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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo uma andlise comparativa de dimensionamento de
métodos semi-empiricos para a fundacdo do tipo estaca escavada, onde sdo associados
resultados de ensaios com tensdes resistentes de projeto em que as propriedades do material,
estimados com base em correlacGes, sdo usadas em teorias adaptadas da mecéanica dos solos,
alguns dos métodos mais utilizados sdo os de Aoki & Velloso (1975) e Décourt & Quaresma
(1978) se tratando de semi-empirico, que serdo os metodos utilizados nesse trabalho, onde
apresenta a carga admissivel das estacas.

PALAVRAS-CHAVE:

Fundacao Profunda, Estaca Escavada, Método Semi-empirico.



ABSTRACT

The present work aims at a comparative analysis of dimensioning of semi-empirical methods
for the foundation of the excavated pile type, where results of tests with resistant design
stresses are associated in which the material properties, estimated based on correlations, are
used. in theories adapted from the mechanics of the soils, some of the most used methods are
those of Aoki and Velloso (1975) and Décourt and Quaresma (1978) being semi-empirical,
which will be the methods used in this work, where it presents the admissible load of piles.

KEYWORDS:

Deep Foundation, Excavated Stake, Semi-empirical Method.
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1 INTRODUCAO

Com a globalizagdo, o0 mundo comecou o processo de verticalizagdo, as casas sao
demolidas dando espaco aos prédios. As construgdes estdo se tornando cada vez mais altas e
levando em consideracdo esse aspecto € necessaria uma fundacdo que tenha resisténcia
adequada para suportar as tensdes causadas pelos esforcos solicitantes, por isso é importante
fazer um estudo do solo para ter conhecimento de qual fundacdo é a mais apropriada para a
construcgéo.

Define-se como fundacdo uma construcdo que tem a finalidade de receber as cargas
provenientes da superestrutura e conduzi-las ao solo, sendo categorizadas em: profundas e
rasas. As fundacBes profundas, também conhecidas como indiretas, sdo aquelas que
transmitem a carga por efeito de atrito lateral do elemento do solo e por meio da ponta, e
realizado nas camadas mais profundas do solo, com auxilio de equipamentos de grande porte
na cravacdo ou escavacdo. Geralmente sdo adotadas em projetos que necessitam transmitir
uma carga maior ao terreno e/ou quando as primeiras camadas do solo sdo fracas, sdo
exemplos desse tipo de fundacdo: tubules (ar comprimido ou céu aberto) e estacas.
(BARROS, 2011)

A estaca do tipo escavada é um exemplo de fundacgédo profunda sem deslocamento cujo
procedimento executivo consiste em realizar uma perfuracdo no terreno retirando o material,
logo apds, é feita a concretagem da mesma, podendo ser uma concretagem submersa, se 0
nivel estiver abaixo do nivel d’4gua. Os didmetros podem variar até 25 cm a 2,0 metros, com
ou sem a presenca de lama bentonitica e podem alcancar uma profundidade de 40 metros
(MARANGON, 2018).

A carga admissivel da estaca escavada varia de acordo com o diametro, essa carga
pode ser atestada através de provas de cargas e/ ou métodos semi-empiricos. De acordo com a
NBR 6122 (ABNT, 2019) define os métodos semi empiricos com aqueles que correlacionam
os resultados de ensaios, como CPT e SPT, com tensbes aceitaveis e que devem ser
examinados os &mbitos de validade de suas aplicacOes e dispersdes de dados.

Os métodos semi-empiricos mais consagrados para calculo de capacidade de carga de
fundacdes profundas nos Brasil sdo os de Aoki & Velloso (1975) e Decourt & Quaresma
(1978). O primeiro estipula que o fator de seguranca € igual a dois tanto para a parcela de

ponta quanto para a lateral. Ja o segundo propde fatores de seguranca diferente para a ponta e
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lateral, 4 e 1,3, respectivamente. Sob as mesmas condi¢6es, quando se compara os resultados
de carga admissivel dos métodos, Aoki & Velloso (1975) tende a ser mais conservador e
Décourt & Quaresma mais arrojado (Pagnussatti e Santos, 2011; Feuerharmel e Consoli,
1995).

Nesse trabalho sera realizada uma comparacao entre estacas escavada com didmetros
diferentes e mesma profundidade pelos métodos de Aoki & Velloso (1975) e Décourt &
Quaresma (1978) para uma obra de grande porte localizada na cidade de Anapolis — GO. Ao
final pretende-se verificar as diferencas de custo entre ambas e determinar o melhor custo

beneficio.

1.1 JUSTIFICATIVA

O tema abordado neste trabalho retrata métodos semi-empiricos consagrados para
determinacdo da capacidade de carga de uma fundacdo profunda. Quantificar a resisténcia
admissivel é de grande importancia no contexto de uma obra, evitando que ocorram
patologias na estrutura provenientes da fundacdo. O servico de fundacdo em uma obra
representa de 3 a 7% do custo total da obra (Ademilar, 2013).

As fundacBes profundas em relacdo as rasas sdo em sua grande maioria
economicamente menos viaveis. O tipo de estaca, o diametro da secdo transversal do fuste e
da ponta e a profundidade de escavacdo ou cravacao influenciam diretamente no custo final
do servico. Sabe-se que é de extrema importancia para as construtoras manter a economia e a
seguranga. Portanto, o estudo propde uma comparagdo entre os métodos semi-impiricos e

didmetros visando a otimizagdo dos custos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Realizar uma analise comparativa entre diferentes didmetros em estaca escavada

elaborados através dos métodos semi-empiricos de Aoki & Velloso (1975) e Décourt &

Quaresma (1978) verificando ao final o custo para a execucao de projetos.
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1.2.2 Objetivos especificos

Com o intuito de fazer cumprir o objetivo geral proposto, tem-se como objetivos
especificos:

o Realizar estudos sobre estacas escavadas e sondagem SPT,;
o Entender os métodos de calculos para dimensionamento de estacas;
. Dimensionar uma fundacéo de um empreendimento na cidade de Anéapolis-GO,
com diferentes didmetros em estaca escavada, utilizando os métodos de Aoki &
Velloso (1975) e Décourt & Quaresma;
. Verificar qual das fundacbes apresenta menor custo total para o

empreendimento em questao.

1.3 METODOLOGIA

A pesquisa serd realizada por meio de levantamento de referencial tedrico,
relacionando o0s principais autores que tratam da tematica, pesquisas em artigos, documentos e
livros. Serd realizada uma analise comparativa entre métodos semi-empiricos de uma
fundacdo, por meio desses métodos sera avaliada a capacidade de carga da fundacéo.

Por meio de pesquisas e resultados dos métodos empregados, sera possivel avaliar
qual fundacdo apresenta menor custo, verificando também as diferengas estruturais e

geotecnicas dos projetos.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 1 apresenta uma introducdo do trabalho, os campos de justificativa,
objetivos e metodologia. Para desenvolvimento do assunto, no capitulo 2 apresenta um
estudo aprofundado sobre a fundacdo abordada no trabalho, estacas escavadas. Conceitos do
estudo do solo e ensaio Standart Penetration (SPT). Foi abordado os métodos semi-
empiricos, identificado suas caracteristicas e utilizacdo. No capitulo 3 serd apresentado o
estudo de caso, na sequéncia no capitulo 4 serdo apresentados os resultados obtidos com esse

estudo. Por fim, no capitulo 5 trard a concluséo do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo serdo apresentados alguns conceitos pertinentes ao desenvolvimento da
pesquisa, tais como: processo executivo da estaca escavada, prospeccao do subsolo através da

sondagem SPT, e métodos semi-empiricos para fundag6es profundas.

2.1 ESTACA ESCAVADA

As estacas sdo elemento de fundacdo profunda realizada completamente por
equipamentos, sem que haja a necessidade de descida de pessoas durante a fase de execucéo
(MARANGON, 2018). As fundacbes profundas esbeltas recebem esforcos axiais de
compressao e resistem a esses esforgos por meio da reagdo produzida pelo terreno e pelo atrito
entre as paredes laterais da estaca (BARROS, 2011).

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019), as estacas escavadas podem ser
perfuradas com o auxilio de revestimento onde as paredes serdo suportadas, esses
revestimentos podem ser ou ndo recuperados, ou podem ser perfuradas também com o auxilio
da lama bentonitica que tem a funcdo de estabilizar as paredes das escavacOes, evitando
desmoronamento da parte interna da escavacdo. As estacas escavadas com 0 uso de lama tem
sua carga admissivel dependente do atrito ao longo do fuste, a resisténcia de ponta é
mobilizada depois de recalques elevados apenas, para a fixacdo da carga estrutural admissivel
o fck utilizado ndo deve ultrapassar 20 Mpa, o fator de reducdo de resisténcia adotado deve
ser de 1,9, tendo em vista as condicdes de concretagem.

A técnica da utilizacdo da lama benonitica teve grande desenvolvimento a partir de
1900, qualquer solo que tenha permeabilidade inferior a lcm/seg. Pode ser perfurado e
estabilizado com a lama bentonitica. (HACHICH. et al., 1998). A bentonita é uma argila
formada a partir de jazidas naturais (NBR 6122, 2019).

A lama bentonitica € uma mistura da bentonita com agua pura, preparada em
misturadores com concentracdo varidvel dependendo da densidade e viscosidade que se
pretende alcancar. A lama bentonitica para estar em condi¢des de uso deve satisfazer os
pardmetros conforme a Tabela 1. Para se garantir o bom funcionamento da lama bentonitica, €
exigida que o nivel da lama da escavacéo se encontre acima do nivel de agua do terreno, essa
diferenca deve ser no minino igual a duas vezes a largura da estaca ou duas vezes o didametro

da mesma. O uso de plastificante nomalmente é irrelevante, e 0 uso de aditivos retardadores,
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ndo tem qualquer incovinente, embora seja normamente também desnecessario. (NBR 6122,
2019).

Tabela 1 — Parametros para lama bentonitica.

PARAMETROS VALORES EQUIPA&“,(:EAN;BO PARA
Densidade 1,025 g/cm® a 1,10 g/cm3 Densimetro
Viscosidade 30sa90s Funil Marsh
pH 7all Papel de pH
Cake 1,0mma2,0 mm Filter press
Teor de areia atée 3% Baroid sand content ou similar

Fonte: NBR 6122 (ABNT, 2019).

Para a execucdo de qualidade de uma fundacdo em estacas escavadas, é necessario
antes do inicio da obra, analisar algumas informag6es, como: a partir da sondagem, as
condicdes do subsolo e o nivel de 4gua; o projeto de fundacao verificando, comprimento, cota
de arramento das estacas, didmetro, comprimento da armadura e as demais informacoes
necessarias que podem interferir na execucdo. (HACHICH et al., 1998).

Deste modo, as escavacdes das estacas mecanicamente existem uma variedade muito
grande de equipamentos, a escolha vai depender das condi¢bes do solo, das profundidades e
dimensGes das estacas e das condi¢des do canteiro. Para a execucdo desse tipo de fundagéo
utiliza-se basicamente um trado helicoidal que pode estar aclopado a um chassi metélico ou
conectado a caminhdes, conforme ilustra a Figura 1. O método de execucdo consiste
basicamente em instalar e nivelar o equipamento, posicionando-se a ponta do trado sobre o
piquete locado, anteriormente, de acordo com projeto, inicia-se entdo a perfuracdo como
ilustra a Figura 2.

A vantagem desse tipo de fundagdo consiste na facilidade de locomocgéo, na elevada
produtividade de escavacgdo, na inexisténcia de vibragdes, 0 acesso as amostras do solo ao
longo do perfil geotécnico, podendo ser feita proxima as divisas, (HACHICH et al., 1998).

A perfuragéo segue entdo até a cota desejada, entdo a haste € retira sem girar. A cada 2
metros aproximadamente, a haste deve ser girada no sentido contrario ao sentido que foi feita

a perfuracdo para remocao do solo aderido na haste.



17

Figura 2 — Perfuracao estaca escavada

Figura 1- Trado Helicoidal.
B it '

Fonte: AUTORAS, 2019. Fonte: AUTORAS, 2019

Atingida a cota prevista e confirmada as caracteristicas do solo encontradas
anteriormente na sondagem, € posicionada entdo a armadura conforme a Figura 3, a mesma
deve ficar 50 centimetros acima da cota de arrasamento, pode-se iniciar entdo a concretagem

da estaca podendo ser por queda livre.

Figura 3- Posicionamento da armagéo de estaca escavada.
N ) R o .".'_“".

.IT o ._%

Fonte: AUTORAS, 20109.

Para estacas com lama bentonitica, durante a escavacdo argilas, areias, siltes e
particulas de solo véo se incorporando & lama bentonitica aumentando assim sua viscosidade e

densidade, para iniciar a concretagem da estaca € preciso fazer uma limpeza no fundo,
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removendo a pasta formada, e acrescentar as caracteristicas da lama bentonitica dentro dos
limites fixados por norma, terminando a escavacdo e a limpeza feita com o proprio
equipamento que procedeu com a perfuracgdo, é feita a limpeza do fundo da estaca bombeando

a lama contaminada para fora, substituindo-a por lama nova.

Figura 4- Concretagem por meio de tremonha.

Depésito de
Lama
Bentonita

\
)
| [P—
[, e N W &
Tremonha para lancar
A =

2 ' o concreto submerso

N
>

Lama de
Bentonita

Concreto

Inicio da execucio de uma concretagem submersa

Fonte: OLIVEIRA,2018.

Depois de colocada a armadura conforme projeto, inicia-se a ultima etapa das estacas
escavadas, a concretagem. O concreto é langado no fundo da perfuracéo j& prenchida com a

lama bentonitica, através de tubos de concretagem “tremonha” conforme foi demonstrado na
g

Figura 4 (HACHICH et al., 1998).

Segundo o item 7.8.9.3 da NBR 6122 (ABNT, 2019) o concreto usado deve satisfazer

as seguintes exigéncias:

e consumo de cimento ndo inferior a 400 kg/m?3 ;

e abatimento ou slump igual a ( 200 = 20 ) mm;

e didmetro maximo do agregado ndo superior a 10% do didmetro
interno do tubo tremonha;

¢ 0 embutimento da tremonha no concreto durante toda a concretagem

ndo pode ser inferior a 1,50 m

2.2 ANALISE DO SOLO

A sondagem de solo consiste na investigacdo ou averiguacdo do subsolo de um
determinado terreno. E importante a execucdo de sondagens no sentido de reconhecer o
subsolo e escolher a fundagdo adequada, com isso, um custo menor da fundacgéo, as sondagens
representam em media 0,2 a 0,5 % do custo total da obra (SCHAID, 2001).
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Segundo US Army corps of engineers (2001):

Investigacdo geotécnica insuficiente e interpretacdo inadequada de resultados
contribuem para erros de projeto, atrasos no cronograma executivo, custos
associados a alteracdes construtivas, necessidade de jazidas adicionais para materiais
de empréstimo, impactos ambientais, gastos em remediacdo p6s-construtiva, além de
risco de colapso da estrutura e litigio subsequente.

Antes do inicio de qualquer obra, deve ser feito o estudo do solo através da sondagem,
de forma a garantir seguranca e economia de materiais, evitando que retrabalhos precisem ser
executados no futuro. Todo projeto de fundagdes contempla cargas aplicadas pela obra com a
resposta do solo a estas solicitagdes. Os solos sdo muito distintos entre si e respondem de
diversas maneiras, por isto, é necessaria uma analise criteriosa. (HACHICH et al., 1998).

Segundo Godoy (1971) uma sondagem deve fornecer dados do subsolo, os requisitos
técnicos a serem mostrados pela sondagem sdo o0s seguintes:

e Determinacdo dos tipos de solo até a profundidade de interesse do projeto;
e Determinacdo da situacdo de areias ou argilas que podem ocorre nos diversos
tipos de solo;
e Determinacdo da espessura das camadas que constituem o subsolo e
consideracdo da orientagdo dos planos (superficiais) que se separam;
e Informacdo de 4gua no subsolo.
Conforme NBR 8036 (ABNT, 1983):

O numero de sondagens e a sua localizagdo em planta dependem do tipo da
estrutura, de suas caracteristicas especiais e das condi¢fes geotécnicas do subsolo. O
nimero de sondagens deve ser suficiente para fornecer um quadro, o melhor

possivel, da provavel variacdo das camadas do subsolo do local em estudo.

Existem varios tipos de ensaios de campo, com peculiaridades e limitagOes, e com
vantangens, € comum cada pesquisador tenha uma preferéncia, destacam-se SPT, CPT E DP,
descritos a seguir (SANTOS, 2017).

O Ensaio de Simples Reconhecimento, ou Standard Penetration Test (SPT), € 0 ensaio
de campo mais usado para obter informagdes do subsolo, sendo utilizado em 85 a 90% em
sondagem no dimensionamento de fundagGes convencionais na América do Norte e América
do Sul (BOWLES, 1997). Essa alta porcentagem pode ser explicada pela simplicidade, baixo
custo e alta experiéncia empirica acumulada na execucao do ensaio (ODEBRECHT, 2003).

No penetrdmetro dinamico continuo, ou Dynamic Probing (DP), procura-se

determinar indiretamente a resisténcia do solo por meio da interpretacdo do nimero de golpes
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necessarios para cravacdo de ponteira de 90° de é&pice. Geralmente, € utilizado como
complementacdo do SPT para avaliacdo de camadas superficiais e controle de compactacao
de aterros. O DP diferencia-se do SPT por ndo coletar amostras e obter resultados quase
continuos.

No ensaio Ensaio de Penetragcdo do Cone, ou Cone Penetration Test (CPT), determina-
se a resisténcia de ponta (qc) e o atrito lateral (fs) do solo por meio da cravacdo de uma
ponteira conica de 60° de apice a velocidade constante de 20 mm/s (tolerancia de + 5 mm/s).
Por ser de - 43 - velocidade de penetracdo controlada e lenta, o ensaio de cone é considerado
estatico e varios pesquisadores o consideram um dos melhores métodos de investigacdo
existentes. (SANTQOS, 2017).

2.3 STANDART PENETRATION TEST (SPT)

Regida pela norma NBR 6484 (ABNT, 2001), a sondagem a percussdo SPT (Standard
Penetration Test) € a alternativa mais utilizada para investigacdo de solos no Brasil, onde esse
ensaio determina o indice de resisténcia a penetragdo Ng,, nivel de agua, tipologia das

camadas e a consisténcia e compacidade do solo. Fornecendo um boletim de sondagem

demonstrado na Figura 5.

Figura 5- Boletim Sondagem.
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Esse ensaio apresenta algumas vantagens com relacdo a outros ensaios, como por
exemplo: equipamento simples, com baixo custo e obtencdo de um valor numérico que pode
ser comparado por meio de propostas diretas (SCHNAID, 2011).

A determinacdo do N, se da pelo numero de golpes correspondente a cravagéo de 30
ultimos cm do amostrador-padréo, apés a cravagdo inicial de 15 cm, para isso utilizando-se a
corda de sisal para levantamento a uma altura de 75 cm do martelo padronizado de 65 Kkg.
NBR6122 (ABNT,2019). Essa sondagem constitui-se basicamente em dois tipos de operagéo:
perfuracdo e amostragem (PINTO, 2006), a Figura 6 apresenta 0s equipamentos utilizados

para a execucao da sondagem SPT.

Figura 6 - Esquema da perfuracdo por percussao e amostragem.
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REVESTIMENTO
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TUBO DE LAVAGEM
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BROCA DE LAVAGEM

BARRILETE AMOSTRADOR

Fonte: CAPUTO,1988.

Inicialmente, é feita a locag&o, nivelamento e marcagdo dos pontos a serem sondados,
monta-se sobre o0 terreno um cavalete de quatro pernas, que é chamado de “tripé”, um
conjunto de roldadas € montado por onde passa uma corda, que auxiliard no manuseio da
composi¢ao de hastes e levantamento do “martelo”.

Com o auxilio de um trado, perfura-se até um metro de profundidade e, recolhe a
primeira amostra identificada como amostra zero, em uma das extremidades de uma
composicao de hastes acopla-se 0 amostrador padrao, este € apoiado no fundo do furo aberto,
ergue-se o “martelo” com o auxilio da corda e roldanas citadas acima, até uma altura de 75
cm acima do topo da composigdo de hastes e deixa-se que caia sobre esta, em queda livre.
Este procedimento é realizado ate a penetracdo de 45 cm do amostrador padréo.
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Conta-se 0 nUmero de quedas do “martelo” necessario para a cravagdo de cada
segmento de 15 cm do total de 45 cm. A soma do nimero de golpes necessarios a penetracdo
dos ultimos 30 cm do amostrador € designada por N, quando retirado o amostrador do furo, é
recolhida e acondicionada a amostra contida em seu “bico” prossegue-se 0 avango de mais
um metro de furo, com auxilio do trado helicoidal, até alcancar-se a cota seguinte, neste caso,
0 segundo metro.(HACHICH et al., 1998).

A profundidade a ser atingida depende do porte da obra a ser edificada e
consequentemente das cargas que serdo transmitidas ao terreno. A NBR 8464 (ABNT, 2001)
fornece critérios minimos para orientar a profundidade das sondagens. Para que nao se perfure
a mais ou menos do que necessario, € importante que tenha o profissional responsavel pelo
projeto de fundagdes acompanhando o trabalho, € comum em que por falta de informaces as
sondagens sejam interrompidas de acordo com a norma. E muito importante também a
determinacdo do nivel de agua, durante o processo da perfuracdo, ao se determinar ocorréncia
de &gua, interrompe-se o trabalho e anota-se a profundidade.(HACHICH et al., 1998).

De posse dos perfis individuais e preliminares de cada sondagem, do nivel de agua e
da cota do terreno no inicio da perfuracdo, desenha-se, secdes do subsolo abrangendo diversas
sondagens, esse desenho devera mostrar todas as camadas ou horizontes de solo encontrados,
as posicoes dos niveis d’agua, o numero de golpes (N) necessarios a cravagao dos 30 ultimos
centimetros do amostrador e demais informacg6es uteis que forem observadas. As secdes do
subsolo devem estar bem claras para o profissional que ira analisa-la. (HACHICH et al.,
1998).

2.4 METODOS SEMI- EMPIRICOS

De acordo com a NBR 6122 (ABNT,2019) os métodos semi-empiricos sao aqueles em
que as propriedades dos materiais, estimados com base em correlacGes, sdo usadas em teorias
adaptadas da Mecénica dos Solos. Logo abaixo é apresentada a definicdo de acordo com
CINTRA et al., 2003.

“E 0 caso tipico dos métodos de Aoki & Velloso (1975) e de Décourt & Quaresma
(1978), propostos para fundagGes em estacas, mas que podem ser utilizados para

determinagdo da tensdo admissivel em fundag¢des por tubuldes”. (CINTRA et al.,
2003).
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2.4.1 Método Aoki & Velloso

Este método foi originalmente idealizado a partir de correlacbes entre os resultados
dos ensaios de penetracdo estatica (cone, CPT) e dindmicos (amostrador, SPT).
(MARANGON, 2009). Considerando que o fuste da estaca atravessa diversas camadas do
solo, parcelas de resisténcia de ponta (R,) e de resisténcia lateral (R;) que constituem a
capacidade de ruptura da estaca (Qu) como ¢é ilustrado na Figura 7 e sdo expressos pelas

equac0es abaixo:

R, = P2 P (1)
A= @
U=nmnd 3

Nspt,p = 0,45 * N, + 0,55 * N; 4)

R, = K * @+ Nspt,l * U Al )

F2

Rl,acumulada
—_— (6)

Radm = R—p+
2 2

Onde:

R, resiténcia de ponta da estaca
Ap area da ponta da estaca

U perimetro da estaca

NP niveis de ponta da estaca
R, resiténcia lateral da estaca

Radm resisténcia admissivel da estaca



Figura 7 - Distribuicdo de resisténcia ao longo da estaca

Fonte: CABETTE, 2014.

— 4
CIP—F1
_ I
CIL—F2

Onde:
q. resisténcia de ponta do ensaio de Cone (CPT)

f. atrito lateral unitario do ensaio de Conte (CPT)

F,e F, fatores de transformacéo (escala e tipo de estaca) conforme Tabela 2

Tabela 2 - Coeficientes propostos por Aoki & Velloso Fqe F,.

TIPO DE ESTACA Fy F,
Hélice Continua 3,0 2,8

Pré-moldada de concreto cravada a
) 2,5 3,5

percussdo

Franki de fuste apiloado 2,3 3,0
Franki de fuste vibrado 2,3 3,2
Perfil metélico cravado 1,75 3,5
Mega de concreto prensada 1,2 2,3
Escavada mecanicamente sem lama 3,0 6,0
Raiz 2,2 2,4
Strauss 4,2 3,9

Fonte: ALONSO, 1983.
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Com a alteragdo para estacas pré-moldadas de pequenos didmetros proposto por Aoki,

foi visto que os valores de F1 de 1,75 mostrou-se muito conservador, por esse motivo foi

realizada nova proposicéo para o coeficiente empirico F1 para esse tipo de estaca.

D

Onde:
D diametro ou lado em metros do fuste da estaca, mantendo a reacdo F, igual a duas
vezes F;-.

Quando néo se dispde de ensaio CPT (cone) pode ser usada a relacdo com o SPT.
qc =K XN (10)

A férmula geral para o célculo da capacidade de carga segundo CABETTE, (2014) é:

axK*N

Pp= dpxt BEU = ALY (11)
Onde:
Ap area da ponta ou base da estaca
U perimetro da secéo transversal estaca
Ca cota de arrasamento
Cp cota da ponta
Tabela 3 - Coeficientes de K E a propostos por Aoki & Velloso (1975).
(continua)
TIPO DE SOLO K (kPa) a (%)
Areia 1000 1,40
Avreia siltosa 800 2,00
Avreia silto argilosa 700 2,40
Areia argilosa 600 3,00
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Tabela 4 - Coeficientes de K E a propostos por Aoki & Velloso (1975).
(Continuacéo)

Avreia argilo siltosa 500 2,80
Silte arenoso 550 2,20
Silte areno argiloso 450 2,80
Silte 400 3,00

Silte argilo arenoso 250 3,00
Silte argiloso 230 3,40
Argila arenosa 350 2,40
Acrgila silto arenosa 330 3,00
Argila areno siltosa 300 2,80
Argila siltosa 220 4,00
Argila 200 6,00

Fonte: Albuquerque, P.J.R.; Carvalho, D.; Ferreira C.V.; Lobo A.S. (2006).

Com a obtencdo dos valores de atrito e base unitarios, obtém-se valor de capacidade
de carga na ruptura esses valores devem ser multiplicados pelas suas areas correspondentes.
Como recomenda a norma NBR 6122,2019, a profundidade da ponta da estaca ou de
assentamento da base é correspondente a uma carga de ruptura minima de pelos menos duas
vezes a carga admissivel (Gtil) da estaca. Ou seja, é adotado um fator de seguranca igual a
dois. (MARAGON, 2009)

2.4.2 Meétodo de Décourt & Quaresma

De acordo os proprios autores, esse método apresenta um processo para uma
estimativa da capacidade de carga de ruptura, onde os autores consideram parametros para
marjoragdo ou minora¢ao razdo de atrito “B” e razdo de atrito “a’ apresentado na Tabela 5. Os
coeficientes que depende exclusivamente do tipo de solo, sdo diferente para todos os métodos
e levando em consideragdo os autores Décourt & Quaresma definiram que o tipo de solo

variaria entre o solo ser puro ou intermediario, enquanto o0 método anterior define todos os
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tipos de solos existentes. Valores estes para calcular resisténcia de ponta e para a resisténcia

lateral baseado em resultados de ensaios SPT. A expressao proposta:

Q:=0p+ Q

a*K*Nsptponta*Aponta

Qp =

4

d"2
Aponta_ 2

Nspt

(10485 (224 1)U
1,3

QL=

Onde:

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

K é o coeficiente que correlaciona a resisténcia de ponta em funcdo do tipo de solo

com o valor do N,,. De acordo com os autores 0 N, calculado € o da ponta da estaca, sendo

assim necessario a media de trés pontos, ou seja, 1 metro acima, 1 metro abaixo e ao nivel da

ponta, isso com uma sondagem de metro a metro.

Tabela 5 - Valores de K propostos por Décourt & Quaresma (1978).

TIPO DE SOLO K (kPa)
Argila 120
Silte argiloso 200
Silte arenoso 250
Areia 400

Fonte: NARESI JR, 2015.

Os valores atribuidos a o ¢ B, sugeridos para os diversos tipos de estacas e solos sdo

apresentados na tabela a seguir:



Tabela 6- Valores de B e a propostos por Décourt & Quaresma (1978)

TIPO DE SOLO TIPO DE ESTACA B o
Argila 1,00 |1,00
Intermediério Cravada 1,00 |1,00
Areia 1,00 |1,00
Argila 0,80 |0,85
Intermediario Escavada em geral 0,65 | 0,60
Areia 0,50 |0,50
Argila 0,90 0,85
Intermediario Escavada com lama bentonitica | 0,65 | 0,60
Avreia 0,60 | 0,50
Argila 1,00 |0,30
Intermediério Hélice continua 1,00 |0,30
Areia 1,00 |0,30
Argila 1,50 0,85
Intermediério Raiz 1,50 | 0,60
Areia 1,50 |0,50

3 MATERIAIS E METODOS

Fonte: DECOURT, 1996.
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Nesse capitulo serdo apresentadas as condicionantes para a obtencdo dos resultados

desse Estudo de caso, sdo elas: o local do empreendimento, os laudos de sondagem, a

metodologia para o célculo da capacidade de carga das estacas escavadas.

3.1 LOCAL

Foi realizado ensaio de SPT em uma obra com extensao territorial de 22.543,65 m2 de

grande porte na regido de Anéapolis- GO localizada no Bairro Calixtolandia na Avenida

Mirage Gleba 02, como pode ser visto na Figura 8. O Bairro Calixtolandia é

predominantemente do tipo residencial e est localizada préxima a Avenida Brasil Sul, com
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acesso rapido ao Distrito Agroindustrial de Anépolis e localizacdo favordvel ao centro da

cidade pela proximidade.

Figura 8 - Localizagdo Obra de estudo.
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Fonte: GOOGLE MAPS, 2020.
Tem como sua estrutura construitiva parede de concreto, as paredes sdo moldadas in

loco, por férmas de metalicas, apresentado na Figura 9, teve inicio da sua construgdo em Abril
de 2019. O empreendimento de interesse residencial € composto por prédios de 3 pavimentos
tipos e térreo, com 32 apartamentos tipos em cada prédio, totalizando quantidade de 11 blocos
e 352 apartamentos, constituida também de &rea comum: saldo de festa, piscina, quadra
poliesportiva guarita e sala administrativa, com um total de area construida de 16.833,26 m2.
Sua previsdo de entrega sera divida por duas etapas, onde a primeira entrega prevista para o

més de dezembro de 2020 e a segunda etapa prevista para més de maio 2021. e

Figura 9 - Estrutura paredes de concreto Residencial Prime Sul- Anapolis GO

Fonte: AUTORAS, 2020.
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3.2 LAUDO DE SONDAGEM SPT

A execucdo da sondagem teve inicio em 14/08/2018 com finalizacdo das sondagens
em 31/08/2018. Para a realizacdo do ensaio foram colhidas amostras de 21 furos de sondagem
a percussdo com locais definidos pelo projetista, como pode ser visto na Figura 10 na forma

de circulos vermelhos. Durante os dias do ensaio a cidade se encontrava com um clima mais
seco, sem vestigios de chuvas.

Figura 10 - Croqui locacéo furos de sondagem

° by L]
o - [ ]
p— °i“‘ 6}"06“4 (T g
| el | 1 |
[ gEEE pmu ML
L B8 ° ) L
\ | | 1} 1D | 2 = @. é — | —]
N\ | t T 1 y
N\ | S S— | ¢
N [ & L._,
AN | PN | 1 .. -
\ |
' - M W
| n | N N B e B N o N N S
H ] -] B '
. 2 g g g
Hololic ol
"---\ o | W | | | 1] f 1 !’Eo,ofgv.ofv_o || ——j— e AN NN NN NN
Il ® ‘ LB [ ] °
\ !
f— !
B
<
- ,
< . ®
it
aE :
| A
i 8 S
- W | | " }
= ] e
‘.\ — —_—
e e A

Fonte: SOLO BASE, 2018.

Os procedimentos adotados durante a realizacdo do ensaio de sondagem e do ensaio
SPT foram conduzidos com base nos procedimentos encontrados na NBR 6484 (2001).
Portanto, foi utilizando um tubo de revestimento de 63,55 mm de didmetro interno, extraindo-
se as amostras por meio de um amostrador de barrilete tipo Terzaghi, com 35,6 mm de

diametro interno e 50,8 mm de didmetro externo. A Figura 11 apresenta o conjunto de
sondagem SPT instalado no terreno do empreendimento.
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Figura 11- Conjunto para Sondagem SPT.

Fonte: AUTORAS, 2018.

Os golpes foram dados com um peso de um martelo de 65 kg caindo em queda livre de
uma altura de 75 cm, e foi anotado o numero de golpes necessarios para cravar 30 cm do
amostrador, com esses nimeros foi possivel definir a indicacdo da compacidade do solo.

Os resultados dos 21 furos de sondagens podem ser vistos no Anexo A. Para esse
trabalho escolheu-se o Laudo de Sondagem SP-8, apresentado na Figura 12 de um furo
localizado préximo ao bloco 11, tal furo foi escolhido devida a proximidade da sondagem
com a prova de carga realizada, Figura 13 mostra a marcagdo dos pontos da tal prova de carga
e furo de sondagem. Esta prova de carga foi realizada em duas estacas com locais distintos,
seguindo pojetista de fundacdo, locada por topografia e executada conforme norma NBR
12131 (ABNT, 2006). A PCE foi realizada com carregamento tipo lento executados em 10
estagios (10% da carga maxima) sendo mantidas até a estabilizacdo dos deslocamentos e no
minimo por 30 minutos. Para o inicio do ensaio foi aplicada uma carga de contato, sendo
seguida posteriormente pela carga do primeiro estagio. Para 0s demais estagios, as cargas
foram acrescidas em 10%.
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Finalmente, ap6s a conclusdo da etapa de carregamento, a Ultima carga foi mantida por

um periodo minimo de 12 horas apds a estabilizacdo dos recalques. Em seguida, procedeu-se

ao descarregamento em quatro estagios, com o tempo minimo de 15min, apds a estabilizacao

da leitura.

E assim as estacas ensaiadas apresentaram um comportamento adequado durante

todas as etapas de carregamento e descarregamento do ensaio e atingiram as cargas de ensaio

previstas de 600 KN, valor este que foi o valor de comparacdo para os calculos dos métodos

semi-empiricos.

Figura 12 - Laudo de Sondagem de estudo.
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Figura 13 - Croqui da esquerda localizacéo furo SP8 e croqui da direita localizagdo Prova de

carga.
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Fonte: SOLO BASE, 2018.

A Sondagem SP-8 teve como condi¢do de parada com 11,41m, e no periodo da
realizacdo do ensaio ndo foi encontrado nivel de agua até a profundidade limite da sondagem.
Conforme detectado no ensaio de sondagem SPT, o subsolo do empreendimento é
majoritariamente composto por um Silte Arenoso de coloracdo Marrom, € possivel perceber
essa coloragéo na Figura 14, que permaneceu ao longo dos 11,41 de cravagdes, variando a sua
compacidade com a profundidade: de pouco compacto a compacto.

Com relagdo ao valor do Ny, at¢ 5m de profundidade percebe-se uma baixa
resisténcia do solo, como nimero de golpes entre 7 e 13, e a partir dessa profundidade uma
aumento, de modo geral, crescente do Ny, atingindo um valor maximo de 36 golpes na

profundidade de 11m.

Figura 14 — Lado esquerdo furo SP-8 e ao lado direito amostras colhidas.
Vg -
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3.3 ESTACA ESCAVADA

Através da sondagem realizada no local de estudo foi possivel identificar as
caracteristicas do solo e com isso definido pelo projetista de fundacao e seguindo a NBR 6122
(2001) a fundacdo ideal para tal situacdo sdo estacas escavadas. Para atender as necessidades
estruturais, foram executadas 98 estacas escavadas, em cada prédio, com variacdo de 9 a 14
metros de profundidade e com diametros de 30 centimetros de perfuracéo.

Os procedimentos de execucdo das estacas escavada foram através de um Trado
Mecanico, conforme a NBR 6122 (2019) rege seguido da perfuragdo com a descida das
armacOes obedecendo ao projeto de fundacdo, ou seja, todos 0s parametros exigidos,
ilustrados na Figura 15 abaixo, como a bitola das barras e dos estribos, quantidade e

comprimento nominal das barras.

Figura 15 - Croqui armacgéo para estacas escavadas utilizadas.

g COTA DE_ARRASAMENTO

=400

N1—-4¢12.5mmc:
N3
360

\

%

N3-1986.3mmc/20cmc=100
(SEM GANCHOS)

Fonte: GEOMETRIA FUNDAGCOES OBRA PRIME SUL, 2019.

Finalizando a execucdo com a concretagem das estacas, concreto utilizado de 20 Mpa
definido pelo projetista, vale ressaltar que a NBR 61122 (2010) recomendada o concreto

superior a 25 Mpa. Para cumprimento da norma, as estacas eram perfuradas e concretadas no



35

mesmo dia, para evitar perca de resisténcia, desmoronamento do solo e apresentacdo de agua
no fundo das estacas, foi exigido por projeto uma altura para a parada de concreto como

ilustra na Figura 16.

Figura 16- Procedimento concretagem Estacas escavadas

NIVEL DO ARAVE «
TLF‘RCHC{

\ / e t- CA

I

Fonte: GEOMETRIA FUNDAGOES OBRA PRIME SUL, 2019.

3.4 CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA PELOS METODOS SEMI-EMPIRICO.

Serdo apresentados a seguir a metodologia para os célculos da capacidade de carga
pelos métodos semi-empiricos de Aoki & Velloso (1975) e Décout & Quaresma (1978).

O Fluxograma traz um macro perpesctiva dos pardmetros de entrada gerais e 0S
especificos por método de calculo. Antes de se iniciar o calculo deve ter em maos o Laudo de
Sondagem SPT, que pode ser o mais critico ou o correspondente a regido de execugdo da
fundacdo, a escolha do tipo de estaca e a sua profundidade, que pode ser limitada pela
peculiariedade ou poténcia do equipamento de perfuragdo ou pelo limite da sondagem, e a
escolha do didmetro comercial.

Como parametros especificos pelo Método de Aoki & Velloso tem-se: F1, F2, ke a, ¢
0s respectivos fatores de seguranca para ponta e lateral. J& pelo Método de Décout &
Quaresma: k, a ¢ B, e os seus respectivos fatores de seguranca para ponta e lateral. Segue

abaixo um fluxograma — Parametros de entrada:
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Figura 17 — Fluxograma passo a passo dos procedimentos realizado

CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS

- Laudo de sondagem SPT
- Tipo de estaca
- Diametro
- Profundidade
Decourt & Quaresma (1978) Aoki & Velloso (1975)
B,ae K * Fle F2
*kea

* FS ponta= 4 » FS pontae lateral = 2

» FS lateral=1.3

Fonte: AUTORAS, 2018.

3.4.1 Metodologia de Calculo para Aoki & Velloso (1975)

Os procedimentos adotados para calcular a capacidade de carga de uma estaca por
Aoki & Velloso (1975) estdo descritos nos Passos 1 ao 8.

1°) Escolheu-se o laudo de sondagem SPT, o tipo da estaca e 0 seu diametro;

2°) Retirou-se os coeficientes de F; e F, encontrado na Tabela 2, que dependem
exclusivamente do tipo de estaca;

3°) Retirou-se os parametros a e K na Tabela 3, que depende exclusivamente do tipo
de solo;

4% Calculou-se a area da ponta da estaca e o perimetro, que depende do formato da
secdo transversal. Se for circular, utilizar respectivamente a Equacédo 2 e a Equagéo 3;

59 Definiu-se a profundidade da estaca, com o limite da sondagem, sendo assim
calculou-se o valor do Ng,, de ponta pela Equacdo (4) e retirados do laudo de sondagem SPT
(Figura 12).

6°) Apos a determinagéo do valor do N, de ponta foi calculado a resisténcia de ponta

pela Equacdo (1)
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7°) A resisténcia lateral foi calculada metro a metro, portanto Al = 1m, utilizando a
Equacao (5).

8% Finalizando com a resisténcia admissivel dada pelo somatorio da resistencia de
ponta com as resisténcias laterais acumuladas, considerando os fatores de seguranga definidos

pelo autor.

3.4.2 Metodologia de calculo por Décourt & Quaresma (1978)

Considerando as mesmas caracteristicas para o solo e estaca foi calculada a capacidade
de carga para 0 método por Décourt & Quaresma descritos no passo 9 ao 15.

9°) Para esse método utiliza de outro valor para o coeficiente K definido pelo tipo de
solo, como mostra na Tabela 4.

10° Com os parametros a e 8 que podem ser encontrados na Tabela 5, depende
exclusivamente do solo, e definido pelos autores do segundo medddo um solo intermediario.

11°) Assim necessario também os valores de Ng,, dado no laudo de songadem Figura
11,

12°) Com as Equac0es (14) e (15) e possivel determinar a &rea de ponta e o perimetro
das estacas, respeitando didmetro de cada estaca em analise.

13%) Através da Equacdo (13) dada pelos autores, para determinar resinténcia de ponta
da estaca.

14°) Para célculo da resisténcia lateral utiliza-se Equacéo (16).

15°) Portanto para resultados finais sdo com o somatorio da resisténcia de ponta com a
resisténcia lateral determinando a resisténcia admissivel utilizou a Equacdo (12), respeitando

os fatores de seguranca deste segundo método.
4 RESULTADOS

Para os fins da pesquisa serdo apresentado a seguir a metodologia para os célculos da
capacidade de carga pelos métodos semi-empiricos de Aoki & Velloso e Décout & Quaresma,
gue serdo comparados com o método de prova de carga que foram realizados em campo. Para
a realizacdo dos calculos foi utilizado os resultados dos laudos da sondagem feitos no local de
estudo, usando como base o laudo SP8 (Figura 12) que contém a classificacdo do solo,

namero de golpes, niveis de agua e a profundidade final.
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Utilizando dos métodos apresentados e os dados adquiridos no laudo SP8 foi calculado
para duas estacas esvacadas por trado mecanico com diametro de 25 cm e 40 cm em um solo
predominantemente composto por Silte Arenoso. Os parametros necessarios para os calculos

que cada autor defende estdo na Tabela 6.

Tabela 7 — Parametros dos met6dos

Parametros Aoki & Velloso (1975) Decourt & Quarema (1978)
F1 3,0 -
F2 6,0 -
K (KN/m2) 550 250
a % 0,022 0,6
p - 0,65

Fonte: AUTORAS, 2020.

Para tal estaca de 25 cm e utilizando das esquac¢es ja mencionadas é dado na Tabela 7

os valores da area de ponta e o perimetro da estaca.

Tabela 8 — Resultados Aréa de ponta e Perimetro (m)

Estaca de 25 cm

Area de ponta (m) 0,049
Perimetro (m) 0,785
Fonte: AUTORAS, 2020.

Assim foram calculadas através dos dois métodos as resisténcias de ponta e lateral
para a primeira estaca de estudo, vale ressaltar que as Tabelas 8 e 9 abaixo apresentam os

resultados somente para uma estaca.

Tabela 9 - Resisténcia pelo método Aoki & Velloso para uma estaca didmetro @25 cm

(Continua)

Profundidade R ponta R lateral acumulado
) Nspt (kN) R lateral (kN) (kN)

1,0 8 - 6,34 6,34

2,0 7 - 5,54 11,88

3,0 13 - 10,30 22,17

4,0 11 - 8,71 30,89

5,0 16 - 12,67 43,56

6,0 19 - 15,05 58,60

7,0 17 - 13,46 72,07
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Tabela 10 - Resisténcia pelo método Aoki & Velloso para uma estaca diametro @25 cm
(Continuacéo)

50 24 ; 19,01 91,07
9,0 31 - 24,55 115,62
10,0 34 158 26,93 142,55
11,0 36 - . .

Fonte: AUTORAS, 2020.

Tabela 11- Resisténcias pelo Décourt & Quaresma para uma estaca didmetro @25 cm.

meu(rrgidade Nspt R(f’(?\l”)ta R lateral (kN) aﬁuﬁtﬁ.;ﬂo

(kN)
1.0 8 - 14,40 14,40
2.0 7 . 13,09 27,49
30 13 - 20,94 48,43
4.0 11 - 18,33 66.76
5.0 16 - 24,87 91,63
6.0 19 . 28,80 120,43
.0 17 . 26,18 146,61
8,0 24 . 35,34 181,95
9.0 31 - 44,51 226,46
10,0 34 64 4843 274,89
11,0 36 : :

Fonte: AUTORAS, 2020.

Tabela 12- Comparacéo de carga admissivel pelos métodos para a estaca de didmetro @25 cm.

Método de R ponta R et qug,a
Calculo (kN) acumulado | admissivel
(kN) (kN)
Aoki & Velloso
(1975) 158 142,55 300,49
Decourt &
Quaresma (1978) 64 274,89 339,32

Fonte: AUTORAS, 2020.

Deste modo para resistir a carga de 600 kN valor este determinado pela prova de carga
realizada em campo e utilizado para comparacao dos métodos semi-empiricos, sera necessario

duas estacas de 25cm para alcancar os valor dado, como mostra a Tabela 11 abaixo:

Tabela 13- Resultado Finais de duas estacas de diametro @25 cm.
(Continua)
R ponta R lateral Carga admissivel
(kN) acumulado (kN) (kN)

Método de Célculo

Aoki & Velloso (1975) 316 285,1 600,98
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Tabela 14- Resultado Finais de duas estacas de diametro @25 cm.
(Continuacéo)

Decourt & Quaresma (1978) 128 274,89 678,64

Fonte: AUTORAS, 2020.

Contudo foi analisada também a segunda estaca de 40 cm, como mostra a Tabela 12 0s

resultados da &rea de ponta e o perimetro da estaca.

Tabela 15- Resultados Aréa de ponta e Perimetro (m)
Estaca de 40 cm
0,126

1,257
Fonte: AUTORAS, 2020.

Area de ponta (m)
Perimetro (m)

Para esta estaca 0s parametros permanecem 0s mesmos, com alteracdo somente na
area da ponta da estaca e no perimetro da estaca, como mostra nas Tabelas 13 e 14, pelos

métodos Aoki & Velloso e Décourt & Quaresma, respectivamente.

Tabela 16- Resisténcia pelo método Aoki & Velloso didmetro @40 cm .

Profundidade (m) | N R ZlE ¢ [ acRulrztlfI;a:jlo

spt (kN) (kN) (kN)
1,0 - 10,14 10,14
2,0 7 - 8,87 19,01
3,0 13 ; 16,47 35,48
4.0 11 - 13,94 49,42
50 16 - 20,27 69,69
6,0 19 - 24,08 93,77
7,0 17 - 21,54 115,31
8,0 24 - 30,41 145,72
9,0 31 - 39,28 185,00
10,0 34 404 43,08 228,08
11,0 36 - -

Fonte: AUTORAS, 2020.

Tabela 17- Resisténcia pelo Decourt & Quaresma didametro @40 cm.

(Continua)
_ R lateral
Profu(rr1n(1)|dade Nept R (ﬁ’(?\lr;ta R lateral (kN) |acumulado
(kN)
1,0 8 - 23,04 23,04




41

Tabela 18- Resisténcia pelo Decourt & Quaresma didmetro @40 cm.

(Continuacéo)

2,0 7 - 20,94 43,98
3,0 13 - 33,51 77,49
4,0 11 - 29,32 106,81
5,0 16 - 39,79 146,61
6,0 19 - 46,08 192,68
7,0 17 - 41,89 234,57
8,0 24 - 56,55 291,12
9,0 31 - 71,21 362,33
10,0 34 160 77,49 439,82
11,0 36 -

Fonte: AUTORAS, 2020.

Tabela 19- Comparacéo de carga admissivel pelos métodos

ara a estaca de diametro @40 cm

R ponta R lateral Carga
Método de Célculo (pkN) acumulado | admissivel
(kN) (kN)
Aoki e Velloso
(1975) 404 228,08 632,40
Decourt e
Quaresma (1978) 160 439,82 600,04

Fonte: AUTORAS, 2020.

4.2 ORCAMENTOS

A seguir serdo apresentados or¢camentos feitos para as estacas escavadas sem lama

bentonitica ou fluido estabilizante de 40 e 25 cm de didmetro a fim de analisar o0 melhor custo

beneficio. Para isso, utilizaram-se orcamentos de trés empresas distintas: Realiza Construtora,

Geracdo Valor, e Excel Construtora e a composicao final dos precos foi dada pela média de

valores das trés empresas para cada uma das estacas analisadas.

Tabela 20 — Orcamento estaca diametro @40cm.

(Continua)
. . . . . Quant. Preco
Item Descrigdo do servico Unid. | Prec¢o Unit. Total total
10 Execucdo de montagem de
' armac0es para estacas Kag. R$ 0,80 28,9 R$ 23,12
2,0 Aco 10 mm CA-50 Kg. R$ 6,20 16,5 R$ 102,3
30 | Concreto FCK=20Mpa | m? R$ 270,00 | 1,3816 |R$ 373,03
4,0 Perfuragdo estaca m R$ 6,00 11 R$66,00




Tabela 21 — Orcamento estaca didmetro @40cm.
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(Continuacéo)

Remocao de terra,

5,0 colocacdo de armadura e
arrasamento Vb. R$ 39,00 R$ 39,00 | R$ 39,00
6,0 Arame recozido Kg. R$ 7,35 0,6 R$ 4,41
7,0 Espacador circular Unid. R$ 0,10 12 R$ 1,20
Total: R$ 609,06
Fonte: REALIZA CONSTRUTORA, 2020.
Tabela 22 - Orgcamento estaca didmetro @40cm.
. . . . . Quant. Preco
Item Descrigdo do servico Unid. | Prego Unit. Total total
10 Execucdo de montagem de
' armac0es para estacas Kg R$ 1,00 28,9 R$ 28,90
2,0 Aco 10 mm CA-50 Kg. R$ 6,19 16,5 102,14
30 | Concreto FCK =20 Mpa m3 R$ 260,00 1,3816 | R$ 359,22
4,0 Perfuragdo estaca m R$ 14,00 11 R$154,00
Remocéo de terra,
5,0 colocacdo de armadura e
arrasamento Vb. R$ 50,00 R$ 50,00 | R$ 50,00
6,0 Arame recozido Kag. R$ 7,98 0,6 R$ 4,79
7,0 Espacador circular Unid. R$ 0,10 12 R$ 1,20
Total: R$ 650,25
Fonte: EXCEL CONSTRUTORA, 2020.
Tabela 23 - Orgamento - Estaca didmetro @40cm
. . . . Quant. Preco
Item Descrico do servico Unid. | Preco Unit. Total total
10 Execucdo de montagem de
' armagcdes para estacas Kg R$ 1,58 28,9 R$ 45,66
2,0 Aco 10mm CA-50 Kg. R$ 3,84 16,5 R$ 63,36
30 | Concreto FCK =20 Mpa m3 R$ 316,68 1,3816 | R$ 437,53
4,0 Perfuraco estaca m R$ 7,00 11 R$77,00
Remocao de terra,
5,0 colocacdo de armadura e
arrasamento Vbh. R$ 12,75 R$ 12,75 | R$12,75
6,0 Arame recozido Kg. R$ 2,49 0,6 R$ 1,50
7,0 Espacador circular Unid. R$ 0,21 12 R$ 2,52
Total: R$ 640,32
Fonte: GERACAO VALORES BRASIL, 2020.
Tabela 24 - Orgamento estaca diametro @25cm.
(Continua)
. . . . . Quant. Preco
Item Descricdo do servico Unid. | Precgo Unit. Total total
10 Execucdo de montagem de
' armac0es para estacas Kg. R$ 0,80 21,1 R$ 16,88
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2,0 Ag10mmCA-50 | Kg. | R$6,20 136 | R$84,32
Tabela 25 - Orcamento estaca didmetro @25cm.
(Continuacéo)
3,0 | Concreto FCK=20Mpa | m3 R$ 270,00 054 | R$1458
4,0 Perfuracéo estaca m R$ 6,00 11 R$66,00
Remogé&o de terra,
5,0 colocacédo de armadura e
arrasamento. Vb. R$ 31,00 R$ 31,00 | R$ 31,00
6,0 Arame recozido Kag. R$ 7,35 0,4 R$ 2,94
7,0 Espacador circular Unid. R$ 0,10 10 R$ 1,00
Total: R$ 347,62
Fonte: REALIZA CONSTRUTORA, 2020.
Tabela 26 - Orcamento estaca didmetro @25cm.
Item Descricéo do servico Unid. | Preco Unit. (‘.)I_l:iglt' Preco total
10 Execucdo de montagem de
' armac0es para estacas Kg R$ 1,00 21,1 R$ 21,10
2,0 Aco 10 mm CA-50 Kg. R$ 6,19 13,6 R$ 84,18
3,0 Concreto FCK =20 Mpa m3 R$ 260,00 0,54 R$ 140,40
4,0 Perfuracéo estaca m R$ 9,00 11 R$99,00
Remocéo de terra,
5,0 colocacdo de armadura e
arrasamento Vb. R$ 32,50 R$32,50 | R$32,50
6,0 Arame recozido Kag. R$ 7,98 0,4 R$ 3,19
7,0 Espacador circular Unid. R$ 0,10 10 R$ 1,00
Total: R$ 381,37
Fonte: EXCEL CONSTRUTORA, 2020.
Tabela 27 - Orgamento estaca didmetro &25cm.
. . . . . Quant. Preco
Item Descricéo do servico Unid. | Preco Unit. Total total
10 Execucdo de montagem de
' armagcdes para estacas Kg R$ 1,58 21,1 R$ 33,34
2,0 Aco 10mm CA-50 Kg. R$ 3,84 13,6 R$ 52,22
30 | Concreto FCK =20 Mpa m3 R$ 316,68 054 | R$171,00
4,0 Perfuraco estaca m R$ 5,00 11 R$55,00
Remocao de terra,
5,0 colocacdo de armadura e
arrasamento Vb. R$ 9,36 R$9,36 | R$9,36
6,0 Arame recozido Kag. R$ 2,49 0,4 1,00
7,0 Espacador circular Unid. R$ 0,21 10 R$ 2,10
Total: R$ 324,02

Fonte: GERACAO VALORES BRASIL, 2020.
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Conforme os orgamentos feitos e descritos nas Tabelas 16, 17 e 18 foram calculadas a
média dos trés orcamentos e foi obtido um valor de R$ 633,21 reais para a execugdo de uma
estaca escavada com @ de 40 cm e 11 metros de profundidade. E para a execugdo de uma
estaca escavada com @ de 25 cm e 11 metros de profundidade conforme Tabelas 19, 20 e 21,
calculando a média dos trés orgamentos obtivemos um valor de R$ 351,00, sendo assim para
duas estacas com o mesmo diametro obtivemos o valor de R$ 702,00. Analisando os valores
obtidos nos orcamentos e a média entre eles, € possivel notar que a melhor opcdo quanto ao
custo beneficio da fundagdo serd uma estaca escavada com 11 metros de profundidade com @
de 40 cm.

Tabela 28 - Tabela resumo - Orcamento total para a obra analisada

Preco
ltem @ Estaca Quant. de Estacas Quant. De Unit.(média dos Preco total
por Bloco Blocos orgamentos)
1,0 40 cm 98,00 11,00 R$ 633,21 R$ 682.600,38
2,0 25¢cm 98,00 11,00 R$ 702,00 R$756.756,00

Fonte: AUTORAS, 2020.

Na tabela 18, se encontra o resumo do orcamento total para a obra analisada. Na obra
em questdo existe um total de 11 blocos (prédios), em cada um desses prédios foram
escavadas 98 estacas, com o total do orcamento é possivel melhor visualizacdo do custo
beneficio de cada uma das op¢des de fundacdo, ficando assim evidente que a melhor opc¢éo

sera uma estaca com @ de 40 cm ao invés de duas estacas com o @ de 25 cm.
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5 CONCLUSAO

Nesse trabalho foram analisados dois métodos semi-empiricos para o célculo da
resisténcia de uma fundacdo profunda, o método de Aoki & Velloso (1975) e Décourt &
Quaresma (1978). A fundacéo escolhida para o estudo foi estaca escavada e para os calculos
foram utilizadas estacas com 40 cm e 25 cm de diametro.

Analisando os dois métodos é possivel notar que geralmente o método de Aoki &
Velloso tem a resisténcia de ponta maior que a do método de Décourt & Quaresma devido ao
fator de seguranga ser mais brando, o que ocorreu no caso das estacas calculadas. Todavia,
essa minoracdo que o método de Décourt & Quaresma realiza é compensada no seu proprio
calculo de resisténcia lateral.

Como visto nos resultados, os valores de carga admissivel pelos dois métodos, para
um mesmo didmetro, ficaram muito proximo, ndo ocorrendo tanta disparidade nos valores.
Inclusive, quando o didmetro foi de 40 cm, o método de Aoki & Velloso considerado
conservador por alguns autores Pagnussatti e Santos (2011) e Feuerharmel e Consoli (1995)
foi levemente superior ao de Décourt & Quaresma. Isso provavelmente ocorreu porque esse
método minora a resisténcia de ponta.

Quanto a analise de custo, foram feitos orcamentos em trés empresas distintas para
saber qual seria o melhor custo beneficio para a fundacdo, com os valores obtidos nesses
orcamentos e tirando a média entre os trés, foi possivel analisar que a melhor escolha de
fundacéo do tipo estaca escavada com o0 @ de 40 cm e profundidade de 11 metros ao invés de
duas estacas com @ de 25 cm com a mesma profundidade, foi constatado também que a
estaca com diametro de 40 cm ¢é 10,86 % mais econdmica para ser executada do que duas
estacas com 25 cm de didmetro. Gerando uma economia de R$ 74.155,62 no custo total da
obra.

5.1 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

A seguir sdo apresentadas sugestdes para futuros trabalhos:

e Analisar o melhorr custo beneficio entre métodos semi-impiricos e prova de
carga;

e Avaliar melhor escolha de fundagéo para tipos diferentes de obras;

e Fazer uma comparacgdo entre o melhor método de avaliar a carga admissivel de
uma fundacdo, se por métodos semi-impiricos ou prova de carga.

e Avaliar melhor escolha de fundacgéo para diferentes tipos de solos;

e Analizar o custo beneficio de diferentes tipos de fundacéo.
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ANEXOS

ANEXO A - Laudos de sondagem (SPT) — Solo Base, 2018.

Relatono de Sondagem SPO1
sondagem n° SP1
° 8\1 PENETRAGAO: SPT - N Golpes/30cm > ICOTA DO FURO: 1074.02m
il (- 1': 22 Penetragbes *  JUMITE DA SONDAGEM: 13.39m
%1 '+ 3*Penetragies | % INIVEL DAGUA INICIAL: Nao fol encontrado
;. -Zg 9 7 [ noeGoLpes GRAFICO £ [DATA DA SONDAGEM: 22/08/2018
Sl il O CLASSIFICACAO
Avango 00 [SILTE arenoso, MARROM.
%) IS
17 18 01 [idem; medianamente compacto, MARROM variegado.
-2.00
f
15 | 17 / 02
-3,00) /
V4
7 8 K 03 |ldem; pouco compacto.
-4.00] )
1" 13 04 [ldem; medianamente compacto.
-5.00f \
14 | 16 \\\ 05
46.00} K}
17 | 18 \ 06
i \
20 22 \ 07 [idem; compacto.
-8.00}
23 25 \\
-9,00) H
23 26 l \
-10.00] A%
7 | NERE
11,00 1
28 | 32 { 1
-12.00| \
\
32 | 37 \ 12
-13.00|
Y \\
36 3924 \ 13 |idem; muito compacto.
14,00} \ pa
14
15,00}
15 INota: O nivel d'agua podera variar conforme a data da
-16,00) sua leitura.
16
-17.00|
17
18,00}
18
19,00}
19
-20.00|
Cliente: REALIZA CONSTRUTORA LTDA
obra:  RESIDENCIAL PREMIERE PARK II
Local: GLEBA DE TERRAS N. 02 (FAZENDA OLHOS D' AGUA), ANAPOLIS - GO
data: ref.: lobra: \des.: respons.:
05/09/2018 SPGO 2761/18 12246/18 SOLO BASE




sondagem n°

Relatdrio de Sondagem SPO1

SP2

05 " PENETRAGAO: SPT - N Golpes/30cm o [COTADO FURO: 1076.77m
Ol U | s 1"' 2"Penetracées H  [LIMITE DA SONDAGEM: 13.38m
5 35 ¥ 2!+ 3'Penetraces | & % INIVEL DAGUA INICIAL: No fol encontrado
; 8 N° DE GOLPES GRAFICO E [DATA DA SONDAGEM: 21/08/2018
Al e ]| L, L, CLASSIFICACAO
Avango

00 JARGILA arenosa, com pedregulhos diversos, MARROM.

1

3 4 ‘\\ 01 |SILTE arenoso, fofo, MARROM variegado.
A

5 6 \'\ 02 |ldem; pouco compacto.
-3,004 \

9 10 “\. 03 |Idem; medianamente compacto.
.00 !

10 13 \
-5, 008

13 16

-‘/‘
/

h—

p 06
9 13 g < 07
8,008
18 | 20 dem; compacto
-9,00) AN
24 | 27 \
-10,00) \
27 | 30 \ 10
11,000 A
29 | 32 \ 11 fidem; ROSEO.
-12,00) i
3 | 33 ‘ 12
13,008 \
37 | 4022 N N | 13 fidem; muito compacto.
-14,00) \
14
-15,004
15 [Nota: O nivel d'agua podera variar conforme a data da
16, sua leitura.
16
A7,
17
8,004
18
-19,!
| 19
-20,

Cliente: REALIZA CONSTRUTORA LTDA

Obra: RESIDENCIAL PREMIERE PARK Il

Local: GLEBADE TERRAS N. 02 (FAZENDA OLHOS D' AGUA), ANAPOLIS-GO

data:
05/09/2018

ref.:
SPGO

obra:

2761/18

des.:
12247/18

respons.:

SOLOBASE

50



Relatério de Sondagem SPO1

sondagem n° SP3

o a“ 5 PENETRAGAO: SPT - N Golpes/30cm o ICOTA DO FURO: 1077.22m
° QS Y| ss=e==es 18 4.2 Penstractes 5 |LIMITE DA SONDAGEM: 13.26m
TmEkiE 2!+ 3 Penetragdes | ' % INIVEL DAGUA INICIAL: Nao fol encontrado
E :‘{E 8 N° DE GOLPES GRAFICO E [DATA DA SONDAGEM: 16/08/2018
N 192 243 W——— | CLASSIFICACAO
Avango \ 00 JARGILA arenosa, MARROM variegada.
1,008
\\\“ [SILTE arenoso, medianamente compacto, MARROM
% 9 12 1' 7 01 variegado.
—=3 7
7 8 i 02 |idem; pouco compacto.
-3,00) H
8 1 "\ 03 [ldem; medianamente compacto.
4,00} \
1 14 04
-5,00) \‘\
16 | 18 b\ 05
— | A
20 23 \. 06 [idem; compacto.
7,00} \
23 25 ‘\\ 07
8,00 k)
\
26 29 \_\ 08
-9,004 \
27 | 31 09
-10,008 H
28 | 31 1 10
-11,000 1iA
30 33 \ 1
-12,00} AY
35 | 39 ‘-‘\ 12
-13.00 8
37126 | 20111 \ 13 |idem; muito compacto.
4,00)
14
-15,00§
15 [Nota: O nivel d'agua podera variar conforme a data da
A6 sua leitura.
1 -
-17,
17
8,004
18
9.00)
19
2000
Clionte: REALIZA CONSTRUTORA LTDA
Obra: RESIDENCIAL PREMIERE PARK Il
Local: GLEBA DE TERRAS N. 02 (FAZENDA OLHOS D' AGUA), ANAPOLIS - GO
data: ref.: obra: des.: respons.:
05/09/2018 SPGO 2761/18 12248/18 S 0 L 0 BAS E




sondagem n°

Relatorio de Sondagem SPO1

SP4

o a“ . PENETRACAO: SPT - N Golpes/30cm % ICOTA DO FURO: 1078.62m
T -y 'g ,,,,,,,, 1"‘ 2"Penelraqées E LIMITE DA SONDAGEM: 7.43m
imtie 21+ 3'Penetraces | » % INIVEL DAGUA INICIAL: Nao fol encontrado
E EE 8 N° DE GOLPES GRAFICO 5 IDATA DA SONDAGEM: 27/08/2018
aall Bis 12 2y R | CLASSIFICACAO
Avango 00 [SILTE arenoso, ROXO com veios brancos.
-1,004
~
22 26 b 01 [idem; compacto.
-2,004 7
15 17 02 |idem; medianamente compacto.
-3.00 \
N,
21 26 \ 03 |idem; compacto.
4,004
23 | 28 A \ 04
-5,00) \
\
26 30 ‘\ 05
5.004 \
32 36 \ 06
-7,008
34 | 38/28 i \ 07 [idem; muito compacto.
a,g
08
9,004
09 [Nota: O nivel d'agua podera variar conforme a data da
-10,004 sua leitura.
10
.H.g
1
2.00)
12
3,004
13
14,008
14
-15,008
15
16,
j 16
17,
17
18,008
18
-19,008
19
-20,00§
cliente: REALIZA CONSTRUTORA LTDA
Obra: RESIDENCIAL PREMIERE PARK II
Local: GLEBA DE TERRAS N. 02 (FAZENDA OLHOS D' AGUA), ANAPOLIS - GO
data: ref.: obra: des.: rrespons.:
05/09/2018 SPGO 2761/18 12249/18 S 0 LO BAS E
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Relatério de Sondagem SPO1

sondagem n° SP5

o O . PENETRACAO: SPT - N Golpes/30cm = ICOTA DO FURO: 1079.10m
b Tl - SR 1"‘ 2"Penelrac695 5 JLIMITE DA SONDAGEM: 14.41m
® ‘% b2 E 21+ 3'Penetracdes | ' % INIVEL DAGUA INICIAL: Nao fol encontrado
; o N° DE GOLPES GRAFICO 5 |DATADA SONDAGEM: 24/08/2018
= a4 19422 2043° & o & % = CLASS'FICAGAO
Avango \ 00 JARGILA siltosa, VERMELHA.
-1.004
5 - \ 01 Jidem; mole.
-2,00)
4 5 02
~3.00)
5 8 \ 03 JARGILA arenosa, média, MARROM.
-4.00}
5 8 04 [SILTE arenoso, pouco compacto, MARROM variegado.
-5,00) A\
\
8 12 "\ \ 05 |Idem; medianamente compacto.
-6.004 A
1
10 15 \ 06
-7.004
12 | 17 \ \ 07
-8,004 A
14 | 18 \ k 08
9.008 \
22 | 25 09 |idem; compacto.
-10,00) 4
24 | 28 i \ 10
-11, \
Y
28 31 1"
-12, \n
\
30 | 33 \ 12
-13,008 Y
\
33 36 \ 13
-14,004 \
35 |38/26 i 14 |ldem; muito compacto.
15,00 i \ P
15
16 [Nota: O nivel d'agua podera variar conforme a data da
sua leitura.
17
18
19

Clionte: REALIZA CONSTRUTORALTDA

Obra: RESIDENCIAL PREMIERE PARK Il

Local:  GLEBA DE TERRAS N. 02 (FAZENDA OLHOS D'AGUA), ANAPOLIS - GO

data: ref.: obra: des.: \respons.:
05/09/2018 SPGO 2761/18 12250/18

SOLOBASE




Relatorio de Sondagem SPO1

sondagem n° SP6

o &“ PENETRAGAO: SPT - N Golpes/30cm & ICOTA DO FURO: 1079.90m
o ™ ‘g ,,,,,,,,, 1': 2"P9ﬂ9"8¢5_95 : ILIMITE DA SONDAGEM: 10.40m
< ﬁé L S E 21+ 3" Penetragbes | 'w % INIVEL DAGUA INICIAL: Nao fol encontrado
E CE ° N° DE GOLPES GRAFICO 5 IDATA DA SONDAGEM: 31/08/2018
= B 19022 243 = s P | CLASS|F|CACAO
Avango 00 JARGILASiltosa, VERMELHA.
4 o e
I 16 | 18 b 01 [idem; RIA.
2, /
8 9 7 02 [idem; média.
3,004 4
4 5 {< 03 [SILTE arenoso, pouco compacto, MARROM.
-4.,00] X
10 14 “H 04 |Idem; medianamente compacto.
5,004
1" 13
5, \
16 | 21 \\ 06
7. 5\
20 25 \ \ 07
-8.00)
\
26 33 3
2.0 X X
¥
20 | 36 3 \
-10.00) \
33 |[38/25 \ 10 |ldem; muito compacto.
-1,
1"
-12,
12 INota: O nivel d'agua podera variar conforme a data da
3.00) Isua leitura.
13
-14,008
14
15,008
15
-16.
16
17,
17
18,008
18
19,00)
19
20

Clionte:  REALIZA CONSTRUTORA LTDA

Obra: RESIDENCIAL PREMIERE PARK II

Local:  GLEBA DE TERRAS N. 02 (FAZENDA OLHOS D' AGUA), ANAPOLIS - GO

data: ref.: obra: des.: respons.:

05/09/2018 SPGO 2761/18 12251/18 SOLOBASE




sondagem n°

Relatorio de Sondagem SPO1

SP7

o Sn . PENETRAGAO: SPT - N Golpes/30cm o |COTADO FURO: 1080.27m
° guu o | SszsEmos 15+ < beaetrac0es 5 JUMITE DA SONDAGEM: 10.42m
TREIE 2!+ 3"Penetracles | 2, INIVEL DAGUA INICIAL: Nao fol encontrado
E 25 0 N° DE GOLPES GRAFICO 5 [DATA DA SONDAGEM: 30/08/2018
O Nl R T CLASSIFICACAO
Avango \ 00 JARGILA arenosa, MARROM.
-1, s,
N~
19 14 . 01 [idem; RIJA.
-2.00) -
4 5 l/ 02 |ARGILA siltosa, mole, VERMELHA.
-3.008
1]
2 3 (( 03
.00} A
\
7 9 ‘\ 04 [SILTE arenoso, medianamente compacto, MARROM.
-5,004
1 12 \ 05
5. h\
16 | 18 A\ 06
-7.00} N\
21 | 25 A 07 |idem: compacto
-8.004
\
25 30 \ 08
9,00 N
30 36 \ 09
-10.00) i
1 ~
32 | 3827 3 \ 10 |ldem; muito compacto.
-1
1
-12.4
12 INota: O nivel d'agua podera variar conforme a data da
13,00} sua leitura.
13
14,004
14
15.00)
15
-16.f
16
-17,
17
-18.00§
18
-19.
19
~20,

Cliente:  REALIZA CONSTRUTORA LTDA

Obra: RESIDENCIAL PREMIERE PARK II

Loca:  GLEBA DE TERRAS N. 02 (FAZENDA OLHOS D' AGUA), ANAPOLIS - GO

data:
05/09/2018

ref.:

SPGO

obra:

2761/18

des.:
12252/18

respons.:

SOLOBASE
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Relatorio de Sondagem SPO1

sondagem n° SP8

o &u . PENETRAGAO: SPT - N Golpes/30cm o ICOTA DO FURO: 1080.83m
el I 17+ 2'iPene!rac695 H  [LIMITE DA SONDAGEM: 11.41m
TmE3E 21+ 3'Penetrages | ' % INIVEL DAGUA INICIAL: Nao fol encontrado
».; ol g N° DE GOLPES GRAFICO E [DATA DA SONDAGEM: 29/08/2018
o | 142 243 I~ S CLASSIFICACAO
Avango \ 00 [SILTE arenoso, MARROM.
-1,/
N\
7 8 ‘; 01 Jldem; pouco compacto, MARROM variegado.
-2,008
6 7 A 02
-3,004 \
1" 13 03 |ldem; medianamente compacto.
4,004
9 1 ..( 04
-5,008
\
13 16 “\ 05
8, kY
16 | 19 ) 3 06
-7,004
16 17 ( 07
8,004
21 | 24 p 08 |idem; compacto.
9,004
\
25 | 31 \ 09
-10,00) i 3
28 | 34 \ k 10
-1, v
+
30 | 36/26 4 ™. | 11 [idem; muito compacto
12,
12
-13,008
13 [Nota: O nivel d'agua podera variar conforme a data da
14,00) sua leitura.
14
5,004
15
186,
16
17,
17
18,004
18
19,004
19
-20.,
Clionte: REALIZA CONSTRUTORA LTDA
Obra: RESIDENCIAL PREMIERE PARK II
Local: GLEBA DE TERRAS N. 02 (FAZENDA OLHOS D' AGUA), ANAPOLIS - GO
data: ref.: obra: des.: respons.:
05/09/2018 SPGO 276118 12253/18 S 0 LO BAS E
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sondagem n°

Relatério de Sondagem SPO1

SP9

o 8“ PENETRAGAO: SPT - N Golpes/30cm P ICOTA DO FURO: 1071.16m
Pl 1'; 2"Penetrac595 M [LIMITE DA SONDAGEM: 11.40m
1% 21+ 3"Penetracdes | ' % INIVEL DAGUA INICIAL: Nao fol encontrado
o o N° DE GOLPES GRAFICO 5 [DATA DA SONDAGEM: 21/08/2018
il (s 12 2 & @ m CLASSIFICACAO
Avango \ 00 |ARGILASiltosa, VERMELHA.
-1,
6 6 ) 01 |Idem; média.
2,
4 5 ,"7 02 [SILTE arenoso, pouco compacto, MARROM variegado.
3. H
7
2 3 {( 03 |idem; fofo.
~,00) B\
6 8 \\ 04 |ldem; pouco compacto,
-5.00) \
T
8 10 ‘-\ 05 |ldem; medianamente compacto.
8,
18 | 17 ‘\ 06
2, i
15 19 "\ 07 |Idem; compacto.
8. \
\
20 26 ‘\ 08
-9.
23 28 \ 09
-10,00 \
Y
28 | 35 \ \ 10
~11.f ‘-
1 ~N
30 |36/25 \ \ 11 Jidem; muito compacto.
-12.00§
12
13,008
13 INota: O nivel d'agua podera variar conforme a data da
14,00 sua leitura.
14
-15,00§
15
-16.
16
-17,
17
18,004
18
-19,00§
19
-20,|

Clionte:  REALIZA CONSTRUTORA LTDA

Obra: RESIDENCIAL PREMIERE PARK II

Loca:  GLEBA DE TERRAS N. 02 (FAZENDA OLHOS D' AGUA), ANAPOLIS - GO

data:
05/09/2018

ref.:

SPGO

obra:
2761/18

des.:
12254/18

|respons.:

SOLOBASE

57



Relatorio de Sondagem SPO1

sondagem n° SP10

o au . PENETRAGAO: SPT - N Golpes/30cm o ICOTA DO FURO: 1074.47m
o %HJ 'g ,,,,,,,,,, 1"* 2"99"9"3‘;6_95 : LIMITE DA SONDAGEM: 10.43m
sk | %#*+3Penetacles | o INIVEL DAGUA INICIAL: Nao fol encontrado
-é ) 8 N° DE GOLPES GRAFICO 5 [DATA DA SONDAGEM: 30/08/2018
N Bs 142 243 PR I e | CLASSIFICACAO
Avango \ 00 [SILTE arenoso, MARROM.
.00
PN,
15 18 > 01 Jidem; medianamente compacto.
-2.00} V-
4 4 02 [idem; fofo.
-3.00§
3 4 ik 03
4.00 ‘\‘\
7 10 ) 04 [idem; medianamente compacto, MARROM variegado.
-5.00§
12 16 \ 05
. AN
\\
I 19 24 N\ \ 06 |ldem; compacto.
7,
24 | 32 \.\ 07
-8.004
\
26 33 '-“ 08
-9.00§
1
28 | 36 4 \ 09
-10.00§
\
31 | 3728 \ ™\ | 10 [idem; muito compacto.

12 INota: O nivel d"agua podera variar conforme a data da

sua leitura.
13
4.00)
14
-15.00
15
16,
A7,
17
-18.00)
18
-19.00)
19
= |

Clionte:  REALIZA CONSTRUTORA LTDA

Obra: RESIDENCIAL PREMIERE PARK II

Local:  GLEBA DE TERRAS N. 02 (FAZENDA OLHOS D' AGUA), ANAPOLIS - GO

data:
05/09/2018

ref.:

SPGO

obra:

276118

des.: \respons.:

12255/18 SOLOBASE

58



Relatério de Sondagem SPO1

sondagem n° SP11

o 8m = PENETRAGAO: SPT - N Golpes/30cm “ ICOTA DO FURO: 1078.00m
ol | sssaesza 1'.* 2'.Penetraoﬁes 4 [LIMITE DA SONDAGEM: 13.40m
il g 2+3Penetncdes | NIVEL DAGUAINICIAL Nao foi encontrado
5 9 N° DE GOLPES GRAFICO E IDATA DA SONDAGEM: 16/08/2018
A Iee s oo oo o CLASSIFICACAO
Avango \ 00 JARGILA siltosa, VERMELHA.
-1,
- 5 \ 01 Jidem; mole.
-2,
6 6 02 IARGILA arenosa, com pedregulhos finos diversos, média,
- IMARROM.
5 8 ,- ) 03 [SILTE arenoso, pouco compacto, MARROM variegado.
4,004 ]
H
3 6
N §
\,
10 14 X 05 |idem; medianamente compacto.

14 18

=
&

-8.00)

21 | 25 \ \

9,00} \
25 | 30 \ \

-10,00§ I

Y
17 22 \ 07 Jidem; compacto.

I}
27 31 1 10
114 A
T
29 33 “ 11 Jidem; com pedregulhos finos diversos.
-12.1 !|‘
32 | 38 \ \ 12
-13,00
35 |39/25 \-, \ 13 |Jidem; muito compacto.
-14,008 -
14
5,004
15 INota: O nivel d’agua podera variar conforme a data da
18, sua leitura.
16
17,
17
-18,004
18
19,00
19
-20.

cliente: REALIZA CONSTRUTORALTDA

Obra: RESIDENCIAL PREMIERE PARK II

Local:  GLEBADE TERRAS N. 02 (FAZENDA OLHOS D' AGUA), ANAPOLIS - GO

data: ref.: obra: des.: respons.:

05/09/2018 SPGO 276118 12256/18 S 0 LO BAS E




sondagem n°

Relatério de Sondagem SPO1

SP12

o 80 2 PENETRAGAO: SPT - N Golpes/30cm @ ICOTA DO FURO: 1078.36m
Pl D | ——seemos 1"* 2"Penelraoées X |LIMITE DA SONDAGEM: 1.06m
@ % LS E 2"+ 3'Penetraches | w % INIVEL DAGUA INICIAL: Nao foi encontrado
.;4 . 8 N° DE GOLPES GRAFICO E [DATA DA SONDAGEM: 23/08/2018
il R 142 243 w i w e ol CLASSIFICACAO
Avango — 00 [SILTE arenoso, com pedregulhos diversos, MARROM.
-1.1 v
208 | - - 01 |idem; muito compacto.
-2.00)
02
-3
03 INota: O nivel d'dgua podera variar conforme a data da
.00 sua leitura.
04
-5,00)
05
8.
06
-7
07
-8.00)
08
-9.008
09
-10.00§
10
-11
1
-12.
12
-13.008
13
-14.00)
14
15,008
15
-18,
16
-17,
17
-18.
18
-19,
19
-20.

Clionte: REALIZA CONSTRUTORALTDA

Obra: RESIDENCIAL PREMIERE PARK II

Local:  GLEBADE TERRAS N. 02 (FAZENDA OLHOS D' AGUA), ANAPOLIS - GO

data:
05/09/2018

ref.:

SPGO

obra:

2761118

des.:
12257/18

respons.:

SOLOBASE

60



sondagem n°

Relatorio de Sondagem SPO1

SP13

o S ¢ PENETRAGAO: SPT - N Golpes/30cm « |COTADO FURO: 1080.04m
B ] | ssaSisos 12 benatiacOos 4 JLIMITE DA SONDAGEM: 10.42m
2%y 5 Bl 2*3"Penetrages | » % NIVEL DAGUA INICIAL: Nao foi encontrado
.5 9 N° DE GOLPES GRAFICO E  [DATA DA SONDAGEM: 29/08/2018
all [kl sl o N I | CLASSIFICACAO
Avango N\ 00 [ARGILA siltosa, VERMELHA.
1,00}
7 8 \7 01 [idem; média.
-2.00} Fi
/
4 6 \( 02
-3 \
7 8 \\ 03
-4.00} H
6 10 5_ 04 [SILTE arenoso, medianamente compacto, ROSEO.
-5.00} A3
10 | 13 \ 05 [idem; MARROM variegado.
-6. i
15 | 18 \ 06
7 A\
2 | 25 \ \ 07 [idem; compacto.
-8 -
27 | 32 X
-9.00] 1
2 | 35 i \
~10.00§ \
T
31 | 3727 \ ™\ | 10 [idem; muito compacto.
-11.00§
1
12
12 [Nota: O nivel d’agua podera variar conforme a data da
13.00) sua leitura.
13
14.00)
14
-15.00§
15
-16.00§
16
17,
17
-18.00§
18
-19.00§
19
-20,

Cliente: ~REALIZACONSTRUTORALTDA

Obra: RESIDENCIAL PREMIERE PARK Il

lLoca:  GLEBADE TERRAS N. 02 (FAZENDA OLHOS D' AGUA), ANAPOLIS - GO

data:
05/09/2018

ref.:
SPGO

obra:
276118

des.:
12259/18

respons.:

61



Relatério de Sondagem SPO1

sondagem n° SP14

o 'S . PENETRAGAO: SPT - N Golpes/30cm o [COTADO FURO: 1079.53m
BT | s 1"* 2'.Penetra96es 5 |LIMITE DA SONDAGEM: 11.41m
+2tliz 2!+ 3'Penetragbes | s ¢, INIVEL DAGUA INICIAL: Nao fol encontrado
E [ 8 N° DE GOLPES GRAFICO 5 IDATA DA SONDAGEM: 28/08/2018
A o 19422 203 — % & 2| CLASS|F|CACAO
Avango \ 00 JARGILA siltosa, VERMELHA.
-1
RN
8 10 ) 01 [idem; média.
2 /
4 | 6 | 02
-3.00) |
I
4 5 { 03 [idem; mole.
.00}
7 8 ‘\ 04 |[SILTE arenoso, pouco c« ), MARROM variegado.
-5.00§
1" 1" \ 05 [idem; medianamente compacto.
8.
A
14 17 ‘N 06
-7.00} i
+
13 18 { \ 07
-8.00] \
\
18 23 \ 08 [idem; compacto.
-9.00]
26 32 09
-10.00§
29 34 10
-1
31 | 37726 ™. | 11 [idem; muito compacto.
-12,
12
-13,
13 INota: O nivel d'agua podera variar conforme a data da
-14.00) sua leitura.
14
-15,00§
15
-16,
16
17,4
17
-18.00§
18
-19.00§
19
-20.00§

clionte:  REALIZA CONSTRUTORA LTDA

Obra: RESIDENCIAL PREMIERE PARK Il

Local:  GLEBA DE TERRAS N. 02 (FAZENDA OLHOS D' AGUA), ANAPOLIS - GO

data: ref.: obra: des.: respons.:

05/09/2018 SPGO 2761/18 1226018 SOLOBASE




sondagem n°

Relatério de Sondagem SPO1

SP15

aroy s PENETRAGAO: SPT - N Golpes/30cm s [COTADO FURO: 1069.65m
© BMIB. | ====mmm- L o rensechies 5 |LIMITE DA SONDAGEM: 12.39m
TWmESE 21+ 3'Penetracdes | 9 % INIVEL DAGUA INICIAL: Nao fol encontrado
A L N° DE GOLPES IDATA DA D, M: 20/08/2018
; “5 o GRAFICO g \TA DA SONDAGE!
B e o] o L L ] CLASSIFICACAO
Avango \ 00 [SILTE arenoso, MARROM.
1,00
5 7 \\ 01 Jidem; pouco compacto, ROSEO.
-2.00) \
7 8 \\ 02
-3,004 i
6 9 -: 03 |idem: medianamente compacto, MARROM variegado.
«,00) \\
9 10 \ 04
5,00
12 13 05
5.
| 17 20 06 [ildem; compacto.
-7,
21 24 07
-8,004
23 26 08
9,00
27 29 09
10,008
29 32 10
11, N
33 | 37 \ 1
-12,
|3 N
35 |38/24 i \ 12 [idem; muito compacto.
3,00)
13
14,008
14 INota: O nivel d'agua podera variar conforme a data da
15,00 sua leitura
15
.'s.g
16
7.00)
17
18,008
18
-19,00)
19
2009

cliente: REALIZA CONSTRUTORA LTDA

Obra: RESIDENCIAL PREMIERE PARK Il

Locai:  GLEBA DE TERRAS N. 02 (FAZENDA OLHOS D' AGUA), ANAPOLIS - GO

data: ref.:
05/09/2018

SPGO

obra:

2761/18

des.:
12261/18

respons.:

SOLOBASE

63



Relatério de Sondagem SPO1

sondagem n° SP16

o o . PENETRAGAO: SPT - N Golpes/30cm s [COTADO FURO: 1071.00m
BHlE | e 1"* 2 Fonetractoe 5 JLIMITE DA SONDAGEM: 12.41m
? 30;" k2 E 2+ 3"Penetragdes | ¢, INIVEL DAGUA INICIAL: Nao fol encontrado
.E o ° DE GOLPES GRAFICO 5 |DATA DA SONDAGEM: 22/08/2018
ol (s 1420 23 S — | CLASSIFICACAO
Avango 00 [SILTE arenoso, CINZA.
-1
6 4 01 [idem; fofo, MARROM variegado.
-2.004
2 3 02 |ARGILA arenosa, mole, MARROM.
-3
4 4 03
-4.00)
T 9 04 |idem; média.
-5.004
10 10 05
5 i
16 18 \ 06 [idem; RIJA.
-7.00] A
19 | 22 \ 07 [idem; dura.
-8.00¢ \
21 24 \ 08
-9.00§
23 27 ".. \ 09 [SILTE arenoso, compacto, MARROM variegado.
10,004 3
26 | 30 ‘ 10
-1 X
28 | 35 \ \ 1
-12 \
30 | 3626 \- ™. | 12 |idem; muito compacto.
-13,
13
-14,
14 INota: O nivel d’agua podera variar conforme a data da
s sua leitura.
15
~16.|
16
174
17
-18.|
18
-19.
19
-20.|
Clionte: REALIZA CONSTRUTORA LTDA
obra:  RESIDENCIAL PREMIERE PARK II
Local:  GLEBA DE TERRAS N. 2 (FAZENDA OLHOS D' AGUA), ANAPOLIS - GO
data: ref.: obra: des.: respons.:
05/09/2018 SPGO 2761/18 12262/18 SOLOBASE

64



sondagem n°

Relatério de Sondagem SPO1

SP17

o Sm 5 PENETRAGAO: SPT - N Golpes/30cm i ICOTA DO FURO: 1074.00m
o ;3; g : 1"* 2'.Penetracées 4 |LIMITE DA SONDAGEM: 12.41m
Tt S| %*3Peneiacdes | ¢ NIVEL DAGUA INICIAL: Nao foi encontrado
g o g N° DE GOLPES GRAFICO 5 IDATA DA SONDAGEM: 17/08/2018
S 12 2 e Ge o CLASSIFICACAO
Avango \ 00 [SILTE arenoso, MARROM.
B 6 \\ 01 jidem; pouco compacto.
\
\
8 10 A 02 Jidem; medianamente compacto, MARROM variegado.
9 10 ':' 03
+4.00) H
8 9 04
-5.00§ i\
\
10 | 12 1 05
5
15 18 \'\\ 06
\\
20 23 \‘\ 07 |ldem; compacto.
\
24 26 '.\ 08
-9.00] A\
27 | 30 \\ 09
-10.00} \
\
30 33 \ 10
-11.004 1
30 32 ! 1
-12.00§ \
36 |39/26 N N | 12 |idem; muito compacto.
13,008
13
-14.00§
14 INota: O nivel d'agua podera variar conforme a data da
-15.00} sua leitura.
15
18,
I 16
17,
17
18,008
18
-19.008
19
200
cliente: RELIZA CONSTRUTORA LTDA
Obra: RESIDENCIAL PREMIERE PARK Il
Local: GLEBA DE TERRAS N. 02 (FAZENDA OLHOS D' AGUA), ANAPOLIS - GO
data: ref.: obra: des.: \respons.:
05/09/2018 SPGO 2761/18 12263/18 SOLO BASE
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Relatorio de Sondagem SPO1

sondagem n° SP18

o o . PENETRAGAO: SPT - N Golpes/30cm s [EOTADO FURO: 1076.03m
o] (6= - 104 2"Pene"at;695 H  [LIMITE DA SONDAGEM: 12.28m
i §w; L S E 21+ 3" Penetracdes | ' % INIVEL DAGUA INICIAL: Nao fol encontrado
E wE | ° N° DE GOLPES GRAFICO E  [DATA DA SONDAGEM: 17/08/2018
)& e e ] CLASSIFICACAO
Avanco \ 00 JARGILA iltosa, VERMELHA.
-1
4 5 ‘\: 01 |idem; com pedregulhos finos diversos, mole.
-2, i
5 6 02 |idem; média.
-3,004
\
1§ 8
400}
8 8 04 [SILTE arenoso, pouco compacto, MARROM.
-5,00]
12 14 \ 05 |idem; medianamente compacto.
8. Y
17 | 20 “.\ 06 [idem; compacto, MARROM variegado.
7,
22 | 25 \ 07
8 \
\
24 | 28 \
-9.00f A
v
26 | 29 \ \
-10.00} A
29 | 32 \ 10 [idem; com pedreguihos finos diversos.
-11 AN
36 39 \ 1"
-12
~
38/28 | 20113 N | 12 fidem: muito compacto.
-13.00§
13
-14,00]
14 [Nota: O nivel d'agua podera variar conforme a data da
1500 sua leitura.
15
-16.00
16
-17.00]
17
-18,00§
18
-19,00§
19
-20.00§
Clionte: REALIZA CONSTRUTORA LTDA
Obra: RESIDENCIAL PREMIERE PARK |1
Local: GLEBA DE TERRAS N. 02 (FAZENDA OLHOS D' AGUA), ANAPOLIS - GO
data: ref.: obra: des.: respons.:
05/09/2018 SPGO 2761/18 12264/18 S 0 L 0 BAS E




Relatorio de Sondagem SPO1

sondagem n° SP19

o o PENETRAGAO: SPT - N Golpes/30cm o |COTADO FURO: 1076.11m
Shor i s | 1"* 2'.Penetraoées M [LIMITE DA SONDAGEM: 13.42m
TmtL 5o 2+ 3'Penetiagles | ' % INIVEL DAGUA INICIAL: Nao fol encontrado
; ﬁg o N° DE GOLPES GRAFICO 5 |DATA DA SONDAGEM: 15/08/2018
- A 19020 203 T CLASSlFlCACAO
Avango \ 00 |ARGILASsiltosa, VERMELHA.
-1,
6 7 \ 01 Jidem; média.
200 \
\
8 9 3 02
-3,004 i
5 9 03
4,00 H
7|9 {
5,004 \
12 16 b ISILTE arenoso, medianamente compacto, MARROM
P \ variegado.
14 | 18 i \ 06
; \
N
17 22 ‘\ 07 [idem; compacto.
-8,004 3\
21 | 26 \ \
9,004
24 | 28 \ \
-10,00 A
\
26 30 i 10
-11.004 kY
30 | 33 A\ 1
12,00 A\
{
32 | 36 3 \ 12
13,008
34 | 3827 il \ 13 [ildem; muito compacto.
-14,00§ '
14
-15,004

15 [Nota: O nivel d'agua podera variar conforme a data da

18, sua leitura.
I 16
17,

17

-18,00}
18

-19,008
19

20,00

cliente: REALIZA CONSTRUTORALTDA

Obra: RESIDENCIAL PREMIERE PARK Il

Locat: GLEBADE TERRAS N. 02 (FAZENDA OLHOS D' AGUA), ANAPOLIS - GO
data: ref.: obra: des.:
05/09/2018 SPGO 2761/18 12265/18

P

SOLOBASE




sondagem n°

Relatorio de Sondagem SPO1

SP20

o % . PENETRAGAO: SPT - N Golpes/30cm o [COTADO FURO: 1077.95m
e g 1': 2"Penetracées 5 |LIMITE DA SONDAGEM: 10.40m
3 T 2!+ 3"Penetragdes | ' ¢, INIVEL D'AGUA INICIAL: No foi encontrado
E ﬁg 9 N° DE GOLPES GRAFICO E  [DATA DA SONDAGEM: 28/08/2018
Sl I I B CLASSIFICACAO
Avango 00 |ARGILA siltosa, MARROM.
00| M
12 | 12 T 01 |idem; rija.
-2,008
10 14 ; / 02
-3.00) H
1
9 10 H 03 [SILTE arenoso, medianamente compacto, ROSEO.
4,004 H
10 10 04
5,008
13 18 ‘.\ 05
500 \
17 20 '\\ 06 [idem; compacto
-7.008
\
2 | 26 y o7
-8,00) 1\
24 | 20 \ \ dem; MARROM variegado.
-9.008 X
‘\ N
31 | 36 \
-10,004
34 | 3925 \ \ 10 jidem; muito compacto.
-“I.H
1
12,00)
12 INota: O nivel d'agua podera variar conforme a data da
3,00 sua leitura.
13
-14,00}
14
-15,008
15
186,
16
174
17
-18,008
18
19,004
19
2000

Clionte:  REALIZA CONSTRUTORA LTDA

Obra: RESIDENCIAL PREMIERE PARK II

Loca: GLEBADE TERRAS N. 02 (FAZENDA OLHOS D' AGUA), ANAPOLIS - GO

data: ref.: obra: des.: respons.:
05/09/2018 SPGO 2761/18 12266/18

SOLOBASE
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sondagem n°

Relatério de Sondagem SPO1

SP21

a0 | PENETRACAO: SPT - N Golpes/30cm o [COTADO FURO: 1078.66m
T | O 12 + 27 Penetracoes H  [LIMITE DA SONDAGEM: 14.41m
qaad & 24 + 32 Penetragoes Ho =
vl kO E @ 'z [NIVEL D'AGUA INICIAL: N&o foi encontrado
E 2 2 N° DE GOLPES GRAFICO 5 |DATADA SONDAGEM: 14/08/2018
] (el o0 (T T | CLASSIFICACAO
Avango \ 00 [|ARGILASsiltosa, VERMELHA.
-1,
6 6 \ 01 [Ildem; média.
-2.004
6 7 02
3,004
5 8 03 [SILTE arenoso, pouco compacto, MARROM variegado.
-4.004
6 8 { 04
.00} AN
10 14 .'\ 05 [ldem; medianamente compacto.
X 1
122 | 16 \ \ 06
7, ¥
15 20 \, 07 |ldem; compacto.
3. kY
19 | 24 \ \ 08
-9.00§
22 26 \ \ 09
10.00§ A
\
24 | 28 i \ 10
.11 \
j 27 | 29 \\ 1
-12.1
30 | 33 \ \ 12
13.00) \
33 36 \\ 13
-14,00§ \
N
35 | 38126 H 14 |ldem; muito compacto.
15,00) t \ 9
15
164
16 [Nota: O nivel d'agua podera variar conforme a data da
AT sua leitura.
17
18.004
18
-19.00§
19
-20.
Cliente: ~REALIZA CONSTRUTORALTDA
Obra: RESIDENCIAL PREMIERE PARK Il
Locai:  GLEBA DE TERRAS N. 02 (FAZENDA OLHOS D' AGUA), ANAPOLIS - GO
data: ref.: obra: des.: respons.:
05/09/2018 SPGO 2761/18 12267/18 S 0 LO BAS E

69



