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RESUMO: A limitacdo de or¢camento hoje em dia em obras publicas faz com que novas
parcerias possam ser pensadas. Nesse contexto foi realizada a unido entre diferentes cursos de
graduacdo da UFRJ/Macaé. Com o intuito de construir um laboratorio na area de ciéncias
bioldgicas, o curso de Engenharia Civil foi convidado para participar da execucao do projeto
de fundagdes. Aproveitando a necessidade dos alunos de realizar um trabalho de conclusdo de
curso essa parceria pode ser realizada. Assim esse projeto tem como objetivo fazer uma
analise de fundacdes profundas, fornecendo diversas op¢des capazes de resistir as futuras
solicitacBes estruturais do laboratério. A sondagem utilizada foi realizada nas proximidades
do laborat6rio para a etapa da construcdo do Bloco C da UFRJ/ Campus Macaé. Em posse da
sondagem e utilizando os alguns métodos semi-empiricos foi possivel desenvolver uma rotina
de célculos que retornassem a capacidade de carga para diversos tipos de estacas, em
diferentes diametros, para comprimentos que vado até o limite de sondagem. A partir dessa
estimativa e de posse dos esforcos solicitantes, serd possivel, aplicando-se um fator de
seguranca estabelecido pela norma NBR 6122 — 2010, determinar o tipo de estaca e sua

geometria.
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ABSTRACT: As a matter of Brazilian inefficient economic system an interaction between
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design of its foundations. Doing this it is also possible to have an interaction between
technical and practical approaches. So studies of different types of deep foundations were
done in order to provide several geotechnical loads capacities. Existed standard penetration
tests (SPT) results in the area were used to fill up geotechnical semi-empirical methods. As
soon as the structural design can be estimated it will be possible to choose the best choice for
its foundations.
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1. INTRODUCAO

1.1. Generalidades

O primeiro nucleo de pesquisas da UFRJ em Macaé foi inaugurado no ano de
2006. O Nucleo de Pesquisas em Ecologia e Desenvolvimento Socioambiental
(NUPEM) ministrou o primeiro curso de graduacdo da UFRJ fora da sede no Rio de
Janeiro, o curso de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas. Em pouco tempo outros cursos
se mobilizaram e em 2011 foi institucionalizado o Campus UFRJ-Macaé. Hoje o
campus conta com os cursos de Bacharelado em Ciéncias Bioldgicas, Enfermagem e
Obstetricia, Engenharias Civil, Mecanica e Producdo, Farmécia, Medicina, Nutricdo e
Quimica; os cursos de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas e Quimica; e programas de
Pds-Graduacado/Mestrado em Ciéncias Ambientais e Conservacdo, Produtos Bioativos e
Biociéncias e Mestrado Profissional em Ensino de Fisica. Atualmente, a universidade
conta com 3 blocos. As salas sdo usadas para ministrar aulas e para os tramites dos
setores administrativos do campus.

O Laboratério Integrado de Imunoparasitologia surgiu através da unido de
professores da UFRJ: Suzana Passos Chaves, Aleksandra Menezes de Oliveira, Jodo
Luiz Mender Wanderley, Celso Luiz Ribeiro Delmiro, Julia Peralta Gongalvez, Lilian
Maria Garcia Bahia de Oliveira e Paulo de Assis Melo, que possuiam afinidade de areas
e juntos, idealizaram um laboratério capaz de atender os cursos de Graduacdo em
Farmacia, Medicina, Enfermagem, Nutricdo e Biologia.

Primeiramente, o laboratério foi aprovado no Conselho Deliberativo na UFRJ de
Macaé e assim, conseguiu financiamento através da FAPERJ para sua construcdo. Hoje
o processo de nome “Proposta de Constru¢do do Laboratorio de Imunoparasitologia”,
n°. 23079040368/2016-78, de 4 de agosto de 2016 tramita na PR-6 da Universidade
Federal do Rio de Janeiro.

Além de beneficiar os cursos de Graduacéo citados, o laboratério ira beneficiar
Pesquisas dentro da universidade, além de propiciar a criacdo de cursos de Pos-
Graduagdo futuramente. Sua construcdo é benéfica a universidade, pois existe uma falta
de espaco para a realizacdo das atividades e experimentos realizados em laboratorios de
Imunoparasitologia apresentam materiais infecciosos, que precisam de atengdo na

manipulagéo e descarte.



Tendo nota dessas condicdes, surgiu a ideia de se aplicar os conhecimentos
obtidos nas disciplinas de Mecénica dos solos e fundacgdes no projeto de construcdo do
laboratério. Por se tratar de um Campus novo e em desenvolvimento, é necessaria a
colaboracdo de todo um meio docente e discente, pois quem consolida uma

universidade, qualquer que ela seja, sdo aqueles que a utilizam.

1.2 Objetivos

A proposta deste Projeto de Conclusdo de Curso € aplicar os conhecimentos
obtidos na UFRJ/Macaé em prol do desenvolvimento da mesma. Uma das solicitacdes
necessarias para a construcao do laborat6rio consiste em um Projeto de FundagGes, que
seja capaz de transmitir as solicitagdes de carga de toda a estrutura ao solo de maneira
eficaz, com seguranca em relacdo a ruptura e recalques compativeis com a estrutura.

Em posse das sondagens realizadas para a construgdo do “Bloco C” ou
“Bloco 3” da Universidade, sera prevista a capacidade de carga para o terreno associada
a diferentes tipos de estacas, didmetros e métodos de célculo semi-empiricos. A partir
dessa estimativa e em posse dos esfor¢os solicitantes, pode-se, aplicando-se um fator de

seguranca estabelecido por norma, determinar o tipo de estaca e sua geometria.

1.3 Estrutura

Segue a esta introducdo o capitulo 2, onde sera apresentada uma revisao
bibliografica expondo os métodos utilizados para célculo da capacidade de carga axial
que serdo utilizados no projeto.

No capitulo 3 sera feito o estudo de caso do projeto, expondo o local onde o
laboratdrio sera construido, a sondagem utilizada e justificativa de escolha da mesma, e
0s resultados obtidos através dos calculos.

No capitulo 4 serdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1SPT

As sondagens com ensaios a percussao sdo perfuracfes capazes de determinar a
profundidade do nivel de 4gua e obter caracteristicas de diferentes tipos de solo. O furo
é revestido caso se apresente instvel, caso contréario, segue-se sem revestimento,
adicionando lama bentonita a agua. A perfuracdo avanca a medida que o solo é retirado
com ajuda de um trépano e por circulacdo de agua.

As etapas de execucdo de sondagem estdo mostradas na Figura 2.1
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Figura 2.1 - Etapas de execucdo de sondagem: (a) avanco da sondagem por desagregacéo e lavagem; (b)
ensaio de penetracdo dindmica (SPT), VELLOSO e LOPES (2010).

O ensaio ocorre a cada metro. As sondagens ndo ultrapassam matac6es e blocos
de rochas, e podem ser detidas até por pedregulhos. Caso se encontre grande dificuldade
de perfuracdo, a NBR 6484-2001 recomenta que a sondagem seja suspensa. Esta mesma
NBR normaliza o ensaio de penetracdo dindmica, o chamado SPT.

O ensaio consiste na cravagdo de um amostrador normalizado, chamado de
Raymond-Terzaghi, por meio de golpes de um peso de 65 kgf, caindo de 75 cm de
altura. Anota-se 0 nimero de golpes necessarios para cravar 0s 45 cm do amostrador em

3



3 conjuntos de golpes para cada 15 cm. O resultado do SPT € o numero de golpes totais
restantes para cravar os 30 cm finais (despreza-se os 15 cm iniciais devido a
desagregacao e descaracterizacdo do solo pela circulagdo de agua).

A amostra retirada nesse amostrador é deformada, caso seja necessario retirar
amostras indeformadas para ensaios de laboratorio, outros amostradores séo utilizados,
como o Shelby ou Denison.

Outra informacao importante fornecida pela sondagem s&o as condicGes do nivel
d’agua naquela regido. Inicialmente deve-se perfurar terreno com trado até que se
encontre agua e assim determinar sua profundidade, nivel d’agua freatico nao
influenciada pela sondagem. Passado o processo de circulacdo da agua, anotam-se as
profundidades onde aconteceram elevacdo no nivel de &gua dos revestimentos.
Terminada a sondagem e retirado o revestimento, deve-se aguardar pelo menos 24 horas
para que o nivel d’agua se estabilize.

Para se conhecer com mais precisao o nivel piezométrico de uma camada, pode-
se instalar um piezémetro no furo da sondagem. Para se conhecer com mais preciséo o
nivel freatico pode-se aproveitar o furo da sondagem para se instalar um medidor de
nivel de agua.

A Figura 2.2 mostra o Piezdmetro ¢ o medidor de nivel d’agua.
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Figura 2.2 - (a) Piezbmetro e (b) medidor de nivel d'4gua, VELLOSO e LOPES (2010).



2.2 Fundacoes

Fundacdo ¢é o elemento responséavel por transmitir as cargas da estrutura para o
solo, devendo ser dimensionada e executada de forma a ndo gerar problemas de
qualquer natureza para a estrutura. Para que isto seja possivel, uma fundacdo deve
satisfazer a dois requisitos: I- seguranca correlacéo a ruptura geotécnica e estrutural; 11-
recalques compativeis com a estrutura, segundo DANZIGER (2008).

De acordo com a profundidade do solo resistente, as fundacdes podem ser
classificadas em:

o fundacdes superficiais (diretas): quando a camada profundidade ndo excede a
duas vezes a sua menor dimensdo ou se encontre a menos de 3 m de
profundidade;

e fundacdes profundas (indiretas) sdo aquelas cujas bases estdo implantadas a
mais de duas vezes a sua menor dimenséo, e a mais de 3 m de profundidade.

O que caracteriza, principalmente uma fundacdo rasa ou direta é o fato da
distribuicdo de carga do pilar para o solo ocorrer pela base do elemento de fundacéo e a
carga pontual que ocorre no pilar, é transformada em carga distribuida.

A fundag&o profunda, a qual possui grande comprimento em relacdo a sua base,
normalmente, dispensa abertura da cava de fundagéao, constituindo-se, por exemplo, em

um elemento cravado por meio de um bate-estaca.

2.3 Tipos de Estaca

Nesse estudo, nos limitaremos as fundagdes profundas, com o uso de estacas de
diferentes géneros: metalicas, pré-moldadas, escavadas, raiz e hélice.

Estacas metalicas (ou de aco): Podem ser de perfis (laminados ou soldados). Os

tipos de aco mais utilizados seguem os padrées ASTM A36, com tensdo de escoamento
de 250 MPa, e a A572 Grau 50 com tensdo de escoamento de 345 MPa. Ao adicionar-se
cobre em sua composi¢édo, 0 aco adquire caracteristicas de resisténcia a corrosao. Pode-
se citar como exemplos de tipos de estaca os trilhos usados, os perfis | e H e tubos
circulares.

As principais vantagens de sua utilizacdo sdo: a grande variabilidade de formas e
dimensGes, facilidade e transporte e manuseio, facilidade ao crava-la no solo, e

facilidade de corte ou emenda.



Como desvantagens, pode-se citar: seu elevado custo; e a suscetibilidade a
corrosao.

Estacas pré-moldadas: O concreto € o material que melhor se presta a confec¢do

de estacas pois € resistente a agentes agressivos e suporta bem alteracdes de umidade.
Podem ser confeccionadas em concreto vibrado, concreto centrifugado, extrusdo, com
concreto armado ou protendido.

A vantagem em sua utilizacdo € que os agentes agressivos ndo terdo efeito na
pega e cura do concreto. Sua desvantagem € sua dificuldade de adaptacdo as variacOes
do terreno.

J4 a estacas de concreto protendido possuem elevada resisténcia, maior
capacidade de manipulagéo e cravacdo, menor fissuracdo, capacidade de suportar forgas
de tracdo elevadas, facilidade de serem moldadas em qualquer configuracéo,
possibilidade de fabricacdo em grandes dimensdes, etc.

Para grandes cargas e comprimentos recomenda-se utilizar estacas de concreto
protendido.

Estacas Escavadas: Sdo estacas executadas por uma escavagdo ou perfuragéo no

terreno, com retirada de material, e em seguida, enchida de concreto. As escavacdes
podem ter paredes suportadas ou ndo. S6 € admitida a perfuracdo ndo suportada em
solos argilosos acima do lengol d’agua.

A Figura 2.3 mostra o processo de execucdo da estaca escavada com lama

bentonitica.
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Figura 2.3 - Estaca escava com fluido estabilizante (lama bentonitica), VELLOSO e LOPES (2010).

A lama bentonitica € muito utilizada no Brasil sendo capaz de suportar as
paredes de perfuracdo. Apresentam como vantagens a possibilidade de execucdo em
zonas urbanas, pois ndo produzem perturbacBes a vizinhanga, cargas admissiveis
elevadas, adaptacdo facil ao terreno, etc. Como desvantagens, pode-se citar a grande
quantidade de equipamentos necessarios (perfuratriz, guindaste, central de lama, etc.), o
canteiro de obras mais dificil de manter e a mobilizacdo de grandes volumes de concreto
para utilizacdo em curto intervalo de tempo.

Estaca Raiz: A estaca raiz caracteriza-se pela execucdo, que pode ser executada
por perfuracdo rotativa ou rotopercussiva, uso de revestimento, colocagdo de armagéo
(em todo seu comprimento) e preenchimento com argamassa (de cimento-areia). As
estacas raiz foram idealizadas inicialmente para contencdo de encostas e posteriormente
usadas para fundacgdes normais.

A Figura 2.4 mostra a execucao das estacas raiz.
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Figura 2.4 - Execucéo de estaca raiz, VELLOSO e LOPES (2010).

Suas vantagens sdo: ndo produzir choques nem vibragdes, possibilidade de
avanco em obstaculos como blocos de rocha ou pegas de concreto, 0s equipamentos sao
em geral de pequeno porte; e podem ser executadas em qualquer inclinacéo.

Estaca Hélice: E executada com concreto moldado in loco, mediante a
introdugdo no terreno, por rotacdo, de um trado helicoidal continuo e injecdo de
concreto simultdneamente a retirada do trado. A armacdo é colocada ap6s a
concretagem da estaca.

Essas estacas podem ser classificadas como:

e com escavacdo de solo (estaca de substituicdo), quando ndo ha deslocamento
lateral o material retirado é completamente preenchido;

e com deslocamento de solo: Se no momento da execucao existe deslocamento de
solo para criar espaco para a execucdo, ela é assim classificada. As estacas
Omega e Atlas sio exemplos desse tipo de execucao.

A Figura 2.5 mostra a execucdo da estaca hélice continua com escavacédo do solo

e a Figura 2.6 exemplifica a execucdo das estacas Omega e Atlas.
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Figura 2.5 - Execucdo de estaca hélice continua, VELLOSO e LOPES (2010).
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Figura 2.6 - Execugdo das estacas (a) Omega e (b) Atlas, VELLOSO e LOPES (2010).



2.4 Tipos de Execucgao
2.4.1 Estacas Cravadas

Estacas cravadas em solos granulares de pouca a mediamente compactos causam
densificacdo ou aumento da compacidade a medida que a estaca introduzida no terreno
reduz o indice de vazios. Dessa forma é possivel se obter maior capacidade de carga e
menores recalques. Caso 0 solo esteja compacto, a estaca causara apenas Seu
deslocamento. Esse efeito pode ser danoso a outras estacas ja introduzidas ou a outras
estruturas proximas.

Caso sejam cravadas em solos argilosos saturados, devido sua baixa
permeabilidade, causam em um primeiro momento um deslocamento de volume de solo
igual ao volume da estaca. Isso causa um excesso de poropressdes e eventualmente
amolgamento do solo. Se o solo for pouco sensivel e ndo tiver uma perda consideravel
de resisténcia pelo amolgamento, a cravacdo pode ter um efeito benéfico, causando um
solo melhorado. Se o solo for sensivel, tem-se ao fim um solo enfraquecido.

A Figura 2.7 mostra os efeitos da cravagdo de estaca sobre terreno em areia e

argila saturada.

Excesso de
poropressao
|
a) - b) | —t o —| Au
o . R .. . AV ‘v L1
1 ensao cisalhante e, :f’f o Vi T =
: . atrito) residual = j,?‘ / y 7 L-— =
yd i @ .-f"’l’ ,:.-’i, ; i] &
onade & —A17 LA
compressédc 8 \ : . » _1 P /J( P
- 4 / i B i
lateral e de 2 Zonadesolo 7 3N t_r =
compactagao & ‘ amolgadoe  / ,,._k K I il "4
¥ AP 1 J:- — Distancia de sumento de ; |, v B
R oropressac .4/ L
porop: /A=A g
%1 Acréscimo de lensac P
i lateral causado pelo N
deslocamento do solo /
e Va
<7 Tensdio cisalhante /
(atrito) residual

ponta residual

Figura 2.7 — Efeitos de cravagdo de estaca em terreno com (a) areia e (b) argila saturada, VELLOSO e
LOPES (2010).
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2.4.2 Estacas Escavadas

Estacas escavadas podem causar uma descompressdao no terreno, que sera
variavel de acordo com o tipo do terreno. Num extremo estariam as estacas sem suporte,
somente possivel em solos acima do nivel d’agua, no outro extremo estariam as estacas
escavadas com auxilio de camisas metalicas, que avancam praticamente no mesmo nivel
em que a ferramenta de escavacdo, e no meio, estariam as estacas escavadas com fluido
ou lama estabilizante.

Quanto menor o tempo entre a escavagdo e a concretagem, menor a
descompressao e deterioracao das caracteristicas do solo.

A Figura 2.8 mostra os efeitos da execugéo de estacas escavadas sobre o terreno.

a1

v ~"* Sole amolgado

e Alivio de
o VoL tensBes

Figura 2.8 — Efeitos da execugdo de estacas escavadas no terreno, VELLOSO e LOPES (2010).

2.5 Generalidades

No Brasil a sondagem a percussdo é a investigacdo geotécnica mais utilizada.
Para o estudo de caso serdo aplicados métodos semi-empiricos que utilizam SPT.

Nos métodos estaticos, a capacidade de carga é calculada por férmulas que
estudam a estaca mobilizando toda a resisténcia ao cisalhamento estatica do solo, obtida
em ensaios de laboratério ou in situ. Os métodos estaticos se separam em: racionais ou

teoricos, que utilizam solucdes teoricas de capacidade de carga e pardmetros do solo, e
11



métodos semi-empiricos, que se baseiam em ensaios in situ de penetracdo. Os metodos
utilizados nesse projeto serdo todos semi-empiricos.

Em uma estaca, sua resultante de equilibrios se distribui da seguinte forma:

Quit ¥ W = Qpaur + Quuie 1)

onde:
Q.u: € a capacidade de carga (total) da estaca;
W é 0 peso préprio da estaca;
Qp.1: € a capacidade de carga da ponta ou base;
Qi1 € a capacidade de carga do fuste.

Na maioria dos casos, despreza-se 0 peso proprio da estaca e a expressdo (1) é

escrita como:

Quit = ApGpaue + U fOL Tutdz = ApQpape + U X TrAl 2)
onde:
A, € a area de ponta ou base da estaca;
qpue € @ resisténcia da ponta (unitaria);
U é o perimetro da estaca;
T,¢ € aresisténcia lateral (unitaria);

Al é o trecho de comprimento ao qual a ultima varavel se aplica.

2.6 Método de AOKI e VELLOSO (1975)

O método de AOKI e VELLOSO (1975) foi desenvolvido a partir de um estudo
comparativo entre resultados de provas de carga em estacas e de CPT, depois adaptado
ao SPT. A primeira equacao relaciona a resisténcia da ponta e o atrito lateral da estaca
da estaca com os resultados obtidos no CPT:

Quit = Appaue + U X Teq Al = Ay % + UZTCFO%M (3)
onde F1 e F2 s&o fatores de escala e execucao.

Algumas correlagdes possiveis entre 0 SPT e CPT séo:

Acone = kN (4)
Tcone = Xqcone = AkN (%)

Substituindo as equacdes (4) e (5) na equagéo (3), tem-se:

Quie = Ap e + U R EZ A (6)
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A Tabela 2.1 relaciona os valores do tipo de solo para as constantes k e a,
publicado por AOKI e VELLOSO (1975):

Tabela 2.1 - Valores de k e o, VELLOSO e LOPES (2010).

Tipo de solo k (kgflcm?)  a (%)
Areia 10 1,4
Areia siltosa 8 2
Areia siltoargilosa 7 2,4
Areia argilossiltosa 5 2,8
Areia argilosa 6 3
Silte arenoso 55 2,2
Silte arenoargiloso 4,5 2,8
Silte 4 3
Silte argiloarenoso 2,5 3
Silte argiloso 2,3 3,4
Argila arenosa 3,5 2,4
Argila arenossiltosa 3 2,8
Argila siltoarenosa 3,3 3
Argila siltosa 2,2 4
Argila 2 6

Os valores de F1 e F2 foram obtidos através de analises de testes de prova de
carga em estacas. Como as cargas de prova ndo eram instrumentadas, o que
possibilitaria a separacdo da carga do fuste da capacidade da ponta, sO seria possivel
obter um dos fatores, assim, adotou-se que F2 = 2F1.

A Tabela 2.2 relaciona os valores do tipo de estaca para os fatores F1 e F2,
publicado por AOKI e VELLOSO (1975):

Tabela 2.2 - Valores de F1 e F2, VELLOSO e LOPES (2010).

Tipo de Estaca F1 F2
Franki 2,5 50
Metélica 1,75 3,5
Pré-moldada de concreto 1,75 3,5
Escavada 3,0 6,0
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Utiliza-se para efeito de célculo da resisténcia da ponta, a média de 3 valores de
NspT, 0 do nivel de célculo (da ponta), 1 metro acima e 1 metro abaixo. O limite de Nspr

=50 golpes também € adotado.

2.6.1 Contribuicio LAPROVITERA (1988) e BENEGAS (1993)

Foram feitas avalia¢cGes dos do método de AOKI e VELLOSO (1975) a partir de
um banco de dados compilado pela COPPE-UFRJ, notou-se que os valores para k e a
divergiram do método original. Os valores encontrados foram aqueles modificados por
DANZIGER (1982). Como nem todos os 15 tipos de solo foram avaliado por
DANZIGER (1982), os demais valores foram interpolados e implementados a tabela
por LAPROVITERA (1988).

Os valores finais encontrados por LAPROVITERA (1988) para k e a se

encontram na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Valores de k e o, VELLOSO e LOPES (2010).

Tipo de solo k (kgf/cm?) o (%)
Areia 6 1,4
Areia siltosa 53 1,9
Areia siltoargilosa 5,3 2,4
Areia argilossiltosa 5,3 2,8
Areia argilosa 5,3 3
Silte arenoso 4,8 3
Silte arenoargiloso 3,8 3
Silte 4,8 3
Silte argiloarenoso 3,8 3
Silte argiloso 3 34
Argila arenosa 4,8 4
Argila arenossiltosa 3 4,5
Argila siltoarenosa 3 5
Argila siltosa 2,5 55
Argila 2,5 6

N&o se manteve a relagdo F2 = 2F1 proposta por AOKI e VELLOSO (1975).
A Tabela 2.4 relaciona os valores do tipo de estaca para os fatores F1 e F2,

publicado por LAPROVITERA (1988) e BENEGAS (1993).
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Tabela 2.4 - Valores de F1 e F2, VELLOSO e LOPES (2010).

Tipo de Estaca F1 F2
Franki 2,5 3,0
Metalica 2,4 3,4
Pré-moldada de concreto 2,0 3,5
Escavada 4,5 4,5

Para a resisténcia da ponta, recomenda-se a média de Nspt numa faixa de 1

diametro acima da estaca para cima e 1 para baixo.

2.6.2. Contribuicdo de MONTEIRO (1997)

MONTEIRO (1997) estabeleceu algumas correlacdes diferentes para k e a.

Algumas de suas recomendacdes foram que: o valor de Nspt deve ser limitado a 40.

Para a resisténcia da ponta devem ser consideradas ao longo de espessuras iguais a 7 e

3,5 vezes o diametro da base, para cima e para baixo da profundidade da base. Os

valores fornecem uma resisténcia da ponta dada a equacdo (7):

CIp.ult -

__ Qpstapi

(7)

A Tabela 2.5 fornece valores, segundo MONTEIRO (1997), para os coeficientes

kea.
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Tabela 2.5 - Valores de k e a, VELLOSO e LOPES (2010).

Tipo de solo k (kgflcm?)  a (%)
Areia 7,3 2,1
Areia siltosa 6,8 2,3
Areia siltoargilosa 6,3 2,4
Areia argilossiltosa 5,7 2,9
Areia argilosa 54 2,8
Silte arenoso 5 3
Silte arenoargiloso 4,5 3,2
Silte 4,8 3,2
Silte argiloarenoso 4 3,3
Silte argiloso 3,2 3,6
Argila arenosa 4,4 3,2
Argila arenossiltosa 3 3,8
Argila siltoarenosa 3,3 4,1
Argila siltosa 2,6 4,5
Argila 2,5 55

A Tabela 2.6 fornece valores segundo MONTEIRO (1997) para os coeficientes

FleF2.

Tabela 2.6 - Valores de F1 e F2, VELLOSO e LOPES (2010).

Tipo de Estaca F1 F2
Franki de fuste apiloado 2,3 3,0
Franki de fuste vibrado 2,3 3,2
Metalica 1,75 3,5
Pré-moldada de concreto cravada a percussao 2,5 3,5
Pré-moldada de concreto cravada por prensagem 1,2 2,3
Escavada com lama bentonitica 3,5 4,5
Raiz 2,2 2,4
Strauss 4,2 3,9
Hélice Continua 3,0 3,8

A Figura 2.9 exemplifica como se determina a resisténcia da ponta segundo

MONTEIRO (1997).
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Figura 2.9 - Resisténcia de ponta, VELLOSO e LOPES (2010).

2.7 Método de DECOURT e QUARESMA (1978)
2.7.1. Versao Inicial

Luciano Décourt e Arthur R. Quaresma apresentaram um metodo para previsao
da capacidade de carga de estacas a partir de um ensaio SPT, DECOURT e
QUARESMA (1978). Para a resisténcia da ponta, toma-se como Nspt, a média entre o
valor correspondente a ponta da estaca, o imediatamente anterior e imediatamente
posterior. A resisténcia da ponta em tf/m?2 é dada Pela equacéo 8:
Qput = CN (8)
onde os valores de C segundo DECOURT e QUARESMA (1978) s&o dados na Tabela
2.7.

Tabela 2.7 - Valores de C, VELLOSO e LOPES (2010).

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

Para o atrito lateral, consultando a Tabela 2.8 é possivel determinar o atrito

médio ao longo do fuste em tf/m2.
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O estudo foi realizado para estacas pré-moldadas de concreto, mas é possivel
admitir, sua utilizagcdo em estacas tipo Franki, estacas Strauss com ponta em argila e
estacas escavadas.

A Tabela 2.8 relaciona 0os Nspr médios com o atrito lateral, segundo DECOURT
e QUARESMA (1978).

Tabela 2.8 - Atrito médio, VELLOSO e LOPES (2010).

Nspt (médio ao longo do fuste) Atrito lateral (tf/m?)
<3 2
6 3
9 4
12 5
>15 6

2.7.2. Segunda versao

Décourt e Quaresma procuraram aperfeicoar o meétodo exposto a cima,
DECOURT (1982), DECOURT e QUARESMA (1982), propondo para a resisténcia

lateral a equacéo (9):

w |z

T =7+ 1 )
onde:
N é a média dos valores ao longo do fuste.

Na determinacéo de N, os valores menores que 3 devem ser considerados igual a 3, e

maiores que 50, considera-los igual a 50.

2.8 Método de TEIXEIRA (1996)

Segundo TEIXEIRA (1996), a capacidade de carga & compressao de uma estaca
pode ser estimada em funcao dos parametros a e 8 da equacéo geral:
Quuie = aNpAp + UBN, L (10)
onde:
N,, é o valor médio obtido no intervalo de 4 diametros acima da ponta da estaca a 1
didmetro abaixo,
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N, € o valor médio ao longo do fuste da estaca.

A Tabela 2.9 apresenta os possiveis valores para a e 8, segundo TEIXEIRA

(1996).
Tabela 2.91 - Valores de a ¢ B, VELLOSO e LOPES (2010).
Solo I 1 1"l v
Argila siltosa 11 10 10 10
Silte argiloso 16 12 11 11
Valores de ar (tf/m?) em fungdo  Argila Arenosa 21 16 13 14
do tipo de solo (4<N<40) Silte Arenoso 26 21 16 16
Areia argilosa 30 24 20 19
Areia siltosa 36 30 24 22
Areia 40 34 27 26
Areia com pedregulhos 44 38 31 29
Valores de B (tf/m2) em funcéo do tipo de estaca 0,4 05 04 0,6
Tipo de estaca I: Estacas pré-moldadas de concreto e perfis metélicos, II: Estacas tipo Franki, I11: Estacas escavadas a

céu aberto, IV: Estacas raiz

Os valores ndo se aplicam a para o célculo do atrito lateral de estacas pre-

moldadas de concreto cravadas em argilas moles sensiveis, quando o Nspr é inferior a 3.

Nesse caso:

e para argilas fluviolagunares e de baias holocéntricas (SFL), com camadas até 20-

25 metros de profundidade, adota-se 1;,,;;=2 a 3 tf/m?;

e para argilas transicionais, pleistocéntricas, com camadas profundas subjacentes a

SFL, com Nspr de 4 a 8, adota-se 7;,,;;=6 a 8 tf/m2.

19



3. ESTUDO DE CASO

3.1 Localizacéo

O laboratério de Imunoparasitologia serd localizado na Av. Aluizio da Silva
Gomes, 50 - Novo Cavaleiros, Macaé — RJ.
A Figura 3.1 mostra a localizacdo do Campus UFRJ — Macaé.
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Figura 3.1 - Localizaco do Campus UFRJ — Macaé, GOOGLE.COM (acesso em 15/12/2016).

O polo atualmente é dividido entre a UFRJ, UFF e FEMASS, e dispde de 3
blocos de 3 pavimentos.
A Figura 3.2 mostra as construgdes presentes no terreno atualmente e a futura
localizacdo do laboratério.
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Figura 3.2 - Mapa de satélite das instalagdes do Campus, GOOGLE.COM( acesso em 01/12/2015).

A construcdo do laboratério serd ao lado do Bloco C. Ele tera inicialmente
aproximadamente 200 m2 de area construida.

A Figura 3.3 mostra a Planta de Situacdo do Campus da UFRJ em Macaé, com
as construcBes atuais, as previstas e a localizacdo do futuro laboratério. A planta
completa se encontra no Anexo A.
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Figura 3.3 - Planta de situacdo do Campus, Arquivo da UFRJ.

3.2 Estudo de solo

Em 2012 deu-se inicio ao estudo de solo do Campus da UFRJ-Macaé para a
construgdo do terceiro bloco da universidade, ou “Bloco C”. Foram realizadas 10
sondagens, em diferentes locais. O material completo constando todos os boletins de
sondagens esta localizado no Anexo C desse projeto. Todo os métodos apresentados
serdo executados baseados nessas sondagens, pois as mesmas se localizam em um
campo de influéncia muito proximo ao local aprovado para construcao.

O mapa de localizacdo de cada sondagem estd demonstrado na Figura 3.4 e no

Anexo B.
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Figura 3.4 - Localizagdo das sondagens, Arquivo da UFR.
A Figura 3.5 apresenta a imagem ampliada das sondagens proximas ao

laboratorio.
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Figura 3.5 - Localizacdo das sondagens, Arquivo da UFRJ.

Em posse da Figura 3.3 e do mapa de localizacéo de sondagem demonstrado nas

Figuras 3.4 e 3.5, a sondagem escolhida é aquela mais préxima de onde serdo feitas as
instalacdes do laboratorio, ou seja, a S.P. 07. Todo o estudo sera realizado baseado

nessa sondagem.
A Figura 3.6 mostra a sondagem S.P. 07 escolhida para o estudo de caso:
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Figura 3.6 — Sondagem de estudo de caso, Arquivo da UFRJ.

Através da sondagem, observa-se que até a profundidade de 2,3 metros, o solo

apresenta caracterizado como silte arenoso, pouco argiloso, pouco compacto, de

coloracdo vermelho variegado, com numero de golpes de SPT variando entre 2 e 8.
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Entre 2,3 e 4,5 metros, o solo é caracterizado como silte arenoso, pouco argiloso,
mediamente compacta, de coloracdo amarelo variegado, com nimero de golpes de SPT
variando entre 15 e 17. Na cota de 4,5 a 4,8 metros, ha uma camada de pedregulhos
(quartzo leite), medianamente compacto, de coloracdo cinza claro. Entre 4,8 e 10,1
metros, o0 solo é caracterizado como silte arenoso, pouco argiloso, com mica e poucos
pedregulhos, medianamente compacto a compacto, de coloracdo amarelo variegado,
com namero de golpes de SPT variando entre 15 e 23. A partir de 10,1 metros até o
limite de sondagem de 16,18 metros, ha ocorréncia de alteracéo de rocha arenosa, pouco
siltosa, micacea, medianamente compacta, compacta a muito compacta, de coloragédo
cinza esverdeada e amarela variegada, com nimero de golpes de SPT variando entre 17

e 35. O nivel d’4gua se encontra na profundidade de 3,61 metros.

3.3 Calculo dos diversos tipos de estaqueamento

A rotina de calculos executada neste projeto e os graficos gerados foram feitos
através do programa computacional Mathcad. Os dados de entrada para o programa sdo
os dados relativos a sondagem, como a determinacdo do tipo de solo e 0 nimero de
golpes necessarios para a cravacio do amostrador do SPT. E preciso determinar o tipo
de estaca que serd utilizada e o didmetro da mesma. Tais dados influenciam na
determinacéo de coeficientes e fatores.

Os diametros analisados das estacas serdo de 20, 30, 40 e 50 cm. Os tipos das
estacas sdo: metalicas, pré-moldada de concreto (instaladas por percussao), escavadas,
raiz e hélice continua. Vale ressaltar que nem todos os métodos possuem solucgdes para
todos os tipos de estaca. No Apéndice A desse trabalho, se encontra a rotina de célculos
no Mathcad para estaca pré-moldada de concreto de diametro 20 cm.

Os métodos utilizados serdo os métodos semi-empiricos de AOKI e VELLOSO
(1975); AOKI e VELLOSO (1975) com a contribuicdo de LAPROVITERA (1988) e
BENEGAS (1993); AOKI e VELLOSO (1975) com a contribuicio de MONTEIRO
(1997), DECOURT e QUARESMA na versdo inicial (1978), DECOURT e
QUARESMA na segunda versdo (1982) e TEIXEIRA (1996).

Até o momento de conclusdo desse projeto, ndo havia dados referentes as cargas
solicitantes referentes ao laboratério. Esse estudo apresenta possibilidades de

comprimento de estaca que variam até o limite de sondagem, ou seja, 15 metros. O

25



valor de L (profundidade da estaca) estd associado a capacidade de carga naquela
profundidade. Tendo-se posse das cargas solicitantes da estrutura, através desse estudo,
sera possivel escolher o tipo de estaca e didmetro adequados.

O critério utilizado para divisdo em grupos é principalmente visual, através da
observacao dos graficos.

Todas as estacas foram consideradas macicas e circulares.

3.3.1 Estaca Metalica

No caso das estacas metalicas foram utilizados os seguintes métodos semi-
empiricos para estimativa da capacidade de carga: AOKI e VELLOSO (1975), AOKI e
VELLOSO (1975) com a contribuicdo de LAPROVITERA (1988) e BENEGAS (1993),
AOKI e VELLOSO (1975) com a contribuicdo de MONTEIRO (1997) e TEIXEIRA
(1996). Os demais métodos ndo puderam ser utilizados, pois ndo possuem coeficientes

na literatura para a estaca metélica.

Para D=20cm

A Figura 3.7 mostra os diferentes métodos e suas capacidades de carga,
associados a profundidades de até 15 m, para estaca metalica de 20 cm de didmetro.
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Figura 3.7 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade para estaca metélica (m) de D= 20 cm.

A Tabela 3.1 mostra os diferentes métodos e suas capacidades de carga,

associados a profundidades de até 15 m para estaca metélica de 20 cm de diametro.
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Tabela 3.1 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca metalica com D= 20 cm.

Capacidade de Carga Axial (kN)

Método de Método de AOKI e Método de Método de
AOKI e VELLOSO (1975) AOKIl e TEIXEIRA(1996)
L VELLOSO - Contrib. VELLOSO
(m) (1975) LAPROVITERA (1975) -
(1988) e Contrib.
BENEGAS (1993) MONTEIRO
(1997)
1 62.042 42.485 63.981 64.088
2 96.294 69.288 96.779 100.531
3 207.453 149.869 199.294 216.77
4 225.225 171.522 244,129 238.133
5 411.028 238.003 356.768 360.655
6 327.875 247.65 337.816 345,575
7 409.951 313.894 421.108 433.54
8 449.373 353.161 474912 478.15
9 476.194 383.24 508.337 509.566
10 560.532 451.592 584.449 600.044
11 667.705 486.762 688.19 647.168
12 802.704 562.391 777.426 759.009
13 969.298 656.123 926.233 897.239
14 1118.658 743.423 1071.012 1022.903
15 1262.274 829.369 1208.955 1144.796

Analisando a Figura 3.7 e a Tabela 3.1 é possivel observar para a estaca metalica
de 20 cm de didmetro que os valores para a estimativa da capacidade de carga podem
ser divididos em dois grandes grupos. O 1° grupo contendo o método de AOKI e
VELLOSO (1975) com a contribui¢do de LAPROVITERA (1988) e BENEGAS (1993),
onde a capacidade de carga para estaca de 15 metros € da ordem de 830 kN, e o 2°
grupo contendo AOKI e VELLOSO (1975); AOKI e VELLOSO (1975) com a
contribuicdo de MONTEIRO (1997) e TEIXEIRA (1996), onde as capacidades de carga

para estacas de 15 metros variam entre 1145 kN e 1262 kN.

Para D=30cm

A Figura 3.8 mostra os diferentes métodos e suas capacidades de carga,

associados a profundidades de até 15 m para estaca metalica de 30 cm de diametro.
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Figura 3.8 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca metalica de D= 30 cm.

A Tabela 3.2 mostra os diferentes métodos e suas capacidades de carga,

associados a profundidades de até 15 m para estaca metalica de 30 cm de diametro.
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Tabela 3.2 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca metéalica com D= 30 cm.

Capacidade de Carga Axial (kN)

Método de Método de AOKI e Método de Método de
AOKI e VELLOSO (1975) AOKIl e TEIXEIRA
L VELLOSO - Contrib. VELLOSO (1996)
(m) (1975) LAPROVITERA (1975) -
(1988) e Contrib.
BENEGAS (1993) MONTEIRO
(1997)

1 129.416 86.112 141.412 132.889
2 192.912 133.776 231.506 187.553
3 414.179 288.225 359.528 374.164
4 428.72 313.242 435.869 461.343
5 818.502 445,362 714.526 696.491
6 600.87 438.626 619.62 610.254
7 748.22 552.916 734.426 760.58
8 801.295 608.085 816.579 852

9 829.407 645.743 898.558 892.998
10 980.15 763.192 977.99 1016.462
11 1184.668 818.598 1231.417 1165.845
12 1441.022 958.058 1413.337 1282.712
13 1755.54 1129.876 1622.815 1532.469
14 2022.665 1281.64 1874.316 1771.858
15 2270.402 1426.168 2101.831 1988.628

Analisando a Figura 3.8 e a Tabela 3.2 é possivel observar para a estaca metalica
de 30 cm de didmetro que os valores para a estimativa da capacidade de carga podem
ser divididos em dois grandes grupos. O 1° grupo contendo o método de AOKI e
VELLOSO (1975) com a contribuicdo de LAPROVITERA (1988) e BENEGAS (1993)
onde a capacidade de carga para estaca de 15 metros é da ordem de 1426 kN, e o 2°
grupo contendo AOKI e VELLOSO (1975); AOKI e VELLOSO (1975) com a
contribuicdo de MONTEIRO (1997) e TEIXEIRA (1996), onde as capacidades de carga

para estacas de 15 metros variam entre 1989 kN e 2270 kN.

Para D=40 cm

A Figura 3.9 mostra os diferentes métodos e suas capacidades de carga,

associados a profundidades de até 15 m para estaca metalica de 40 cm de diametro.
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Figura 3.9 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca metalica de D= 40 cm.

A Tabela 3.3 mostra os diferentes métodos e suas capacidades de carga,
associados a profundidades de até 15 m para estaca metélica de 40 cm de diametro.
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Tabela 3.3 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca metéalica com D= 40 cm.

Capacidade de Carga Axial (kN)

Método de Método de AOKI e Método de Método de
AOKI e VELLOSO (1975) AOKIl e TEIXEIRA
L VELLOSO - Contrib. VELLOSO - (1996)
(m) (1975) LAPROVITERA Contrib.
(1988) e MONTEIRO
BENEGAS (1993) (1997)
1 221.025 144.661 241.059 226.195
2 321.843 218.162 387.439 309.97
3 689.571 468.861 585.736 613.239
4 692.802 492.269 695.602 743.091
5 1360.615 711.626 1163.472 1136
6 946.571 674.371 965.108 952.531
7 1175.351 846.653 1132.978 1182.914
8 1238.039 915.238 1244.445 1310.254
9 1259.366 955.5 1358.897 1351.304
10 1492.669 1131.996 1462.234 1532.259
11 1823.704 1209.405 1880.95 1769.345
12 2237.317 1430.039 2163.183 1940.248
13 2742.844 1700.756 2483.178 2337.345
14 3156.457 1930.859 2870.395 2709.31
15 3529.858 2144376 3209.352 3036.035

Analisando a Figura 3.9 e a Tabela 3.3 é possivel observar para a estaca metalica
de 40 cm de didmetro que os valores para a estimativa da capacidade de carga podem
ser divididos em dois grandes grupos. O 1° grupo contendo o método de AOKI e
VELLOSO (1975) com a contribuicdo de LAPROVITERA (1988) e BENEGAS (1993)
onde a capacidade de carga para estaca de 15 metros é da ordem de 2144 kN, e 0 2°
grupo contendo AOKI e VELLOSO (1975); AOKI e VELLOSO (1975) com a
contribuicdo de MONTEIRO (1997) e TEIXEIRA (1996), onde as capacidades de carga
para estacas de 15 metros variam entre 3036 kN e 3530 kN.

Para D=50 cm

A Figura 3.10 mostra os diferentes métodos e suas capacidades de carga,

associados a profundidades de até 15 m para estaca metalica de 50 cm de diametro.
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Figura 3.10 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca metélica de D= 50 cm.

A Tabela 3.4 mostra os diferentes métodos e suas capacidades de carga,
associados a profundidades de até 15 m para estaca metélica de 50 cm de diametro.
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Tabela 3.4 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca metéalica com D= 50 cm.
Capacidade de Carga Axial (kN)

Método de Método de AOKI e Método de Método de
AOKI e VELLOSO (1975) AOKIl e TEIXEIRA
L VELLOSO - Contrib. VELLOSO (1996)
(m) (1975) LAPROVITERA (1975) -
(1988) e Contrib.
BENEGAS (1993) MONTEIRO
(1997)
1 336.868 218.133 366.96 344.004
2 483.087 322.444 582.754 462.338
3 1033.629 691.778 865.127 909.491
4 1017.472 708.602 966.275 1088.824
5 2037.368 1036.795 1639.311 1679.181
6 1364.977 954.882 1386.101 1364.237
7 1691.344 1195.107 1588.299 1689.653
8 1759.606 1274.62 1717.984 1855.634
9 1766.069 1312.512 1883.564 1889.93
10 2098.09 1558.003 2031.631 2136.545
11 2584.813 1659.182 2662.729 2480.287
12 3191.589 1978.336 3036.502 2712.765
13 3931.21 2368.764 3509.612 3289.248
14 4520.034 2691.081 3953.578 3820.177
15 5040.641 2983.994 4428.138 4275.708

Analisando a Figura 3.10 e a Tabela 3.4 é possivel observar para a estaca
metalica de 50 cm de didmetro que os valores para a estimativa da capacidade de carga
podem ser divididos em dois grandes grupos. O 1° grupo contendo o método de AOKI e
VELLOSO (1975) com a contribuicdo de LAPROVITERA (1988) e BENEGAS (1993)
onde a capacidade de carga para estaca de 15 metros é da ordem de 2984 kN, e o 2°
grupo contendo AOKI e VELLOSO (1975); AOKI e VELLOSO (1975) com a
contribuicdo de MONTEIRO (1997) e TEIXEIRA (1996), onde as capacidades de carga
para estacas de 15 metros variam entre 4276 kN e 5041 kN.

Para todos os diametros, a partir de 10 metros de profundidade de estaca, o 2°
grupo altera seu comportamento e suas capacidades de carga se tornam mais espacadas
entre si. Isso acontece porque a 10,1 metros de profundidade, o solo passa de um silte
arenoso, para uma alteragdo de rocha arenosa, o que altera suas constantes em todos os

métodos, e consequentemente sua capacidade de carga calculada.

34



3.3.2 Estaca Pré-moldada de Concreto

No caso das estacas pré-moldadas de concreto foram utilizados os seguintes
métodos semi-empiricos para estimativa da capacidade de carga: AOKI e VELLOSO
(1975), AOKI e VELLOSO (1975) com a contribuicdo de LAPROVITERA (1988) e
BENEGAS (1993), AOKI e VELLOSO (1975) com a contribuicio de MONTEIRO
(1997), DECOURT e QUARESMA (1978) na versdo inicial, DECOURT e
QUARESMA (1982) na segunda verséo e TEIXEIRA (1996).

Para D= 20 cm
A Figura 3.11 mostra os diferentes métodos e suas capacidades de carga,

associados a profundidades de até 15 m para estaca pré-moldada de concreto de 20 cm

de didmetro.
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—e— Contribucdo de MONTEIRO (1997)
DECOURT e QUARESMA {1978)
—e— DECOURT e QUARESMA (1982)
o— TEIXEIRA (1996)
Figura 3.11 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca pré-moldada de concreto de D=

20 cm.
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A Tabela 3.5 mostra os diferentes métodos e suas capacidades de carga,
associados a profundidades de até 15 m para estaca pré-moldada de concreto de 20 cm

de didmetro.

Tabela 3.5 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca pré-moldada de concreto com D=

20 cm.
Capacidade de Carga Axial (kN)
Método de Método de AOKI e Método de Método de Método de Meétodo de
AOKI e VELLOSO (1975) AOKI e DECOURT e DECOURT e TEIXEIRA
L (m) VELLOSO - Contrib. VELLOSO QUARESMA - QUARESMA - (1996)
(1975) LAPROVITERA (1975) - Versao Inicial Segunda
(1988) e Contrib. (1978) Versdo (1982)
BENEGAS (1993) MONTEIRO
(1997)
1 62.042 48.093 49.44 54.978 73.827 64.088
2 96.294 76.404 78.603 100.007 123.046 100.531
3 207.453 164.916 163.547 146.61 188.496 216.77
4 225.225 183.675 206.564 202.635 244.521 238.133
5 411.028 258.131 297.796 318.35 360.236 360.655
6 327.875 261.039 297.869 298.977 347.146 345.575
7 409.951 329.939 372.476 352.384 415.214 433.54
8 449.373 366.947 425.701 392.701 468.097 478.15
9 476.194 393.893 463.178 433.018 516.792 509.566
10 560.532 464.839 533.502 460.245 560.774 600.044
11 667.705 499.812 620.439 603.188 707.906 647.168
12 802.704 581.209 701.435 661.831 781.209 759.009
13 969.298 681.778 829.185 762.362 908.967 897.239
14 1118.658 772.927 957.484 854.515 1036.726 1022.903
15 1262.274 861.174 1083.525 915.253 1139.351 1144.796

Analisando a Figura 3.11 e a Tabela 3.5 € possivel observar para a estaca pré-
moldada de concreto de 20 cm de didmetro que os valores para a estimativa da
capacidade de carga podem ser divididos em apenas um grande grupo contendo todos os
métodos citados para estacas de até 10 metros. A partir desse ponto, os métodos
comecam a demonstrar 2 grandes grupos, sendo 0 1° grupo composto pelos métodos de
AOKI e VELLOSO (1975); AOKI e VELLOSO (1975) com a contribuicdo de
MONTEIRO (1997), DECOURT e QUARESMA (1982) na segunda versdo e
TEIXEIRA (1996), com capacidade de carga para estacas de 15 metros variando entre
1083 kN e 1262 kN. O 2° grupo € composto pelos metodos de AOKI e VELLOSO
(1975) com a contribuicdo de LAPROVITERA (1988) e BENEGAS (1993) e
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DECOURT e QUARESMA (1978) na versdo inicial, com capacidades de carga
variando entre 861 kN e 915 kN para estacas de 15 metros.

Para D=30 cm
A Figura 3.12 mostra os diferentes métodos e suas capacidades de carga,

associados a profundidades de até 15 m para estaca pré-moldada de concreto de 30 cm

de didmetro.
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Figura 3.12 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca pré-moldada de concreto de D=

30 cm.

A Tabela 3.6 mostra os diferentes métodos e suas capacidades de carga,
associados a profundidades de até 15 m para estaca pré-moldada de concreto de 30 cm

de didmetro.
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Tabela 3.6 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca pré-moldada de concreto com D=
30 cm.

Capacidade de Carga Axial (KN)
Método de Método de AOKI Método de Método de Método de Método de

AOKI e e VELLOSO AOKI e DECOURTe DECOURTe TEIXEIRA

L VELLOSO  (1975) - Contrib. VELLOSO QUARESMA QUARESMA (1996)
(m) (1975) LAPROVITERA (1975) - - Versdo - Segunda
(1988) e Contrib. Inicial Verséo
BENEGAS MONTEIRO (1978) (1982)
(1993) (1997)

1 129.416 99.001 105.968 123.7 151.975 132.889
2 192.912 150.419 178.34 210.879 245.437 187.553
3 414.179 323.479 287.732 298.454 361.283 374.164
4 428.72 342.665 358.62 396.237 459.065 461.343
5 818.502 493.226 572.256 628.322 691.15 696.491
6 600.87 472.141 525.83 556.458 628.711 610.254
7 748.22 593.397 630.649 648.349 742.594 760.58
8 801.295 644.433 711.499 710.788 823.883 852
9 829.407 675.898 790.005 773.228 898.888 892.998
10 980.15 800.224 871.174 806.214 957.008 1016.462
11 1184.668 855.865 1070.052 1099.561 1256.637 1165.845
12 1441.022 1009.18 1225.192 1203.233 1382.301 1282.712
13 1755.54 1197.496 1407.203 1401.153 1621.062 1532.469
14 2022.665 1359.196 1623.685 1580.224 1853.54 1771.858
15 2270.402 1510.298 1827.166 1688.609 2024.756 1988.628

Analisando a Figura 3.12 e a Tabela 3.6 € possivel observar para a estaca pré-
moldada de concreto de 30 cm de didmetro que os valores para a estimativa da
capacidade de carga variam na ordem de 1510 kN a 2270 kN para estacas de 15 metros.

Para D=40cm

A Figura 3.13 mostra os diferentes métodos e suas capacidades de carga,
associados a profundidades de até 15 m para estaca pré-moldada de concreto de 40 cm

de didmetro.
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Figura 3.13 — Capacidade de carga (KN) x Profundidade (m) para estaca pré-moldada de concreto de D=

40 cm.

A Tabela 3.7 mostra os diferentes métodos e suas capacidades de carga,
associados a profundidades de até 15 m para estaca pré-moldada de concreto de 40 cm

de didmetro.
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Tabela 3.7 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca pré-moldada de concreto com D=
40 cm.

Capacidade de Carga Axial (kN)
Método de Método de AOKI Método de Método de Método de Método de

AOKIl e e VELLOSO AOKI e DECOURTe DECOURTe TEIXEIRA

L VELLOSO (1975) - Contrib. VELLOSO QUARESMA QUARESMA (1996)
(m) (1975) LAPROVITERA (1975) - - Versao - Segunda
(1988) e Contrib. Inicial Versdo
BENEGAS MONTEIRO (1978) (1982)
(1993) (1997)

1 221.025 167.815 178.048 219.911 257.611 226.195
2 321.843 248.311 292.922 362.33 408.407 309.97
3 689.571 532.778 458.098 502.659 586.431 613.239
4 692.802 546.422 558.27 651.361 735.133 743.091
5 1360.615 799.006 910.547 1038.824 1122.596 1136
6 946.571 736.964 798.37 885.933 982.271 952.531
7 1175.351 922.515 948.486 1024.163 1149.823 1182.914
8 1238.039 984.593 1057.637 1110.034 1260.826 1310.254
9 1259.366 1014.609 1165.914 1195.904 1363.451 1351.304
10 1492.669 1204.253 1272.338 1229.414 1430.472 1532.259
11 1823.704 1282.682 1594.078 1725.786 1935.221 1769.345
12 2237.317 1528.728 1828.703 1884.96 2123.717 1940.248
13 2742.844 1829.768 2099.868 2211.685 2504.897 2337.345
14 3156.457 2078.668 2424.827 2504.901 2869.321 2709.31
15 3529.858 2305.114 2721.058 2672.452 3120.649 3036.035

Analisando a Figura 3.13 e a Tabela 3.7 € possivel observar para a estaca pré-
moldada de concreto de 40 cm de didmetro que os valores para a estimativa da

capacidade de carga variam na ordem de 2305 kN a 3530 kN para estacas de 15 metros.

Para D=50 cm

A Figura 3.14 mostra os diferentes métodos e suas capacidades de carga,
associados a profundidades de até 15 m para estaca pré-moldada de concreto de 50 cm

de didmetro.
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Figura 3.14 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca pré-moldada de concreto de D=

50 cm.

A Tabela 3.8 mostra os diferentes métodos e suas capacidades de carga,
associados a profundidades de até 15 m para estaca pré-moldada de concreto de 50 cm

de didmetro.
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Tabela 3.8 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca pré-moldada de concreto com D=
50 cm.

Capacidade de Carga Axial (kN)
Método de Método de AOKI Método de Método de Método de Método de

AOKI e e VELLOSO AOKI e DECOURTe DECOURTe TEIXEIRA

L VELLOSO (1975) - Contrib.  VELLOSO QUARESMA QUARESMA (1996)
(m) (1975) LAPROVITERA (1975) - - Verséo - Segunda
(1988) e Contrib. Inicial Versao
BENEGAS MONTEIRO (1978) (1982)
(1993) (1997)

1 336.868 254,536 268.505 343.612 390.736 344.004
2 483.087 370.08 435.071 554.36 611.956 462.338
3 1033.629 792.815 665.692 759.223 863.938 909.491
4 1017.472 794.946 765.578 968.008 1072.723 1088.824
5 2037.368 1175.472 1267.663 1549.858 1654.572 1679.181
6 1364.977 1055.508 1123.764 1287.404 1407.826 1364.237
7 1691.344 1317.292 1306.061 1479.826 1636.901 1689.653
8 1759.606 1387.428 1435.746 1590.437 1778.927 1855.634
9 1766.069 1410.025 1586.852 1701.047 1910.481 1889.93
10 2098.09 1676.926 1733.11 1729.845 1981.167 2136.545
11 2584.813 1780.263 2210.676 2481.863 2743.658 2480.287
12 3191.589 2139.853 2518.644 2707.011 3005.457 2712.765
13 3931.21 2578.592 2908.783 3193.958 3560.472 3289.248
14 4520.034 2931.344 3286.943 3628.545 4084.07 3820.177
15 5040.641 3245.621 3692.837 3866.782 4427.028 4275.708

Analisando a Figura 3.14 e a Tabela 3.8 € possivel observar para a estaca pré-
moldada de concreto de 50 cm de didmetro que os valores para a estimativa da
capacidade de carga variam na ordem de 3246 kN a 5041 kN para estacas de 15 metros.

Ressalta-se que a camada de pedregulhos pode ser um empecilho para a

cravacao da estaca.

3.3.3 Estaca Escavada

No caso das estacas escavadas foram utilizados os seguintes métodos semi-
empiricos para estimativa da capacidade de carga: AOKI e VELLOSO (1975), AOKI e
VELLOSO (1975) com a contribuicdo de Laprovitera e Benegas (1988 e 1993), AOKI e
VELLOSO (1975) com a contribuicio de MONTEIRO (1997), DECOURT e
QUARESMA (1978) na versdo inicial, DECOURT e QUARESMA (1982) na segunda
versdo e TEIXEIRA (1996).
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No caso do méetodo de AOKI e VELLOSO (1975) com a contribuicdo de
MONTEIRO (1997), a estaca é escavada com lama betonitica e para 0 método de
TEIXEIRA (1996) a estaca € escavada a céu aberto.

Para D=20cm

A Figura 3.15 mostra os diferentes métodos e suas capacidades de carga,

associados a profundidades de até 15 m para estaca escavada de 20 cm de diametro.
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Figura 3.15— Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca escavada de D= 20 cm.

A Tabela 3.9 mostra os diferentes métodos e suas capacidades de carga,

associados a profundidades de até 15 m para estaca escavada de 20 cm de diametro.
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Tabela 3.9 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca escavada com D= 20 cm.

Capacidade de Carga Axial (kN)
Método de Método de AOKI Método de Método de Método de Método de

AOKI e e VELLOSO AOKI e DECOURTe DECOURTe TEIXEIRA
L VELLOSO (1975) - Contrib.  VELLOSO QUARESMA QUARESMA (1996)
(m) (1975) LAPROVITERA (1975) - - Verséo - Segunda
(1988) e Contrib. Inicial Versao
BENEGAS MONTEIRO (1978) (1982)
(1993) (1997)
1 62.042 25.468 36.299 54.978 73.827 45.239
2 96.294 43.508 58.443 100.007 123.046 75.398
3 207.453 94.443 121.907 146.61 188.496 163.363
4 225.225 113.014 155.096 202.635 244,521 191.009
5 411.028 153.645 222.883 318.35 360.236 289.969
6 327.875 167.217 225.758 298.977 347.146 289.027
7 409.951 212.846 282.499 352.384 415.214 364.425
8 449.373 243.62 323.81 392.701 468.097 412.177
9 476.194 268.557 353.56 433.018 516.792 449.876
10 560.532 315.779 407.398 460.245 560.774 527.788
11 667.705 341.567 472.527 603.188 707.906 572.398
12 802.704 391 534.303 661.831 781.209 662.248
13 969.298 452.569 630.544 762.362 908.967 774.088
14 1118.658 512.363 727.891 854.515 1036.726 882.159
15 1262.274 572.675 824.159 915.253 1139.351 990.858

Analisando a Figura 3.15 e a Tabela 3.9 é possivel observar para a estaca
escavada de 20 cm de diametro que os valores para a estimativa da capacidade de carga
podem ser divididos em trés grupos. O 1° grupo contendo AOKI e VELLOSO (1975)
com a contribuicdo de LAPROVITERA (1988) e BENEGAS (1993) onde a capacidade
de carga para estaca de 15 metros é da ordem de 573 kN. E 0 2° grupo contendo AOKI e
VELLOSO (1975) com a contribuicdo de MONTEIRO (1997), AOKI e VELLOSO
(1975), DECOURT e QUARESMA (1978) na versdo inicial, DECOURT e
QUARESMA (1982) na segunda versdo e TEIXEIRA (1996), onde as capacidades de

carga para estacas de 15 metros variam entre 824 kN e 1262 kN.

Para D=30cm
A Figura 3.16 mostra os diferentes metodos e suas capacidades de carga,

associados a profundidades de até 15 m para estaca escavada de 30 cm de diametro.
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Figura 3.16 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca escavada de D= 30 cm.

A Tabela 3.10 mostra os diferentes métodos e suas capacidades de carga,

associados a profundidades de até 15 m para estaca escavada de 30 cm de diametro.
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Tabela 3.10 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca escavada com D= 30 cm.

Capacidade de Carga Axial (kN)
Método de Método de AOKI Método de Método de Método de Método de

AOKI e e VELLOSO AOKI e DECOURTe DECOURTe TEIXEIRA

L VELLOSO (1975) - Contrib.  VELLOSO QUARESMA QUARESMA (1996)
(m) (1975) LAPROVITERA (1975) - - Versdo - Segunda
(1988) e Contrib. Inicial Versao
BENEGAS MONTEIRO (1978) (1982)
(1993) (1997)

1 129.416 50.14 77.169 123.7 151.975 90.478
2 192.912 81.179 130.833 210.879 245.437 135.717
3 414.179 175.489 213.155 298.454 361.283 275.204
4 428.72 199.365 267.482 396.237 459.065 350.602
5 818.502 277.591 424.011 628.322 691.15 537.448
6 600.87 286.639 395.084 556.458 628.711 490.088
7 748.22 363.042 475.13 648.349 742.594 614.496
8 801.295 407.213 537.821 710.788 823.883 701.203
9 829.407 440.64 598.366 773.228 898.888 753.982
10 980.15 519.431 661.755 806.214 957.008 863.31
11 1184.668 559.526 808.356 1099.561 1256.637 977.821
12 1441.022 647.551 925.053 1203.233 1382.301 1081.493
13 1755.54 756.556 1062.549 1401.153 1621.062 1275.172
14 2022.665 857.347 1225.735 1580.224 1853.54 1468.38
15 2270.402 956.14 1380.438 1688.609 2024.756 1652.164

Analisando a Figura 3.16 e a Tabela 3.10 é possivel observar para a estaca
escavada de 30 cm de diametro que os valores para a estimativa da capacidade de carga

variam na ordem de 956 kN a 2270 kN para estacas de 15 metros.

Para D=40cm

A Figura 3.17 mostra os diferentes métodos e suas capacidades de carga,

associados a profundidades de até 15 m para estaca escavada de 40 cm de diametro.
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Figura 3.17 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca escavada de D= 40 cm.

A Tabela 3.11 mostra os diferentes métodos e suas capacidades de carga,

associados a profundidades de até 15 m para estaca escavada de 40 cm de diametro.
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Tabela 3.11 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca escavada com D= 40 cm.

Capacidade de Carga Axial (kN)
Método de Método de AOKI Método de Método de Método de Método de

AOKI e e VELLOSO AOKI e DECOURTe DECOURTe TEIXEIRA

L VELLOSO (1975) - Contrib.  VELLOSO QUARESMA QUARESMA (1996)
(m) (1975) LAPROVITERA (1975) - - Verséo - Segunda
(1988) e Contrib. Inicial Versao
BENEGAS MONTEIRO (1978) (1982)
(1993) (1997)

1 221.025 82.77 129.146 219.911 257.611 150.796
2 321.843 129.462 213.826 362.33 408.407 217.817
3 689.571 279.085 337.389 502.659 586.431 437.31
4 692.802 305.614 413.864 651.361 735.133 546.218
5 1360.615 432.953 670.733 1038.824 1122.596 853.257
6 946.571 429.937 596.253 885.933 982.271 738.903
7 1175.351 542.42 710.379 1024.163 1149.823 923.209
8 1238.039 598.662 794.931 1110.034 1260.826 1042.171
9 1259.366 637.925 878.232 1195.904 1363.451 1104.165
10 1492.669 753.591 961.463 1229.414 1430.472 1259.988
11 1823.704 808.936 1197.339 1725.786 1935.221 1435.08
12 2237.317 944.804 1372.771 1884.96 2123.717 1582.525
13 2742.844 1112.344 1576.444 2211.685 2504.897 1879.929
14 3156.457 1261.532 1819.967 2504.901 2869.321 2169.793
15 3529.858 1404.356 2044.039 2672.452 3120.649 2437.876

Analisando a Figura 3.17 e a Tabela 3.11 é possivel observar para a estaca
escavada de 40 cm de diametro que os valores para a estimativa da capacidade de carga

variam na ordem de 1404 kN a 3530 kN para estacas de 15 metros.

Para D=50 cm

A Figura 3.18 mostra os diferentes métodos e suas capacidades de carga,

associados a profundidades de até 15 m para estaca escavada de 50 cm de diametro.
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A Figura 3.18 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca escavada de D= 50 cm.

A Tabela 3.12 mostra os diferentes métodos e suas capacidades de carga,

associados a profundidades de até 15 m para estaca escavada de 50 cm de diametro.
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Tabela 3.12 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca escavada com D= 50 cm.

Capacidade de Carga Axial (kN)
Método de Método de AOKI Método de Método de Método de Método de

AOKI e e VELLOSO AOKI e DECOURTe DECOURTe TEIXEIRA

L VELLOSO (1975) - Contrib.  VELLOSO QUARESMA QUARESMA (1996)
(m) (1975) LAPROVITERA (1975) - - Versdo - Segunda
(1988) e Contrib. Inicial Versao
BENEGAS MONTEIRO (1978) (1982)
(1993) (1997)

1 336.868 123.36 194.251 343.612 390.736 226.195
2 483.087 188.356 316.51 554.36 611.956 318.348
3 1033.629 405.231 488.215 759.223 863.938 634.602
4 1017.472 431.76 565.717 968.008 1072.723 781.209
5 2037.368 619.732 930.902 1549.858 1654.572 1237.395
6 1364.977 597.112 835.174 1287.404 1407.826 1030.442
7 1691.344 750.98 974.012 1479.826 1636.901 1283.864
8 1759.606 817.966 1074.878 1590.437 1778.927 1436.755
9 1766.069 860.412 1190.261 1701.047 1910.481 1503.776
10 2098.09 1018.26 1303.749 1729.845 1981.167 1711.121
11 2584.813 1089.798 1652.444 2481.863 2743.658 1957.998
12 3191.589 1282.758 1882.226 2707.011 3005.457 2153.824
13 3931.21 1519.934 2173.375 3193.958 3560.472 2574.535
14 4520.034 1724.919 2457.75 3628.545 4084.07 2977.183
15 5040.641 1917.324 2763.273 3866.782 4427.028 3341.084

Analisando a Figura 3.18 e a Tabela 3.12 é possivel observar para a estaca
escavada de 50 cm de diametro que os valores para a estimativa da capacidade de carga

variam na ordem de 1917 kN a 5040 kN para estacas de 15 metros.

3.3.4 Estaca Raiz

No caso das estacas raiz foram utilizados os seguintes métodos semi-empiricos
para estimativa da capacidade de carga: AOKI e VELLOSO (1975) com a contribuigéo
de MONTEIRO (1997) e TEIXEIRA (1996). Os demais métodos ndo puderam ser

utilizados, pois ndo possuem coeficientes na literatura para a estaca raiz.

Para D=20cm

A Figura 3.19 mostra os diferentes métodos e suas capacidades de carga,

associados a profundidades de até 15 m para estaca raiz de 20 cm de diametro.
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Figura 3.19 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca raiz de D= 20 cm.

A Tabela 3.13 mostra os diferentes métodos e suas capacidades de carga,

associados a profundidades de até 15 m para estaca raiz de 20 cm de didmetro.
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Tabela 3.13 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca raiz com D= 20 cm.

Capacidade de Carga Axial (kN)
Método de AOKI Método de
e VELLOSO TEIXEIRA

L (1975) - Contrib. (1996)
(m) MONTEIRO
(1997)
1 64.388 45.239
2 115.432 75.398
3 201.476 163.363
4 258.56 191.009
5 391.285 289.969
6 409.754 289.027
7 497.449 364.425
8 573.098 412.177
9 647.683 449.876
10 731.305 527.788
11 866.047 572.398
12 984.044 662.248
13 1133.891 774.088
14 1292.834 882.159
15 1465.274 990.858

Analisando a Figura 3.19 e a Tabela 3.13 ¢é possivel observar para a estaca raiz
de 20 cm de diametro que os valores para a estimativa da capacidade de carga para
estacas de 15 metros variam na ordem de 991 kN a 1465 kN.

Para D=30cm

A Figura 3.20 mostra os diferentes métodos e suas capacidades de carga,

associados a profundidades de até 15 m para estaca raiz de 30 cm de diametro.
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Figura 3.20 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca raiz de D= 30 cm.

A Tabela 3.14 mostra os diferentes métodos e suas capacidades de carga,

associados a profundidades de até 15 m para estaca raiz de 30 cm de diametro.
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Tabela 3.14 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca raiz com D= 30 cm.

Capacidade de Carga Axial (kN)
Método de AOKI Método de
e VELLOSO TEIXEIRA

L (1975) - Contrib. (1996)
(m)  MONTEIRO
(1997)
1 127.909 90.478
2 220.138 135.717
3 365.671 275.204
4 451.699 350.602
5 705.18 537.448
6 698.101 490.088
7 835.976 614.496
8 949.45 701.203
9 1065.933 753.982
10 1191.942 863.31
11 1442.905 977.821
12 1640.839 1081.493
13 1892.01 1275.172
14 2151.362 1468.38
15 2431.871 1652.164

Analisando a Figura 3.20 e a Tabela 3.14 ¢ possivel observar para a estaca raiz
de 30 cm de diametro que os valores para a estimativa da capacidade de carga para
estacas de 15 metros variam entre 1652 kN e 2432 kN.

Para D=40cm

A Figura 3.21 mostra os diferentes métodos e suas capacidades de carga,

associados a profundidades de até 15 m para estaca raiz de 40 cm de diametro.
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Figura 3.21 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca raiz de D= 40 cm.

A Tabela 3.15 mostra os diferentes métodos e suas capacidades de carga,

associados a profundidades de até 15 m para estaca raiz de 40 cm de diametro.
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Tabela 3.15 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca raiz com D= 40 cm.

Capacidade de Carga Axial (kN)
Método de AOKI Método de
e VELLOSO TEIXEIRA

L (1975) - Contrib. (1996)
(m) MONTEIRO
(1997)
1 212.315 150.796
2 356.171 217.817
3 572.17 437.31
4 687.409 546.218
5 1097.908 853.257
6 1042.096 738.903
7 1234.372 923.209
8 1385.671 1042.171
9 1547.123 1104.165
10 1715.901 1259.988
11 2115.654 1435.08
12 2407.483 1582.525
13 2777.578 1879.929
14 3151.298 2169.793
15 3554.44 2437.876

Analisando a Figura 3.21 e a Tabela 3.15 ¢é possivel observar para a estaca raiz
de 40 cm de didmetro que os valores para a estimativa da capacidade de carga variam
entre 2438 kN e 3554 kN.

Para D=50 cm

A Figura 3.22 mostra os diferentes métodos e suas capacidades de carga,

associados a profundidades de até 15 m para estaca raiz de 50 cm de diametro.
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Figura 3.22 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca raiz de D= 50 cm.

A Tabela 3.16 mostra os diferentes métodos e suas capacidades de carga,

associados a profundidades de até 15 m para estaca raiz de 50 cm de diametro.
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Tabela 3.16 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca raiz com D= 50 cm.

Capacidade de Carga Axial (kN)
Método de AOKI Método de
e VELLOSO TEIXEIRA

L (1975) - Contrib. (1996)
(m) MONTEIRO
(1997)

1 317.604 226.195
2 523.53 318.348
3 820.973 634.602
4 965.692 781.209
5 1569.471 1237.395
6 1441.738 1030.442
7 1692.637 1283.864
8 1881.761 1436.755
9 2091.251 1503.776
10 2303.183 1711.121
11 2884.292 1957.998
12 3283.975 2153.824
13 3790.594 2574.535
14 4292.641 2977.183
15 4832.983 3341.084

Analisando a Figura 3.22 e a Tabela 3.16 ¢é possivel observar para a estaca raiz
de 50 cm de diametro que os valores para a estimativa da capacidade de carga para
estacas de 15 metros variam entre 3341 kN e 4833 kN.

3.3.5 Estaca Hélice

No caso das estacas hélice, somente 0 método de AOKI e VELLOSO (1975)
com a contribuicdo de MONTEIRO (1997) foi utilizado para estaca de hélice continua.
Os demais métodos ndo puderam ser utilizados, pois ndo possuem coeficientes na

literatura para a estaca hélice na bibliografia utilizada nesse projeto.

Para D=20cm

A Figura 3.23 mostra as capacidades de carga, associadas a profundidades de até

15 m para estaca hélice de 20 cm de didmetro.
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Figura 3.23 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca hélice de D= 20 cm.

A Tabela 3.17 mostra as capacidades de carga, associadas a profundidades de até

15 m para estaca hélice de 20 cm de didmetro.
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Tabela 3.17 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca hélice com D= 20 cm.

Capacidade de Carga
Axial (kN)
Método de AOKI e
VELLOSO (1975) -
Contrib. MONTEIRO
(1997)

44917

79.28
135.857
171.965
263.171
270.116
326.362
374.141
421872
474.764
566.491
643.857
742.079
845.304
957.178
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A capacidade de carga para estaca de 15 metros esta na ordem de 957 kN.

Para D=30cm

A Figura 3.24 mostra as capacidades de carga, associadas a profundidades de até

15 m para estaca hélice de 30 cm de didmetro.
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Figura 3.24 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca hélice de D= 30 cm.

A Tabela 3.18 mostra as capacidades de carga, associadas a profundidades de até

15 m para estaca hélice de 30 cm de diametro.
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Tabela 3.18 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca hélice com D= 30 cm.

Capacidade de Carga
Axial (kN)
Método de AOKI e
VELLOSO (1975) -
Contrib. MONTEIRO
(1997)

90.348

153.379
250.321
304.777
481.474
466.387
555.398
627.066
702.041
781.801
955.216
1086.619
1253.312
1423505
1607.338
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A capacidade de carga para estaca de 15 metros esta na ordem de 1607 kKN.

Para D=40 cm

A Figura 3.25 mostra as capacidades de carga, associadas a profundidades de até

15 m para estaca hélice de 40 cm de didmetro.
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Figura 3.25 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca hélice de D= 40 cm.

A Tabela 3.19 mostra as capacidades de carga, associadas a profundidades de até

15 m para estaca hélice de 40 cm de diametro.
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Tabela 3.19 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca hélice com D= 40 cm.

Capacidade de Carga
Axial (kN)
Método de AOKI e
VELLOSO (1975) -
Contrib. MONTEIRO
(1997)
151.094

250.451
395.808
468.808
757.59
703.465
828.339
923.896
1028.365
1135.274
1414.26
1609.936
1858.007
2105.404
2371.877
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A capacidade de carga para estaca de 15 metros esta na ordem de 2372 kN.

Para D=50 cm

A Figura 3.26 mostra as capacidades de carga, associadas a profundidades de até

15 m para estaca hélice de 50 cm de didmetro.
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Figura 3.26— Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca hélice de D= 50 cm.
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A Tabela 3.20 mostra a capacidade de carga, associada a profundidades de até

15 m para estaca hélice de 50 cm de diametro.
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Tabela 3.20 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para estaca hélice com D= 50 cm.

Capacidade de Carga
Axial (kN)
Método de AOKI e
VELLOSO (1975) -
Contrib. MONTEIRO
(1997)
227.156

370.496
572.318
664.059
1091.517
981.351
1145.183
1264.63
1400.844
1535.184
1943.623
2213.809
2556.165
2891.002
3250.797
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A capacidade de carga para estaca de 15 metros esta na ordem de 3251 kN.

3.3.6 - Resumo das capacidades de carga das estacas

Para facilitar a analise dos dados foi produzido um grafico com os diametros das
estacas utilizados (20, 30, 40 e 50 cm) no eixo das abcissas e as capacidades de carga
estimadas pelas metodologias semi-empiricas no eixo das coordenadas. Cabe ressaltar
que o grafico considera as estacas com um comprimento (maximo) de 15 metros. Além
disso, foi escolhido o menor valor da capacidade de carga entre cada metodologia para
as estacas.

Este critério de escolha para o valor mais baixo da capacidade de carga favorece
a um projeto com um coeficiente de seguranga maior. Para as estacas metalicas, de
concreto pré-moldada e escavada a metodologia que resultou no menor valor de
capacidade de carga foi a de AOKI e VELLOSO (1975) com a contribuigdo de
LAPROVITERA (1988) e BENEGAS (1993). Para a estaca raiz metodologia foi a de
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TEIXEIRA (1996). Para a estaca hélice foi a de AOKI e VELLOSO (1975) com a
contribuicdo de MONTEIRO (1997) (Unica avaliada). A Figura 3.27 apresenta essa

comparacdo mencionada anteriormente.

Capacidade de carga [kN)
= [ =)
n
[==] [=]

[y
=1
=1

an an

L
(=]

Diametro das estacas (cm)

Metalica Pre-moldada de concreto Escavada Ralz g Helice

Figura 3.27 — Comparagdo entre as capacidades de carga para os diferentes tipos de estaca.

A partir da Figura 3.27 fica nitido observar que a medida que os didmetros das
estacas crescem as capacidades de carga crescem, quase que de forma linear. Para uma
estaca de comprimento de 15 metros com 20 cm de didmetro a capacidade de carga
varia de cerca de 570 kN até quase 1000 kN. Para as estacas maiores, 50 cm de
diametros, as capacidades de carga variam de 1900 kN até 3350 kN. A estaca escavada
apresenta 0os menores valores de capacidade de carga estimados pela metodologia de
AOKI e VELLOSO (1975) com a contribuicio de LAPROVITERA (1988) e
BENEGAS (1993) (1988 e 1993). Para estaca raiz 0os maiores valores de capacidade de
carga foram estimados pela metodologia de TEIXEIRA (1996).
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4. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

4.1 Conclusoes

A futura construcdo de um laboratorio da area de bioldgicas no campus da
UFRJ/Macaé estimulou a realizacdo de um projeto final de curso, de Engenharia Civil,
com o objetivo de estimar a capacidade de carga axial das fundacdes desse laboratorio.

Foi realizada a analise geotécnica de um perfil de solo por diversas metodologias
de estimativa de carga axial de uma fundacdo em estaca. Foram supostos diferentes
tipos de estacas e didmetros para essas estacas. As caracteristicas dos solos dessa regido
de Macaé/RJ foram obtidas através de sondagens realizadas anteriormente em local
muito préximo ao laboratério, no campus da UFRJ/Macaé.

As estacas foram supostas dos tipos: metéalica, concreto pré-moldado, escavada,
raiz e hélice. E seus diametros variando de 20 cm até 50 cm. As estimativas da
capacidade de carga foram obtidas pelos métodos de: AOKI e VELLOSO (1975),
AOKI e VELLOSO com a contribuicdo de LAPROVITERA (1988) e BENEGAS
(1993), AOKI e VELLOSO com a contribuicio de MONTEIRO (1997), DECOURT e
QUARESMA (1978) na versdo inicial, DECOURT e QUARESMA (1982) na segunda
versdo e TEIXEIRA (1996). Nem todas as metodologias foram utilizadas para todos os
tipos de estacas.

As capacidades de carga foram estimadas para cada metro do perfil geotécnico
obtido através da sondagem. Né&o foi possivel definir para o projeto do laboratério o tipo
de estaca, bem como sua geometria, pois até o momento ndo se dispde de projeto
estrutural.

A partir dos resultados é possivel verificar algumas importantes conclusdes de
uma forma geral:

e acapacidade de carga geotécnica aumenta quase linearmente com o diametro;

e a partir do décimo metro é possivel observar um aumento da capacidade de
carga com uma taxa mais elevada que anteriormente, fato este associado ao
crescimento do Nspr e a uma mudanca do tipo de solo;

e as menores capacidades de carga estimadas foram para as estacas escavadas (a
favor da seguranca), enquanto as maiores foram para as estacas raiz (contra a

seguranca).
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Quando se olha especificamente para um determinado tipo de estaca, outras
conclusdes tornam-se possiveis.

Para as estacas metalicas 0 método mais a favor da seguranca foi 0 método de
AOKI e VELLOSO (1975) com a contribuicio de LAPROVITERA (1988) e
BENEGAS (1993), onde as capacidades de carga estimadas foram sempre menores que
nos outros trés métodos analisados (AOKI e VELLOSO (1975), AOKI e VELLOSO
(1975) com a contribuicdo de MONTEIRO (1997), e TEIXEIRA (1996)). Os valores
entre os outros trés métodos ndo variaram muito entre si.

Para as estacas pré-moldadas de concreto 0 método mais a favor da seguranca,
também, foi o método de AOKI e VELLOSO (1975) com a contribuicdo de
LAPROVITERA (1988) e BENEGAS (1993), onde as capacidades de carga estimadas
foram sempre menores que nos outros cinco métodos analisados (AOKI e VELLOSO
(1975), AOKI e VELLOSO (1975) com a contribuicio de MONTEIRO (1997),
DECOURT e QUARESMA (1978) na versdo inicial, DECOURT e QUARESMA
(1982) segunda versdo, e TEIXEIRA (1996)). Porém as diferencas ndo foram tdo
grandes como nas estacas metalicas.

Para as estacas escavadas 0 método mais a favor da seguranca, também, foi o
método de AOKI e VELLOSO (1975) com a contribuicdo de LAPROVITERA (1988) e
BENEGAS (1993), onde as capacidades de carga estimadas foram sempre menores que
nos outros cinco métodos analisados (AOKI e VELLOSO (1975); AOKI e VELLOSO
(1975) com a contribuicdo de MONTEIRO (1997); DECOURT e QUARESMA (1978)
versdo inicial, DECOURT e QUARESMA (1982) segunda versdo, e TEIXEIRA
(1996)). O método que apresenta os maiores valores de capacidade de carga também é o
método de AOKI e VELLOSO (1975).

Para as estacas do tipo raiz apenas dois métodos foram analisados: AOKI e
VELLOSO (1975) com a contribuicdo de MONTEIRO (1997) e TEIXEIRA (1996). O
método de TEIXEIRA (1996) apresentou 0os menores valores de capacidade de carga.

Ja para as estacas do tipo hélice apenas 0 método de AOKI e VELLOSO (1975)
com contribuicdo de MONTEIRO (1996) foi utilizado.

As estimativas de capacidade de carga pelos métodos semi-empiricos foram bem
diferentes para os tipos de estacas analisados. A ordem crescente da capacidade de carga
em funcéo do tipo de estaca foi: escavada, metélica, concreto pre-moldada, hélice e raiz.
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4.2 Sugestdes para futuras pesquisas

Como sugestéo para trabalhos futuros, pode-se citar:

analisar outras metodologias semi-empiricas de estimativa de capacidade
de carga axial em estacas;

testar outros tipos de estaca;

fazer um estudo completo dessas fundacdes apos as definicdes de carga
de projeto estrutural,

utilizar estacas usuais na pratica (catalogadas) e realizar estudos de
cravabilidade (se aplicavel);

avaliar melhor a questéo das restricdes durante a execucdo das fundactes
desse laboratério (em funcdo dos prédios existentes na vizinhanga);
tracar perfis geotécnicos a partir das sondagens existentes e fazer uma
andlise mais apurada do perfil de subsolo;

propor, durante a execucdo das fundagdes do novo laboratério, que se
execute provas de carga (ECDs e/ou PCE) e a partir dos resultados

estudar melhor as capacidades de carga de fundacdes profundas.
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APENDICE A

Célculo de capacidade de carga para estaca pré-moldada de concreto de diametro
20 cm feito no software Mathcad.
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ANEXO A - Estudo Preliminar — Planta de Situacéo
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Figura A.1 — - Planta de situacdo do Campus, Arquivo da UFRJ.
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ANEXO B - Croqui de Locacéao
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Figura B.1 - Localizagdo das sondagens, Arquivo da UFRJ.

83



ANEXO C - SONDAGEM COMPLETA

Cliente: Conscorcio M. Alves / RDR
Obra: Bloco 03

S.P.: 01

SONDAGEM A PERCUSSAO

NBR 6484

: . Inicio: 27/03/2012 Fim: 28/03/2012
Local: Linha Verde - Funemac - Macaé / RJ &;:w_og
PERFL |PROFUNDID wTswre |GRAFICO DA RESISTENCIA
PROFUN_ : A PENETRACAD NIVEL
GEOLO_ | DA DESCRIGAOQ LITOLOGICA SPT | ™o ¢ —_—
0
OICATE | Gico | camao aE0L0GCH {9° Soves)
10 20 30 40
0,53 |Aterro de silte arenoso, vermelho variegado Ao
1 5. 3 4
5 15 15 v
2 Silte arenoso, pouco argiloso, pouco compacto a 3 3 3
medianamente compacto, roxo variegado e vermelho |75 75 75 g
3 3 45 o
3.50 TBTHEE
, 3,71
4 Camada de pedregulhos médios (quartzo leite), 35 6 11
4.70 |medianamente compacta, cinza clara variegada 1BAsS 5
5 = a 4 sim |l
T T8 TBnos
6 4: § 77
BT 12
7 5 6 8
B 1515 19
Silte arenoso, medianamente compacto, amarelo
8 variegado 5 T 9 1
BB r
9 5 7 8
BB L
10 : 6 8 9 7
‘ BT
1 10,80
7 10 12 12
2 15 15 15 9
12 2 4 9 10 ‘
2 BB 19
L h 2 E %
14 o Alteragdo de rocha arenosa, pouco siltosa, micacea, 8 13 15|scode o8
e compacta a muito compacta, cinza e amarela variegada |15 15 75 A®mae
15 G 8 15 18 \
: THETE P
16 | 9 19 27 b
: BHEE 46
17 = 3 5
st 17,10 % Z iz
Limite da sondagem, conforme item 6.4.3 da NBR6484
Impenetravel a percussao, provavel rocha ou matacédo
OBk Lavagem por Tempo - 10 min | ) oy pn Intervalo NA. (M) Método: fnicio (m) F'm; (m)
e T, 1 2710312012 381 T.Cavadea: 0,00 2,00
S ; 2 27/03/2012 375 T. Espiral: Ry G
Edago 2510 17:10m 3 2810312012 37 Lav::m; 245 17,10
Escala Data: Folha:
J ES 1:100 27/Mar/2012 01/10
ESTAQUEAMENTO E FUNI LTDA. Relaténo: Desenhista: Sondador:
056/2012 L.Francisco Rafael
Rua Nilo Pecanha, 156 - Sala 206 - Centro Responsavel Técnico: CREA:
CEP: 23.825-840 - ltagual / RJ o Civi :
Sy o3 Eng® Civil Jessé Rosa Cordeiro |83-1-049082/D RJ

Figura C.1 — Sondagem de estudo de caso- S.P.: 01, Arquivo da UFRJ.




Cliente: Conscoércio M. Alves / RDR SONDAGEM A PERCUSSAO
Ows: Bloco U3 e T P
P cio: H
Local: Linha Verde - Funemac - Macaé / RJ Cota: +6,09
PERFIL |PROFUNDID wiesese_| BRAFICO DA RESISTENCIA
PROFUN._ I : ApeNeTRAGAD | NVEL
GEOLO_| DA DESCRIGAO LITOLOGICA SPT | m@o ¢ Bk
mm oGohes
GICO | CAMADA BEOLOBCA © )
10 20 30 40
0,38 |Aterro de silte arenoso, vermelho variegado e amareld Awmo
1 2 23
7 75 15 5
2 2 a3
BTTEB
3 Silte arenoso, pouco argiloso, pouco compacto a 2
i i lho|3 3 4 ’
medianamente compacto, roxo variegado e vermelho! EE i
3,68
4 345 9
15 15 15
5 = = 4 5 6
Camada de pedregulhos médios (quartzo leite), B ud
medianamente compacta, cinza clara variegada
6 5 6 7 3
BTTBET
LS 5.5.8 h
15 15 15 b
8 Silte arenoso, com mica, medianamete compacto, |4 6 9 |sq 16
amarelo variegado BB
9 4 6 10
BT 16
10 5 7 9
w155 16
1 ? 5 7 10
s BB 17
12 5 5 8 1
2 BET 19
13 [Eils Alteragdo de rocha arenosa, pouco siltosa, micacea| g 11 13 \
.2 medianamente compacta, compacta a muito com- |75 75 755000 2t
: pacta, cinza esverdeada e amarela variegada \
14 8 14 17 44
15 J&¥ 9 16 23 \
: BB P
16588 16,08 2 2 2
Limite da sondagem, conforme item 6.4.3 da NBR6484
Impenetravel a percussao, provavel rocha ou matacao
L '::s;“:":’e T;?P‘:‘G ‘:&’:“'" Leitura Intervalo NA. (M) Método: Inicio (m) Fim (m)
lpbastley 1 27/03/2012 3,78 T. Cavadaira: 0,00 2,00
Eutse 5 101088 10 00m 2 2710312012 an T Esprat S ua
i ; 3 28/03/2012 3,68 Lavagem: 245 16,08
Escala Data: Folha:
J ES 1:100 27/Mar/2012 02/10
ESTAGUEAMENTO E L Relaténo: Desenhista: Sondador
056/2012 L.Francisco Rafael
Rua Nilo Pecanha, 156 - Sala 206 - Centro Responsavel Técnico: CREA.
CEP: 23.825-840 - ltaguai / RJ o Civi 5 i L
Tai 21) 26689408 Eng® Civil Jessé Rosa Cordeiro [83-1-049082/D RJ

Figura C.2 — Sondagem de estudo de caso- S.P.: 02, Arquivo da UFRJ.
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Cliente: Conscércio M. Alves / RDR SONDAGEM A PERCUSSAO
Otea: Bloco 03 i ..o
Local: Linha Verde - Funemac - Macaé / RJ Cota: +6,09 ’
ik wiessre.|GRAFICO DA RESISTENCIA
PROFUN_ = 5 A PENETRACA NIVEL
ceo0_ | oa DESCRIGAO LITOLOGICA SPT | o = e
0
OIDAZE | ico | camana (GE0L0BCA o)
10 20 30 40
1 3 45
B 15 15 \9
- Silte arenoso, pouco argiloso, medianamente compacto,| 4. 6 8 |3 \14
vermelho variegado e roxo BTEB :“ s
3 0
BT e
3,60
4 6 8 8 N
4,15 7 15 15 16
5 7 8 9
BE3 17
6 7 9 10 h
TR 3
Silte arenoso, pouco argiloso, com mica e pedregulhos
7 pequenos, medianamente compacto a compacto, B4 Buedee / 2
amarelo variegado 51545
8 4 5 8
BB 3
9 5 5 9
BETE 4
10 JERRe 7 8 12
o % 15 15 20
11 2 8 10 11 1
e 15 15 15
12 % 9 11 14
: BT 25
Alteragao de rocha arenosa, pouco siltosa, micacea,
13 B compacta a muito compacta, amarela variegada e | 8 12 14 psder” 26
.2 cinza esverdeada
14 2 10 13 15 h
A 1515 N
N
15 .2 0 - - N
3 ®/m: =
16 - =
29116,20 .13.% : oz
Limite da sondagem, conforme item 6.4.3 da NBR6484|
Impenetravel a percussao, provavel rocha ou matacao
o8 ?:99‘“1?‘:‘67:2“’"1“5 12‘;::" Leitura Intervalo NA. (M) Método: Inicio (m) Fim (m)
Extago 2. 16,20 a 16.20m 1 mmme  — | Towadem 000 400
Estagio 3: 16.20 a 16,20m H 20/03/2012 360 Lavagem: 445 16,20
Escala Data: Folha:
J ES 1:100 28/Mar/2012 03/10
 ESTAQUEAMENTO E ES LTDA. Relatéro: Desenhista: Sondador:
056/2012 L.Francisco Jackson
Rua Né'%p Pecanha, 156 - Sala 20%09,,"0 Responsavel Técnico: CREA.
- 23 825-840 - Itaguai [ RJ o Civi :
s s Eng°® Civil Jessé Rosa Cordeiro (83-1-049082/D RJ

Figura C.3 — Sondagem de estudo de caso- S.P.: 03, Arquivo da UFRJ.
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Cliente: Conscércio M. Alves / RDR SONDAGEM A PERCUSSAO
Obra: Bloco 03 sz 2%3/2012 Fim: NZEIOBN::?
Local: Linha Verde - Funemac - Macaé / RJ Cota: +6,09 )
PERFL (PROFUNDID wiewe | GRAFICO DA RESISTENCIA
PROFUN_ . . A A NIVEL
ceois_|  on DESCRIGAO LITOLOGICA SPT | mgio | APENETRAGRO i
DIOATE | Gico | camaoa GEOLOGICA Lol
10 20 30 40
1 3 85
15 15 15
2 . ; 4 4 5 |ses
Silte arenoso, pouco argiloso, pouco compacto a T T8 T5les ¢)
5 medianamente compacto, vermelho variegado e roxo Qlitand
4 5 6
T i
3,60
4 6 47 1
15 15 15 \T
5 778 L
BB 1
6 6 7 8
BB 16
7 Silte arenoso, pouco argiloso, com mica e pedregu- 8% 8.5
lhos pequenos, medianamente compacto, amarelo (75 75 715 gggm h7
variegado
8 7 8 8 16
BB
9 8 8 9 7
BTTHEB
10 8 10 9 d
- B I5 T 3
11 e 10 8 9 -
g B I5T5 \
12 2
: LR 2
13 R Alteracéo de rocha arenosa, pouco siltosa, micacea,| ; g 1o /
compacta a muito compacta, cinza esverdeadaa |75 75 T5[52°%8 KE
: amarela variegada
14 s 9 14 15 e
1 15 15 NI
2 N
15 5 0 - - N
2 ™ -
16 ; 32 . -
216,22 T S e
Limite da sondagem, conforme item 6.4.3 da NBR6484
Impenetravel a percussao, provavel rocha ou matacao
2k Lavagem por Tempo - 10 min | | ojy Intervalo NA (M) | Método: nco(m)  Fm(m)
Exsgos le21atezem | ) owwr  — | Tcwadim 0w 500
Estagho 3:16222 16.22m 3 29/03/2012 3680 L,'av::mi 545 1622
Escala Data: Folha:
J ES 1:100 28/Mar/2012 04/10
EST: ENTO LTDA. Relatério: Desenhista: Sondador:
056/2012 L.Francisco Jackson
Rua Nilo Pecanha, 156 - Sala 206 - Centro Responsavel Técnico: CREA.:
My e Eng® Civil Jessé Rosa Cordeiro (83-1-049082/D RJ

Figura C.4 — Sondagem de estudo de caso- S.P.: 04, Arquivo da UFRJ.
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Cliente: Conscércio M. Alves / RDR SONDAGEM A PERCUSSAO
Owa: Bloco 03 i L -
. 10 H
Local: Linha Verde - Funemac - Macaé / RJ Cota: +6,09
PERFL |PROFUNDID wieswse_| GRAFICO DA RESISTENCIA
PROFUN_ " . A PENETRAGAQ NIVEL
GEOLO_| DA DESCRIGAO LITOLOGICA SPT | ™0 ¢ -
0
OICA%E | Gico | camaon eoL6mca (n” Golpes)
10 20 30 40
1 Silte arenoso, pouco argiloso, pouco compacto, 3 3 4 7
vermelho variegado e roxo 2w
2 &5 & & [ 3
BB B os
3 : : 4 6 5[
Silte arenoso, pouco argiloso, pouco compacto a T 1 1l
medianamente compacto, amarelo variegado 3,60
4 578 15
: 3 - 15 15 15 P
g Camada de pedreguihos médios, (quartzo leite), medianamenie compach, dnza clarg
5 7 9 b
BB 16
6 6 8 9
BEHT 17
L i ; ) . 6 8 10
Silte arenoso, pouco argiloso, com mica, mediana- 75 15 15|s00 8
8 mente compacto, amarelo variegado Rosidual
8 8 9
BB T
9 8 8 8
BTEB 16
10 7 8 9
15 15 17
LI 699 g
e vo 15 15 15
12 jis 7 9 10 1
TTHEB 3
13 J X Alteragdo de rocha arenosa, pouco siltosa, mediana- 175 1.75 % E
= mente compacta, compacta a muito compacta, cinza ‘f’i"_"; N
14 2 esverdeada a amarela variegada 14 19 17 N
o ¥ 75 15 N6
15 . N
x 20 30 - Ants B
: BT 30115
16 s s =
16,29 & s 8
Limite da sondagem, conforme item 6.4.3 da NBR6484
Impenetravel a percussao, provavel rocha ou matacao
B3 '-Eas"':!;"‘f:';‘z”’"”‘: '6 ‘2° &‘:" Leitura Intervalo NA. (M) Método: Inicio (m) Hn; (m)
ks Zia » 2
Estagio 2: 16,28 a 16,20m ; ;%g,’ggg - ,}:: g:;:g""a 9.0 %00
Estag 3: 10 204162m 3 31/03/2012 3,60 Lavagem: 345 16,29
Escala Data: Folha:
1:100 30/Mar/2012 05/10
Relaténo: Desenhista: Sondador:
056/2012 L.Francisco Jackson
Rua Nilo Peganha, 156 - Sala 206 - Centro Responsavel Técnico: CREA.
CEP: 23.825-840 - ltaguai / RJ o Civi 4
Tl 1) 26885008 Eng® Civil Jessé Rosa Cordeiro (83-1-049082/D RJ

Figura C.5 — Sondagem de estudo de caso- S.P.: 05, Arquivo da UFRJ.
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Cliente: Conscércio M. Alves / RDR SONDAGEM A PERCUSSAO
Obra: Bloco 03 S.P.: 06 NBR 6484
: Inicio: 30/03/2012 Fim: 31/03/2012
Local: Linha Verde - Funemac - Macaé / RJ Cota: +6,09
e wTeme | GRAFICO DA RESISTENCIA
PROFUN_ e A PENETRACA NIVEL
ceowd_ | oa DESCRIGAO LITOLOGICA SPT | o o "
OICATE | ico | camana (BE0L0GKCA Fove)
70 20 30 40
1 3 4 3 7
15 75 75 |se
Silte arenoso, pouco argiloso, pouco compacto a tos
2 . medianamente compacto, amarelo escuro 3 4 4 |¢ B
BB
3 A.187 >
3,45 BB
" 3,60
5 7.7
% 75 15 Wi
3 5,00 -% % 125 15
6 6 8 8 b
BB P
7 Silte arenoso, pouco argiloso, com mica, mediana- (7 8 9 |gq {7
mente compacto a compacto, vermelho variegado 15 15 15|Residual
8 8 8 9
TEE 17
9 8 9 9 g
BB
10 7 10 11 M
/A TS5 4
10,80
LI 188 1
" 15 15 15
12 2 6 9 9 i
'ss BB
13 E 8 7 8
2 ER {p
14 e Alteragao de rocha arenosa, pouco siltosa, micacea,| 9 12 14 N 26
2 medianamente compacta, compacta a muito com- |15 15 15[$dede \
15 e pacta, cinza esverdeada a amarela variegada 14 148 18 \
iy BTTEE N
16 - N
- 20 30 - pI S8
BTE 301p
17 P &
sl 17,18 % s
Limite da sondagem, conforme item 6.4.3 da NBR6484|
Impenetravel a percussao, provavel rocha ou matacao
oS ?:“‘“19‘:7”:’7“9"1 7 11033" Leitura Intervalo NA (M) | Métode: Inicio(m)  Fim(m)
= * a » .
Extégio 2 17,18 2 1718m 1 Mewmw  — | Towadsm 000 400
Estégo 317,10 817,10 3 31/03/2012 3,60 Lavagem: 445 17,18
Escala Data: Folha:
1:100 30/Mar/2012 06/10
Relaténo: Desenhista: Sendador:
056/2012 L.Francisco Jackson
Rua Nio Peganha, 16 - Saia m&mm Responsavel Técnico: CREA:
EP: 23.825-840 - Itagual / o Civi 4 :
T BT ARE A Eng°® Civil Jessé Rosa Cordeiro (83-1-049082/D RJ

Figura C.6 — Sondagem de estudo de caso- S.P.: 06, Arquivo da UFRJ.



Cliente: Conscércio M. Alves / RDR SONDAGEM A PERCUSSAO
Obra: Bloco 03 E‘LIP.:OW " " NBR 64134
. 2 o: 02/04/20 H 03‘“2“
Local: Linha Verde - Funemac - Macaé / RJ Cota: +6,09
PERFIL |PROFUNDID weene | GRAFICO DA RESISTENCIA
PROFUN._ ; : ApengTRAGAD | NVEL
GEOLO_| DA DESCRIGAO LITOLOGICA SPT | ™o ¢ i
Golpes D'AGUA
DITATE | Gico | camaoa GE0LOBKCA iz )
1020 30 40
; Silte arenoso, pouco argiloso, pouco compacto, vermelho 1—35 % -13—5 ;
variegado
2 3 4 4]
2,30 B 8\
3 , , , 5 8 9" 7
Silte arenoso, pouco argiloso, medianamente com- (75 75 75 381
pacta, amarelo variegado -
A 578 15
15 15 15
5 Camada de pedregulhos (quartzo leite), medianamente compacto, cinza clar 6 7 8 |
BTEE %
6 6 9 9
BB §
7 Silte arenoso, pouco argiloso, com mica e poucos 8 10 12/55, 22
pedregulhos, medianamente compacto a compacto, |19 15 15 Resiaus
8 amarelo variegado 8 9 12
BB a1
9 9 9 10
BB
10 9 10 13
- T 15 15
1 8 89
o v 15 15 15
12 % 9 12 10
a TBTFB
13 [l Alteracdo de rocha arenosa, pouco siltosa, micacea,| 8 14 14
: medianamente compacta, compacta a muito com- |1 15 15 [$gode
14 3 pacta, cinza esverdeada a amarela variegada 10 15 17
- 15 15 15
15 |5% 12 16 19
BTHTB
8 516,18 -
Limite da sondagem, conforme item 6.4.3 da NBR6484
Impenetravel a percussao, provavel rocha ou matacao
o8 Lavagem por Tempo - 10 min | ) gy Intervalo NA. (M) Método: Inicio (m) Fim (m)
e A 1 02/04/2012 3,68 T. Cavadeira: 0,00 4,00
o ; 2 02/04/2012 365 T. Espiral: ade s
Eelago:3:10:182116,18m 3 03/04/2012 3,61 Lafz:m: 445 16,18
Escala Data: Folha:
J ES 1:100 02/Abr/2012 07/10
ESTAQUEAMENTO LTDA. Relatério: Desenhista: Sondador:
056/2012 L.Francisco Jackson
Rua Nilo Pecanha, 156 - Sala 206 - Centro Responsavel Técnico: CREA.:
CEP: 23.825-840 - tagual / RJ o Civi 4 :
ol 1) 20058508 Eng® Civil Jessé Rosa Cordeiro |83-1-049082/D RJ

Figura C.7 — Sondagem de estudo de caso- S.P.: 07, Arquivo da UFRJ.
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Cliente: Conscércio M. Alves / RDR SONDAGEM A PERCUSSAO
Obra: Bloco 03 S.P.: 08 NBR 6484
; 3 Inicio: 02/04/2012 Fim: 03/04/2012
Local: Linha Verde - Funemac - Macaé / RJ c: ta: +6,09
PERFIL [PROFUNDID wsere |GRAFICO DA RESISTENCIA
PROFUN_ Z X A PENETRACAO NIVEL
oeold_| o DESCRIGAO LITOLOGICA SPT | w0 ¢ i
° Golpes D'AGUA
OIOACE | Gico | camaoa (GE0LOBCA o )
10 20 30 40
L 3.4 4| 5
Silte arenoso, pouco argiloso, pouco compacto, 15 15 158
2 vermelho variegado 4 4 4 | T
BTED 8
3 435 5
TTHEE 3
4 5638 \M
15 15 15
5 7 8:9
BE3 17
6 2 : . 5 8.9.9 1
Silte arenoso, pouco argiloso, com mica, mediana- |75 75 5540
7 mente compacto a compacto, amarelo variegado 815 Residual
B 1515 1
8 7 99 ’
BES 18
9 8 9 10 "
THEB
10 7 81 s
g % 15 15 3
11§ 8 10 12
= B 1515
12 2 9 13 15
AR BB
o R 254
Alteragdo de rocha arenosa, pouco siltosa, micacea,
14 e medianamente compacta, compacta a muito com- | g 10 11 [seocs,
= pacta, cinza esverdeada e amarela variegada /15 15
15 - 13 15 18
ahs L R ]
16 P 17 22 27
5 BB
17 e -
117,20 % ==
Limite da sondagem, conforme item 6.4.3 da NBR6484,
Impenetravel a percussao, provavel rocha ou matacao
ens: wr:*:;*y:; j;:“ Leitwa Intervalo NA. (M) Método: Inicio (m) Fim (m)
Estagio 2 17,20 2 17.20m 1 0210472012 38 | Mo 00 400
Estagla:3:17,208117,20m 3 03/04/2012 348 Lavagem: 445 17,20
Escala Data: Folha:
1:100 02/Abr/2012 08/10
Relatorio: Desenhista: Sondador:
056/2012 L.Francisco Jackson
Rua Nilo Pecanha, 156 - Sala 206 - Centro Responsavel Técnico: CREA:
CEP: 23.825-840 - ltaguai / RJ o Civi ;
o ) SBSREE Eng® Civil Jessé Rosa Cordeiro [83-1-049082/D RJ

Figura C.8 — Sondagem de estudo de caso- S.P.: 08, Arquivo da UFRJ.
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Cliente: Conscorcio M. Alves / RDR SONDAGEM A PERCUSSAO
Oha: Caixa d* Agua i i DO .
. P Icio: H
Local: Linha Verde - Funemac - Macaé / RJ Cota: +20,10
PERFIL [PROFUNDID wigne_| GRAFICO DA RESISTENCIA
PROFUN_ 4 - A PENETRAGAQ NIVEL
GEOLO_ | DA DESCRIGAO LITOLOGICA SPT | g0 ¢ )
& D'AGUA
DIRE | Gico | camaoa BEOLOGICA ol
10 20 30 40
0,08 [Camada de vegetal Seco
1 v 5 7 8 \\ i
; Silte arenoso, pouco argiloso, com poucos pedregulhos |15 75 15 P
pequenos, medianamente compacto, amarelo variegado|
2 6 8 9
2,30 T i
3 6 9 10
=2 BB g
4 ; 6 9 12k P
15 15 15wos 4
= Quartend{
5 ; 8 10 13" b
Silte arenoso, pouco argiloso, com pedregulhos L]
6 pequenos, medianamente compacto a compacto, 8 12 13 L
" vermelho variegado a roxo BTTHETB P
7 ? 9 13 14 !
BI5B 27
- 8,70
9 10 15 17 o
BBEE
10 16 17 18 5
Silte arenoso, pouco argiloso, com mica, compacto a BB Solo
11 muito compacto, vermelho variegado 19 20 24 Feidinl \
B 1515 C
12
12,30 2E: 16
] Limite da sondagem, conforme item 6.4.2 da NBR6484
088 L:"l:;"“; porTempo-10mn | ity Intervalo NA. (M) Meétodo: Inicio (m) Fim (m)
S A 1 04/04/2012 — T. Cavadsira: 0,00 3,00
Ez{g;'g - 2 04/04/2012 L T Espial et phioks
i 3 05/04/2012 soco Lavagem: 345 12,00
Escala Data: Folha:
1:100 04/Abr/2012 09/10
Relaténo: Desenhista: Sondador.
056/2012 L.Francisco Jackson
Rua Nilo Peganha, 156 - Sala 206 - Centro Responsavel Técnico: CREA.
CEP: 23.825-840 - tagual / RJ o Civi ;
Tl 01) 26085008 Eng® Civil Jessé Rosa Cordeiro [83-1-049082/D RJ

Figura C.9 — Sondagem de estudo de caso- S.P.: 09, Arquivo da UFRJ.
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Cliente: Conscoércio M. Alves / RDR

SONDAGEM A PERCUSSAO

Ohka: Gaixa o Agua flfl:o:/?uzm Fim No?zﬁrg:?
% e io: :
Local: Linha Verde - Funemac - Macaé / RJ Cota: +20,00
PERFIL |PROFUNDID wieswre | GRAFICO DA RESISTENCIA
PROFUN_ 2 . A PENETRAGAO NIVEL
GEOLO_ | DA DESCRIGAO LITOLOGICA SPT | ™o ¢ P
DIDADE _ (n° Golpes) D'AGUA
BICO | CAMADA GE0L0GICA
0 20 30 40
0,10 [Camada vegetal Seco
1 ek 4 5 7 N\
"7 15 15 \12
2 %
BEH |||V
3 :' 6 8 16
o) BB P
A F BB -
= Silte arenoso, pouco argiloso, medianamente compacto| 15 15 15
5 - / a compacto, amarelo variegado e
8 11 12{g & D]
75 15 T5|nos 9
6 10 12 14 6
BTHEE 4
7 10 13 14
8 1 14 14 o
] BTHET
9 8,80
- 12 15 16 b1
BTHBB
0 Silte arenoso, pouco argiloso, com mica e poucos | 1% 12 12s., 35
pedregulhos, compacto, vermelho e roxo FRaekid
L 17 19 20 3h
11,45 15 15 15
Limite da sondagem, conforme item 6.4.2 da NBR6484
a8s: L;s:;m por Tempo - 10 min Leitura Intervalo N.A. (M) Método: Inicio (m) Fim (m)
01! ——
A 1 03/04/2012 — T. Cavadeira: 0,00 4,00
E;ggg oo 2 03/04/2012 == T Esprat P s
: 3 04/04/2012 seco Lavagem: 445 11,00
Escala Data: Folha:
JRSE MARQUES 1:100 03/Abr/2012 10/10
ESTAQUEAMEN ﬁﬁmw ES LTDA. Relatério, Desenhista: Sondador.
056/2012 L.Francisco Jackson
Rua Nilo Peganha, 156 - Sala 206 - Centro Responsavel Técnico: CREA.
CEP: 23.825-840 - ltaguai / RJ ° Civi 5 ;
T %) 2058 5408 Eng® Civil Jessé Rosa Cordeiro |83-1-049082/D RJ

Figura C.10 — Sondagem de estudo de caso- S.P.: 10, Arquivo da UFRJ.
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