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RESUMO

Dentro do campo das fundacdes, as estacas hélice continua monitorada permitem o
monitoramento da execucéo das estacas. Diante disso, 0 presente trabalho se propde a
identificar as relacbes entre o projeto de fundagles, os resultados de investigacdes
geotécnicas, do monitoramento de estacas e de provas de cargas, com intuito de aumentar
a confiabilidade do estaqueamento. Para atingir o objetivo, foi necessario realizar a coleta
de dados em uma obra de fundacdes em estacas hélice continua monitorada. A obra
estudada consiste num conjunto de duas torres residenciais localizada na cidade de Pelotas
no Rio Grande do Sul e apés coletados os dados foram feitas andlises acerca da
capacidade de carga e dos dados de monitoramento, de modo que foram observados

importantes relacdes entre os parametros estudados.

Palavras-chave: Fundacgdes. Hélice continua, Prova de carga
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ABSTRACT

Within the field of foundations, the monitoring augercast piles allow monitoring of the
execution of the stakes. Therefore, the presente work intends to identify the relationships
among the foundations project, the resulst of geotechinical investigations, the monitorinf of
piles and loads tests, in order to increase the reliability of the staking. In order to reach the
objective, it was necessary to carry out the data collection in a foundation work on monitoring
augercast piles. The studied work consists of a set of two residential towers located in the
city of Pelotas, Rio Grande do Sul. After data collection, analyses were carried out on load
capacity and monitoring data, so that important relationships were observed among the

studied parameters.

Key words: Foundations, Augercast, Load test
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1 INTRODUCAO

Fundacéo é o elemento estrutural que transfere ao terreno o carregamento que
€ aplicado a estrutura. Isso torna o solo um elemento de fundacdo e o entendimento
do seu desempenho dependera do conhecimento das propriedades do solo e do
conjunto quando submetido a carregamentos. Solo por definicAo € um material
heterogéneo, por mais que diversos autores ao longo do tempo realizaram estudos
para entender seu comportamento, a incerteza devido a sua variabilidade € grande.
Tendo em vista esses fatores, a dificuldade do entendimento do real comportamento
de uma fundacado € evidente — o fato de a maioria dos projetos de fundacbes ser
baseado em métodos semi-empiricos (estatisticos) e ndo em métodos tedricos
evidencia ainda mais essa situacdo. Além disso, a industrializacdo da construcdo
aumenta a necessidade de solucbes com maior capacidade de producdo, mais
automatizadas e seguras.

Diante dessa realidade, na década de 50 surge nos Estados Unidades a estaca
hélice continua monitorada que permite o monitoramento da execucéo estacas aliados
a uma alta capacidade de producdo. Além disso foram desenvolvidas algumas
ferramentas de controle para melhor avaliar o comportamento das fundacées em
determinado tipo de solo — as provas de cargas.

Frente a essas dificuldades, o conhecimento dos métodos semi-empiricos
existentes, o entendimento dos dados de monitoramento das estacas, dos ensaios de
prova de carga e a correta interpretacdo de seus resultados e relagbes, bem como
uma correta comparacdo com o concebido em projeto, reduzem as incertezas no
elemento de fundacéo, permitindo a avaliacdo e validacao do projeto e ou necessidade

de refor¢o ainda na execugao.



2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos

itens.

2.1 Questédo de Pesquisa

A questdo de pesquisa do trabalho é: como com utilizar os dados de
investigagdo geotécnica e monitoramento das estacas hélice continua, juntamente

provas de cargas para aumentar a confiabilidade nos estaqueamentos?

2.2 Objetivo Principal
O principal objetivo do trabalho € identificar as relacbes entre o projeto de
fundacdes, resultados de ensaios SPT, 0 monitoramento em estacas hélice continua

e provas de cargas, a fim de aumentar a confiabilidade do estaqueamento.

2.3 Objetivo Secundéario

Com intuito de alcancar o objetivo principal o trabalho visa um maior
conhecimento acerca das concepc¢des e dimensionamentos em projeto de fundacdes,
dos procedimentos executivos e logisticos das estacas hélice, vantagens e
desvantagens da solucéo estudada.

2.4 Premissa

A premissa deste trabalho é de que frente ao pouco conhecimento acerca do
real comportamento das fundacdes, € importante a utilizacdo de todos os meios
disponiveis para aumentar a seguranca e a confiabilidade do estaqueamento.
Entende-se que uma correta correlacdo de dados de projeto, de monitoramento e

controle, permite o melhor entendimento do desempenho da fundacéao.

Lucas Brand Ribeiro. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE / UFRGS, 2018
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2.5 Delimitacao

O trabalho delimita-se a andlise de resultados de métodos semi-empiricos, de
monitoramento das estacas e de ensaios de controle de qualidade de execucdo com

a posterior comparacédo com os dados de projeto.

2.6 Limitacéo

E limitacdo do trabalho a analise quanto as estacas estudadas e quanto ao

resultado de provas de cargas dinamicas.

2.7 Delineamento

O delineamento da pesquisa apresenta todas as fases de desenvolvimento do

trabalho que seréa realizado através das etapas apresentadas e descritas a seguir:

a) Revisao bibliogréfica

b) Apresentacdo de dados da obra escolhida
c) Andlise dos dados levantados

d) Consideragoes finais

O trabalho seré iniciado com uma revisdo teorica identificando as principais
concepcdes, dimensionamentos e métodos em projetos de fundacdes e aplicacdes a
hélice continua. Posteriormente sera estudada a sequéncia executiva das estacas
hélice continua os principais dados do monitoramento e o que eles indicam, os
procedimentos executivos e as ferramentas de controle existentes. Apds o estudo
inicial sobre o tema, serdo avaliadas as vantagens e desvantagens da solucéo de
fundacdes estudadas.

O estudo tedrico inicial serd aplicado em uma analise para entender a
seguranca das fundacgdes e a confiabilidade das fundacdes. Para tanto foi escolhida
uma obra de fundagcdo em estacas hélice continua monitorada e realizada a coleta

dos seguintes dados:

a) Sondagem SPT,;
b) Planta de Cargas;



c) Projeto de Fundacoes;
d) Dados do monitoramento;

e) Provas de Cargas.

A obra foi acompanhada desde a realizacdo da sondagem, passando pela
concepcao e dimensionamento do projeto juntamente com o projetista das fundacoes
e a execucao das estacas, foram realizadas visitas a obra para melhor entendimento
do processo executivo de fundacbes como um todo. A etapa de analise de dados
iniciou-se apés a conclusédo de todo o estaqueamento e a coleta de todos os dados
estudados. Analisaram-se as concepcdes e dimensionamentos de projeto,
conjuntamente com os resultados das provas de cargas. Além disso os dados de
monitoramento foram estudados e comparados com as sondagens SPT. ApoOs essa

etapa foram feitas as consideracgdes finais e as conclusfes do trabalho realizado.

Lucas Brand Ribeiro. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE /| UFRGS, 2018
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3 FUNDACOES

Segundo Azeredo (1998) fundacbes sao elementos estruturais que tem como
funcado transmitir as cargas da estrutura ao terreno onde ela se apoia, configurando-
se como um elemento de transicdo entre estrutura e solo. Convencionalmente,
conforme Velloso e Lopes (1998) as fundagdes séo divididas em dois grandes grupos:
fundacdes superficiais (rasas ou diretas) e fundagdes profundas. A NBR6122 distingue
fundacao superficial de profunda pela forma de transmissao de carga ao solo e pela
profundidade de assentamento da base do elemento. As superficiais transferem o
carregamento através das tensfes da base da fundacéo e estdo assentadas emno
maximo duas vezes a sua menor dimensdo e ndo ultrapassando os 3m, j4 as
profundas transferem ou por resisténcia de ponta ou por resisténcia de fuste ou por
uma combinacdo das duas e suas bases estdo assentadas a uma profundidade

superior a duas vezes sua menor dimens&o e no minimo 3m de profundidade.

Figura 1 — Fundacéo superficial e profunda

*B=Menordimens3ods
Baze do elemento.

Fonte: elaborado pelo autor
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3.1 Fundagdes Superficiais

Alonso (1983) cita blocos e sapatas como tipo de fundacdes superficiais, ja
Velloso e Lopes (2010) acrescentam grelhas, radiers e sapatas corridas a esse grupo.
“[...] as sapatas e os blocos sao os elementos de fundagado mais simples e, quando é
possivel sua adog¢do, os mais econémicos” (VELLOSO; LOPES, 1998, p. 214).

Os blocos séo elementos de grande rigidez executados com concreto simples
ou ciclépico (portanto ndo-armados), dimensionados de modo que as tensdes
de tracdo neles produzidas sejam absorvidas pelo préprio concreto, [...] as
sapatas, ao contrario dos blocos, sédo elementos de fundacdo executados em
concreto armado, de altura reduzida em relacdo as dimensdes da base e que
se caracterizam principalmente por trabalhar a flexdo. (ALONSO, 1983, p.1-
2).

Figura 2 — Principais tipos de fundacdes superficiais
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Fonte: Velloso e Lopes (2010, p.12)
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3.2 Fundacgdes Profundas

Velloso e Lopes (2010) dividem as fundagdes profundas em estacas, tubuldes
e caixdes e afirmam que as estacas distinguem-se dos outros tipos de fundacdes
profundas por serem executadas exclusivamente por equipamentos ou ferramentas,
sem a descida de operéarios em seu interior. “Estaca - elemento de fundagéo profunda
executado com auxilio de ferramentas ou equipamentos, execucao esta que pode ser
por cravagao a percussao, prensagem, vibracdo ou por escavagao” (VELLOSO;
LOPES, 1998, p. 213). Atualmente, as estacas sdo os elementos de fundacdes mais
utilizados em obras de fundacdes e segundo Alonso (1983) podem ser de trés
materiais distintos: aco, concreto e madeira. Segundo Velloso e Lopes (1998), as
estacas podem ser dividas em estacas de deslocamento e estacas escavadas

(substituicao), ainda acrescentam que:

a. “de deslocamento” onde estariam as estacas cravadas em geral, uma
vez que o0 solo no espaco que a estaca vai ocupar € deslocado
(horizontalmente);

b. “de substituicdo”, onde estariam as estacas escavadas em geral,uma
vez que o0 solo no espago que a estaca vai ocupar é removido, causando
algum nivel de reducdo nas tens®es horizontais geostaticas. (VELLOSO;
LOPES, 1998, p.181).

Velloso e Lopes (2010) complementam com as estacas que chamamos de “sem
deslocamento”, uma categoria intermediaria em que ndo ha praticamente remogao do

solo.

Figura 3 — Classificacéo das estacas

Tipo de execucdo Estacas

arande () Whos de ato de ponta fechada

Fonte: Velloso e Lopes (2010, p.182)




4 PROJETO DE FUNDACOES

Conforme Maximiano (2002), projeto € um empreendimento tempordrio de
atividade que tenha inicio, meio e fim programados e tem o objetivo de fornecer um
produto singular e dentro das restricdes orcamentarias. E importante ressaltar que, no
que tange projetos de engenharia, o projeto de fundacdes é um caso especial, pois,
segundo Velloso e Lopes (2010), na Engenharia de Fundacdes o profissional vai lidar
com o solo — um material natural sobre o qual pouco pode atuar. Os mesmos autores
assinalam que toda obra de Engenharia Civil, ha certo “risco”, mas nas obras de
Fundacbes esse risco € sensivelmente maior justamente devido a natureza do
material de trabalho. Estas sdo algumas razdes pelas quais que “a engenharia de
Fundacdes é uma arte, que se aprimora pela experiéncia, com o0 comportamento das

fundacdes devidamente observado e interpretado” (PINTO, 1998, p.51).

Dentro da Engenharia Civil, a especializagdo em Fundacgfes é a que requer
maior vivéncia e experiéncia. Entenda-se por vivéncia o fato de o profissional
projetar ou executar inimeras fundacdes, de diversos tipos e em condi¢cdes
diversas, passando de um caso para outro baseado, apenas, na sua propria
observacdo de comportamento de casos passados, sem dados quantitativos.
A experiéncia seria a vivéncia completada com dados quantitativos referentes
ao desempenho da obra. (VELLOSO; LOPES, 2010, p.2).

4.1 Elementos Necessarios ao Projeto

Dispor dos elementos de todos elementos necessarios ao projeto de fundacdes

é fundamental para um bom projeto.

Um projeto de Fundacbes comecga a partir da andlise das solicitaces ou
carga de projeto, e da ado¢do de um modelo de subsolo, a ser obtido apés
investigacao geotécnica do subsolo, através de ensaios de campo e de
laboratério. As solicitagbes consideradas incluem aquelas referentes ao
comportamento do solo e cargas acidentais e permanentes aplicadas a
superestrutura. (MILITITSKY et al., 2005, p.55).

‘A concepgao de fundagdes € na realidade, um misto de ciéncia e arte”
(VELLOSO; LOPES, 1998, p. 211). Velloso e Lopes (2010) citam quatro elementos
base necessarios para concepcao e desenvolvimento de um projeto de fundacgdes:
topografia da area, dados geoldgicos e geotécnicos, dados sobre as construcdes

vizinhas e dados da estrutura a construir (solicitacdes da estrutura). Com esses quatro
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elementos e conhecendo as possiveis solu¢cdes de mercado da regido o projetista de
fundacbes deve optar pela solugdo mais adequada para a obra levando em
consideracdo os prazos da obra, a viabilidade técnica e financeira e dimensionar a
solucédo adotada. Alonso (1991) acrescenta que o método executivo € escolhido em
funcdes das caracteristicas geotécnicas locais, das grandezas do carregamento e dos
equipamentos possiveis de serem empregados naquele local de obra, e das obras
vizinhas. Diante disso, pode se resumir simplificadamente a escolha da solugcao de

fundacdes em um esquema, conforme a figura 4:

Figura 4 — Escolha da solu¢éo de fundacgbes

DADOS DO TERRENO (visita a obra) DADOS DO SUBSOLO (ensaios) DADOS DO QUE SERA CONSTRUIDOE
VISI ra). nsal
. LEVANTAMENTO TIPO DE ESTRUTURA(eng.calculista)

DE DADOS

LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO| CONSTRUGGES VIZINHAS|  INVESTIGAGAO GEOTECNICA SOLICITACOES DA ESTRUTURA

ANALISE DOS

2 ANALISE TECNICO/ECONOMICA
DADOS
3 DERRICAD DO ESCOLHA DA SOLUCAO MAIS ADEQUADA
PROJETISTA

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2 InvestigacBes Geotécnicas

A elaboracéo de Projetos Geotécnicos em geral e de Fundacdes em particular
exige, obviamente, um conhecimento adequado do solo. E necessario
proceder-se a identificacdo e a classificacdo das diversas camadas e
componentes do substrato a ser analisado, assim como a avaliagdo das suas
propriedades de engenharia. (QUARESMA et. al., 1998, p.119).

Schnaid e Odebrecht (2012) acrescentam que:

O ambiente fisico, descrito a partir das condi¢des do subsolo, constitui-se em
pré-requisito para projetos geotécnicos seguros e econdmicos. No Brasil, o
custo envolvido na execucéo de sondagens de reconhecimento normalmente
varia entre 0,2% e 0,5% do custo total de obras convencionais, podendo ser
mais elevado em obras especiais ou em condi¢cdes adversas de subsolo.
(SCHNAID; ODEBRECHT, 2012, p.11)

Militistsky et. al. (2006) afirmam que os aspectos relacionados a investigacao

das caracteristicas do subsolo sdo as causas mais frequentes de problemas de



fundacgbes, o que nos leva a refletir o quéo importante € a investigacdo geotécnica.
Velloso e Lopes (2010) determinam 3 etapas de investigagdo: a preliminar, a
complementar e a para fase de execucdo. Segundo a NBR6122 para qualquer
edificacdo deve ser feita uma campanha de investigacdo geotécnica preliminar,
constituida no minimo por sondagens a percussao (SPT) e em funcdo desses

resultados pode ser necessaria uma investigacdo complementar.

4.2.1 SPT (Standard Penetration Test)

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), o Standard Penetration test (SPT) é a
mais popular, rotineira e econbmica ferramenta de investigacdo geotécnica em
praticamente todo o mundo e acrescentam que especialmente no Brasil, métodos
rotineiros de projeto de fundagdes utilizam os resultados do ensaio. “Consiste
basicamente na cravacdo de um amostrador padrdo no solo, através da queda livre
de um peso de 65kg (martelo), caindo de uma altura determinada (75cm)”
(QUARESMA et. al, 1998, p.120). Velloso e Lopes (2010) acrescentam que esse
processo de queda é feito de metro em metro nos primeiros 45cm de cada metro e o
resultado é o numero de golpes necessarios para cravar os 30cm finais, embora o

namero de golpes para a penetracdo dos 15cm inicias também seja fornecido.

Lucas Brand Ribeiro. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE /| UFRGS, 2018

22



Figura 5 — Equipamento SPT

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012)

Figura 6 - Ensaio SPT

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As vantagens desse ensaio em relagdo aos demais sdo: simplicidade do
equipamento, baixo custo e obtencdo de um valor numérico de ensaio que
pode ser relacionado por meio de propostas ndo sofisticadas, mas diretas,
com regras empiricas de projeto. Apesar das criticas pertinentes que séo
comumente feitas a diversidade de procedimentos utilizados para execugéo
do ensaio e a pouca racionalidade de alguns métodos de uso e interpretacao,
esse é 0 processo dominante ainda utilizado na pratica de Engenharia de
Fundac6es. (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012, p.20)

Conforme Velloso e Lopes (2010) sdo perfuracdes que ultrapassam o nivel
d’agua e solos relativamente compactos e duros, tem dificuldade em ultrapassar
alteracdes de rochas e solos muito compactos e nao ultrapassam rochas e matacoes.
Quaresma et. al. (1998) complementa que ao realizar a sondagem 3 informacdes
principais sao obtidas: posicdo do nivel d’agua, Resisténcia (NSPT) a cada metro
perfurado e o tipo de solo atravessado. A NBR8036 recomenda que 0 nimero minimo
de sondagens deve ser de uma para cada 200m2 em areas de projecao de até 1200m?,
para areas entre 1200m2 e 2400m?2 serd de uma para cada 400m2 que excederem
1200m2. Conforme Schnaid e Odebrecht (2012), os resultados devem ser
apresentados contemplando as caracteristicas do solo, o numero de golpes
necessarios para a penetracdo do amostrador a cada profundidade e a profundidade
do nivel freatico.
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Figura 7 — Perfil tipico de sondagem
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.3 Dimensionamento das Fundacdes

25

Tendo sido escolhida a solucdo em fundacdes para a obra, € necessario o

dimensionamento do elemento. Para o dimensionamento do elemento é necessaria a

avaliacdo da capacidade de carga no que se refere a interacdo solo-estaca. O
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dimensionamento estrutural deve ser considerado também para avaliacdo da
capacidade de carga (ndo se deve adotar uma capacidade de carga superior a
capacidade estrutural, mesmo que o valor calculado para interacao solo-estaca tenha

sido superior).

4.3.1 Célculo para Interacdo Solo Estaca

A NBR6122 define carga admissivel como:

Rul
Radm <**

(1)

Fsg

Em que:

Radm: a carga admissivel de estacas
Rult: cargas de rupturas (Ultimas)

Fsg: o fator de seguranca global.

Quaresma (1998) acrescenta que:

A capacidade de carga Qu é definida como a soma das cargas maximas que
podem ser suportadas pelo atrito lateral (Qs) e pela ponta (Qp).

Qu=Qs+Qp 2)
Designando-se por gs e gp as tensdes limites de cisalhamento ao longo de
fuste e normal ao nivel da base e As e Ap respectivamente a area lateral da
estaca e da sec¢do transversal de sua ponta, tem-se

Qu= Qs+Qp= gs*As + gp*Ap. 3)
(DECOURT, 1998, p. 265)

O mesmo autor ainda considera que:

A capacidade de carga pode ser avaliada através de processos diretos e
indiretos. Nos processos ditos diretos os valores de gs e gp sdo determinados
através de correlagbes empiricas e/ou semi-empiricas com algum tipo de
ensaio in situ. Nos processos ditos indiretos, as principais caracteristicas de
resisténcia ao cisalhamento e de rigidez dos solos sao avaliadas através de
ensaios “in situ” e/ou de laboratério e a capacidade de carga é determinada
através da utilizagdo de formulagdo tedrico ou experimental. (DECOURT,
1998, p.265).

Os métodos mais utilizados para calculo da carga de ruptura em estacas no

Brasil sdo os chamados métodos semi-empiricos que utilizam o SPT.

O projeto de fundagdes, ou mais precisamente seu dimensionamento, esta
calculado na utilizagdo de correlacbes que s&o estabelecidas para
determinadas regifes e extrapoladas para outras condicdes, as vezes de
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maneira inescrupulosa. Tem-se que reconhecer que essas correlacfes séo,
pelo menos no presente, “um mal necessario”. O que se impde é que seus
autores sejam bastante explicitos e precisos na caracterizacédo das condicdes
gue foram estabelecidas e que, por outro lado, aqueles que vao utiliza-las o
fagam com critério, comparando aquelas condigBes com as que tem diante
de si. (VELLOSO; LOPES 2010, p.2)

Velloso e Lopes (2010) assinalam que a Engenharia de Fundacdes no Brasil
pode ser descrita como a Geotechia do SPT, e devido a isso ha muito tempo existe a
preocupacao de estabelecer métodos de capacidade de carga utilizando os resultados
da sondagem a percussao. Dentre todos os métodos existentes para determinacao de
capacidade de carga de estacas abaixo estdo listados os mais consagrados quando
se refere especificamente para estacas hélice continua. Dos métodos a seguir alguns
foram desenvolvidos para estacas hélice continua e outros adaptados com fatores de

correcao.

4.3.1.1 Método de Aoki-Velloso

Segundo Velloso e Lopes (2010) o método foi desenvolvido em 1975 tendo
como base um comparativo entre resultados de provas de carga em estacas (cerca
de 100 provas de cargas) e de SPT e pode ser utilizado com resultados do SPT ou
CPT. Na época da introduc¢éo do método conforme Velloso e Lopes (2010) aindanéo
se executava estacas tipo hélice.

A Formulacédo bésica nao foi alterada ao longo do tempo e esta exposta abaixo:
K+N

qp =—; (4)
_ axKxN
qs =— (5)

Onde:

gp= tensao limite ao nivel da base

gs= tenséo limite de cisalhamento

K e a = parametros de correlacdo em funcéo do tipo de solo

F1 e F2= parametros de correlacdo em funcéo do tipo de estaca

Posteriormente outros autores tiveram contribuicdo no método néo alterando a

formulacéo apenas os coeficientes. Vale-se destacar a contribuicdo de Monteiro que



em 1997 com base em experiéncias em empresa de fundac¢des conforme Veloso e
Lopes (2010) afirmam estabeleceu novos parametros, tanto para K e a quanto para
F1 e F2 e sugeriu que o valor de N fosse limitado em 40.

Os parametros propostos por Monteiro (1997) estdo expostos abaixo:

Quadro 1 - Valores de F1 e F2

TIPO DE ESTACA F1 F2

Metalica 1,75 3,5

Pré-Moldada de concreto cravada a percussao 2,5 3,5
Pré-moldada de concreto cravada por prensagem 1,2 2,3
Escavada com lama bentonitica 3,5 4,5

Raiz 2,2 2,4

Strauss 4,2 3,9

Hélice Continua 3,0 3,8

Fonte: Monteiro (1997)

Quadro 2 — Valoresde Ke a

Tipo de solo K(kgf/lcm?) a(%)
Areia 7,3 2,1
Areia siltosa 6,8 2,3
Areia siltoargilosa 6,3 2,4
Areia argilossiltosa 5,7 2,9
Areia argilosa 54 2,8

Silte arenoso 5 3

Silte arenoargiloso 4,5 3,2
Silte 4.8 3,2
Silte argiloarenoso 4 3,3
Silte argiloso 3,2 3,6
Argila arenosa 4.4 3,2
Argila arenossiltosa 3 3,8
Argila siltoarenosa 3,3 4,1
Argila siltosa 2,6 4,5
Argila 2,5 5,5

Fonte: Monteiro (1997)
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Velosso e Lopes (2010) ressaltam que os valores indicados para hélice
continua tém um pequeno numero de provas de carga disponivel, logo requerem
reserva. Os mesmos autores destacam que outros trabalhos estabeleceram os

valores de F1=2 e F2=4 para estacas hélice.

4.3.1.2 Método de Décourt Quaresma

Método baseado no valor NSPT e que foi desenvolvido em 1978. Segundo
Décourt (1998) esse método orginalmente foi desenvolvido para estacas de
deslocamento e posteriormente foi adaptado para outros tipos de estacas atraves dos

coeficientes a e . De acordo com Décourt (1998) a resisténcias sdo dadas por:
gp= K*Np*a (6)
gs=(Ns/3+1)*B  (tf/m?) (7
Onde:
gp= tensao limite ao nivel da base
gs= tenséo limite de cisalhamento
K = parametros de correlacdo em funcéo do tipo de solo
a e = parametros de correlagcdo em funcéo do tipo de estaca
Np= valor de NSPT para ponta
Ns= valor de NSPT para o atrito lateral

Segundo Velloso e Lopes (2010) o valor de Np € dado pela média entre o valor
de NSPT da ponta da estaca o valor imediatamente anterior e o imediatamente
posterior e 0 Ns é dado pela média de todos os valores NSPT ao longo do fuste

descartando-se o da ponta.



Quadro 3 — Valores do coeficiente C em func¢éo do tipo de solo

Tipo de solo C (tf/m2)

Argilas 10
Siltes argilosos (alteragéo de rocha) 20
Siltes arenosos (alteracdo de rocha) 25
Areias 40

Fonte: Décourt e Quaresma (1978)

Quadro 4 — Valores do coeficiente a em fungao do tipo de solo

Solo/ Cravada Escavada Escavada Hélice Raiz
estaca (emgeral)  (com bentonita)  Continua
| Argilas | 10 | o8 | 08 | 030 | 08 |
Residuais 1,0 0,60 0,60 0,30 0,60
Areias 1,0 0,50 0,50 0,30 0,50

Fonte: Quaresma et. al. (1996)

Quadro 5 - Valores do coeficiente B em fungao do tipo de solo

Solo/ Cravada Escavada Escavada Hélice

estaca (emgeral)  (com bentonita)  Continua

Argilas 1,0 0,85 0,85 0,30 0,85
Residuais 1,0 0,60 0,60 0,30 0,60

Areias 1,0 0,50 0,50 0,30 0,50

Fonte: Quaresma et. al. (1996)

4.3.1.3 Método de Antunes e Cabral

Método desenvolvido em 1996 especificamente para hélice continua. Segundo
Antunes e Cabral (1996) utilizaram a relagcédo de provas de cargas com ensaios SPT
e a comparacdo com os dois métodos ja expostos nesse trabalho (ha época do
desenvolvimento desse método ja eram consagrados). Sugerem a formulacdo

seguinte:

qp =B2xNb; B2« Nb < 40 kgf /cm?
qs =B1 NI
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Onde:

gp= tenséo limite ao nivel da base
gs= tenséo limite de cisalhamento
Nb e NI = Indices de penetracdo SPT

Bl e B2 = fatores que dependem do tipo de solo

Quadro 6 — Valores dos coeficientes B1 e B2 em fungéo do tipo de solo

Solo Bl B2
Areia 4-5 2-25
Silte 25-35 1-2
Argila 2-35 1-15

Fonte: Antunes e Cabral (1996)

4.3.1.4 Método de Karez e Rocha (2000)

Método desenvolvido em 2000 e proposto para o célculo da capacidade de
carga em estacas hélice continua. Segundo Karez e Rocha (2000) foi desenvolvido
com base em 38 provas de cargas realizadas na regido Sul e Sudeste do Brasil e as
suas devidas correlagdes com o SPT.

Propuseram a seguinte formulacao:

Qp = Kkr * Nspt * Ab
Qs=49x*m*D*YNSPT

Onde:
QP= capacidade de carga de ponta
Qs= capacidade de carga lateral

Kkr = fator que depende do tipo de solo
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D = didmetro da estaca
NSPT= indice de penetracdo SPT

Ab= area da base

Quadro 7 — Valore do coeficiente Kkr em fungéo do tipo de solo

Solo Kkr
Areia 290
Silte 250
Argila 210

Fonte: Karez e Rocha (2000)

4.3.1.5 Método de Vorcaro-Velloso

Método desenvolvido em 2000 e proposto para o célculo da capacidade de
carga em estacas hélice continua, estacas escavadas, estacas franki e estacas pré-
moldadas de concreto. Segundo Vorcaro e Velloso (2010) o método utilizou a técnica
de regressao linear mdaltipla utilizando resultados de provas de cargas e de SPT. No
que se refere a estacas hélice continua baseia-se em resultados de 26 provas de
cargas realizadas.

O método nado calcula separadamente resisténcia de ponta e lateral,
diferenciando-se dos demais. Outro ponto de divergéncia desse método para hélice
continua é a ndo consideracao do tipo de solo para a resisténcia.

E adotada a formulacdo abaixo:
XP = A * Nponta
XF =U>D  Nfuste * Al
Qult = exp(1,96 * InXP + 1,36 x InXF — 0,34 * InXP * InXF
Onde:
Qult= capacidade de carga

A= Area da Base
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Al = Variacado de comprimento
U = Perimetro da estaca

Nponta e Nfuste= indice de penetracdo SPT

4.3.1.6 Consideracdes sobre os métodos apresentados

Francisco (2001) avaliou esses 5 métodos e outros comparando os resultados

com cerca de 100 provas de cargas e teve como resultados:

a) Aoki e Velloso(1975) e Vorcaro e Velloso (2000) apresentaram resultados
seguros até por volta de 250tf;

b) Antunes e Cabral (1996) e Décourt e Quaresma (1978) apresentaram
resultados seguros até cargas mais elevadas;

c) Karez e Rocha(2000) de maneira geral apresentou-se contra a seguranca.

4.3.2 Dimensionamento Estrutural

Com base na NBR6122 ¢ utiizada a seguinte formulacdo para o

dimensionamento estrutural:

0,85+ Ac* flk 1

Pk =
Yf*Yc 100

Onde:

Pk= Carga admissivel estrutural (tf)
Ac= Area da secdo (cm?)

Fck= fck maximo de projeto (Mpa)

Yf e Yc= fatores de correcéo
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Quadro 8 — Valores de Fck, Yt e Yc x Tipos de estacas

TIPO DE ESTACA Fck méaximo Yt Yc
Hélice Continua 20 14 1,8
Escavadas sem fluido 15 14 1,9
Escavadas com fluido 20 1,4 1,8
Strauss 15 1,4 1,9

Franki 20 1,4 1,8

Tubuldes ndo encamisados 20 1,4 1,8
Raiz 20 1,4 1,6

Fonte: NBR6122 (2010)

Com base nessa formulacdo e nos didmetros usuais das estacas hélice

continua, tem-se 0s seguintes resultados:

Quadro 9 — Carga admissivel estrutural calculada

®d(cm) Carga Admissivel Estrutural (Tf)

30 47,69
40 84,77
50 132,46
60 190,74
70 259,62
80 339,09

Fonte: elaborado pelo autor.

A ampla bibliografia e o usualmente utilizado para carga admissivel estrutural

sao os valores encontrados no quadro 9 arredondados, conforme quadro 10, abaixo.

Quadro 10 — Carga admissivel estrutural usual

Carga Admissivel Estrutural (Tf)

30 45
40 80
50 130
60 180
70 240
80 320

Fonte: elaborado pelo autor.
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5 HELICE CONTINUA MONITORADA

Segundo Penna et. al. (1999), o emprego de estacas executadas com o trado
hélice continua, surgiu na década de 50 nos Estados Unidos e no inicio da década de
70 esse sistema foi levado para Alemanha, onde se disseminou para o resto da Europa
e Japdo. Em nosso pais, Segundo Velloso e Lopes (2010) surgiu no final da década
de 80, Neto e Kochen (2003) complementam que foi introduzido no Brasil em 1987
com a utilizagdo de equipamentos adaptados. “O grande avango nessa técnica de
fundacdo no Brasil, veio a ocorrer em 1993, devido a importacdo de equipamentos
vindo da Europa, principalmente Italia” (NUERNBERG, 2014, p.26).

A partir de entdo, sua execucdo vem se popularizando no pais, Silva (2013)
afirma que devido a adaptabilidade a maioria dos solos brasileiros e a confiabilidade
obtida por meio do monitoramento do processo de escavacgéo e de concretagem, as
estacas hélice continua monitorada se popularizaram e hoje sdo comumente adotadas
como solucdo de fundacdes em todo brasil. O mesmo autor acrescenta que as
fundacdes do tipo hélice continua refletem uma tendéncia mundial em termos de
preferéncia, quando comparadas com outros tipos de fundacdes profundas. Souza
(2006) complementa que devido as suas caracteristicas de agilidade na execugéo e a
auséncia de vibracdo, aliado a um custo competitivo as estacas hélice continua
monitorada sdo cada vez mais utilizadas em todo Brasil como solucdo para as

fundacdes.

5.1 Processo Executivo

A NBR6122 define estaca hélice continua como estaca de concreto moldada in
loco, executada mediante a introducéo, por rotagdo, de um trado helicoidal continuo
no terreno e injecdo de concreto pela propria haste central do trado simultaneamente
com a sua retirada, sendo que a armadura é introduzida ap6s a concretagem da
estaca, Nesse contexto, Neto e Kochen (2003) dividem o processo de execucao em
trés etapas: perfuracdo, concretagem simultanea a extracdo da hélice do terreno, e

colocacao da armadura.



Figura 8 — Processo executivo hélice continua

1 - Posicionamento e introdugao do trado
até a profundidade necessaria.

%ss

Fonte: Geofix (http://www.geofi.com.br/servico-ehc.php)

5.1.2 Perfuracéo

Neto (2002) afirma que a perfuracéo € executada através da cravacao da hélice
no terreno por rotagao, utilizando um torque apropriado para que a hélice venca a
resisténcia do solo, e alcance a profundidade determinada em projeto. “A haste de
perfuracdo é composta por uma hélice espiral desenvolvida em torno de um tubo
central, equipada com dentes na extremidade inferior que possibilitam a sua
penetracdo no terreno” (ANTUNES; TAROZZO, 1998, p. 345). ANBR6122 define que
0S equipamentos devem apresentar caracteristicas minimas mencionadas no quadro

11, além de torque compativel com o didmetro da estaca e a resisténcia do solo a ser

2 - Injec¢do do concreto pela haste central
do trado com retirada continua do

mesmo, mantendo-se pressdo positiva
até o final da concretagem.

3 - Instalagdo da armadura
dsc apés o térmi
da concretagem

4 - Estaca acabada.

perfurado, para que se minimize o desconfinamento durante a perfuracéo.
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Quadro 11 - Caracteristicas minimas da mesa rotativa e do guincho

TORQUE ARRANQUE DIMENSOES DAS ESTACAS
KN.M KN
<80 400 @ até 50cm com comprimento até 17,0m
80 a 150 400 @ até 80cm com comprimento até 27,0m
2160 700 @ até 120cm com comprimento até 30,0m

Fonte: NBR6122

Figura 9 — Perfuracao

Fonte: elaborado pelo autor.
5.1.3 Concretagem

Apds a cota de projeto ter sido atingida e finalizada a perfuracéo é iniciada a
fase de concretagem. Tavares (2009) afirma que essa fase tem seu inicio quando o
concreto é injetado pela haste central do trado e a simultanea retirada da hélice

continua sem rotacao, ou com giro lento no sentido da perfuragéo.



Um aspecto importante desta etapa é velocidade de extracdo e a pressao de
concreto. Antunes e Tarozzo (1998), afirmam que a velocidade esta diretamente

relacionada com a pressao e o sobreconsumo de concreto.

A velocidade de extracdo deve ser tal que a presséo no concreto introduzido
no furo seja mantida positiva (e acima do valor minimo desejado). A pressao
de concreto deve garantir que ele preencha todos os vazios deixados pela
extracao da hélice. (VELLOSO; LOPES, 2010, p. 227).

Segundo a NBR6122 a pressao de concreto deve ser sempre positiva para
evitar interrupcdo do fuste e é controlada pelo operador durante toda a concretagem
e acrescenta que a concretagem deve ser executada até a superficie do terreno.
“Assim como a perfuracéo a concretagem deve ocorrer de forma continua e interrupta”
(NETO; KOCHEN, 2003, p. 89). Quanto as especificacdes do concreto utilizado a
NBR6122 define as seguintes exigéncias:

a) Consumo de cimento ndo inferior a 400kg/m3;
b) Abatimento ou slump test igual a 22+3 cm;

c) Fator agua cimento <0,6;

d) Agregado: areia e pedrisco;

e) % de argamassa em massa: 255%;

f) Trago tipo bombeado;

g) fck=20 Mpa aos 28 dias.

Diante disso, € importante verificar que as exigéncias sejam atendidas pela
concreteira contratada para execucdo dos servicos e que a mesma atenda a obra de
maneira que as estacas possam realmente ser executadas de forma continua. “A
programacao do fornecimento do concreto deve ser previamente estudada, definida e
concretizada de forma a evitar-se quaisquer atrasos e consequentes interrupgcdes ou
impedigdes a condugdo otimizada dos trabalhos” (NETO, 2002, p.32). Neto (2002)
complementa que um aspecto que pode gerar perda de desempenho das estacas
hélice € no reinicio da concretagem, quando termina o concreto de um caminhéo e se

inicia 0 bombeamento de um novo.
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Figura 10 - Concreto e bomba posicionados atendendo ao estagueamento

Fonte: elaborado pelo autor.

Segundo Neto e Kochen (2003), durante a extracao da hélice, a limpeza do solo
contido entre as pas, € feita manualmente ou por outros processos, o material retirado
€ removido para fora da area do estaqueamento com uso de pa carregadeira,

permitindo assim, a movimentacdo da maquina e a continuidade do estagueamento.

Figura 11 — Concretagem e retirada do material

Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 12 — Retroescavadeira retirando o material

Fonte: elaborado pelo autor.

5.1.4 Colocacao da Armadura

A NBR6122 orienta que a colocacdo da armadura deve ser feita imediatamente
apos a concretagem. Sua descida pode ser auxiliada por peso ou vibrador. De acordo
com Neto (2002), o fato de as estacas hélice continua terem suas armaduras
instaladas somente apGs a etapa de concretagem, pode limitar o comprimento das

mesmas.

Para facilitar sua introducdo, as barras longitudinais devem ser
convenientemente projetadas de modo a ter um peso e rigidez compativeis
com seu comprimento. Outra providéncia executiva prudente é, ao
confeccionar a armacao, deixar o “pé&”, num trecho de um metro, com a se¢ao
tronco-conica para facilitar sua introducdo no concreto. (ALLEDI, 2013, p.18).

Neto (2002) orienta que quando a estaca sO estd sujeita a compressado a

armadura ndo seria necessaria, porém é recomendado que se utilize armagéo de

comprimento minimo de 4,0 metros.
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Figura 13 — Exemplo de detalhamento padréo de armaduras hélice continua

DETALHE DA FERRAGEM DAS ESTACAS @600mm.

S0t

Detalhe da extremidade inferior da
armadura das estacas
HELICE CONTINUA

~mrbm

aomprmnte corfeime bt
P - lenginatinal
3
e e

Tem

5
1 =
N2 =
@ 0 L

Utilizar espagadores a cada metro

Tabela de Amaduras
Ditmetro Armadura Estribos
de da de Longitudinal N1 N2
Eutacos Estaca, | Estribo, [~ [}
(unkiods) D (mm) |d {mem) {mm) (em) {mm} fom)
109 B00_| 460 [6x12.5] 400 b3 12

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 14 — Exemplo de colocacdo da armadura

Fonte: elaborado pelo autor.



5.2 Monitoramento

Como ja citado neste trabalho as estacas hélice continua sédo tendéncia
mundial. Um dos grandes fatores que levam a esta realidade € possibilidade de
monitoramento eletrénico da execucgdo, tanto in loco durante a execucgdo quanto
posteriormente pos-execucao.

Segundo Carvalho (2013), os dados de monitoramento podem ser valiosos
parametros de controle executivo, e na etapa de projeto, parametro na previsao de
comportamento x recalque e calculo da capacidade de carga destas estacas, tendo
como base as caracteristicas executivas destas estacas para que seja atingido o
méaximo desempenho e qualidade.

A execucdo de estacas hélice envolve controles mais sofisticados e por isso
necessita de mais atencao de profissional capacitado (engenheiro geotécnico
treinado) no decorrer de sua execuc¢éo, tanto para controle de execugdo como
para interpretacéo das informacdes obtidas no processo. (SILVA, 2014, p.10).

De acordo com Silva (2013) nas estacas hélice continua o binbmio seguranca
e confiabilidade é atingido com a correta interpretacdo e correlacdo com outros
parametros dos dados de monitoramento obtidos durante a execucao. Neto (2002)
complementa que a execucdo dessas estacas é diretamente relacionada com a
experiéncia e sensibilidade do operador. E preciso ter atencdo quanto a calibracéo
dos aparelhos e quanto a confiabilidade nos dados analisados, e sua correta
interpretacdo, outra razdo da necessidade do profissional capacitado, citado
anteriormente.

A preciséo e a confiabilidade destes pode ser discutida. Imprecisfes e erros
nos dados fornecidos pela monitoracdo podem ocorrer, por diversos motivos.
Entre eles citamos: sistema de monitoracdo néo calibrado de forma correta
ou apresentando algum dano, danos nos sensores, bombas com muito uso
ou sem manutencdo ( o que causa menor eficiéncia, conduzindo fatalmente
a erros de medida de volume de concreto e por consequéncia de pressao de
injecdo), medidores mal ou ndo calibrados e defeitos nos cabos de
transmissado de dados, entre outros. (NETO, 2002, p.25).

5.2.1 Dados de Monitoramento

A NBR6122 orienta que todo o0 estagueamento seja monitorado

eletronicamente e 0 mesmo deve fornecer os seguintes dados:
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a) Nivelamento do equipamento e prumo do trado;
b) Pressao no torque;

c) Velocidade de avanca do trado;

d) Rotacao do trado;

e) Cota de ponta do trado;

f) Pressédo de concreto durante a concretagem;
g) Sobreconsumo de concreto;

h) Velocidade de extracao do trado.

Segunda Silva (2013) o sistema de monitoramento das estacas hélice continua
basicamente € composto por um computador e sensores instalados na perfuratriz, cuja
aquisicao de dados, tratamento e controle da execucéo sao realizadas em software
especifico. A NBR6122/2010 recomenda que pelo menos 1% das estacas seja
exposta abaixo da cota de arrasamento para verificacdo da integradade e qualidade

do fuste

Figura 15 — Execucdo telemonitorada pelo sistema SACI (geodigitus)

Fonte: (SILVA, 2013, p.57).
5.2.2 Analise dos dados recebidos
Os dados sao coletados separadamente na etapa de perfuracao e na etapa de

concretagem. Anteriormente a coleta de dados deve ser verificada o nivelamento e

prumo do trado.



5.2.2.1 Perfuragao

Na etapa de perfuracdo sdo obtidos os dados referentes a pressao no torque,
velocidade de avanco do trado e rotacao do trado. Segundo Silva (2013) na prética de
engenharia de fundacbes € rotineiro adotar a paralisacdo das estacas tipo hélice
continua a pressao de Oleo ou o torque, grandezas que podem ser correlacionadas,
em grande parte dos projetos a cota final esta condicionada a uma profundidade
minima e a obten¢cdo de um determinado valor de torque ou presséo de 6leo no trecho
final da estaca.

De acordo com Silva (2013) minimizar o alivio de tensdes durante a escavacao
das estacas hélice continua, adotando velocidade de avanco adequada € um dos
objetivos a serem perseguidos nessa etapa, sabe-se que durante a perfuracdo parte
do solo sera transportado para a superficie, surge entdo a velocidade critica de
perfuracdo que € a velocidade que certifica que o fuste da estaca nao vai sofrer

desconfinamento, minimizando assim o alivio de tensdes nas estacas.

Figura 16 — Monitoramento da perfuragéo in loco

Fonte: elaborado pelo autor.
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5.2.2.1 Concretagem

Na etapa de concretagem sao obtidos dados referentes a presséo de concreto,
sobreconsumo de concreto, velocidade de extracao do trado e um perfil estimado da
estaca.

“‘Essa etapa talvez seja a mais importante para garantir a qualidade da estaca
e ao mesmo tempo € o que tem causado maiores problemas em estacas hélice”
(NETO; KOCHEN, 2003, p.91). Neto e Kochen (2003) destacam que o sobreconsumo
de concreto deve sempre existir, e ele é garantido com a velocidade de extracdo do
trado. Isso acontece, pois caso ndo existisse sobreconsumo, em algum local a estaca
teria uma secao reduzida.

Segundo Silva (2013) a velocidade critica de concretagem € a maxima
velocidade de extracdo na qual ndo ocorrerdo vazios durante a concretagem. Neto e
Kochen (2003) afirmam que a pressao de injecdo de concreto interfere na integridade
e homogeneidade da estaca e pode influir na capacidade de carga das estacas. Como
ja citado neste trabalho a presséo de concreto deve ser sempre mantida positiva, e
Neto e Kochen (2003) complementam que normalmente sdo mantidas entre 1 e 2 bar.
Portanto, de acordo com Silva (2013) o controle simultaneo da velocidade de extracéo
e da pressao de concretagem sao ferramentas importantes para garantir a integridade

da estaca.

Figura 17 — Monitoramento da concretagem in loco

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 18 — Folha de resultado do monitoramento
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.3 Vantagens e Desvantagens

Apds nesse capitulo apresentar as estacas hélice continua, comentar sobre
aspectos executivos e sobre o monitoramento das referidas estacas, apresetaremos
vantagens e desvantagens dessa solucdo em fundagbes e nas suas diversas
aplicagbes. Com base em diversos estudos e nas informagdes presentes nesse

capitulo podemos elencar:
Vantagens:

a) Velocidade de execucao (alta produtividade);

b) N&o geram ruidos nem vibracoes;
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c) Possibilidade de execucdo com abaixo do nivel d’agua;

d) Monitoramento das estacas;

e) Perfuracdo sem necessidade de fluido estabilizante;

f) Injecdo do concreto sob presséao;

g) Podem ser executados nos mais variados tipos de solos (inclusive solos mais
resistentes, onde as estacas cravadas tém mais dificuldade).

Desvantagens:

a) Se necessario armaduras mais profundas (em caso de tracéo) dificuldade na
instalacdo das mesmas;

b) Equipamentos em sua maioria robustos: necessidade de preparagéo do terreno
(capacidade de suporte, area plana e com espaco para manobra), estacas
devem ter afastamento de no minimo 80cm da divisa — custos extras com vigas
de equilibrio, numero minimo de estacas para compensar o custo de
mobilizacdo — alto comparado com as demais estacas (normalmente existe
uma taxa minima no valor da mao de obra);

c) Produz material de descarte (necessidade de retroescavadeira na obra);

d) Dependéncia do fornecimento de concreto.

Figura 19 — Problemas na preparac¢éo do terreno para o equipamento hélice

Fonte: elaborado pelo autor.



6 CONTROLE DA QUALIDADE DO ESTAQUEAMENTO

Neste capitulo trataremos acerca do controle da qualidade e de ensaios e

tecnologias existentes para o aumento da confiabilidade nos estaqueamentos.

A utilizac&o de tecnologias que elevam a seguranca e a confiabilidade de uma
obra torna-se indispensavel no processo de execucéo da mesma. Com isso,
a fundagdo, parte essencial da funcionalidade de uma estrutura, exige
técnicas que avaliam seu desempenho, assim como controle da qualidade.
(ROCHA,; SILVA, 2015, p.1).

Segundo Geofund (2017) a melhoria do projeto e do processo executivo das
estacas esta relacionada a realizagdo de ensaios que comprovam a capacidade de

carga e a integridade das pecas executadas e elenca 3 principais ensaios:

a) Ensaio de Carregamento Dinamico — PDA,;
b) Prova de Carga Estatica — PCE;
c) Ensaio de Integridade PIT.

Sabe-se que simplificadamente, as provas de cargas podem ser divididas
entre provas de cargas estética ou dindmica e, a realizagdo de provas de

carga para todas estacas do estaqueamento consome muito tempo e é
economicamente inviavel. (SILVA, 2014, p.5).

Diversos estudos apontam que o ensaio de prova de carga € utilizado para
verificacdo de desempenho de um elemento estrutural de fundacgéo, principalmente
quanto a ruptura e recalques. Sabe-se que 0s ensaios podem ser realizados ou em
estacas da propria obra ou em estacas testes. Para obras em estacas hélice continua
NBR6122/2010 orienta que é obrigatério a execucdo de provas de cargas estaticas
em obras gue tiverem mais de 100 estacas e quantidade de no minimo 1% das estacas
arredondando-se sempre para mais, esses ensaios estaticos podem ser substituidos
na proporcao de para cada ensaio estatico, 5 ensaios dinamicos. Para obras acima
de 200 estacas € necessario, pelo menos um ensaio estético.

Quanto a Integridade da estaca, de acordo com Morgano (1996), o ensaio PIT
€ um ensaio ndo destrutivo que determina o comprimento, qualidade do concreto,
dano ou falha estrutural através da teoria de propagacdo da onda, Abendi (2015)
complementa que consiste na aplicacdo com um martelo de m&o de uma excitacéo

na parte superior da estaca e a anélise baseada na onda gerada por essa excitacao.
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Abendi (2015) alerta que o0 ensaio apresenta certas limitacdes, principalmente na
questdo de falsos diagnésticos, podendo apontar problemas inexistentes ou
inexpressivos. Diversos estudos também informam que o ensaio pode mascarar
algum problema existente. Por mais que existam limitacdes o ensaio devido a seu
baixo custo e a simplicidade da execucéo, vem sem utilizado para insercfes acerca

da integridade das estacas.

Figura 20 — Ensaio pit

Fonte: elaborado pelo autor.

6.1 Ensaio de Carregamento Dinamico (Pda)

O ensaio de carregamento dindmico € um dos ensaios de campo que
atualmente vem sendo o mais utilizado em engenharia de fundac¢des devido ao seu
baixo custo e sua velocidade de execucdo, o mesmo é normatizado pela NBR
13208/2007. Gongalves et al (1996) sustenta que a execucdo de prova de carga
dindmica, vem se tornando uma ferramenta préatica e econémica, no que diz respeito

a tomada de decisdes dos projetistas.



O ensaio de carregamento dinamico através do PDA (Pila Dinamyc Analyzer)
consiste na aplicacdo de carregamento dindmico axial a estaca, para
obtencéo, além de outras informacg@es, de uma estimativa de sua capacidade
de carga, pela aplicacdo da Teoria da Equacdo de Onda, durante o processo
de cravacao ou recravacédo da estaca. (SOUZA, et.al, 2011, p.1).

Segundo Andaros (2009) o ensaio foi desenvolvido para estacas pré-moldadas,
entretanto também pode ser utilizado em estacas moldadas in loco. Navajas e Nyama
(1996) afirmam que e possivel a realizacdo de ensaios dindmicos em estacas

moldadas in loco, para avaliacdo da capacidade de carga.

Figura 21 — Ensaio pda
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Fonte: https://www.indaiatubafacil.com.br/noticias/prova-de-carga-e-realilzada-na-estrutura-do-

reservatorio-da-eta-ii-2156

O computador é ligado aos transdutores de deformacdo e acelerbmetros
instalados no corpo da estaca. Os sensores coletam os dados de propagacdo de
ondas geradas durante a cravacao da estaca. Segundo Gongalves et al. (2010) os
dados coletados séo transferidos e decodificados, convertendo em sinais de forca e
velocidades médias para analises posteriores.

Segundo Velloso e Lopes (2010) a interpretacdo dos dados € através de dois
métodos, o método CASE® e o método CAPWAP®.
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7 OBRA ESTUDADA

A obra estudada é o conjunto de 2 torres residéncias (Hola), dentro do
empreendimento Parque Una no Bairro Areal em Pelotas/RS préximo ao shopping e
ao complexo judiciario da cidade. O Parque Una serd um bairro planejado dentro da
cidade de Pelotas com uma proposta inovadora na cidade, trazendo novos conceitos
inspirados no urbanismo global. Dentro desse contexto, 0 Hola consiste na primeira
edificacdo dentro desse empreendimento onde diversas edificacbes de uso

residencial, comercial e mistas serdo construidas, bem como estruturas de esporte e

lazer dentro do bairro.

Figura 22 — Localiza¢cdo do Empreendimento
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Fonte: site parque una http://www.parqueunapelotas.com.br/
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Figura 23 - projecao futura do empreendimento

Fonte: site parque una. http://www.parqueunapelotas.com.br/

O Hola tem sua arquitetura inspirada no Uruguai e é composto por 2 torres
residéncias, sem subsolos e cada uma com 17 andares, planejado para apartamentos
de 1 e 2 dormitdrios variando de 42 até 67m2. O complexo contard com infraestrutura

completa e terd area de convivéncia integrada ao parque.

Figura 24 — o Hola

L N NN

Fonte: site parque una http://www.pargueunapelotas.com.br/
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8 O PROJETO DE FUNDACOES DA OBRA ESTUDADA

O Projeto de fundacbes estudado seguiu as seguintes etapas para sua

elaboracéao:

a) Levantamento de dados necessarios para elaboracéo do projeto (dados
do terreno, do subsolo e do que sera construido);

b) Andlise técnico/econbmica das possiveis solucoes;

c) Escolha da solucao;

d) Dimensionamento das fundacgdes.

8.1 Levantamento de Dados Necessarios

A seguir serdo explanados os dados necessarios para elaboracao do projeto.

8.1.1 Dados do terreno e do subsolo

O terreno tem dimensdes de 102x54m, totalizando uma area de 5508m?3 e ndo
existem edificacdes e construgdes vizinhas. Para o empreendimento foram realizados
13 pontos de sondagem SPT entre os dias 10/12/2015 e 20/12/2015 totalizando
385,85m lineares perfurados em solo. O relatério de sondagem é datado de
28/12/2018 e no Anexo | e Anexo Il encontram-se os perfis e a locagdo dos pontos,
respectivamente.

Pode-se observar a presenga de nivel d’agua entre 0,00m (superficial,
predominantemente agua da chuva) até no maximo 1,00m abaixo do ponto de
sondagem. Constata-se que em algumas partes o terreno vem a ser alagadicas, tem
seu nivel d’'agua muito proximo da superficie e uma baixa resisténcia superficial.

Verifica-se um padréo de perfil médio aproximado nos 13 pontos (alguns dos
pontos existe algumas variagbes com camadas diferentes e alguns picos de

resisténcia):

a) Dos 0,00 até 13,00m encontra-se predominante o material argila juntamente
com material secundario variado de areia e silte com NSPT variando de 0 a 20

golpes;
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b) Dos 13,00m até o Limite de Sondagem encontra-se predominante o material
areia juntamente com material secundario variado principalmente de argila com
NSPT variando de 20 a 50 golpes;

c) O limite de sondagem variou entre 25,45m e 30,45m.

Na figura 25 abaixo € ilustrado o perfil tipico aproximado e simplificado.

Figura 25 — Perfil tipico ilustrativo e estimado
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Fonte: elaborado pelo autor

E importante ressaltar que o terreno se encontrava plano durante a realizaco
da sondagem e posteriormente foi executada uma terraplanagem no terreno em que
no mesmo foi substituido, aproximadamente até camada de 0,5m, o material

superficial.
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8.1.2 Dados do que sera construido

Como ja citado neste trabalho serdo construidas duas torres com 17 andares.
As periferias das torres terdo areas construidas de estacionamentos e espacos de

vivéncia. A sua estrutura é de concreto armado convencional e ndo existira subsolo.

No projeto estrutural os pilares estdo separados em 3 grandes areas:

a) Torre A;
b) Torre B;
c) Periferias.

Nas torres esta concentrado o carregamento maior e nas periferias os

carregamentos sao menores e sdo apresentados através de 3 “casos”:

a) Caso 1 (Carga Permanente + Acidental) - onde aparece Fz; Mx e My;

b) Vento na Direcéo Y (Positiva e Negativa) - onde aparece Fz e Mx (diferenca da
positiva para negativa € o modulo da grandeza);

c) Vento na direcdo X (Positiva e Negativa) - onde aparece Fz e My (diferenca da

positiva para negativa € o médulo da grandeza).
Onde:
Fz= Carregamento Vertical (em tf)
Mx = Momento em torno do eixo X (em tf.m)
My = Momento em torno do eixo Y (em tf.m)
Para avaliacdo da ordem de grandeza dos carregamentos:

1) Carregamento vertical:
Méaximo: Caso 1 + maior vento
Minimo: Caso 1 — maior vento

2) Momentos:

Méaximo: Caso 1 + vento (em mesmo modulo)



Quadro 12 — Avaliacédo de carregamentos

REGIAO QUANTIDADE  VARIACAO DE
DE PILARES CARREGAMENTO

MAXIMO (tf)
TORRE A 28 De 174,00

Até 614,00
TORRE B 29 De 176,00

Até 535,00
PERIFERIA 155 Vide texto

Fonte: elaborado pelo autor.

Constatou-se que na periferia a maioria dos pilares a variacao de fz é entre
0,00 e 80,00tf apenas poucos pilares estdo acima dessa faixa.

Os momentos fletores também foram considerados no dimensionamento e tem
valores muito variados. Na area das periferias 0s momentos existentes sao baixos se
comparados aos das areas das torres e em muitos casos sao iguais a zero. Pela altura
das torres existem momentos devido somente ao vento de até 310tf.m (sem contar os
momentos do caso 1).

Alguns pilares estdo em junta de dilatacdo e tem a seguinte configuracao:

Quadro 13 - Pilares de Junta de dilatacdo

JUNTA QUANTIDADE

TORRE A 2
PERIFERIA
TORRE B 5
PERIFERIA
PERIFERIA 9
PERIFERIA

Fonte: elaborado pelo autor.

Nos quantitativos totais de pilares do quadro 12 estdo computados os pilares
das juntas, ou seja, dos 28 pilares da torre A, 2 pilares estdo conjunto com 2 pilares
da periferia. No projeto de fundac¢des os pilares da junta tem uma fundacédo Unica,

conjunta para os 2 pilares.

Lucas Brand Ribeiro. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE /| UFRGS, 2018

56



57

8.2 Analise Técnico/Econdmica e Escolha da Solucao

Dentre as solucdes de estacas, tem-se as seguintes opgoes:

a) O nivel d’agua presente no primeiro metro € um limitante para a solugédo de
estaca escavada (rotativa);

b) Com base nas cargas e na sondagem se elencou 3 possiveis solu¢des: Estacas
Pré-Moldadas de Concreto, Estacas Metalicas e Estacas Hélice Continua

Monitoradas.

Com essas possiveis solucdes, foram geradas as seguintes consideracoes:

a) Devido a ordem de grandeza das cargas, principalmente na regiao das torres,
€ importante a opcao de estacas cujo a capacidade de carga seja de no minimo
100t;

b) A grande quantidade de pilares sugere uma solu¢cdo com alta producéo;

c) Camadas resistentes mais profundas implicam na necessidade de emendas
em estacas cravadas;

d) Picos de resisténcia em alguns pontos isolados nos primeiros 10m indicam a
possibilidade de estacas pré-moldadas de concreto nao atingirem a

profundidade necessaria em determinados pontos.

Apoés as consideracdes e com base em um pré-lancamento realizado para 3

solugGes notou-se que:

a) A solucdo em estacas metalicas seria financeiramente invidvel se comparada
as outras solucoes;
b) A solucdo em estacas pré-moldadas teria um tempo de execugdo maior que

em hélice continua.

Sobre esses aspectos a solucdo adotada para as fundacgdes foi em estacas

hélice continua monitorada.
8.4 Dimensionamento
Apés todas as etapas de andlise de dados e de escolha da solugdo de

fundacdes, foi realizado o dimensionamento em estacas hélice continuo monitorado.

Tendo em vista os carregamentos apresentados, as analises feitas acerca desses



carregamentos, os resultados das capacidades admissiveis da interagdo solo-estaca
e as cargas admissiveis estruturais, foram determinadas para o projeto de fundacdes
os diametros, profundidades e capacidade de cargas para as estacas, 0 que para fins

de nomenclatura foi dividido em cinco tipos de estacas exibidos no quadro 13:

Quadro 14 — Carga admissivel utilizada

TIPO ®d(cm) Carga Admissivel (Tf) Profundidade(m)

1 40 20 12
2 40 40 16
3 40 70 18
4 50 130 18
5 60 170 18

Fonte: elaborado pelo autor.

8.5 O Projeto

Com base nas solicitacdes e na capacidade de carga das estacas o projeto de
fundacdes foi desenvolvido e tem sua emissao inicial em 13/03/2017 e sua versao
para execucao — alt-2 — é datada de 27/03/2017.

As estacas ®40cm estdo distribuidas nas areas da periferia, ja as estacas ®50
e ®60cm estdo em sua maioria na area das torres.

Nos quadro 15, a seguir estdo os quantitativos do projeto resumidos:

Quadro 15 — Resumo

ESTACA TORRE A TORRE B PERIFERIA TOTAL
®40 L=12m 0 0 34 34
®40 L=16m 0 0 74 74
®40 L=18m 0 0 29 29

»50 42 16 17 75
60 50 70 0 120
TOTAL 92 86 154 332

Fonte: elaborado pelo autor.
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Os pilares em junta de dilatagcéo das torres com a periferia foram considerados

para fins de quantitativos nas torres.

8.6 PROVAS DE CARGAS

Inicialmente foram determinados 20 pontos para realizacdo de provas de
cargas dinamicas, sendo 16 estacas testes e 4 estacas da propria obra. Das estacas
testes 8 seriam estacas ®50cm e 8 estacas ®60m, ja as estacas da propria obra
seriam estacas ®40cm com as 3 profundidades de projeto. Os pontos foram
escolhidos de forma a se concentrarem na area das torres e alguns espalhados nas
periferias.

E importante observar que conforme ja apresentado nesse trabalho a
NBR6122/2010 prescreve a realizacdo de um numero de provas de carga estaticas
de pelo menos 1% da quantidade total de estacas, arredondando-se sempre para
cima. A Norma prevé a possibilidade de substituicdo de um ensaio estatico por cinco
ensaios dindmicos, para obras com entre 100 e 200 estacas hélice continua, para
obras acima desse valor € obrigatdria a execucdo de pele menos uma prova de carga
estética. Ou seja, para obra em questdo que tem um total de 332 estacas, seriam
necessarias pelo menos 4 provas de cargas estaticas que poderiam ser substituidas
por 1 prova de carga estatica e 15 provas de cargas dindmicas, pois para esse nUmero
de estacas a horma obriga a execucéo de pelo menos uma prova de carga estatica.

9 EXECUCAO E LOGISTICA DO ESTAQUEAMENTO E DAS PROVAS DE
CARGAS

Neste capitulo sera tratada a execucdo do estaqueamento e das provas de

cargas.

9.1 Estaquamento

A execucdo das estacas foi iniciada no dia 29/03/2018 e finalizada no dia
13/07/2018. O equipamento utilizado ¢é de fabricacdo brasileira, pesa
aproximadamente 40t e executa estacas até diametro 60cm com comprimento de

18m. A logistica foi pensada para execu¢ao da obra em 2 etapas:

a) Etapa 1: Periferia + Torre A,



b) Etapa 2: Torre B + Periferia.

Dividiu-se a obra em duas partes para execucdo das estacas, de forma que
quando fosse terminada a execu¢do das estacas na primeira etapa fosse possivel o
trabalho na estrutura da primeira etapa sem atrapalhar o andamento do
estaqueamento na segunda etapa. Sabendo-se que a troca de trados para
equipamentos que realizam estacas desse porte onera um tempo consideravel, foi
pensado de maneira que se realizasse o menor numero de trocas de trados seguindo
uma logistica razoavel, tendo isso em vista todas estacas de um determinado trado
da etapa eram realizada e posteriormente realizado a troca do mesmo, totalizando
quatro trocas.

Por mais que pudesse se executar a obra com somente duas trocas de trados,
isso impediria a divisdo da obra em etapas, o que no cronograma final da obra causaria
mais impacto.

A marcacdo das estacas foi feita através de gabarito e colocacéo de piquetes,
no que tange as ferragens foram confeccionadas na obra sendo que metade delas
estavam prontas antes do inicio do estagueamento e o restante ao longo do
estaqueamento de forma que nunca se faltasse ferragem para execucéo das estacas,
0 que geraria tempo ocioso do equipamento na obra. As programacdes de concreto
eram feitas de maneira que um caminhdo chegasse na obra quando o outro estava
terminando de forma que néo se tivesse pausas na execucao por falta de concreto e
gue ndo se vencesse o concreto do caminhdo por demasiado tempo esperando o
caminhao anterior ser utilizado. O tempo Gtil de execucao ocorreu dentro do esperado
para as quantidades e profundidades de estacas da obra, o que gerou pequenos
atrasos no cronograma da obra foi, principalmente, o clima chuvoso do periodo que
impossibilitou a execugcdo durante alguns turnos e alguns dias, ou atrapalhou o

andamento (preparacédo do terreno, retirada de agua, entre outros).
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Figura 26 — Execucéo do Estaqueamento

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 27 — Execucéo do Estaqueamento
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Fonte: Elaborado pelo autor

Durante a execugéo das estacas o projeto teve pequenas alteracdes tendo no
final o quantitativo de estacas executadas conforme quadro 18.



Quadro 16 — Resumo Il

ESTACA TESTES TOTAL
®40 L=12m 34 0 34
®40 L=16m 74 0 74
®40 L=18m 32 0 29

»50 71 6 77
60 126 8 134
TOTAL 337 14 351

Fonte: Elaborado pelo autor

9.1 Provas de Cargas

Inicialmente seriam executadas vinte provas de cargas, porém foram
executadas apenas dezenove (uma das estacas testes de diametro 60cm nao foi
ensaiada). Por questdes logisticas apenas seis estacas testes diametro 50cm foram
executadas e para os ensaios foi utilizada duas estacas da obra. Outra consideracéo
a ser feita € de que as provas de cargas seriam executadas antes do inicio do
estaqueamento, como preconiza a NBR6122/2010, entretanto foram realizadas em

duas fases — durante e posteriormente a execucdo do estaqueamento:

a) Fase 1 (durante a execucdo do estaqueamento): 7 estacas ensaiadas,
localizadas na regido da Etapa 1 de execucdo das estacas e 0 ensaio foi
realizado em 1 dia;

b) Fase 2 (posterior ao término do estagueamento): 12 estacas ensaiadas,
localizadas na regido da Etapa 2 de execucdo das estacas e 0 ensaio foi

realizado em 2 dias.

O equipamento utilizado para cravacao das estacas foi um bate estaca de queda
livre com 5500kg e o amortecimento (além do bloco) foi através de coxim em

compensado.
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Figura 28 — Execuc¢éo das provas de cargas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados das provas de cargas estdo apresentados no Anexo IV e utilizam
a metodologia CAPWAP. A estaca teste 11 foi desconsiderada das analises pois seu

ensaio foi comprometido, devido a mesma nao estar bem arrasada.



10 ANALISES

As analises apresentadas a seguir baseiam-se na reviséo tedrica realizada e
apresentada juntamente com os dados coletados e observados da obra: de projeto,
execucdo, monitoramento e controle. Neste trabalho as analises feitas sdo as

seguintes:

a) Andlise dos resultados das provas de cargas;

b) Andlise dos dados de monitoramento;

10.1 Andlise do Resultado das Provas de Cargas

As analises dessa secao foram realizadas acerca dos resultados das provas de
cargas no que tange as capacidades de cargas e coeficientes de seguranca utilizadas,
medidas e calculadas. Para tanto foram utilizados os seguintes dados coletados:

a) Sondagem SPT;
b) Projeto de fundacoes;

c) Provas de cargas.

As analises foram feitas sob duas perspectivas:
a) Capacidade de carga;
b) Seguranca.

Para ambas analises foi utilizado o célculo da capacidade de carga tedrica. Foram
utilizados os cinco métodos apresentados neste trabalho em cinco pontos de
Sondagem SPT escolhidos para os cinco tipos de estacas da obra o que gerou 100
resultados de resisténcias de ponta, 100 resultados de resisténcia lateral e 125
resultados de capacidade de carga (o método de Vorcaro Velloso retorna somente a
capacidade de carga).
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10.1.1 Capacidade de carga

Os resultados tedricos calculados foram comparados com os resultados das
provas de cargas realizadas e com adotado em projeto. Primeiramente foi utilizado os
valores médios dos resultados calculados para comparacdo com os valores meédios
das provas de cargas realizadas.

Para comparacéo dos resultados foi realizada a analise separadamente para
0s cinco tipos de estacas utilizados na obra. O comparativo engloba as resisténcias

de ponta, lateral e total e os resultados estdo apresentados nas figuras.

Grafico 1 — Resultados valores médios para estacas ®40cm com L=12m

RESISTENCIA

(1) ESTACAS @ 40cm
350,00
300,00
250,00 m ESTACA P226
B KAREZ & ROCHA
200,00
W ANTUNES E CABRAL
150,00 O DECOURT QUARESMA
B AOKI VELLOSO
100,00
B VORCARO VELLOSO
50,00
UTILIZADO
0,00
RESISTENCIA TOTAL RESISTENCIA DE PONTA RESISTENCIA LATERAL

Fonte: Elaborado pelo autor

Grafico 2 — Resultados valores médios para estacas ®40cm com L=16m

RESISTENCIA

(7 ESTACAS @ 40cm

RESISTENCIA TOTAL RESISTENCIA DE PONTA RESISTENCIA LATERAL

Fonte: Elaborado pelo autor
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Grafico 3 — Resultados valores médios para estacas ®40cm com L=18m

RESISTENCIA
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50,00
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0,00

RESISTENCIA TOTAL RESISTENCIA DE PONTA RESISTENCIA LATERAL
Fonte: Elaborado pelo autor

Grafico 4 — Resultados valores médios para estacas ®50cm com L=18m

ESTACAS @ 50cm
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RESISTENCIA TOTAL RESISTENCIA DE PONTA RESISTENCIA LATERAL

Fonte: Elaborado pelo autor
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Grafico 5 — Resultados valores médios para estacas ®60cm com L=18m
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RESISTENCIA TOTAL RESISTENCIA DE PONTA RESISTENCIA LATERAL
Fonte: Elaborado pelo autor

Em uma segunda etapa para as estacas diametro 60 e 50cm foi comparada a
resisténcia total de cada ensaio realizado com os valores médios e o menor valor

calculado de cada método.

Grafico 6 — Comparacao de resisténcia para as estacas ®60cm
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Grafico 7 — Comparacao de resisténcia para as estacas ®50cm
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Fonte: Elaborado pelo autor

10.1.2 Seguranca

Com os resultados da capacidade de carga das provas de cargas e dos
métodos tedricos foi calculado o fator de seguranca real para cada estaca ensaiada e
a seguranca tedrica com base nos valores médios de cada método utilizado, valendo-
se da capacidade de carga utilizada em projeto. Os resultados apresentados a seguir
estdo separados pelos diametros das estacas.

Quadro 17 — Resultados para estacas ®40cm com L=12m

ACA Re e 3 edida o a ada
ODO

P226 200,00 10,00
KAREZ & ROCHA 211,92 10,60
ANTUNES E CABRAL 104,75 5,24
DECOURT QUARESMA 107,31 5,37
AOKI VELLOSO 134,28 6,71
VORCARO VELLOSO 286,45 14,32

Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro 18 — Resultados para estacas ®40cm com L=16m

A A

ODO edigda o 2 ada
ESTACA P347 170,80 4,27
ESTACA PP240 191,70 4,79
KAREZ E ROCHA 286,91 7,17
ANTUNES E CABRAL 178,52 4,46
DECOURT E QUARESMA 184,34 4,61
AOKI E VELLOSO 200,30 5,01
VORCARO E VELLOSO 286,45 7,16
Fonte: Elaborado pelo autor
Quadro 19 — Resultados para estacas ®40cm com L=18m
ODO edida o a ada
ESTACA P125 321 4,59
KAREZ E ROCHA 347,67 4,97
ANTUNES E CABRAL 213,34 3,05
DECOURT E QUARESMA 222,68 3,18
AOKI E VELLOSO 246,09 3,52
VORCARO E VELLOSO 332,05 4,74
Fonte: Elaborado pelo autor
Quadro 20 — Seguranca para as estacas ®50cm
ODO edida o 3 ada
T9 443,1 3,41
T10 465,1 3,58
P323 353,6 2,72
P314 349,1 2,69
T14 459,2 3,53
T15 365,1 2,81
T16 438,6 3,37
KAREZ E ROCHA 476,04 3,66




ANTUNES E CABRAL 282,38 2,17
DECOURT E QUARESMA 296,72 2,28
AOKI E VELLOSO 332,35 2,56
VORCARO E VELLOSO 369,46 2,84

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 21 — Seguranca para as estacas ¢60cm

ESTACA/ Resisténcia — Fs
METODO medida ou calculada (medido/calculado)

(tf)

T1 4944 2,91

T2 4777 2,81

T3 482,3 2,84

15 414,9 2,44

T6 334 1,96

T7 447,9 2,63

T8 329,1 1,94

KAREZ E ROCHA 620,99 3,65
ANTUNES E CABRAL 357,71 2,10
DECOURT E QUARESMA 376,24 2,21
AOKI E VELLOSO 428,51 2,52
VORCARO E VELLOSO 383,47 2,26

Fonte: Elaborado pelo autor

10.1.3 Anélise dos Resultados

Tendo em vista os graficos 1,2 e 3 a capacidade de carga utilizada para as
estacas com diametro 40cm esta muito abaixo dos valores calculados e dos valores
obtidos nas provas de cargas, o que é reforcado no alto valor do fator de seguranca
dessas estacas.

No que se refere aos métodos de calculo o método de Karez e Rocha se
mostrou de maneira geral contra a seguranca- com resultados acima do encontrado
nas provas de cargas, confirmando o citado na revisao teorica. Ja o método de Vorcaro
Velloso se demonstrou ser mais otimista a medida que é calculado para estacas com
didmetro menor, no caso do didmetro de 40cm tendeu contra a seguranca, ja para 0s
diametros de 50 e 60cm ficou mais préximo dos outros métodos e apresentou

resultados proximos aos das provas de cargas. Os demais métodos se
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apresentaram de forma constante e na maioria dos casos, a favor da seguranca, se
comparados com as provas de cargas. Ao observarmos os valores minimos e médios
para as estacas didmetro 50 e 60cm nos graficos 4 e 5, excluindo-se o método Karez
e Rocha, os métodos de maneira geral tem seus resultados com valores abaixo dos
resultados das provas de cargas, apresentando-se a favor da seguranca.

Quanto as segurangas medidas, duas estacas, ambas com diametro 60cm, das
dezoito ensaiadas consideradas apresentaram um fator de seguranca abaixo de dois,
o que indica que 89% dos ensaios obteve resultado satisfatorio ao avaliar a seguranca
e a capacidade de carga utilizada. O resultado dessas duas estacas deve ser
analisado. J4 no que se refere a seguranca calculada, todos os valores médios
calculados tém seguranca acima de dois e dos 125 resultados de capacidade de carga
apenas 1 apresentou um fator de seguranca abaixo de dois, o que indica que em 99%
dos resultados calculados a capacidade de carga utilizada esta dentro da seguranca
minima aceitavel.

Um ponto a se comentar referente aos resultados é a falta de padréo e a
inconstancia da capacidade de ponta medida e a dificuldade de se relacionar esses
valores medidos com os calculados, provavelmente pelo motivo visto no capitulo 3, da
dificuldade de se mobilizar a resisténcia de ponta nos ensaios de provas de carga

dindmica.

10.2 Andlise dos dados de monitoramento

Os relatérios de monitoramento das estacas se encontram no anexo lll. As
analises dos dados de monitoramento foram feitas separadamente para os dois

grupos:

a) Dados de perfuracao;

b) Dados de concretagem.

Devido a dificuldade de obtencéo dos dados no software existente para alguns dos
parametros foi feita a andlise para trinta estacas, para outros parametros foi realizada

a analise para a totalidade das estacas.



10.2.1 Dados de perfuracao

Os dados de perfuracéo analisado foram referentes a pressao de torque. Para
a analise foram coletados dados referentes ao torque de 30 estacas aleatdrias, de
metro em metro, totalizando 550 pontos e esses pontos comparados com o0s 550
valores de Nspt correspondentes. Para apresentacdo, os valores de Nspt foram
separados em intervalos e considerado a média dos torques, para cada intervalo. Os

resultados encontram-se no quadro 24 e no grafico 8 abaixo:

Quadro 22 — Torque x Nspt

Intervalo Nspt Quant de Nspt Torque
pontos médio medio

(bar)

0-5 59 2,5 88,3
5-10 80 7,5 119,21
10-15 145 12,5 146,5
15-20 120 17,5 159,0
20-25 44 22,5 164,3
25-30 32 27,5 159,9
30-35 23 32,5 180,3
35-40 12 37,5 189,7
40-45 21 42,5 205,1
45-50 14 47,5 215,6

Fonte: Elaborado pelo autor
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Grafico 8 — Torque x SPT

Torque X SPT

50,0
y=2,4518x+101,48

0,0
0 10 20 30 40 50

NSPT

Fonte: Elaborado pelo autor

10.2.2 Dados de concretagem

Os dados de concretagem analisados foram referentes a velocidade de subida

do trado, pressao e sobreconsumo de concreto.

Primeiramente para todas as estacas da obra foi feita a analise do
sobreconsumo de concreto isoladamente, os resultados estéo exibidos no quadro 25.

Quadro 23 — Sobreconsumos medidos

®d(cm) Quantidade Sobreconsumo Sobreconsumo Sobreconsumo

de estacas meédio \EVdle minimo
40 140 24,82 70,07 11,09
50 71 16,19 32,47 8,09
60 126 17,38 37,97 9,27
Total 351 20,02 70,08 8,09

Fonte: Elaborado pelo autor

Posteriormente se analisou as velocidades médias de subida do trado e se

comparou com 0s sobreconsumos medidos. Para algumas estacas da obra, por



motivos variados o tempo de concretagem foi iniciado no sistema antes do inicio real,
0 que acarretou em uma velocidade média medida que ndo condiz com a realidade,
portanto nas comparacdes de velocidades médias, foram desconsideradas 18

estacas. Os resultados estdo nos quadros a seguir:

Quadro 24 - Velocidade de subida do trado x sobreconsumo médio

Velocidade de Quantidade de % de estacas Sobreconsumo
subida do trado estacas médio (%)

(m/h)

0-50 3 0,90 26,14
50-100 137 41,14 19,57
100-150 136 40,84 19,09
150-200 47 14,12 24,39
200-250 10 3,00 22,47

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 25 - Velocidade de subida do trado x sobreconsumo médio

Sobreconsumo (%) Quantidade de % de estacas Velocidade de
estacas subida do trado
(m/h)
5-10 3 0,90 102,91
10-15 68 20,42 110,68
15-20 136 40,84 114,51
20-25 68 20,42 121,07
25-30 28 8,41 137,04
30-40 21 6,31 140,30
40-50 7 2,10 105,44
50-75 2 0,60 76,23

Fonte: Elaborado pelo autor

Para pressao de concreto as mesmas trinta estacas analisadas referente aos
torques foram consideradas, verificando-se de metro em metro em qual intervalo o

valor de pressao esté inserido, gerando 550 pontos de pressdes. Das trinta estacas,
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dezoito delas apresentaram pressdes negativas, todas ocorrendo nos dois ultimos
metros de concretagem (nos dois primeiros metros a contar do nivel do solo). O
resumo dos resultados esté na tabela abaixo:

Quadro 26— Presséao de Concreto

Faixa de Valores Pressao de Quantidade de % de pontos
Concreto (bar) pontos
1 <0 36 6,55
2 0 33 6,00
3 0-1 240 43,64
4 1-2 188 34,18
5 >2 53 9,64

Fonte: Elaborado pelo autor

Para fins de comparacéo foi calculada uma pressdo média aproximada nas 30

estacas, da seguinte maneira:

n3 * 0,5+ n4 * 1,5 + n5 * fator
nt

Pressao média =

Onde:

n4, n4, n5= nimero de pontos da estaca na faixa de valor do numeral;
fator= valor médio aproximado dos valores de pressao acima de 2;

nt = numero total de pontos na estaca

Obteve-se as seguintes relacoes:



Quadro 27 — Sobreconsumo X pressao de concreto

Sobreconsumo (%) Quantidade de % de estacas Pressdo média
estacas aproximada (bar/m)
10-15 13 43,33 0,87
15-20 7 23,33 0,92
20-25 4 13,33 0,96
25-30 2 6,67 1,09
30-35 2 6,67 1,45
40-50 1 3,33 2,11
50-75 1 3,33 2,12

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 28 — Sobreconsumo X pressao de concreto

Pressdo média Quantidade de % de estacas Sobreconsumo
aproximada (bar/m) estacas médio(%)
0-1 19 63,33 16,46
1-1,5 7 23,33 18,25
1,5-2,5 4 13,33 43,03

Fonte: Elaborado pelo autor

10.2.3 Anélise dos resultados

E importante observar que todos os dados de monitoramento S&o
extremamente sensiveis a calibracio e a algum defeito de funcionamento. E possivel
verificar uma correspondéncia e uma relacéo de proporcionalidade entre os dados de
torque e os valores de Nspt, a medida que o Nspt aumenta (aumento da resisténcia
do solo) o torque empenhado pelo equipamento para perfuracdo também aumenta,
ou seja, torque e Nspt se mostram como grandezas diretamente proporcionais, como
podemos observar no grafico 8.

N&o se observou nenhuma estaca com sobreconsumo negativo, o que indicaria
uma possivel falha na secdo de concreto. A média do sobreconsumo foi um valor
coerente com o esperado, ja nos valores maximos foi encontrado duas estacas com

valores acima dos normais.
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Verificou-se que a maioria das estacas, aproximadamente 96% delas, teve a
velocidade média de concretagem entre 50 e 150m/h, ndo se constando nenhuma
relagdo consideravel da mesma com o sobreconsumo de concreto.

Quanto a pressédo de concreto, aproximadamente, 77,82% dos pontos
estudados se encontram entre 0 e 2 bar. E importante atentar que 60% das estacas,
apresentaram um ponto com pressao negativa, todas elas nos primeiros metros a
contar do nivel do solo. Como ja citado esses resultados sdo extremamente sensiveis,
e para verificacdo desse resultado encontrado, como os valores negativos foram
encontrados somente nos primeiros metros, é recomendada a devida exposicdo das
estacas abaixo da cota de arrasamento para averiguacao da integridade e qualidade
do fuste do maior nUmero de estacas possiveis — a norma recomenda pelo menos 4.

E possivel identificar a relacdo de quanto maior a pressdo média de concreto

exercida ao longo da concretagem, maior 0 sobreconsumo de concreto.



11 CONCLUSOES

O presente trabalho baseou-se na analise de dados de uma obra cuja fundacao
foi executada em estaca hélice continua monitorada na cidade de Pelotas e tem como
objetivo principal identificar possiveis relagdes, com bases nos dados disponiveis de
projeto, ensaios e monitoramento, que possam aumentar a seguranca e a
confiabilidade no estaqueamento.

Numa primeira etapa foi analisado as condicionantes e as concepgdes do
projeto de fundacg@es. Foi estudado o resultado dos ensaios geotécnicos realizados e
verificou-se um perfil tipico, simplificado do terreno, embora existam variacdes. A
ordem de grandeza e de variacdo dos carregamentos foi analisada. Com base nos
resultados a escolha da solucdo por estacas hélice continua monitorada se
apresentou tecnicamente viavel e financeiramente atrativa. Entende-se que a escolha
da solucdo do estaqueamento é parte fundamental dentro do projeto de fundacgdes.
Ainda nessa etapa foi observado os critérios adotados no projeto, no que se refere a
capacidade de carga das estacas e conclui-se que para a profundidade de 18m,
utilizou-se a capacidade estrutural maxima das estacas.

Na sequéncia calculou-se capacidades de cargas em cinco métodos
apresentados no trabalho e os resultados, comparados com as provas de cargas
realizadas e com o adotado em projeto. Conclui-se que 89% das estacas analisadas
nas provas de cargas e 99% dos resultados calculados esteve dentro da seguranca
esperada com base na capacidade de carga utilizada em projeto. Além disso é
possivel verificar que os métodos de Aoki-Velloso, Décourt-Quarema e Antunes
Cabral, representam uma boa previsdo, com seguranca, se comparados aos
resultados das provas de cargas.

Numa outra etapa os dados de dados de perfuragéo e dados de concretagem,
oriundos do monitoramento das estacas foram estudados.

No que diz respeito aos dados de perfuracdo comparou-se o0s resultados de
torque medido pelo equipamento em trinta estacas com os resultados de Nspt
correspondentes e foi encontrada uma relacao direta entre esses aspectos, inferindo
numa confirmacgao dos resultados dos ensaios de sondagem SPT.

Ja quanto aos dados de concretagem o sobreconsumo de concreto foi
analisado para a totalidade das estacas, apresentando-se sempre positivo, ndo se
observando relacdo do mesmo com a velocidade de subida do trado. Seria possivel
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concluir sobre falhas na secdo da estaca, caso fosse constado sobreconsumo
negativo, o que nao ocorreu. Para a pressao de concreto foram estudadas trinta
estacas e seus resultados comparados com os dados de Nspt. Foi constatado que
77,28% dos pontos de pressao de concreto analisados variaram entre 0 e 2 bar, porém
em 60% das estacas estudadas existe ponto de pressao negativa, todas nos primeiros
metros. Pontos de pressdo negativa, pode indicar uma possivel falha na sec¢do da
estaca, entretanto deve ser analisada com cautela, devida a grande sensibilidade dos
sensores pode existir falha nas leituras. Recomenda-se a escavacao abaixo da cota
de arrasamento de algumas estacas da obra, preferencialmente as que apresentam
esses pontos, para verificacdo. Foi determinada uma pressao média estimada de
concreto na estaca e comparada com o sobreconsumo de concreto e foi possivel
inferir que existe uma relagéo direta entre essas grandezas.

Diante disso com a andlise dos dados de projeto, de ensaios geotécnicos, do
monitoramento em estacas hélice continua e de ensaios de prova de carga foi possivel
observar relacdes importantes para aumentar a confiabilidade do estaqueamento. A
comparacao dos dados de projeto, com o resultado do ensaio de prova de carga e do
calculado com base nos métodos teoricos, destaca-se nas analises, com a
possibilidade de inferir diretamente na seguranca adotada em projeto. O
sobreconsumo de concreto e a pressdao de concreto possibilitam inferir acerca da
gualidade e integridade da estaca. Ja a andlise de torque comparada com o Nspt &
uma importante conferéncia da coeréncia dos dados de monitoramento e da
sondagem SPT.

A premissa do trabalho, da utilizacdo de todos o0s meios possiveis para
aumentar a confiabilidade e seguranca do estaqueamento, frente ao pouco
conhecimento acerca do real comportamento das fundacdes € confirmada,
ressaltando a importancia de conhecimento e interpretacdo dos dados analisados.

Portanto, a analise de todos os dados nesse presente trabalho apresenta-se
como importantes ferramentas, frente ao objetivo principal, o aumento da

confiabilidade do estaqueamento.
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ANEXO |

IArgila siltosa, pouco arenosa, cor variado, de
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NIVEL D'AGUA INICIAL: 0,00 m (EM 20/12/2015).

—112,10

Areia de granulagéo variada, poucoargilosa, cor
cinza variado, de compacta a muito compacta.

CONTINUA...

SONDAGEM COTA PESO: 65 kg REVESTIM ENTO 0 63.5mm = 2.1/2"
Ver Topogréfico =13/8"
FO1 pog ALTURA DE QUEDA:75cm  |amostrapor f ©'NTERNO 3bomm ~13%,
H NUM ERO DE GOLPES PARA PENETRAGAO DE 30| & é
2 | s cm DO AM OSTRADOR w K 48
N ' : £ 5 g%
é ; N° DE GRAFICO 3 AMOSTRAS [ 2 CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS o2
z | 2 | GOLPES 10 20 30 40 |2 3 28
= x o
8 15 25 35 45 & E
Argilaarenosa, cor preta, de consisténcia muito mol
amole.
\ 1,90 n - - - n
. Areia de granulagéo variada, argilosa, cor cinza
Ny variado, medianamente compacta.
— 2,60
. /
3
o
[}
<
@
o
I
J
3 Argila siltosa, pouco arenosa, cor cinza variado, de
E consisténcia média a dura.
3
0o
<
a
)
w
=
z
o
T
1%}
%)
. . =]
. IS4
—£110,60 [0}
- [a

CLIENTE: PLANO IDEALIZA EMPREENDIMENTO IM
OBRA:

AVENIDA BENTO GONGCALVES, 1048 - PELOTAS/RS

OBILIARIO RESIDENCIAL SPE LTDA

Elaborado por:

GUSTAVO VIEIRA

ON: PRANCHA: ESCALA:

2015/1439-S

PERCUSSAO
INiClO: 20/12/2015
FIM: 20/12/2015

) ROTATIVA NEWTON QUITES
INICIO: ENG CIVIL - CREA 21347

FIM

* | 12E 22 P ENETRA CAO

- 22E 32 PENETRACAO

Lucas Brand Ribeiro. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE / UFRGS, 2018

82



SONDAGEM COTA PESO: 65 kg REVESTIM ENTO 0 63.5mm = 2.1/2"
Ver Topogréfico -13/8"
F01 Pog ALTURA DE QUEDA:75cm  |amostrapor § ©"WERNO 3tomm ~13%,
H NUM ERO DE GOLPES PARA PENETRACAO DE 30 & é
21s cm DO AM OSTRADOR W 2 w9
218 _ g M . o ¢
s 18 N° DE GRAFICO 2 AMOSTRAS | ¢ CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS ?_) 5
g a !
z | 2| GOLPES 10 20 30 40 g 5 $d
£ g S
3 * 5 15 25 35 45 & & continua..
35
31
£ 28 o
S Areia de granulagéo variada, poucoargilosa, cor ’g
=} 28 cinza variado, de compacta a muito compacta. g
) o
é [0}
S| 25 o
I
J
8 25
T 25-
< 26
<| 20 (28 / 254
8 26- LIMITEDE SONDAGEM
<
[a)
d 27-
=
P4
28-
a 29-
o
N
g
S 30-
N
=
y 31-
S
8
P 32-
é
3] 33-
Z
g 34-
Q
<
[a)
a 35-
m}
=
P4 36-
37-
38-
CLIENTE: PLANO IDEALIZA EMPREENDIMENTO IMOBILIARIO RESIDENCIAL SPE LTDA Elaborado por:
OBRA"  AVENIDA BENTO GONCALVES, 1048 - PELOTAS/RS GUSTAVO VIEIRA
ON: PRANCHA: ESCALA: PERCUSSAO ROTATIVA
INiCIO: INiCIO:
2015/1439-S 20/12/2015
FIM: 20/12/2015 |[FIM:

*

12 E 22 P ENETRA CAO

- 22E 32 PENETRAGAO

83



SONDAGEM

COTA

F02 Ver Topogréfico

PESO: 65 kg

ALTURA DE QUEDA:75 cm
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12-

1341

13,73

Argila siltosa, pouco arenosa, cor variado, de
consisténcia média arija.

14-

15-

16-

Areia de granulagéo variada, poucoargilosa, cor
variado, compacta.

17-

18-

19-

Areia de granulacdo variada, argilosa, cor cinza
variado, compacta.

CONTINUA...

Percusséo

OBRA:

AVENIDA BENTO GONCALV

CLIENTE: PLANO IDEALIZA EMPREENDIMENTO IM

ES, 1048 - PELOTAS/RS

OBILIARIO RESIDENCIAL SPE LTDA

Elaborado por:

GUSTAVO VIEIRA

ON:

2015/1439-S

PRANCHA:

ESCALA:

PERCUSSAO
INiCIO: 18/12/2015
FIM: 18/12/2015

ROTATIVA
INiClO:
FIM

NEWTON QUITES
ENG CIVIL - CREA 21347

* | 12 E 22 p ENETRA CAO

- 22E 32 PENETRACAO

Lucas Brand Ribeiro. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE / UFRGS, 2018
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SONDAGEM COTA PESO: 65 kg REVESTIM ENTO 0 63.5mm = 2.1/2"
Ver Topogréfico -13/8"
F02 pog ALTURA DE QUEDA:75cm  |amostrapor § ©'NTERNO 349mm 1387,
& NUM ERO DE GOLPES PARA PENETRACAO DE 30 & é
2 < cm DO AM OSTRADOR w 2 w9
g2 _ g M . o ¢
s 18 N° DE GRAFICO 2 AMOSTRAS 2 CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS ?3 E
i |2 | GOLPES | 10203040 2 E i
< m ['4 o .
3 5 15 25 35 | 45 * & continua..
32 C208 .
£ 20- ’
= 28 Areia de granulagéo variada, poucoargilosa, cor
e -, cinza variado, compacta.
5 I @
2| 3 o
o 22 ’ﬁ
| 31 ] 22,50 3
] <
n 23- [
< 24- Areia de granulagéo variada, poucoargilosa, cor
g 5 variado, de compacta a muito compacta.
o 34
< i | 25.
51 36 ' @8 /254
g 26- LIMITEDE SONDAGEM
z
. 27-
o
S
S 28-
N
o
3 29
S -
Y
<>‘: 30-
=)
5
< 31-
a
S 32-
Q
<
1S
= 33-
o
<)
3' 34-
Q
z 35-
<
3
< 36-
[a)
o
> 37-
P4
38-
CLIENTE: PLANO IDEALIZA EMPREENDIMENTO IMOBILIARIO RESIDENCIAL SPE LTDA Elaborado por:
OBRA!  AVENIDA BENTO GONCALVES, 1048 - PELOTAS/RS GUSTAVO VIEIRA
ON: PRANCHA: ESCALA: PERCUSSAO ROTATIVA
INICIO:  18/12/2015 [INicIO:
2015/1439-S
FIM: 18/12/2015 |FIM:

* | 12 E 22 P ENETRA CAO I- 22E 32 PENETRACAO




SONDAGEM COTA PESO: 65 kg REVESTIM ENTO 0 63.5mm = 2.1/2"
Ver Topogréfico =13/8"
FO3 pog ALTURA DE QUEDA:75cm | amostranor f ©'NTERNO 3bomm ~13%,
g NUM ERO DE GOLPES PARA PENETRAGAO DE 30| & é
2] s cm DO AM OSTRADOR w H W
I 3 9 e
= 3 ~
N° DE GRAFICO g | AMOSTRAS| & CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS s 53
w
§ |2 [ GOLPES 10 20 30 40 |¢& s e
g * £ 2
O 5 15 25 35 45 o
7
1- @ Aterro de material variado, cor variado.
5
2-
4 @ 2,50
£ 7
8
; 10 Argila siltosa, pouco arenosa, cor cinza variado, de
= consisténcia média arija.
o
I
3 14
%]
O
Es 12
<
3
< 15
a
o
% 12 Argila siltosa, pouco arenosa, cor amarelovariado,
de consisténciarija a dura. °
. (T
& 19 2
[=} 3
o o
S| 15 @
S - - — | O
S Argila arenosa, cor amarelo variado, de consisténcia
wl 16 dura.
£
(=}
2| 19 @
B
< . « . .
o 28 (14 Areia de granulagéo variada, poucoargilosa, cor
z amarelo variado, de muitocompactaa medianamente
<
E " compacta.
@ [51/25 ™~
(=)
g 19
% 15,85
21
22 Areia de granulagéo variada, poucoargilosa, cor
cinza variado, compacta.
29 75
19-
CONTINUA...
CLIENTE: PLANO IDEALIZA EMPREENDIMENTO IMOBILIARIO RESIDENCIAL SPE LTDA Elaborado por:
OBRA!  AVENIDA BENTO GONCALVES, 1048 - PELOTAS/RS GUSTAVO VIEIRA
ON: PRANCHA: |ESCALA: PERCUSSAO ROTATIVA NEWTON QUITES
INICIO: 10/12/2015 INiCIO: -
2015/1439-S ENG CIVIL - CREA 21347
FIM: 11/12/2015 FIM

* | 12E 22 P ENETRA CAO

! 22E 32 PENETRAGAO

Lucas Brand Ribeiro. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE / UFRGS, 2018
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SONDAGEM COTA REVESTIM ENTO 0 63.5mm = 2.1/2"
Ver Topogréfico -13/8"
FO3 pog ALTURA DE QUEDA:75cm  |amostrapor § ©'NTERNO 349mm 1387,
& NUM ERO DE GOLPES PARA PENETRACAO DE 30 & é
g < cm DO AM OSTRADOR w g w2
g 2 — 3 < ~ o %
§ e N° DE GRAFICO § 2 CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS ?_) 5
i |2 | GOLPES [ 10203040 g 5 =25
< m ['4 o .
3 5 15 25 35 | 45 * & continua..
21 -h19,50
20- u
37
21-
el 29
] 22-
; 31
< 23-
o 39 Areia de granulagéo variada, poucoargilosa, cor °
T 2441 cinza e amarelovariado, compacta. e
3 2
8 35 3
g 25 g
g 33
\2 26-
a 37
o 27-
% 36
28-
| 31
a 29-
o
9 33
S 30
g -
g 37 30,4
w 31- LIMITEDE SONDAGEM
€
S
o’ 32'
g
0 33-
z
S 34-
Q
<
[a)
3 35-
o
=
z 36-
37-
38-
CLIENTE: PLANO IDEALIZA EMPREENDIMENTO IMOBILIARIO RESIDENCIAL SPE LTDA Elaborado por:
OBRA!  AVENIDA BENTO GONCALVES, 1048 - PELOTAS/RS GUSTAVO VIEIRA
ON: PRANCHA: ESCALA: PERCUSSAO ROTATIVA
2015/1439-S 10/12/2015 |INICIO:
11/12/2015 |[FIM:
* | 12 E 22 P ENETRA CAO 22E3PENETRAGAQ

87



SONDAGEM COTA PESO: 65 kg REVESTIM ENTO 0 63.5mm = 2.1/2"
Ver Topogréfico =13/8"
FO4 pog ALTURA DE QUEDA:75cm | amostrapor f ©'NTERNO 3bomm ~13%,
H NUM ERO DE GOLPES PARA PENETRAGAO DE 30[ & é
2] s cm DO AM OSTRADOR w H W
i - 8 < S
N° DE GRAFICO 5 | AMOSTRAS| 2 CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS s 53
|2 | GOLPES | 10 20 30 40 |2 2 24
= @ o
8 15 25 35 45 & E
1- Argila arenosa, cor preta, de consisténcia mole a
média.
2.
- 2,60
E
&
; Argila siltosa, pouco arenosa, cor amarelovariado,
g de consisténcia rija.
2
N
%]
e P
Q -
< 416,55
< .
]
0
<
o
)
w
=
z
Argila siltosa, pouco arenosa, cor cinza variado, de | o
. consisténcia média a rija. w
v %]
g 3
g @
§ o
s
[
E [ 12- 11,85
o
g @
J 13-
Q
E
< 14-
]
0
<
) 15-
-
g Areia de granulagéo variada, poucoargilosa, cor
z 16- amarelo variado, de compacta & muito compacta.
Z0),
18- /
19-
CONTINUA..]
CLIENTE: PLANO IDEALIZA EMPREENDIMENTO IMOBILIARIO RESIDENCIAL SPE LTDA Elaborado por:
OBRA!  AVENIDA BENTO GONGALVES, 1048 - PELOTAS/RS GUSTAVO VIEIRA
ON: PRANCHA: |ESCALA: PERCUSSAO ROTATIVA NEWTON QUITES
INiCIO: 16/12/2015 INiCIO: _
2015/1439-S ENG CIVIL - CREA 21347
FIM: 16/12/2015 FIM :

*

12 E 22 P ENETRA CAO

i 22E 32 PENETRAGAO

Lucas Brand Ribeiro. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE / UFRGS, 2018
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SONDAGEM

COTA

REVESTIM ENTO 0 63.5mm = 2.1/2"

Ver Topogréfico -13/8"
FO4 pog ALTURA DE QUEDA:75cm  |amostrapor § ©'NTERNO 349mm 1387,
& NUM ERO DE GOLPES PARA PENETRACAO DE 30 & é
g < cm DO AM OSTRADOR w g w2
2 _f;(’ _ < ) . o ¢
§ e N° DE GRAFICO § 2 CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS ?_) §
i |2 | GOLPES | 10203040 2 E i
< m ['4 o .
3 15 25 35 | 45 * & continua..
33
40
€ 41
n
N
°1 43
%]
<
& 30
T 3
S 2
§ 40 x:-):)
< .@ Areia de granulagao variada, poucoargilosa, cor o
5( 38 variado, muito compacta.
2
a 27-
% 42
28-
.| 48 )
Te]
= 29-
Q| 45
N
(=l
g M &
s 49
w 31- LIMITEDE SONDAGEM
1S
&
2 32-
g
3] 33-
4
S 34-
Q
<
[a)
e 35-
w
=
z 36-
37-
38-

CLIENTE: PLANO IDEALIZA EMPREENDIMENTO IMOBILIARIO RESIDENCIAL SPE LTDA Elaborado por:

OBRA: AVENIDA BENTO GONCALV

ES, 1048 - PELOTAS/RS

GUSTAVO VIEIRA

ON: PRANCHA: ESCALA:

2015/1439-S

* | 12 E 22 P ENETRA CAO

22E 32 PENETRAGAO




SONDAGEM COTA PESO: 65 kg REVESTIM ENTO 0 63.5mm = 2.1/2"
Ver Topogréfico =13/8"
F05 Pog ALTURA DE QUEDA:75cm | amostranor f © 'NTERNO 3omm 135,
H NUM ERO DE GOLPES PARA PENETRAGAO DE 30[ & é
2] s cm DO AM OSTRADOR w H W
E , g 2 52
ile N° DE GRAFICO 5 | AMOSTRAS| & CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS 53
: |2 | coLpes 10 20 30 40 2 ] 28
= & o
8 * 15 25 35 45 & E
2 Argilaarenosa, cor preta, de consisténciamuito mole
amole.
3
Areia de granulagéo variada, argilosa, cor cinza
10 variado, medianamente compacta.
£ 14
8
o
@ 9
<
@
£
5| 10 I ) .
o Argila siltosa, pouco arenosa, cor cinza variado, de
O consisténciarija.
% 10
<
3
< 12
a
)
$
e 15
3
& 10 @
P
g g
3| 14 o)
] o
s
w12 Argila siltosa, pouco arenosa, cor cinza variado, de
g consisténciarija a dura.
S| 14
y
<
S}
z 16 —i13,70
< 14- e
\g 17
o 15 (® 4 - .
g 26 Areia de granulagéo variada, poucoargilosa, cor
z 16- cinza variado, de medianamente compacta a
compacta.
22 (@D) p
17-
25 (9
18- 17,90
29
19
CONTINUA...
CLIENTE: PLANO IDEALIZA EMPREENDIMENTO IMOBILIARIO RESIDENCIAL SPE LTDA Elaborado por:
OBRA!  AVENIDA BENTO GONCALVES, 1048 - PELOT AS/RS GUSTAVO VIEIRA
ON: PRANCHA: ESCALA: PERCUSSAO ROTATIVA NEWTON QUITES
INiCIO: 19/12/2015 INICIO: _
2015/1439-S ENG CIVIL - CREA 21347
FIM: 20/12/2015 FIM :

* | 12 E 22 P ENETRA CAO

_ 22E 32 PENETRAGAO

Lucas Brand Ribeiro. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE / UFRGS, 2018
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SONDAGEM

COTA

FO5 Ver Topogréfico

PESO: 65 kg

ALTURA DE QUEDA:75 cm

REVESTIM ENTO 0 63.5mm = 2.1/2"

AM OSTRA DOR { @ INTERNO 34.9mm =13/8

@ EXTERNO 50.0mm = 2"

COTA EM RELAGAO AO RN

NIVEL D'AGUA

NUM ERO DE GOLPES PARA PENETRAGAO DE 30
cm DO AM OSTRADOR

GRAFICO
10 20 30 40

N° DE
GOLPES

PROFUNDIDADE (m)

*
5 15 25 35 45

AMOSTRAS

PROFUND. DA CAMADA|

CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS

continua..

METODO DE

PERFURAGAO

NIiVEL D'AGUA APOS 24 HORAS: 0,00m.

NIVEL D'AGUA INICIAL: 0,00 m(EM 19/12/2015).

33

32

31

30

35

38

39

40

45

38

39

44

35-

36-

37-

38-

Areia de granulagéo variada, poucoargilosa, cor
cinza variado, de medianamente compacta a muito
compacta.

Percussao

LIMITEDE SONDAGEM

CLIENTE: PLANO IDEALIZA EMPREENDIMENTO IMOBILIARIO RESIDENCIAL SPE LTDA

Elaborado por:

OBRA"  AVENIDA BENTO GONCALVES, 1048 - PELOTAS/RS GUSTAVO VIEIRA
ON: PRANCHA: ESCALA: PERCUSSAO ROTATIVA
INFCIO: INICIO:
2015/1439-S 19/12/2015
FIM: 20/12/2015 |[FIM:

* | 12 E 22 P ENETRA CAO

_ 22E 32 PENETRAGAO
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SONDAGEM COTA PESO: 65 kg REVESTIM ENTO 0 63.5mm = 2.1/2"
Ver Topografico —13/8"
FO6 pog ALTURA DE QUEDA:75 cm avosTrapor 2 WTERNQ St omm 1318,
g NUM ERO DE GOLPES PARA PENETRAGAO DE 30| £ é
2| s cm DO AM OSTRADOR w H w2
g ]2 . 2 b o 2
33 Ne DE GRAFICO 5 | AMOSTRAS| ¢ CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS S5
2 I
5|2 | _COLPES 10 20 30 40 E § g
b * [ &
O 5 15 25 35 45 o
2 ) ) )
Areiade granulagéo variada, argilosa, cor preta, fofa.
3 11,60
Areia de granulagéo variada argilosa, cor cinza
10 variado, medianamente compacta.
2,80
£ 5
3
o
@ 6
<
@
£
3 10
%]
O
<| 8 4 . . .
< Argila arenosa, cor cinza variado, de consisténcia
Q média a dura.
< 7
a
)
g
e 12
3
g 16 @
o >
o o
S| 16 @
< o
s
w19
c 11,80
8
s | 20
¥
<
o 28
z
S
2 21
a
g 19
= Areia de granulag&o variada, poucoargilosa, cor
z cinza variado, de compacta a muito compacta.
23
25
24
CONTINUA...
CLIENTE: PLANO IDEALIZA EMPREENDIMENTO IMOBILIARIO RESIDENCIAL SPE LTDA Elaborado por:
OBRA!  AVENIDA BENTO GONCALVES, 1048 - PELOT AS/RS GUSTAVO VIEIRA
ON: PRANCHA: ESCALA: PERCUSSAO ROTATIVA NEWTON QUITES
INiCIO: 18/12/2015 INICIO: _
2015/1439-S ENG CIVIL - CREA 21347
FIM: 19/12/2015 FIM :

* | 12 E 22 P ENETRA CAO

_ 22E 32 PENETRACAO

Lucas Brand Ribeiro. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE / UFRGS, 2018
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SONDAGEM COTA PESO: 65 kg REVESTIM ENTO 0 63.5mm = 2.1/2"
Ver Topogréafico _1a/g"
FO6 pog ALTURA DE QUEDA:75¢cm  |amostrapor f ©'VERNO 3omm 135,
H NUM ERO DE GOLPES PARA PENETRAGAO DE 30| £ §
21s cm DO AM OSTRADOR W 2 w
312 - H 2 - o ¢
1k N° DE GRAFEICO § | AMOSTRAS| 2 CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS o3
i |2 | GOLPES | 10203040 z 5 ER:
< ['4 o .
3 * 5 15 25 35 a5 & & continua..
29 Areia de granulagéo variada, poucoargilosa, cor
20- cinza variado, de compacta a muito compacta.
18
| 25
]
'_:’: 28 Areia de granulacéo variada, poucoargilosa, cor
2 variado, compacta.
o
ol 31 o
T ]
S 2
o | 25 5
? &
< [a
<1 20
§ 26-
a 22
o 27- ) . :
'-'>J 26 Areia de granulagao variada, poucoargilosa, cor
Z 28 amarelo variado, de compacta a muito compacta.
| 2 ®
g 29-
g 17 ),
o 30-
21 2 C@/ 30,4
s ,
w 31- LIMITEDE SONDAGEM
1S
]
S 32-
g
3] 33-
Z
S 34-
Q
<
[a)
3 35-
m}
=
P4 36-
37-
38-
CLIENTE: PLANO IDEALIZA EMPREENDIMENTO IMOBILIARIO RESIDENCIAL SPE LTDA Elaborado por:
OBRA"  AVENIDA BENTO GONCALVES, 1048 - PELOTAS/RS GUSTAVO VIEIRA
ON: PRANCHA: ESCALA: PERCUSSAO ROTATIVA
2015/1439-S INICIO:  18/12/2015 [INicIO:
FIM: 19/12/2015 |[FIM:

* | 12 E 22 P ENETRA CAO

_ 22E 32 PENETRAGAO
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SONDAGEM COTA PESO: 65 kg REVESTIM ENTO 0 63.5mm = 2.1/2"
Ver Topografico -13/8"
FO7 pog ALTURA DE QUEDA:75 cm amosTrRapor 2 "WIERNQ 3Eomm 13,
g NUM ERO DE GOLPES PARA PENETRAGAO DE 30| £ é
2| s cm DO AM OSTRADOR w H w2
I - g F ~ S5
N° DE GRAFICO s | AMOSTRAS | & CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS S5
5|2 | _COLPES 10 20 30 40 g § gE
§ * 15 25 35 45 & E
2
Argilaarenosa, cor preta, de consisténciamuito mole
3 amole.
E
° 4
=3
o
2
4 12 Argila arenosa, cor cinza variado, de consisténcia
e rija.
&1 12
%]
o
E
< 9
2
o
<
o 7
o
> Argila siltosa, pouco arenosa, cor cinza variado, de
2 11 consisténcia média a dura.
@ 15
g
I Q
o s}
5| 16 13
= 3
<] 12 g
< )
3 o
I
2| 19
3 Argila siltosa, pouco arenosa, cor variado, de
< consisténciarija.
o | 18
<
£
2|18 13,80
o
3 14-
5| 19
z 15-
g (9
8 19 Areia de granulag&o variada, poucoargilosa, cor
‘-<D‘ 16- amarelo variado, de medianamente compacta a
° |z @
% 17-
28 €D, 17,60
18-
33 C19
19
CONTINUA...

OBRA:

AVENIDA BENTO GONGALV

CLIENTE: PLANO IDEALIZA EMPREENDIMENTO IM

ES, 1048 - PELOTAS/RS

OBILIARIO RESIDENCIAL SPE LTDA

Elaborado por:

GUSTAVO VIEIRA

ON:

2015/1439-S

PRANCHA:

ESCALA:

PERCUSSAO
INiClO: 19/12/2015

ROTATIVA
INiCIO:

FIM: 19/12/2015 FIM :

NEWTON QUITES
ENG CIVIL - CREA 21347

* | 12 E 22 P ENETRA CAO

_ 22E 32 PENETRAGAO

Lucas Brand Ribeiro. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE / UFRGS, 2018
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SONDAGEM
FO7

COTA

Ver Topografico

PESO: 65 kg

ALTURA DE QUEDA:75 cm

REVESTIM ENTO 0 63.5mm = 2.1/2"

AM OSTRA DOR {

@ INTERNO 34.9mm =13/8"
@ EXTERNO 50.0mm = 2"

NIVEL D'AGUA INICIAL: 0,15 m AGUA DA CHUVA (EM 19/12/2015).

z NUM ERO DE GOLPES PARA PENETRAGAO DE 30| E é
21s cm DO AM OSTRADOR W z w
312 - 3 < - 9%
1k N° DE GRAFEICO § | AMOSTRAS| 2 CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS o3
i |2 | GOLPES | 10203040 g 5 ER:
i< e .
8 * 15 | o5 | a5 | as | £ continua..
.@ f Areia de granulagéo variada, argilosa, cor cinza
25 ‘ho 70 variado, de medianamente compacta a compacta.
£
8 25
o
Q| 28 A . .
o Areia de granulacéo variada, poucoargilosa, cor
% cinza variado, de compacta a muito compacta.
< 24
N
3
a 24
< z%
< . 2
3| 29 " L2455 3
\'< - B
o 5 o
z 9
=
z
27
Areia de granulagéo variada, poucoargilosa, cor
24 variado, de compacta a muito compacta.
29
30
27 30,4

36-

37-

38-

LIMITEDE SONDAGEM

CLIENTE: PLANO IDEALIZA EMPREENDIMENTO IMOBILIARIO RESIDENCIAL SPE LTDA

Elabgrado por:

OBRA!  AVENIDA BENTO GONCALVES, 1048 - PELOT AS/RS GUSTAVO VIEIRA
ON: PRANCHA: ESCALA: PERCUSSAO ROTATIVA ! -
INiCIO: INCIO:
2015/1439-S 19712/2015
FIM: 19/12/2015 |FIM

*

12 E 22 P ENETRA CAO

B

32 PENETRACAO
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SONDAGEM COTA PESO: 65 kg REVESTIM ENTO 0 63.5mm = 2.1/2"
Ver Topografico -13/8"
F08 Pog ALTURA DE QUEDA:75cm | amostrapor £ 2y oo i o
H NUM ERO DE GOLPES PARA PENETRAGAO DE 30[ £ é
2| s cm DO AM OSTRADOR w H w2
g% - g F ~ S5
é ; N° DE GRAFICO 5 AMOSTRAS | £ CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS o >
i |2 | _COLPES 10 20 30 40 E § 28
5 o @
5] 15 25 35 45 o
Argila arenosa, cor preta, de consisténcia mole a
1- média.
1,80
2-
=+ =+
3- Argila siltosa, pouco arenosa, cor cinza variado, de
= -+ -+ consisténcia média arija.
8 4~ /
o
[} (-53 4,50
: . g
z -
I
3 .
2 6-
Q
% .
S 7- &
2 Y -
3 8- - Argilaarenosa, cor cinzavariado, de consisténciarija
o . s
> C ) adura.
z B
9-
e ]
B i)
- (D oy 2
g 10- = 3
g “ o
= 11- o
= a
w —111,60
g 12- y
g - @
g 13-
3
z
< 14-
o
~_<Dt 15 Areia de granulagéo variada, poucoargilosa, cor
- amarelo variado, de compacta a muito compacta.
g
Z 16-
17-
8
\ 18-
@ higeo
10
CONTINUA...
CLIENTE: PLANO IDEALIZA EMPREENDIMENTO IMOBILIARIO RESIDENCIAL SPE LTDA Elaborado por:
OBRA!  AVENIDA BENTO GONGALVES, 1048 - PELOTAS/RS GUSTAVO VIEIRA
ON: PRANCHA: ESCALA: PERCUSSAO ROTATIVA NEWTON QUITES
INICIO: 16/12/2015 INiCIO: -
2015/1439-S ENG CIVIL - CREA 21347
FIM: 17/12/2015 FIM :

*

12 E 22 P ENETRA CAO

! 22E 32 PENETRAGAO

Lucas Brand Ribeiro. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE / UFRGS, 2018

96



SONDAGEM COTA PESO: 65 kg REVESTIM ENTO 0 63.5mm = 2.1/2"
FO8 Ver Topogréfico

ALTURA DE QUEDA:75 cm Am 0sTRADOR § 2" T ERNG B0.Omm 2"

& NUM ERO DE GOLPES PARA PENETRACAO DE 30 & é
2 < cm DO AM OSTRADOR w H w 2
g2 H < 09
1 o ~
§ e N° DE GRAFICO g AMOSTRAS 2 CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS ?_) §
g | g !
z |2 | GOLPES 10 20 30 40 g 5 B
< ['4 o .
3 * 5 15 25 35 & & continua..
36
36
] 35
]
<) 35 Areia de granulagéo variada, poucoargilosa, cor
2 cinza variado, muito compacta.
o
o| 34 o
T ]
3 2
o | 33 5
3 o
2 g
<| 35 :
>
<
=13 ,
i ‘» 26,90
w
=
z

Areia de granulagéo variada, poucoargilosa, cor

29- variado, muito compacta.

|| 27-

35 Z
i |28-

39 ; ©

32

304

32 " 3L 30,4

31- LIMITEDE SONDAGEM

32-

33-

34-

35-

NIVEL D'AGUA INICIAL: 0,00 m(EM 16/12/2015).

36-

37-

38-

CLIENTE: PLANO IDEALIZA EMPREENDIMENTO IMOBILIARIO RESIDENCIAL SPE LTDA Elaborado por:

OBRA:  AVENIDA BENTO GONGALVES, 1048 - PELOTAS/RS GUSTAVO VIEIRA

ON: PRANCHA: ESCALA: PERCUSSAO ROTATIVA
INiCIO:  16/12/2015 |INiCIO:
FIM: 17/12/2015 |FIM:

2015/1439-S

* | 12 E 22 P ENETRA CAO I- 22E 32 PENETRACAO




SONDAGEM COTA PESO: 65 kg REVESTIM ENTO 0 63.5mm = 2.1/2"
F Ver Topogréafico ~13/8"
09 pog ALTURA DE QUEDA:75cm  |amostranor § @ 'NTERNO 3komm 135,
H NUM ERO DE GOLPES PARA PENETRAGAO DE 30| & é
2| s cm DO AM OSTRADOR w K 48
aE , g : ] s
é ; N° DE GRAFICO 3 AMOSTRAS [ 2 CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS § 5
|2 | GOLPES | 10 20 30 40 |2 2 24
= @ o
8 15 25 35 45 & E
1- Argila arenosa, cor preta, de consisténcia mole a
média.
2-
S 2,50
3 ~.
£
o
S
o
2] Argila siltosa, pouco arenosa, cor cinza variado, de
% consisténcia média arija.
I
J
%]
o]
Eq
< 6,90
2
[}
<
a
o
> Areia de granulagéo variada, poucoargilosa, cor
z amarelo variado, de compacta a muito compacta.
<
o 2
& 3 3
S .
£ o)
% - 10,84 o
=
w
§ Argila siltosa, pouco arenosa, cor cinza variado, de
- consisténcia média.
4
<
o
z 13,60
<
2
o
<
[a]
)
w
=
z

Areia de granulagéo variada, poucoargilosa cor
amarelo variado, de medianamente compacta a
compacta.

CONTINUA...

CLIENTE: PLANO IDEALIZA EMPREENDIMENTO IM

OBILIARIO RESIDENCIAL SPE LTDA

Elaborado por:

OBRA: AVENIDA BENTO GONCALVES, 1048 - PELOTAS/RS GUSTAVO VIEIRA
ON: PRANCHA: ESCALA: PERCUSSAO ROTATIVA NEWTON QUITES
INiCIO: 15/12/2015 INiCIO: -
2015/1439-S ENG CIVIL - CREA 21347
FIM: 16/12/2015 FIM :

* | 12 E 22 P ENETRA CAO

_ 22E 32 PENETRAGAO
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SONDAGEM COTA PESO: 65 kg REVESTIM ENTO 0 63.5mm = 2.1/2"
Ver Topografico _1a/g"
FO9 pog ALTURA DE QUEDA:75cm  |amostrapor f ©'VERNO 3omm 135,
H NUM ERO DE GOLPES PARA PENETRAGAO DE 30| £ é
21s cm DO AM OSTRADOR W 2 w
g2 _ g M . o ¢
1k N° DE GRAFEICO § | AMOSTRAS| 2 CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS o3
| 2 | GOLPES 10 20 30 40 g 3 24
< 6
3 * 5 15 25 35 45 & & continua..
35 19,6
37
g 33
o
2
o
o 34 Areia de granulagéo variada, poucoargilosa, cor
é cinza variado, de compacta a muito compacta.
o 28 o
T lg
<
N %)
o | 35 3
o 9]
< (28 o
< 32 7
=}
2| 3 @
()
2 e ~ 26,50
=] 30 Z 28)
z 28-
- 31 Areia de granulagéo variada, poucoargilosa, cor
] 29- variado, muito compacta.
o
g 37
o 30-
91 43 GD/ 30,4
i 31- LIMITEDE SONDAGEM
£
8
- 32-
5
<
3) 33-
z
S 34-
Q
<
[a)
- 35-
o
=
z 36-
37-
38-

CLIENTE: PLANO IDEALIZA EMPREENDIMENTO IMOBILIARIO RESIDENCIAL SPE LTDA

Elaborado por:

OBRA!  AVENIDA BENTO GONCALVES, 1048 - PELOTAS/RS GUSTAVO VIEIRA
ON: PRANCHA: |ESCALA: PERCUSSAO ROTATIVA
INfCIO: INICIO:
2015/1439-S 15/12/2015
FIM: 16/12/2015 [FIM:
* | 12 £ 22 p ENETRA CARO 23 33 PENETRAGAO
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SONDAGEM COTA PESO: 65 kg REVESTIM ENTO 0 63.5mm = 2.1/2"
F1 Ver Topogréafico -13/8"
0 pog ALTURA DE QUEDA:75cm | amostranor f ©'NTERNO 3bomm ~13%,
g NUM ERO DE GOLPES PARA PENETRAGAO DE 30| & é
2 | s cm DO AM OSTRADOR w K 48
g : g g 8 §
= x o
N° DE GRAFICO 5 | AMOSTRAS| & CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS S5
z | 2 | GOLPES 10 20 30 40 |2 3 28
= @ o
8 5 15 25 35 45 & E
Aterro arenosopoucoargiloso, cor variado.
0,90
Argila arenosa, cor variado, de consisténcia mole a
rija.
2,60
. Argila arenosa, cor cinza variado, de consisténcia
£ "y média.
I 413,90
i .
P
<
@
o
I
N
0 Argila arenosa, cor amarelovariado, de consisténcia
b rijaadura.
<
<
2
Q
<
a
)
g .
z 8,65
o
. ~ . . s}
Areia de granulagéo variada, poucoargilosa,cor ]
amarelo variado, medianamente compacta . S
5
o

*—=110,90

12,80

Argila siltosa, pouco arenosa, cor cinza variado, de
consisténciarija a dura.

NIVEL D'AGUA INICIAL: 0,80m (EM 11/12/2015).

Areia de granulagéo variada, poucoargilosa, cor
cinza variado, de medianamente compacta a
compacta.

CONTINUA. |

CLIENTE: PLANO IDEALIZA EMPREENDIMENTO IM
OBRA:

AVENIDA BENTO GONGCALVES, 1048 - PELOTAS/RS

OBILIARIO RESIDENCIAL SPE LTDA

Elaborado por:

GUSTAVO VIEIRA

ON: PRANCHA: |ESCALA:

2015/1439-S

PERCUSSAO
INiCIO: 11/12/2015
FIM: 12/12/2015

) ROTATIVA NEWTON QUITES
INICIO: ENG CIVIL - CREA 21347

FIM:

*

12 E 22 P ENETRA CAO

- 22E 32 PENETRAGAO
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SONDAGEM

COTA

F10 Ver Topografico

PESO: 65 kg

ALTURA DE QUEDA:75 cm

REVESTIM ENTO 0 63.5mm = 2.1/2"

@ INTERNO 34.9mm =13/8"

AM OSTRA DOR { @ EXTERNO 50.0mm = 2"

z NUM ERO DE GOLPES PARA PENETRAGAO DE 30| E §
2| s cm DO AM OSTRADOR w H w2
Sk 8 < 2%
o 5 ~ o ~
1k N° DE GRAFEICO § | AMOSTRAS| 2 CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS o3
i |2 | GOLPES | 10203040 z 5 ER:
< ['4 o .
3 * 5 15 25 35 a5 & & continua..
25
> Areia de granulagéo variada, poucoargilosa, cor
9 cinza variado, de medianamente compacta a
compacta.
c| 25
o
& .
[/O)' 23 22,65
%
e 21 o
uT
N Areia de granulagéo variada poucoargilosa, cor 3
1) 22 variado, de medianamente compacta a compacta. 3
g 8
§ 27 »6
3 -
*g 22 ) 26,50
o 27-
=1 29 (29
z
28-, ~
. 27 @ Areiade granulagéo variada, poucoarenosacor cinza
o variado, compacta.
3 29-
o
g 26
E ey
= | 30 3L 30,4
i 31- LIMITEDE SONDAGEM
£
&
S) 32-
5
<
o 33-
4
S 34-
Q
<
[a)
e 35-
w
=
z 36-
37-
38-

CLIENTE: PLANO IDEALIZA EMPREENDIMENTO IMOBILIARIO RESIDENCIAL SPE LTDA

Elaborado por:

OBRA"  AVENIDA BENTO GONCALVES, 1048 - PELOTAS/RS GUSTAVO VIEIRA
ON: PRANCHA: ESCALA: PERCUSSAO ROTATIVA
INFCIO: INICIO:
2015/1439-S 11/12/2015
FIM: 12/12/2015 (FIM

*

12 E 22 P ENETRA CAO

B

32 PENETRACAO

101



15-

16-

17-

18-

T

SONDAGEM COTA PESO: 65 kg REVESTIM ENTO 0 63.5mm = 2.1/2"
Ver Topogréfico =13/8"
F11 pog ALTURA DE QUEDA:75cm  |amostranor f ©'NTERNO 3bomm ~13%,
g NUM ERO DE GOLPES PARA PENETRAGAO DE 30| & é
2| s cm DO AM OSTRADOR w K 48
g4 - 5 < _ 92
N° DE GRAFICO g | AMOSTRAS | & CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS 83
£ | 2 [ _GOLPES 10 20 30 40 |¢& s Bl
= x o
8 5 15 25 35 45 & E
Areia de granulagéo variada, poucoargilosa, cor
cinza variado, mole.
1- 0,80
Argila arenosa, cor pretovariado, de consisténcia
2- mole & média.
2,55
3-/4
£ * Argila siltosa, pouco arenosa, cor cinza variado, de
& - consisténcia rija.
s ) (:2#{/ l
2 i 4,70
z 5- ,/j . Argilaarenosa, cinzavariado, de consisténcia média.
I 5 5,50
J 6 1
3 » .
g s z
< 7- '
2 &7
a 8'
p
g
9- I :
Argila siltosa, pouco arenosa, cor amarelovariado, ,8
o de consisténcia média a dura. %}
3 10- 1]
g 3
8 (1D °
3 11- o
i =~ E
E 12-
s b7
3 13, -/
3] (19
z 13,65
<
]
Q
<
a
p
w
=
P4

Areiade granulagdo variadapoucoargilosa, cor cinz
variado, compacta.

18,90

CONTINUA..

OBRA:

AVENIDA BENTO GONCALV

CLIENTE: PLANO IDEALIZA EMPREENDIMENTO IM

ES, 1048 - PELOTAS/RS

OBILIARIO RESIDENCIAL SPE LTDA

Elaborado por:

GUSTAVO VIEIRA

ON:

2015/1439-S

PRANCHA: |ESCALA:

PERCUSSAO
INiCIO: 14/12/2015
FIM: 14/12/2015

) ROTATIVA NEWTON QUITES
INICIO: ENG CIVIL - CREA 21347

FIM

* | 12 E 22 p ENETRA CAO

_ 22E 32 PENETRACAO

Lucas Brand Ribeiro. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE / UFRGS, 2018
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SONDAGEM
F11

COTA

Ver Topografico

PESO: 65 kg

REVESTIM ENTO 0 63.5mm = 2.1/2"

@ INTERNO 34.9mm =13/8"

ALTURA DE QUEDA:75 cm

AM OSTRA DOR {

@ EXTERNO 50.0mm = 2"

NUM ERO DE GOLPES PARA PENETRAGAO DE 30

<
H £ 2
g b cm DO AM OSTRADOR u 3 88
< 2 - < 2 . o ¢
¢z N° DE GRAFEICO S | AmosTRAS| 2 CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS o3
i |2 | GOLPES [ 10203040 { E i
i< e .
3 * 5 15 25 35 a5 & & continua..
33
35
Areia de granulagéo variada, poucoargilosa, cor
€ 39 variado, muito compacta.
o
N
© | 38
2
o
ol 34
I 1%
<
1%}
ol 29 % a
e ~124,6 =
5 25- B ' &
3| 32
=} -
® 26
‘g 28
_ 27-
m} .@
% 28 Areiade granulagéo variadapoucoargilosa, cor cinza
variado, de compacta a muito compacta.
.| 35 {29
o
S
g 34
g 30- (ﬁy//
= | 34 31 30,4
i 31- LIMITEDE SONDAGEM
1S
&
S 32-
é
o 33-
Z
S 34-
Q
<
[a)
- 35-
m}
=
P4 36-
37-
38-

CLIENTE: PLANO IDEALIZA EMPREENDIMENTO IM

OBILIARIO RESIDENCIAL SPE LTDA

Elaborado por:

OBRA"  AVENIDA BENTO GONCALVES, 1048 - PELOTAS/RS GUSTAVO VIEIRA
ON: PRANCHA: ESCALA: PERCUSSAO ROTATIVA
INFCIO: INICIO:
2015/1439-S 14/12/2015
FIM: 14/12/2015 |[FIM:

* | 12 E 22 P ENETRA CAO

_ 22E 32 PENETRAGAO
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SONDAGEM COTA PESO: 65 kg REVESTIM ENTO 0 63.5mm = 2.1/2"
Ver Topogréfico =13/8"
F12 pog ALTURA DE QUEDA:75cm | amostrapor f ©'WTERNO 3bomm ~13%,
g NUM ERO DE GOLPES PARA PENETRAGAO DE 30| & é
2| s cm DO AM OSTRADOR w K 48
g4 - g < N S
ile N° DE GRAFICO 5 | AMOSTRAS| & CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS 53
: |2 | GOLPES | 10203040 Z 2 24
H * £ e
O 5 15 25 35 45 o
Areia de granulagéo variada, poucoargilosa, cor
5 0.80 variado, pouco compacta.
Argila arenosa, cor pretovariado, de consisténcia
3 185 mole.
7
Argila pouco arenosa, cor cinza variado, de
g 19 consisténcia média & dura.
8
2 .
17 17 124,65
< .
@
£
3 17
%]
I
< 12 Argila pouco arenosa, cor amarelovariado, de
£ consisténcia média a dura.
Q
< 9
a
)
o .
2| 13 18,60
3
~| 8
5 8
& 10- S
g1 9 @
g 11- Argila siltosa, pouco arenosa, cor cinza variado de | Q-
s consisténcia mole arija.
wl 11
£
S 12-
c| 14 -
2 13-
e 11 —{13,50
g 14-] .
g v I
e 15- ’ ~ . .
z 19 Areia de granulagéo variada, poucoargilosa, cor
2> cinza variado, compacta.
=z ". 16-
25 an
17- )
33 SOy T
=
32 19
) 19-
CONTINUA...
CLIENTE: PLANO IDEALIZA EMPREENDIMENTO IMOBILIARIO RESIDENCIAL SPE LTDA Elaborado por:
OBRA!  AVENIDA BENTO GON CALVES, 1048 - PELOTAS/RS GUSTAVO VIEIRA
ON: PRANCHA: |ESCALA: PERCUSSAO ROTATIVA NEWTON QUITES
INICIO: 12/12/2015 INiCIO: B
2015/1439-S ENG CIVIL - CREA 21347
FIM: 14/12/2015 FIM :
* | 12E 2ap ENETRA CAO - 22E 33 PENETRAGAO

Lucas Brand Ribeiro. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE / UFRGS, 2018



SONDAGEM COTA PESO: 65 kg REVESTIM ENTO 0 63.5mm = 2.1/2"
Ver Topografico _1a/g"
F12 pog ALTURA DE QUEDA:75¢cm  |amostrapor f ©'VERNO 3omm 135,
H NUM ERO DE GOLPES PARA PENETRAGAO DE 30| £ §
21s cm DO AM OSTRADOR W 2 w
g2 - H 2 - o ¢
¢z N° DE GRAFEICO § | AMOSTRAS| 2 CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS o3
g | !
i |2 | GOLPES | 10203040 g 5 g
& o .
3 * 5 15 25 35 a5 & & continua..
40
32
e | 43
=3 Areia de granulagéo variada, poucoargilosa, cor
) 41 cinza variado, de compacta & muito compacta.
P
£
o | 43 . °
I . It
3 ; 2
w| 38 g 3
0 224,80 2
: ' &
< 36 @
3
‘g 35 @
]
> 41 @ Areia de granulacéo variada, poucoargilosa, cor
z amarelo variado, muito compacta.
| 32
g 29-
g 36 €D,
o 30-
N
; 47 @ 30,4
w 31- LIMITEDE SONDAGEM
1S
Q
S 32-
é
3] 33-
Z
S 34-
Q
<
[a)
3 35-
m}
=
P4 36-
37-
38-
CLIENTE: PLANO IDEALIZA EMPREENDIMENTO IMOBILIARIO RESIDENCIAL SPE LTDA Elaborado por:
OBRA"  AVENIDA BENTO GONCALVES, 1048 - PELOTAS/RS GUSTAVO VIEIRA
ON: PRANCHA: ESCALA: PERCUSSAO ROTATIVA
INICIO: INICIO:
2015/1439-S 12/12/2015
FIM: 14/12/2015 |FIM

*

12 E 22 P ENETRA CAO

B

32 PENETRACAO
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SONDAGEM COTA PESO: 65 kg REVESTIM ENTO 0 63.5mm = 2.1/2"
Ver Topografico -13/8"
F13 Pog ALTURA DE QUEDA:75cm  |amostranor f 2y e re oo
g NUM ERO DE GOLPES PARA PENETRAGAO DE 30| E é
2| s cm DO AM OSTRADOR w H w2
218 2 < o g
— g ~
5 ; N° DE GRAFICO ) AMOSTRAS [ £ CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS § :
z |2 | coLpes 10 20 30 40 2 3 28
g * & 2
3 5 15 | 25 | 35 | 45 &
4 D it
1+ @ Argila pouco arenosa, cor cinza variado, de
8 A consisténcia média.
2- ®/ i
6 524 2,70
3- #
€ 10 - Areja de graqulagéo variada, poucoargilosa, cor
S 4 / variado, medianamente compacta.
2 .
g | 14 (© ~-14,60
S 5 ;
3 16 .
3 6- Argila pouco arenosa, cor amarelovariado, de
< 13 @ consisténciarija.
3 7- -
Q
‘g 17
§ 8 / 7,80
9 o
| 14 dapl S
g 10- 3
3] 12 - s 3
B 11- Argila siltosa, pouco arenosa, cor cinza variado, de | Q-
i 17 - ar consisténciarija a dura.
£
S 12-
<[ 19
2 13- ?/
<
s| 23 3,80
< 14
3
2 33
e 15-
p
g| 19
z 16- Areia de granulacéo variada, poucoargilosa, cor
variado, de medianamente compacta a muito
16 compacta.
17-
22
18
24 & 18,65
19-
CONTINUA...
CLIENTE: PLANO IDEALIZA EMPREENDIMENTO IMOBILIARIO RESIDENCIAL SPE LTDA Elaborado por:
OBRA!  AVENIDA BENTO GON CALVES, 1048 - PELOTAS/RS GUSTAVO VIEIRA
ON: PRANCHA: ESCALA: PERCUSSAO ROTATIVA NEWTON QUITES
INiCIO: 12/12/2015 INICIO: _
2015/1439-S ENG CIVIL - CREA 21347
FIM: 13/12/2015 FIM :

* | 12E 22 P ENETRA CAO

- 22E 32 PENETRAGAO

Lucas Brand Ribeiro. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE / UFRGS, 2018
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SONDAGEM COTA PESO: 65 kg REVESTIM ENTO 0 63.5mm = 2.1/2"
Ver Topografico =13/8"
F13 Pog ALTURA DE QUEDA:75cm  |amostrapor f ©'VERNO 3tomm 135,
H NUM ERO DE GOLPES PARA PENETRAGAO DE 30| £ §
21s cm DO AM OSTRADOR W 2 w
g8 . g < . g%
1k N° DE GRAFEICO § | AMOSTRAS| 2 CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS o3
|2 | GOLPES | 10203040 g 5 25
& g S
3 * 15 25 35 45 & & continua..
23
26
| 18
2 Areia de granulagéo variada, poucoargilosa, cor
=) 14 cinza variado, de medianamente compacta a muito
1) compacta.
£
o| 16 o
I It
3 2
n | 18 / 3
g 24,65 E
< 18
=}
<
a 25
p
s
S 25 Areia de granulagéo variada, poucoargilosa, cor
amarelo variado, compacta.
.| 22
D)
—
8| 26
N
o
N
; 20 30,4
w LIMITEDE SONDAGEM
£
]
F‘" 32'
g
3] 33-
Z
S 34-
Q
<
[a)
o 35-
m}
=
P4 36-
37-
38-

CLIENTE: PLANO IDEALIZA EMPREENDIMENTO IMOBILIARIO RESIDENCIAL SPE LTDA

Elaborado por:

OBRA"  AVENIDA BENTO GONCALVES, 1048 - PELOTAS/RS GUSTAVO VIEIRA
ON: PRANCHA: ESCALA: PERCUSSAO ROTATIVA
INFCIO: INICIO:
2015/1439-S 12/12/2015
FIM: 13/12/2015 (FIM

*

12 E 22 P ENETRA CAO

B

32 PENETRACAO
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ANEXO I

]

Obs: - O numero de fures, bem cemo a localizacaoe dos mesmoes, feram definidos pek cliente

Cotas: Yer levantamento topogrifico

PELOTAS/RS

l-LENTE:PLAND IDEALIZA EMPREENDIMENTO IMOBILIARID RESIDENCIAL SPE LTDA
oBRa: AVENIDA BENTO GONGALVES, 1048

=y

W
GUSTAYD YIEIRA

DN

PRANCHa:
2015/1439-5

E&Cala:

FPERCUS2AD
1CI0:
i

ROTAT A
IWICIO:
I

NEWTON QUITES
EMEG GIYIL - GHEAZIHT

Lucas Brand Ribeiro. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE /| UFRGS, 2018
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ANEXO 11l
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ANEXO IV

Tabela 1 — Estacas Ensaiadas.

- Carga Eficiénc

Estaca Area Didmetro  Comprimento (m] Data - de ia
Abaixo
{em?) (em) Executado dos Ensaio Execugdo Tr;{li?_:h Sistema
SEensores
P125 12566 40 17,2 17,5 24/05/2017 30/03/2017 66,70%
Testel 28274 60 17,0 17.5 _24;"05,-"201?_ 12/04/2017 44 20%
Teste2 28274 60 17,2 17,5  24/05/2017 53,60%
Teste3 28274 60 171 17.6 _24}05,#201?_ 12/04/2017 41,80%
Tested 19635 50 17,2 17.5 _24}05,#201?_ 03/04/2017 61,36%
TestelD 19635 50 17,2 17,5  24/05/2017 06/04/2017 65,45%
Testell 1963,5 50 17,0 17,5  24/05/2017 25,00%

Tabela 2 — Resultado dos Ensaios — Modelo CAPWAP

Estaca RE_sisténl:ia_ (tf) Resisténcia (%) e Mal:th_ Nega _GDIpE

Total Ponta Lateral Ponta Lateral {adm) (adm) (mm) ne.

P125s 3212 830 2382 258% 742% 000 193 058 7
Testel 4944 668 4276 135%  865% 0,32 138 061 12
Teste2 477,7 665 4112 139%  8,41% 032 100 075 9
Teste3 4823 886 3937 184%  816% 015 157 033 11
Tested 4431 70,0 3731 158%  842% 000 181 051 5
Testel0 4651 77,2 3879 166% 834% 000 210 099

Teste1l 2703 288 2415 107% 893% 050 234 010 4
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Tabela 1 — Estucus_ Ensaiudus_.

Estaca Area  Didmetro Comprimento (m) . Data . Carga de
Abaixo
{em?) {cm) Executado dos Ensaio Execucdo Tra{l::}lho
_ _ _ _sensores _ _
T16 1963,5 50 14,7 14,8 02/08/2017 14/06/2017
T8 28274 60 174 17,8  02/08/2017 20/05/2017
P226 12566 40 11,5 11,7  02/08/2017 22/06/2017
P347 1256,6 40 15,5 15,2 02/08/2017 08&/07/2017
P240 12566 40 154 158  02/08/2017 04/07/2016

Tabela 2 — Resultado dos Ensalos — Mudelo CAPWAP

Estaca Resisténcia (tf) ~ Resisténcia (%) Ic Macth Nega Golpe
Total Ponta Lateral Ponta Lateral (adm) (adm) (mm) no
Ti6 4386 63,3 3853 14,4% 87,8% 0,00 1,45 0,32 8
T8 329,1 110,3 2188 33,5% 66,5% 0,00 352 033 7
P226 2000 776 1224 38,3% 61,2% 0,00 3,43 0,10 8
P347 170,8 18,0 1527 10,5% 89,4% 0,00 3,70 0,43 3
P240 191,7 470 144.6 24,5% 75,4% 0,00 3,58 0,24 9
Tabela 1 — Estacas Ensaiadas.
Estaca Area  Diidmetro Comprimento [(m) Data Carga de
Abaixo
= Trabalh
{cm?) (cm) Executado dos Ensaio Execucdo ra[ ;] °
_ _ SEnsores . _
P314 1963,5 50 16,0 16,5 04/08/2017 13/06/2017
P323 1963,5 _ 50 _ 16,0 16,5 04/08/2017 . 12/06/2017 _
T5 28274 60 16,0 16,5 04/08/2017 05/05/2017
T6 28274 60 16,0 16,5  04/08/2017 09/05/2017
T7 28274 60 16,0 16,5  04/08/2017 11/05/2017
T14 19635 50 16,0 16,5  04/08/2017 14/06/2017
T15 1963,5 50 16,0 16,5  04/08/2017 14/06/2017
Tabela 2 — Resultado dos Ensailos — Modelo CAPW AP
Estaca Resisténcia (tf) Resisténcia (%) Ic Macth MNega Golpe
Total Ponta Lateral Ponta Lateral (adm) {adm) (mm) ne.
P314  349,1 37,3 3118 10,7% 89,3% 0,00 2,47 0,10 8
P323 353,6 30,5 323,1 8,6% 91,4% 0,06 2,47 0,77 4
TS 414,99 54,9 3629 13,2% 87.5% 0,00 2,48 0,10 7
T6 334,3 30,0 3043 9,0% 91,0% 0,00 2,18 0,38 8
T7 . 447,9 ) 106,3 _ 341.,7 23, 7% 76,3% 0,00 3,30 ) 0,43 B
Ti4 459,2 99,1 360,1 21,6% 78, 4% 0,00 1,75 0,17 14

T15 365,1 75,7 289,4 20,7% 79,3% 0,00 4,79 0,08 3
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