenta e quatro mil reais, trezentos
e noventa e oito reais e sessenta e trés centavos).

Apesar de possuir o valor de perfuragdo 25% mais caro que 0 mesmo servico da
hélice continua, as estacas hélice 6mega ganha também em prazo de execucéo de

obra, fator determinante para escolha deste elemento de fundagéo.
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CAPITULO 6 — Conclusao

Com este trabalho, espera-se ter mostrado que, o desempenho da estaca hélice
Omega, devido a forma do parafuso 6mega, neste caso estudado, em solos pouco
resistentes e medianamente resistentes e de um modo em geral, compacta o solo
em torno do fuste da estaca e na ponta. O processo de execucdo cria uma area
altamente densificada em torno da estaca.

A utilizacdo das estacas hélice 6mega analisada neste projeto ndo apresentara
problemas em sua estrutura devido a fundacéo.

A alta desnsificagdo do solo em torno da estaca minimiza o sobreconsumo de
concreto.

A combinacao de perfuracdo de alta velocidade, o tempo de concretagem curto, e a
reducdo, quase total, de solo escavado resultam em indices de desempenho diario
que séo superiores aos métodos convencionais de perfuragdo.

Por fim, destaca-se que apesar de pouco exploradas na regido, as estacas hélice
Omega apresentam custo viavel de execucédo em relacao as estacas hélice continua,

com didmetros similares.
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BOLETIM DE SONDAGEM - SPT 01

(%)
Material : SPTO1
=
Aterro 0 ] 10 20 30 40 50
Argila siltosa 1 2 2 3 4 5 0 E— E— *
Argila siltosa 2 4 4 4 8 8 TN
Argila siltosa 3 2 2 3 4 5 217/
Argila siltosa 4 2 2 2 4 4 Z f
Argila siltosa 5 2 3 3 5 6 s 1)
Argila siltosa 6 2 2 2 4 4 6 /
Argila siltosa 7 1 1 2 2 3 7
Argila siltosa 8 1 1 1 2 2 8
Argila siltosa 9 1 1 2 2 3 9 L
Argila siltosa 10 1 2 2 3 4 10 AN
Areia fina 11 3 4 5 7 9 p 11 \\
Areia fina 12 4 6 7 10 13 R 12 )
Areia fina 13 4 6 6 10 12 2 ii e Gones; 30
Areia fina 14 2 3 3 5 6 U o1 Inicia(i:;pes cm
Areia fina 15 2 3 3 5 6 N 16 )
Areia fina 16 3 3 3 6 6 > 17 N N2 Golpes/ 30cm
— Finais
Areia fina 17 4 5 6 9 11 | 18 /
Areia fina 18 4 5 5 9 10 e
Areia fina 19 3 3 3 6 6 A 20 I
Areia fina 20 2 3 2 5 5 D 21 (
Areia fina 21 2 2 2 4 4 E 22
Areia fina 22 2 3 3 5 6 23
Areia fina 23 30 30 24 7
Silte argiloso 24 5 8 9 13 17 s \
Silte argiloso 25 5 6 8 11 14 ig [
Silte argiloso 26 5 7 7 12 14 8 \
Areia fina 27 5 6 8 11 14 29
Areia fina 28 6 8 0 14 17 30 \
Areia fina 29 18 32 50 32 3 \
Argila siltosa 30 17 33 50 33 32
Argila siltosa 31 15 35 50 35 33
Argila siltosa 32 16 24/13 16
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DAGEM - SPT 02

BOLETIM DE SO

pd

_ 2|
Material S =z SPT02
=
Aterro 0 0 10 20 30 40 50
Argila siltosa 1 2 3 5 5 8 0 S
Argila siltosa 2 6 6 5 12 11 1 AN
Argila siltosa 3 4 4 4 8 8 2717
Argila siltosa 4 2 3 3 5 6 z /
Argila siltosa 5 1 2 2 3 4 5
Argila siltosa 6 1 1 2 2 3 6
Argila siltosa 7 2 2 3 4 5 7
Argila siltosa 8 2 2 2 4 4 8
Argila siltosa 9 1 2 2 3 4 9
Argila siltosa 10 1 1 2 2 3 : 1(1) AN
Areia fina 11 4 4 7 8 11 o 12 +—V
Areia fina 12 4 6 5 10 11 F 13 \ Ne Golpes/
Areia fina 13 4 4 5 8 9 u 14 30cm Finais
Areia fina 14 5 6 6 11 12 N 15T N Glopes/
Areia fina 15 4 5 6 B 11 b 12 30em
Argila siltosa 16 1 1 2 2 3 I g
Argila siltosa 17 1 1 1 2 2 D 49 4
Argila siltosa 18 1 1 1 2 2 A 20 \
Areia fina 19 3 5 7 8 12 P 21 7Y
Areia fina 20 3 3 3 6 6 E 22 \
Argila siltosa 21 3 4 4 7 8 iz AN
Areia fina 22 5 6 6 11 12 5e \{
Areia fina 23 6 7 7 13 14 26 AWAY
Argila siltosa 24 7 11 18 18 29 27 i
Argila siltosa 25 7 12 16 19 28 28 #
Argila siltosa 26 8 14 17 22 31 23 \\
Argila siltosa 27 8 13 16 21 29 31
Silte argiloso 28 3 4 5 7 9 32
Areia fina 29 5 6 8 11 14
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APENDICE I

DADOS GEOMETRICOS PARA CALCULO DE
CAPACIDADE DE CARGA E METODO CABRAL
et.al. (2000)
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DADOS GEOMETRICOS PARA CALCULO DE CAPACIDADE DE CARGA E METODO CABRAL et.al. (2000)

METODO DE CABRAL

TABELA 1 - COEFICIENTES B e

Solos B B
Areia 54 3,20
Areia Siltosa 50 2,60
Areia Argilosa 47 2,80
Sitte 3,0 1,20
Silte Arenoso 42 2,50
Silte Argiloso 3,2 1,80
Argila 3,0 1,56
Argila Arenosa 3,9 1,75
Argila Siltosa 2,5 1,20

Area da ponta (KN)

032

® 52

62

Capacidade estrutural (KN) IS

Capacidade estrutural (KN) uiEEeR]

Qtotal = Qp-calc + Ql-cal

Cargade Atrito Lateral na Ruptura
Ql-cale = B *Nspt*m*d*L(KN)

B = Coeficiente para determinacéo da carga lateral (Tabela 1.9)
¢ = Didmetro da estaca

L = Comprimento da estaca (m)

0,32 0,50 0,60
0,08 0,20 0,28
75398 | 1.178,10 | 1.696,46
179520 | 2.804,99 | 4.039,19

Qtotal = Qp-calc + Ql-cal

39

20 MPa

Cargade Rﬁptura de Ponta

sz-calc =B *Nspt*Ap (KN)

B = Coeficiente para determinagdo da carga de ponta (Tabela 1.9)
Nspt = NUmgro de golpes do SPT da ponta da estaca

Ap = Area da ponta da estaca (m?)

Condigao  * Nspt < 50KN/m?



APENDICE llI

CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA DAS
ESTACAS - SPTO01 )
CARGA DE ATRITO LATERAL (kN) = METODO

CABRAL et.al. (2000)
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CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS - SPTO

CARGA DE ATRITO LATERAL (KN) — METODO CABRAL et.al. (2000).

SPT 01 CARGA DE ATRITO LATERAL (KN)
Prof. SOLO NesPToy] g | B ] Lm | @32 [®32ACUM| @42 [d42ACUM| @52 | ®52ACUM | 62 |d62ACUM
0,00 Aterro
1,00 | Argila siltosa 5,00 2,5 12 1,00 12,6 12,6 15,7 15,7 196 196 23,6 23,6
2,00 | Argila siltosa 8,00 2,5 12 1,00 20,1 32,7 251 40,8 31,4 51,1 37,7 61,3
3,00 | Argila siltosa 5,00 2,5 12 1,00 12,6 45,2 15,7 56,5 196 70,7 23,6 84,8
4,00 | Argila siltosa 4,00 2,5 12 1,00 10,1 55,3 12,6 69,1 15,7 86,4 188 103,7
5,00 | Argila siltosa 6,00 2,5 12 1,00 151 70,4 188 88,0 23,6 110,0 28,3 131,9
6,00 | _Argila siltosa 4,00 2,5 12 1,00 10,1 80,4 12,6 100,5 15,7 125,7 188 1508
7,00 | Argila siltosa 3,00 2,5 12 1,00 7,5 88,0 9,4 110,0 118 137,4 14,1 164,9
8,00 | _Argila siltosa 2,00 25 12 1,00 5,0 93,0 6,3 116,2 7,9 1453 9,4 174,4
9,00 | Argila siltosa 3,00 2,5 12 1,00 7,5 1005 9,4 125,7 118 157,1 14,1 1885
10,00] _ Argila siltosa 4,00 25 1,2 1,00 10,1 1106 12,6 138,2 15,7 1728 188 207,3
11,00 Areiafina 9,00 5,4 3,2 1,00 48,9 159,4 61,1 1993 76,3 249,1 91,6 299,0
12,00]  Areiafina 13,00 5,4 3,2 1,00 70,6 230,0 88,2 287,5 1103 359,4 1323 431,3
13,00]  Areiafina 12,00 5,4 3,2 1,00 65,1 295,2 81,4 368,9 1018 461,2 122,1 553,4
14,00]  Areiafina 6,00 5,4 3,2 1,00 32,6 327,7 40,7 409,7 50,9 512,1 61,1 614,5
1500]  Areiafina 6,00 5,4 3,2 1,00 32,6 360,3 40,7 450,4 50,9 563,0 61,1 675,6
16,00]  Areiafina 6,00 5,4 3,2 1,00 32,6 392,9 40,7 491,1 50,9 613,9 61,1 736,6
17,00]  Areiafina 11,00 5,4 3,2 1,00 59,7 452,6 74,6 565,7 93,3 707,2 112,0 848,6
18,00]  Areiafina 10,00 5,4 3,2 1,00 54,3 506,9 67,9 633,6 84,8 792,0 1018 950,4
19,00]  Areiafina 6,00 5,4 3,2 1,00 32,6 539,4 40,7 674,3 50,9 842,9 61,1 1.011,5
20,00 Areiafina 5,00 54 3.2 1,00 27,1 566,6 33,9 708,2 42,4 8853 50,9 1.062,4
21,00 Areiafina 4,00 5,4 3,2 1,00 21,7 588,3 27,1 7354 33,9 919,2 40,7 1.103,1
22,00 Areiafina 6,00 5,4 3,2 1,00 32,6 620,9 40,7 776,1 50,9 970,1 61,1 1.164,1
23,00 Areiafina 30,00 5,4 3.2 1,00 162,9 783,7 203,6 979,7 254,5 1.224,6 3054 | 1.469,5
24,00 _Silte argiloso 17,00 3,2 18 1,00 54,7 838,4 68,4 1.048,0 85,5 1.310,0 1025 | 15721
25,00] _Silte argiloso 14,00 3.2 18 1,00 45,0 883,5 56,3 1.104,3 70,4 1.380,4 84,4 1.656,5
26,00 _Silte argiloso 14,00 3.2 18 1,00 45,0 928,5 56,3 1.160,6 70,4 1.450,8 84,4 1.740,9
27,00 Areiafina 14,00 5,4 3,2 1,00 76,0 1.004,5 95,0 12556 | 1188 1.569,5 1425 | 1.8834
28,00]  Areiafina 17,00 5,4 3,2 1,00 92,3 1.096,8 1154 | 13710 | 1442 1.713,7 1730 | 2.056,5
29,00]  Areiafina 32,00 5,4 3,2 1,00 1737 1.270,5 2171 | 15881 | 2714 1.985,2 3257 | 2.382,2
30,00] _Argila siltosa 33,00 25 12 1,00 82,9 1.353,4 1037 | 16918 | 1296 2.114,8 1555 | 25377
31,00] _Argila siltosa 35,00 2,5 12 1,00 88,0 1.441,4 1100 | 18018 | 1374 2.252,2 1649 | 27026
32,00] _Argila siltosa 2,5 12 1,00 0,0 1.441,4 0,0 1.801,8 0,0 2.252,2 0,0 2.702,6
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CARGA DE RUPTURA DE PONTA (KN) — METODO CABRAL et.al. (2000).

1

Z

SPT 01 CARGA DE RUPTURA DE PONTA (KN)
Prof. SOLO N (SPT01) B | | B L (m) b 32 ® 32 ACUM 942 |©42 ACU 52 |®52ACU D 62 ® 62 ACUM
0,00 Aterro
1,00 Argila siltosa 5,00 25 12 1,00 0,5 0,5 0,8 0,8 3,0 3,0 3,6 3,6
2,00 Argila siltosa 8,00 25 1,2 1,00 0,8 1,3 1,2 2,0 4,8 7,8 58 9,4
3,00 Argila siltosa 5,00 25 1,2 1,00 0,5 1,7 0,8 2,7 3,0 10,8 3,6 13,0
4,00 Argila siltosa 4,00 25 1,2 1,00 0,4 2,1 0,6 33 24 13,2 29 15,8
5,00 Argila siltosa 6,00 25 1,2 1,00 0,6 2,7 0,9 4,2 3,6 16,8 4,3 20,2
6,00 Argila siltosa 4,00 25 1,2 1,00 0,4 31 0,6 4,8 2,4 19,2 29 23,0
7,00 Argila siltosa 3,00 25 1,2 1,00 0,3 34 0,5 53 1,8 21,0 2,2 25,2
8,00 Argila siltosa 2,00 25 12 1,00 0,2 3,6 0,3 5,6 12 22,2 14 26,6
9,00 Argila siltosa 3,00 25 12 1,00 0,3 39 0,5 6,0 1,8 24,0 2,2 28,8
10,00 Argila siltosa 4,00 25 12 1,00 0,4 42 0,6 6,6 2,4 26,4 29 31,7
11,00 Areia fina 9,00 54 32 1,00 2,3 6,6 3,6 10,3 14,4 40,8 17,3 49,0
12,00 Areia fina 13,00 54 3,2 1,00 33 9,9 52 15,5 20,8 61,6 25,0 73,9
13,00 Areia fina 12,00 54 3,2 1,00 31 13,0 4,8 20,3 19,2 80,8 23,0 97,0
14,00 Areia fina 6,00 54 3,2 1,00 15 14,5 2,4 22,7 9,6 90,4 115 108,5
15,00 Areia fina 6,00 54 32 1,00 15 16,1 2,4 25,1 9,6 100,0 115 120,0
16,00 Areia fina 6,00 54 32 1,00 15 17,6 2,4 27,5 9,6 109,6 115 131,5
17,00 Areia fina 11,00 54 32 1,00 2,8 20,5 4.4 32,0 17,6 127,2 21,1 152,6
18,00 Areia fina 10,00 54 32 1,00 2,6 23,0 4,0 36,0 16,0 143,2 19,2 1718
19,00 Areia fina 6,00 54 32 1,00 15 24,6 2,4 38,4 9,6 152,8 115 183,4
20,00 Areia fina 5,00 54 32 1,00 1,3 25,9 2,0 40,4 8,0 160,8 9,6 193,0
21,00 Areia fina 4,00 54 32 1,00 1,0 26,9 1,6 42,0 6,4 167,2 77 200,6
22,00 Areia fina 6,00 54 3,2 1,00 1,5 28,4 2,4 44,4 9,6 176,8 11,5 212,2
23,00 Areia fina 30,00 54 3,2 1,00 7,7 36,2 12,1 56,5 48,0 224.8 57,6 269,8
24,00 Silte argiloso 17,00 3,2 1,8 1,00 25 38,6 3,8 60,3 15,3 240,1 18,4 288,1
25,00 Silte argiloso 14,00 3,2 1,8 1,00 2,0 40,6 3,2 63,5 12,6 252,7 15,1 303,2
26,00 Silte argiloso 14,00 32 1,8 1,00 2,0 42,7 3,2 66,7 12,6 265,3 15,1 3184
27,00 Areia fina 14,00 54 32 1,00 3,6 46,3 5,6 72,3 22,4 287,7 26,9 345,2
28,00 Areia fina 17,00 54 32 1,00 4.4 50,7 6,8 79,1 27,2 314,9 32,6 377,9
29,00 Areia fina 32,00 54 32 1,00 8,2 58,9 12,9 92,0 51,2 366,1 61,4 439,3
30,00 Argila siltosa 33,00 25 1.2 1,00 3,2 62,1 50 97,0 19,8 385,9 23,8 463,1
31,00 Argila siltosa 35,00 25 12 1,00 34 65,4 53 102,3 21,0 406,9 25,2 488,3
32,00 Argila siltosa 25 1,2 1,00 0,0 65,4 0,0 102,3 0,0 406,9 0,0 488,3
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CAPACIDADE DE CARGA DE RUPTURA FINAL (KN) — METODO CABRAL et.al. (2000).

SPTO01 ' : CAPACIDADE DE CARGA DE RUPTURA FINAL (KN)

Prof. so,o  [NPtoy| g || B | Lm | [PROFm) 32 |®32ACUM| 42 O42ACUM |  ®52 | ®52ACUM | @62 [d62ACUM
0,00 Aterro

100| Agilasitosa | 500 [ 25 12 1,00 1,00 13,0 13,0 16,5 165 226 226 27,2 21,2
200| Agiasitosa | 800 | 25 12 1,00 2,00 20,9 33,9 26,3 428 36,2 58,9 135 70,6
300| Agiasitosa | 500 | 25 12 1,00 3,00 13,0 47,0 16,5 59,3 226 815 21,2 97,8
400| Agiasitosa | 400 | 25 12 1,00 4,00 10,4 574 132 724 181 99,6 21,7 1195
500| Agiasitosa | 600 | 25 12 1,00 5,00 15,7 731 19,8 92,2 27,2 1268 326 152,1
600| Agiasitosa | 400 | 25 12 1,00 6,00 10,4 835 132 1054 181 14,9 21,7 1738
700| Agiasitosa | 300 | 25 12 1,00 7,00 78 91,3 99 115,2 136 1584 16,3 190,1
800| Agiasitosa | 200 | 25 12 1,00 8,00 5.2 96,6 6,6 1218 9.1 167,5 10,9 201,0
900| Augiasitosa | 300 | 25 12 1,00 9,00 78 1044 99 131,7 136 181,1 16,3 2173
10,00] Agiasitosa | 400 | 25 12 1,00 1000 | 104 1148 132 1449 181 199,2 21,7 239,0
11,00 Areiafina 900 | 54 32 1,00 11,00 | 512 166,0 64,7 209,6 90,7 2899 108,9 3479
12,00]  Areiafina 1300 | 54 32 1,00 1200 | 739 2399 934 303,0 131,1 4210 1573 505,2
1300]  Areiafina 1200 | 54 32 1,00 1300 | 682 308,2 86,3 389,3 121,0 542,0 1452 650,4
14,00]  Areiafina 600 | 54 32 1,00 1400 | 341 3423 231 4324 60,5 602,5 726 7230
1500]  Areiafina 600 | 54 32 1,00 1500 | 341 3764 431 4755 60,5 663,0 726 795,6
16,00]  Areia fina 600 | 54 32 1,00 1600 | 341 4105 231 518,6 60,5 1235 726 868,2
17,00 Areiafina 11,00 | 54 32 1,00 1700 | 625 4731 79,1 597,7 1109 8344 1331 | 1.001,2
1800]  Areia fina 1000 | 54 32 1,00 1800 | 569 5209 71,9 669,6 100,8 935,2 1210 [ 11222
19,00  Areiafina 600 | 54 32 1,00 1900 | 341 564,0 431 7127 60,5 995,7 726 | 11948
2000 Areiafina 500 | 54 32 1,00 2000 | 284 592,5 35,9 7487 50,4 1.046,1 605 | 12553
21,00 Areiafina 400 | 54 32 1,00 21,00 | 227 6152 288 774 40,3 1.086,4 84 | 13037
22,00 Aeiafina 600 | 54 32 1,00 2200 | 341 649,3 231 8205 60,5 1.146,9 726 | 13763
2300 Areiafina 3000 | 54 32 1,00 2300 | 1706 | 8199 2156 1.036,2 3025 14494 3630 | 17393
2400] Siteargloso | 1700 | 32 18 1,00 2400 | 5715 | 877,05 72,2 1108,38 100,8 155004 | 1209 | 186017
2500] Siteargloso | 1400 | 32 18 1,00 2500 | 471 9241 59,5 11678 83,0 16331 996 | 19597
26,00] Siteargloso | 1400 | 32 18 1,00 2600 | 471 971,2 59,5 12273 83,0 17161 996 | 20593
27,00 Areiafina 1400 | 54 32 1,00 2700 | 796 | 10508 1006 13279 141,2 1.857,2 1694 | 22287
2800]  Areiafina 17,00 | 54 32 1,00 2800 | 967 | 11474 122,2 1.450,1 1714 2.028,6 2057 | 24344
2900 Areiafina 3200 | 54 32 1,00 2900 | 1820 | 13294 230,0 1.680,1 3226 2.351,3 3872 | 2825
30,00] Argilasitosa | 3300 | 25 12 1,00 3000 | 861 | 14155 108,6 1.788,8 1494 2500,7 1793 | 3.0008
31,00 Agilasitosa | 3500 | 25 12 1,00 3,0 | 913 [ 15069 1152 1.904,0 1584 2.659,1 1901 [ 31909
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CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS - SPTO02
CARGA DE ATRITO LATERAL (KN) — METODO CABRAL et.al. (2000).

SPT 02 ! 2 CARGA DE ATRITO LATERAL (KN)

Prof, SOLO NSPTo)l g |l B | Lm | #32 [032ACUM| 042 [d42ACUM| ®52 | ®52ACUM | @62 |d62ACUM
0,00 Aterro

1,00 | Argila siltosa 8,00 25 1,2 1,00 20,1 20,1 25,1 25,1 314 314 37,7 377
2,00 | Argilasitosa 11,00 25 1,2 1,00 27,6 478 346 59,7 432 74,6 51,8 89,5
3,00 | Argila siltosa 8,00 25 1,2 1,00 20,1 67,9 25,1 84,8 314 106,0 37,7 127,2
400 | Argila siltosa 6,00 25 1,2 1,00 15,1 82,9 18,8 103,7 236 129,6 283 1555
500 | Argila siltosa 4,00 25 1,2 1,00 10,1 93,0 12,6 116,2 15,7 1453 18,8 1744
6,00 | Argila siltosa 3,00 25 1,2 1,00 75 1005 94 1257 118 157,1 14,1 1885
7,00 | Argilasitosa 5,00 25 1,2 1,00 12,6 1131 15,7 1414 19,6 176,7 236 212,1
8,00 | Argila siltosa 4,00 25 1,2 1,00 10,1 1232 12,6 153,9 15,7 1924 18,8 230,9
900 | Argilasitosa 4,00 25 1,2 1,00 10,1 133,22 12,6 166,5 157 208,1 18,8 2498
10,00]  Argila siltosa 3,00 25 1,2 1,00 75 1407 94 175,9 118 219,9 14,1 263,9
11,00  Areiafina 11,00 54 3.2 1,00 59,7 200,5 74,6 250,6 933 313,2 112,0 375,9
12,000  Areiafina 11,00 54 3.2 1,00 59,7 260,2 74,6 325,2 93,3 4065 112,0 4878
13,000  Areiafina 9,00 54 3.2 1,00 489 309,0 61,1 386,3 76,3 482,9 91,6 579,4
14,00]  Areiafina 12,00 54 3.2 1,00 65,1 3742 814 467,7 101,8 584,7 122,1 7016
1500  Areiafina 11,00 54 3.2 1,00 59,7 4339 74,6 5424 933 678,0 112,0 8135
16,00]  Argila siltosa 3,00 25 1,2 1,00 75 4414 94 5518 11,8 689,7 14,1 827,7
17,00]  Argila siltosa 2,00 25 1,2 1,00 50 4465 6,3 558,1 7,9 697,6 94 837,1
18,00] Argila siltosa 2,00 25 1,2 1,00 50 4515 6,3 564,4 7.9 7054 94 8465
19,000  Areiafina 12,00 54 3.2 1,00 65,1 516,6 81,4 645,3 1018 807,2 122,1 968,7
20,00]  Areiafina 6,00 54 3.2 1,00 32,6 549,2 40,7 686,5 50,9 858,1 61,1 1.0298
21,00] Argila siltosa 8,00 25 1,2 1,00 20,1 569,3 251 7116 314 8895 37,7 1.067,5
22,00]  Areiafina 12,00 54 3.2 1,00 65,1 634,5 81,4 793,1 1018 9913 1221 | 11896
23,00]  Areiafina 14,00 54 3.2 1,00 76,0 7105 95,0 888,1 118,8 1.110,1 1425 | 13321
24,00]  Argila siltosa 29,00 25 12 1,00 72,9 783,3 91,1 979,2 113,9 1.224,0 1367 | 14688
2500| Argila siltosa 28,00 25 1,2 1,00 70,4 853,7 88,0 1.067,1 | 1100 1.333,9 1319 | 16007
26,00] Argila siltosa 31,00 25 1,2 1,00 77,9 9316 974 11645 | 1217 1.455,7 1461 | 17468
27,00]  Argila siltosa 29,00 25 1,2 1,00 72,9 1.004,5 91,1 12556 | 1139 1.569,5 1367 | 18834
28,00 _Silte argiloso 9,00 3.2 18 1,00 29,0 1.0335 36,2 1.291,8 452 1.614,8 54,3 1.937,7
29,00]  Areiafina 14,00 54 3.2 1,00 76,0 1.109,5 95,0 1.3868 | 1188 1.7335 1425 | 2.080,2
30,00]  Argila siltosa 15,00 25 12 1,00 37,7 1.147,2 471 1.433,9 58,9 1.792,4 70,7 2.150,9
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CARGA DE RUPTURA DE PONTA (KN) — METODO CABRAL et.al. (2000).

SPT 02 CARGA DE RUPTURA DE PONTA (KN)

Prof. SOLO NesPTo)l B [ B L (m) | 32 ®32ACUM|[ @42 [d42 ACU ®52 [d52ACU d 62 ® 62 ACUM
0,00 Aterro

1,00 | Argila siltosa 8,00 25 1,2 1,00 0,8 0,8 1,2 1,2 438 438 58 58
2,00 Argila siltosa 11,00 2,5 1,2 1,00 1,1 1,8 1,7 2,9 6,6 11,4 7,9 13,7
3,00 | Argilasiltosa 8,00 25 1,2 1,00 08 2,6 1.2 41 48 16,2 58 19,4
4,00 | Argila siltosa 6,00 25 1,2 1,00 0,6 32 0,9 50 3,6 19,8 43 23,8
5,00 | Argilasiltosa 4,00 25 1,2 1,00 04 3,6 0,6 56 24 22,2 2.9 26,6
6,00 | Argila siltosa 3,00 25 12 1,00 0,3 3,9 0,5 6,0 1.8 24,0 2.2 28,8
7,00 | Argilasiltosa 5,00 25 1,2 1,00 05 43 0,8 6,8 3,0 27,0 3,6 324
8,00 Argila siltosa 4,00 2,5 1,2 1,00 0,4 4,7 0,6 7,4 2,4 29,4 29 35,3
9,00 | Argila siltosa 4,00 25 1,2 1,00 04 51 0,6 8,0 24 31,8 29 38,2
10,00{ Argila siltosa 3,00 25 1,2 1,00 0,3 54 0,5 84 1,8 33,6 2.2 40,3
11,00 Areia fina 11,00 54 3.2 1,00 28 8,2 4.4 12,9 17,6 51,2 21,1 61,4
12,00 Areia fina 11,00 54 3,2 1,00 28 11,1 44 17,3 17,6 68,8 21,1 82,6
13,00 Areia fina 9,00 54 3,2 1,00 23 13,4 3,6 20,9 14,4 83,2 17,3 99,8
14,00 Areia fina 12,00 54 3,2 1,00 31 16,5 438 25,7 19,2 102,4 23,0 122,9
15,00 Areia fina 11,00 54 3.2 1,00 28 19,3 44 30,2 17,6 120,0 21,1 144,0
16,00| Argila siltosa 3,00 25 1,2 1,00 0,3 19,6 0,5 30,6 1,8 121,8 2.2 146,2
17,00]  Argila siltosa 2,00 25 1,2 1,00 0,2 19,8 0,3 30,9 1.2 123,0 14 147,6
18,00]  Argila siltosa 2,00 25 12 1,00 0,2 20,0 0,3 31,2 1.2 1242 14 149,0
19,00 Areia fina 12,00 54 3,2 1,00 31 23,1 438 36,0 19,2 143,4 23,0 1721
20,00 Areia fina 6,00 54 3,2 1,00 15 24,6 2,4 38,5 9,6 153,0 11,5 183,6
21,00] Argila siltosa 8,00 2,5 1,2 1,00 08 25,4 1,2 39,7 48 157,8 58 189,4
22,00 Areia fina 12,00 54 3.2 1,00 31 28,5 48 44,5 19,2 177,0 23,0 212,4
23,00 Areia fina 14,00 54 3.2 1,00 3,6 32,1 5,6 50,1 22,4 1994 26,9 239,3
24,00]  Argila siltosa 29,00 25 12 1,00 28 34,9 44 54,5 17,4 2168 20,9 260,2
25,00] Argila siltosa 28,00 25 1,2 1,00 2,7 37,6 4,2 58,7 16,8 233,6 20,2 280,3
26,00] Argila siltosa 31,00 25 1,2 1,00 3,0 40,6 47 63,4 18,6 252,2 223 302,6
27,00]  Argila siltosa 29,00 2,5 1,2 1,00 28 434 4,4 67,8 17,4 269,6 20,9 3235
28,00| _Silte argiloso 9,00 3,2 1.8 1,00 1,3 447 2,0 69,8 8,1 2777 9,7 333,2
29,00 Areia fina 14,00 54 3.2 1,00 3,6 48,3 5,6 75,4 22,4 300,1 26,9 360,1
30,00/ Argila siltosa 15,00 25 12 , 1,00 14 49,7 23 777 9,0 309,1 10,8 370,9
31,00

Condigao 3 * Nspt < 50KN/m?
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CAPACIDADE DE CARGA DE RUPTURA FINAL (kN) — METODO CABRAL et.al. (2000).

SPT 02 ' : CAPACIDADE DE CARGA DE RUPTURA FINAL (KN)

pot] so0 NPTl g || B | Lm | [PROFm)| @32 |d3ACUM] 042 O42ACUM | 05 | 052ACUM| 962  [®62ACUM
0,00 Aterro

100] Agiasitosa | 800 | 25 12 1,00 100 [ 209 209 263 263 36,2 36,2 435 435
200] Agiasitosa | 1100 | 25 12 1,00 200 [ 287 496 36,2 626 498 86,0 59,8 1032
300| Argiasitosa | 800 | 25 12 1,00 300 [ 209 705 263 88,9 36,2 1222 435 146,7
400| Aglasitosa | 600 | 25 12 1,00 4,00 157 86,1 198 1086 272 1494 326 1793
500 Agiasitosa | 400 | 25 12 1,00 5,00 104 9,6 132 1218 181 1675 21,7 2010
600 Aglasitosa | 300 | 25 12 1,00 6,00 78 1044 99 1317 136 181,1 163 2173
700] Aglasitosa | 500 | 25 12 1,00 7,00 130 1174 165 1482 226 2037 212 2445
800| Argiasitosa | 400 | 25 12 1,00 8,00 104 1279 132 1613 181 218 21,7 266,2
900 | Argilasitosa | 400 | 25 12 1,00 9,00 104 1383 132 1745 181 239,9 21,7 2879
1000] Argiasitosa | 300 | 25 12 1,00 1000 | 78 146,1 99 1844 136 2535 16,3 304,2
11,00]  Areia fina 1100 | 54 32 1,00 1100 | 625 2087 79.1 2634 1109 364,4 1331 [ 4373
1200]  Areia fina 1100 | 54 32 1,00 1200 | 625 2112 79.1 3425 1109 4753 1331 [ 5704
1300 Areia fina 900 [ 54 32 1,00 1300 | 512 3224 64,7 407,2 90,7 566,1 1089 [ 6793
1400 Areia fina 1200 | 54 32 1,00 1400 | 682 390,6 86,3 4935 1210 667,1 1452 | 8245
1500 Areiafina 1100 | 54 32 1,00 1500 | 625 4532 791 57255 1109 7980 1331 | 9575
1600] Argiasitosa | 300 | 25 12 1,00 1600 | 78 4610 99 5824 136 8115 16,3 9738
17,00 Agiasitosa | 200 | 25 12 1,00 1700 | 52 466,2 66 589,0 91 8206 109 984,7
1800 Agiasitosa | 200 | 25 12 1,00 1800 | 52 4715 66 595,6 91 8296 109 995,6
19,00  Areia fina 1200 | 54 32 1,00 1900 | 682 539,7 86,3 6818 1210 950,6 1452 | 1.1408
2000 Areia fina 600 | 54 32 1,00 2000 | 341 5738 431 7250 605 10111 726 | 12134
2100 Argiasitosa | 800 | 25 12 1,00 2100 [ 209 504,7 263 7513 36,2 10473 35 | 1258
2200 Areia fina 1200 | 54 32 1,00 200 | 682 6629 86,3 8375 1210 11683 | 1452 [ 1.4020
2300 Areia fina 1400 | 54 32 1,00 2300 | 796 7425 1006 938,2 1412 13095 | 1694 [ 15714
2400 Agiasitosa | 2000 | 25 12 1,00 2400 | 757 8182 %5 1.033,7 1313 14408 | 1575 [ 17289
2500 Agiasitosa | 2800 | 25 12 1,00 2500 | 731 8913 922 11258 1268 15675 | 1521 | 1.8810
2600] Argiasitosa | 31,00 | 25 12 1,00 2600 | 809 9722 102,1 12279 1403 17079 | 1684 [ 20494
2100 Agiasitosa | 2000 | 25 12 1,00 2100 | 757 [ 10479 %5 13234 1313 18391 | 1575 [ 22070
2800] Siteargioso | 900 [ 32 18 1,00 2800 | 303 [ 10781 382 13616 533 18925 640 | 22710
2900 Areia fina 1400 | 54 32 1,00 2000 | 796 | 11577 1006 1.462,2 1412 20336 | 1694 | 24404
30,00] Agiasitosa | 1500 | 25 12 1,00 3000 | 391 [ 1199 494 15116 679 21015 815 | 25218
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APENDICE V
CALCULO RECALQUE

Contribuicao de Poulos e Davis
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CALCULO DE RECALQUE
Contribuic&o de Poulos e Davis

e ESTACA COMPRESSIVEL

L/B=17/0,32 =53,125

I, = 0,043

E’ para areia medianamente compacta = 63 MN/m? = 63 MPa
v =0,3

E,==20000 MPa

K= (Ep.RA)/E .: para estaca macica RA =1
K =(20000. 1) /90

Rk = 2,6

Rh: 1

R,=0,94

Rb: 1

I =1I,*R,* Ry, * R, x Ry

"= @=1)
~ (E*B)
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Recalque encontrado € o valor individual para cada estaca

Pilares

Cargal/ estaca -

Recalque - (m)

Recalque - (cm)

Recalque - (mm)

KN
P1 458,0 0,00 0,10 0,98
P2 409,0 0,00 0,09 0,87
P3 435,1 0,00 0,09 0,93
P4 390,8 0,00 0,08 0,83
P5 345,2 0,00 0,07 0,74
P6 491,3 0,00 0,10 1,05
P7 337,7 0,00 0,07 0,72
P8 390,7 0,00 0,08 0,83
P9 400,1 0,00 0,09 0,85
P10 433,5 0,00 0,09 0,92
P11 437,4 0,00 0,09 0,93
P12 421.,5 0,00 0,09 0,90
P13 347,5 0,00 0,07 0,74
P14 379,3 0,00 0,08 0,81
P15 411,6 0,00 0,09 0,88
P16 399,1 0,00 0,09 0,85
P17 472,4 0,00 0,10 1,01
P18 430,5 0,00 0,09 0,92
P19 338,3 0,00 0,07 0,72
P20 402,6 0,00 0,09 0,86
P21 330,5 0,00 0,07 0,70
P22 409,9 0,00 0,09 0,87
P23 228,5 0,00 0,05 0,49
P24 205,9 0,00 0,04 0,44
P25 278,5 0,00 0,06 0,59
P26 179,5 0,00 0,04 0,38
P27 155,9 0,00 0,03 0,33
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APENDICE VI
VERIFICACAO DOS ESFORCOS CARACTERISTICOS

Para verificacdo dos esfor¢cos, convencionou 0s sinais a seguir:

Planta s AR
Baixa . Xy el ? X, .
e @ @
Y| B Ep Eq
Fx
Sl @ @
E4q E5 E5 My

—

D My

ESTAQUEAMENTO YERTICAL
My j $ ¥ Topo Estaca i Mi
L)

N
Mx i ! Mx,i
ViT '
LEGEMNDA E REGRAS 1z
Fxy z-forcas axisis externas segundo os
BixpT Xy eI,
Mx v -momentos externos segundo os
BiX0s X 8y,
Li-comgritmenta livre da estaca Ei;
Aj-area secao reta da estaca Ei
Ei-modulo elasticidade material estaca Ei;
Jxiyi-momento de inercia da secao reta da
estaca Ei segundo 0s eixos x e v,
NOTAS
1-guando a3 estacas tiverem as mesmas
caracteristicas fisicas e geometricas, tazer
Li, & Ei Jxi e Jyi igusis & 1;
2-0 sistema de referencia tem otigem em gual
guer ponto do plano XY,
3-uze aregra do saca-rolhas pf os momentos

Verificagcdo para os pilares P1, P4, P6, P18, P19 e P20, pois estes apresentam

as mesmas caracteristicas geométricas:

Verificagdo para os pilares P3, P5, P7, P9, P10, P11, P13 e P15, pois estes

apresentam as mesmas caracteristicas geométricas, representado pela figura

a seqguir:
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STACAS VERTICAIS - £02012AUENFMONOGRAFAESFORGOS CARACTVP3 st I o= - S

ESTAQV VS 1.01 (1998)

SUGESTOES : andrerpm@uol.com.br

ESTAQUEAMENTO ?ERTICAL
My $ ¥ Topo Estaca | M

k3

i % Hi
+ H|_>

=
Mx!i ! Mx,i

LEGEMDA E REGRAS ~L1

Fxy Z-forcas axiais externas segundo os
EixX0s XV & I;

Mx y -momentos externos segundo os
EixDS X & Y,

Li-comprimenta livre da estaca Ei;

Ai-area secao reta da estaca B
Ei-modulo elasticidade material estaca &,

TNy
ViT

Jxi yi-momento de inercia da secao reta da
estaca Ei segundo os eixos x e v,

NOTAS

1-guando a5 estacas tiverem as mesmas

caracteristicas fisicas e geometricas, fazer
Li &0 B bxi e Jyiiguais a1,

2-0 sistema de referencia tem origem em qual
guet ponto do plano XY,

3-use aredra do saca-rolhas pf os momentos

DADOS GEOMETRICOS E FISICOS DAS ESTACAS

NUMERO DE ESTACAS = 8 OK | Estiguais |
EST.i[Xi (m)]Yi (m)]Li (m)[Ai (em?)[Ei (kgfiem? )[Jxi (em4 )[Jyi (em4 )
Est1]o 0,541 |1 1 1 1 1

Est2]-048 -0277 1 1 1 1 1

Est3fo4s 0277 1 1 1 1 1

ESTAQV VERSAO

1.01

H Esforgos Ni, Hi, Vi, Mxi e Myi Nas Estacas ]
EST.i| Ni (kaf) [Hi (kgf)[ Vi (kaf) [Mx,i (kgf.m )[My,i (kg 0 Novo
Est1 [ 30 33863 53333 266,67 169,3
Est2|41.419,19 | 330,68 @ 53333 | 266,67 165,3 | = Abrir
Est3[50.169,19 | 330,68 @ 53333 = 266,67 1653 K& Imprimir
SOMA|137.300,00 1.000,00 1.600,00  ~ -—— | -
B Célculos
H Salvar
& Fechar
d ‘ Imp. Figura
e ——

BY CARLOS VAMBERTO DE ARAUJO MARTINS JOAO PESSOA - AR

VERIFICACAO DOS ESFORCOS CARACTERISTICOS - P3
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STACAS VERTICAIS - E\2012\UENFMONOGRAFIAVESFORGOS CARACTPs st/ I
ESTAQV VS 1.01 (1998)

_— TR R o i)

SUGESTOES : andrerpm@uol.com.br

f Planta IW. ¥ ESTAQUEAMENTO I:;ERTI[’:.M
=y by i Mi
L Baixa b 1f X, _M‘l';l * Tope EStaFa ' l 2
Py + + HI_"_'*_;‘ HL ¥ g &
& @ @ LI R
Y E E E LEGENDA E REGRAS 1z
1 1 2 3 2
e Fux .y Z-forcas axiais externas segundo 0=
Fyu Eix0s XV & I;
> - - 5 *_ft%x Mx v -momentos externos segundo os
X Eq ES EE- My EixDS X B Y,
Y;a Li-comprimenta livre da estaca Ei;
E2 E3 Ai-area secao reta da estaca B
& L4 il .E7 .Eﬂ Eg. Ei-modulo elasticidade material estaca Ei

Jxi yi-momento de inercia da secao reta da
estaca Ei segundo os eixoz x e v,

NOTAS

1-guando &5 estacas tiverem as mesmas
caracteristicas fisicas e geometricaz, fazer
Li &0 Ei bxi e Jyi iguais a1,

2-0 zistema de referencia tem origem em qual
quet ponto do plano X,

3J-uze aredra co saca-rolhas pf os momentos

DADOS GEOMETRICOS E FISICOS DAS ESTACAS H Estforgos Ni, Hi, Vi, Mxi e Myi Nas Estacas
NUMERO DE ESTACAS = [3 OK | Est.iguais | [ESTi[ NiCket) [Hi(kaf)[ Vi (ko) [Mxi Ckofm)[MyiCka I Novo
Est 1 el 406,36 | 700,00 | 350,00 203,1
EST.i[Xi (m)[Yi (m)[Li (m)[Ai (cm?)[Ei (kgficm? )[dxi (em4)[Jyi (em4 )] Est2 | 30.004,55 396,82 700,00 | 350,00 198,4 | & Abrir
Est1]0 0541 1 1 1 1 1 Est3 4212955 396,82 | 700,00 & 350,00 1984 N & | mprimir
Est2]-048 -0277 1 1 1 1 1 SOMA|107.700,00 1.200,00 2.100,00 ~ —
Est3[048 -0277 1 1 1 1 1 B Célculos
& Salvar
& Fechar
A 4 Imp. Figura
ESTAQV VERSAO 1.01 BY CARLOS VAMBERTO DE ARAUJO MARTINS JOAO PESSOA - PB

VERIFICACAO DOS ESFORCOS CARACTERISTICOS - P5
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STACAS VERTICAIS - EN2012\UENF\MONOGRAFIA\E

ESTAQV VS 1.01 (1998)

1 Planta T Y
L Baixa Xy iy 1f Xy
@ W i
1@ @& B
Y| E1 Ep Eg
—
il |
- X
X 4, Ey E E. | Mx
& & |1 @e, @ey P

SFORGOS CARACTVP7 s I

=+
MH,i ! Mx,i
LEGEMDA E REGRAS ~LZ

ESTAQUEAMENTO \'ERTICAL
My ¥ ¥ Topo Estaca | M

Hi_’./ﬁ\l_»_;c

Fux .y Z-forcas axiais externas segundo 0=
Bixos XV e I;

Mx v -momentos externos segundo os

EixDS X &8 Y,

Li-comprimenta livre da estaca Ei;

Ai-area secao reta da estaca Ei

Ei-modulo elasticidade material estaca &,

Jxi yi-momento de inercia da secao reta da
estaca Ei segundo os eixoz x e v,

NOTAS

1-guando &5 estacas tiverem as mesmas
caracteristicas fisicas e geometricas, fazer
Li &0 Ei bxi e Jyi iguais a 1,

2-0 zistema de referencia tem origem em qual
quer ponto do plano XY,

3J-uze aredra do saca-rolhas pf os momentos

DADOS GEOMETRICOS E FiSICOS DAS ESTACAS [ Esforgos Ni, Hi, Vi, Mxi e Myi Nas Estacas ™ o |
NUMERO DE ESTACAS = [3 OK | Estlguais | [ESTi[ NiCket) [Hi(kaf)[ Vi (ko) [Mxi Ckofm)[Myi(ka o Novo
Est 1 ONGH 338,63 | 266,67 | 13333 169,3
EST.i[Xi (m)[Yi (m)[Li (m)[Ai (cm?)[Ei (kgfiem? )[Ixi (emd )[Jyi (em4 )| Est2 3579879 330,68 266,67 | 13333 165,3 | & Abrir
Est1]0 0,541 1 1 1 1 1 Est3[38.09045 | 330,68 | 266,67 133,33 1653 K& Imprimir
Est2]-048 -0277 1 1 1 1 1 SOMA|105.400,00 1.000,00 800,00 & —— -
Est3|048 -0277 1 1 1 1 1 @ Calculos
& Salvar
& Fechar
' i Imp. Figura

ESTAQV VERSAO

1.01

BY CARLOS VAMBERTO DE ARAUJO MARTINS JOAO PESSOA - PB

VERIFICACAO DOS ESFORCOS CARACTERISTICOS - P7
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ESTAQV VS 1.01 (1998)

BN WS 0 020 il

SUGESTOES : andrerpm@uol.com.br

'y Planta IW. ¥ ESTAQyUEAHENTUV:FRTICAL
L Baixa X, v 1f X, _Mv,i * Topo ESt‘?_lFa ! l .
6 + + Hy @ -
{@ @ ® My, ! Ma,i
"|"l Ey =3 Es LEGENDA E REGRAS ~LZ
e Fux .y Z-forcas axiais externas segundo 0=
Fyu Eix0s XV & I;
- o - i *_ft%x Mx v -momentos externos segundo os
X Eq ES EE- My EixDS X B Y,
Yo Li-comprimento livre da estaca Ei;
E2 E3 Ai-area secao reta da estaca B
¢ . i .E7 .Eﬂ Eg. Ei-modulo elasticidade material estaca B
Jxi yi-momento de inercia da secao reta da
estaca Ei segundo os eixoz x e v,
NOTAS

1-guando &5 estacas tiverem as mesmas
caracteristicas fisicas e geometricaz, fazer
Li &0 Ei bxi e Jyi iguais a1,

2-0 zistema de referencia tem origem em qual
quet ponto do plano X,

3J-uze aredra co saca-rolhas pf os momentos

DADOS GEOMETRICOS E FISICOS DAS ESTACAS H Estforgos Ni, Hi, Vi, Mxi e Myi Nas Estacas
NUMERO DE ESTACAS = [3 OK | Estiguais | [ESTi[ NiCket) [Hi(kaf)[ Vi (ko) [Mxi Ckofm)[Myi(ka I Novo
Est 1 AN 2.302,69| 166667 | 833,33 1.151,
EST.i[Xi (m)[Yi (m)[Li (m)[Ai (cm?)[Ei (kgficm? )[dxi (em4)[Jyi (em4 )] Est2 [ 39.513,98 2.248.66 1666,67 833,33 1.124, | & Abrir
Est1]0 0541 1 1 1 1 1 Est3|53.222,31 224866/ 1.666,67 833,33 1124, 10 & | mprimir
Est2]-048 -0277 1 1 1 1 1 SOMA|124.507,00 6.800,00 5.000,00 ~— —
Est3[048 -0277 1 1 1 1 1 B Célculos
& Salvar
& Fechar
A 4 Imp. Figura

ESTAQV VERSAO

1.01

BY CARLOS VAMBERTO DE ARAUJO MARTINS JOAO PESSOA - PB

VERIFICACAO DOS ESFORCOS CARACTERISTICOS - P9
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SUGESTOES : andrerpm@uol.com.br

'y Planta IW. ¥ ESTAQyUEAHENTUV:FRTICAL
L Baixa X, v 1f X, _Mv,i * Topo ESt‘?_lFa ! l .
6 + + H'_;'-»i‘ T
{@ @ ® My, ! Ma,i
"|"l Ey =3 Es LEGENDA E REGRAS ~LZ
e Fux .y Z-forcas axiais externas segundo 0=
Fyu Eix0s XV & I;
- o - i *_ft%x Mx v -momentos externos segundo os
X Eq ES EE- My EixDS X B Y,
Yo Li-comprimento livre da estaca Ei;
E2 E3 Ai-area secao reta da estaca B
¢ . i .E7 .Eﬂ Eg. Ei-modulo elasticidade material estaca B
Jxi yi-momento de inercia da secao reta da
estaca Ei segundo os eixoz x e v,
NOTAS

1-guando &5 estacas tiverem as mesmas
caracteristicas fisicas e geometricaz, fazer
Li &0 Ei bxi e Jyi iguais a1,

2-0 zistema de referencia tem origem em qual
quet ponto do plano X,

3J-uze aredra co saca-rolhas pf os momentos

DADOS GEOMETRICOS E FISICOS DAS ESTACAS H Estforgos Ni, Hi, Vi, Mxi e Myi Nas Estacas
NUMERO DE ESTACAS = [3 OK | Estiguais | [ESTi[ NiCket) [Hi(kaf)[ Vi (ko) [Mxi Ckofm)[MyiCka I3 Novo
Est1 |05/ 1.049,76| 300,00 | 150,00 524,8
EST.i[Xi (m)[Yi (m)[Li (m)[Ai (cm?)[Ei (kgficm? )[dxi (em4)[Jyi (em4 )] Est2 | 37.592,47 |1.025,12| 300,00 | 150,00 512,5 | & Abrir
Est1]0 0541 1 1 1 1 1 Est3 | 52.300,80 1.025,12| 300,00 150,00 5125/ I & mprimir
Est2]-048 -0277 1 1 1 1 1 SOMA|134.700,00 3.100,00 900,00 | — —
Est3[048 -0277 1 1 1 1 1 B Célculos
& Salvar
& Fechar
A 4 Imp. Figura
ESTAQV VERSAO 1.01 BY CARLOS VAMBERTO DE ARAUJO MARTINS JOAO PESSOA - PB

VERIFICACAO DOS ESFORCOS CARACTERISTICOS - P10
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ESTAQV VS 1.01 (1998)

SFORGOS CARACTP1Lsv

BN WS 0 020 il

SUGESTOES : andrerpm@uol.com.br

Planta at Y
Baixa Xy i 1f X,
1L @ ®
Y| E1 Ep Eg
Fx
i @ Loy
E4 Es EE. My
Y7
i .E7 .Eﬂ Eg.

ESTAQUEAMENTO \'ERTICAL
My ¥ ¥ Topo Estaca | M

Hi_* % Hi l ”» %
MH,i ! Mx,i
LEGEMDA E REGRAS ~LZ

Fux .y Z-forcas axiais externas segundo 0=
Bixos XV e I;

Mx v -momentos externos segundo os

BIXOS X &8 Y,

Li-comprimenta livre da estaca Ei;

Ai-area secao reta da estaca B

Ei-modulo elasticidade material estaca &,

Jxi yi-momento de inercia da secao reta da
estaca Ei segundo os eixoz x e v,

NOTAS

1-guando &5 estacas tiverem as mesmas
caracteristicas fisicas e geometricaz, fazer
Li &0 Ei bxi e Jyi iguais a1,

2-0 zistema de referencia tem origem em qual
quet ponto do plano X,

3J-uze aredra co saca-rolhas pf os momentos

DADOS GEOMETRICOS E FISICOS DAS ESTACAS

I

NUMERO DE ESTACAS

5F

OK l Esl.lguais|

Xi (m)[Yi (m)[Li (m)]Ai (cm?)[E

EST.i

Est1]0 0541 1 1
[Est2|-048 0277 1 1
Est3|048 0277 1 1

ESTAQV VERSAO

1
1 1
1 1

1.01

i ( kgfiem? )[Jxi (cmd )[Jyi (cmd )|
1 1

1
1

Esforgos Ni, Hi, Vi, Mxi e Myi Nas Estacas
EST.i| Ni(kaf) [Hi (kgf)] Vi (kgf) [Mx,i (kgf.m )[My,i (kg o Novo
Est|ZEEENEN 2 404,28 866,67 | 433,33 1.202,
Est2]37.193,65 |2.347,86| 866,67 | 43333 1173, || & Abrir
Est3[ 5273532 2.347,86| 866,67 | 43333 1173, ' & |mprimir
SOMA|135.900,00 7.100,00 2.600,00 | — —
B Célculos
& Salvar
& Fechar
< ' [ Imp. Figura

BY CARLOS VAMBERTO DE ARAUJO MARTINS JOAO PESSOA - PB

VERIFICACAO DOS ESFORCOS CARACTERISTICOS - P11
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SUGESTOES : andrerpm@uol.com.br

'y Planta IW. ¥ ESTAQyUEAHENTUV:FRTICAL
L Baixa X, v 1f X, _Mv,i * Topo ESt‘?_lFa ! l .
6 + + H'_;'-»i‘ T
{@ @ ® My, ! Ma,i
"|"l Ey =3 Es LEGENDA E REGRAS ~LZ
e Fux .y Z-forcas axiais externas segundo 0=
Fyu Eix0s XV & I;
- o - i *_ft%x Mx v -momentos externos segundo os
X Eq ES EE- My EixDS X B Y,
Yo Li-comprimento livre da estaca Ei;
E2 E3 Ai-area secao reta da estaca B
¢ . i .E7 .Eﬂ Eg. Ei-modulo elasticidade material estaca B
Jxi yi-momento de inercia da secao reta da
estaca Ei segundo os eixoz x e v,
NOTAS

1-guando &5 estacas tiverem as mesmas
caracteristicas fisicas e geometricaz, fazer
Li &0 Ei bxi e Jyi iguais a1,

2-0 zistema de referencia tem origem em qual
quet ponto do plano X,

3J-uze aredra co saca-rolhas pf os momentos

DADOS GEOMETRICOS E FISICOS DAS ESTACAS H Estforgos Ni, Hi, Vi, Mxi e Myi Nas Estacas
NUMERO DE ESTACAS = [3 OK | Estiguais | [ESTi[ NiCket) [Hi(kaf)[ Vi (ko) [Mxi Ckofm)[Myi(ka I Novo
Est 1 W) 778,85 | 466,67 | 23333 389,4
EST.i[Xi (m)[Yi (m)[Li (m)[Ai (cm?)[Ei (kgficm? )[dxi (em4)[Jyi (em4 )] Est2 [ 3543802 760,57 466,67 | 23333 380,2 | & Abrir
Est1]0 0541 1 1 1 1 1 Est3 | 40.605,58 | 760,57 | 466,67 233,33 3802 I & |mprimir
Est2]-048 -0277 1 1 1 1 1 SOMA|108.400,00 2.300,00 1.400,00 ~— —
Est3[048 -0277 1 1 1 1 1 B Célculos
& Salvar
& Fechar
A 4 Imp. Figura
ESTAQV VERSAO 1.01 BY CARLOS VAMBERTO DE ARAUJO MARTINS JOAO PESSOA - PB

VERIFICACAO DOS ESFORCOS CARACTERISTICOS - P13
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Planta
Baixa

.

m

o
=

%

ESTADUEAMENTO YERTICAL

My 4 ¥ Topo Estaca i Nl
i = Hi %
Hi, - LA
o MH,i ! Mx,i
i
LEGENDA E REGRAS ~LZ

Fux .y Z-forcas axiais externas segundo 0=
Bixos XV e I;

Mx v -momentos externos segundo os
BIXOS X &8 Y,

Li-comprimenta livre da estaca Ei;

Ai-area secao reta da estaca B

Ei-modulo elasticidade material estaca &,
Jxi yi-momento de inercia da secao reta da
estaca Ei segundo os eixoz x e v,

NOTAS

1-guando &5 estacas tiverem as mesmas
caracteristicas fisicas e geometricaz, fazer
Li &0 Ei bxi e Jyi iguais a1,

2-0 zistema de referencia tem origem em qual
quet ponto do plano X,

S ’ l z 3-use aredra do saca-rolhas pf 03 momentos
DADOS GEOMETRICOS E FISICOS DAS ESTACAS H Estforgos Ni, Hi, Vi, Mxi e Myi Nas Estacas
NUMERO DE ESTACAS = [3 OK | Est.iguais | [ESTi[ NiCket) [Hi(kaf)[ Vi (ko) [Mxi Ckofm)[Myi(ka I Novo
Est 1 0N 677,26 | 1.100,00| 550,00 338,6
EST.i[Xi (m)[Yi (m)[Li (m)[Ai (cm?)[Ei (kgficm? )[dxi (em4)[Jyi (em4 )] Est2 | 35.317,64 | 661,37 | 1.100,00 550,00 330,6 | & Abrir
Est1]0 0,541 1 1 1 1 1 Est3[ 4948431 | 661,37 | 1.100,00 550,00 3306 N & Imprimir
Est2]-048 -0277 1 1 1 1 1 SOMA|128.000,00 2.000,00 3.300,00  ~ -—— | -——
Est3[048 -0277 1 1 1 1 1 B Calculos
& Salvar
& Fechar
S 4 Imp. Figura

ESTAQV VERSAO 1.01

BY CARLOS VAMBERTO DE ARAUJO MARTINS JOAO PESSOA - PB

VERIFICACAO DOS ESFORCOS CARACTERISTICOS - P15

Verificacdo para os pilares P2, P12, P14 e P16, pois estes apresentam as

mesmas caracteristicas geométricas:

E1 E2
E3 E4
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§ ESTACAS VERTICATs - E\2012\UENRMONOGRARAESFORGOS CARACTV2 sty S o 3

ESTAQV VS 1.01 (1998) SUGESTOES : andrerpm@uol.com.br
S ESTAQUEAMENTO YERTICAL
My i * ¥ Topo Estaca i Nl
o
E1 E2 i i i %
® '3 + H_ @y M =
@ L i
E3 LEGENDA E REGRAS ~|rz
Fx .y Z-forcas axiais externas segundo 0=
Eix0s XV EI;
|—=#—  Mx,y-momentos externos segundo os
— X
Eﬁ % BiXOS X & ¥;
Li-comprimenta livre da estaca Ei;
. . Ai-area secao reta da estaca Ei,
Ea Eg Ei-modulo elasticidade material estaca &
Jxi yi-momento de inercia da secao reta da
.53 _.E“ estaca Ei zegundo os eixoz x ey
) X MNOTAS
p—epp— 1-GUENCD &35 SStRCES tiverem a5 mesmas
D WT caracteristicas fisicas e geometricaz, fazer
reiea ¥ Li & Ei i & Jyi iguais a 1;
Eg 2-0 sistema de referencia tem origem em cual
guet ponto do plano X,
3-uze aredra do saca-rolhas pf os momentas
| DADOS GEOMETRICOS E FISICOS DAS ESTACAS H Esforgos Ni, Hi, Vi, Mxi e Myi Nas Estacas
NUMERO DE ESTACAS = 4 OK | Est.iguais | [ESTi[ NiCket) [Hi(kaf)[Vi(kat) [Mxi Ckafm)[Myi(ka I3 Novo
=561 41.64 125,00 | 3.950,00 | 1.975,00 62,5(
EST.i[Xi (m)[¥i (m)|Li (m)[Ai ( cm?)[Ei (kgfiem? )[Jxi (em4 )[Jyi (cm4 )| Est2 | 43.125,73 | 125,00  3.950,00 1.975,00 62,5( | & Abrir
ey
Est1]-048 048 1 1 1 1 1 Est3 4208927 | 12500 ' 3.950,00  1.975,00 62,5( & Imprimir
Est210,48 048 1 1 1 1 1 Est4 | 43.573,65 125,00 | 3.950,00 = 1.975,00 62,5(
Est3[-048 -048 |1 1 1 1 1 SOMA|170.430,00/ 500,00 15.800,00  — | —— E Calculos
Est4]|048 -048 1 1 1 1 1 & Salvar
& Fechar
2 i Imp. Figura

ESTAQV VERSAO 1.01 BY CARLOS VAMBERTO DE ARAUJO MARTINS JOAO PESSOA - PB

VERIFICACAO DOS ESFORCOS CARACTERISTICOS - P2
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BN WS 0 020 il

SUGESTOES : andrerpm@uol.com.br

=

¥ ESTAQUEAMENTO \'ERTICAL
My ¥ ¥ Topo Estaca | M

Hi_’ xH‘l_»_gf

m
~

m
2
m
o o
=
x

LEGEMDA E REGRAS
Fux .y Z-forcas axiais externas segundo 0=
Bixos XV e I;

Mx v -momentos externos segundo os
BIXOS X &8 Y,

Li-comprimenta livre da estaca Ei;

Ai-area secao reta da estaca B
Ei-modulo elasticidade material estaca &,

t

|

x5

Jxi yi-momento de inercia da secao reta da
estaca Ei segundo os eixoz x e v,

NOTAS

1-guando &5 estacas tiverem as mesmas
caracteristicas fisicas e geometricaz, fazer
Li &0 Ei bxi e Jyi iguais a1,

2-0 zistema de referencia tem origem em qual
quet ponto do plano X,

z 3J-uze aredra co saca-rolhas pf os momentos

DADOS GEOMETRICOS E FISICOS DAS ESTACAS H Estforgos Ni, Hi, Vi, Mxi e Myi Nas Estacas
NUMERO DE ESTACAS = |4 OK | Est.lguais | [ESTi[ NiCket) [Hi(kaf)[ Vi (ko) [Mxi Ckofm)[Myi(ka I3 Novo
Est 1 S5 900,00 | 500,00 | 250,00 450,0
EST.i[Xi (m)[Yi (m)[Li (m)[Ai (cm?)[Ei (kgficm? )[dxi (em4 )[Jyi (em4 )| Est2 | 49.580,42 | 900,00 | 500,00 | 250,00 450,0 | & Abrir
Est1]-048 (048 |1 1 1 1 1
st1]-0, : Est3 38.184,58 | 900,00 | 500,00 | 250,00 4500l & |mprimir
Est2]048 048 1 1 1 1 1 Est4 [ 50.205,42 | 900,00 = 500,00 | 250,00 450,0
Est3[-048 -048 1 1 1 1 1 SOMA|175.530,00 3.600,00 2.000,00 ~ —— | —— B Calculos
Est4]|048 -048 1 1 1 1 1 T
& Fechar
A 4 Imp. Figura

ESTAQV VERSAO

1.01

BY CARLOS VAMBERTO DE ARAUJO MARTINS JOAO PESSOA - PB

VERIFICACAO DOS ESFORCOS CARACTERISTICOS - P12
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ESTAQV VS 1.01 (1998) SUGESTOES : andrerpm@uol.com.br

ESTAQUEAMENTO YERTICAL

1

Planta
Baixa

m
-

m. JL
(4]

.

=
x

My ¥ ¥ Topo Estaca i Nl
' i
HI_*

b3

LEGEMDA E REGRAS
Fux .y Z-forcas axiais externas segundo 0=
Eix0s XV e I;

Mx v -momentos externos segundo os

Eix0S X &8 Y,

Li-comprimenta livre da estaca Ei;

Ai-area secao reta da estaca Ei

Ei-modulo elasticidade material estaca &,

Jxi yi-momento de inercia da secao reta da
estaca Ei zegundo os eixoz x & v,

NOTAS

1-guando a5 estacas tiverem as mesmas
caracteristicas fisicas e geometricasz, fazer
Li &0 Ei xi e Jyi iguais a 1,

2-0 sistema de referencia tem origem em cual
guet ponto do plano X,

3J-uze aredra do saca-tolhas pf os momentos

DADOS GEOMETRICOS E FISICOS DAS ESTACAS

NUMERO DE ESTACAS = /4 oK | Est. Iguais |
EST.i[Xi (m)]Yi (m)|Li (m )[Ai (cm?)|Ei (kaf/lem? )[Jxi (cmd4 )[Jyi (cmd )]
Est1]-048 048 |1 1 1 1 1

Est2]|048 048 1 1 1 1 1

Est3|-048 -048 1 1 1 1 1

Est4]048 048 1 1 1 1 1

ESTAQV VERSAO 1.01

Est.1

Est2

Est3

Est4

SOMA

Esforgos Ni, Hi, Vi, Mxi e Myi Nas Estacas
EST.i| Ni(kgf) [Hi (kaf)[ Vi (kaf) [Mxi (kaftm)[My,i(ka [ Novo
e 475,00 | 175,00 87,50 2375
4215313 | 475,00 | 175,00 87,50 2375 || & Abrir
ey
36.746,88 | 475,00 | 175,00 87,50 2375 N & | mprimir
4303333 | 475,00 | 175,00 87,50 2375
157.800,001.900,00| 700,00 |  —— | - B Calculos
& Salvar
& Fechar
i Imp. Figura

BY CARLOS VAMBERTO DE ARAUJO MARTINS

JOAO PESSOA - PB

Akn-falantec 6%

VERIFICACAO DOS ESFORCOS CARACTERISTICOS - P14

63



124 ESTACAS VERTICAIS - EA2012\UENFMONOGRAFIA\ESFORGOS CARACT\P16.stv N

BN WS 0 2 il

ESTAQV VS 1.01 (1998)

SUGESTOES : an rerpm@uol.com.br

=

Planta
Baixa

.

m

-
=
x

ESTADUEAMENTO YERTICAL

My 4 ¥ Topo Estaca i Nl
i = Hi %
Hi, - LA
o MH,i ! Mx,i
i
LEGENDA E REGRAS ~LZ

Fux .y Z-forcas axiais externas segundo 0=
Bixos XV e I;

Mx v -momentos externos segundo os

BIXOS X &8 Y,

Li-comprimenta livre da estaca Ei;

Ai-area secao reta da estaca B

Ei-modulo elasticidade material estaca &,

Jxi yi-momento de inercia da secao reta da
estaca Ei segundo os eixoz x e v,

NOTAS

1-guando &5 estacas tiverem as mesmas
caracteristicas fisicas e geometricaz, fazer
Li &0 Ei bxi e Jyi iguais a1,

2-0 zistema de referencia tem origem em qual
quet ponto do plano X,

3J-uze aredra co saca-rolhas pf os momentos

DADOS GEOMETRICOS E FISICOS DAS ESTACAS

NUMERO DE ESTACAS

>

OK l Esl.lguais|

ESTAQV VERSAO 1.01

EST.i[Xi (m)]Yi (m)]Li (m)[Ai (em?)[Ei (kgfiem? )[Jxi (em4 )[Jyi (ecma )]
Est1]-048 048 1 1 1 1 1
Est2[048 048 1 1 1 1 1
Est3|-048 -048 |1 1 1 1 1
Est4]o48 048 1 1 1 1 1

H Esforgos Ni, Hi, Vi, Mxi e Myi Nas Estacas

EST.i| Ni(kgf) [Hi (kgf)] Vi (kgf) [Mx,i (kgf.m )[My,i (kg D Novo

Est1 [Zo0 525,00 | 2.250,00 | 1.125,00 262,5

Est2|39.219,48 | 525,00 | 2.250,00  1.125,00 262,5 || & Abrir

Est3|43.99552 525,00 | 2.250,00 | 1.125,00 2625 N & |mprimir

Est4 | 46.563,23 | 525,00 | 2.250,00 | 1.125,00 2625

SOMA|166.430,00/2.100,00 9.000,00 |  — | — B Calculos
H Salvar
& Fechar

S 4 Imp. Figura

BY CARLOS VAMBERTO DE ARAUJO MARTINS JOAO PESSOA - PB

VERIFICACAO DOS ESFORCOS CARACTERISTICOS - P16

Verificacao para o pilar P8:

E1 E2
E3
&
E4 ES

64
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ESTAQV VS 1.01 (1998) SUGESTOES : andrerpm@uol.com.br

f Planta IV_I-: ¥ ESTAQyL—IrEAH:I:Tl]v:iERT[CAL
Baixa X, 1f X, My i * QROLSEE0 l
E1 E2 = & " Hi :c Hi #
® @ u 5 —3 (i =,
e @ @ L A
Y| | B Ep Es LEGENDA E REGRAS 1z
s Fx .y Z-forcas axiais externas segundo 0=
Fu EiX0E XY & I;
E3 o - . . |—=H—  Mx,y-momentos externos segundo os
- ==t B :
3 Egq Eg Eﬁ % EiXDE X B )
Y, Li-comprimenta livre da estaca Ei;
Ai-area secao reta da estaca Ei,
i .EF .Ea Eg. Ei-modul elasticidade material estaca Ei
T — Jxi yi-momento de inercia da secao reta da
.E-z .ES Elevagao Fy estaca Ei segundo os eizos x ey,
OK MOTAS -
1-guando as estacas tiverem as mesmas
caracteristicas fisicas e geometricas, fazer
Li & Ei i e Jyi iguais a 1;
2-0 sistema de referencia tem origem em cual
guet ponto do plano XY,
3-use areara do saca-tolhas pf os momentos
= = = - - T —
| DADOS GEOMETRICOS E FISICOS DAS ESTACAS | Esforgos Ni, Hi, Vi, Mxi e Myi Nas Estacas | ™ g P
NUMERO DE ESTACAS = 5 OK | Estlguais | [[EST] NiCkar) [Hi(kof)][Vi (ko) [Mxi Ckafm)[My.iCka 5 Novo
Est.1 665,0 260,00 | 480,00 240,00 130,0
EST.i[Xi (m)]Yi (m)]Li (m)[Ai (em?)[Ei (kgfiem? )[Jxi (em4 )[Jyi (em4 )] Est2 | 40.128,19 | 260,00 | 480,00 | 240,00 130,0 | & Abrir
Est1]-0,679 10,679 1 1 1 1 1 Est3 | 41.010,00 260,00 | 480,00 240,00 1300 N & |mprimir
Est210,679 0,679 1 1 1 1 1 Est4 | 41.891,81 | 260,00 = 480,00 240,00 130,0
Est3]0 0 1 1 1 1 1 Est5 | 4435499 | 260,00 = 480,00 | 240,00 130,0 B Célculos
Est41-0679 -0,679 1 1 1 1 1 SOMA|205.050,00/1.300,00 240000 ~ —~— | -— o Salvar
Est5[0679 -0679 1 1 1 1 1
& Fechar
5 i Imp. Figura
e ——

ESTAQV VERSAO 1.01 BY CARLOS VAMBERTO DE ARAUJO MARTINS JOAO PESSOA - PB

VERIFICACAO DOS ESFORCOS CARACTERISTICOS - P8

65



APENDICE VI
PROJETO EXECUTIVO
FUNDACAO HELICE OMEGA
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