Universidade Federal do Rio de Janeiro
Escola Politécnica

Programa de Projeto de Estruturas

OTIMIZACAO DOS CUSTOS DOS PROJETOS DE
ESTAQUEAMENTO ATRAVES DE UMA PLANILHA
DE CALCULO ELETRONICA DE FUNDACOES
PROFUNDAS

Flavia Vanessa Moura de Carvalho

2014



h a° 7
°€lﬂi =

—CueLANN-—
PROGRAMA DE PROJETOS LA
DE ESTRUTURAS V\\%‘*ﬁ%}\j"

Universidade Federal do Rio de Janeiro
Escola Politécnica

Programa de Projeto de Estruturas

Flavia Vanessa Moura de Carvalho

OTIMIZACAO DOS CUSTOS DOS PROJETOS DE
ESTAQUEAMENTO ATRAVES DE UMA PLANILHA DE
CALCULO ELETRONICA DE FUNDACOES PROFUNDAS



FLAVIA VANESSA MOURA DE CARVALHO

OTIMIZACAO DOS CUSTOS DOS PROJETOS DE ESTAQUEAMENTO ATRAVES DE
UMA PLANILHA DE CALCULO ELETRONICA DE FUNDACOES PROFUNDAS

Dissertacdo de Mestrado apresentado ao Programa de Projeto de
Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de

Mestre em Projeto de Estruturas.

Orientadores:
Prof. Luiz Eloy Vaz

Prof. Anderson Pereira

RIO DE JANEIRO
2014



Carvalho, Flavia Vanessa Moura de C.

Otimizacdo dos Custos dos Projetos de
Estaqueamento Através de uma Planilha de Calculo
Eletrdnica de Funda¢des Profundas / Flavia Vanessa
Moura de Carvalho. — 2014.

125 f.: 731il. : 30 cm

Dissertacdo (Mestrado em Projeto de Estruturas) —
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola
Politécnica, Programa de Projeto de Estruturas, Rio de
Janeiro, 2014.

Orientadores: Luiz Eloy Vaz
Anderson Pereira

1. Dimensionamento de Estagueamento. 2.
Otimizacédo de custos. 3. Planilha eletrénica. 4. Custo. .
Vaz, Luiz Eloy; Pereira, Anderson. Il. Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Escola Politécnica. .
Otimizacéao dos Custos dos Projetos de Estaqueamento
Através de uma Planilha de Calculo Eletrénica de
Fundac¢des Profundas.




OTIMIZACAO DOS CUSTOS DOS PROJETOS DE ESTAQUEAMENTO
ATRAVES DE UMA PLANILHA DE CALCULO ELETRONICA DE
FUNDACOES PROFUNDAS

Flavia Vanessa Moura de Carvalho

Luiz Eloy Vaz

Anderson Pereira

Dissertacdo de Mestrado apresentado ao Programa de Projeto de
Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de

Mestre em Projeto de Estruturas.

Aprovada pela Banca:

Prof. Luiz Eloy Vaz, Dok. Ing., UFF

Prof. Anderson Pereira, D.Sc., PUC-RJ

Rubenei Novais Souza, D.Sc.

Luis Volnei Sudati Sagrilo, D.Sc., UFRJ

Rio de Janeiro
2014



DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos meus pais, Vera e Mario, que sempre
acreditaram em mim, me proporcionaram educagdo e me

ensinaram a ter forca de vontade para superar os desafios.



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao professor e orientador Luiz Eloy, que, mesmo nas

horas mais dificeis, me incentivou, ndo me deixando desistir.

Agradeco aos meus colegas de trabalho Andréia e Rubenei, que
me ajudaram em todos 0s momentos que precisei, dando opinides,

fornecendo conhecimento e material de consulta.

Agradeco ao meu chefe Ubirajara, que possibilitou a realizacao
deste curso de mestrado, prescindindo de muitas horas de
trabalho.



RESUMO

Carvalho, Flavia Vanessa Moura de. Otimizacdo dos Custos dos Projetos de
Estagueamento Através de uma Planilna de Caélculo Eletronica de Fundagdes
Profundas. Rio de Janeiro, 2014. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Projeto de
Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2014,

A demanda crescente da indUstria nacional torna necesséria a aceleragao
no desenvolvimento dos projetos de engenharia. Como o0s projetos das fundagdes das
estruturas sdo 0s primeiros a serem executados na obra e precisam de informacGes de
entrada de todos os outros projetos, muitas vezes ndao sdo analisados em profundidade,

gerando custo adicional, devido a sua ndo otimizagao.

Este trabalho tem o objetivo de desenvolver uma planilha que possibilite a
escolha de uma solucdo otimizada em relagdo a custo, de um projeto de fundagdes
profundas, considerando os custos unitirios das estacas, concreto armado e escavacao e

reaterro, além do perfil geotécnico local.

Para possibilitar a elaboracdo da planilha de otimizacdo, foi realizado um
estudo de tipos de fundacbes profundas, suas restricbes de execucdo e metodos de
dimensionamento. Apés este estudo e as definicdes de abrangéncia da planilha para os
principais tipos de estacas, hélice continua, pré-moldadas hexagonais protendidas e
circulares  centrifugadas e raiz, além dos didmetros que seriam considerados,
desenvolveu-se uma planilha em “Excel” que calcula todas as combinagdes selecionadas
de tipos, diametros e quantidades de estacas por bloco, e apresenta como resultado a

combinacdo Otima.

Para verificar a eficicia da planilha, foi elaborado um estudo comparativo
entre um projeto existente de uma subestacdo, localizada em uma planta industrial, em
Pernambuco, e o0s resultados extraidos da planilha. Obteve-se, assim, um resultado

significativo na reducdo de custos do projeto, de aproximadamente 35 %.

Palavras-chave: Fundacdes; Estacas; Otimizacdo; Planilha.



ABSTRACT

Carvalho, Flavia Vanessa Moura de. Otimizacdo dos Custos dos Projetos de
Estagueamento Através de uma Planilna de Caélculo Eletronica de Fundagdes
Profundas. Rio de Janeiro, 2014. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Projeto de
Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2014,

The increasing demand of the national industry turns necessary the
acceleration of the development of engineering projects. As the designs of foundations of
structures are the first to be executed and need input information from all other projects,
they are often not thoroughly analyzed, generating additional costs due to its non-

optimization.

This work aim to develop a spreadsheet that will allow the choice of an
optimal solution in terms of cost, for a project of deep foundations, considering the unit
cost of the piles, reinforced concrete and excavation and backfill, plus local geotechnical

profile.

To enable the development of the optimization spreadsheet, a study of the
types of deep foundations, their constraints of execution and methods of sizing was
performed. After this study and the definitions of scope of the worksheet to the main
types of piles, continuous flight auger, prestressed hexagonal and centrifuged circular
precast, and root, in addition to diameters that were considered, was developed a " Excel
" spreadsheet which calculates all selected combinations of types, diameters and amounts

of piles per block, and presents as a result the optimal combination.

To verify the effectiveness of the worksheet, a comparative study between
an existing project from a substation, located in an industrial plant in Pernambuco, and
the results extracted from the worksheet was done. Thus, was obtained a significant result

in reducing project costs of approximately 35 % .

Keywords: Foundations; Piles; Optimization; Worksheet.
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1 INTRODUCAO

Para atender o crescimento da economia brasileira, grandes projetos de engenharia séo
frequentemente apresentados pelas industrias. Com esta demanda crescente, as empresas
projetistas necessitam de ferramentas que possibilitem uma maior agilidade na elaboracdo dos
seus projetos, unindo a reducdo de prazos com baixos custos. Um projeto de vital importancia
no cumprimento destes objetivos € o projeto de fundacdes profundas, pois € o primeiro a ser
executado, podendo gerar atrasos na obra e aumento dos custos do empreendimento, caso haja
superdimensionamento. Tendo em vista que 0 custo e 0 prazo sdo fatores decisivos a
viabilidade de um projeto, é necessario projetar as fundacBes de uma unidade industrial de
maneira que O projeto seja mais otimizado, possibilitando a reducdo de custos na

implementagdo do empreendimento.

Devido a enorme gama de tipos e diametros de estacas, a escolha do tipo de fundacéo,
para um determinado projeto, ndo é uma tarefa simples, pois abrange diversos fatores, como
perfil geotécnico, nivel de carga, facilidade de acesso, disponibilidade de material e

equipamentos, custos e prazo.

Para as empresas projetistas, este texto vai apresentar as possibilidades de elaboracéo
de um projeto Otimo e mostrar a possibilidade de reduzir os custos de um projeto. As
empresas que contratam estes projetos perceberdo que é possivel economizar em alguns itens

sem que o prazo da obra seja comprometido.

Com o objetivo de que seja possivel a reducdo de custos em fundacgdes, foi
desenvolvido um planilha eletronica que realiza o calculo otimizado de uma determinada
selecdo de estacas, para cargas e perfis geotécnicos dados. Para isso foram pesquisados 0s
tipos e diametros mais utilizados nos projetos de fundacdes profundas, os metodos de célculo
geotécnico para determinagdo de seus comprimentos e 0s custos médios para cada um desses
tipos de estacas. Ha a possibilidade de, seguindo a mesma metodologia, ampliar a aplicacéo a
outros tipos de estacas. Além disso, com o intuito de comprovar os beneficios de se estudar
diversas solugdes em um projeto, foi apresentado um estudo de caso das fundacdes de uma

subestacédo, localizada em uma planta industrial, na regi@do Nordeste do Brasil.

Este texto foi dividido em quatro partes. O capitulo Fundacdes Profundas mostra a
teoria das fundacOes, apresentando os diversos tipos de estacas, os métodos de calculo
geotécnico e estrutural, e a possibilidade de se ter diversas solugdes para um mesmo projeto.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia utilizada na criagdo da planilha computacional
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para otimizacdo do calculo do estagueamento, em um projeto, detalhando as diversas etapas e
definindo dados de entrada e saida do programa. O capitulo seguinte demonstra a utilizacao
da planilha computacional, através de um estudo de caso, além de apresentar a andlise dos
resutados. O Ultimo capitulo trata das consideracGes finais deste trabalho e apresenta

sugestdes para seu aprofundamento.



2 FUNDACOES PROFUNDAS

As Fundagdes Profundas sdo elementos estruturais de uma obra que tem a finalidade

de transmitir as cargas de uma edificacdo para uma camada resistente do solo.
Segundo a Norma Brasileira NBR 6122:2010, define-se como fundagéo profunda:

Elemento de fundacdo que transmite a carga ao terreno ou pela base
(resisténcia de ponta) ou por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou
por uma combinagdo das duas, devendo a sua ponta ou base estar assente em
profundidade superior ao dobro de sua menor dimensdo em planta, e no
minimo 3,0 m. Nesse tipo de fundacdo incluem-se as estacas e os tubulbes.
(ABNT, 2010, p. 3)

A Figura 1 apresenta alguns tipos de fundacdes.

_ Pré-moldado
de concreto
Moldados “in loco”
Estacas —
. de madeira
Indiretas
de aco
ou — —
Profundas )
céu aberto
Tubuldes
pneumatico (ar comprimido)
Sapata Corrida ou Continua
Diretas
ou — Sapatalsolada
Rasas
Radier

Figura 1- Relacdo dos tipos de fundacbes usuais na construgcdo civil

No sistema estaca-solo, o solo é mais heterogéneo, erratico e menos resistente, sendo,
na maioria dos casos, portanto o fator determinante na capacidade de carga da fundacdo. O
solo deve ter resisténcia e rigidez suficiente para ndo haver ruptura e ndo apresentar grandes

deformacdes.
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O projeto dos elementos de fundacdo é elaborado com base nas cargas transmitidas
pela estrutura, calculadas no projeto da estrutura. Como o projeto da estrutura €, normalmente,
calculado anteriormente ao projeto da fundacdo, este considera que o deslocamento das
fundagdes é nulo, sendo a estrutura tratada como um bloco rigido. Portanto, a escolha das
fundacGes profundas mais adequadas em um determinado projeto € funcdo das cargas de

edificacdo e da profundidade da camada resistente do solo.

As fundagbes profundas podem ser classificadas por diversos critérios, como
materiais, processos construtivos, extensdo do deslocamento do solo, funcionamento ou

carregamento. A Tabela 1 apresenta estes critérios.

Tabela 1 - Critérios de classificacdo de estacas

Critério Classes de Estacas
Madeira

Material Aco
Concreto

) Moldada no local
Processo construtivo )
Pré-moldada

Grande deslocamento
Deslocamento do solo | Pequeno deslocamento

Deslocamento nulo

Ponta
Funcionamento Atrito
Mista

Compresséo
Carregamento Tracdo

Flexdo

2.1 TIPOS E METODOS CONSTRUTIVOS DAS ESTACAS

Conforme exposto, existe uma grande variedade de tipos de estacas. Este item mostra
alguns destes tipos, empregados no Brasil, e apresenta suas definicbes, processos construtivos,

vantagens e desvantagens.



2.1.1 Estaca tipo Franki

A estaca tipo Franki é uma estaca moldada no local, desenvolvida por Edgard
Frankignoul, na década de 1910 e empregada, pela primeira vez no Brasil, em 1935, na Casa

Publicadora Baptista, no Rio de Janeiro (HACHICH etal, 1996).

O processo executivo das estacas tipo Franki deve dispor de um bate-estaca, tubos
para revestimento do furo e pildes, e é realizado por meio da cravagdo, no terreno, de um
tubo, por meio de golpes sucessivos do pildo em uma bucha seca de pedra e areia aderida ao
tubo. Ao ser atingida a cota desejada, é executado o alargamento da base, a introducdo da
armadura, a execucdo do fuste de concreto apiloado e a retirada do revestimento. A Figura 2

demonstra a sequencia executiva das estacas tipo Franki.

. CAGAME A OF

ORELHAS DE

-7 ARRAKCAMEN TD l\/,/ CONCRETO
=

TUeO Of
REVESTIMENTD

Fonte: HACHICH, 1996
Figura 2 - Processo executivo das estacas tipo Franki

A sequencia executiva das estacas tipo Franki pode ser detalhada pelas etapas

seguintes:
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(1) Cravacdo do tubo — Coloca-se o tubo de aco, com didmetro necessario para a estaca,
na posicdo prevista, vertical ou inclinada, e derrama-se, no seu interior, certa
quantidade de brita e areia, que € socada, por meio de golpes de um pildo de 10 a
34kN, de encontro ao terreno, formando uma bucha seca e estanque, que adere ao tubo
por atrito. Assim, através dos golpes do pildo na bucha seca, o tubo penetra no terreno,
comprimindo-o, até que se atinja a nega especificada. Além de possibilitar a cravacao,
a bucha também proporciona estanqueidade ao tubo, impedindo a entrada de agua e
solo no seu interior. A Tabela 2 apresenta 0 peso e o didmetro dos pildes em fungdo do

diametro da estaca, segundo a Norma Brasileira ABNT NBR 6122.

Tabela 2 — Peso e didmetro dos pildes

Diametro da estaca | Peso do pildo | Diametro do pilao
(m) (KN) (m)
0,30 10 0,18
0,35 15 0,18
0,40 20 0,25
0,45 25 0,28
0,52 28 0,31
0,60 30 0,38
0,70 34 0,43

(2) Execugdo da base alargada — Depois de atingida a cota de projeto e a nega
especificada, inicia-se a fase de expulsdo da bucha e a execucdo do alargamento da
base. Para a expulsdo da bucha, o tubo é fixado ao bate-estaca por meio de cabos de
aco, e sdo desferidos golpes de grande altura do pildo. Imediatamente apos a expulséo
da bucha, um volume de concreto seco, com fator &gua/cimento igual a 0,18, é
introduzido, formando a base alargada, pelo apiloamento de camadas sucessivas desse
concreto.

(3) Colocacao da armadura — Ao final da execucdo da base alargada, a armadura é
introduzida, tomando-se cuidado para garantir a sua ancoragem com a base. De acordo
com a Norma Brasileira ABNT NBR 6122:2010, a armadura deve ser integral e
constituida de, no minimo, quatro barras de aco CA-50, e sua extremidade inferior,
feita em aco CA-25, em forma de cruzeta, soldada a armadura principal.

(4) Concretagem do fuste — Apos a colocacdo da armadura, inicia-se a concretagem do

fuste e apiloamento de camadas sucessivas de concreto fator agua/cimento 0,36, e a
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simultdnea recuperacdo do tubo, até 30 cm acima da cota de arrasamento. Nesta fase,
deve-se garantir a permanéncia de uma altura minima de concreto dentro do tubo, com
a finalidade de que a &gua e o solo ndo penetrem no tubo. Durante esta etapa, deve ser
medida a quantidade de concreto introduzida, alem do controle de deformagdes da
armadura, pois, a medida que o concreto € apiloado, a armadura sofre pequenas
deformagdes. O encurtamento da armadura € medido através de um sistema de
variacdo relativa de alturas entre um cabo fixo a uma das barras da armadura e a torre

do bate-estacas.

A execucdo das estacas tipo Franki com uma distancia radial, entre si, menor do que
cinco vezes o diametro, deve ter pelo menos 12h de intervalo. Além desse intervalo minimo,
durante a execucdo de estacas, deve ser realizado o controle de levantamento das estacas

vizinhas, devido ao deslocamento do solo adjacente.

Quando a compressdo ou a vibragdo do solo ndo sdo desejaveis, pode ser realizada a
escavacao previa do terreno, por meio de trado especial, mantendo-se a parede do furo
estavel, através de lama bentonitica, no caso de solos arenosos. Também pode ser realizada a

cravacao do tubo com ponta aberta, realizando-se a limpeza do seu interior, posteriormente.

Com o objetivo de garantir a integridade das estacas e a qualidade do fuste, a Norma
Brasileira ABNT NBR 6122 exige que 1% das estacas, e, no minimo, uma por obra, seja

exposta abaixo da cota de arrasamento, e, se possivel, até o nivel d’agua.

Quanto a especificacdo do concreto utilizado para as estacas tipo Franki, além do fator

agua/cimento ja definido, deve-se considerar 0s seguintes aspectos:

e consumo de cimento acima de 350 kg/m®;
e fi = 20 MPa aos 28 dias, conforme Norma Brasileira ABNT NBR 6118, ABNT
NBR 5738 e ABNT NBR 5739;

e deve ser adotado um coeficiente de minoragdo (yc) de 1,8.

As estacas tipo Franki ndo sdo recomendadas para execucdo em terrenos com
matacGes e situacbes em que ndo sejam permitidas grandes vibragGes, devido as
caracteristicas do processo executivo. Também ndo sdo recomendadas em terrenos com
camadas de argila mole saturada, devido aos possiveis problemas de estrangulamento do

fuste. A Tabela 3 apresenta as Cargas de trabalho tipicas para estacas do tipo Franki.
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Tabela 3 - Cargas de trabalho tipicas para estacas do tipo Franki (VELLOSO e LOPES, 2002)
Diametro da Estaca (mm)

300 350 | 400 | 450 | 520 600 | 700

Carga de trabalho a Compressdo (kN) — tensdo média (o = 7000 kPa)
Usual 450 | 650 | 850 | 1100 | 1500 | 1950 | 2600

Carga de trabalho a Tragdo (kN)
100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500

Forca horizontal Maxima (kKN)
20 30 40 60 80 100 | 150

2.1.2 Estaca tipo broca

A estaca do tipo broca é executada por perfuragdo com trado manual ou mecanico,

sem uso de revestimento, e posterior concretagem, conforme mostrado na Figura 3.
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Fonte: INSTUTUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TENOLOGIA, 2013
Figura 3 — Processo executivo das estacas tipo broca

A sequencia executiva das estacas broca é detalhada pelas etapas seguintes:

(1) Perfuragcio — A abertura do furo € iniciada com uma cavadeira americana e a
sequencia é executada com trado, que tem o seu comprimento acrescido através de
barras de aco galvanizado, com comprimentos de 1,5 m, até atingir a profundidade
prevista no projeto. Quando a profundidade requerida é atingida, faz-se a limpeza do
fundo, com a retirada do material desagregado. As estacas broca sO devem ser

executadas abaixo do lencol fredtico se o furo puder ser seco antes da concretagem,
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devido a possibilidade de estrangulamento do fuste, no caso solos com baixa
estabilidade, e de contaminacdo do concreto.

(2) Concretagem — A concretagem ¢é realizada pelo topo do furo, com o auxilio de um
funil. O concreto deve ter consisténcia plastica.

(3) Colocacdo da armadura — Normalmente, as estacas broca ndo sdo armadas,
necessitando somente de armadura de ligacdo entre a estaca e o bloco. Porém, quando
verifica-se que as mesmas, além de trabalharem a compressdo, também sdo solicitadas

com esforgos transversais ou de tracdo, é necessaria a utilizacdo da armadura.

Quanto a especificacdo do concreto utilizado para as estacas tipo broca, alem da

plasticidade ja definida, devem-se considerar 0s seguintes aspectos:

e consumo de cimento acima de 300 kg/m®;

o fix > 20 Mpa aos 28 dias, conforme Norma Brasileira ABNT NBR 6118, ABNT
NBR 5738 e ABNT NBR 5739;

e a carga estrutural admissivel adotada ndo deve ser de superior a 20 Mpa, e deve
ser adotado um coeficiente de minoragdo (yc) de 1,9, tendo em vista as condicOes

de concretagem.

Devido as limitacbes do processo executivo e as condicOes de suporte do terreno, as
estacas do tipo broca possuem diametros, tipicamente, entre 15 e 25 cm e comprimento de até
6,0 m, além de serem empregadas para pequenas cargas. As cargas de trabalho tipicas podem

ser vistas na Tabela 4.

Tabela 4 - Cargas de trabalho tipicas para estacas do tipo broca (VELLOSO e LOPES, 2002)
Diametro da Estaca (mm)

200 250
Carga de trabalho a Compressao (kN) — tensdo média (6 =3000 a 4000 kPa)
Usual 100 150

Apesar das limitagdes construtivas, as estacas tipo broca apresentam como vantagem o
fato de ndo provocar vibragGes durante a sua execucao, alem de poderem servir de cortinas de

contengdo para construcdo de subsolos, quando executadas de forma justapostas.
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2.1.3 Estaca tipo Strauss

A estaca Strauss € moldada no local, executada por escavacdo através de uma sonda
denominada piteira, com uso parcial ou total de revestimento metalico em segmentos

rosqueados, e posterior concretagem, conforme apresentado na Figura 4.

Moter Guincho |

Agur

Tube
P 20 a S0cm

Balde sonda /

Perfuracio =
=4 ¥~ Eveatual wmadura

Estaca Strauss — (escavada)

- Concreto ———

Fonte: FX FUNDAGCOES, 2013
Figura 4 — Processo executivo das estacas estaca tipo Strauss

A sequencia executiva das estacas Strauss pode ser detalhada pelas etapas seguintes:

(1) Perfuracdo — O equipamento, constituido de um tripé de madeira ou de aco, um
guincho acoplado a um motor (combustdo ou elétrico), uma sonda de percussao,
munida de valvula em sua extremidade inferior, para a retirada de terra e um pildo
com aproximadamente 300 kg, deve ser posicionado assegurando a centralizacdo e a
verticalidade da estaca. A perfuracdo € iniciada através de repetidos golpes do pildo ou
da sonda, com o objetivo de criar um pré-furo de 1 a 2 m de comprimento. Neste pré-
furo é introduzido um segmento curto do revestimento, com coroa na ponta. Este
procedimento é repetido diversas vezes, até que se atinja a profundidade projetada.
Concluida a perfuracdo, lanca-se agua no interior dos tubos, com o objetivo de fazer a

limpeza. A agua e a lama devem ser totalmente removidas pela sonda.
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(2) Concretagem — Apo0s a perfuracdo, o concreto deve ser langado, por meio de um funil,
em wvolume suficiente para completar 1 m de coluna. Posteriormente, deve ser
realizado o apiloamento do concreto, com o objetivo de se formar a ponta da estaca.
Simultaneamente a cada etapa de lancamento e apiloamento do concreto, o
revestimento é removido.

(3) Colocacdo da armadura — Para estacas sujeitas a apenas compressdo, ndo € necessaria
a utilizacdo de armadura, apenas de armadura de arranque, sem funcdo estrutural.
Neste caso, as barras podem ser posicionadas no concreto individualmente, sem
estribos, imediatamente apds a concretagem. Caso a armadura tenha fungdo estrutural,
ela deve ser introduzida no revestimento, antes da concretagem, e 0 soquete que
apiloard o concreto, devera ter diametro menor do que o da armadura. Neste caso, 0
didmetro minimo das estacas deve ser de 32 cm e os estribos devem ter espacamento

entre 15 e 30 cm.

A execucdo das estacas Strauss com uma distancia radial menor ou igual a cinco vezes

o diametro, deve ser executada com pelo menos 12h de intervalo.

Com o objetivo de garantir a integridade das estacas e a qualidade do fuste, a Norma
Brasileira ABNT NBR 6122 exige que 1% das estacas, e, no minimo, uma por obra, seja

exposta abaixo da cota de arrasamento, e, se possivel, até o nivel d’agua.

Quanto a especificacdo do concreto utilizado para as estacas tipo Strauss, deve-se
considerar 0s seguintes aspectos:

e consumo de cimento acima de 300 kg/m®;

o f > 20 Mpa aos 28 dias, conforme Norma Brasileira ABNT NBR 6118, ABNT
NBR 5738 e ABNT NBR 5739;

e abatimento entre 8 e 12 cm para estacas ndo armadas e de 12 a 14 cm para estacas
armadas, conforme Norma Brasileira ABNT NBR NM 67;

e didmetro maximo do agregado de 19 mm (brita 1);

e deve ser adotado um coeficiente de minoracdo (yc) de 1,9.

A estaca tipo Strauss apresenta algumas vantagens como a leveza e a simplicidade do
equipamento, possibilitando a sua utilizagdo em locais confinados, em terrenos acidentados ou
ainda no interior de construcbes com pé direito reduzido, além de o processo ndo causar
vibracbes. Porém, ndo é recomendavel a sua utilizacdo em profundidades abaixo do nivel

d’agua em solos arenosos, ou em de argilas moles saturadas.
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A Tabela 5 apresenta as cargas usuais das estacas tipo Strauss em funcdo do didmetro

utilizado.

Tabela 5 - Cargas usuais para estacas tipo Strauss (VELLOSO e LOPES, 2002)

Diametro da Estaca (mm)
250 320 380 450
Carga de trabalho a Compressdo (KN) — tensdo média (o = 4000 kPa)
Usual 200 325 450 650

2.1.4 Estacas escavadas

As estacas escavadas sdo estacas moldadas no local a partir de uma escavacao prévia

feita no terreno por um trado mecénico, e, posteriormente, a concretagem.

As perfuragdes deste tipo de estaca necessitam de suporte das paredes, no caso de
argilas moles saturadas, onde é necessario o emprego de revestimento ou fluido estabilizante.
A Figura 5 e a Figura 6 mostram o esquema de execucdo das estacas escavadas sem e com

fluido estabilizante (lama bentonitica).

armagdo

armagdo

concreto - concreto

Figura 5 — Escavacdo sem lama bentonitica
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Figura 6 — Escavacdo com lama bentonitica

A sequencia executiva das estacas escavadas pode ser detalhada pelas etapas

seguintes:

(1) Perfuracdo — A perfuracdo € realizada por um trado mecénico, até a cota desejada. No
caso de utilizacdo de lama bentonitica, o seu lancamento € realizado durante a
perfuragdo. A seguir o trado € retirado totalmente do furo.

(2) Concretagem — Apo0s a perfuracdo, o concreto deve ser lancado, por meio de um funil,
com comprimento minimo de 1,5 m, no caso de estacas escavadas sem fiuido
estabilizante, ou através de um tubo tremonha, sendo realizada até, no minimo 50 cm
acima da cota de arrasamento.

(3) Colocacao da armadura — Para estacas sujeitas a apenas compressao, ndo € necessaria
a utilizacdo de armadura, apenas de armadura de arranque, sem fungdo estrutural.
Neste caso, as barras podem ser posicionadas no concreto individualmente, sem
estribos, imediatamente apds a concretagem. Caso a armadura tenha funcdo estrutural,

ela deve ser introduzida no furo, antes da concretagem.

A execucdo das estacas escavadas sem fluido estabilizante com uma distancia radial de

trés vezes o didmetro, deve ser executada com pelo menos 12h de intervalo. A execucdo das
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estacas escavadas com fluido estabilizante com uma distancia radial de cinco vezes o

diametro, deve ser executada com pelo menos 12h de intervalo.

Com o objetivo de garantir a integridade das estacas e a qualidade do fuste, a Norma
Brasileira ABNT NBR 6122 exige que 1% das estacas, e, no minimo, uma por obra, seja

exposta abaixo da cota de arrasamento, e, se possivel, até o nivel d’agua.

Quanto a especificacdo do concreto utilizado para as estacas escavadas sem fluido

estabilizante, deve-se considerar 0s seguintes aspectos:

e consumo de cimento acima de 300 kg/m®;

e T > 20 Mpa aos 28 dias, conforme Norma Brasilera ABNT NBR 6118, ABNT
NBR 5738 e ABNT NBR 5739;

e abatimento entre 8 e 12 cm para estacas ndo armadas e de 12 a 14 cm para estacas
armadas, conforme Norma Brasilkeira ABNT NBR NM 67;

e diametro maximo do agregado de 19 mm (brita 1);

e a carga estrutural admissivel adotada ndo deve ser superior a 20 Mpa, e deve ser
adotado um coeficiente de mmoragao (yc) de 1,9, tendo em vista as condigdes de

concretagem.

Quanto a especificacdo do concreto utilizado para as estacas escavadas com fluido

estabilizante, deve-se considerar 0s seguintes aspectos:

e consumo de cimento acima de 400 kg/m®;

e fi > 20 Mpa aos 28 dias, conforme Norma Brasileira ABNT NBR 6118, ABNT
NBR 5738 e ABNT NBR 5739;

e abatimento igual a 22 £ 3 cm, conforme Norma Brasilkeira ABNT NBR NM 67;

e diametro maximo do agregado de 19 mm (brita 1);

e fator dgua/cimento < 0,6;

e % de argamassa em massa > 55;

e a carga estrutural admissivel adotada ndo deve ser superior a 20 Mpa, e deve ser
adotado um coeficiente de minorag¢do (yc) de 1,8, tendo em vista as condicdes de

concretagem.

A técnica de construcdo das estacas escavadas tem a vantagem de, além de ndo

produzir vibragdes no solo, permitir uma grande mobilidade, versatilidade e produtividade.
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Entretanto, a aplicacdo em solos ndo coesivos necessita da utilizacdo de fluido estabilizante,

encarecendo o procedimento.

A Tabela 6 apresenta as cargas usuais das estacas escavadas com fluido estabilizante

em funcdo do didmetro utilizado.

Tabela 6 - Cargas de trabalho usuais para estacas escavadas (VELLOSO e LOPES, 2002)

Diametro da Estaca (mm)
600 800 1000 1200
Carga de trabalho a Compressédo (kN) — tensdo média (o = 3000 a 4000 kPa)
Usual 900 1500 2400 3400

2.1.5 Estacas tipo hélice continua

As estacas tipo hélice continua sdo um tipo de fundacdo profunda constituida por
concreto moldado no local, executada por meio de trado continuo e injecdo de concreto,
através da haste central do trado simultaneamente a sua retirada do terreno. A Figura 7 mostra

as etapas de execucdo das estacas hélice continua.

1 - Perfuragéo do terreno % Concretagem sob pressdo com 3 Oolocat;éo da armadura 4 Estaca acabada
com trado. slmulténea retirada do trado

Fonte: SETE ENGENHARIA, 2013

Figura 7 - Fases de execucdo das estacas tipo hélice continua

As fases de execucdo das estacas tipo hélice continua estdo detalhadas a seguir:
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(1) Perfuracdo — O equipamento de escavacao, constituido por um guindaste, dotado de
uma torre, acoplada a um trado continuo em forma de hélice, deve ser posicionado
assegurando a centralizacdo da estaca. O trado pode ser encontrado em diversos
didmetros e é definido conforme as especificacbes do projeto, e a sua extremidade
inferior é dotada de garras que permitem cortar o solo. A perfuracdo consiste em
introduzir, no terreno, a haste de perfuracdo com a hélice, por rotacdo produzida por
motor hidraulico, localizado na extremidade superior da hélice, até a cota definida em
projeto. Com 0 objetivo de se evitar que durante a perfuracdo haja entrada de solo ou
agua na haste tubular, existe, em sua face inferior, uma tampa metélica provisoria, que
é expulsa no inicio da concretagem.

(2) Concretagem — Alcancada a profundidade desejada inicia-se a fase da concretagem
por bombeamento de concreto pelo interior da haste tubular. Com a pressdo de
injecdo, a tampa localizada no inferior da haste é expulsa, permitindo a passagem do
concreto pelo tubo. A concretagem € realizada simultaneamente a extracdo da hélice
do terreno, sempre sob presséo positiva, da ordem de 0,5 a 1,0 kgf/lcm2 (0,5 a 1,0 bar),
de modo que seja garantida a continuidade do fuste. Com o objetivo de ndo se ter
vazios entre o concreto injetado e a hélice, a velocidade de subida do trado deve ser
controlada, de modo a sempre se ter um sobre consumo de concreto em relagdo ao
volume tedrico.

(3) Colocacdo da armadura — O método executivo da estaca hélice continua exige a
armadura seja colocada ap6s o término da concretagem. A armadura, constituida por
barras longitudinais e estribos, normalmente, em espiral, é introduzida na estaca
manualmente, pelos operérios, ou com auxilio de algum equipamento, no caso de
comprimentos maiores. Recomenda-se que, para aumentar a rigidez da armadura,
garantindo a sua verticalidade, o estribo seja devidamente amarrado e soldado as
barras longitudinais, e que sejam utilizados roletes plasticos espacadores, com
dimensbes apropriadas, para a perfeita centralizacdo da armadura. As estacas
submetidas apenas a esforco de compreensdo levam armadura apenas no seu topo, em
geral com comprimentos entre 4 e 6 m. Para as estacas submetidas a acdo de esforgos
horizontais e momentos fletores, o comprimento da armadura deve abranger todo o
trecho da estaca onde atua o diagrama do momento. Para as estacas sujeitas a tracao,

deve-se arma-las em toda a extensdo onde estd submetida ao esforco.

A execucdo das estacas escavadas com uma distancia radial menor do que cinco vezes

o diametro, deve ser executada com pelo menos 12h de intervalo.
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Quanto a especificacdo do concreto utilizado para as estacas hélice continua, deve-se

considerar 0s seguintes aspectos:

e consumo de cimento acima de 400 kg/m®;

e fi > 20 Mpa aos 28 dias, conforme Norma Brasilera ABNT NBR 6118, ABNT
NBR 5738 e ABNT NBR 5739;

e abatimento igual a 22 £ 3 cm, conforme Norma Brasilkeira ABNT NBR NM 67;

e agregado: areia e pedrisco;

e fator agua/cimento < 0,6;

e 9% de argamassa em massa > 55;

e traco tipo bombeado;

e deve ser adotado um coeficiente de minoracdo (yc) de 1,8.

Uma das principais vantagens da utilizacdo de estacas hélice continua estd na sua alta
produtividade, comparada com outras, reduzindo o cronograma da obra, além de permitir a
sua utilizagdo na maior parte dos macicos de solo, exceto quando ocorrem matacOes e rochas
ou terrenos com resisténcia muito elevada. Outro fator de grande importancia € que as estacas
hélice continua ndo produzem vibracdo e possuem um controle de qualidade bastante
desenvolvido. Seu método executivo permite que o terreno ndo seja desconfinado,
aumentando a resisténcia por atrito lateral, em relacdo as estacas escavadas. Entretanto, o
tamanho necessario do equipamento € muito grande, visto que a torre é continua, o que
inviabiliza comprimentos elevados e dificuta a mobilidade do equipamento. Além do porte
do equipamento, outra desvantagem é a necessidade de se ter um alto controle operacional,
visto que, em solos de baixa consisténcia, caso se tenha a velocidade de elevagdo do trado
superior ao preenchimento do furo com concreto, pode haver desmoronamento das paredes do

furo, seccionando o fuste.

A Tabela 7 apresenta as cargas de trabalho usuais das estacas hélice continua em

fungdo do didmetro utilizado.

Tabela 7 - Cargas de trabalho usuais para estacas hélice continua (VELLOSO e LOPES,
2002)
Diametro da Estaca (mm)

400 500 600
Carga de trabalho a Compressdo (kN) — tensdo média (o = 6000 kPa)
Usual 750 1200 1700
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2.1.6 Estacas raiz

As estacas raiz fazem parte das estacas escavadas com injecdo. As estacas injetadas
podem ser executadas com inclinacGes entre 0 e 90°, apresentam resisténcia de fuste bastante

superior, se comparada aos demais tipos de estaca com mesmos diametros. O processo
executivo das estacas raiz esta demonstrado na Figura 8.
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a - Perfurag@o com revestimento integral do furo.

b - Colocagdo da armagao interna ao tubo de revestimento.

¢ - Preenchimento ascensional do furo com argamassa.

d - Extragdo do tubo de revestimento e aplicagdo de ar comprimido.

e - Estaca acabada,

Fonte: DRILLING DO BRASIL, 2013

Figura 8 — Processo executivo das estacas raiz

As fases de execucdo das estacas raiz estdo detalhadas a seguir:

(1) Perfuracdo em solo — ApOs o0 posicionamento do equipamento, garantindo a
centralizacdo e a inclinacdo especificadas em projeto, a perfuracdo é realizada por uma
perfuratriz rotativa ou rotopercussiva, com uso de circulacdo de dgua bombeada no seu
interior. Ao retornar externamente ao tubo, a agua bombeada remove o material

desagregado pela coroa ao mesmo tempo em que forma-se espaco anelar entre o tubo
e 0 solo, permitindo que o mesmo gire livremente.
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(2) Perfuracdo em solos com matacGes ou embutimento em rocha — Quando se atinje uma
camada com matacBes ou estd previsto o embutimento da estaca em rocha, é
necessario que a perfuracdo continue com um equipamento que permita desagregar
este material. Esta perfuracdo é realizada no interior do revestimento, o que leva a
reducdo do diametro da estaca neste trecho. Esta reducdo deve ser considerada no
projeto.

(3) Colocacdo da armadura — ApoOs ser atingida a cota de projeto, o fluxo d’agua ¢
mantido até que todo o material desagregado saia. Apds a limpeza do tubo, é realizada
a colocacdo da armadura, que deve ser montada em gaiolas, no interior do
revestimento. As estacas raiz devem ser armadas em todo o seu comprimento.

(4) Injecdo de preenchimento — Apos a colocacdo da armadura, inicia-se 0 preenchimento
do revestimento com argamassa, atraves de um tubo de injecdo até o final da
perfuracdo. A injecdo é realizada de baixo para cima, de modo que toda a &gua,
contida no interior do revestimento, seja expulsa e a argamassa ou calda de cimento
extravase pela boca do tubo de revestimento.

(5) Retirada do revestimento — Apds o completo preenchimento do revestimento com
argamassa, sdo realizadas manobras sequenciais de retirada de parte do revestimento,
aplicacdo de injecbes de ar comprimido a baixas pressdes (inferiores a 5,0 MPa) e
correcdo do nivel da argamassa dentro do revestimento, até que se retire todo o

revestimento. A retirada do tubo de revestimento é auxiliada por macacos.

Quanto a especificacdo da argamassa utilizada para as estacas raiz, deve-se considerar

0S seguintes aspectos:

e consumo de cimento acima de 600 kg/m®;

o fu > 20 Mpa aos 28 dias, conforme Norma Brasileira ABNT NBR 6118, ABNT
NBR 5738 e ABNT NBR 5739;

e agregado: areia e/ou pedrisco;

e fator agua/cimento entre 0,5e 0,6;

e deve ser adotado um coeficiente de minoragdo (yc) de 1,6.

Este tipo de estaca permite a utilizagdo em casos em que ndo € possivel a utilizacdo de
outros tipos de estacas, pois ndo produzem vibragdes no terreno, possibilitam a perfuracdo em
materiais mais resistentes, ou até mesmo rocha, 0s equipamentos sdo de pequeno porte,
possibilitam a utilizacdo de estacas inclinadas e pode ser utilizada em obras de reforco de

fundagdes. Com isso, a sua gama de utilizacdo é bastante aumentada, podendo ser utilizadas
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em estabilizacdo de encostas, reforco de fundacdes, terrenos rochosos ou com matacdes,

execucao de fundagdes em alto mar (“offshore”), etc.

A Tabela 8 apresenta as cargas usuais das estacas raiz em funcdo do diametro

utilizado.

Tabela 8 - Cargas usuais para estacas raiz (VELLOSO e LOPES, 2002)
Diametro do revestimento / diametro acabado da

Estaca (mm)
220/ 250 273/310 | 355/400 406 / 450
Carga de trabalho a Compresséo (kN) — tensdao média (¢ = 10000 kPa)
Usual 500 750 1250 1600

2.1.7 Estacas cravadas

As estacas cravadas caracterizam-se por serem cravadas no terreno por percussao,
prensagem ou vibracdo, podendo ser constituidas por um Unico elemento estrutural ou pela
associacdo de dois desses materiais, quando serd entdo denominada de estaca mista. Pela
natureza do processo executivo este tipo de estacas classifica-se como estacas de

deslocamento.

As estacas cravadas podem ser divididas conforme o material empregado na sua

execucdo, em estacas de madeira, estacas metélicas ou estacas de concreto pré-moldado.
2.1.7.1 Estacas de madeira

As estacas de madeira sdo, normalmente, empregadas em obras provisorias, pois
necessitam de protecdo contra agentes nocivos no caso de utilizagdo em obras permanentes.
As estacas devem ser de madeira dura, resistente, como eucaliptos, peroba do campo,

macaranduba e aroeira, e em pecas retas, rolicas e descascadas.

A ponta e 0 topo devem ter diametro minimo de 15 e 25 cm respectivamente. Durante
a cravacdo, as cabecas das estacas devem ser protegidas por um anel cilindrico de aco
destinado a evitar o rompimento ou desgaste da madeira sob a acdo do pildo. Quando €

necessario atravessar camadas resistentes, a ponta deve ser protegida com ponteiras de aco.
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2.1.7.2 Estacas metdlicas

As estacas metalicas sdo elementos estruturais produzidos industrialmente, podendo
ser constituidas por perfis laminados ou soldados, simples ou mdltiplos, tubos de chapa

dobrada ou calandrada, tubos e trilhos.

Devido a alta resisténcia do aco, as estacas metélicas apresentam elevada capacidade
de suporte, podendo ultrapassar camadas muito resistentes e podem ser executadas com
grande rapidez. Porém, alguns cuidados devem ser tomados na sua execugdo, como a
soldagem dos perfis constituintes de uma mesma estaca, de forma a se garantir uma unido

eficiente.
2.1.7.3 Estacas pre-moldadas de concreto

As estacas pré-moldadas podem ser de concreto armado ou protendido, vibrado ou
centrifugado, devendo apresentar resisténcia compativel com os esforcos de projeto e
decorrentes do transporte, manuseio, agressividade do solo e cravacdo. Este fato exige

controle tecnoldgico na sua fabricacdo, de modo a garantir a resisténcia nominal das estacas.

A Figura 9 apresenta um exemplo de detalhamento da armadura das estacas pre-

moldadas.

Uma das vantagens de se utilizar estacas pré-moldadas é a qualidade resultante do
concreto e simplicidade do equipamento de cravacdo, além da facilidade de atravessar
camadas de solos muito moles, sem descontinuidade da secdo. Porém, a sua utilizacdo ndo é
indicada em terrenos com ocorréncia de matacGes ou camadas intermedidrias muito
resistentes, uma vez que a estaca pode dar nega antes da profundidade adequada ou quebrar
com o esforco da cravacdo. Outra desvantagem é a necessidade de emendas e cortes na obra,
pois as pecas tém comprimentos definidos.

As cargas estruturais admissiveis das estacas sdo definidas nos catdlogos de cada
fabricante, através de diagramas de Forga Normal x Momento Fletor. Um exemplo pode ser

visto na Figura 10.
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Figura 9 - Detalhamento das estacas pré-moldadas
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2.2 CAPACIDADE DE CARGA AXIAL DAS ESTACAS

A carga admissivel de uma estaca, do ponto de vista geotécnico, deve atender aos
aspectos referentes a seguranga de ruptura do solo e dos recalques do sistema estaca-solo.
Desta maneira a estaca deve ser instalada em uma profundidade que atenda simultaneamente a

estas condicdes, sem causar danos estruturais ao elemento da fundagéo.

Segundo a Norma Brasileira ABNT NBR 6122, a carga admissivel de uma estaca ou
tubuldo é definida como a forca aplicada sobre o elemento de fundacdo que atende, com
coeficientes de seguranca predeterminados, aos estados-limites Ultimo e de servico, sem
inconvenientes, oferecendo simultaneamente seguranca satisfatoria contra a ruptura do solo

ou do elemento de fundacéo.

A capacidade de carga de uma estaca é calculada por meio de férmulas que avaliam a
resisténcia ao cisalhamento do solo, obtida através de ensaios de laboratério ou “in situ”. Os
métodos estaticos pressupdem um equilibrio entre os esforcos de resisténcia do solo e as

cargas aplicadas na estaca, conforme Eq. 1.

Que +tw = Qp,ult + Qe (Eq. 1)

Onde:

Q.+ — Capacidade de carga total da estaca,;

w — Peso proprio da estaca;

Qp . — Parcela da capacidade de carga referente a ponta da estaca;

Q;.ic — Parcela da capacidade de carga referente ao atrito lateral da estaca.

Como o peso proprio da estaca pode ser desprezado, face os esforgos envolvidos, a Eq.

1 pode ser reescrita, introduzindo-se as resisténcias unitarias, pela Eq. 2.

Quit = Appue + UX Al (Eq. 2)

Onde:
A, — érea da ponta da estaca;
qpu1c— TESiSténcia de ponta unitaria;

U — perimetro da estaca;
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qy.c — Vesisténcia por atrito lateral unitaria;

Al — comprimento da estaca ao qual q,,,, se aplica.

A partir da Eq. 2 foram desenvolvidos métodos de calculo estiticos que podem ser
tedricos ou semi-empiricos, 0s quais se baseiam em ensaios de penetragdo, CPT (do inglés

“Cone Penetration Test ) ou SPT (do inglés ‘““Standard Penetration Test ).

Os métodos tedricos tem base na Teoria da Plasticidade e supBem diversos
mecanismos de ruptura. Os métodos semi-empiricos buscam correlacionar o célculo da
capacidade de carga da estaca, baseado em ensaios CPT e SPT, com as provas de carga

realizadas.

No Brasil, o célculo da capacidade de carga axial das estacas é mais frequentemente
realizado utilizando os métodos semi-empiricos baseados em ensaios SPT, desenvolvidos por
autores consagrados na geotecnia brasileira. Por este motivo, serdo apresentados apenas

alguns destes métodos, os quais serdo utilizados nos capitulos subsequentes.

Os métodos semi-empiricos apresentados sdo: Décourt Quaresma (1978) atualizado
por Décourt (1995), Aoki-Velloso (1975) modificado por Monteiro (1997), Antunes e Cabral
(1996), Cabral (1986) e Brasfond (2001), descritos por Hachich et al (1996).

2.2.1 Métodos semi-empiricos de calculo da capacidade de carga axial

2.2.1.1 Décourt

O método de Décourt-Quaresma foi desenvolvido por Luciano Décourt e Arthur R.
Quaresma e apresentado no 62 Congresso Brasileiro de Meanica dos Solos e Engenharia de
FundacBes. Ao longo dos anos o método foi sendo aperfeicoado no que tange a parcela
referente ao atrito lateral, tendo a sua Ultima versdo apresentada por Décourt em 1995. O
método foi desenvolvido exclusivamente a partir de ensaios SPT e, originalmente
desenvolvido para estacas pré-moldadas de concreto, tendo sido estendido posteriormente
para outros tipos de estacas, como as estacas escavadas em geral, hélice continua e injetadas,
apresentando coeficientes a e [ para determinacdo das parcelas de resisténcia por atrito

lateral e de ponta.

Segundo o método de Decourt (1995), as resisténcias de ponta (Q,) e lateral (Q;) sdo

calculadas, respectivamente, pelas expressdes Eq. 3 e Eq. 4:
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Qp = 94, (Eq. 3)

Q =X q4 (Eqg. 4)

Onde:

q,— resisténcia de ponta unitaria, em tf/m?, que corresponde a 10 kPa;
A, —area da ponta da estaca (m?);

q, — resisténcia lateral unitaria, em tf/m?, que corresponde a 10 kPa;
A, — area da superficie lateral da estaca (m?).

A resisténcia de ponta pode ser dada pela Eq. 5:

q, = CN (tf/m® ou 10 kPa) (Eq. 5)

Onde:
C — fator caracteristico do solo, dado pela Tabela 9;

N — valor médio do indice de resisténcia a penetragdo (ndmero de golpes),

correspondente ao indice da ponta, o imediatamente anterior e o imediatamente posterior.

Tabela 9 - Valores de C (Décourt e Quaresma, 1978)

Tipo de solo C (tf/m°)
Argila 12
Silte argiloso 20
Silte arenoso 25
Areia 40

A resisténcia lateral pode ser dada pela Eg. 6:

q, =% +1 (tfm? ou 10 kPa) (Eg. 6)

Onde:

N — valor médio de N ao longo do fuste, independente do tipo de solo, sendo 3 < N <

50 para estacas de deslocamento e estacas escavadas com bentonita e 3 < N < 15 para

estacas Strauss e tubuldes a céu aberto.
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E importante ressaltar que ndo é possivel cravar estacas pré-moldadas e tipo Franki em
terrenos com SPT da ordem de 50 golpes. O limite de cravacdo para estes tipos de estacas é
SPT da ordem de 35 golpes, sendo que para as estacas tipo Franki &€ possivel avancar a
cravacdo do tubo em solos mais resistentes através da técnica de “tracdo”, na qual o tubo ¢
cravado com ponta aberta, associando escavacdo interna com piteira e golpes do pildo em

capacete apoiado no topo do tubo.

Como as equagles acima foram desenvolvidas para estacas pré-moldadas de concreto,

metélicas ou Franki, Décourt (1995) propds a introducdo dos coeficientes « e B na equacgao da

carga de ruptura, conforme Eq. 7 e apresentados na Tabela 10 e na Tabela 11.

Qult = an + ﬁQl (Eq 7)

Tabela 10 — Valores do coeficiente o em fungdo do tipos de solo e estaca

Tipo de Estaca
Tipo de solo Escavada | Escavada | Hélice Raiz Injetada sob
emgeral |(bentonita) |Continua altas pressoes
Argilas 0,85 0,85 0,30* 0,85* 1,0*
Solos intermediarios 0,60 0,60 0,30* 0,60* 1,0*
Areias 0,50 0,50 0,30* 0,50* 1,0*

*Valores orientativos devido ao reduzido ndmero de dados disponiveis

Tabela 11 — Valores do coeficiente £ em funcdo do tipos de solo e estaca

Tipo de Estaca
Tipo de solo Escavada | Escavada | Hélice Raiz Injetada sob
emgeral |(bentonita) | Continua altas pressoes
Argilas 0,8* 0,9* 1,0* 1,5* 3,0*
Solos intermediarios 0,65* 0,75* 1,0* 1,5* 3,0*
Areias 0,5* 0,6* 1,0* 1,5* 3,0*

*Valores orientativos devido ao reduzido nimero de dados disponiveis

Uma vez determinada a carga de ruptura (Q,), ou capacidade de carga da estaca, a

carga admissivel das estacas (Q,4,,) Sera calculada aplicando-se o fator de seguranca da Eq.
8.

F = F,F,F,F, (Eq. 8)
Onde:
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F, — coeficiente de seguranca relativo aos parametros do solo (1,1 para atrito lateral e

1,35 para ponta);
F, —coeficiente de seguranca relativo a formulagdo adotada (igual a 1,0);

F, — coeficiente de seguranga para evitar recalques excessivos (1,0 para atrito lateral e

2,5 para ponta);
E,, — coeficiente de seguranca relativo a carga de trabalho da estaca (igual a 1,2).

Portanto, para a resisténcia lateral, utiliza-se um fator de seguranca de 1,3 e para

resisténcia de ponta, um fator de seguranca de 4,0, conforme Eq. 9.

Quuit |, Opuit
Qadm = 12 + 4_,3 (Eq 9)

2.2.1.2 Aoki-Velloso modificado por Monteiro

O método de Aoki e Velloso (1975), apresentado no V Congresso Panamericano de
Mecénica dos Solos e Engenharia de FundacGes, foi desenvolvido a partir de resultados

obtidos em ensaios de penetracdo do cone (CPT), onde a tensdo limite de ruptura de ponta

(q,) e ade atrito lateral (q,) sdo avaliadas em fungdo da tensdo de ponta do CPT (q.).

Também € possivel a utilizacdo deste metodo a partir de ensaios de penetracéo
dindmica (SPT), por meio da utilizacdo de um fator de conversdo (K), conforme apresentado
nas Eq. 10 e Eq. 11.

q.= KN (Eqg. 10)
7, = aKN (Eq. 11)
Onde:

q.—tensdo de ponta obtida através do ensaio de penetracdo de cone (CPT);

K — coeficiente de conversdo da resisténcia de ponta do cone para NspT, dado pela
Tabela 12;

N — valor da resisténcia a penetracdo dindmica obtida nos ensaios SPT, limitado a 40

golpes, em cada trecho analisado;

a - coeficiente estabelecido por Begemann (1965) para correlacionar o atrito local do

cone com ponteira Begemann (z,.) com a tensao de ponta (q.), dado pela Tabela 12.
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Devido as diferencas de comportamento entre a estaca e 0 ensaio de cone, foram

definidos os coeficientes de corre¢cdo F,e F,, para as parcelas de ponta e atrito lateral,

respectivamente, conforme Tabela 13.

Tabela 12 — Coeficientes K e o (Aoki e Velloso, 1975)

Tipo de Solo K (kgf/cm2 ou 0,1 Mpa) a (%)
Areia 10,0 1,4
Areia siltosa 8,0 2,0
Areia silto-argilosa 7,0 2,4
Areia argilosa 6,0 3,0
Avreia argilo-siltosa 5,0 2,8
Silte 4,0 3,0
Silte arenoso 55 2,2
Silte areno-argiloso 4,5 2,8
Silte argiloso 2,3 3,4
Silte argilo-arenoso 2,5 3,0
Argila 2,0 6,0
Argila arenosa 3,5 2,4
Argila areno-siltosa 3,0 2,8
Argila silttosa 2,2 4,0
Argila silto-arenosa 3,3 3,0

Tabela 13 — Coeficientes F, e F, (Aoki e Velloso, 1975)

Tipo de estaca F, F,
Franki 2,5 5,0
Metélica 1,75 3,5
Pré-moldada de concreto 1,75 3,5
Escavada 3,0 6,0

Por este método, as resisténcias de ponta (q,,) e lateral (q;) sdo calculadas pela Eq. 12

e pela Eq. 13.
q, = % (kgf/cm?ou 0,1 MPa) (Eq. 12)

q,= % (kgf/cm? ou 0,1 MPa) (Eq. 13)

Entdo, a capacidade de carga ultima da estaca, pode ser escrita conforme a Eq. 14.
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aKN
)

QultzAbKN+UZ

Fy

Al (Eq. 14)
Onde:
A, — &rea da ponta da estaca (cm?);

K — coeficiente de conversdo da resisténcia de ponta do cone para NspT, dado pela
Tabela 12;

N — valor da resisténcia a penetracdo dindmica obtida nos ensaios SPT, limitado a 40

golpes, em cada trecho analisado;

F, e FE, — coeficientes de correcdo das parcelas de ponta e atrito lateral,

respectivamente;
U — perimetro da estaca (cm);

a — coeficiente para correlacionar o atrito local do cone com ponteira Begemann (tc)

com a tensdo de ponta (q.);
Al — comprimento da estaca ao qual q,,,, se aplica (cm).

Para um fator de seguranca igual a 2, a capacidade de carga admissivel da estaca

(Qaqm) sera dada pela Eq. 15.

Quam = 2 (Eq. 15)

2
Em 1997, Monteiro  estabeleceu  correlagbes  diferentes  tanto  para

F, e F, mostrados na Tabela 14, como para K e o, mostrados na Tabela 15.

Tabela 14 — Coeficientes F, e F, (Monteiro, 1997)

Tipo de estaca F, F,
Franki de fuste apiloado 2,3 3,0
Franki de fuste vibrado 2,3 3,2
Metélica 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
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Tabela 15 — Coeficientes K e o (Monteiro, 1997)

Tipo de Solo K (kgflcm® ou 0,1 MPa) a (%)
Areia 7,3 2,1
Areia siltosa 6,8 2,3
Avreia silto-argilosa 6,3 2,4
Areia argilosa 54 2,8
Avreia argilo-siltosa 5,7 2,9
Silte 4,8 3,2
Silte arenoso 5,0 3,0
Silte areno-argiloso 4,5 3,2
Silte argiloso 3,2 3,6
Silte argilo-arenoso 4,0 3,3
Argila 2,5 55
Argila arenosa 44 3,2
Argila areno-siltosa 3,0 3,8
Argila silltosa 2,6 4,5
Argila silto-arenosa 3,3 4,1

2.2.1.3 Antunes Cabral

O método de Antunes Cabral foi proposto, em 1996, para a previsdao da capacidade de
carga das estacas hélice continua. O método sugere que a capacidade de carga das estacas seja

calculada conforme Eq. 16.

Qu: = UY. B,NAL+ B,NA, (kgf ou 10N) (Eq. 16)
Onde:

U — perimetro da estaca (cm?);
B, e B, — fatores que dependem do tipo de solo, conforme Tabela 16;

N — valor da resisténcia a penetracdo dinamica obtida nos ensaios SPT, em cada trecho
analisado;

Al — comprimento da estaca ao qual q,,,, se aplica (cm);

A, — érea da ponta da estaca (cm?).
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Tabela 16 — Coeficientes f3, e B, (B,N e B,N em kgficn? e B,N < 40kgficm?)

Tipo de Solo B1 B;
Areia 4,0-5,0 20-25
Silte 25-35 1,0 -2,0
Argila 2,0-35 1,0-15

* 1 kgf/cm” corresponde a 0,1 MPa

Para um fator de seguranca igual a 2, a capacidade de carga admissivel da estaca

(Quam) Sera dada pela Eq. 17.

Quam = 2 (Eq. 17)

2

2.2.1.4 Cabral

David Cabral, em 1996, desenvolveu um método para calculo da capacidade de carga

de estacas raiz. Segundo Cabral, a capacidade de carga compressdo de uma estaca raiz, com

um didmetro final D < 45 cm e injetada com uma pressdo t < 4 kgflen? (0,4 MPa), pode ser

obtida através da seguinte formula apresentada na Eq. 18.

Q, =0, +0, (Eq. 18)
Onde:

Q.+ —carga de ruptura;
Q, — carga resistida pelo atrito lateral,
@, — carga resistida pela ponta.

Sendo as cargas por atrito lateral e de ponta calculadas pelas Eq. 19 e Eq. 20,

respectivamente.

Q, = 2. BB NUAL (kgf ou 10N) (Eq. 19)
Qp = BoB.NA4, (kgf ou 10N) (Eq. 20)
Onde:

N — valor da resisténcia a penetracdo dindmica obtida nos ensaios SPT, em cada trecho

analisado;
U — perimetro da estaca (cm);

Al — comprimento da estaca ao qual g,,;, se aplica (cm);
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A, — area da base da estaca (cm?);

Bo, B1 € B, —dados pela Eq. 21 e pela Tabela 17, ;N e B,N emkgflcn?, B,,N <2,0
kgficm? (0,2 MPa) e §,8,N <50 kgflcn? (5 MPa).

B, =1+0,11t—0,01D (Eq. 21)
Onde:

D — didametro da estaca em cm;

t — pressdo de injecdo em kgffcn? (0,1 MPa) - deve ser analisado em conjunto com a
firma executora das estacas.

Tabela 17 — Valores de S, e 5, (Cabral, 1986)

Solo B, (%) | B,
Areia 7 3
Areia siltosa 8 2,8
Avreia argilosa 8 2,3
Silte 5 1,8
Silte arenoso 6 2,0
Silte argiloso 3,5 1,0
Argila 5 1,0
Argila arenosa 5 1,5
Argila siltosa 4 1,0

Para um fator de seguranca igual a 2, a capacidade de carga admissivel da estaca
(Qqm) Sera dada pela Eqg. 22.
Qadm = % (Eq 22)
2.2.1.5 Brasfond

O método Brasfond, desenvolvido em 1991, por uma empresa especializada em

fundages profundas, define a carga de ruptura (Q,;) através da Eq. 23.

Quit = aNyA, + 2. BNUAL (kN) (Eq. 23)
Onde:

a — coeficiente que depende do tipo de solo onde se situa a ponta da estaca, conforme
Tabela 18;
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N,, — valor médio do indice de resisténcia a penetracdo, correspondente ao indice da

ponta, o imediatamente anterior e o imediatamente posterior, limitado por 40 golpes;
A, — area da ponta da estaca (m?);
B — indice de atrito lateral, igual 6 kN/m?;

N — valor da resisténcia a penetracdo dinamica obtida nos ensaios SPT, em cada trecho
analisado;

U — perimetro da estaca (m);
Al — comprimento da estaca ao qual q,,,, se aplica (m).

Tabela 18 — Coeficiente « (Brasfond, 2001)

Solo a (KN/m?)
Areia 200
Areia siltosa 160
Areia argilosa 130
Areia silto argilosa 160
Areia argilo siltosa 130
Silte 110
Silte arenoso 120
Silte argiloso 100
Silte areno argiloso 120
Silte argilo arenoso 100
Argila 100
Argila silto arenosa 90
Argila areno siltosa 110
Argila arenosa 110
Argila siltosa 90
Areia com pedregulhos 260

Para um fator de seguranca igual a 2, a capacidade de carga admissivel da estaca

(Qu4m) Sera dada pela Eq. 24.

Qum = 2t (Eq. 24)

2
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2.3 CAPACIDADE DE CARGA TRANSVERSAL DAS ESTACAS

Foram apresentados, até agora, 0s métodos de calculo para determinacdo da
capacidade de carga vertical da estaca. Quando o carregamento € apenas Vvertical, deve-se
apenas comparar o valor da forca atuante com a capacidade de carga da fundacédo e entdo, a
estaca deve ser dimensionada como um pilar. Quando o carregamento inclui uma forca
horizontal e/ou um momento, a fundacdo devera ser verificada e dimensionada também para

estes esforcos de acordo com um dos varios métodos existentes.

Este item apresenta 0os métodos mais empregados para dimensionamento de estacas a

atuacdo de carga horizontal e/ou momento fletor.
2.3.1 Coeficiente de reacdo horizontal

Terzagui (1955) expbe um trabalho classico sobre o coeficiente e reacdo horizontal

que seré apresentado abaixo.

Antes da atuacdo de qualquer forca horizontal na estaca, o terreno exerce, em qualquer

ponto da superficie lateral da estaca, uma pressdo P,, que € 0 empuxo NO repouso, Menor no

caso de estacas escavadas, ou maior, no caso de estacas cravadas.

A partir do momento que a estaca € deslocada em uma diregdo, a pressdo na superficie
do lado oposto (P,) reduz para um valor muito pequeno. Ao mesmo tempo, a pressdo na face
do deslocamento (P,) cresce de um valor P, para um valor P';, que sera maior do que a
correspondente ao empuxo no repouso. O deslocamento lateral (y,), necessario para produzir

este efeito, é tdo pequeno, que pode ser desprezado. Entdo, no inicio do deslocamento, tem-se
as Eq. 25 e Eq. 26.

P,=0 (Eq. 25)

P,=Py>P, (Eq. 26)

Completado o deslocamento (y,), essas pressdes assumem valores como nas Eq. 27 e

Eqg. 28.
P,=0 (Eq. 27)
P, = Po+P=P,+k,y (Eq. 28)

Onde:
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P = k,y, — acréscimo de pressdo, na face, decorrente do deslocamento y, da estaca.
Os valores de k, (coeficiente de reacdo horizontal) e sua variagdo com a profundidade

dependem das caracteristicas de deformacéo do terreno.

As caracteristicas de deformagdo de uma argila pré-adensada sdo mais ou menos

independentes da profundidade. Portanto, a reacdo do solo P pode ser considerada
uniformemente  distribuida, ao longo da profundidade, na face de deslocamento, e o
coeficiente de reacdo horizontal serd conforme Eq. 29.

k, == (Eq. 29)

Para argilas normalmente adensadas, areias compactas e areias fofas, os valores de y,
e k, ndo variam com o tempo, e o0 modulo de elasticidade do solo cresce proporcionalmente
com a profundidade. Consequentemente, a pressdo P, necessaria para produzir um
deslocamento y,, cresce proporcionalmente com a profundidade z, tendo-se a Eq. 30.

k, = yi =m,z (Eq. 30)

No sentido horizontal, tanto para areias, quanto para argilas, 0 modulo de elasticidade
pode ser considerado constante. Portanto, em qualquer caso, o deslocamento y cresce

proporcionalmente a largura da estaca, isto é, para uma estaca de largura B tem-se

deslocamento y, e para uma estaca de largura nB tem-se deslocamento ny, .

Portanto, para argilas pre-adensadas, sendo o coeficiente de reacdo horizontal

constante com a profundidade, tem-se a Eq. 31.

kn = 2knt (Eq. 31)
E, para areias e argilas normalmente adensadas, tem-se a Eq. 32.
=n 2
kp =y 2 (Eq. 32)
Onde:
n, — constante do coeficiente de reacdo horizontal, em t/m* ou kg/cm®.

As Eq. 31 e Eg. 32 mostram que a reacdo horizontal para um dado terreno, por uma
unidade de comprimento da estaca, sera conforme Eqg. 33 ou Eq. 34, se argila pré-adensada ou

areia, respectivamente.

k =k, B = k,, = constante (Eq. 33)
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k =k,B=mn,z (Eq. 34)

Para estimativa inicial em projetos, os valores de k e n, podem ser dados pelas Tabela
19 e Tabela 20, segundo Davison (1963).

Tabela 19 — Valores tipicos de k para argilas pré-adensadas

Resisténcia a Compressdo Ordem Valor provavel de k
Simples (kg/cm?2) grandeza de (kg/cm2)
k (kg/cm2)
02-04 7-40 8
1-2 30-65 50
3-4 65— 130 100
> 4 > 130 195

Tabela 20 — Valores tipicos de n,,

Tipo de solo my em kg/em
Seca Submersa
Areia Fofa 0,26 0,15
Medianamente compacta 0,80 0,50
Compacta 2,00 1,25
Muito fofa sob 0,04
carregamentos repetidos
Silte Muito fofo, Orgéanico 0,01a0,03
Argila muito mole | Sob cargas estaticas 0,055
Sob cargas dinamicas 0,03

2.3.2 Método de Miche

O método de Miche é um dos mais utilizados para a estimativa dos esforcos atuantes
em estacas carregadas transversalmente. Miche foi o primeiro autor a resolver o problema da
estaca em solo com um coeficiente de reacdo horizontal varidvel linearmente com a

profundidade, adotando o tratamento de viga sobre apoio elastico.

Miche definiu que para uma estaca de largura B, momento de inércia I e modulo de
elasticidade E, o coeficiente de reacdo horizontal pode ser escrito como na Eq. 35 e a equacdo

diferencial do problema como na Eq. 36.

k =kz (Eg. 35)
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EI% +kByz=0 (Eq. 36)

A partir da Eq. 34 tem-se a Eq. 37.

d4y
E1J+nhyz:0 (Eq. 37)

Integrando-se esta equacdo para o0 caso particular de uma estaca submetida a uma forca

horizontal H, na superficie do terreno e considerando a Eq. 38, Miche chegou aos resultados

das Eq. 39, Eq. 40 e Eq. 41.
T = 5\/% (Eq. 38)

T3H

y, = 2,402 (Eg. 39)

Onde:
¥, — deslocamento horizontal no topo da estaca.

tgp = 2,40 — (Eq. 40)

BT?

Onde:
tgpB —tangente no diagrama representativo da reacéo do solo.

M, = 079HT (Eq. 41)

max

Onde:

M

max — Momento fletor maximo, encontrado a uma profundidade 1,32T.

Miche também concluiu que o momento fletor encontrado a uma profundidade 3 (trés)
vezes a profundidade do momento fletor maximo (4T) € tdo pequeno que pode ser
desprezado. Assim, uma estaca com comprimento maior do que 4T pode ser calculada como
se tivesse comprimento infinito, porém, se ela for menor do que 1,57, ela deve ser calculada

como rigida, e o seu momento fletor maximo deve ser conforme Eq. 42.

M. = 0,25HT (Eq. 42)
Se o comprimento da estaca estiver compreendido entre 1,5T e 4T, o momento

maximo pode ser obtido através da Figura 11.
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Fonte: VELLOSO e LOPES, 2002

Figura 11— M, x L /7. segqundo Miche

2.4 DIFERENTES SOLUCOES NA ELABORACAO DE PROJETOS

2.4.1 Critérios para escolha do tipo de estaca
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A escolha do tipo de estaca a ser considerado em um projeto € de fundamental

importancia para a sua eficiéncia. Para isso, em uma determinada obra, devem ser observados

0s seguintes aspectos:

Esforcos nas fundagbes, considerando a grandeza das cargas nos pilares e outros

possiveis esforcos de tragdo e compressao;

Caracteristicas do subsolo, pois, para cada perfil geotécnico € indicado um ou mais

tipos de estacas, conforme exemplos abaixo:

v’ Estacas moldadas in loco sdo de dificil execucdo em argilas muito moles ou
com nivel de 4gua muito elevado;

v' Estacas pré-moldadas em concreto armado executadas por cravacdo nao
atravessam solos muito resistentes;

v' Apenas as estacas raiz conseguem atravessar matacoes;

v’ Estacas metalicas atravessam terrenos mais resistentes do que as estacas pré-
moldadas em concreto;

v’ Estacas metélicas e pré-moldadas tém maior eficiéncia em perfis com mudanca
brusca de resisténcia, de solos muito moles para muito resistentes, pois
possuem uma grande capacidade de resisténcia de ponta;

v O adensamento de camadas de solo mole, provocado por sobrecarga neste
material, normalmente devida a execucdo de aterro, causa atrito negativo em
qualquer tipo de estaca, no trecho correspondente as camadas de solo mole e de

aterro;
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e Caracteristicas da obra, como possibilidade de acesso de equipamentos devido a
interferéncias, terrenos acidentados, altura disponivel;

e Caracteristicas de construcdes vizinhas, como tipo e profundidade das fundacGes,
subsolos, intolerancia a vibragoes;

e Caracteristicas do mercado local em termos de disponibilidade de equipamentos e

materiais utilizados na execucdo das estacas.
2.4.2 Projeto de estagueamento

Um projeto de estaqueamento deve ser concebido de forma a receber as cargas
provenientes da estrutura e transmiti-las ao solo. Para isso, pode ser necessario a utilizacdo de

blocos com 1 (uma) até quantas estacas forem necessarias.

O bloco e as estacas devem ser dimensionados considerando todas as cargas atuantes

no bloco, esforcos verticais, horizontais e momentos fletores.

Como boa pratica de projetos de fundacdes profundas, € recomendavel que,
considerando todos os aspectos apresentados no item 2.4.1, se identifigue as solucbes
aplicaveis ao caso em estudo, relacionando os diametros e respectivas cargas nominais de

trabalho compativeis com a magnitude de cargas atuantes.

Para cada solugdo aplicavel, uma vez determinado o diametro e o nimero de estacas, 0
espacamento minimo entre estacas pode ser determinado a partir da Tabela 21, espagamentos

consagrados no meio geotécnico onde, a partir destes, ndo € necessaria a verificacdo do efeito

de grupo.
Tabela 21 - Espacamento minimo adotado entre estacas constituintes de um estaqueamento
Tipo de Estaca Espacamento entre eixos
Hélice Continua 2,5D
Pré-moldada em concreto armado 2,5D
Raiz 3,5D

A disposicdo das estacas em um estaqueamento deve ser feita de forma a se obter
blocos com o menor volume possivel. Para isso, a distribuicdo das estacas deve ser feita,

sempre que possivel, emtorno do centro de carga do pilar.

Para blocos submetidos a carga vertical e momentos, a carga em cada estaca deve ser

calculada somando-se separadamente os efeitos da carga vertical e dos momentos. Para isto é
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necessario que 0S eiXxos X e y sejam 0s eixos principais de inércia, € que as estacas sejam
verticais, do mesmo tipo, didmetro e comprimento. A carga atuante em cada estaca pode ser

dada pela expressdo Eq. 43.

Pyitar Ppioco M, y;
Py = Bl 4 huce o o (Eq. 43)

Myxi

Onde:
P; —carga atuante na estaca i;

P — carga vertical do pilar;

pilar
N —nimero de estacas do estaqueamento;

Py 10co — PESO proprio do bloco;

M, —momento transmitido pelo pilar na dire¢éo X;

M,,—momento transmitido pelo pilar na diregéo y;

x; € y; —coordenadas da estaca i, segundo as direcGes X e y, respectivamente.
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3 DESENVOLVIMENTO DA PLANILHA ELETRONICA DE
OTIMIZACAO DE ESTAQUEAMENTO

A constante expansdo da indUstria brasileira gera a necessidade de implantacdo de
novos empreendimentos, que, para atenderem a nova demanda surgente com viabilidade
econdmica, devem ser implantados o mais rapido possivel. Essa necessidade de expansdo da

industria brasileira faz com que grandes obras possam ser encontradas por todo o pais.

Para que as obras possam acompanhar a welocidade dos empreendimentos, é
necessario gque se tenha projetos que, além da seguranca, visem a agilidade da obra e a

reducdo de custos.

Com o objetivo de reduzir o tempo de elaboracdo dos projetos e os custos da obra, foi
desenvolvida uma planiha, utlizando o programa computacional “Excel”. Este capitulo
apresentard a metodologia utilizada no desenvolvimento da planilha e as consideracdes feitas

em cada etapa do dimensionamento.
3.1 DADOS DE ENTRADA

Os dados de entrada necessarios a utilizacio da planilha de otimizacdo do
estagueamento contemplam informacGes do subsolo, das caracteristicas das estacas das
solucdes aplicaveis, dos esforcos atuantes na fundacdo e os custos unitarios dos materiais e

servicos do estaqueamento e dos blocos de coroamento.

As informagdes do subsolo consideradas na planilha sdo os resultados das sondagens a
percussdo (SPT), tipo de solo e indice de resisténcia Nspt ao longo da profundidade. Com
base nestes dados, através da aplicacdo dos métodos semi-empiricos de estimativa da
capacidade de carga das estacas, apresentados no item 2.2.1, serdo determinados 0s

comprimentos necessarios de cada tipo de estaca.

O projeto da superestrutura fornecerd as combinacBes de cargas maximas e minimas,
horizontais (H), verticais (V) e momentos fletores no bloco (M), que serdo utilizados no

calculo das cargas maximas e minimas no topo de cada estaca.

Os custos unitarios a serem introduzidos na planilha sdo os custos por metro de cada
tipo e didmetro de estaca (C,), custo do concreto armado, utilizado para calculo do custo do

bloco (C), e custo de escavagdo (C,..).
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3.2 VARIAVEIS DE PROJETO

Para que se possa ter uma planilha simples e de tempo de processamento relativamente
curto, foi necesséria a definicdo de algumas varidveis, como 0s tipos de estacas que serdo
considerados, o0s diametros que serdo calculados para cada tipo, além da quantidade das
estacas por bloco.

Os tipos e diametros das estacas foram escolhidos baseados em projetos industriais
analisados, além de catalogos de fabricantes de estacas pré-moldadas. Os tipos e diametros /

espessuras considerados estdo relacionados abaixo:

(P35
$40
Hélice continua < $28 cm
$70
$80
Raiz {iii cm
(17
20
24
Pré-moldada Hexagonal Protendida { 28 cm
30
32
\35
(26/6
| 40/8
Pré-moldada Circular Centrifugada { 50/9 cm
|60/10
70/11

Para esta planiha, foram considerados blocos de uma a seis estacas, distribuidas
uniformemente e simetricamente nos blocos. As estacas hélice continua e as estacas pré-
moldadas devem ter um espacamento minimo de 2,5D, entre eixos, onde D € o diametro da
estaca, enquanto que as estacas raiz devem ter um espacamento minimo entre eixos de 3,5D.
A distancia entre o eixo da estaca e a face lateral do bloco deve ser no minimo de 1D. A
varidvel quantidade de estacas no bloco tem a fungdo de distribuir as cargas no topo de cada

estaca. As dimensdes dos blocos podem ser determinadas conforme Figura 12 e Figura 13.
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Figura 12 — Dimensdes dos blocos consideradas na planilna para estacas Hélice Continua e

1,50

estacas Pré-moldadas em concreto
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Figura 13 — DimensGes dos blocos consideradas na planilha para estacas Raiz
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A altura do bloco pode ser definida conforme Norma Brasileira ABNT NBR 6118, que
caracteriza um bloco rigido como tendo altura maior ou igual a um terco da maior dimensao
do bloco subtraida da dimensdo do pilar nesta direcdo. Tambem foi limitada uma altura
minima de 60 cm para os blocos. A definicdo da altura do bloco pode ser vista na Figura 14 e
na Eq. 44. Também conforme Norma Brasileira ABNT NBR 6118, para conjuntos de blocos e

estacas rigidos, pode-se admitir plana a distribuicdo de carga nas estacas.

Fonte: ABNT, 2010
Figura 14 — Altura do bloco rigido

60 cm
h > { L-a (Eq. 44)

3
Onde:
h — altura do bloco;
L —maior dimensdo do bloco;

a —dimensdo do pilar na mesma diregdo do comprimento.

Para efeitos de simplificacdo de célculo, foi considerada uma largura do pilar de 20
cm, por ser uma dimensdo conservadora no célculo da altura do bloco.

Outra variavel do projeto é o comprimento necessario para cada estaca. Para o célculo
deste comprimento foram utilizados pelo menos dois métodos empiricos reconhecidos na
comunidade geotécnica, para cada tipo de estaca. Os métodos utilizados estdo definidos

abaixo:
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Aoki — Velloso modificado por Monteiro
Hélice continua { Décourt — Quaresma
Antunes Cabral

Aoki — Velloso modificado por Monteiro
Décourt — Quaresma

Raiz Brasfond
Fundesp
. Aoki — Velloso modificado por Monteiro
Pré-moldada .
Décourt — Quaresma

3.3 CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS

Como o objetivo deste trabalho € a redugdo de custos no estaqueamento, a funcéo
objetivo procurada € o valor minimo de custo de projeto, que é funcdo do comprimento das
estacas, calculados para o perfil dado e para os tipos e didmetros de estacas pré-definidos,

também sendo fun¢do do volume do bloco, conforme Eq. 45.

CuStOtotal = Ltotal'Ce + VOlbloco‘ Cc + VOlesc‘ Cesc (Eq 45)
Onde:

Vol,,oco = f(D,Q,T) — volume do bloco é funcdo do didmetro, da quantidade e do

tipo das estacas;

Liotar = f(L,Q) — comprimento total é funcdo do comprimento de cada estaca e da

quantidade de estacas no bloco;

Vol,,. =1,1.Vol,,,., — volume de escavacdo do bloco, estimado a partir do volume

do bloco;

L= f(T,D) — comprimento de cada estaca é fungdo do tipo e do diametro da estaca,

considerando a carga vertical V,.,,., € 0 perfil dado do terreno;

V.

estaca

tipo das estacas no bloco;

= f(D,Q,T) — carga vertical na estaca é funcdo do diametro e da quantidade e

D — didmetro da estaca;
T —tipo de estaca;

Q — quantidade de estacas no bloco;
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L — comprimento das estacas no bloco;

C, — Custo da estaca/m;

C. — Custo da do concreto armado para blocos de fundacéo/ m’;
C,.. — Custo de escavagao/m’.

O custo total do estaqueamento é calculado para cada combinacdo de tipo, quantidade,
dimensdo de estacas. Com isso, tem-se o menor valor encontrado como o custo 6timo de

projeto.
3.4 IMPLEMENTAC;AO DA PLANILHA ELETRONICA EM EXCEL

Este item apresenta a planilha desenvolvida, detalhando todos os passos para sua
implementacdo. A partir dele sera possivel compreender todo o método utilizado e, se

necessario, alterar algumas premissas usadas para o dimensionamento.

A planiha foi dividida em varias “abas”, com o objetivo de faciltar a andlise e 0

entendimento do projeto.

34.1 Aba “Entrada de dados_Pilar”

A aba “Entrada de dados Pilar” ¢ onde o usudrio entrard com todos os dados do
projeto, desde as cargas incidentes nos blocos, como os dados referentes ao terreno e estacas.
Todos os campos amarelos deverdo ser preenchidos pelo usuério. Esta aba também fornece o
resutado final do programa, isto é, qual o tipo, diametro, comprimento e quantidades de
estaca sdo mais econdmicos para as cargas fornecidas. Os resultados estdo apresentados em

verde.

Para definicdo do terreno devem ser fornecidos os dados referentes a sondagem SPT,
como numero da sondagem (B1), material (B3:B32) e NSPT (C3:C32), por metro. Para 0s
materiais, foi definida uma lista padrdo para utilizacdo, onde o usuario faz a escolha a cada
metro ao longo da profundidade. As opcOes da lista s&o: areia, areia siltosa, areia argilosa,
areia silto argilosa, areia argilo siltosa, silte, silte arenoso, silte argiloso, silte areno argiloso,
sitte argilo arenoso, argila, argila siltosa, argila arenosa, argila silto arenosa, argila areno
sittosa, rocha s&, rocha alterada e rocha muito alterada. Os NSPT devem ser introduzidos

manualmente. A Figura 15 apresenta onde devem ser inseridos estes dados.
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B3 - I
A B C
1 5P-
Profundidade a partir da cota de

2 arrasamento Material SPT
3 1 |

Areia s
4 2 Areia siltosa
5 3 =
6 a Areia silko argilosa

Areiz argilo siltosa
7 5 Areia com pedregulhos
8 5 Silte

Silte arenoso S
) 7
10 B
11 9
12 10
13 11
14 12

Figura 15 — Insercdo de dados da sondagem

Para o calculo de estacas embutidas em rocha, tambem sdo utilizados os dados de
entrada referentes as sondagens rotativas. Estes dados devem ser inseridos como “valores de
adesdo estaca-rocha”, em kN/m2 (B36:C38). Para o calculo das estacas raiz também ¢
necessaria a introducdo da pressdo de injecdo, em kgflcm2, que equivale a 0,1 MPa (F37) e a
definicdo da utilizacdo ou ndo da parcela de ponta nos célculos (F38). A insercdo de dados

esta apresentada na Figura 16.

Valores de adesdo estaca-rocha
Tipo Lateral (kN/m2) Ponta (kN/m2)

Rocha =3 *
Racha alterada *
Rocha muito alterada *

Pressdo injecdo (keffcm2)-0,1,2,3, 4~
Considerar parcela de ponta?*

Figura 16 — Insercdo de dados para célculo de estacas em rocha

A Figura 17 apresenta os dados que devem ser inseridos para o calculo da armadura

(B41), selecionado a partir da tabela localizada logo abaixo (A43:C49).

Nos campos apresentados na Figura 18 devem ser inseridas as cargas aplicadas no

bloco, provenientes da estrutura (E1:G5).

A Figura 19 apresenta os campos onde derem ser inseridos 0s custos unitarios de cada

tipo de estaca, do concreto armado para blocos e de escavacdo de blocos.
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nh |MPa/m

Material Valores de nh (MPa/m)

Seco Submerso

Areia fofa 2,6 1,5
Areia medianamente compacta B 5
Areia compacta 20 125
Silte muito fofo 0,1a0,3
Argila muito mole 0,55

Figura 17 — Insercdo de dados para calculo da armadura

Cargas kM

Carga vertical compress3o maxima no bloco Inserir valor positivo

Carga vertical tragdo maxima no bloco Inserir valor positivo

Carga horizontal maxima no bloco Inserir valor positivo

Momento maximo no bloco Inserir valor positivo

Figura 18 — Insercdo de cargas aplicadas no bloco

E F G

7 Pregos Unidade Prego unitério (R$)
8 | Estaca Hélice continua §35cm m
9 | Estaca Hélice continua ¢40cm
10 | Estaca Hélice continua ¢50cm
11 Estaca Hélice continua ¢60cm
12 | Estaca Hélice continua ¢70cm
13  Estaca Hélice continua ¢80cm
14 | Estaca Pré-moldada Hexagonal protendida 17cm
15  Estaca Pré-moldada Hexagonal protendida 20cm
16 Estaca Pré-moldada Hexagonal protendida 24cm
17  Estaca Prée-moldada Hexagonal protendida 28cm
18  Estaca Pré-moldada Hexagonal protendida 30cm

19 Estaca Pré-moldada Hexagonal protendida 32cm
20  Estaca Pré-moldada Hexagonal protendida 35cm
21 Estaca Pré-moldada Circular centrifugada $26 / 6
22  Estaca Pré-moldada Circular centrifugada ¢40 / 8
23  Estaca Pré-moldada Circular centrifugada ¢50 /9
24  Estaca Pré-moldada Circular centrifugada ¢60 / 10
25 Estaca Pré-moldada Circular centrifugada ¢70 / 11
26 Estaca Raiz ¢31cm

27 Estaca Raiz ¢41cm

28 Concreto fck 30 Mpa para blocos

29 Escavagdo de blocos

3123|323 (3[3(121213|3|3|2|13|3(3([3|3|3

3
w

3
w

Figura 19 — Insercdo de custos

O resultado da otimizacdo é apresentado nos campos em verde, conforme Figura 20,
apos pressionado o botdo “Calcular”, o qual inicializa a macro “Geral” de repeticdo de célculo
para todas as combinacfes de tipos, diametros e quantidades de estacas, conforme Figura 21.
O resultado apresentado é o resultado 6timo. Para visualizar a tabela com todos os resultados

calculados, deve-se consultar a aba “Custos”.
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Figura 20 — Resultado final

== I

Sub Geral ()

' Geral

1

Macro

Sheets ("Entrada de dados_estaca") .Select

For

i =1 To 140

Range ("B39") .Select
ActiveCell.FormulaR1lC1l
Range ("A39") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l
Range ("C39") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l
Range ("E39") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l
Range ("F39") .Select
ActiveCell.FormulaR1lCl
Range ("G39") .Select
ActiveCell.FormulaR1lC1l
Range ("H39") .Select
ActiveCell.FormulaR1lCl
Range ("I42") .Select
ActiveCell.Offset (i, 0)
Range ("J42") .Select
ActiveCell.Offset (i, 0)
Range ("K42") .Select
ActiveCell.Offset (i, 0)
Range ("L42") .Select
ActiveCell.Offset (i, 0)
Range ("M42") .Select
ActiveCell.Offset (i, 0)

Range ("042") .Select
ActiveCell.Offset (i, 0)
Range ("P42") .Select
ActiveCell.Offset (i, 0)
Range ("R42") .Select
ActiveCell.Offset (i, 0)

Next i1
Sheets ("Entrada de dados_pilar") .Select

End Sub

ActiveCell
ActiveCell
ActiveCell
ActiveCell
ActiveCell

ActiveCell

ActiveCell.Offset (i + 3,

ActiveCell
ActiveCell
ActiveCell
ActiveCell

ActiveCell

ActiveCell
ActiveCell

ActiveCell

.Offset (i + 3,
.Offset (i + 3,
.Offset (i + 3,
.Offset (i + 3,
.Offset (i + 3,

.Offset (i + 3,

.Offset (-28,
.Offset (-27,
.Offset (-26,
.Offset (-25,
.Offset (-24,
.Offset (-21,
.Offset (-20,
.Offset(-18,

Figura 21 — Macro “Geral”, botdo “Calcular”

3.4.2 Aba “Dados das estacas e blocos”

-13)
-14)

-16)
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A aba “Dados das estacas e blocos” apresenta os dados dos diferentes tipos de estacas

e blocos considerados no dimensionamento.
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Os tipos de estacas, Hélice Continua, Pré-moldada hexagonal protendida, Pré-moldada
circular centrifugada e Raiz, estdo descritos na coluna A. Os diametros considerados estao
descritos na coluna B e H. As colunas C e D apresentam as areas e perimetros. A coluna E e F
apresentam as cargas estruturais admissiveis a compressdo e a tragdo, conforme descrito nos
itens 2.1.5, 2.1.6 e 2.1.7. A coluna G apresenta a distdncia minima entre eixos das estacas,
conforme o seu tipo. As colunas | a AJ calculam as dimensdes, areas e volumes dos blocos de
1 a 6 estacas, conforme item 3.1. A célula B23 considera a largura do pilar como 20 cm,

conservadora para o calculo da altura do bloco. A planilha pode ser vista na Figura 22.

A B c D E F G H
Carga 1 Carga 1 BiZknci Di s0da
Tipo de estaca Dimens3o (cm) | Area (cm2) | Peril (cm) dmissivel a dmissivel a tragdo B (em) taca ()
compressio (kN) (kN) snte.ehoslon 22
1
=2 35 962,11 103,96 550 armadura 25:0 0.35
3 40 1256.64 125,66 750 armadura 2540 0,40
4 Hélice S0 1363.50 157.08 1200 armadura 25:0 0,50
5 60 282743 188,50 1700 armadura 2540 0,60
| 6 70 3848.45 213,91 2300 armadura 2540 0,70
| 2 80 S026.,55 251,33 3000 armadura 25:0 0,50
8 17 188 51 200 40 25XC 017
9 20 260 60 300 60 25XC 0,20
10 24 374 T2 400 80 25XC 0.24
11  Pré-moldada Hexagonal protendida 28 503 84 500 100 25XC 0,28
12 30 584 30 600 100 25XC 0,30
13 32 665 96 650 120 25XC 032
14 35 735 105 800 120 2.5XC 0.35
15 2616 376,93 81,68 500 34 2,5:0 0.26
16 4018 804,25 125,66 1150 148 25:x0 0,40
17 = Pré-moldada Circular centrifugada 5013 1159,25 157,08 1700 138 2,5:0 0,50
18 60/10 1570,80 188,50 2350 277 25:0 0,60
) 7011 2038,83 213.91 3100 322 25:0 0.70
20 Raiz 3 754,77 97.33 750 armadura 3.5:0 0,31
21 41 1320,25 12881 1250 armadura 3.5:0 0.41
22
23  Largura do pilar 0,2
| J K L M N (u] P a R S T
- Areado |Volume do| Lmax do Areado |Volume do| Lmax do Altura do Areado | Volume do
Lmax do Altura do Altura do bloco 3 bloco 3
bloco 1 bloco 1 bloco 2 bloco 2 bloco 2 bloco 3 bloco 3
bloco 1 bloco 1 bloco 2 N estacas estacas
estacalml]:estecaln) |~y (m3) m | esteeasml ] g (m3) m  |siméuico (m)| SMmEMIce | simétrico
1 (m2) (m3)
2 0,70 0,60 0.43 0,23 158 0,60 110 0,66 168 0,60 168 101
3 0,80 0,60 0,64 0,38 1,80 0,60 144 0,86 192 0,60 213 131
4 1.00 0,60 1.00 0,60 2,25 0,68 2,25 154 240 0,73 3.42 251
5 1.20 0,60 144 0,86 2,70 0.33 3.24 2,70 2,88 0,83 4.93 4,40
6 140 0,60 196 118 3,15 0,98 4.41 4,34 3.36 105 6,71 7.07
7 160 0.60 2,56 154 3.60 113 5,76 6.53 3.84 1.21 8.76 10,63
8 0,34 0,60 0,12 0,07 0,77 0,60 0,26 0,16 0,82 0,60 0,40 0.24
9 0,40 0,60 0,16 0,10 0,90 0,60 0,36 0,22 0,96 0,60 0,55 0,33
10 043 0,60 0.23 0,14 1.08 0,60 0.52 0,31 115 0,60 0,73 047
1 0,56 0,60 0,31 0,13 1.26 0,60 0,71 042 1.34 0,60 1.07 0,64
12 0,60 0,60 0,36 0,22 1.35 0,60 081 043 144 0,60 1.23 0,74
13 0.64 0,60 041 0,25 144 0,60 0,92 0.55 154 0.60 140 0.5¢4
14 0,70 0.60 043 0.23 158 0.60 110 0.66 168 0.60 168 1,01
15 0.52 0,60 027 0,16 117 0,60 0,61 0,37 1.25 0,60 0,93 0.56
16 0,80 0,60 0,64 0,38 180 0,60 144 0,86 192 0,60 213 131
17 1.00 0,60 1,00 0,60 2,25 0,68 2,25 154 240 0,73 342 2,51
18 1.20 0,60 144 0,86 2,70 0.83 3.24 2,70 2,88 0,83 4.93 4,40
13 140 0,60 1,96 118 3,15 0,98 4.41 4,34 3.36 1,05 6.71 7.07
20 0,62 0,60 0,38 0.23 1.7 0,60 1.06 0,63 1.80 0.60 185 11
21 0,82 0,60 0,67 0.40 2,26 0,63 185 1.27 2,39 0,73 3.24 2.36

Figura 22 — Dados das estacas e blocos (parcial)

3.4.3 Aba “Calculo carga estacas”

A aba “Calculo carga estacas” calcula, a partir das cargas de entrada dos pilares, as
cargas maximas de compressao e tracdo transmitidas as estacas pelo bloco. Como as estacas
de um mesmo bloco sdo idénticas, isto €, possuem 0s mesmos comprimentos e diametros,

considera-se que o0s esforcos verticais e horizontais sdo distribuidos uniformemente nas
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estacas. Também foram transferidos para as estacas os momentos aplicados no topo do bloco
e as resultantes dos esforcos horizontais. A Figura 23 demonstra a sequéncia de calculo dos
esforcos para o bloco de uma estaca. As cargas de compressao e tragdo maximas nas estacas
sd0 iguais as cargas transmitidas ao bloco pelo pilar. O momento maximo sera igual ao

momento na cabeca do bloco acrescido do momento resultante da carga horizontal.

A B C D E F G H 1
1 Bloco 1 estaca
2 1 1 1 1 1
Tipo de estaca Dimensdo D|stan|:|la minima entre Momento
(m) eixos (m) Carga maxima | Carga minima méaximo no topo
Altura do bloco | compressdo | tracdo vertical | Carga horizontal da estaca
3 (m) vertical (kM) (kM) maxima (kN) (kM.m)
4 0,35 25xD 0,88 0,60 0,00 0,00 0,00 200,00
5 0,40 254D 1,00 0,60 0,00 0,00 0,00 200,00
3 . , 0,50 25%D 1,25 0,60 0,00 0,00 0,00 200,00
Helice continua

7 0,60 25xD 1,50 0,60 0,00 0,00 0,00 200,00
8 0,70 25xD 1,75 0,60 0,00 0,00 0,00 200,00
9 0,80 2,5%D 2,00 0,60 0,00 0,00 0,00 200,00
10 0,17 25%C 0,43 0,60 0,00 0,00 0,00 200,00
11 0,20 25%C 0,50 0,60 0,00 0,00 0,00 200,00
12 Pré-moldada 0,24 25%C 0,60 0,60 0,00 0,00 0,00 200,00
13 Hexagonal 0,28 25XC 0,70 0,60 0,00 0,00 0,00 200,00
14 | Premoldada protendida 0,30 25%C 0,75 0,60 0,00 0,00 0,00 200,00
15 | de concreto 0,32 25KC 0,80 0,60 0,00 0,00 0,00 200,00
16 | cravadaa 0,35 25X%C 0,88 0,60 0,00 0,00 0,00 200,00
17 percussdo 0,26 25xD 0,65 0,60 0,00 0,00 0,00 200,00
18 Pré-moldada 0,40 254D 1,00 0,60 0,00 0,00 0,00 200,00
19 Circular 0,50 25%D 1,25 0,60 0,00 0,00 0,00 200,00
20 centrifugada 0,60 25xD 1,50 0,60 0,00 0,00 0,00 200,00
21 0,70 25xD 1,75 0,60 0,00 0,00 0,00 200,00
22 Raiz 0,31 35%D 1,09 0,60 0,00 0,00 0,00 200,00
25 0,41 35xD 1,44 0,60 0,00 0,00 0,00 200,00

Figura 23 — Célculo de esforcos nas estacas (Bloco de 1 estaca)

As Eq. 46, Eq. 47, Eq. 48 e Eq. 49 correspondem aos calculos das cargas nas estacas

para bloco de uma estaca.

N1pax = Neompressio (Eq. 46)
N1 = Neragao (Eq. 47)
M1,.. =M+HXApco (Eq. 48)
H1,. =H (Eq. 49)

Onde:

N1,,., —carga maxima de compressdo aplicada na estaca;

N ompresszo — €arga de compressao aplicada no bloco;
N1, —carga maxima de tracdo aplicada na estaca;
Niyqcs0 —Carga de tracao aplicada no bloco;
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M1,,,, —momento maximo aplicado na estaca;
M — momento aplicado no bloco;

H — carga horizontal aplicada no bloco;

Ay 000 — altura do bloco;

H1,., —carga horizontal aplicada no topo da estaca.

As Eq. 50, Eqg. 51, Eq. 52 e Eq. 53 correspondem aos calculos das cargas nas estacas

para bloco de duas estacas.

N2, = Ncom,;ressao n M+§x:m (Eq. 50)
N2, =— ”"gcf“’ - M*ZX:“ (Eq. 51)
M2, =M +HXApc0 (Eq. 52)
H2 g == (Eq. 53)
Onde:
N2, —carga maxima de compressdo aplicada na estaca;
N ompressao — €arga de compressao aplicada no bloco;

M — momento aplicado no bloco;
H — carga horizontal aplicada no bloco;

A — altura do bloco;

bloco

D —distancia minima entre eixos das estacas;

eixos

N2, —carga maxima de tracdo aplicada na estaca;

N — carga de tracdo aplicada no bloco;

tragao
M2, .. —momento maximo aplicado na estaca;

H2,., —carga horizontal aplicada no topo da estaca.

m

A Figura 24 apresenta a planilna para o calculo dos esforcos nas estacas para um bloco

de duas estacas.
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15
16
17
18
18
20
21
22
23

A B C K L i N 0
Bloco 2 estacas
2 2 2 2 2
Tipo de estaca Dimensso Momento
(m) Carga maxima | Carga minima maximo no topo
Altura do bloco COMPressao tragdo vertical |Carga horizontal da estaca
{m) vertical (kM) (kM) maxima (kM) {kM.m)
0,35 0,60 228,57 -228,57 0,00 200,00
0,40 0,60 200,00 -200,00 0,00 200,00
HoSc cotions 0,50 0,68 160,00 -160,00 0,00 200,00
0,60 0,83 133,33 -133,33 0,00 200,00
0,70 0,28 114,29 -114,29 0,00 200,00
0,80 1,13 100,00 -100,00 0,00 200,00
0,17 0,60 470,59 -470,59 0,00 200,00
0,20 0,60 400,00 -400,00 0,00 200,00
Pré-moldada 0,24 0,60 333,33 -333,33 0,00 200,00
Hexagonal 0,28 0,60 285,71 -285,71 0,00 200,00
Premoldada | protendida 0,30 0,60 266,67 -266,67 0,00 200,00
de concreto 0,32 0,60 250,00 -250,00 0,00 200,00
cravada a 0,35 0,60 228,57 -228,57 0,00 200,00
PEFCUSSE0 0,26 0,60 307,69 -307, 69 0,00 200,00
Pré-moldada 0,40 0,60 200,00 -200,00 0,00 200,00
Circular 0,50 0,68 160,00 -160,00 0,00 200,00
centrifugada 0,60 0,83 133,33 -133,33 0,00 200,00
0,70 0,98 114,29 -114,29 0,00 200,00
Raiz 0,31 0,60 184,33 -184,33 0,00 200,00
0,41 0,569 138,37 -138,37 0,00 200,00

Figura 24 - Calculo de esforcos nas estacas (Bloco de 2 estacas)
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As Eq. 54, Eq. 55, Eq. 56 e Eq. 57 correspondem aos calculos das cargas nas estacas

para bloco de trés estacas.

N3 . = Ncompressio + (M+HxAp15c0)
max 3 D.. >(\/g/
eixos 2
N3. . =— Ntragio _ M+HXApioco
mmn 3

3
Deixos X\/—/Z

M?)méx == 0
H
H3ma’1x = -
3
Onde:
N3, —carga maxima de compressao aplicada na estaca;
N ompressao — €arga de compressao aplicada no bloco;

M — momento aplicado no bloco;
H — carga horizontal aplicada no bloco;
Ap10c0 — altura do bloco;

D — distancia minima entre eixos das estacas;

eixos

(Eq. 54)

(Eq. 55)

(Eg. 56)

(Eq. 57)



54

N3,,, —carga maxima de tracdo aplicada na estaca;

N — carga de tracdo aplicada no bloco;

tracao
M3, —momento maximo aplicado na estaca;

H3,,., —carga horizontal aplicada no topo da estaca.

m

A Figura 25 apresenta a planilna para o calculo dos esforcos nas estacas para um bloco

de trés estacas.

17

A B C P Q R 5 T
Bloco 3 estacas simétrico
3 3 3 3 3
Tipo de estaca Dimensdo Momento
(m) Carga maxima | Carga minima madximeo no topo
Altura do bloco compress3o tragdo vertical |Carga horizontal da estaca
(m) vertical (kM) (kM) maxima (kM) {KMN.m)
0,35 0,60 262,265 -262,26 0,00 0,00
0,40 0,60 230,00 -230,00 0,00 0,00
Hélice continua 0,50 0,73 184,00 -184,00 0,00 0,00
0,60 0,89 153,33 -153,33 0,00 0,00
0,70 1,05 131,43 -131,43 0,00 0,00
0,80 1,21 115,00 -115,00 0,00 0,00
0,17 0,60 541 18 -541 18 0,00 0,00
0,20 0,60 460,00 -460,00 0,00 0,00
Pré-moldada 0,24 0,60 383,33 -383,33 0,00 0,00
Hexagonal 0,28 0,60 328,57 -328,57 0,00 0,00
Premoldada | protendida 0,30 0,60 306,67 -306,567 0,00 0,00
de concreto 0,32 0,60 287,50 -287,50 0,00 0,00
cravada a 0,35 0,60 262,36 -262,86 0,00 0,00
pErcussao 0,26 0,60 353,85 -353,85 0,00 0,00
Pré-moldada 0,40 0,60 230,00 -230,00 0,00 0,00
Circular 0,50 0,73 184,00 -184,00 0,00 0,00
centrifugada 0,60 0,89 153,33 -153,33 0,00 0,00
0,70 1,05 131,43 -131,43 0,00 0,00
Raiz 0,31 0,60 211,98 -211,88 0,00 0,00
0,41 0,73 160,28 -160,28 0,00 0,00

Figura 25 - Calculo de esforcos nas estacas (Bloco de 3 estacas)

As Eq. 58, Eq. 59, Eq. 60 e Eq. 61 correspondem aos célculos das cargas nas estacas

para bloco de quatro estacas.

Ncompressio (M+HxA oco)
N4y, = —SomELessio 4 Dei;silﬁ (Eq. 58)
Niracio M+HXApioco
N4m1'n == 4(; B Deixos::i/i (Eq 59)
M4, . =0 (Eq. 60)
H
H4méx = n (Eq 61)

Onde:



N4, —carga maxima de compresséo aplicada na estaca;

N — carga de compressdo aplicada no bloco;

compressao

M — momento aplicado no bloco;
H — carga horizontal aplicada no bloco;

A — altura do bloco;

bloco

D — distancia minima entre eixos das estacas;

eixos

N4, —carga maxima de tracdo aplicada na estaca;

N — carga de tracdo aplicada no bloco;

tracao

M4, .. —momento maximo aplicado na estaca;

H4, .. —carga horizontal aplicada no topo da estaca.
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A Figura 26 apresenta a planilha para o célculo dos esfor¢os nas estacas para um bloco

de quatro estacas.

15

17
18
19
- 20
21
122
23

A B C 4] v W X Y
Bloco 4 estacas
4 4 4 4 4
Tipo de estaca Dimensso Momento
(m) Carga maxima | Carga minima maximo no topo
Altura do bloco compressae tragdo vertical | Carga horizontal da estaca
(m) wertical [kN) (kM) maxima (kN) (kMN.m)
0,35 0,60 162,29 -162,29 0,00 0,00
0,40 0,60 142,00 -142,00 0,00 0,00
Hélice continua 0,50 0,68 113,60 -113,60 0,00 0,00
0,60 0,83 94,67 -94 67 0,00 0,00
0,70 0,98 81,14 -81,14 0,00 0,00
0,80 1,13 71,00 -71,00 0,00 0,00
0,17 0,60 334,12 -334,12 0,00 0,00
0,20 0,60 284,00 -284,00 0,00 0,00
Pré-moldada 0,24 0,60 236,67 -236,67 0,00 0,00
Hexagonal 0,28 0,60 702,86 -202,86 0,00 0,00
Premoldada | protendida 0,30 0,60 189,33 -189,33 0,00 0,00
de concreto 0,32 0,60 177,50 -177,50 0,00 0,00
cravada a 0,35 0,60 162,29 -162,29 0,00 0,00
percussao 0,26 0,60 21846 -218 46 0,00 0,00
Pré-moldada 0,40 0,60 142,00 -142,00 0,00 0,00
Circular 0,50 0,68 113,60 -113,60 0,00 0,00
centrifugada 0,60 0,83 94,67 -94 67 0,00 0,00
0,70 0,98 81,14 -81,14 0,00 0,00
Raiz 0,31 0,60 130,88 -130,88 0,00 0,00
0,41 0,68 98,35 -88,95 0,00 0,00

Figura 26 - Calculo de esforcos nas estacas (Bloco de 4 estacas)
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As Eq. 62, Eq. 63, Eq. 64 e Eq. 65 correspondem aos calculos das cargas nas estacas

para bloco de cinco estacas quadrado ou retangular.

NS, . = Ncomz;resséo + (M;:::b;(;co) (Eq. 62)
NS gy = — e — S blaco (Eq. 63)
M5, =0 (Eq. 64)
HS s = = (Eq. 65)
Onde:
N5,,4, —Carga maxima de compresséo aplicada na estaca;
N ompressso — €arga de compressao aplicada no bloco;

M — momento aplicado no bloco;
H — carga horizontal aplicada no bloco;
Ay 000 — altura do bloco;

D — distancia minima entre eixos das estacas;

eixos

N5,,, —carga maxima de tragdo aplicada na estaca;

N — carga de tracao aplicada no bloco;

tracao

M5, .. —momento maximo aplicado na estaca;

max
H5,,,, —carga horizontal aplicada no topo da estaca.

A Figura 27 e Figura 28 apresentam as planilhas para o calculo dos esforcos nas

estacas para um bloco de cinco estacas quadrado e retangular.
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A B C i A4 AB AC AD
Bloco 5 estacas quadrado
5.1 5.1 5.1 5.1 5.1
Tipo de estaca Dimens5o Momento
(m) Carga maxima | Carga minima mdximao no topa
Altura do bloco COMpressan tracdo vertical |Carga horizontal da estaca
{m} vertical (kM) (kM) maxima (kM) (kPM.m)
0,35 0,60 114,29 -114,79 0,00 0,00
0,40 0,67 100,00 -100,00 0,00 0,00
Hélice continua 0,50 0,86 BO,00 -80,00 0,00 0,00
0,60 1,04 66,67 -66,67 0,00 0,00
0,70 1,22 57,14 -57,14 0,00 0,00
0,80 141 50,00 -50,00 0,00 0,00
0,17 0,60 235,29 -235,79 0,00 0,00
0,20 0,60 200,00 -200,00 0,00 0,00
Pré-moldada 0,24 0,60 166,67 -166,67 0,00 0,00
Hexagonal 028 0,60 142 Bb -142 BE 0,00 0,00
Premoldada | protendida 0,30 0,60 133,33 -133,33 0,00 0,00
de concreto 0,32 0,60 125,00 -125,00 0,00 0,00
cravada a 0,35 0,60 114,29 -11429 0,00 0,00
percussao 0,26 0,60 153,85 -153,B5 0,00 0,00
Pré-moldada 0,40 0,67 100,00 -100,00 0,00 0,00
Circular 0,50 0,86 BO,00 -80,00 0,00 0,00
centrifugada 0,60 1,04 66,67 -66,67 0,00 0,00
0,70 1,22 57,14 -57,14 0,00 0,00
Raiz 0,31 0,65 92,17 -92,17 0,00 0,00
0,41 0,88 69,69 -196,52 0,00 0,00
Figura 27 - Calculo de esforcos nas estacas (Bloco de 5 estacas quadrado)
A B C AE AF ate AH Al
Bloco 5 estacas retangular
5.2 5.2 5.2 5.2 5.2
Tipo de estaca Dimensdo Momento
(m) Carga maxima Carga minima maximo no topo
Altura do bloco compressao tracdo vertical | Carga horizontal da estaca
{m) wvertical (kM) (kM) madxima (kM) (kM.m)
0,35 0,67 114,29 -114 29 0,00 0,00
0,40 0,78 100,00 100,00 0,00 0,00
Hélice continua 0,50 0,99 £0,00 -80,00 0,00 0,00
0,60 1,20 66,67 -66,67 0,00 0,00
0,70 1,41 57,14 -57,14 0,00 0,00
0,80 1,62 50,00 -50,00 0,00 0,00
0,17 0,60 235,29 -235,29 0,00 0,00
0,20 0,60 200,00 -200,00 0,00 0,00
Pré-moldada 0,24 0,60 166,67 166,67 0,00 0,00
Hexagonal 0,28 0,60 142,86 -142, 86 0,00 0,00
Premoldada protendida 0,30 0,60 133,33 -133,33 0,00 0,00
de concreta 0,32 0,61 125,00 -125,00 0,00 0,00
cravada a 0,35 0,67 114,25 -114 25 0,00 0,00
percussdo 0,26 0,60 153,85 -153,85 0,00 0,00
Pré-moldada 0,40 0,78 100,00 -100,00 0,00 0,00
Circular 0,50 0,99 £0,00 -80,00 0,00 0,00
centrifugada 0,60 1,20 66,67 66,67 0,00 0,00
0,70 1,41 57,14 -57,14 0,00 0,00
Raiz 0,31 0,77 92,17 -92,17 0,00 0,00
0,41 1,04 69,60 -69,69 0,00 0,00

Figura 28 - Calculo de esforcos nas estacas (Bloco de 5 estacas retangular)

As Eq. 66, Eq. 67, Eq. 68 e Eq. 69 correspondem aos calculos das cargas nas estacas

para bloco de seis estacas retangular.
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Ncom Tessao (M HXA oco)
Y WO'E (Eq. 66)
N Tacio M+HXA 0Cco
Nbmin = = =g = ot (Eq. 67)
M6, =0 (Eq. 68)
H

Onde:
N6,,:, — Carga maxima de compresséo aplicada na estaca;

N — carga de compressao aplicada no bloco;

compressao
M — momento aplicado no bloco;

H — carga horizontal aplicada no bloco;

Ap10c0 — altura do bloco;

D,;,os — distdncia minima entre eixos das estacas;
N6,,, —carga maxima de tracdo aplicada na estaca;
Ny, qc50 — Carga de tragdo aplicada no bloco;

M6,,,, —momento maximo aplicado na estaca;

He6,, .. —carga horizontal aplicada no topo da estaca.

max

A Figura 29 apresenta a planilha para o calculo dos esforcos nas estacas para um bloco

de seis estacas.
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3.4.4 Aba “Tabela armadura pré-moldadas”

B 5 Al AE AL AN AN
Bloco 6 estacas
6 6 6 6 6
Tipo de estaca Dimensdo Momento
(m) Carga maxima | Carga minima maximo no topo
Altura do bloco compressae tragdo vertical |Carga horizontal da estaca
{m) vertical (kN) (kM) maxima (kN) (kM.m)

0,35 0,75 76,11 -76,11 0,00 0,00
0,40 0,87 66,60 -66,60 0,00 0,00
Hélice continua 0,50 1,10 53,28 -53,28 0,00 0,00
0,60 1,33 44,40 -44.40 0,00 0,00
0,70 1,57 38,06 -38,06 0,00 0,00
0,80 1,80 33,30 -33,30 0,00 0,00
0,17 0,60 156,71 -156,71 0,00 0,00
0,20 0,60 133,20 -133,20 0,00 0,00
Pré-moldada 0,24 0,60 111,00 -111,00 0,00 0,00
Hexagonal 0,28 0,60 gs5,14 -95,14 0,00 0,00
Premoldada protendida 0,30 0,63 BB BO -BR,B0 0,00 0,00
de concreto 0,32 0,68 83,25 -83,25 0,00 0,00
cravada a 0,35 0,75 76,11 -76,11 0,00 0,00
PEFCUSSE0 0,26 0,60 102 46 -102,46 0,00 0,00
Pré-moldada 0,40 0,87 66,60 -66,60 0,00 0,00
Circular 0,50 1,10 53,28 -53,28 0,00 0,00
centrifugada 0,60 1,33 4440 -44.40 0,00 0,00
0,70 1,57 38,06 -38,06 0,00 0,00
Raiz 0,31 0,86 61,38 -61,38 0,00 0,00
0,41 1,16 46,41 -46,41 0,00 0,00

Figura 29 - Calculo de esforcos nas estacas (Bloco de 6 estacas)

59

A aba “Tabela armadura pré-moldada” calcula as cargas resistentes das estacas pré-

moldadas. A tabela fornece, para os tipos de estacas pré-moldadas selecionadas, a resisténcia

caracteristica do concreto (fck), a distancia entre os centros de gravidade da armadura, dada

pela Eq. 70, as cargas de compressdo e tracdo resistentes, fornecidas pela aba ‘““Dados das

estacas e blocos” e o momento resistente, calculado pela Eq. 71.

Onde:

c=0,636(d—2a")

= <
My = Ng X2

armadura uniformemente distribuida em um semicirculo, na estaca;

d — didametro da estaca;

a’ —distancia entre a face e a armadura;
M, —momento resistente da estaca;

Ny —carga normal resistente da estaca.

(Eg. 70)

(Eq. 71)

¢ / — distancia do centro de gravidade da armadura ao centro da secao, considerando a
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A Figura 30 apresenta a planilha de calculo das cargas resistentes das estacas pre-

moldadas.
A B C D E F G H 1
1 Diametro {cm) | As {cm2) | Ac (em2) | fck (Mpa) | ¢ (m) | Mr{kN.m) | Nrc{kN) [ Nrt{kN)
2 Pré-moldada Hexagonal protendida 17 Catdlogo| 188 35 0,05 4,92 200 40
3 Pré-moldada Hexagonal protendida 20 Catdlogo| 260 35 0,07 10,25 300 60
4 |Pré-moldada Hexagonal protendida 24 Catdlogo| 374 35 0,09 18,75 400 30
5 Pré-moldada Hexagonal protendida 28 Catalogo| 509 35 0,12 29,80 500 100
& Pré-moldada Hexagonal protendida 30 Catdlogo| 584 35 0,13 39,57 600 100
7 Pré-moldada Hexagonal protendida 32 Catdlogo| 665 35 0,14 47,00 650 120
8 Pré-moldada Hexagonal protendida 35 Catdlogo| 795 35 0,16 | 6548 300 120
9 Pré-moldada Circular centrifugada 26 Catalogo| 376,99 20 0,10 25,00 500 94
10 Pré-moldada Circular centrifugada 40 Catdlogo| 804,25 20 0,16 92,00 1150 148
11 Pré-moldada Circular centrifugada 50 Catdlogo| 1159,25 20 0,21 | 174,25 1700 193
12 Pré-moldada Circular centrifugada 60 Catdlogo| 1570,80 20 0,25 | 293,75 2350 277
13 Pré-moldada Circular centrifugada 70 Catalogo| 2038,89 20 0,30 | 457,25 3100 322

Figura 30 — Aba “Tabela armadura pré-moldadas”
345 Aba “Fundesp”

A aba “Fundesp” calcula o comprimento para as estacas raiz, através do método de

Cabral, descrito no item 2.2.1.4. Esta aba também calcula a estaca no caso da necessidade de

embutimento em rocha.

As células A1:E5 apresentam as caracteristicas da estaca em solo e em rocha, além da

pressdo de mjecao utilizada na concretagem, fornecida pela aba “Entrada de dados pilar”, e

podem ser visualizadas na Figura 31.

[y B AR W R

A E C ]} E
Solo Rocha
D [cm) Perimetro (m) Area (m2) Perimetro (m) Area [m2)
41 1.29 0,13 0,36 0,07

Pressio de injegao [(kgffem?)

1

Figura 31 — Dados da estaca

As células E9:E34 correspondem aos coeficientes utilizados (Bl e B2) para cada tipo

de solo, além dos valores de adesdo estaca-rocha considerados para rocha muito alterada,

alterada e sa, também provenientes da aba “Entrada de dados pilar”. Estes dados podem ser

visualizados na Figura 32.
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Figura 32 — Coeficientes B1 e B2 ¢ valores de adesdo estaca-rocha

Valores de ple p2

Solo g1 B2
fireiz 0,07 3
Areia siltosa 0.02 248
Areia argilosa 0,05 2.3
Areia silto argilosa 0,05 2.4
Areia argilo siltasa 0.05 2.3
Areia com pedregulhos 0.07 3
Siilke 0.05 1.5
Silte arenoso 0,08 z
Silte argiloso 0,035 1
Silte arena argilosa 0,06 2
Silte argilo arenosa 0,035 1
Argila 0.05 1
Argila zilte arenoza 0.0 1
Argila areno ziltosa 0.05 1.2
Argila arenosa 0,05 1.5
Argila siltosa 0,04 1
FRochaza 1] 1]
Focha alterada 1] u]
Rocha muito alterada o ]

Yalores de ades3o estaca rocha

Tipo Lateral [(kNimZ] Ponta [kNImZ]
Pochaz4 1200 S0000
Focha alterada a00 30000
Fiocha muita alterada 200 5000
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As células A36:N66 calculam a resisténcia da estaca a cada metro, calculando as

parcelas por atrito lateral, de ponta e a carga admissivel para cada comprimento. No caso de

trecho em rocha, a planilha calcula as parcelas por atrito lateral e ponta através das Eq. 72 e

Eqg. 73.

Onde:

Q, = Adesaoy iprq X P XL

Q, = Adesao

X A

ponta

Q, — carga de ruptura por atrito lateral,

P — perimetro da estaca;

L — comprimento da estaca;

Q, —carga de ruptura por ponta;

A — area da ponta da estaca.

A Figura 33 e Figura 34 mostram a planilha de célculo pelo método Cabral.

(Eq. 72)
(Eq. 73)
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36 Profundidade SPT Solo B1 B2 pO Pl (kN2 Pl (kN]
37 1 20 Argila siloza 0,04 1 0,70 721 72,1
38 2 20 Argila siltoza 0,04 1 0,70 T2 1443
33 3 20 Argila silkoza 0,04 1 0,70 Al 2164
40 q 20 Argila siltosa 0,04 1 0,70 Al 2885
41 5 20 Breia argilosa 0,035 2.3 0,70 194,35 4328
42 =] 20 Silte argiloza 0,035 1 0,70 £3.1 435,39
43 T 20 Silte argilozo 0,035 1 0,70 531 553.0
dd a 20 Siilte argilozn 0,035 1 0,70 E3.1 B22.1
45 3 22 Silte argilozo 0,035 1 0,70 534 5316
45 0 24 Siilte argilozn 0,035 1 0,70 a7 TET.3
47 1 22 Silke argiloso 0,035 1 0,70 53,4 36,7
43 12 26 Silte argilozo 0,035 1 0,70 g2.0 318.5
43 13 26 Silte argilosa 0,035 1 0,70 gz2.0 1000,5
50 1d 30 Silte argilozo 0,035 1 0,70 34,7 1035.5
51 15 33 Silte argilozo 0,035 1 0,70 1041 11336
52 15 35 Silte argilozo 0,035 1 0,70 10,5 1310,1
=] 17 a0 Silte argilosa 0,035 1 0,70 34,7 14045
54 15 3T Silte argilozo 0,035 1 0.70 116.5 1521.5
55 13 40 Silte argiloso 0,035 1 0,70 126.2 1647.7
56 20 43 Silte argiloso 0,035 1 0,70 135.7 1753.4
57 21 45 Silte argiloso 0,035 1 0,70 1420 1925.4
53 22 44 Silte argilozo 0,035 1 0,70 155.3 20645
5iE 23 43 Silte argilozo 0,035 1 0,70 154 6 2218.9
G0 24 50 Silte argiloso 0,035 1 0,70 1574 23767
1 25 55 Silte argilozo 0,035 1 0,70 173.6 258503
G2 26 G0 Silte argiloso 0,035 1 0,70 153.3 27336
63 27 G0 Silte argilozo 0,035 1 0,70 153.3 23230
Eid 28 =] Silte argilozo 0,035 1 0,70 153.3 38,3
G5 23 G0 Silte argilozo 0,035 1 0,70 153.3 33077
BE 30 B0 Silte argilosa 0,035 1 0.7 153.3 34570

Figura 33 — Célculo da carga admissivel pelo método Cabral — parte 1

1 I J K L M M
- 356  PplIkN] | PrikN] | Padm [kN]) | Pr s! ponta [kN] | Padm s! ponta [kN]| Profundidade
S 3T 18d.5 257.0 12585 72 361 1
- 38 15d.5 3231 164.5 144,53 721 2
-39 154.5 4012 200,56 216.4 108.2 3
- 40 184,38 473.4 236,7 2885 144.3 d
- 41 4251 857.9 4230 4325 216.4 5
o 154.5 E50, 7 3404 435.3 2450 &
- d3 184,38 743.9 3713 £53.0 g 7
- dd 15d.5 g0v.0 4035 G221 ana L&
- 45 203.3 534.3 4474 531,65 3455 3
- 45 2215 353.1 4345 TET.3 353.6 10
- dq7 203.3 10400 5200 G367 415.4 1
- 48 240,35 11551 2735 315,5 4534 12
- 49 240,3 12411 G205 1000.5 =004 13
- &0 2773 153727 G586, 1035.5 5477 14
- 51 305.0 1504 5 752,35 1336 5335 15
- B2 323.5 16335 316.5 13101 555.0 16
- B3 277.3 16820 8410 14048 TOZ .4 17
- 5d 3413 1563.5 3317 15215 TE0.5 15
- 55 363.7 2Mm7.4 1008.7 16477 g23.9 13
- BE 3974 21805 1090,4 17234 2917 z0
- BT 4159 23415 1707 13254 52,7 21
- 58 406,56 24703 12355 2064,3 10321 22
- 53 452,59 26715 13359 22189 1035 23
- BO 4621 2538.5 1419.4 23767 15,4 2dq
- A1 505,35 3058.6 15235 2550,3 12751 25
Gz 2545 32341 16471 27336 1363.5 25
(2] 5545 34535 17417 2523.0 1d64.5 27
Fid 5545 36725 1536.4 31153 1553.2 28
B5 254,53 Ja62.2 13311 33077 1653.5 29
| BE 5545 40515 20258 34a7.0 17485 30

Figura 34 — Célculo da carga admissivel pelo método Cabral — parte 2
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As células E6:F18 e L6:M18 calculam o comprimento necessario da estaca para que a
carga admissivel seja maior do que a carga de trabalho de compressdo e a parcela da carga
admissivel correspondente ao atrito lateral seja maior do que a carga de trabalho de tracéo,
considerando a parcela de ponta e ndo considerando a parcela de ponta da estaca. Estas

planilhas podem ser vistas na Figura 35.

E F = L 1
(=] Com ponta Sem ponta
T Média Calculada Meédia Calculada
8 VERDADEIRD FALSO
3 Carga Trabalho (kM) di Carga Trabalho [kN] 4B
10 Carga Admissivel [(kN) 128 Carga Admissivel [kN) Te
11 Comprimento [m) 3 Comprimento [m) 3
12 Média Calculada Media Calculada
13 VERDADEIRC YERDADEIRD
4 Cargatragao [(kN) -45 Carga tragao (kM) -46
15 | Arrito lateral (kM) Te Atrito lateral [kN) Ve
& |Comprimento [m] 3 Comprimento [m) 5
17
15 Comprimento final (m] | 3 | |Comprimento final [m) | 3

Figura 35— Célculo do comprimento da estaca pelo método Cabral

3.4.6 Aba “Brasfond”

A aba ‘“Brasfond” calcula o comprimento para as estacas raiz, através do método

Brasfond, descrito no item 2.2.1.5. Esta aba também calcula a estaca no caso da necessidade

de embutimento em rocha.

As células A1:E3 apresentam as caracteristicas da estaca em solo e em rocha e podem

ser visualizadas na Figura 36.

A B C D E
1 Solo Rocha
2 D (cm) Perimetro (m) Area [m2) Perimetro (m) Area (m2)
3 a1 1,29 0,13 0,96 0,07

Figura 36 — Dados da estaca

As células A5:C30 correspondem aos coeficientes utilizados (o) para cada tipo de
solo, além dos valores de adesdo estaca-rocha considerados para rocha muito alterada,

alterada ¢ si, provenientes da aba “Entrada de dados pilar”. Estes dados podem ser

visualizados na Figura 37.



A B C
5 Valores de @
b Solo . [tffm2)
7 |Areia 20
B [Areia siltosa 16
5 [Areia argilosa 13
10 |Areia silto argilosa 16
11 |Areia argilo siltosa 13
12 |Silte 11
13 |5ilte arenoso 12
14 |Silte argiloso 10
15 |Silte areno argiloso 12
16 |Silte argilo arenaoso 10
17 |Argila 10
18 |Argila silto arenosa 9
1% |Argila arenc siltosa 11
20 |Argila arenosa 11
21 |Argila siltosa 9
22 |Areia com pedregulhos 26
23 |Rocha sa 0
24 |Rocha alterada
25 |Rocha muito alterada 0
26 Valores de adesdo estaca rocha
7 Tipo Lateral (kN/m2) Ponta (kMN/m2)
28 |Rocha sa 1200 50000
29 |Rocha alterada BOO 30000
30 |Rocha muito alterada 200 5000

Figura 37 — Coeficientes o e valores de adesdo estaca-rocha
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As células A32:L62 calculam a resisténcia da estaca a cada metro, calculando as

parcelas por atrito lateral, de ponta e a carga admissivel para cada comprimento. No caso de

trecho em rocha, a planilha calcula as parcelas por atrito lateral e ponta através das Eq. 74 e

Eq. 75.

Q, = Adesaoy rorq X P XL

Q, = Adesao XA

ponta

Onde:

Q, — carga de ruptura por atrito lateral;
P — perimetro da estaca;

L — comprimento da estaca;

Q, — carga de ruptura por ponta;

A — area da ponta da estaca.

A Figura 38 e Figura 39 mostram a planilha de célculo pelo método Brasfond.

(Eq. 74)
(Eq. 75)



A B C D E F G
32 Profundidade S5PT Salo o Pl (kM) ¥PI (kN) Pp (kN)
33 1 9 Argila siltasa 9 70 69,6 106,9
34 2 9 Argila siltosa 9 70 139,1 106,9
35 3 9 Argila siltosa g 70 208,7 106,9
36 4 9 Argila siltosa 9 70 278,2 122,8
37 5 13 Areia argilosa 13 100 3787 183,1
38 ] 10 Silte argiloso 10 77 456,0 145,2
39 7 10 Silte argiloso 10 77 533,3 132,0
40 B 10 Silte arenoso 12 77 6105 1584
41 9 10 Silte arenoso 12 77 687.8 1584
42 10 10 Silte arenoso 12 77 765,1 158,4
43 11 10 Silte arenoso 12 77 424 1584
e 12 10 Silte arenoso 12 77 019,7 1584
45 13 10 Silte arenoso 12 77 997,0 1584
45 14 10 Silte arenaso 12 77 1074,2 158,4
47 15 10 Silte arenoso 12 77 11515 1584
48 16 10 Silte arenasao 12 77 12288 158,4
45 17 10 Silte arenoso 12 77 1306,1 158,4
50 18 10 Silte arenasa 12 77 13834 158,4
51 19 10 Silte arenaso 12 77 1480,7 158,4
52 20 10 Silte arenoso 12 77 15379 1584
53 21 10 Silte arenaso 12 77 1615,2 158,4
54 22 10 Silte arenoso 12 77 16925 158,4
55 23 10 Silte arenasa 12 77 17698 158,4
56 24 10 Silte arenoso 12 77 18471 158,4
57 25 10 Silte arenoso 12 77 1924 4 1584
58 26 10 Silte arenaso 12 77 2001,6 158,4
59 27 10 Silte arenoso 12 77 20789 1584
60 28 10 Silte arenasao 12 77 2156,2 158,4
61 29 10 Silte arenoso 12 77 22355 158,4
b2 30 10 Silte arenasa 12 77 2310,8 158,4

Figura 38 — Célculo da carga admissivel pelo método Brasfond — parte 1

H | ] K L
32 Pr (kM) Padm (kM) Pr s/ ponta (kM) Padm s/ ponta (kM) | Profundidade
33 176,5 BE,2 59,6 34,8 1
34 245,1 123,0 1381 69,5 2
35 315,6 1578 208,7 104,3 3
36 401,0 200,5 2782 139,1 4
37 561,8 80,9 378,7 1893 5
38 601,2 300,6 456,0 228,00 &
39 B65,3 332,6 533,3 266,6 7
40 769,0 3845 10,5 305,3 ]
41 B46,3 4231 6B7.B 343,9 g
42 523,5 4618 765,1 382,6 10
a3 1000,8 500,4 8424 4212 11
44 1078,1 539,1 5197 4598 12
45 11554 5717 5970 498,5 13
45| 12327 516,3 1074.2 537.1 14
a7 13099 655,0 11515 575,8 15
48 1387,2 693,68 12288 614,42 16
49| 14g45 7323 1306,1 £53,0 17
50 15418 770,9 13834 691,7 1B
51 1619,1 B09.5 1460,7 730,3 19
52| 16964 g48 7 15379 769,0 20
53 17736 BBG6.8B 1615,2 BO7.6 21
54 18509 925,5 1692,5 B46,3 22
55 1928.2 564,1 1768.8 2848 23
56 2005,5 1002,7 18471 823,5 24
57 20828 10414 19244 962,2 25
58| 2160,1 1080,0 20016 1000,8 26
59 22373 1118,7 20789 10395 27
B0 23146 1157.,3 2156,2 1078,1 28
61 23919 1196,0 2233,5 1116,7 29
B2 24692 12346 23108 11554 30

Figura 39 — Célculo da carga admissivel pelo método Brasfond — parte 2
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As células E16:F28 e J16:K28 calculam o comprimento necessario da estaca para que
a carga admissivel seja maior do que a carga de trabalho de compressdo e a parcela da carga
admissivel correspondente ao atrito lateral seja maior do que a carga de trabalho de tracéo,
considerando a parcela de ponta e ndo considerando a parcela de ponta da estaca. Estas
planilhas podem ser vistas na Figura 40.

E F 5] J K
3= Com ponta Sem ponta
17 Media Calculada Media Calculada
1a YERDADEIRC YERDADEIRC
13 Carga Trabalho (kM) 4B Carga Trabalho [(kN] 4B
20 Carga Admissivel [(kN) 136 Carga Admissivel (kM) Tr
21 Comprimento [m] 3 Comprimento [m) 3
22 Me&dia Calculada Me&dia Calculada
23 YERDADEIRC YERDADEIRC
24 Carga tragao (kM) -45 Carga tragao (kM) -45
23 | Arito laveral [kN) 155 Atrito lateral [kN) 155
26 Comprimento [m] 5 Comprimento [m] 5
27
25 Comprimento final (m) | 3 | [Comprimento final [m) | 3

Figura 40 — Célculo do comprimento da estaca pelo método Brasfond

3.4.7 Aba “Decourt Quaresma”

A aba “Decourt Quaresma” calcula o comprimento para as estacas através do método
Decourt Quaresma, descrito no item 2.2.1.1. Esta aba também calcula a estaca no caso da

necessidade de embutimento de estacas raiz em rocha.

As células A1:E3 apresentam as caracteristicas da estaca em solo e em rocha e podem

ser visualizadas na Figura 41.

A B C D E
1 Tipo de estaca Raiz Rocha
. D {cm) Perimetro (m) Area (m2) Perimetro (m) Area (m2)
3 a1 1,29 0,13 0,96 0,07

Figura 41 — Dados da estaca

As células A5:H30 correspondem aos coeficientes utilizados (C, a ¢ ) para cada tipo
de solo, além dos valores de adesdo estaca-rocha considerados para rocha muito alterada,
alterada e sa, provenientes da aba “Entrada de dados pilar”. Estes dados podem ser

visualizados na Figura 42.
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A B C D B F G H
5 Valores de C o g
6 Solo C (kN/m2) Escavada Hélice continua Raiz Escavada | Hélice continua Raiz
7 |Areia 400 0,5 0,3 0,5 0,5 1 1,5
8 Areia siltosa 400 0,5 0,3 0,5 0,5 1 1,5
9 Areia argilosa 400 0,5 0,3 0,5 0,5 1 1,5
10 Areia silto argilosa 400 0,5 0,3 0,5 0,5 1 1,5
11 Areia argilo siltosa 400 0,5 0,3 0,5 0,5 1 1,5
12 Silte 200 0,6 0,3 0,6 0,65 1 1,5
13 Silte arenoso 250 0,6 0,3 0,6 0,65 1 15
14 Silte argiloso 200 0,6 0,3 0,6 0,65 1 1,5
15 Silte argilo arenoso 200 0,6 0,3 0,6 0,65 1 1,5
16 Silte areno argiloso 250 0.6 0,3 0.6 0,63 1 1,5
17 |Argila 120 0,85 0,3 0,85 0,8 1 1,5
18 Argila arenosa 120 0,85 0,3 0,85 0,8 1 1,5
19 Argila silto arenosa 120 0,85 0,3 0,85 0,8 1 1,5
20 Argila areno siltosa 120 0,85 0,3 0,85 0,8 1 1,5
21 Argila siltosa 120 0,85 0,3 0,85 0,8 1 1,5
22 Areia com pedregulhos 400 ] 0,3 ] 0,3 1 1,5
23 Rochasd 0 0 0 0 0 0 0
24 Rocha alterada 0 0 0 0 0 0 0
25 Rocha muito alterada 0 0 0 0 0 0 0
26 Valores de adesdo estaca rocha
27 Tipo Lateral (kN/m2) Ponta (kN/m2)
28 Rochasd 1200 50000
29 Rocha alterada 800 30000
30 Rocha muito alterada 200 5000

Figura 42 — Coeficientes C, o, B e valores de adesdo estaca-rocha

As células A32:N62 calculam a resisténcia da estaca a cada metro, calculando as

parcelas por atrito lateral, de ponta e a carga admissivel para cada comprimento. No caso de

trecho em rocha, para estacas raiz, a planilha calcula as parcelas por atrito lateral e ponta

através das Eq. 76 e Eq. 77.

Q, = Adesaoyiprq X P X L
Q, = Adesdo,,,, X A

Onde:

Q, —carga de ruptura por atrito lateral,
P — perimetro da estaca;

L — comprimento da estaca;

Q, — carga de ruptura por ponta;

A — area da ponta da estaca.

A Figura 43 e Figura 44 e mostra a planilha de célculo pelo

Quaresma.

(Eq. 76)
(Eq. 77)

método Decourt
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A B C o E F G H l
32 Profundidade SPT Solo C (kN/m2) a B Pl (kN EPL(KN) | Pp (kM)
33 1 9 Argila siltosa 120 0,85 1,5 77.3 77.3 121,2
34 2 9 Argila siltosa 120 0,85 15 77,3 1546 121,2
35 3 9 Argila siltosa 120 0,85 1,5 77.3 231,8 121,2
36 4 9 Argila siltosa 120 0,85 1,5 77.3 308,1 138,2
37 5 13 Areia argilosa 400 0,5 1,5 103,0 2122 2817
a8 6 10 Silte argiloso 200 0,6 1,5 83,7 4959 1743
39 7 10 Silte argiloso 200 0,6 15 83,7 5796 1584
40 8 10 Silte arenoso 250 0,6 1,5 83,7 663,3 198,0
41 9 10 Silte arenoso 250 0,6 1,5 83,7 747,1 198,0
42 10 10 Silte arenoso 250 0.6 1,5 83,7 B30,8 198,0
43 11 10 Silte arenoso 250 0,6 1,5 83,7 9145 198,0
End 12 10 Silte arenoso 250 0,6 15 83,7 998,2 198,0
45 13 10 Silte arenoso 250 0,6 1,5 83,7 1082,0 198,0
46 14 10 Silte arenoso 250 0,6 1,5 83,7 1165,7 198,0
47 15 10 Silte arenoso 250 06 1,5 83,7 1249 4 198,0
48 16 10 Silte arenoso 250 0,6 1,5 83,7 1333,1 198,0
49 17 10 Silte arenoso 250 0,6 15 83,7 1416,9 198,0
50 18 10 Silte arenoso 250 0,6 1,5 83,7 1500,6 198,0
51 13 10 Silte arenoso 250 0,6 1,5 83,7 15843 198,0
52 20 10 Silte arenoso 250 06 1,5 83,7 1668,0 198,0
53 21 10 Silte arenoso 250 0,6 1,5 83,7 17518 198,0
54 22 10 Silte arenoso 250 0.6 15 83,7 1835,5 198,0
55 23 10 Silte arenoso 250 0,6 1,5 83,7 1919,2 198,0
56 24 10 Silte arenoso 250 0,6 1,5 83,7 2002,9 198,0
57 25 10 Silte arenoso 250 0,6 15 B3,7 2086,6 198,0
58 2 10 Silte arenoso 250 06 15 83,7 21704 | 1980
59 27 10 Silte arenoso 250 0.6 15 83,7 22541 198,0
B0 8 10 Silte arenoso 250 0,6 15 B3,7 23378 198,0
61 29 10 Silte arenoso 250 0,6 1,5 83,7 24215 198,0
62 30 10 Silte arenoso 250 0,6 1,5 83,7 2505,3 198,0
Figura 43 — Célculo da carga admissivel pelo método Decourt Quaresma — parte 1

] K L M M
32 Pr (kM) Padm (kM) Pr s/ ponta (kM) Padm s/ ponta (kM) Profundidade
33 158 o0 77 39 1
34 276 138 155 77 2
35 353 177 232 116 3
36 448 224 309 155 4
37 G54 347 412 206 5
38 670 335 486 248 B
39 738 369 580 250 7
40 B61l 431 663 332 B
41 545 473 747 374 9
42 1029 514 B31 415 10
43 1113 556 915 457 11
- 1156 598 998 4599 12
45 1280 £40 1082 541 13
45 1364 B2 1166 583 14
47 1447 724 1248 625 15
48 1531 766 1333 B67 16
45 1615 BO7 1417 708 17
50 1699 B49 1501 750 18
51 1782 B9l 1584 752 19
52 1866 933 1668 B34 20
53 1950 975 1752 B76 21
54 2034 1017 1835 018 22
55 2117 1059 1919 960 23
56 2201 1100 2003 1001 24
57 2285 1142 2087 1043 25
58 2368 1184 2170 1085 26
59 2452 1226 2254 1127 27
B0 2536 1268 2338 1169 28
61 2620 1310 2422 1211 29
B2 2703 1352 2505 1253 30

Figura 44 — Célculo da carga admissivel pelo método Decourt Quaresma — parte 2
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As células J7:K24 e M7:N24 calculam o comprimento necessario da estaca para gque a

carga admissivel seja maior do que a carga de trabalho de compressédo e a parcela da carga

admissivel correspondente ao atrito lateral seja maior do que a carga de trabalho de tracdo e a

carga de ruptura correspondente a parcela de atrito, maior ou igual a 1,3 vezes a carga de

trabalho de compressdo, no caso de estacas hélice continua, considerando a parcela de ponta e

ndo considerando a parcela de ponta da estaca. Estas planilhas podem ser vistas na Figura 45.

10
11

1z
13
14
15
16
17
18
13
20
21
2z
23
24

34.8 Aba “Aoki Velloso_Monteiro”

J K
Com ponta
Média Calculada
VERDADEIRCD
Carga Trabalho [kN) 46
Carga Admissivel [kN) 181
Comprimento [m) 3
Média Calculada
VERDADEIRC
Carga trag3o [kN] -4B
Atrito laveral (kM) 145
Comprimento [m) 3
Média Calculada
VERDADEIRC
Carga Trabalho [kN) 46
Atrito lateral [kN) 145
Comprimento [m) 3
Comprimento final [m] | 3 |

M |
Sem ponta
Média Calculada
VERDOADEIRCD
Carga Trabalho [kN) 45
Carga Admissivel [kN) Td
Comprimento [m) 3
Mé&dia Calculada
VERDADEIRC
Carga tragao [kN] -dB
Atrito lateral (kM) 145
Comprimento [m) 3
Mé&dia Calculada
VERDADEIRC
Carga Trabalho [kN) 45
Atrito lateral [(kN] 145
Comprimento [m) 3
[Comprimento final [m] | 3

Figura 45 — Célculo do comprimento da estaca pelo método Decourt Quaresma

A aba “Aoki Velloso Monteiro” calcula o comprimento para as estacas através do

método Aoki Velloso Modificado por Monteiro, descrito no item 2.2.1.2. Esta aba também

calcula a estaca no caso da necessidade de embutimento de estacas raiz em rocha.

As células A1:H3 apresentam as caracteristicas da estaca em solo e em rocha e podem

ser visualizadas na Figura 46.

B C

D

E F

Solo

Rocha

Perimetro (m)

Area (m2)

Perimetro (m)

Area (m2)

1,29 0,13

0,96

0,07

Figura 46 — Dados da estaca

Tipo Raiz

As células A5:G26 correspondem aos coeficientes utilizados (F1, F2, k, a) para cada

tipo de solo, além dos valores de adesdo estaca-rocha considerados para rocha muito alterada,

alterada e si, provenientes da aba “Entrada de dados pilar”. Estes dados podem ser

visualizados na Figura 47.
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A B C E F G
5 |[Tipo de estaca F1 F2 Valores de k (kN/m2) e a (3)
& [Franki de fuste apiloado 2,3 3 Salo Kk (kM/m2) a (%)
7 [Franki de fuste vibrado 2,3 3,2 Areia 730 21
g |Metdlica 1,75 3,5 Areia siltosa 680 23
9 |Premoldada de concreto cravada a percussao 25 3,5 Areia silto argilosa 630 2.4
10 |Premoldada de concreto cravada por prensagem 1,2 2,3 Areia argilo siltosa 570 9
11 |Escavada com lama bentonitica 3,5 45 Areia argilosa 540 2B
12 |Raiz 232 24 Silte 480 3,2
13 |Strauss 42 3,9 Silte arenoso 500 3
14 |Helice continua 3 3.8 Silte areno argiloso 450 3,2
15 |Rocha =3 0 0o Silte argilo arenoso 400 3,3
16 |Rocha alterada 0 o Silte argiloso 320 3,6
17 |Rocha muito alterada 0 0 Argila 250 5,5
18 Argila arenosa 440 3,2
19 F1 [ 22 | Argila siltosa 260 45
20 2 | 24 | Argila silto arenosa 330 41
21 Argila areno siltosa 300 3B
22 Valores de adesdo estaca rocha Areia com pedregulhos 730 21
23 Tipo Lateral (kN /m2) Ponta (kMN/m2) Rocha s3 0 0
24 |Rocha =8 1200 50000 Rocha alterada 0 0
25 |Rocha alterada BOO 30000 Rocha muito alterada 0 0
26 |Rocha muito alterada 200 5000

Figura 47 — Coeficientes F1, F2, k, a e valores de adesdo estaca-rocha

As células A30:M60 calculam a resisténcia da estaca a cada metro, calculando as

parcelas por atrito lateral, de ponta e a carga admissivel para cada comprimento. No caso de

trecho em rocha, para estacas raiz, a planilha calcula as parcelas por atrito lateral e ponta

atraves das Eq. 78 e Eq. 79.

Q, = Adesaoy rorq X P XL

Q, = Adesao XA

ponta

Onde:

Q, — carga de ruptura por atrito lateral;
P — perimetro da estaca;

L — comprimento da estaca;

Q, — carga de ruptura por ponta;

A — area da ponta da estaca.

(Eq. 78)
(Eq. 79)

A Figura 48 e Figura 49 mostram a planilha de célculo pelo método Aoki Velloso

modificado por Monteiro.
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35
36
a7
35
39
40
49
4z
43
ddf
45
45
47
45
43
=0
51
£z
55
e
5
EE
57
5
£
G0

it E [ O E F G H
30 Profundidade] SPT Solo k (kNim2]) | alX] | PIkN] EPI[kN])| Pp (kN]
1 20 Argila siltosza 260 4.5 125.6 1256 3121
2 20 Argila siltosza 260 4.5 125.6 2512 3121
] 20 Argila siltosza 260 4.5 125.6 376.5 3121
4 20 Argila siltosza 260 4.5 125.6 502,35 3121
5 20 freia argiloza 540 2.8 1623 [==f = Ed5.1
=] 20 Silte argiloso 320 3.6 1237 55,3 3541
T 20 Silte argiloso 320 3.6 1237 1.3 3541
g 20 Silte argiloso 320 3.6 1237 1035356 3541
3 22 Silte argiloso 320 3.6 136.0 1716 4225
10 24 Silte argiloso 320 3.6 14,4 13200 460,39
1 22 Silte argiloso 320 3.6 136.0 1456.0 4225
12 26 Silte argiloso 320 3.6 160, 7 1616.5 433,53
13 26 Silte argiloso 320 3.6 160, 7 17775 433,53
14 30 Silte argiloso 320 3.6 155.5 1963.0 5761
15 33 Silte argiloso 320 3.6 2040 [ 2167.0 5337
16 35 Silte argiloso 320 3.6 2164 | 2353.4 G721
17 S0 Silte argiloso 20 3.6 185.5 2565,3 576.1
13 3T Silte argiloso 320 3.6 22848 | 27aT.7 7105
13 40 Silte argiloso 320 3.6 2473 | 30450 TES.1
20 43 Silte argiloso 320 3.6 2473 | 32923 TES.1
21 45 Silte argiloso 320 3.6 2473 | 35396 TES.1
22 44 Silte argiloso 320 3.6 2473 | 3756.9 TES.1
23 43 Silte argiloso 320 3.6 2473 | 40342 TES.1
24 50 Silte argiloso 320 3.6 2473 | 42815 TES.1
25 =1 Silte argiloso 320 3.6 2473 452558 TES.1
26 B0 Silte argiloso 320 3.6 2473 | 47761 TES.1
27 B0 Silte argiloso 320 3.6 2473 | 50235.4 TES.1
28 B0 Silte argiloso 320 3.6 2473 | 5270.7 TES.1
23 B0 Silte argiloso 320 3.6 247.3 | 5518.0 TES.1
30 B0 Silte argiloso 320 3.6 2473 | 5765.3 TES.1
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Figura 48 — Célculo da carga admissivel pelo método Aoki Velloso modificado por Monteiro

30
3
32
5
i}
35
TS
=7
36
39
Ty
41
4z
45
dd
45
TS
47
45
45
50
=1
5z
53
S
55
S
57
56
59
=T

— parte 1
H | J K L il
Pp [kM] | Pr [(kN] | Padm [kN]|Pr =i ponta [kN]| Padm s! ponta [(kN) | Profundidade

3121 435 213 126 53 1
3121 563 282 251 126 2
3121 533 44 37T 158 3
3121 514 407 502 251 d
545.1 1313 556 =] a3 33532 5
S8d.1 N7z SE6 TaEg 394 =]
2841 12396 Ed5 912 456 T
S5d.1 1420 70 1036 515 =
4225 15534 TaT 17z S56 3
4509 1781 530 1320 EE0 10
4225 157 333 1456 725 1
433,35 2116 1055 1617 505 12
439,35 2277 135 1778 5589 13
5761 2339 1270 1363 351 1
B33.7 25 1400 2167 054 15
E72.1 3056 1525 2383 132 16
5761 3145 15735 2363 1254 17
7105 3508 1754 2738 1393 15
TES.1 3813 1307 3045 1522 13
TES.1 4050 2030 F232 =i 20
TES.1 4308 2194 3540 1770 21
TES.1 4555 2278 3TET 1893 22
TES.1 4502 24 4054 2017 235
TES.1 S050 2525 4281 2141 2
TES.1 5297 264 4523 2264 25
TES.1 5544 2TTE 4776 23555 25
TES.1 5732 2536 5023 2512 27
TES.1 G033 30713 5271 2635 25
TES.1 G256 3143 5515 2753 23
TES.1 ES33 3267 57ES 25883 30

Figura 49 — Célculo da carga admissivel pelo método Aoki Velloso modificado por Monteiro
— parte 2



72

As células 19026 e L9:M26 calculam o comprimento necessario da estaca para que a

carga admissivel seja maior do que a carga de trabalho de compressdo e a parcela da carga

admissivel correspondente ao atrito lateral seja maior do que a carga de trabalho de tracdo e a

carga de ruptura correspondente a parcela de atrito, maior ou igual a 1,3 vezes a carga de

trabalho de compressdo, no caso de estacas hélice continua, considerando a parcela de ponta e

ndo considerando a parcela de ponta da estaca. Estas planilhas podem ser vistas na Figura 50.

]
10
11

1z
13
1
15
16
17
1
13
Z0
#1
2z
73
4
Z5
26

=

Figura 50 — Célculo do comprimento da estaca pelo método Aoki Velloso modificado por

J

Com ponta

Média Calculada

il

Sem ponta

Média Calculada

YERDADEIRC
Carga Trabalho [kN] d45
Carga Admissivel [kN] 213
Comprimento [m) 3
Média Calculada
YERDADEIRC
Carga tracao (kM) -46
Arrito lateral (kM) 126
Comprimento [m) 3
Média Calculada
YERDADEIRC
Carga Trabalho [kN] d56
Arrito lateral (kM) 126
Comprimento [m) 3
Comprimento final [m) | 3

| [Comprimento final [m] |

YERDADEIRO
Carga Trabalho [kN] 45
Carga Admissivel [kN] B3
Comprimento [m) &
Média Calculada
YERDADEIRO
Carga tracao (kM) -46
Atrito lateral (kM) 126
Comprimento [m) &
Média Calculada
YERDADEIRO
Carga Trabalho [kN] 46
Atrito lateral (kM) 126
Comprimento [m) &
3 |

Monteiro

3.4.9 Aba “Antunes Cabral”

A aba “Antunes Cabral”’ calcula o comprimento para as estacas através do método

Antunes Cabral, descrito no item 2.2.1.3. Este método calcula apenas comprimentos de

estacas hélice continua, pois ndo se aplica para outros tipos de estacas.

As células A1:.C2 apresentam as caracteristicas da estaca e podem ser visualizadas na

Figura 51.

de solo. Estes dados podem ser visualizados na Figura 52.

A B C
D {cm) Perimetro (m) Area {m2)
a1 1,29 0,13

Figura 51 — Dados da estaca

As células A4:C24 correspondem aos coeficientes utilizados (B1 e P2) para cada tipo
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10
11
12
13

15
16
17
18
19
20
21
22
23

A

A B C
Valores de Bl e p2

Solo Bl (%) B2

Areia 45 2,25
Areia siltosa 45 2,25
Areia silto argilosa 45 2,25
Areia argilo siltosa 45 2,25
Areia argilosa 45 2,25
Silte 3 15
Silte arenoso 3 15
Silte areno argiloso 3 15
Silte argilo arenoso 3 15
Silte argiloso 3 15
Argila 275 1,25
Argila arenaosa 2,75 1,25
Argila siltosa 2,75 1,25
Argila silto arenosa 2,75 1,25
Argila arenc siltosa 2,75 1,25
Areia com pedregulhos 45 2,25
Rocha sa 0 0
Rocha alterada 0 0
Rocha muito alterada 0 0

Figura 52 — Coeficientes B1 e 2
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As células A26:K56 calculam a resisténcia da estaca a cada metro, calculando as

parcelas por atrito lateral, de ponta e a carga admissivel para cada comprimento.

A Figura 53 mostra a planilha de calculo pelo método Antunes Cabral.

A B [ u] E F G H | il K
26 |Profundidade| SPT Solo 1) | B2 |PLIkN) [ZPI(kN) | Pp (kN) | Pr (kN) | Padm (kN) | Profundidade
27 1 20 Argila siltoza 275 | 125 0.8 0.5 3301 401 200 1
bokz] z 20 Argila siltoza 275 | 125 0.8 14,7 3301 47z 236 z
29 3 20 Argila silkeza 275 | 125 k-] 2125 3301 543 271 3
30 [ 20 Argila silkeza 275 | 125 k-] 283.4 3301 513 307 4
H 5 20 Areia argilosa 45 225 | 153 3333 534 1 333 437 5
3z 3 20 Silte argilozo 3 15 ] 4765 3361 a73 436 [
33 7 20 Silve argilozo 3 1.5 ] 553.3 336.1 350 475 7
34 g 20 Silve argilozo 3 1.5 ] 5311 336.1 027 514 g
35 3 22 Silte argilozo 3 15 350 76,2 4357 1152 5TE E]
36 0 2 Silte argilozo 3 15 EER 2033 4753 1264 £dZ2 10
ar il 22 Silve argilozo 3 15 55.0 533.3 435.7 1330 G55 il
35 12 2E Silve argilozo 3 1.5 1005 | 954.4 514.3 15039 755 12
39 13 2B Silte argilozo 3 15 005 | 10948 514.9 1610 a0s 13
40 It 30 Silte argilozo 3 15 153 | 121048 534 1 1805 a0z 1
4 15 33 Silve argilozo 3 15 1275 | 1338.3 E53.5 1332 336 15
4z I 35 Silve argilozo 3 1.5 135.2 | 14735 533.1 2167 10583 16
43 17 30 Silee argilazo 3 15 153 | 15835 534 1 2184 1032 17
4d I 3T Silte argilozo 3 15 30 | 17324 TIET 2465 1233 15
45 13 40 Silve argilazo 3 13 1546 | 1887.0 Tiz.2 2673 1340 13
45 20 43 Silve argilozo 3 1.5 1546 | 20416 i 2834 17 20
47 21 45 Silve argilozo 3 15 1546 | 21961 7922 2938 1434 21
43 22 . Silte argilozo 3 15 1546 | 23507 [ 43 1571 ]
43 23 43 Silte argilozo 3 15 1546 | 25053 Taz2.2 3237 1643 23
50 24 50 Silve argilozo 3 1.5 1546 | 26538 i 3452 1726 24
51 25 55 Silve argilozo 3 1.5 1546 | 28144 i 3607 1503 25
52 26 1] Silte argilozo 3 15 1546 | 2363.0 [ 371 1561 ]
53 27 1] Silte argilozo 3 15 1546 | 31235 [ 3916 1358 27
54 28 ;1] Silve argilozo 3 1.5 1546 | 32781 i 4070 2035 28
55 23 ;1] Silve argilozo 3 1.5 1546 | 34327 i 4225 212 23
56 30 1] Silte argilozo 3 15 1546 | 3587.2 [ 4373 2130 30

Figura 53 — Célculo da carga admissivel pelo método Antunes Cabral

As células F1:G17 calculam o comprimento necessario da estaca para que a carga

admissivel seja maior do que a carga de trabalho de compressdo e a parcela da carga
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admissivel correspondente ao atrito lateral seja maior do que a carga de trabalho de tracdo e a

carga de ruptura correspondente a parcela de atrito, maior ou igual a 1,3 vezes a carga de

trabalho de compressdo. Esta planilha pode ser vista na Figura 54.

o0 =] | R L3 ) —

LA}

10
11
1z
13
1
15
16
17

Figura 54 — Célculo

F E]
M&dia Calculada
YERDADEIRD
Carga Trabalho (kN] 45
Carga Admissivel [(kN) 200
Comprimento [m) 3
M&dia Calculada
YERDADEIRD
Carga tragio [kN] -4E
Atrito lateral (kKN) 1
Comprimento [m) 3
M&dia Calculada
YERDADEIRO
Carga Trabalho (kM) 46
Atrito lateral [(kN) 1
Comprimento [m] 3
Comprimento final [(m] | N3io se aplica |

do comprimento da estaca pelo método Antunes Cabral

3.4.10Aba “Armadura”

A aba “Armadura” calcula a armadura necessaria para estacas moldadas “in-loco”. O

método utilizado para calcular o comprimento da armadura é o método de Miche, descrito no

item 2.3.2. Para o célculo da area de ago necessaria, foi considerado o célculo de pilar de

secdo circular sujeito a flexdo composta, apresentado por Rocha (1970), conforme Eg. 80, Eq.

81, Eq. 82, Eq. 83, Eq. 84 e Eq. 85. , para se¢des circulares sujeitas a flexdo composta no

estadio 111

Onde:

¢ = 0,636(d— 2a’) (Eq. 80)
Np="L %o, (Eq. 81)
My = Np X~ (Eq. 82)
My = My — Myp (Eq. 83)

S G’fjc (Eq. 84)
Sp = Nla‘,:VR — S (Eq. 85)

¢ /2 — distncia do centro de gravidade da armadura ao centro da se¢do, considerando a

armadura uniformemente distribuida em um semicirculo, na estaca;
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d — didmetro da estaca;

a’ — distancia entre a face e a armadura;

N, —for¢a normal aplicada a estaca;

o' —resisténcia a compressao do concreto (fck)

M, — parcela resistente de momento correspondente ao concreto;

M, — parcela resistente de momento correspondente a armadura;

M, —momento aplicado;

S’ — area da armadura superior necessaria;

Sp — area da armadura inferior necessaria;

o', —tensdo do aco da armadura longitudinal na ruptura

N, — carga compressdo resistente.

A planilha de célculo da armadura pode ser visualizada na Figura

& B

Comprimento adotado

da estaca 3
Diametro 41
d 0,41
c 0,6
Cobrimento 0,075
Estribo 00063
fek 20
fed 14,23
Ec 21287.37
le 1.387TE-03
Yo G, TEGE-11
Es= 210000,00
Ws -1.162E+00
nh 1.50
fuk 500,00
fud 434,75
T 181
LIT 165
Mmax 0,00
Profundidade Mmax 2.40
Md 0,00
Nmax 46,41
N1 Gd,35
NER 1556.05
MR 145,35

C

Mpalm
MFa
MPa

EM.m
m
EM.m
y|
Ay
K
kM.m

27
26
29
50
Ky
52
33
34
35
36
a7
56
59
40
41
4z
43
44
45
4
47
48
49
50
51
52
53

55.
& B

MzZH -143.27
SF -0,002332
SF -0,00233z2
Az Necessaria -0,005864
Azmin 2.242E-05
MNmin -46,41
N1 -6d.35
NR 166,57
MR 1310
MzZH -158.22
SF -0,000373
SF -0,000373
A= Necessaria -T.456E-04
Azmin 2.2d2E-05
Ac 1.320E-D1
Azmin 5.281E-0d
Asmax 1.056E-0z2
Az calculada 5.28

Comprimento minimo da 3,00

Tipo de estaca Raiz

Az pré-moldada 1]
Mr pré-moldada 0
Mre pré-moldada 1]

Figura 55 — Tabela de calculo da armadura

C
kM.m
me
me
me
me

KM
K
)|
kM.m
kM.m
me
me
me
me

me
mZ
me

cme

41
cmZ
kM.m
kM

75
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3.4.11 Aba “Entrada de dados_estaca”

A aba “Entrada de dados estaca” serve como base de dados para o calculo dos
comprimentos de todas as combinacfes de tipos, didametros e quantidades de estacas. Esta aba
também armazena todos os dados calculados, como comprimento da estaca, comprimento e
area da armadura e verifica as resisténcias geotécnica e estrutural da estaca. Outra funcdo

desta aba é limitar o comprimento das estacas de acordo com o seu tipo.

As tabelas A3:C11, A20:C23, E2:G33, A27:C33, A37:C39 e E36:H39 correspondem
aos dados de cada tipo de estaca a cada interacdo da macro da aba “Entrada de dados pilar”.
Ja a tabela A13:C18 busca os resultados de comprimentos das abas “Fundesp”, ‘“Brasfond”,
“Decourt Quaresma”, “Aoki Velloso Monteiro” e “Antunes Cabral’, para cada combinagao

de estagueamento. As planilhas podem ser vistas na Figura 56.

A E (=] o E F G H
3 |Difimetro em rocha [em]® F 30.5 Profesdidade Material SPT
4 |Prescio injegae [(kgflem®) - 0, 1,2, 5, 4 7 1 1 Argila gilkosa a0
5 [Considerar parcels de ponta?® Fim 2 Aragila siltasa 20
] Yalores de adesio estaca-rocha 3 Argila silkasa 20
T Tipo Lateral [EN/m2) Posta [kNIm2 4 Aragila siltasa 20
& |Rochasit 1200 SQoin 3 Areia argilosa 20
3 [Rochaalterada ® &00 S0000 ] ilte argiloso 20
10 |Rocha muite alkerada ® 200 Soog T ilte argiloso 20
M |"Apenaz para estacas raiz & ilte argiloso 20
12 3 ilte argiloso 22
13 Comprimento final [m] 0 ilte argiloso 24
14 |Fundesp 3 m 1 ilte argiloso 22
18 |Brasfond 3 m 12 ilte argiloso 26
16 |Decourt Huaresma 3 m 13 ilte argiloso 26
17 [Acki Vellosa 3 m 14 ilte argiloso 30
18 | Antunes Cabral M3 e aplica m 15 ilte argiloso 5
1a 16 ilte argiloso 35
20 |nh 1.5 Mpalm 1 ilte argiloso 0
21 A= 525 cm 15 ilte argiloso 3T
22 |Comprimento da armadura 3 m 13 ilte argiloso 40
25 [Mr em caso de Pré-maldada a kN 20 ilte argiloso 45
24 21 ilte argiloso 45
25 22 ilte argiloso 44
25 23 ilte argiloso 43
27 - Yalores de nk [Mpalm 24 ilke argiloza 50
25 Material Feco e ]SIb-erso 25 ke al:iloso 55
23 | Arcia Fofa 26 15 26 ilte argiloso B
30 | Arcia medianamente compacta g 5 21 ilte argiloso &0
31 | Arcia campacta 20 12,5 25 ilte argiloso &0
32 | Filke muito Fofo 01203 23 ilte argiloso &0
35 |Argila muita male 0,55 30 ilte argiloso &0
34
35
6 Cargas
37 Carga vertical Carga Carga Momento
35 |Fubtipo Tipe COMpreEssan rertical horizoatal mizimo n3a
33 |Faiz [ iz | 41 | 46,41 -46,41 0,00 0,00

Figura 56 — Entrada de dados para calculo do estaqueamento

Em sequéncia da busca de resultados calculados pelas outras abas, a planilha armazena
na tabela A41:R182 os resultados obtidos. Esta mesma tabela fornece os comprimentos
maximos obtidos para cada combinacdo, obtendo-se o resultado mais conservador. Outra
funcdo desta tabela é restringir os resultados, verificando se cada combinacdo € viavel
estrutural, geotécnica e executivamente. Como restricdo executiva tem-se que, para estacas
hélice continua, o limite de comprimento é de 24 m. A restricdo estrutural e geotécnica é
somente em relagdo ao carregamento aplicado no topo da estaca. Parte desta tabela pode ser

vista na Figura 57.
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rerli:al l..-ar_gi L_“g‘ Momento
m - wertical horizostal .
Subtipo Diametro | Hem | compress3 tracio mirima a | WATIWO B3
P . 13
[cm]) estacas| o marima mizima na estaca estaca
B3 £5EIC cstaca (kH) (kM) [EN)
4z [kN])
43 Hilice continua 35 1 0,00 0,00 0,00 200,00
44 Hillice continua 40 1 0,00 0,00 0,00 200,00
45 Hélice continua 50 1 0,00 0,00 0,00 200,00
46 Hilice continua -] 1 0,00 0,00 0,00 200,00
47 Hélice continua T 1 0,00 0,00 0,00 200,00
45 Hilice continua ] 1 0,00 0,00 0,00 200,00
43 Hélice continua 35 2 225,57 -22a,51 0,00 200,00
50 Hilice continua 40 2 200,00 -200,00 0,00 200,00
51 Hélice continua 50 2 160,00 -160,00 0,00 200,00
52 Hilice continua -] 2 133,33 13353 0,00 200,00
53 Hélice continua T 2 14,23 -114.23 0,00 200,00
54 Hilice continua 0] 2 100,00 -100,00 0,00 200,00
55 Hélice continua 35 3 262,56 -262,86 0,00 0,00
56 Hilice continua 40 3 230,00 -230,00 0,00 0,00
57 Hélice continua 50 3 154,00 -154,00 0,00 0,00
55 Hilice continua =] 3 153,33 155,33 0,00 0,00
B Hélice continua T 3 13143 151,43 0,00 0,00
=] Hilice continua =] 3 115,00 115,00 0,00 0,00
E1 Hélice continua 35 4 162,23 -162,23 0,00 0,00
62 Hilice continua 40 4 142,00 -142,00 0,00 0,00
B3 Hélice continua 50 4 360 -H3.60 0,00 0,00
64 Hilice continua =] 4 3467 -34,67 0,00 0,00
-H] Hillice continua T 4 114 -51,14 0,00 0,00
=) Hilice continua =] 4 1,00 71,00 0,00 0,00
&7 Hillice continua 35 A 14,23 114,23 0,00 0,00
B Hilice continua 40 51 100,00 -1010,00 0,00 0,00
&3 Hillice continua 50 A 0,00 -50,00 0,00 0,00
T Hélice continua G0 5.1 66,67 -66,67 0,00 0,00
T Hilice continua T A 5T.14 -5T1.14 0,00 0,00
T2 Hélice continua &0 5.1 50,00 50,00 0,00 0,00
T3 Hilice continua 35 5.2 14,23 114,23 0,00 0,00
I} Hélice continua 40 5.2 100,00 -1010,00 0,00 0,00
T Hilice continua 50 5.2 0,00 -50,00 0,00 0,00
T Hélice continua G0 5.2 66,67 -66,67 0,00 0,00
T Hilice continua T 5.2 FIALS =574 0,00 0,00
T8 Hélice continua &0 52 50,00 -50,00 0,00 0,00
T3 Hilice continua 35 & 1611 =761 0,00 0,00
a0 Hélice continua 40 ] E6,E0 -B6,60 0,00 0,00
| dJ K L il N (x] F ] R
41 Rezultados Comprimentos [m] Armadaray
. | BesistEmcia
Resistencia
. estrutural 2
. Comprimento | estratural 2 -
Fundesp | Brasfond Decourt Aoki Antunes Mizimo Az [m3]) da armadera | compressio compressan
Buaresma | Yelloso Cabral (=] o [kN] Pre-
moldada
42
43 | Mo se aplica | Mo se aplica 3 3 E] 3 3,85 3 1374,4 [i]
dd | Nio ze aplica| Mo ge aplica 5 5 E 3 i 5 1755,2 [1]
45 | Mo se aplica | Mo se aplica 3 3 E] 3 1,85 3 2505,0 [i]
46 | Nio ze aplica| Mo oo aplica 5 5 E 3 11,31 5 40532 [1]
AT | Mo e aplica | Mo se aplica 3 3 3 3 15,33 3 54378 1]
48 | Nio ze aplica| Mo oo aplica 5 5 E 3 201 5 50,5 [1]
43 | Mo e aplica | Mo se aplica [ [ H [ 555 [ 15744 1]
50 | Mo e aplica| Mo oo aplica 4 4 4 4 5,05 4 17395,2 [1]
51 | Mo e aplica | Mo se aplica 3 3 3 3 T.85 3 25050 1]
52 | Niose aplica| Mo se aplica ] ] 3 3 11,51 ] 4053,2 [i]
55 | Mo e aplica | Mo se aplica 3 3 3 3 15,33 3 54378 1]
54 | Niose aplica| Mo se aplica ] ] 3 3 201 ] TE0,5 [i]
55| Nio st aplica| Moo se aplica E E ] [ 555 E 13744 1]
56 | Nio se aplica| Mo se aplica 4 4 5 5 5,05 5 1735,2 [i]
5T | Nio e aplica| Moo oo aplica 3 3 3 3 T.55 3 28050 1]
55 | Niose aplica| Mo se aplica ] ] 3 3 11,51 ] 4053,2 [i]
53 | Nio e aplica| Moo ze aplica 3 3 3 3 15,53 3 FETE] 1]
B0 | Nio se aplica| Mo se aplica 5 5 E] 3 201 5 50,5 [i]
£1 | Nio ze aplica| Moo 2o aplica 4 4 4 4 555 4 13744 1]
E2 | Nio st aplica| Nio 2e aplica 3 3 ] E] 505 3 17395,2 [i]
£3 | Nioze aplica| Moo 2o aplica 3 3 3 3 T.55 3 2050 1]
Ed | Mo se aplica | Mo se aplica 3 3 E] 3 1,31 3 4033,2 [i]
E5 | Nio ze aplica| Moo oo aplica 3 3 3 3 15,53 3 FETE] 1]
BE | Mo se aplica | Mo se aplica 3 3 E] 3 20,1 3 80,5 [i]
ET | Nio se aplica| Mo ge aplica 3 3 ] E 5,65 3 1374,4 1]
B | Mo se aplica | Mo se aplica 3 3 E] 3 5,05 3 17395,2 [i]
£8 | Nio se aplica| Mo oo aplica 5 5 E 3 1,85 5 2505,0 [1]
T0 | Mo se aplica | Mo se aplica 3 3 E] 3 1,31 3 4033,2 [i]
T | Nio e aplica| Mo oo aplica 5 5 E 3 15,53 5 FEIK [1]
T2 | Mo e aplica | Mo se aplica 3 3 3 3 20,1 3 TIE0E 1]
T3 | Nio e aplica| Mo ge aplica 5 5 E 3 555 5 1574,4 [1]
T4 | Mo e aplica | Mo se aplica 3 3 3 3 5,05 3 174a5,2 1]
T5 | Nio e aplica| Moo oo aplica 5 5 E] E] 1,85 5 2505,0 [1]
TE | Mo e aplica | Mo se aplica 3 3 3 3 1,51 3 4033,2 1]
TT | Nio se aplica| Mo se aplica ] ] 3 3 15,53 ] 543976 [i]
T& | Mo e aplica | Mo se aplica 3 3 3 3 20,1 3 TIE0E 1]
T3 | Niose aplica| Mo se aplica ] ] 3 3 555 ] 1574,4 [i]
&0 | Nio st aplica| Moo se aplica 3 3 3 3 5.0 3 JIEER 1]

Figura 57 — Armazenamento de dados e calculo dos comprimentos finais das estacas



3.4.12 Aba “Resultados comprimentos”

Al:D142 lista todos os comprimentos resultantes de cada combinacdo, enquanto que a tabela

F1:N22 reorganiza os dados para possivel célculo e busca de resultados pela planilha. Esta

A aba

“Resultados

comprimentos, facilitando a visdo geral e a organizagdo dos resultados obtidos. A tabela

comprimentos”

planilha pode ser visualizada nas Figura 58 e Figura 59.

L= D i B L ) )

n

12
13
1
12
16
17
1a
13
20
21
22
£3
24
25
Z6
7

B

COMPRIMENTOS

Tipo

Dimensso [cml

Nimero de estacas

Comprimento [m]

Hélice continua 35 1 3
Hélice continua d40 1 3
Hélice continua 50 1 3
Hélice continua B0 1 3
Hélice continua 0 1 3
Hélice continua 50 1 3
Hélice continua 35 2 5
Hélice continua 40 2 4
Hélice continua S0 2 3
Hélice continua =1} z2 3
Hélice continua 70 2 3
Hélice continua &0 2 3
Hélice continua 33 3 B
Hélice continua 40 3 5
Hélice continua 50 3 3
Hélice continua B0 3 3
Hélice continua 0 3 3
Hélice continua 50 3 3
Hélice continua 35 4 4
Hélice continua 40 4 3
Hélice continua S0 4 3
Hélice continua G0 4 3
Hélice continua 70 4 3
Hélice continua a0 4 3
Hélice continua 35 A 7

Figura 58 — Resultados dos comprimentos (parcial)

serve apenas para fazer um resumo dos

G H | ] K L M M
RESUMO
Bloco 3 Bloco 5 Bloco 5
Bloco 1 Bloco 2 estacas Bloco 4 estacas estacas Bloco B
Tipo de estaca Dimensao (m] estaca estacas simetrico estacas guadrado retangular estacas

Hélice continua 0,35 3 B B 4 7 3 3
Hélice continua 0.40 3 4 5 3 G 3 3
Hélice continua 0,50 3 3 3 3 4 3 3
Hélice continua 0,50 3 3 3 3 3 3 3
Hélice continua 0,70 3 3 3 3 3 3 3
Hélice continua 0,80 3 3 3 3 ] 3 3
Pré-moldada Hexagonal protendida 017 Miopassa Mo passa Mo pazza M&opazza Miopazsa Mio passza MEo passza
Pré-moldada Hexagonal protendida 0.20 Mio pasza MEo passza Mio passa Mo passa 13 g [
Pré-moldada Hexagonal protendida 0.24 MEo passza MEo passa Miopassa T 14 5] 3
Pré-moldada Hexagonal p dida 0,28 Miopassa MEo passa 3 5] 10 4 3
Pré-moldada Hexagonal p dida 0,30 Miopassa MEo passa T 4 3 3 3
Pré-moldada Hexagonal p dida 0,32 MNio passa MEo passa 5] 4 5] 3 3
Pré-moldada Hexagonal protendida 0.35 Miopassa Mo passa 5} 3 -] 3 3
Pré ldada Circular centrifugada 0.26 Miopassa Mio passa 10 E 12 4 3
Pré ldada Circular centrifugada 0.40 Miopassa Mio passa 4 3 5 3 3
Pré-moldada Circular centrifugada 0.50 Miopassa Mio passa 3 3 3 3 3
Pré ldada Circular centrifugada 0,60 3 3 3 3 3 3 3
Pré-moldada Circular centrifugada 070 3 3 3 3 3 3 3
Raiz 0.3 3 4 5} 3 G 3 3
Raiz 0.4 3 3 3 3 3 3 3

Figura 59 — Aba “Tabela resumo dos comprimentos”
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3.4.13 Aba “Custos”

A tabela Al:123 da aba “Custos” calcula os custos de cada solugdo, considerando os
comprimentos das estacas, as dimensGes do bloco e o volume de escavacdo necessario, como

pode ser visualizado na Figura 60.

& B C u] E F [E] H |

1 CUSTOS

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 estacas Bloco 4 Bloco 5 estacas | Bloco 5 estacas Bloco 6
z estaca estacas simétrico estacas quadrado retangular estacas
5 Tipo de estaca | Dimens3o [m) 1 2 3 4 5 5 [
4 0.35 7640 2736.90 4203.73 4033.03 G351.22 4406.35 533644
5 040 130,40 2315.40 5288.5¢ 4 766,40 10374 565 6625,36 §020,50
5} Hélice continua 0.50 1560.00 J3zz.a0 5105.30 G&75.63 11335.73 022250 1233750
7 0,60 201540 462000 Tid62 645,00 14385 84 14575,16 13072,00
g 0.70 250560 620130 9633.52 1305428 20034.55 2030328 2530890
&l 0.80 302160 116,50 1267849 1721280 2705345 2823200 3437280
10 017 Miopazza Miopazza Miopazza Mio pazza Miopazza Mic pasza Miopazsa
1 0,20 Miopazsa Micpazsa Mic pazsa Mic pasza 19441,22 410,11 TES3.60
1z Pré-moldada 0,24 MNiopassa Mo pasza Mo pasza 741390 13135,35 030,56 515315
13 Hezagonal 0,25 Maopassa Mic passa 5456.39 TYTL5d 15564, 75 E503,82 5253.06
14 protendida 0,30 MNiopassa Mo pasza 77356 EZ56,10 16742, Td E172.75 T3TT.30
1= 0.32 M&o passa M&c passa 725467 6746.50 1612351 GRE3.56 G066.04
& 0.35 Miopassa M&o pazsa 780373 5633.03 1335122 406,338 §336.44
17 0.26 MEopaszsa M&o passa 933316 TR32.80 1574566 663303 G166.55
12 Pré-moldada 0,40 Miopazsa Micpassa 4355,54 5366,40 1072455 75,36 532050
13 Circular 0.50 Miopazza MNiopassa 5105590 6575.63 3335.73 022230 12397.50
20 centrifugada 0.60 1868.40 432000 BE31.62 045,00 1363584 14128.16 1717200
21 0.70 220560 5601,30 §733.52 11854.25 13534.55 13303,25 23508,30
22 Raiz 03 223838 5950.56 13267.01 446,53 2281433 12453.04 1506410
23 0.4 £342.06 6123.35 517,08 12883.35 1780218 18128.36 22008.02

Figura 60 — Célculo dos custos de cada solu¢do proposta

Esta planilha também busca a solugdo de menor custo dentro da tabela A1:123 e suas
caracteristicas na tabela A26:G166, apresentada parcialmente na Figura 61, fornecendo os

resultados encontrados na tabela 126:P28, apresentada na Figura 62.

& E C u} E F G
Tipo Numero de Comprimento
26 Custo [R%) Dimensao estacas Comprimento [m) | Armadura [m) Az [cm?)
27 776,40 Hélice continua 35 1 3 3 3485
26 130,40 Hélice continua 40 1 3 3 503
23 1560,00 Hélice continua S0 1 3 3 T.85
a0 201840 | Hélice continua &0 1 3 3 .31
1| 250560 | Hélice continua Ta 1 3 3 15,39
32 302160 | Hélice continua an 1 3 3 201
33 273690 | Hélice continua 35 2 5] 5] 3.85
34 231540 Hélice continua 40 2 4 4 503
35 332250 | Hélice continua =0 2 3 3 T.85
36 4620,00 | Hélice continua G0 2 3 3 .31
ar 201,90 | Hélice continua Ta 2 3 3 15,33
38 816,80 Hélice continua an 2 3 3 201
33 4203,73 | Hélice continua 35 3 5] 5] 3485
40 525858,54 | Hélice continua 40 3 5 5 503
41 105,30 Hélice continua S0 3 3 3 T.85
q42 TId1.62 Hélice continua B0 3 3 3 131
43 963352 | Hélice continua Ta 3 3 3 15,39
4d | 1267544 | Hélice continua =1 3 3 3 201

Figura 61 — Amostra da tabela de busca de caracteristicas da solugdo encontrada (parcial)
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J K L M ] 1] F
26 RESULTADO
Menor . Dimensa comprimento Comprimento
Bl
77 Custo(R$) Tipo o fem) o (m) Armadura (m] s lonZ)
Hélice continua 5 1 | 1Estaca 3 3 3848451001

28 TTe40

Figura 62 - Resultados encontrados
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4 ESTUDO DE CASO

Para demonstracdo de utilizacdo da planilha e exemplificacdo da possivel reducdo de
custos em um projeto de fundacgdes, é apresentado, neste capitulo, um estudo de caso de um

projeto de uma subestacdo, que sera construida em uma planta industrial.
4.1 CONSIDERAC}@ES SOBRE A ESTRUTURA ANALISADA

O referido projeto consta de uma subestacdo de area aproximada 40 m x 18 m, sendo
sua estrutura em concreto pré-moldado com complementos moldados in loco. As lajes sdo
alveolares, com escadas moldadas “in-loco”. O prédio possui dois pavimentos, altura de 10,32
m, e estd localizado na regido nordeste do Brasil, no estado de Pernambuco. As plantas baixas

do térreo e do primeiro pavimento do prédio podem ser vistas nas Figura 63 e Figura 64. A

Figura 65 mostra os cortes.
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Fonte: Projeto original da subestacéo

Figura 63 — Planta baixa do térreo da subesta¢do
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Fonte: Projeto original da subestacédo
Figura 64 - Planta baixa do 12 pavimento da subestacéo
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Fonte: Projeto original da subestacéo
Figura 65 — Cortes e detalhes da subestacédo

Apo6s o célculo da estrutura, obteve-se o carregamento, proveniente dos pilares, nos

blocos das fundac6es, conforme Figura 66 e Figura 67.



245 | 755
50/50 50/50
N = 300 kN N = 300 kN
Mx = 20 kN*m Mx = 20 kN*m
My = 6,0 kN*m My = 6,0 kN*m
Hx = 6,0 kN Hx = 2,0 kN
Hy = 1,0 kN Hy = 50 kN
40/40
0 N = 850 kN
3 Mx = 25,0 kN*m
My = 10,0 kN*m
Hx = 3,00 kN
Hy = 450 kN
40/40
N = 1450 kN
Mx = 11,80 kN*m
My = 5,70 kN*m
Hx = 4,0
Hy = 7,90 kN
8
«+
50/50
2 N = 450 kN
o Mx = 1,80 kN*m
My = 6,0 kN*m
Hx = 1,0 kN
Hy = 2,0 kN

130

40/40 40/40

™ N = 1100 kN N = 1500 kN

©| Mx = 2,60 kN*m Mx = 13,20 kN*m
My = 2,40 kN*m My = 3,60 kN*m
Hx = 6,0 kN Hx = 5,0 kN

8,70 kN

n

©

B PM22 PM23
40/40
N = 550 kN 40/40
Mx = 1,00 kN*m N = 700 kN
My = 2,90 kN*m Mx = 4.20 kN*m
Hx = 0 kN My = 3,50 kN*m
Hy = 1,0 kN Hx = 50 kN

g

E - 10077.852

N — 12441.619
PM28 50/50
50/50 N = 300 kN
N = 300 kN Mx = 5,0 kN*m
Mx = 30 kN*m My = 5,0 kN*m
My = 5,0 kN*m Hx = 2,0 kN
Hx = 5,0 kN Hy = 5,0 kN
Hy = 1,80 kN

Fonte: Projeto original da subestacéo

Figura 66 — Carga da superestrutura nas fundacbes — parte 1
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500 145 355 440 315 245
50/50 50/50 50/50
N = 300 kN N = 300 kN N =300 kN
Mx = 20 kN*m Mx = 20 kN°m Mx = 20 kN*m
My = 6,0 kN*m My = 6,0 kN*m My = 7,0 kN*m
Hx = 2,0 kN Hx = 2,0 kN Hx = 4,0 kN
Hy = 5.0 kN Hy = 50 kN Hy = 1.30 kN

1
e

40/40 )/ 40/4
N = 1650 kN N = 1250 KN N = 800 kN
Mx =15,40 kN*m Mx = 9,30 kN*m Mx = 1,50 kN*m
My 50 kN*m My = 4,80 kN*m My 5,0 kN*m
Hx = 2,0 kN Hx = 7.0 kN Hx = 80 kN
Hy =1040 kN Hy = 6,10 kN Hy = 2,80 kN
40/40
N = 300 kN
Mx = 1,00 kN*'m PM13
My 1,50 kN*m
Ny = 2,00 kN 20{5?50 KN
Hy = 30 N Mx = 1,40 kN*m
My = 6,0 kN*m
Hx = 3,0 kN
j :N, = 4,0 kN
40/40 40/40 40/40 40/40 40/40
N=1 N = 350 kN N = 1600 kN N 300 kN N = 950 kN
Mx = 16,00 kN*m Mx = 350 kNem Mx = 8,50 kN*m Mx = 1,50 kN*m Mx = 1,00 kN*m
My = 6,00 kN*m My = 5,0 kNem My = 1,0 kN°m My = 50 kN*m My = 1,00 kNem
Hx = 1,20 kN Hx = 1.0 kN Hx = 3.0 kN Hx = 2,0 kN Hx = 1.0 kN
Hy = 11,00 kN Hy = 40 kN ):(P Hy = 3,60 kN Hy = 80 kN Hy = 1,20 kN
20/20
N = 150 kN
Mx = 1,0 kNem
My = 1,0 kN*m
Hx = 1,0 kN
Hy = 10 kN
PM 40/40 40/40 40/40
:o=/47oou kN N =/550 kN N = 1150 kN N = 900 kN
Mx = 380 kNem Mx = 1,70 kN*m Mx = B0 kN°m Mx = 1,50 kN*m
My = 520 kN*m My = 2,50 kN*m My = 3,70 kN¥m My = 150 kNem
Hx = 1,10 kN Hx = 3,0 kN Hx = 7,0 kN Hx = 1,10 kN
:H, = 7.0 KN Hy = 40 kN: ﬁy = 9,0 kN Hy = 6,0 kN
50/50 30/45 50/50 50/50
N = 250 kN N = 250 kN N = 450 kN N = 350 kN
Mx = 1,0 kKN*m Mx = 30 kN*m Mx = 1,0 kNem Mx = 2,80 kNem
My = 7.0 kN*m My = O'kN*m My = 1,60 kN*m My = 3,0 kN*m
He = 2,0 kN Hx = 0 kN Hx = 1,80 kN Hx = 0 kN
Hy = 2,0 KN Hy = 3.0 kN Hy = 3,0 kN Hy = 2,20 kN

Fonte: Projeto original da subestacao

Figura 67 — Carga da superestrutura nas fundacbes — parte 2

4.2 PERFIL GEOTECNICO DO TERRENO

Do ponto de vista da geologia onde serda implantada a subestacdo, distingue-se a
Formacdo Geologica de Barreiras, constituida por rochas sedimentares e uma das mais
importantes formacdes em todo litoral do Nordeste, pela sua conformacdo e extensao,
abrangendo varios estados. Predomina arenito de textura fina a média com cimento argilo-
sittoso, com camadas de argilitos e siltitos intercaladas. Na regido de implantacdo da
subestacdo, esta formacdo é encontrada com intercalacfes de basalto, ou capeando o proprio

basalto.
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As sondagens realizadas na area de implantacdo da subestacdo foram a SP-1380, SP-
1381, SP-1398 e SP-1399. O perfil geotécnico da subestagdo apresenta as seguintes

caracteristicas:

e SP-1380: Argila arenosa, mole, vermelha variegada;
e SP-1381: Silte arenoso, vermelho variegado;
e SP-1398: Argila arenosa, mole a média, vermelha variegada;

e SP-1399: Areia fina argilosa, pouco compacta a mediamente compacta, cinza.

A locacdo das sondagens realizadas e a solu¢do adotada no projeto original, que foi em

estacas hélice continua de 40 cm de diametro, podem ser vistas na Figura 68.
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Fonte: Projeto original da subestacao

Figura 68 — Locacdo das estacas do projeto original e locacdo das sondagens executadas

A Tabela 22 mostra o resumo das estacas adotadas no projeto.

Tabela 22 — Resumo das estacas adotadas no projeto original

RESUMO DAS ESTACAS TIPO HELICE
[} COMPRIMENTO | COMPRIMENTO
UANTIDADE

ESTAGAS Gy [® UNTARIO (m)|  TOTAL (m)
E22, E23, E37, E38, E39, E40, E43 40 1 10,00 110
ES8, E59, E60, E61
E1,.E2, ES; k4, ES, 40 11 11,00 121
E44, E45, E50, E51, ES6, E57
E16, E17, E18, E19, E36, E62 40 6 12,00 72
E6, E7, E8, E9, E10, E11, E12, E13, E14
E15, E20, E21, E24, E25, E28, E29, E30 40 24 13,00 312
E31, E46, E47, E48, E49, E54, E55
E26, E27, E32, E33, E34, E35, E41, E42 40 8 14,00 112
E52, ES3 40 2 15,00 30
COMPRIMENTO TOTAL P/ 62 ESTACAS TIPO HELICE = 647 m
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O volume de concreto dos blocos e o volume de escavacdo, da solucdo adotada no

projeto original, podem ser vistos na Tabela 23.

Tabela 23 — Volume de concreto estrutural dos blocos e volume de escavacdo do projeto

Os boletins das sondagens realizadas podem ser vistos nas

Figura 71 e Figura 72.

original
Volume
Volume de de
Dimensao concreto do |escavacao
Pilar Tipo (cm) Quantidade | bloco (m®) (m®)
PM1 | Heélice continua 40 1 0,38 0,42
PM2 | Heélice continua 40 1 0,38 0,42
PM3 | Heélice continua 40 1 0,38 0,42
PM4 | Heélice continua 40 1 0,38 0,42
PM5 | Heélice continua 40 1 0,38 0,42
PM6 | Heélice continua 40 2 0,86 0,95
PM7 | Heélice continua 40 4 1,94 2,14
PM8 | Heélice continua 40 4 1,94 2,14
PM9 | Heélice continua 40 4 1,94 2,14
PM10| Heélice continua 40 2 0,86 0,95
PM11| Heélice continua 40 2 0,86 0,95
PM12| Heélice continua 40 1 0,38 0,42
PM13| Heélice continua 40 1 0,38 0,42
PM14| Heélice continua 40 2 0,86 0,95
PM15| Heélice continua 40 4 1,94 2,14
PM16| Heélice continua 40 4 1,94 2,14
PM17| Heélice continua 40 1 0,38 0,42
PM18| Heélice continua 40 2 0,86 0,95
PM19| Heélice continua 40 2 0,86 0,95
PM20| Heélice continua 40 2 0,86 0,95
PM21| Heélice continua 40 1 0,38 0,42
PM22| Heélice continua 40 2 0,86 0,95
PM23| Heélice continua 40 2 0,86 0,95
PM24 | Heélice continua 40 2 0,86 0,95
PM25| Heélice continua 40 2 0,86 0,95
PM26| Heélice continua 40 2 0,86 0,95
PM27| Heélice continua 40 2 0,86 0,95
PM28| Heélice continua 40 1 0,38 0,42
PM29| Heélice continua 40 1 0,38 0,42
PM30| Heélice continua 40 1 0,38 0,42
PM31| Heélice continua 40 1 0,38 0,42
PM32| Heélice continua 40 2 0,86 0,95
PM33| Heélice continua 40 1 0,38 0,42
TOTAL 27,19 29,91

Figura 69, Figura 70,
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Fonte: Projeto original da subestacao

Figura 69 — SP-1380
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Fonte: Projeto original da subestacéo

Figura 70 — SP-1381
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Figura 71 — SP-1398
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Fonte: Projeto original da subestacéo

Figura 72 — SP-1399
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4.3 RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DA PLANILHA

Para analise dos custos otimizados do projeto, foram utilizadas as cargas nas bases

apresentadas na Figura 66 e Figura 67, resumidas na Tabela 24.

Tabela 24 — Resumo das cargas nas bases

Pilar | N (kN) [ M (kN.m)| H (kN) | Sondagem
PM1 300 20 6 SP-1380
PM2 300 20 2 SP-1380
PM3 300 20 2 SP-1380
PM4 300 20 2 SP-1381
PM5 300 20 4 SP-1381
PM6 850 25 3 SP-1380
PM7 1450 11,8 4 SP-1380
PM8 1650 15,4 2 SP-1380
PM9 1250 9,3 7 SP-1381
PM10 800 1,5 8 SP-1381
PM11 300 1,5 3 SP-1381
PM12 450 6 2 SP-1380
PM13 450 6 4 SP-1381
PM14 1100 2,6 6 SP-1398
PM15 1500 13,2 5 SP-1398
PM16 1650 6 11 SP-1398
PM17 350 5 4 SP-1399
PM18 1600 8,5 3 SP-1399
PM19 300 5 8 SP-1399
PM20 950 1 1,2 SP-1399
PM21 150 1 1 SP-1399
PM22 500 2,9 1 SP-1398
PM23 700 3,5 7 SP-1398
PM24 700 5,2 7 SP-1398
PM25 550 2,5 4 SP-1399
PM26 1150 8 7 SP-1399
PM27 900 1,5 6 SP-1399
PM28 300 30 5 SP-1398
PM29 300 5 5 SP-1398
PM30 250 7 2 SP-1398
PM31 250 0 3 SP-1399
PM32 450 1,6 3 SP-1399
PM33 350 3 2,2 SP-1399

A planilha foi processada para cada uma das combinacfes de carga (N, M e H) dos

pilares, com seus respectivos perfis geotécnicos.
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Os custos de cada servico foram estimados baseados em pesquisa de mercado, na

internet e em alguns projetos anteriores e podem ser vistos na Figura 73, na coluna G em

amarelo.
E F G
7 Pregos Unidade Prego unitdrio (RS)
8 Estaca Hélice continua $35cm m 200
9 Estaca Hélice continua ¢40cm m 300
10 Estaca Hélice continua $50cm m 400
11 Estaca Hélice continua $60cm m 500
12 Estaca Hélice continua §70cm m 600
13 Estaca Hélice continua $80cm m 700
14 Estaca Pré-moldada Hexagonal protendida 17cm m 150
15 Estaca Pré-moldada Hexagonal protendida 20cm m 200
16 Estaca Pré-moldada Hexagonal protendida 24cm m 250
17 Estaca Pré-moldada Hexagonal protendida 28cm m 300
18 Estaca Pré-moldada Hexagonal protendida 30cm m 350
19 Estaca Pré-moldada Hexagonal protendida 32cm m 375
20 Estaca Pré-moldada Hexagonal protendida 35cm m 400
21 Estaca Pré-moldada Circular centrifugada 26 /6 m 300
22 |Estaca Pré-moldada Circular centrifugada ¢40 / 8 m 350
23 Estaca Pré-moldada Circular centrifugada $50 /9 m 400
24 |Estaca Pré-moldada Circular centrifugada ¢60 / 10 m 450
25 Estaca Pré-moldada Circular centrifugada ¢ 70 / 11 m 500
26 Estaca Raiz ¢31cm m 700
27 Estaca Raiz ¢41cm m 900
28 Concreto fck 30 Mpa para blocos m3 500
29 Escavagdo de blocos m3 100

Figura 73 — Custos estimados utilizados nos célculos



Os resultados obtidos no processamento podem ser vistos na Tabela 25.

Tabela 25 — Resultados obtidos para as combinacdes de cargas de cada pilar
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RESULTADOS DA OTIMIZACAO

Dimenséo Comprimento
Pilar Tipo (cm) Quantidade (m)
PM1 Hélice continua 35 1 10
PM2 Hélice continua 35 1 10
PM3 Hélice continua 35 1 10
PM4 Hélice continua 35 1 8
PM5 Hélice continua 35 1 8
PM6 | Pré-moldada Circular centrifugada 70 1 8
PM7 | Pré-moldada Circular centrifugada 60 2 9
PM8 | Pré-moldada Circular centrifugada 70 2 8
PM9 | Pré-moldada Circular centrifugada 70 1 8
PM10 | Pré-moldada Circular centrifugada 50 1 8
PM11 Hélice continua 35 1 8
PM12 | Pré-moldada Circular centrifugada 50 1 8
PM13 Hélice continua 35 1 10
PM14 | Pré-moldada Circular centrifugada 60 1 9
PM15 | Pré-moldada Circular centrifugada 50 2 9
PM16 | Pré-moldada Circular centrifugada 50 2 9
PM17 Hélice continua 35 1 11
PM18 | Pré-moldada Circular centrifugada 60 2 9
PM19 Hélice continua 35 1 10
PM20 | Pré-moldada Circular centrifugada 70 1 9
PM21 | Pré-moldada Circular centrifugada 40 1 3
PM22 | Pré-moldada Circular centrifugada 40 1 9
PM23 | Pré-moldada Circular centrifugada 50 1 9
PM24 | Pré-moldada Circular centrifugada 50 1 9
PM25 | Pré-moldada Circular centrifugada 50 1 9
PM26 | Pré-moldada Circular centrifugada 70 1 11
PM27 | Pré-moldada Circular centrifugada 70 1 9
PM28 Hélice continua 35 1 10
PM29 Hélice continua 35 1 10
PM30 Hélice continua 35 1 9
PM31 Hélice continua 35 1 9
PM32 Hélice continua 35 1 12
PM33 Hélice continua 35 1 11

Como, para a execucdo, € invidvel se ter mais de um tipo de estacas em uma mesma

estrutura, foram padronizados os resultados para estacas Hélice Continua de 35 cm, Pré-

moldada Circular centrifugada de 50 cm, 60 cm e 70 cm, conforme Tabela 26, Tabela 27,

Tabela 28 e Tabela 29.
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Tabela 26 — Resultados padronizados para execucdo de Estacas Hélice Continua de 35 cm

PADRONIZACAO

Dimensao Comprimento
Pilar Tipo (cm) Quantidade Comprimento (m) parcial (m)
PM1 | Hélice continua 35 1 10 10
PM2 | Heélice continua 35 1 10 10
PM3 | Hélice continua 35 1 10 10
PM4 | Hélice continua 35 1 8 8
PM5 | Heélice continua 35 1 8 8
PM6 | Hélice continua 35 3 10 30
PM7 | Helice continua 35 5 10 50
PM8 | Hélice continua 35 6 10 60
PM9 | Hélice continua 35 3 10 30
PM10| Hélice continua 35 2 10 20
PM11| Heélice continua 35 1 8 8
PM12| Helice continua 35 2 10 20
PM13| Hélice continua 35 1 10 10
PM14| Hélice continua 35 4 10 40
PM15| Heélice continua 35 5 10 50
PM16| Helice continua 35 5 10 50
PM17| Helice continua 35 1 11 11
PM18| Heélice continua 35 4 12 48
PM19| Heélice continua 35 1 10 10
PM20| Helice continua 35 3 11 33
PM21| Heélice continua 35 1 7 7
PM22| Heélice continua 35 2 9 18
PM23| Heélice continua 35 2 10 20
PM24| Helice continua 35 2 10 20
PM25| Hélice continua 35 2 10 20
PM26| Hélice continua 35 3 12 36
PM27| Hélice continua 35 3 11 33
PM28| Helice continua 35 1 10 10
PM29| Helice continua 35 1 10 10
PM30| Hélice continua 35 1 9 9
PM31| Hélice continua 35 1 9 9
PM32| Heélice continua 35 1 12 12
PM33| Hélice continua 35 1 11 11
TOTAL 731
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Tabela 27 — Resultados padronizados para execucdo de Estacas Pré-modadas Circulares
Centrifugadas de 50 cm

PADRONIZACAO

Dimensao Comprimento | Comprimento

Pilar Tipo (cm) Quantidade (m) parcial (m)
PM1 | PM Circular centrifugada 50 1 7 7
PM2 | PM Circular centrifugada 50 1 7 7
PM3 | PM Circular centrifugada 50 1 7 7
PM4 | PM Circular centrifugada 50 1 4 4
PM5 | PM Circular centrifugada 50 1 4 4
PM6 | PM Circular centrifugada 50 2 8 16
PM7 | PM Circular centrifugada 50 3 8 24
PM8 | PM Circular centrifugada 50 3 9 27
PM9 | PM Circular centrifugada 50 2 7 14
PM10| PM Circular centrifugada 50 1 8 8
PM11| PM Circular centrifugada 50 1 4 4
PM12| PM Circular centrifugada 50 1 8 8
PM13| PM Circular centrifugada 50 1 6 6
PM14| PM Circular centrifugada 50 2 9 18
PM15| PM Circular centrifugada 50 2 9 18
PM16| PM Circular centrifugada 50 2 9 18
PM17| PM Circular centrifugada 50 1 8 8
PM18| PM Circular centrifugada 50 3 9 27
PM19| PM Circular centrifugada 50 1 7 7
PM20| PM Circular centrifugada 50 2 9 18
PM21| PM Circular centrifugada 50 1 4 4
PM22| PM Circular centrifugada 50 1 9 9
PM23| PM Circular centrifugada 50 1 9 9
PM24| PM Circular centrifugada 50 1 9 9
PM25| PM Circular centrifugada 50 1 9 9
PM26| PM Circular centrifugada 50 2 9 18
PM27| PM Circular centrifugada 50 2 9 18
PM28| PM Circular centrifugada 50 1 5 6
PM29 | PM Circular centrifugada 50 1 5 5
PM30| PM Circular centrifugada 50 1 5 5
PM31| PM Circular centrifugada 50 1 7 7
PM32| PM Circular centrifugada 50 1 9 9
PM33| PM Circular centrifugada 50 1 8 8

TOTAL 366
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Tabela 28 — Resultados padronizados para execucdo de Estacas Pré-modadas Circulares
Centrifugadas de 60 cm

PADRONIZACAO

Dimenséo Comprimento | Comprimento

Pilar Tipo (cm) Quantidade (m) parcial (m)
PM1 | PM Circular centrifugada 60 1 6 6
PM2 | PM Circular centrifugada 60 1 6 6
PM3 | PM Circular centrifugada 60 1 6 6
PM4 | PM Circular centrifugada 60 1 3 3
PM5 | PM Circular centrifugada 60 1 3 3
PM6 | PM Circular centrifugada 60 2 8 16
PM7 | PM Circular centrifugada 60 2 9 18
PM8 | PM Circular centrifugada 60 3 8 24
PM9 | PM Circular centrifugada 60 2 6 12
PM10| PM Circular centrifugada 60 1 7 7
PM11| PM Circular centrifugada 60 1 3 3
PM12| PM Circular centrifugada 60 1 8 8
PM13| PM Circular centrifugada 60 1 5 5
PM14| PM Circular centrifugada 60 1 9 9
PM15| PM Circular centrifugada 60 2 9 18
PM16| PM Circular centrifugada 60 2 9 18
PM17| PM Circular centrifugada 60 1 7 7
PM18| PM Circular centrifugada 60 2 9 18
PM19| PM Circular centrifugada 60 1 6 6
PM20| PM Circular centrifugada 60 1 11 11
PM21| PM Circular centrifugada 60 1 3 3
PM22| PM Circular centrifugada 60 1 7 7
PM23| PM Circular centrifugada 60 1 9 9
PM24| PM Circular centrifugada 60 1 9 9
PM25| PM Circular centrifugada 60 1 9 9
PM26| PM Circular centrifugada 60 2 9 18
PM27| PM Circular centrifugada 60 1 11 11
PM28| PM Circular centrifugada 60 1 6 6
PM29| PM Circular centrifugada 60 1 6 6
PM30| PM Circular centrifugada 60 1 6 6
PM31| PM Circular centrifugada 60 1 5 5
PM32| PM Circular centrifugada 60 1 7 7
PM33| PM Circular centrifugada 60 1 7 7

TOTAL 307
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Tabela 29 — Resultados padronizados para execucdo de Estacas Pré-modadas Circulares
Centrifugadas de 70 cm

PADRONIZACAO

Dimenséo Comprimento | Comprimento

Pilar Tipo (cm) Quantidade (m) parcial (m)
PM1 | PM Circular centrifugada 70 1 5 5
PM2 | PM Circular centrifugada 70 1 5 5
PM3 | PM Circular centrifugada 70 1 5 5
PM4 | PM Circular centrifugada 70 1 3 3
PM5 | PM Circular centrifugada 70 1 3 3
PM6 | PM Circular centrifugada 70 1 8 8
PM7 | PM Circular centrifugada 70 2 8 16
PM8 | PM Circular centrifugada 70 2 8 16
PM9 | PM Circular centrifugada 70 1 8 8
PM10| PM Circular centrifugada 70 1 6 6
PM11| PM Circular centrifugada 70 1 3 3
PM12| PM Circular centrifugada 70 1 6 6
PM13| PM Circular centrifugada 70 1 5 5
PM14| PM Circular centrifugada 70 1 9 9
PM15| PM Circular centrifugada 70 2 8 16
PM16| PM Circular centrifugada 70 2 9 18
PM17| PM Circular centrifugada 70 1 5 5
PM18| PM Circular centrifugada 70 2 9 18
PM19| PM Circular centrifugada 70 1 5 5
PM20| PM Circular centrifugada 70 1 9 9
PM21| PM Circular centrifugada 70 1 3 3
PM22| PM Circular centrifugada 70 1 6 6
PM23| PM Circular centrifugada 70 1 8 8
PM24| PM Circular centrifugada 70 1 8 8
PM25| PM Circular centrifugada 70 1 7 7
PM26| PM Circular centrifugada 70 1 11 11
PM27| PM Circular centrifugada 70 1 9 9
PM28| PM Circular centrifugada 70 1 9 6
PM29| PM Circular centrifugada 70 1 6 6
PM30| PM Circular centrifugada 70 1 3 3
PM31| PM Circular centrifugada 70 1 4 4
PM32| PM Circular centrifugada 70 1 5 5
PM33| PM Circular centrifugada 70 1 5 5

TOTAL 250

O wvolume de concreto dos blocos e o volume de escavagdo, da solugcdo dimensionada

através da planilha, podem ser vistos na Tabela 30, Tabela 31, Tabela 32 e Tabela 33.




Tabela 30 - Volume de concreto estrutural dos blocos e volume de escavacéo do projeto
padronizado para Estacas Hélice Continua de 35 cm

Volume de | Volume de
Dimensao concreto do| escavacao

Pilar Tipo (cm) Quantidade | bloco (m3) (m3)
PM1 | Hélice continua 35 1 0,29 0,32
PM2 | Hélice continua 35 1 0,29 0,32
PM3 | Hélice continua 35 1 0,29 0,32
PM4 | Hélice continua 35 1 0,29 0,32
PM5 | Hélice continua 35 1 0,29 0,32
PM6 | Hélice continua 35 3 1,01 1,11
PM7 | Hélice continua 35 5 2,25 2,48
PMB8 | Hélice continua 35 6 2,89 3,18
PM9 | Hélice continua 35 3 0,66 0,73
PM10| Hélice continua 35 2 0,66 0,73
PM11| Hélice continua 35 1 0,29 0,32
PM12| Hélice continua 35 2 0,66 0,73
PM13| Hélice continua 35 1 0,29 0,32
PM14| Hélice continua 35 4 1,49 1,64
PM15| Hélice continua 35 5 2,25 2,48
PM16| Hélice continua 35 5 2,25 2,48
PM17| Hélice continua 35 1 0,29 0,32
PM18| Hélice continua 35 4 1,49 1,64
PM19| Hélice continua 35 1 0,29 0,32
PM20| Hélice continua 35 3 0,66 0,73
PM21| Hélice continua 35 1 0,29 0,32
PM22| Hélice continua 35 2 0,66 0,73
PM23| Hélice continua 35 2 0,66 0,73
PM24| Hélice continua 35 2 0,66 0,73
PM25| Hélice continua 35 2 0,66 0,73
PM26| Hélice continua 35 3 0,66 0,73
PM27| Hélice continua 35 3 0,66 0,73
PM28| Hélice continua 35 1 0,29 0,32
PM29| Hélice continua 35 1 0,29 0,32
PM30| Hélice continua 35 1 0,29 0,32
PM31| Hélice continua 35 1 0,29 0,32
PM32| Heélice continua 35 1 0,29 0,32
PM33| Hélice continua 35 1 0,29 0,32

TOTAL 24,95 27,45
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Tabela 31 - Volume de concreto estrutural dos blocos e volume de escavacdo do projeto

padronizado para Estacas Pré-modadas Circulares Centrifugadas de 50 cm

Volume de | Volume de
Dimensao concreto do| escavacao

Pilar Tipo (cm) Quantidade | bloco (m3) (m3)
PM1 | PM Circular centrifugada 50 1 0,60 0,66
PM2 | PM Circular centrifugada 50 1 0,60 0,66
PM3 | PM Circular centrifugada 50 1 0,60 0,66
PM4 | PM Circular centrifugada 50 1 0,60 0,66
PM5 | PM Circular centrifugada 50 1 0,60 0,66
PM6 | PM Circular centrifugada 50 2 1,54 1,69
PM7 | PM Circular centrifugada 50 3 2,51 2,76
PM8 | PM Circular centrifugada 50 3 2,51 2,76
PM9 | PM Circular centrifugada 50 2 1,54 1,69
PM10| PM Circular centrifugada 50 1 0,60 0,66
PM11| PM Circular centrifugada 50 1 0,60 0,66
PM12| PM Circular centrifugada 50 1 0,60 0,66
PM13| PM Circular centrifugada 50 1 0,60 0,66
PM14| PM Circular centrifugada 50 2 1,54 1,69
PM15( PM Circular centrifugada 50 2 1,54 1,69
PM16| PM Circular centrifugada 50 2 1,54 1,69
PM17| PM Circular centrifugada 50 1 0,60 0,66
PM18| PM Circular centrifugada 50 3 2,51 2,76
PM19| PM Circular centrifugada 50 1 0,60 0,66
PM20( PM Circular centrifugada 50 2 1,54 1,69
PM21| PM Circular centrifugada 50 1 0,60 0,66
PM22| PM Circular centrifugada 50 1 0,60 0,66
PM23| PM Circular centrifugada 50 1 0,60 0,66
PM24| PM Circular centrifugada 50 1 0,60 0,66
PM25| PM Circular centrifugada 50 1 0,60 0,66
PM26| PM Circular centrifugada 50 2 1,54 1,69
PM27| PM Circular centrifugada 50 2 1,54 1,69
PM28| PM Circular centrifugada 50 1 0,60 0,66
PM29( PM Circular centrifugada 50 1 0,60 0,66
PM30| PM Circular centrifugada 50 1 0,60 0,66
PM31| PM Circular centrifugada 50 1 0,60 0,66
PM32| PM Circular centrifugada 50 1 0,60 0,66
PM33| PM Circular centrifugada 50 1 0,60 0,66

TOTAL 33,03 36,33
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Tabela 32 - Volume de concreto estrutural dos blocos e volume de escavacdo do projeto

padronizado para Estacas Pré-modadas Circulares Centrifugadas de 60 cm

Volume de | Volume de
Dimensao concreto do| escavacao

Pilar Tipo (cm) Quantidade | bloco (m3) (m3)
PM1 | PM Circular centrifugada 60 1 0,86 0,95
PM2 | PM Circular centrifugada 60 1 0,86 0,95
PM3 | PM Circular centrifugada 60 1 0,86 0,95
PM4 | PM Circular centrifugada 60 1 0,86 0,95
PM5 | PM Circular centrifugada 60 1 0,86 0,95
PM6 | PM Circular centrifugada 60 2 2,70 2,97
PM7 | PM Circular centrifugada 60 2 2,70 2,97
PM8 | PM Circular centrifugada 60 3 4,40 4,84
PM9 | PM Circular centrifugada 60 2 2,70 2,97
PM10| PM Circular centrifugada 60 1 0,86 0,95
PM11| PM Circular centrifugada 60 1 0,86 0,95
PM12| PM Circular centrifugada 60 1 0,86 0,95
PM13| PM Circular centrifugada 60 1 0,86 0,95
PM14| PM Circular centrifugada 60 1 0,86 0,95
PM15( PM Circular centrifugada 60 2 2,70 2,97
PM16| PM Circular centrifugada 60 2 2,70 2,97
PM17| PM Circular centrifugada 60 1 0,86 0,95
PM18| PM Circular centrifugada 60 2 2,70 2,97
PM19| PM Circular centrifugada 60 1 0,86 0,95
PM20( PM Circular centrifugada 60 1 0,86 0,95
PM21| PM Circular centrifugada 60 1 0,86 0,95
PM22| PM Circular centrifugada 60 1 0,86 0,95
PM23| PM Circular centrifugada 60 1 0,86 0,95
PM24| PM Circular centrifugada 60 1 0,86 0,95
PM25| PM Circular centrifugada 60 1 0,86 0,95
PM26| PM Circular centrifugada 60 2 2,70 2,97
PM27| PM Circular centrifugada 60 1 0,86 0,95
PM28| PM Circular centrifugada 60 1 0,86 0,95
PM29( PM Circular centrifugada 60 1 0,86 0,95
PM30| PM Circular centrifugada 60 1 0,86 0,95
PM31| PM Circular centrifugada 60 1 0,86 0,95
PM32| PM Circular centrifugada 60 1 0,86 0,95
PM33| PM Circular centrifugada 60 1 0,86 0,95

TOTAL 44,90 49,39
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Tabela 33 - Volume de concreto estrutural dos blocos e volume de escavacdo do projeto

padronizado para Estacas Pré-modadas Circulares Centrifugadas de 70 cm

Volume de | Volume de
Dimensao concreto do| escavacao

Pilar Tipo (cm) Quantidade | bloco (m3) (m3)
PM1 | PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM2 | PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM3 | PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM4 | PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM5 | PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM6 | PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM7 | PM Circular centrifugada 70 2 4,34 4,77
PM8 | PM Circular centrifugada 70 2 4,34 477
PM9 | PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM10| PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM11| PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM12| PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM13| PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM14| PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM15( PM Circular centrifugada 70 2 4,34 4,77
PM16| PM Circular centrifugada 70 2 4,34 4,77
PM17| PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM18| PM Circular centrifugada 70 2 4,34 4,77
PM19| PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM20( PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM21| PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM22| PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM23| PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM24| PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM25| PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM26| PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM27| PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM28| PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM29( PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM30( PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM31| PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM32| PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM33| PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29

TOTAL 54,61 60,07
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4.4 ANALISE DE RESULTADOS

Para a analise dos resultados obtidos, foram consideradas as quantidades obtidas no
item 4.3, visto que foram corrigidos para viabilizar a execugdo. Para melhor visualizagdo e
entendimento, ndo foram utilizados os custos calculados diretamente pela planilha, mas
apenas suas quantidades e custos unitarios de dados de entrada. O resumo das quantidades e

custo total pode ser visto nas Tabela 34, Tabela 35, Tabela 36 e Tabela 37.

Tabela 34 — Resumo das quantidades do projeto original e do projeto padronizado para
Estacas Hélice Continua de 35 cm

PROJETO ORIGINAL
Estaca Hélice Escavacgdo
Continua 40 cm | Concreto (m3) (m3)
Comprimento total (m) 647,00 27,19 29,91
Custo unitario R$ 300,00 R$ 500,00 R$ 100,00
Custo Parcial R$ 194.100,00 | R$ 13.596,00 | R$ 2.991,12
Custo Total R$210.687,12
PROJETO PADRONIZADO
Estaca Hélice Escavacéo
Continua 35 cm | Concreto (m3) (m3)
Comprimento total (m) 731,00 24,95 27,45
Custo unitario R$ 200,00 R$ 500,00 R$ 100,00
Custo Parcial R$ 146.200,00 | R$ 12.476,07 | R$ 2.744,74
Custo Total R$ 161.420,81

Tabela 35— Resumo das quantidades do projeto original e do projeto padronizado para

Estacas Pré-moldadas Circulares Centrifugadas de 50 cm

PROJETO ORIGINAL
Estaca Hélice Escavacao
Continua 40 cm | Concreto (m3) (m3)
Comprimento total (m) 647,00 27,19 29,91
Custo unitario R$ 300,00 R$ 500,00 R$ 100,00
Custo Parcial R$ 194.100,00 | R$ 13.596,00 | R$ 2.991,12
Custo Total R$210.687,12
PROJETO PADRONIZADO
Centrifugada Escavacéo
50cm Concreto (m3) (m3)
Comprimento total (m) 366,00 33,03 36,33
Custo unitario R$ 400,00 R$ 500,00 R$ 100,00
Custo Parcial R$ 146.400,00 | R$ 16.514,75 | R$ 3.633,25
Custo Total R$ 166.548,00




Tabela 36 — Resumo das quantidades do projeto original e do projeto padronizado para

Estacas Pré-moldadas Circulares Centrifugadas de 60 cm

PROJETO ORIGINAL

Estaca Hélice Escavacao
Continua 40 cm | Concreto (m3) (m3)
Comprimento total (m) 647,00 27,19 29,91
Custo unitario R$ 300,00 R$ 500,00 R$ 100,00
Custo Parcial R$ 194.100,00 | R$ 13.596,00 | R$ 2.991,12
Custo Total R$210.687,12
PROJETO PADRONIZADO
Centrifugada Escavacao
60cm Concreto (m3) (m3)
Comprimento total (m) 307,00 44,90 49,39
Custo unitario R$ 450,00 R$ 500,00 R$ 100,00
Custo Parcial R$ 138.150,00 | R$ 22.451,35 | R$ 4.939,30
Custo Total R$ 165.540,65

Tabela 37 — Resumo das quantidades do projeto original e do projeto padronizado para

Estacas Pré-moldadas Circulares Centrifugadas de 70 cm

PROJETO ORIGINAL

Estaca Hélice Escavacao
Continua 40 cm | Concreto (m3) (m3)
Comprimento total (m) 647,00 27,19 29,91
Custo unitario R$ 300,00 R$ 500,00 R$ 100,00
Custo Parcial R$ 194.100,00 | R$ 13.596,00 | R$ 2.991,12
Custo Total R$ 210.687,12
PROJETO PADRONIZADO
Centrifugada Escavacéo
70cm Concreto (m3) (m3)
Comprimento total (m) 250,00 54,61 60,07
Custo unitario R$ 500,00 R$ 500,00 R$ 100,00
Custo Parcial R$ 125.000,00 | R$ 27.305,25 | R$ 6.007,16
Custo Total R$ 158.312,41
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Com os resultados apresentados nas Tabela 34, Tabela 35, Tabela 36 e Tabela 37,

pode-se calcular a reducdo de custos em cada solucdo, conforme Tabela 38.



Tabela 38 — Comparacdo dos custos entre o projeto original e o projeto padronizado

PROJETO ORIGINAL R$ 210.687,12
Hélice | PROJETO PADRONIZADO R$ 161.420,81
Continua | REDUCAO R$ 49.266,31
35cm | VARIACAO 23,38%
. PROJETO ORIGINAL R$ 210.687,12
Pré-moldada
Circular | PROJETO PADRONIZADO R$ 166.548,00
Centrifugada | REDUGAO R$ 44.139,13
50cm | VARIACAO 20,95%
. PROJETO ORIGINAL R$ 210.687,12
Pré-moldada
Circular | PROJETO PADRONIZADO R$ 165.540,65
Centrifugada | REDUCAQ R$ 45.146,47
60cm | VARIACAO 21,43%
pré-moldada LPROJETO ORIGINAL R$ 210.687,12
Circular | PROJETO PADRONIZADO | R$ 158.312,41
Centrifugada | REDUCAQ R$ 52.374,72
70cm | VARIACAO 24,86%
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Portanto, pode-se ter uma reducdo de ate 24,86% em relagdo ao projeto original, para

estacas pré-moldadas circulares centrifugadas de 70 cm de didmetro, no caso de otimizacdo

do projeto.

Porém, pode-se utilizar ainda uma combinacdo de didmetros de estacas em um projeto,

visando 0 maior aproveitamento estrutural das estacas. Para isso € comum separar 0S

carregamentos das estacas em duas ou trés faixas de carregamento, possibilitando a utilizagcdo

de 2 ou trés diametros de estacas. Para exemplificar esta possibilidade, a solugdo com estacas

pré-moldadas centrifugadas com diametros de 50 e 70 cm esta apresentada na Tabela 39.
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Tabela 39 - Volume de concreto estrutural dos blocos e volume de escavacdo do projeto
padronizado para Estacas Pré-modadas Circulares Centrifugadas de 50 e 70 cm

PADRONIZACAO

Dimenséo Comprimento | Comprimento

Pilar Tipo (cm) Quantidade (m) parcial (m)
PM1 | PM Circular centrifugada 70 1 5 5
PM2 | PM Circular centrifugada 70 1 5 5
PM3 | PM Circular centrifugada 70 1 5 5
PM4 | PM Circular centrifugada 70 1 3 3
PM5 | PM Circular centrifugada 70 1 3 3
PM6 | PM Circular centrifugada 70 1 8 8
PM7 | PM Circular centrifugada 70 1 8 8
PM8 | PM Circular centrifugada 70 2 8 16
PM9 | PM Circular centrifugada 70 1 8 8
PM10| PM Circular centrifugada 50 1 8 8
PM11| PM Circular centrifugada 70 1 3 3
PM12| PM Circular centrifugada 50 1 8 8
PM13| PM Circular centrifugada 50 1 6 6
PM14| PM Circular centrifugada 70 1 9 9
PM15| PM Circular centrifugada 50 2 9 18
PM16| PM Circular centrifugada 50 2 9 18
PM17| PM Circular centrifugada 50 2 3 6
PM18| PM Circular centrifugada 70 1 9 9
PM19| PM Circular centrifugada 70 1 5 5
PM20| PM Circular centrifugada 70 1 9 9
PM21| PM Circular centrifugada 70 1 3 3
PM22| PM Circular centrifugada 70 1 6 6
PM23| PM Circular centrifugada 50 1 9 9
PM24| PM Circular centrifugada 50 1 9 9
PM25| PM Circular centrifugada 50 1 9 9
PM26| PM Circular centrifugada 70 1 11 11
PM27| PM Circular centrifugada 70 1 9 9
PM28| PM Circular centrifugada 50 1 5 6
PM29| PM Circular centrifugada 50 1 5 5
PM30| PM Circular centrifugada 50 1 5 5
PM31| PM Circular centrifugada 70 1 4 4
PM32| PM Circular centrifugada 70 1 5 5
PM33| PM Circular centrifugada 50 2 3 6

TOTAL 247

O volume de concreto dos blocos e o volume de escavagdo, da solugcdo dimensionada

através da planilha, podem ser vistos na Tabela 40.
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Tabela 40 - Volume de concreto estrutural dos blocos e volume de escavacdo do projeto
padronizado para Estacas Pré-modadas Circulares Centrifugadas de 50 e 70 cm

) . Volume de | Volume de
_ _ Dimensao _ concreto do| escavacdo

Pilar Tipo (cm) Quantidade bloco (m3) (m3)
PM1 | PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM2 | PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM3 | PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM4 | PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM5 | PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM6 | PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM7 | PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM8 | PM Circular centrifugada 70 2 4,34 4,77
PM9 | PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM10| PM Circular centrifugada 50 1 0,60 0,66
PM11| PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM12| PM Circular centrifugada 50 1 0,60 0,66
PM13| PM Circular centrifugada 50 1 0,60 0,66
PM14| PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM15| PM Circular centrifugada 50 2 1,54 1,69
PM16| PM Circular centrifugada 50 2 1,54 1,69
PM17| PM Circular centrifugada 50 2 1,54 1,69
PM18| PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM19| PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM20| PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM21| PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM22| PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM23| PM Circular centrifugada 50 1 0,60 0,66
PM24| PM Circular centrifugada 50 1 0,60 0,66
PM25| PM Circular centrifugada 50 1 0,60 0,66
PM26| PM Circular centrifugada 70 1 0,60 0,66
PM27| PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM28| PM Circular centrifugada 50 1 0,60 0,66
PM29| PM Circular centrifugada 50 1 0,60 0,66
PM30| PM Circular centrifugada 50 1 0,60 0,66
PM31| PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM32| PM Circular centrifugada 70 1 1,18 1,29
PM33| PM Circular centrifugada 50 2 1,54 1,69

TOTAL 37,65 41,42

O resumo das quantidades e custo total pode ser visto na Tabela 41.




Tabela 41 — Resumo das quantidades do projeto original e do projeto padronizado para

Estacas Pré-modadas Circulares Centrifugadas de 50 e 70 cm

PROJETO ORIGINAL

Estaca Helice Escavacdo
Continua 40 cm | Concreto (m3) (m3)
Comprimento total (m) 647,00 27,19 29,91
Custo unitario R$ 300,00 R$ 500,00 R$ 100,00
Custo Parcial R$ 194.100,00 R$ 13.596,00 | R$ 2.991,12
Custo Total R$ 210.687,12
PROJETO OTIMIZADO
Escavacao
Comprimento Concreto (m3) (m3)
Estaca 70 cm 134,00 26,10 28,71
Estaca 50 cm 113,00 11,55 12,71
Custo unitario 70 cm R$ 500,00 R$ 500,00 R$ 100,00
Custo unitario 50cm R$ 400,00 R$ 500,00 R$ 100,00
Custo Parcial R$ 112.200,00 R$ 18.827,25 | R$ 4.142,00

Custo Total

R$ 135.169,25
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Com os resultados apresentados na Tabela 41, pode-se calcular a reducdo de

custos conforme Tabela 42.

Tabela 42 — Comparagédo dos custos entre o projeto original e o projeto padronizado para
Estacas Pré-modadas Circulares Centrifugadas de 50 e 70 cm

PROJETO ORIGINAL

R$ 210.687,12

Pré-moldada | PROJETO OTIMIZADO R$ 135.169,25
Centrifugada | REDUCAO R$ 75.517,88
50 e 70 cm | VARIACAO 35,84%

Com a flexibilizacdo da utilizacdo de mais de um diametro de estaca, pode-se reduzir

ainda mais os custos em relacédo ao projeto original. O exemplo apresentado teve uma reducéo

de 35,84% em relacdo ao projeto original, quando foram utilizadas estacas de pré-moldadas

centrifugadas de 50 e 70 c¢cm, enquanto que ao utilizarmos apenas estacas de 70 cm, teve-se

uma reducdo apenas de 24,86%, menor em 10,98%.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

ApoOs a analise dos resultados apresentados no capitulo 4, pode-se considerar que o
objetivo inicial, de possivel reducdo de custos em um projeto de fundagbes profundas, é

totalmente vidvel se considerarmos todas as variaveis de um projeto.

A planilha elaborada tem o objetivo de calcular as fundagcdes de um bloco de estacas e
se mostra eficaz para este estudo. Porém, quando se calcula o projeto de uma estrutura como
um todo, é necessaria uma padronizacdo manual dos tipos e diametros das estacas, pois a
medida que se tem variagdes, aumentam 0s custos de mobilizacdo e desmobilizacdo e de
materiais, além de reduzir a eficiéncia da obra, em termos de produtividade, devido a

mudangas nos equipamentos.

Devido a limitacdo da planilha no calculo de apenas um bloco, para a comparacao
entre o0 projeto original e o projeto otimizado, onde foram considerados todos os blocos das
fundacGes, foi preciso calcular cada bloco separadamente, e assim, padronizar o
estaqueamento analisando a aba ‘“Resultados Comprimentos” de cada calculo e extraindo os

resultados da tabela “Resumo” manualmente.

Além da limitacdo descrita acima, a planilha calcula o estagueamento com tipos e
diametros de estacas definidos previamente como os mais usuais, limitando o resultado a um

conjunto de opgOes pré-determinadas.

Com o objetivo de melhorias na planilha, sugere-se para um trabalho futuro que se
seja implementado o célculo de mais tipos e didmetros de estacas, além da possibilidade de
calculo de vérios blocos de estacas ao mesmo tempo, padronizando os resultados, tornando o

projeto ainda mais otimizado e abrangente e facilitando o uso da planilha.

O custo da produtividade dos processos executivos dos diferentes tipos de estacas ndo
foi considerado neste trabalho, porem & um fator bastante importante na escolha da solugdo
gue serd adotada. Sugere-se que, em um trabalho futuro, seja feita a analise desse custo

indireto e implementado este valor nos calculos da planilha.

Pode-se concluir que apesar das limitacdes da planilha, os resultados obtidos s&o
bastante considerdveis, pois mostra que € possivel uma reducdo de custos, as vezes
significativa, da obra com uma simples variacdo do tipo de solugcdo proposta pela equipe de

projeto.
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