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RESUMO

Este trabalho descreve a criagao de um programa, utilizando método de Aoki & Lopes (1975),
com as equagdes de Mindlin (1936) e a simplificacdo de Steinbrenner (1934) para calculo de
recalques em meios estratificados levando em consideracdo os efeitos da interagdo solo-
estrutura. O software desenvolvido permite o célculo dos recalques nas estacas informadas
considerando o perfil de sondagem SPT. A linguagem de programacao utilizada foi o Visual
Basic .NET. O célculo da estimativa de recalque foi feito através do método de Aoki-Lopes e
leva em consideracdo o efeito do grupo de estacas. O método de calculo divide as cargas
atuantes entre o fuste e a ponta, obtido através do método de Aoki-Velloso. Para validar os
calculos obtidos foram utilizados dados de medi¢des de recalques do Edificio Residencial
Maria Carolina Montenegro, situado em Recife — PE. Os recalques previstos pelo programa,
em conjunto com a ferramenta de analise estrutural Eberick, foram coerentes e apresentaram
um média bastante proxima da média dos recalques aferidos in loco, com uma diferenca relativa
que variou de -4,32% até -4,56%. A uniformizagdo dos recalques e das cargas ficou evidente
com a amplitude de variacdo das cargas verticais na fundacdo entre -6,12% e 12,43%. Mesmo
com a carga atuante na estrutura sendo inferior a de projeto, o recalque medido foi superior ao
obtido pela prova de carga. Dessa forma, fica evidente a complexidade do comportamento do

solo quando submetido a tensoes.

PALAVRAS-CHAVE: Recalque, Aoki-Lopes, Estacas, Programagao, Interacao solo-estrutura.



ABSTRACT

This work describes the creation of a program, using Aoki & Lopes (1975) method, with
Mindlin's equations (1936) and Steinbrenner's simplification (1934) for calculating settlements
in stratified media taking into account the effects of soil-structure interaction. The software
developed allows the calculation of the piles reported on the SPT probe profile. The
programming language used was Visual Basic .NET. The calculation of the recharge estimate
was done using the Aoki-Lopes method and takes into account the effect of the piles group.
The calculation method divides the loads acting between the stem and the tip, obtained through
the Aoki-Velloso method. In order to validate the calculations obtained, data were used for the
measurements of settlements of the Residential Building Maria Carolina Montenegro, located
in Recife - PE. The calculations provided by the program, together with the Eberick structural
analysis tool, were consistent and presented a mean very close to the average of the in loco
settlements measurements, with a relative difference ranging from -4.32% to -4.56% . The
uniformity of the loads and loads was evident with the amplitude of variation of the vertical
loads in the foundation between -6.12% and 12.43%. Even with the load acting on the structure
being less than the project, the measured settlement was higher than that obtained by the load

test. In this way, the unpredictability of soil behavior when subjected to stress is evident.

KEYWORDS: Settlement, Aoki-Lopes, Piles, Programming, Soil-structure interaction.
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1 INTRODUCAO

A densidade populacional cresce desenfreadamente e traz consigo o aumento do numero
de projetos de edificios com elevado nimero de pavimentos. Edificios cada vez mais esbeltos
trazem para a engenharia desafios cada vez maiores, tanto do ponto de vista estrutural quanto
do uso racional dos recursos.

O conjunto estrutural ¢ dividido em superestrutura onde s3ao considerados os
carregamentos que a edificacdo deverd suportar durante a sua utilizagdo e infraestrutura
constituida pela fundagdo, que recebe os somatorios destes carregamentos e os transmitem para
o solo. Quando submetido as cargas, o solo provoca deslocamentos na fundacao, devido sua
natureza deformavel. A fundacdo, por sua vez, interage com a estrutura levando a uma
redistribuicdo dos esforcos, configurando uma relagdo de interdependéncia entre o solo, os
elementos de fundagdo e a superestrutura. Esta relacdo ¢ chamada de interacdo solo-estrutura
(ALMEIDA; MENDONCA; BRANDAO; 2014).

A complexidade das variaveis que compdem os macicos de solo e a pouca praticidade
dos métodos numéricos, que buscam representar o terreno e suas camadas, tem dificultado os
avancos na area da geotecnia, fazendo com que os métodos simplificados e empiricos, embora
imprecisos, sejam muitas vezes preferidos em determinadas situagdes em que nao ha um risco
financeiro elevado. Um exemplo bastante comum ¢ a ado¢do de apoios indeslocaveis na
fundacao da estrutura. Ao fazer isso, os recalques da fundacgdo sdao desprezados, considerando
que esse efeito ndo provocara alteracdes nas cargas da estrutura. Dependendo do tipo de terreno,
essa simplificacdo pode ndo trazer danos. No entanto, existe uma grande variedade de terrenos
que exige que os recalques sejam minuciosamente avaliados (ARAUJO, 2015).

Ha intimeros casos de construgdes que desenvolveram algum tipo deformidade devido
alteragdes ndo previstas na analise estrutural. Nao se deve esquecer que o comportamento € a
vida util de uma constru¢do dependem preponderantemente de sua fundacdo. O codigo
computacional permite a avaliagdo meticulosa dos recalques de uma fundag¢ao para um ntimero
desejado de pontos, os campos de deslocamentos e de tensdes que surgem no macico de solos
e no elemento estrutural de fundagdo, em virtude do carregamento aplicado pela estrutura,
garantindo uma maior probabilidade de previsdo desse comportamento (COLARES, 2006).

Considerando os efeitos ja consagrados da interacdo solo estrutura, busca-se uma analise
mais realista do comportamento mecanico das edificagdes através da criagdo de um programa,
utilizando método de Aoki & Lopes (1975), com as equagdes de Mindlin (1936) e o

procedimento de Steinbrenner (1934) para célculo de recalques em meio estratificados.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVO GERAL

Desenvolver um software capaz de prever o recalque em fundagdes profundas através do
método de Aoki & Lopes (1975) e analisar os efeitos da interacdo solo-estrutura no Edificio

Residencial Maria Carolina Montenegro, situado em Recife — PE.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Implementar o método de Aoki e Lopes (1975), com as equacdes de Mindlin (1936) e
procedimento de Steinbrenner (1934), levando em consideragdo o efeito de grupo de
estacas, em um programa elaborado em Visual Basic .NET;

e Realizar a interacdo solo-estrutura na estrutura e a avaliar a redistribui¢cdo das cargas e
dos recalques nos elementos de fundacgao;

e Validar o programa através da comparagao direta com os dados de recalque aferidos in

loco.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 SISTEMA ESTACA-SOLO E SUA TRANSFERENCIA DE CARGAS

Os elementos estruturais esbeltos onde a transferéncia de cargas se da na sua base e/ou
ao longo do comprimento do mesmo, por meio do atrito lateral, sio chamados de estacas. Para
que possa exercer a fun¢do de fundagao a estaca deve estar contida no macigo de solo que o
envolve.

As estacas sdo submetidas principalmente aos esfor¢os de compressdo axial, no entanto,
outros esfor¢os podem existir dependendo do sistema de carregamento aplicado sobre a mesma.
A maneira como a estaca transfere as cargas recebidas para o solo depende do tipo de
carregamento que a estaca ¢ submetida. Para este trabalho foram considerados apenas os

carregamentos axiais de compressdo aplicados sobre as estacas (CAMPOS, 2015).

3.1.1 Modelo de equilibrio Estaca-Solo

A maneira como a estaca ¢ carregada influencia diretamente na maneira que as cargas sao
transferidas, ou seja, por esfor¢o axial, lateral, de torcao ou pela combinagdo destes. Dessa
maneira, quanto mais complicados foram os sistemas de carregamento mais complexos serdo
os mecanismos de transferéncia de cargas. Neste trabalho serd considerado que as estacas sao
submetidas apenas a carregamentos axiais.

As cargas de compressao N; sdo transferidas da estaca para o solo em duas parcelas. A
primeira parcela € transferida ao longo do fuste através do atrito lateral entre o solo e estaca
provenientes dos pequenos movimentos relativos entre a estaca e o solo, dando origem a forga
P;. A outra parcela ¢ transferida na ponta da estaca pela pressdo de contato com o solo,
comprimindo o solo abaixo da mesma, ¢ gerando tensdes que ddo origem a forga B,
(IWAMOTO, 2000). O diagrama de esfor¢cos normais da estaca N(z) ¢ notadamente
decrescente, ja que parte das tensdes sao transmitidas ao solo por meio do atrito lateral Q(z).

Os diagramas de transferéncia de carga sao dificeis de serem obtidos com precisdao. No
entanto, ha métodos semi-empiricos que conseguem o estimar com uma precisdao adequada. O
método de Aoki-Velloso ¢ utilizado para estimar o diagrama de ruptura da estaca e pode ser

utilizado como uma ferramenta para se obter o diagrama de transferéncia de cargas.
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3.1.2 Capacidade de carga — Método Aoki-Velloso

O método de Aoki e Velloso (1975) foi desenvolvido através de um estudo comparativo
entre o resultado das provas de carga estatica e de SPT. O método necessita dos dados do ensaio
SPT, o tipo de estaca analisada, os parametros geométricos da mesma e a composi¢ao do maci¢o
de solo.

A capacidade de carga (PR) do método ¢ obtida pela soma das resisténcias individuais
de cada camada (PL) com a resisténcia da ponta da estaca (PP). As expressoes para calculo

estdo descritas abaixo.

PR= PL+PP G3.1)
PL = U.ALT, (3.2)
PP = A, (3.3)

Onde,
U = Perimetro da sec¢do transversal do fuste da estaca
A = Area de projecio da ponta da estaca

Al = Espessura da camada de solo

Os parametros r; € 7, representam os atritos resistentes da estaca e dependem do solo, da
estaca utilizada e do valor médio do NSPT da camada, sendo o primeiro referente aos atritos
laterais e o segundo a resisténcia da ponta. Além disso, eles sdo tidos como constantes durante

toda a extensdo da mesma. Os seus valores sdo dados por:

K.N

1y = T (3.4)
a.K.N

r = (3.5)

F2
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A Figura 3.1 demonstra o diagrama de esfor¢co normal N(z) na profundidade z do fuste

da estaca.

PR =PL + PP

N.(z)

PL PP

Figura 3.1 - Diagrama de ruptura do contato estaca-solo IWAMOTO, 2000)

O método recebeu contribuicao de duas dissertagdes de mestrado Laprovitera, 1988, e
Benegas, 1993, que fizeram avaliagdes no método através de um banco de dados da COPPE-
UFRJ. Apos a realizagdo das andlises foram alterados os valores de K, a, F1 e F2. Estes valores

estao apresentados a seguir e serdo os utilizados neste trabalho (VELLOSO; LOPES; 2011)

Tabela 3.1 - Valores de K e a (LAPROVITERA, 1998)

Tipo de solo K (kgf/cm?) a (%)
Areia 6,0 1,4
Areia siltosa 5,3 1,9
Areia siltoargilosa 5,3 2.4
Areia argilosiltosa 5,3 2.8
Areia argilosa 5,3 3,0
Silte arenoso 4.8 3,0
Silte arenoargiloso 3,8 3,0
Silte 4.8 3,0
Silte argiloarenoso 3,8 3,0
Silte argiloso 3,0 3.4
Argila arenosa 4,8 4,0
Argila arenossiltosa 3,0 4,5
Argila siltoarenosa 3,0 5,0
Argila siltosa 2,5 5,5

Argila 2,5 6,0
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Tabela 3.2 - Valores de F1 e F2 (LAPROVITERA, 1998; BENEGAS, 1993)

Tipo de Estaca F1 F2 \

Franki 2,5 3,0
Metalica 24 3,4
Premoldada de concreto | 2,0 | 3,5
Escavada 4,5 14,5

Para as estacas do tipo Hélice continua serdo adotados para F1 e F2 os valores 3,0 e 3,8,
respectivamente. Esse valor foi obtido por Monteiro (1997) e deve ser utilizado com reserva,

pois o niumero de provas de carga para este tipo de estaca sdo pequenos.

3.1.3 Resisténcia Mobilizada

A determinagao da resisténcia mobilizada ¢ um problema altamente indeterminado, visto
que as reacoes de apoio da estaca sao continuamente distribuidas ao longo do fuste da mesma
e na sua base (AOKI, 1997). E necessario obter-se o diagrama de transferéncia de cargas do
sistema estaca-solo para saber quanto da resisténcia ¢ devido ao fuste e quanto ¢ devido a base.
Ha diversos fatores que afetam os mecanismos da interacao entre a estaca e solo como a técnica
de execugdo adotada, a perturbagdo do solo durante a execucdo e a rigidez do bloco de
coroamento.

Dependendo do nivel de carga aplicada, o diagrama de atrito lateral pode ndo ser
compativel com a maxima resisténcia lateral disponivel na secdo. A resisténcia de ponta das
estacas s6 ¢ mobilizada apds o esgotamento da resisténcia do fuste, caso a carga aplicada seja
inferior a carga de ruptura lateral PL a resisténcia mobilizada na ponta ¢ considerada nula. Este
modelo foi simplificacdo sugerida por Cintra e Aoki (2010) e permite que o problema deixe de
ser indeterminado e que o diagrama de transferéncia de cargas seja obtido (IWAMOTO, 2000).
O modelo dessa proposta estabelece que:

e Para cargas abaixo da resisténcia maxima de fuste, admite-se uma mobilizagdo parcial
dessa resisténcia na interface fuste-solo, enquanto a for¢a na ponta da estaca mantém-
se igual a zero;

e Quando a carga atinge o valor méximo da resisténcia lateral, admite-se toda a
resisténcia lateral mobilizada, mas a ponta continua a ndo contribuir com a resisténcia.

e Para valores de carga além desse ponto, considera-se constante a contribui¢ao do
fuste, e a for¢a na ponta mobiliza-se parcialmente até a carga atingir o valor de ruptura

da estaca.
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A Figura 3.2 demonstra como ¢ feita a distribuicdo das cargas aplicadas, quanto ¢

absorvido pela estaca e quanto ¢ transferido ao solo através do fuste e da ponta.

fe—— p —>|
: N A
: Ppi Pl | } PP !
PR PR
N.(z) =P -PL(2)

Figura 3.2 - Modelo de transferéncia de cargas. Adaptado de IWAMOTO (2000)

3.2 RECALQUE EM FUNDACOES POR ESTACAS

Cintra e Aoki (2010) afirmam que uma estaca submetida a uma carga vertical P provocara
dois tipos de deformacgdes:

e O encurtamento elastico da propria estaca, pois ao ser submetida aos esforgos axiais
de compressdo ocorre a deformagdo do elemento estrutura, que equivale a um recalque
da cabeca da estaca, 8., mantida imovel a sua base;

e As deformagoes verticais das camadas de solo abaixo da base da estaca até o nivel

indeslocavel, que resulta no recalque da base da estaca, J.

O recalque total da estaca ¢ dado pela soma do encurtamento eldstico da estaca € o

recalque da base da estaca, conforme pode ser visto na Figura 3.3 e na equagao (3.6).

Orotar = 05+ O¢ (3.6)
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INDESLOCAVEL

Figura 3.3 - Parcelas do recalque de uma estaca vertical (SILVA, 2017)

3.3 DIAGRAMA DE ESFORCO NORMAL E O CALCULO DO ENCURTAMENTO
ELASTICO

O diagrama de forca normal representa a forma como uma forca axial aplicada P ¢
transferida ao longo da estaca. A transferéncia de forga da estaca para o solo ocorre por meio
da acdo lateral em cada camada de solo considerado, dessa forma a for¢ca normal Ny (z) tem seu
valor méximo N no topo da estaca e diminui ao longo da profundidade z. As forcas que nao
sdo absorvidas pelo fuste da estaca, sdo transferidas ao solo pela ponta da estaca. Admitindo-se
que a forca axial aplicada no tipo da estaca P ¢ maior do que a resisténcia lateral da estaca PL
e menor do que a capacidade de carga da estaca PR, e que todo o atrito lateral ¢ mobilizado

antes da transferéncia de for¢a pela ponta da estaca, tem-se a relagdo (3.7):

B,=P— Z PL; < PP (3.7
Onde:
B, ¢ a parcela da forga P transferida pela ponta da estaca;
P ¢ a forga axial aplicada no topo da estaca;

PL; ¢ aparcela da forga P transferida por atrito lateral na camada i do solo;

PP ¢ aresisténcia de ponta da estaca.

Devido ao equilibrio das forgas, a resisténcia da ponta PP obtida pelo método de Aoki e

Velloso ndo deve ser superada pela forga atuante na ponta da estaca P,.
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4

Para a determinagdo do diagrama de esforcos normais ¢ necessario saber o
comportamento de PL com a profundidade da estaca. Logo, ¢ preciso obter o diagrama do
mesmo. Este diagrama ¢ elaborado com dos valores de PL de cada camada que cerca a estaca.
Admite-se que os coeficientes de atrito de cada camada variem linearmente ao longo da mesma.

Na Figura 3.4 tem-se os seguintes parametros:

z — Profundidade onde se deseja obter o valor de PL;
y — Profundidade do segmento da camada onde se deseja obter o valor da forga;
F(z) — Forga acumulada na profundidade z;

Q(z) — Diagrama da resisténcia por atrito.

Z (b-a)
= z+a
Z
v
b
Q(z) = diagrama local Pl(z) = diagrama acumulada
(Forga / Comprimento) (Forga)

Figura 3.4 - Determinagdo do diagrama de PL(z) na estaca IWAMOTO, 2000)

De posse do valor de PL(z) € possivel obter o esfor¢co normal em uma dada profundidade
N(z), pois a for¢a normal ¢ dada pela diferenca entre a carga aplicada e a carga que foi

absorvida pelo fuste da estaca PL(z).

No No .
\ i .
R 3[; Metade Divi
Z Z N

Dist(K+1 N .

ﬁ - ) X I Divi
N 1 FNormal

\ \\

Figura 3.5 - Diagrama de esforgos normais na estaca (IWAMOTO, 2000)
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Uma vez conhecidos os esfor¢os normais dos segmentos da estaca, ¢ possivel calcular o

encurtamento eldstico do fuste pela Lei de Hooke, dada pela equagdo (3.8).

5, = ﬁz NL; (3.8)
i
Onde,
d. - Encurtamento elastico do fuste;
A - Area da segdo transversal da estaca;
E —Modulo de elasticidade da estaca;
N; — For¢a normal do segmento i da estaca;

L; — Comprimento do segmento i da estaca.

3.4 PARAMETROS DE DEFORMABILIDADE DO SOLO

O solo ¢ um material bastante heterogéneo, o que torna dificultosa a andlise de suas
propriedades. Desta forma ¢ necessario adotar um modelo comportamental do solo, pois ele
permitira obter todas as propriedades relevantes com alguma precisdo.

A caracterizagdo do tipo de solo ¢ essencial para obtengdao dos parametros necessarios
para o célculo do recalque, pois a partir desta caracterizagdo € possivel obter as propriedades
fisicas das camadas de solo que compde o0 macig¢o, como o mddulo de deformabilidade, Ej, e o
coeficiente de Poisson, vg.

A variabilidade destes fatores gera forte incerteza na modelagem mecanica do subsolo,
especialmente em fundacgdes profundas, onde a extracdo de amostras indeformadas ou nao-
perturbadas do solo ¢ invidvel para obras de engenharia.

Os resultados de ensaios de laboratério e/ou provas de cargas sao necessarios para a
calibracao dos parametros das camadas de solo do terreno, porém essas informagdes podem
ndo presentes. Nesta situacdo pode-se recorrer as correlacdes entres os métodos empiricos e as
propriedades fisicas presentes na literatura.

Teixeira e Godoy (1996) propuseram a relagao entre o médulo de deformabilidade e a
resisténcia de ponto do ensaio de penetracdo de cone (CPT). A equacdo que relaciona ambos

esta disposta em (3.9):

E; = a.q. (3.9)
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Onde,
a ¢ o coeficiente de correlagdo entre o E € q,;
E, ¢ o modulo de deformabilidade nao drenado do solo;

q. € aresisténcia de ponta do medida no CPT.

Teixeira e Godoy (1996) também propuseram o coeficiente K que correlaciona o modulo

de deformabilidade com o ensaio padrao de penetragdo (SPT) através da equagdo (3.10):

ES = a’.K.NSPT (310)

Onde,
K ¢ o coeficiente que correlaciona o Ngpr com q,;
Ngpr — € valor médio de golpes obtidos no ensaio padrio de penetracdo para uma

determinada camada.

Os valores sugeridos por Teixeira e Godoy (1996) para a estao dispostos na Tabela 3.3

e para K na Tabela 3.4.
Tabela 3.3 — Valores de a = E,/q. (TEIXEIRA; GODOY, 1996)

Solo a \
Areia 3
Silte 5
Argila 7

Tabela 3.4 — Valores de K (TEIXEIRA; GODOY, 1996)

Solo K (MPa)
Areia com pedregulhos 1,10
Areia 0,90
Areia siltosa 0,70
Areia argilosa 0,55
Silte arenoso 0,45
Silte 0,35
Silte argiloso 0,25
Argila arenosa 0,30

Argila siltosa 0,20
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Alguns valores tipicos do modulo de deformabilidade para cada tipo de solo estdo

mostrados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Valores orientativos para o modulo de deformabilidade (TEIXEIRA; GODOY, 1996)

Consisténcia
Compacidade
Muito mole 1
Mole 2
Média 5
Argila
Rija 7
Muito Rija 8
Dura 15
Fofa 5
Pouco compacta 20
Medianamente
Areia 50
compacta
Compacta 70
Muito Compacta 90
Pouco compacta 50
Areia com pedregulhos
Compacta 120

Para o coeficiente de Poisson existem poucas informagdes apuradas sobre seus valores
em funcao do tipo de solo. No entanto, a margem de variacao do valor do coeficiente ¢ pequena

e fica entre 0 € 0,5.

Na literatura existem valores tipicos do coeficiente para uma situagdo drenada do solo. Estes valores estdo
dispostos na

Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Valores tipicos para o coeficiente de Poisson (TEIXEIRA; GODOY ,1996)

Areia pouco compacta 0,2
Areia compacta 0,4
Silte 0,3-0,5
Argila saturada 0,4-0,5
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Argila ndo-saturada 0,1 -0,3
3.5 METODO AOKI-LOPES

A estimativa de recalques proposta por Aoki & Lopes (1975) requer a discretizagdo das
forgas atuantes no fuste e na base da estaca para realizar a integragao numérica dos recalques
devidos a estas cargas pontuais. O fuste e a base sdo divididos em area iguais com a aplicagdo
das cargas concentradas nos seus centroides. Os recalques sdo calculados através da solugdo de
Mindlin (1936) e os seus efeitos sdo superpostos no ponto de estudo.

As cargas na base da estaca sao admitidas como uniformemente distribuidas e divididas
em parcelas iguais atuando em N1 x N2 subareas, sendo N1 o numero de divisdes da
circunferéncia e N2 o numero de divisdes do raio da base da estaca, conforme mostrado na
Figura 3.6. Desta forma, a carga aplicada no ponto /; ; na profundidade ¢ = Z, ¢ dada pela

equagao (3.11):

Py
N1.N2

P, = (3.11)

O indice 1 indica a fatia radial, o indice j indica o anel de cada subarea e P}, ¢ a carga

atuante na ponta da estaca.

N, =6 N, =4

Figura 3.6 - Indicacdo das divisoes de area da ponta da estaca. N1 representa as divisdes da circunferéncia e N2
as divisdes do raio (SILVA, 2017)
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Figura 3.7 - Divisdo da base em subareas (AOKI - LOPES, 1975)

A distancia R, entre o ponto de aplicag¢do de P;; ¢ o ponto B, local onde se deseja o

recalque, ¢ dada por:

R, = \/Ri,jz + (z5 — 24)? (3.12)

A projegdo acima da superficie do ponto de aplicagdo da forga P; j € o ponto B € dada por R;.

R, = \/Ri,]-2 + (z5 + 24)? (3.13)

R; j € a projegdo de R no plano XY.

Ri,j = \/ROZ + pijZ - ZRO 'DU Cos IBL' (314)

A distancia entre o ponto A (centro da estaca) e o ponto B ¢ dada por R,,.

Ry = v/ (Xa — Xp)? + (Vs — ¥)? (3.15)

pi j € a distancia entre o centroide da subdrea € o centro da estaca (ponto A) € Ry, € o raio

da ponta da estaca.



2senf R,

Pij =35 \/—[J\/_ G-DVi-1]

f; é o angulo formado pelo tridangulo BAP; ;.
n .
ﬁi = m(Zl - 1) rd
0 ¢ metade do angulo do setor de circulo da subarea utilizada.

0=—1rd
“ N1
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(3.16)

(3.17)

(3.18)

A forga no fuste da estaca gerada pelo atrito com solo ¢ admitida com distribui¢do linear.

A circunferéncia de raio R ¢ dividida em NI partes iguais, ¢ o trecho do fuste entre as

profundidades D; e D, ¢ subdividido em N3 partes iguais. Os indices i1 e k indicam a posi¢ao

de cada subarea na superficie do fuste.

AX i A ™Y
i Pl
L —] Py
) x R: R D, D»-Dj)/n; i
AE .. Za l "
o\ 1A
XBHB: o i f |-k,
i | . 5
: : Y // <
: ' - g 2R
Z Y Ya 5*'& -------- -
VZ Ri

Figura 3.8 - Divisdes do fuste em subareas (AOKI - LOPES, 1975)

A forca Py, aplicada na subarea do fuste, ¢ dada por:

2k —

1
(A~ f)

Py = [ fi—

2N3 N1

(3.19)

Onde f; e f, sdo as cargas distribuidas ao longo do fuste nas profundidade D; e D,,

respectivamente.
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A profundidade onde a carga P;;, € aplicada ¢ calculada pela expressdo a seguir:

LY A
2f, - (fi - f) 22t

Dy — Dy
N3

¢ =Dy + (k—1)+ (3.20)

A distancia entre o ponto de aplicagao da carga P;;, na profundidade ¢, e o ponto B, onde

se quer o recalque, ¢ denominada R;. Sua expressao esta descrita a seguir.

R, = \/Riz T (25— )2 (3.21)

A projecao de R; no plano XY ¢ calculada por R;.

R, = \/ROZ + Rs — 2RyRs cos f3; (3.22)

Onde R ¢ o raio do fuste da estaca, admitido como sendo constante durante toda a sua
extensao.

Dessa forma, o recalque total da estaca no ponto B ¢ dado pela soma de cada parcela de
deslocamento gerada por cada carga discretizada. Logo, a expressdo de calculo do recalque

total estd expressa abaixo.

Nestacas N1 N2 Nestacas N1 N3
DI B
n=1 i=1j=1 n=1 i=1 j=1

Onde §; ; representa o recalque na base da estaca devido a carga pontual P;je &) €0

recalque devido a uma carga P;;, atuantes no fuste da estaca.

3.6 SOLUCAO DE MINDLIN
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Baseada na teoria da elasticidade, Mindlin (1936) propde as equagdes que permitem
analisar as tensdes e as deformacdes em um meio elastico e semi-infinito. Ele leva em
consideragao hipoteses simplificadoras como a que o solo € um material perfeitamente eléstico,

homogéneo e isotropo. A imagem a seguir mostra os parametros das equagoes.

Figura 3.9 - Meio elastico semi-infinito

Considerando as coordenadas do ponto A, local de aplicacdo da carga, como sendo (0, 0,
¢) e as coordenadas do ponto B, local onde se deseja obter os efeitos desta carga, como sendo
(x, v, z), as equacdes obtidas por Mindlin para forgas verticais e horizontais estdo dispostas a
seguir:

Forca P perpendicular a superficie

B P. z—c (@B-4v)(z—¢c) 41 -v)(1-2v)
B 167TG(1—v)[R13 * R,® Ry(Ry+z+¢)

Wi _
(3.24)
6cz(z + c)l
+—_—
R;
P 3—4v 8(1-v)2-B-4v) (z—10¢)*
w, = + + 3
16nG(1—v)| R, R, R3
(3.25)
N (3—-4v)(z+c)? — 2cz N 6cz(z + ¢)?
R} R3
wy, = w,.senf (3.26)
wy, = wW,.cosf (3.27)

Forca Q paralela a superficie
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B Q 3—4v+1+x2+(3—4v)x2+262 ) 3x?
YT Tenc(A—v)| Ri R, R R,’ Ry’ R,>
(3.28)
N 4(1 —v)(1 - 2v) . x?
R,+z+c Ry(R, +z+ )
X 1 3—4v 6cz 4(1—-v)(1—-2v
wy = Qxy I L ( )( ) (3.29)
16nG(1—v) (R, R, R,> Ry(Ry+2z+c)?
B Qx z—c+(3—4v)(z—c) 6¢cz(z+ c)
2= TencA—v)| R RZ RS
(3.30)

4(1-v)(1-2v)
Ry,(R, +z+¢)

Ry =+1r%2+(z—1¢)? (3.31)
R, =r?+ (z+¢)? (3.32)
r= x%+y? (3.33)

Onde:
w,- ¢ o deslocamento radial (paralelo a reta que liga os pontos A e B);
w, € o deslocamento na dire¢ao X;
w,, € o deslocamento na diregdo Y
w, ¢ o deslocamento na direcdo Z;
0 ¢ o angulo entre a dire¢do de w;- € o eixo X;
v € o coeficiente de Poisson,;

E ¢ o modulo de elasticidade longitudinal;

G ¢ o modulo de elasticidade transversal, relacionado por G = 5 (1+v);

P ¢ a forga vertical e;
Q ¢ a forga horizontal aplicada.
Para este trabalho foram levados consideracdo apenas os efeitos das forgas verticais

aplicadas na estaca e o deslocamento provocado na dire¢do Z, o recalque.

3.7 PROCEDIMENTO DE STEINBRENNER
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Embora a consideracdo do solo como elastico-linear seja aceitdvel para macigos
devidamente confinados e niveis limitados de tensdo, mas a consideracdo como material
homogéneo ¢ bem incoerente (PINTO, 2006).

As equagdes de Mindlin necessitam um meio eldstico-linear, homogéneo, iso6tropo e
semi-infinito para serem utilizadas. No entanto, 0 médulo de deformabilidade varia em fungdo
da tensao aplicada e o nivel de confinamento do solo. Até quando a granulometria ¢ constante,
o modulo cresce ao longo da profundidade, ja que o confinamento também cresce.

Para contornar este problema utiliza-se o artificio da metodologia de Steinbrenner, onde
considera-se que efeito em uma camada finita possa ser obtido pelo estudo desse efeito para um
meio infinito ao topo da camada e subtrai-lo pelo efeito para um meio infinito ao fim da mesma

camada (AOKI-LOPES, 1975).

vvvvvvvvvvvvvv

W A 7 TSNSy FTTTEEER
Camada 1 ! / Camadal |
Ei,v | ra / E/ ,v i
Camada2 | 7/ - i
E;, Vs i r; Wi ! I'h
Camada 2 | ¢
E, ,v; g i i -'|
‘ 0 rh’v i E
“XXKRIRKRRK HRRCRRRK P
(a) Recalque final (b) (c)

Figura 3.10 - Metodologia de Steinbrenner para solos estratificados IWAMOTO, 2000)

O calculo ¢ feito da ultima camada para a primeira, iniciando-se pela camada em contato
com o indeslocavel. Admite-se que todo o solo acima da camada indeslocavel tenha as mesmas
propriedades da camada adjacente. O recalque da camada ¢ calculado pela diferenga do
recalque no nivel do indeslocavel e o recalque no topo da camada que esta sendo utilizada. O
exemplo ilustrado pela Figura 3.10 est4 descrito abaixo:

e Paraacamada 2:
o Calcula-se o recalque r;° no topo da camada, considerando as propriedades da
camada 2 (E; e v5);
o Calcula-se o recalque r,’ no nivel do indeslocavel, considerando as
propriedades da camada 2 (E; e v5);

o O recalque r; da camada 2 é obtido pela diferenga entre 1{° e 1}’
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e Paraacamada I:
o Calcula-se o recalque r;° no topo da camada, considerando as propriedades da
camada 1 (E{ e v4);
o Calcula-se o recalque r}y’ no nivel do indeslocéavel, considerando as
propriedades da camada 1 (E4 e v1);
o O recalque r; da camada 1 ¢ obtido pela diferenga entre 1{° e 1}

o O recalque total ¢ obtido pelo somatério de todos os recalques 7; calculados.

Desta forma, generalizando o artificio para um solo como mais de duas camadas temos a

seguinte expressao:

1
o= ) =) rT - (334)

i=Ncamadas

3.8 INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

Uma das primeiras metodologias que visam avaliar o efeito da interagdo solo-estrutura
foi concebida por Meyerhof em 1953. Essa teoria baseia-se na teoria da elasticidade tanto para
o solo quanto para a estrutura, mas sdo fornecidas poucas informagdes sobre o modelo. O
método busca diminuir a complexidade da analise da interacdo através da adocdo de uma
simplificagdo estrutural. Nessa simplificacao procura-se definir uma rigidez equivalente para a
estrutura analisada de modo que ela possa ser aplicada em estruturas mais simples, diminuindo
a complexidade do problema (GUSMAO, 1990).

Para Chamecki (1954) os recalques iniciais calculados partiam do pressuposto que os
apoios dos pilares eram tidos como engastados (indeslocaveis). A imposi¢ao desses recalques
a fundacdo gerava um novo mapa de cargas devido a redistribui¢do dos esfor¢os na estrutura.
O mapa de cargas alterado ¢ entdo utilizado para a obtencdo de novos recalques e assim
prosseguir com as iteracdes seguintes. Um esquema do método pode ser observado na Figura

3.11.
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Andlise da
estrutura
considerando
a imposicao
dos recalques

Calculo
recalques

considerando
0S apoios
indeslocaveis

Imposigao
dos recalques Obtengdo do
calculados na novo mapa de

fundagdo cargas. Caso as
cargas convirjam
esta sera a ultima
etapa

Calculos dos
recalques
considerando
as cargas da
etapa anterior

Figura 3.11 - Processo iterativo proposto por CHAMECKI para a analise considerando a interagao solo-
estrutura.

Aoki (1987) tornou possivel a andlise da interagdo solo-estrutura para fundacdes
profundas em estacas interagindo com a estrutura de edificios de multiplos andares. A analise
¢ realizada com a aplicagdo dos métodos Aoki-Velloso (1975) para obter o diagrama de
transferéncia de cargas através do diagrama de ruptura do solo, Aoki-Lopes (1975) para
obtenc¢do dos recalques de um grupo de estacas, Schiel (1957) para distribui¢ao de cargas do
bloco para as estacas e o processo iterativo de Chamecki (1954) para considerar a rigidez da
estrutura.

Devido a sua relativa complexidade do método de Aoki (1987) sua utilizagdo fica
condicionada a utilizagdo de computadores e programas, pois a necessidade de utilizacao de
muitas equagdes e parametros aliado ao volume excessivo de informagdes necessaria,

dificultam uma solu¢ao totalmente manual.

3.8.1 M¢étodo de Schiel para distribui¢ao das forgas nas estacas

A transferéncia das cargas dos pilares para as estacas que o suportam ¢ feita através do
bloco de coroamento. Esta estrutura contribui para a diminui¢ao dos recalques, pois ele estd em
contato com o solo, mas para simplificagdo do processe de calculo e aumentar a margem de

seguranca essa contribui¢do nao sera considerada.
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A distribui¢do das cargas nas estacas ¢ determinada pelo método de Schiel (1957). Este
método utiliza os principios da teoria da elasticidade e pressupde as seguintes hipoteses:

e As estacas sdo consideradas como birrotuladas, logo somente recebem forgas axiais de
compressao ou tragao;

e A contencgdo lateral do macico de solo ¢ suficientemente resistente para que a estaca
nao esteja sujeita a flambagem;

e O bloco de coroamento ¢ considerado infinitamente rigido para que suas deformagdes
sejam consideradas despreziveis;

e (O material da estaca obedece a lei de Hooke;

e Nao se consideram as reacdes que ocorrem sob o bloco e ao longo do fuste;

e Considera-se a base da estaca sobre o indeslocavel, logo ¢ desprezada a existéncia de

material compressivel sob a ponta da estaca.

Nao considerar o atrito entre o fuste e o solo e desprezar a existéncia de camadas
compressiveis de solo entre a ponta da estaca e a rocha (o indeslocavel) sdo fatores que
diminuem a precisdo do método em corresponder a realidade. A matriz de rigidez obtida pelo
método s6 € valida para compressao de estacas entre duas camadas rigidas, o bloco e a rocha.

E possivel superar esta limitagio e aplicar o método para casos onde ocorrem
deformacdes do fuste devido ao atrito com solo e deslocamento da estaca no interior do maci¢o
de solo. Para isso ¢ necessario aproximar a rigidez da estaca em um processo iterativo. A
primeira iteracdo ¢ feita apenas com os parametros da estaca e as considerando como apoiadas
em uma camada indeslocavel IWAMOTO, 2000).

Para prosseguir com um calculo ¢ necessario adotar um sistema local de coordenadas em
que a origem coincida com o centroide do bloco de coroamento. As equacdes estdo todas
escritas com base nesse sistema, logo ¢ necessaria a conversao de coordenadas para se adequar

ao método. A seguir estad representada a configuragdao que deve ser adotada.
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v

Figura 3.12 - Sistema local de coordenadas dos blocos de coroamento para o método de Schiel (TESTONI,
2013)

Os carregamentos da estrutura sdo aplicados na origem do sistema local e também devem
seguir a mesma configura¢ao adotada para o sistema de coordenadas. Estes carregamentos sao

representados pelo vetor de cargas {R}.

Y’<

Figura 3.13 - Carregamento aplicado na origem do sistema de coordenadas local para o método de Schiel
(TESTONI, 2013)

(R} = (3.35)

R

SR

<

=

Onde,

H, — Componente da forca resultante na dire¢ao X;
H,, — Componente da for¢a resultante na diregao Y;

H, — Componente da for¢a resultante na dire¢ado Z;
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M, — Momento resultante no eixo X;
M,, — Momento resultante no eixo Y;

M, — Momento resultante no eixo Z.

E necessario definir as coordenadas da estaca em relagao ao sistema local, usando como
base o centroide da secdo transversal do topo da estaca. Além disso, € preciso obter os dngulos

de cravacao a e o angulo que a estaca faz em relagdo ao eixo Y quando projetada no plano YZ.

Figura 3.14 - Sistema de referéncia da estaca IWAMOTO, 2000)

Para calcular a matriz de rigidez S é necessario obter-se a matriz [P] para cada bloco.
Esta matriz ¢ formada pelos vetores diretores e pelos momentos destes vetores em relagdo aos

eixos coordenados. As equagdes para montar a matriz [P] estdo dispostas abaixo.

Px; Px, 0 DPxy,
Py, Py, = Dy,
_ Pz, Dz, = Dz,
[P] = Pa. Pay, * DPa, (3.36)
Pp, DPp, *° Db,
[Pe;, Pey, " Pcy
Dx; = COSQ; (3.37)

Py, = Sena; cos w; (3.38)
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Dz; = Sena;sen w; (3.39)
Da; = Yi Pz; — Zi Dy, (3.40)
Db, = Zi Px; — Xi Pz, (3.41)
De; = Xi Py; — Vi Px; (3.42)

Onde,

px; — Cosseno diretor X

py, — Cosseno diretor Y da estaca i;

pz, — Cosseno diretor Z da estaca i;

Pq; — Momento em torno do eixo X da estaca i;
Pp; — Momento em torno do eixo Y da estaca i;

pc; — Momento em torno do eixo Z da estaca i;

Cada elemento da matriz de rigidez [S] do bloco ¢ obtido pela equacao (3.43).

n
Sgn = Sng = z Si-Dgi- Dhi (3.43)
1

Onde,
n — Quantidade de estacas do bloco;
i — Numero da estaca;
S; —Rigidez da estaca i.
Os indices g e h podem assumir os valores de {x,y,z,a, b, c} de modo que a matriz de

rigidez tem a seguinte forma:

Sxx Sxy sz Sxa be ch
Syx Syy SJ’Z Sya Syb SyC
[S] — Szx Szy Szz Sza Szb Szc (3.44)

tA
Q
]
tA
Q
<
t
Q
N
A
Q
Q
tA
Q
[y
tA
Q
a

be Sby sz Sba Sbb Sbc
-Scx Scy Scz Sca Scb Scc-

O vetor dos deslocamentos {V} para cada bloco ¢ dado por:

v} = [SI.{R} (3.45)
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A ordem de cada elemento do vetor {V} estd definida a seguir:

V=, (3.46)

Sendo,
v, — Translacdo do bloco na direcao X;
vy, — Translagdo do bloco na dire¢do Y;
v, — Translagao do bloco na dire¢ao Z;
v, — Rotacao do bloco em torno do eixo X;
v, — Rotagdo do bloco em torno do eixo Y;

v. — Rotagdo do bloco em torno do eixo Z;

Apos todas as operagdes acima ¢ possivel obter o valor da for¢a axial N em cada estaca

do bloco. Sua equagdo estéd representada abaixo:

N; = S.[P]T.{V} (3.47)

Com o valor de N; desta primeira iteracdo € possivel encontrar o novo valor para o
encurtamento elastico da estaca e para o recalque do solo na base da estaca. Estes por sua vez
sdo somados para se obter o valor do recalque total da estaca §;. A partir desse ponto € possivel

obter os novos valores de rigidez da estaca S; conforme a equagao abaixo:

5, = — (3.48)

Onde,
S; ) _ Rigidez da estaca i na iteragdo n;
N; (=1 _ Esfor¢o Normal sobre a estaca i na interacdo anterior (n — 1);
S; W _ Recalque total da estaca i da iteragdo n;

n — Iteracao atual;
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Com um novo valor para a rigidez ¢ possivel gerar uma nova matriz de rigidez do bloco
através da equacgdo (3.43). Esta, por sua vez, permite obter um novo vetor {V} de deslocamentos.
Como o vetor de carregamentos ndo ¢ alterado ¢ possivel determinar as novas forgas N; que
atuaram em cada estaca através da equagdo (3.47).

Por se tratar de um processo iterativo, ele € repetido até que haja convergéncia dos valores
dentro de uma determinada tolerancia. Para simplificar o processo e¢ diminuir o custo
computacional envolvido, os diagramas de transferéncia de cargas sdo obtidos sem considerar
o efeito de grupo. Isto impacta diretamente no célculo do encurtamento elastico da estaca e do

recalque do solo (IWAMOTO, 2000).

4 METODOLOGIA

4.1 FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA

O software desenvolvido permitiu a previsao dos recalques nas estacas informadas
considerando o perfil de sondagem SPT. Além disso, ele permitiu verificar o recalque em uma
malha de pontos do terreno, de modo que ao final se obtenha a visualizagdo grafica do plano de
recalques do solo.

A linguagem de programacao utilizada foi o Visual Basic .NET devido a simplicidade de
interpretacdo e escrita do codigo, a quantidade de programadores que a utilizam, a facilidade
de localizagdo da documentacdo das bibliotecas e a praticidade na criagao de interface grafica.
Como a linguagem ¢ orientada a objeto, a estruturagao do cddigo se deu através de classes e os
calculos foram realizados através de processamento paralelo, o que diminuiu
consideravelmente o tempo necessario para realizar as operagdes. A Figura 4.1 mostra uma
visdo geral da interface grafica do programa.

Quando configurado para realizar apenas o calculo dos recalques das estacas, os
resultados serdo exibidos conforme a Figura 4.2. Caso o usuario opte por ver o recalque em
uma malha de pontos o resultado ¢ semelhante ao apresentado na Figura 4.3. Como a
quantidade de pontos e de estacas sdo elevadas, optou-se por limitar o tamanho da malha em
20 cm, pois mais divisdes demandariam um tempo de processamento excessivo.

O programa ¢ dividido em 6 médulos, cada um com uma funcionalidade bem definida:

e Entradas dos dados de sondagens, camadas de solo e estacas;

e Validacao dos dados informados;
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e Configuragdo do tipo de calculo e das dimensdes da malha;

e (Célculo dos recalques no centro da estaca ou na malha do terreno, conforme
configuragdes;

e Geragdo das curvas carga-recalque para uma determinada estaca;

e Exibi¢ao do perfil de recalques do solo, quando configurado.

A estimativa dos recalques foi feita através do método de Aoki-Lopes e leva em
consideracdo o efeito do grupo de estacas. A distribui¢do das cargas do pilar para as estacas foi
realizada através do modelo de estaqueamento de Schiel. Como as estacas sdo verticais e
consideradas rotuladas no bloco de coroamento, ¢ necessario restringir a deslocabilidade nas
diregdes horizontais dos eixos Y, Z e uma rotagdo em torno do eixo X. Desta forma evita-se
que o sistema seja hipostatico.

O modelo de transferéncia de carga da estaca para o solo adotado presume que a ponta da
mesma sé trabalharé caso a resisténcia do fuste atinja o seu limite.

O método de célculo divide as cargas atuantes entre o fuste ¢ a base, desta forma ¢
necessario conhecer a carga que ¢ transferida pelo fuste ao solo e a na sua base. Este valor foi
obtido através do método de Aoki-Velloso.

A deformacgao elastica da estaca foi calculada considerando o modulo de elasticidade da
mesma, e o diagrama de transferéncia de cargas. O modelo de diagrama adotado admite que a
transferéncia de carga na estaca acontece parcialmente a medida que a carga aplicada vai
vencendo o atrito lateral da estaca.

No APENDICE A estio detalhadas o fluxograma das sub-rotinas dos passos realizados

pelo algoritmo do programa.
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Figura 4.1 — Visdo geral da interface grafica do programa
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Figura 4.2 - Aba de resultados do programa quando configurado para exibir apenas os recalques das estacas
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5 REAL - Recalque de Estacas pelo método de Aoki-Lopes = X

Arquivo Configuragdes
| &

AV

Model | Sondagens Solo FundagSes Resultados v

Figura 4.3 — Representagao grafica dos recalques calculados em todo o terreno

4.2 DADOS DE ENTRADA

A inclusao dos dados necessarios foi dividida em 3 abas: Sondagens, Solo e Fundagdes.
O primeiro requer a localizagdo do ensaio, a profundidade e o NSPT a cada metro até o limite
de profundidade da sondagem. O solo deve ser informado camada a camada, sendo necessarios
a cota de inicio e fim, o tipo de solo e o coeficiente de Poisson. O modulo de deformabilidade
e 0 NSPT médio da camada eram calculados conforme os dados das sondagens informados
anteriormente. A Figura 4.4 mostra a aba de inser¢do de dados das estacas.

A guia de fundagdes foi dividida em duas partes, na primeira eram incluidas as
informacdes do grupo de estacas, sendo informados o pilar que o grupo estava suportando, a
posigdo e a carga do mesmo. Logo em seguida eram incluidas as informacgdes paramétricas das
estacas que compde do grupo, sendo informadas a cota da base da estaca, o didmetro, as

coordenadas relativas em relacdo ao eixo do pilar, o tipo de estaca e 0 modulo de elasticidade.

Devido a consideragdo do solo como sendo elastico linear foram obtidos os valores do modulo de
elasticidade de cada camada através da relacdo entre o tipo de solo e o valor do NSPT médio para a camada,
proposta por Teixeira e Godoy (1996). O coeficiente de Poisson de cada camada, quando ndo informado pelo
usuario, foi adotado seguindo os valores orientativos da

Tabela 3.6.
Ap6s a inclusdo dos dados o programa realiza a validacdo dos mesmos, para evitar que

sejam gerados erros durante o célculo dos recalques.
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85 REAL - Recalque de Estacas pelo método de Aoki-Lopes - O X

| € o} &

Model Sondagens Solo Fundagdes Resultados v
Estacas v
Dados Grupo Estacas
Grupo Gl Coord. X [14,00 ] m Quantidade - Carga Coord. Coord. E
L L Id Pilar - B
- : 0 = Estacas Pilar (KN) X (m) Y (m)
Suanfidade Esiacas = Coord. Y 4,29 m [Flci. Pl 15.292,00 14,00 429
Pilar [P1 \ G2 |3 P2 5.381,00 -6,17 2,45
Carga Pilar [15292'00 ‘ KN G3 5 P3 8.190,00 -3,14 2,33
: G4 5 P4 9.498,00 3,30 2,33
G5 4 PS 9.197,00 7,00 2,95
Gé 4 Pé 9.206,00 21,00 2,98
Remover Adicionar
G7 5 P7 9.728.00 24,70 2,33 2l
Dados Estacas
Cota o i -
d Resa Diémetro Coord. Coord. Carga E TEOEIGEG Capacidade —i
s (m) X (m) Y (m) (KN) (MPa) P de carga (KN}
» El 19,00 0,70 12,20 6,09 1.699.11 21000 Hélice Continua 0
E2 19,00 0,70 14,00 6,09 1.699.11 21000 Hélice Continua |0
E3 19,00 0,70 15,80 6,09 1.699.11 21000 Hélice Continua |0 | 5
E4 19,00 0.70 12,20 4,29 1.699.11 21000 Hélice Continua 0
E5 19.00 0,70 14,00 4,29 1.699.11 21000 Hélice Continua |0
Eé 19,00 0.70 15,80 4,29 1.699.11 21000 Hélice Continua |0
-

Remover m

Informe os dados do projeto

Figura 4.4 - Aba de insercao dos dados das estacas

4.3 DADOS PARA VALIDACAO DO PROGRAMA

Para validar os calculos obtidos pelo programa foram utilizados dados de medic¢des de
recalques do Edificio Residencial Maria Carolina Montenegro, situado em Recife — PE. Além
de uma prova de carga estatica na Estaca 5 do Pilar 1, o pilar mais carregado. O prédio possui

40 pavimentos e 118 estacas suportando 25 pilares principais.
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Figura 4.5 - Locacdo das estacas e pilares do edificio

As dimensodes das vigas, pilares e lajes da estrutura utilizadas para o lancamento no
programa de célculo estrutural foram obtidas a partir da planta de formas do pavimento tipo,
que se encontra no ANEXO A. O pavimento tipo possui pé-esquerdo de 2,95m. As paredes
sobre as vigas t€ém uma altura de 2,55m, provocando uma carga de 459 kgf/m em cada viga.
Todas as lajes estdo engastadas, com 150 kgf/m? de carga acidental e 120 kgf/m? de carga de
revestimento.

Todas as estacas do projeto eram do tipo Hélice-continua, possuiam didmetro de 70 cm e
um comprimento médio de 20 m. Os pardmetros geométricos e as propriedades fisicas de cada
estaca e pilar estdo presentes no APENDICE B.

O solo possui em médias 6 camadas definidas e a camada resistente tem seu inicio por
volta dos 15 m de profundidade. Os dados de sondagens estdo presentes no ANEXO C. A prova
de carga realizada encontra-se no ANEXO B.

A validagao dos dados calculados pelo programa se deu através da comparacao direta
com as medi¢des observadas. Além disso, a prova de carga estatica permitiu verificar se o

comportamento real da estaca foi similar ao previsto pelo software.

4.4 ANALISE DA INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

O programa desenvolvido realiza apenas o célculo dos recalques nas estacas considerando

as cargas atuando em cada uma, para fazer a analise da interagao solo-estrutura ¢ necessario
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realizar todo o célculo estrutural. Devido a complexidade inerente ao processo, optou-se por

utilizar um software para fazer esta andlise. O software utilizado foi o Eberick da Alto Qi.

Inicialmente os apoios da estrutura foram considerados como sendo indeslocéaveis e

calculados os recalques de cada estaca. De posse do recalque médio total das estaca que

suportam o pilar i e da carga atuante era possivel encontrar o coeficiente de reagdo vertical K,

através da equagdo abaixo.

Onde,

K,

4

N;
S;

K,, — Coeficiente de reagdo vertical do pilar i;

N; — Carga atuante no pilar i;

6; — Recalque médio total do pilar i.

(3.1)

O valor do coeficiente K,, foi utilizado para que fosse feita a consideragdo do apoio como

sendo elastico. O coeficiente foi calculado para cada pilar e inserido no Eberick para que, apds

o reprocessamento, seja obtida a nova distribuicdo das cargas. A figura abaixo mostra o local

onde o coeficiente deve ser inserido.

Pilar
Nome [P1 |
Modelo

Altura barra {295 |em

Tipo  Personalizado

b Vinculos

Deslocamento X | Fixo

Deslocamento Y | Fixo
Deslocamento Z
Rotagdo X Fixo
Rotagdo Y Fixo
Rotagdo 2 Fixo
0K

@® Tubuldo

Capitel
[] Usar capitel

Angulo de rotagdo

Espessura 30

0K Cancelar

v

Elastico

Vinculo pilar

Vinculo apoio | Personalizado

K= 0 kaf/m

K= 0 kaf/m
K= [1.91643] kgt/m
K= 0 kaf.m/rad
K= 0 kaf.m/rad
K= 0 kaf.m/rad

Cancelar Ajuda
Angulo 0

Profundidade (df) 150

o b 100

cm h 100

Desenho... Cargas...

Engastado

v

N

na prumada

v

pilar
o

cm

cm

cm

Ajuda

Figura 4.6 — Local para insercdo do coeficiente de reacdo vertical e consideracdo do apoio eldstico na direcdo Z
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Ap0s o reprocessamento da estrutura tem-se inicio o processo iterativo. As novas cargas
encontradas sdo utilizadas para se obter os novos recalques totais e, consequentemente, um
novo valor do coeficiente de reacao vertical. O processo foi repetido até que nao houvesse

diferenca menor que 1 tf entre a carga encontrada e a carga da iteracao anterior.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 RECALQUES DESCONSIDERANDO A INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

No primeiro momento foram obtidos os recalques considerando os apoios como
indeslocaveis através do software desenvolvido. Os valores encontrados foram comparados
com os recalques medidos e os obtidos através da prova de carga. Os dados de recalques
medidos foram obtidos durante a construcdo do edificio, logo a carga a que a estrutura esta
submetida ¢ inferior a de projeto.

A prova de carga estatica na Estaca 5 do Pilar 1 foi realizada até¢ uma carga maxima de
4.800 KN e obteve um recalque elastico de 8,15mm e um recalque residual de 3,51mm,
resultando em um recalque total de 11,66mm. A capacidade de carga calculada pelo programa
para esta estaca foi de 5.337,74 KN, sendo 2.278,22 KN devido ao fuste o restante devido a
ponta da estaca.

Os recalques da prova de carga estatica foram obtidos através da curva de Carga-recalque
considerando a carga a que cada estaca estava submetida. Em seguida foi a calculada a média
de recalques das estacas que suportavam o seu respectivo pilar.

Os valores de recalques encontrados para as estacas de cada grupo sao diferentes entre si
devido a desconsideracao da rigidez do bloco de coroamento das estacas. Dessa forma, o
recalque nas estacas centrais ¢ maior.

A Tabela 5.1, a Figura 5.1 e a Figura 5.2 apresentam a comparag@o entre os valores
médios de recalques previstos para cada pilar sem considerar a Interagdo Solo-Estrutura e os

valores das medigdes e da prova de carga estatica.
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Tabela 5.1 - Comparagio entre os valores previstos pelo programa e os obtidos através da medicdo de recalques
e da prova de carga estatica.

Recalque Recalque
Pilar Méd(ilo Recalque Provaqde
Previsto Carga
P1 7,98 4,00 2,05
P2 5,71 4,00 2,10
P3 5,58 7,00 2,00
P4 8,09 6,00 2,30
P5 9,45 5,00 3,60
P6 8,90 8,00 3,55
P7 7,92 9,00 2,80
P8 5,13 7,00 2,00
P9 4,62 6,00 2,15
P10 8,25 12,00 2,30
P11 8,34 9,00 2,35
P12 5,11 6,00 2,10
P13 5,11 5,00 1,90
P14 8,94 8,00 3,40
P15 7,98 4,00 2,90
P16 7,36 7,00 3,00
P17 6,64 9,00 2,50
P18 4,22 11,00 2,00
P19 4,11 5,00 2,20
P20 5,71 9,00 2,00
P21 5,33 9,00 1,30
P22 5,28 4,00 1,35
P23 5,77 6,00 2,00
P24 6,30 4,00 2,00
P25 6,31 8,00 2,00

Média 6,57 6,88 2,31



45

Recalque Previsto S/ ISE x Medido - P1 - P13

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13
2,000
4,000
6,000
8,000

Recalque (mm)

10,000
12,000
14,000

M Recalques Médios Previstos M Recalques Medidos M Recalque Prova de Carga

Figura 5.1 - Comparag@o entre o valor previsto e os valores observados in loco dos pilares P1 ao P13

Recalque Previsto S/ ISE x Medido - P14 - P25

P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24 P25
2,000
4,000
6,000
8,000

Recalque (mm)

10,000

12,000

B Recalques Médios Previstos B Recalques Medidos H Recalque Prova de Carga

Figura 5.2 - Comparacdo entre o valor previsto e os valores observados in loco dos pilares P14 ao P25
Apesar de cada pilar isoladamente apresentar medidas completamente diferentes entre o
medido e o previsto, a média dos recalques previstos foi bastante similar a média dos recalques
medidos, com uma diferenca de apenas -4,32%. Entretanto, o recalque obtido pela prova de
carga estatica foi bastante distinto dos demais, possuindo uma diferenca em relagdo ao

calculado de 184,5%.

5.2 RECALQUES CONSIDERANDO A INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

Apos a obtenc¢do dos recalques do item 4.1, foi possivel calcular o coeficiente de reacao

vertical K,,, conforme descrito no item 4.4. Como os recalques de cada estaca que compde o
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pilar sdo diferentes, foi utilizada a média dos recalques das estacas para se obter o valor do

coeficiente. Os coeficientes obtidos para cada pilar com o valor do recalque obtido

considerando os apoios com indeslocaveis estdo dispostos a seguir.

Tabela 5.2 - Coeficiente de reacdo vertical obtidos inicialmente

Pilar

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25

Recalque
Médio
Previsto (mm)

7,516
5,248
5,262
8,015
9,458
8,871
7,889
4,893
4,255
8,280
8,456
4,947
4,955
9,127
8,743
8,193
6,781
4,143
4,016
5,572
5,863
5,699
5,731
6,288
6,371

Carga
Pilar
(KN)
14.700
5.150
7.850
9.350
9.200
9.150
9.650
8.050
5.200
12.600
12.700
4.950
7.350
8.850
5.900
6.000
9.100
7.600
4.950
7.750
6.050
6.150
7.750
7.800
7.850

K, (kgf/m)

195.594.323

98.126.389
149.182.820
116.656.269

97.269.579
103.150.893
122.316.019
164.520.744
122.218.740
152.173.913
150.181.603
100.053.901
148.323.042

96.967.705

67.479.985

73.230.269
134.190.580
183.433.095
123.256.972
139.093.291
103.196.534
107.921.244
135.229.454
124.045.802
123.206.831

Apbs a obtengdo dos coeficientes, foi possivel iniciar o processo iterativo para considerar

Interacao Solo-Estrutura, conforme o item 4.4. Os valores foram inseridos no programa Eberick

e a estrutura foi recalculada para verificar a nova distribuicao das cargas dos pilares.

Foram necessarias apenas trés iteragcdes para que as cargas finais convergirem. Na Tabela

5.3 encontram-se os valores das cargas obtidos apds as trés iteracdes.
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Tabela 5.3 - Comparagdo entre as cargas de projeto e as cargas obtidas apds a realizagdo da Interagdo Solo-

Estrutura

Pilar Carga Projeto (KN) Carga C/ISE (KN) Diferenca (%)

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25

14.700,00
5.150,00
7.850,00
9.350,00
9.200,00
9.150,00
9.650,00
8.050,00
5.200,00
12.600,00
12.700,00
4.950,00
7.350,00
8.850,00
5.900,00
6.000,00
9.100,00
7.600,00
4.950,00
7.750,00
6.050,00
6.150,00
7.750,00
7.800,00
7.850,00

15.292,00
5.381,00
8.190,00
9.498,00
9.197,00
9.206,00
9.728,00
8.319,00
5.518,00
12.604,00
12.623,00
5.046,00
7.538,00
8.533,00
5.333,00
5.529,00
8.978,00
7.720,00
5.034,00
8.034,00
5.298,00
5.444,00
7.918,00
7.882,00
7.868,00

4,03
4,49
4,33
1,58
0,03
0,61
0,81
3,34
6,12
0,03
0,61
1,94
2,56
3,58
9,61
7,85
1,34
1,58
1,70
3,66
12,43
11,48
2,17
1,05
0,23
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Cargas Projeto X Cargas C/ ISE - P1 - P13

18.000,00
16.000,00
14.000,00
12.000,00
10.000,00

8.000,00
6.000,00
4.000,00
2.000,00

P9 P10 P11 P12 P13

Carga (KN)

m Cargas Projeto  m Cargas C/ ISE

Figura 5.3 — Grafico comparativo entre as cargas de projeto e as cargas ap6s a analise da Interagdo Solo-
Estrutura dos pilares P1 a P13

Cargas Projeto X Cargas C/ ISE - P14 - P25

10.000,00
9.000,00
8.000,00

7.000,00
6.000,00
5.000,00
4.000,00
3.000,00
2.000,00
1.000,00

Carga (KN)

m Cargas Projeto  m Cargas C/ ISE

Figura 5.4 - Grafico comparativo entre as cargas de projeto e as cargas apds a analise da Interagdo Solo-
Estrutura dos pilares P14 a P25

As novas cargas encontradas seguem a situacdo apresentada por GUSMAO (1990), onde
ele descreve que os pilares mais solicitados aliviam, enquanto os menos solicitados ganham
carga, de modo que ocorra uma uniformizacdo na distribuicdo dos recalques e dos esforcos
finais na fundagao da estrutura.

Os recalques previstos pelo software apds a redistribuicdo das cargas e as diferengas
relativas entres os recalques medidos e os recalques da prova de carga estdo apresentadas na

Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 - Recalques obtidos ap6s a andlise linear considerando a interagdo solo-estrutura e suas diferengas
relativas com os valores medidos

Diferenca DR
. ,R.ecalque: Recal'que Recalque (%) (%)
Pilar Médio Previsto Medido Prova de Recalque
(mm) (mm) Carga (mm) Recal.que Prova de
Medido

P1 7,98 4,00 2,05 99,50 289,26
P2 5,71 4,00 2,10 42,69 171,79
P3 5,58 7,00 2,00 - 20,25 179,12
P4 8,09 6,00 2,30 34,78 251,60
P5 9,45 5,00 3,60 89,04 162,55
P6 8,90 8,00 3,55 11,24 150,69
P7 7,92 9,00 2,80 - 11,95 183,03
P8 5,13 7,00 2,00 - 26,75 156,39
P9 4,62 6,00 2,15 - 22,99 114,91
P10 8,25 12,00 2,30 - 31,26 258,65
P11 8,34 9,00 2,35 - 7,34 254,85
P12 5,11 6,00 2,10 - 14,77 143,52
P13 5,11 5,00 1,90 2,23 169,03
P14 8,94 8,00 3,40 11,79 163,04
P15 7,98 4,00 2,90 99,58 175,29
P16 7,36 7,00 3,00 5,12 145,28
P17 6,64 9,00 2,50 - 26,18 165,74
P18 4,22 11,00 2,00 - 61,61 111,14
P19 4,11 5,00 2,20 - 17,79 86,83
P20 5,71 9,00 2,00 - 36,56 185,48
P21 5,33 9,00 1,30 - 40,73 310,35
P22 5,28 4,00 1,35 31,91 290,84
P23 5,77 6,00 2,00 - 3,84 188,47
P24 6,30 4,00 2,00 57,39 214,77
P25 6,31 8,00 2,00 - 21,09 215,64
Média 6,57 6,88 2,31 5,69 189,53

Observa-se que houve uma uniformizagdo nas cargas e nos recalques finais da estrutura.
A Figura 5.5 ¢ a Figura 5.6 demonstram graficamente os recalques obtidos considerando a
interagdo solo-estrutura e os aferidos em campo.

Neste momento a diferenga entre a média de recalques previstos e a média de recalques
medidos foi de -4,56 %. Comparando a média de recalques previstos com a média de recalques

da prova de carga estatica temos uma diferenca relativa de 183,76%.
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Recalque Previsto C/ ISE x Medido - P1 - P13
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13

B Recalques Médios Previstos B Recalques Medidos H Recalque Prova de Carga

2,0

o

4,0

o

6,0

o

8,0

o

Recalque (mm)

10,00
12,00

14,00

Figura 5.5 — Comparacéo dos recalques médios previstos considerando a interagdo solo-estrutura com os
recalques aferidos em campo dos pilares P1 ao P13

Recalque Previsto C/ ISE x Medido - P14 - P25

P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24 P25

B Recalques Médios Previstos M Recalques Medidos H Recalque Prova de Carga

2,0

o

4,0

o

6,0

o

Recalque (mm)

8,0

o

10,00

12,00

Figura 5.6 — Comparacéo dos recalques médios previstos considerando a interagdo solo-estrutura com os
recalques aferidos em campo dos pilares P14 ao P25

A Tabela 5.5 torna nitida a diferenca relativa entre os recalques ap6s a consideragao da

interacdo solo-estrutura. A Figura 5.7 e a Figura 5.8 ilustra graficamente esta diferenca.



Tabela 5.5 — Comparacdo entre os recalques médios previstos com e sem a interagdo solo-estrutura

Recalque Médio Recalque Médio

Pilar  Previsto S/ ISE Previsto C/ ISE Diferenca (%)
(mm) (mm)

P1 7,52 7,98 - 5,82
P2 5,25 5,71 - 8,05
P3 5,26 5,58 - 5,74
P4 8,02 8,09 - 0,89
P5 9,46 9,45 0,07
P6 8,87 8,90 - 0,33
P7 7,89 7,92 - 0,45
P8 4,89 5,13 - 4,58
P9 4,25 4,62 - 7,92
P10 8,28 8,25 0,38
P11 8,46 8,34 1,41
P12 4,95 5,11 - 3,26
P13 4,96 5,11 - 3,06
P14 9,13 8,94 2,05
P15 8,74 7,98 9,52
P16 8,19 7,36 11,35
P17 6,78 6,64 2,07
P18 4,14 4,22 - 1,89
P19 4,02 4,11 - 2,30
P20 5,57 5,71 - 2,41
P21 5,86 5,33 9,90
P22 5,70 5,28 8,00
P23 5,73 5,77 - 0,67
P24 6,29 6,30 - 0,12
P25 6,37 6,31 0,93
Média 6,58 6,57 - 0,07
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Recalque Previsto S/ ISE x C/ ISE

1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00

Recalque (mm)

9,00
10,00

B Recalques sem ISE  H Recalques com ISE

Figura 5.7 — Comparagio entre os recalques médios previstos com e sem a interacdo solo-estrutura dos pilares
Pl ao P13

Recalque Previsto S/ ISE x C/ ISE

1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00

Recalque (mm)

7,00
8,00
9,00
10,00

M Recalques sem ISE ® Recalques com ISE

Figura 5.8 — Comparacgao entre os recalques médios previstos com e sem a intera¢ao solo-estrutura dos pilares
P14 ao P25

Observa-se que mesmo apds a consideracdo da interagdo solo-estrutura a média dos
recalques previstos permaneceu praticamente a mesma. Mas as diferencas de recalques em cada

pilar atingiram uma diferenca de 11,35% do valor previsto sem essa consideragao.
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6 CONCLUSOES

Apos verificar os dados gerados pelo programa e compara-los com os reais, ¢ possivel
perceber que ha diferengas relevantes entre os recalques previstos e medidos. Logo, para avaliar
o0 solo como um meio elastico ¢ necessario ser bastante cauteloso com os dados inseridos.

Os recalques previstos pelo programa, em conjunto com a ferramenta de analise
estrutural Eberick, foram coerentes e apresentaram um média bastante proxima da média dos
recalques aferidos in loco, com uma diferenca relativa que variou de -4,32% até -4,56%. A
uniformizagdo dos recalques e das cargas ficou evidente apds a analise da interacdo solo-
estrutura, pois a amplitude de variagdo das cargas verticais na fundacdo ficou entre -6,12% e
12,43%.

E perceptivel que a utilizagdo de recursos computacionais pode favorecer um aumento
significado na qualidade, seguranga e economia dos projetos de engenharia, pois com estes
recursos ¢ possivel realizar célculos que, em tempos anteriores, ndo seria possivel. A
popularizagdo de ferramentas de calculo para procedimentos mais sofisticados, onde a adogao
de simplificagdes ¢ menor, tendem a substituir os métodos antigos de andlise do comportamento
do solo. A linguagem de programacdo utilizada possibilitou o desenvolvimento de uma
aplicacdo de relativa complexidade e altamente modulavel, que permite a inser¢do de novas
funcionalidades sem alterar significativamente o codigo-fonte original.

Vale ressaltar a diferenca observada entre o recalque obtido através das medigdes e o
obtido pela prova de carga, pois mesmo com a carga atuante na estrutura sendo inferior a de
projeto, o recalque medido foi superior ao obtido pela prova de carga. Dessa forma, fica
evidente a complexidade do comportamento do solo quando submetido a tensdes.

A utilizagao de algoritmos computacionais como ferramenta de aprendizagem deve ser
fortemente incentivada, pois ela permite uma compreensdo melhor dos conceitos que compde
o modelo de estudo.

Ressalta-se a importancia de dar prosseguimento ao estudo com a utilizacdo de outras
amostras, assim como a possibilidade de estender a pesquisa para outros softwares de analise

estrutural, buscando se aproximar cada vez mais da condigao real.
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APENDICE A - FLUXOGRAMA DO ALGORITMO UTILIZADO NO PROGRAMA

SUB-ROTINA PRINCIPAL - CALCULO DO RECALQUE

# Inicio da Sub-Rotina Principal
Leitura dos parametros das estacas
Leitura dos parametros do solo
Leitura das sondagens
# Algoritmo para a integracio numérica
Para b =1 até N.Estacas (Estaque se deseja obter o recalque)
Para a =1 até N.Estacas (Estaca que causa o recalque)
Ry = (X4 = Xp)? + (Ya — V3)?

Para s = N.Camadas até 0 (Camada na ponta) (Passo -1)

Se Camadas(s) = Camada da ponta da estaca entdo faca
Zb=7Zp (Cota da ponta da estaca b)
Senao
Zb=17s(s)  (Cota da camada s)

Fim se

# Divisoes da ponta

Pp
P . =
LJ N1.N2

T
0=—
N1

Parai=1 até N1
Bi=-—Qi-1)
Paraj =1 até N2

_Zs3e6nt9 Rp []\/— (]_1) /—]_ ]

Rij = \/Roz + pij® — 2Ry p;j cos B

¢, = Z, (Profundidade de aplicagdo da carga)
Chamada da Sub-rotina MINDLIN com a
Simplificagao de Steinbrenner (retorna o valor do
recalque w,)

a S i Proximo j
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s # Divisoes do fuste
a Para t =1 até N.Camadas que cortam o fuste
b f1 = Coeficiente de atrito no topo da camada t. Valor
obtido através do método de Aoki-Velloso
f> = Coeficiente de atrito no fim da camada t. Valor
obtido através do método de Aoki-Velloso
R; = \/ROZ + Rs — 2RyRs cos f3;
Parak =1 até N3
Puc = 2 2f = 22 (i - )
¢ =D + D2N_3D1 (k—1)+ DZNZD;[_ft:_f;;%}%
Chamada da Sub-rotina MINDLIN com a
Simplificacdo de Steinbrenner (retorna o valor do
recalque w,)
Proximo k
Proximo t
Préximo i
Proximo s
Proximo a

Chamada da Sub-rotina DEFORMACAO ELASTICA DO FUSTE (retornando o

valor de w,)

Wrotal = We T W,

Proximo b



Sub-rotina MINDLIN

Para c = 1 até N.Camadas

Sendo w, o recalque total da estaca;

Sendo z a profundidade onde se deseja obter o recalque;

Sendo ¢ a profundidade onde atua a carga concentrada P vertical.

Se z < Camadas(c).Profundidade entao faca

Para K = c até N.Camadas
r= Ty’
R, = \/m
Ry = \/MTC)Z

wy (K) =

(3—-4v)(z+c)%—2cz 6cz(z+c)2]

R

w,(K —1) =

(3—-4v)(z+c)%2—-2cz . 6¢C (z+c)2]

R R3

# Simplificacdo de Steinbrenner

Ar = w,(K) —w,(K —
w, =w, + Ar
Préximo K
Fim Se

Proximo c

Retorna w,

D

P 3—4v = 8(1-v)?-(3-4v) = (z—c)?
=+
16nG(1-v) L Ry Ry R3
+ 3
—_ —1)2 _(2— _ 2
P 3 4v+8(1 v)“—(3 4v)+(z ;)
16nG(1-v) L Ry Ry R3

+
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Sub-rotina DEFORMACAO ELASTICA DO FUST

Sendo P a carga aplicada sobre a estaca
Sendo w, o encurtamento elastico do fuste

Senda N o esfor¢o normal acumulado na estaca

NL =0
Fz1=0 (Forga de atrito inicial da camada)
Fz2=0 (Forga de atrito final da camada)

Para s = | até N.camadas que cortam o fuste da estaca
Chamada da fun¢cdo de CAPACIDADE DE CARGA AOKI-VELLOSO (retornando
a resisténcia da camada s, F(s))

Z = Espessura da camada

z
H==
N3

Fz2 = Fz1 + F(s)*Z

Para h=H/2 até [Z — (H/2)] passo H
N, =N, +[P—Fz1—-F(s)*h]*H

Proximo h
Fz1l = Fz2
Proximo s
Ny

w, = ——
e Area base*E

Retorna w,
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APENDICE B — PARAMETROS GEOMETRICOS E PROPRIEDADES FISICAS DAS
ESTACAS E PILARES

e DADOS PILARES

Pilar Quant. Estacas Carga Pilar (KN) Coord. X (m) Coord. Y (m)

P1 9 14.700,00 14,00 4,29
P2 3 5.150,00 = 6,17 2,45
P3 5 7.850,00 = 3,14 2,33
P4 5 9.350,00 3,30 2,33
P5 4 9.200,00 7,00 2,95
P6 4 9.150,00 21,00 2,98
P7 5 9.650,00 24,70 2,33
P8 5 8.050,00 31,14 2,33
P9 3 5.200,00 34,17 2,45
P10 7 12.600,00 10,41 | - 2,03
P11 7 12.700,00 17,59 - 2,03
P12 3 4.950,00 = 6,17 - 5,00
P13 5 7.350,00 = 3,14 - 4,87
P14 4 8.850,00 3,09 - 4,45
P15 3 5.900,00 6,49 | - 4,45
P16 3 6.000,00 21,51 - 4,45
P17 5 9.100,00 2491 - 4,45
P18 5 7.600,00 31,14 | - 4,87
P19 3 4.950,00 34,17 | - 5,00
P20 5 7.750,00 6,47 | - 8,15
P21 5 6.050,00 12,13 | - 8,10
P22 5 6.150,00 15,87 | - 8,10
P23 5 7.750,00 21,53 | - 8,15
P24 5 7.800,00 12,16 | - 11,62
P25 5 7.850,00 15,84 | - 11,62

e DADOS ESTACAS

Pilar Estaca Cot(amB)ase Dla(r::;tro Coord. X (m) Coord. Y (m) i?(rl\?)a
P1 E1l 19,00 0,70 12,20 6,09 | 1.633,33 |21.000,00
P1 E2 19,00 0,70 14,00 6,09 | 1.633,33 |21.000,00
P1 E3 19,00 0,70 15,80 6,09 | 1.633,33 |21.000,00
P1 E4 19,00 0,70 12,20 4,29 | 1.633,33 |21.000,00
P1 E5 19,00 0,70 14,00 4,29 | 1.633,33 |21.000,00
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PL | E6 19,00 0,70 15,80 4,29| 1.633,33 |21.000,00
PL | E7 19,00 0,70 12,20 2,49 | 1.633,33 |21.000,00
P1L | E8 19,00 0,70 14,00 2,49 | 1.633,33 |21.000,00
PL | E9 19,00 0,70 15,80 2,49| 1.633,33 |21.000,00
P2 | E1 19,50 0,70 5,66 3,33| 1.711,02 |21.000,00
P2 | E2 19,50 0,70 7,18 2,45| 1.727,96 |21.000,00
P2 | E3 19,50 0,70 5,66 1,57 | 1.711,02 |21.000,00
P3 | E1 19,50 0,70 3,75 4,09| 1.566,56 |21.000,00
P3 | E2 19,50 0,70 2,23 3,21| 1.575,17 |21.000,00
P3 | E3 19,50 0,70 3,75 2,33 | 1.566,56 |21.000,00
P3 | E4 19,50 0,70 2,23 1,45| 1.575,17 |21.000,00
P3 | E5 19,50 0,70 3,75 0,57| 1.566,56 |21.000,00
P4 | E1 19,00 0,70 3,91 4,09| 1.865,90 |21.000,00
P4 | E2 19,00 0,70 2,39 3,21| 1.876,15 |21.000,00
P4 | E3 19,00 0,70 3,91 2,33 | 1.865,90 |21.000,00
P4 | E4 19,00 0,70 2,39 1,45| 1.876,15 |21.000,00
P4 | E5 19,00 0,70 3,91 0,57| 1.865,90 |21.000,00
P5 | E1 19,00 0,70 6,12 3,83 | 2.300,00 |21.000,00
PS5 | E2 19,00 0,70 7,88 3,83 | 2.300,00 |21.000,00
P5 | E3 19,00 0,70 6,12 2,07 | 2.300,00 |21.000,00
PS5 | E4 19,00 0,70 7,88 2,07 | 2.300,00 |21.000,00
P6 | E1 19,50 0,70 20,12 3,86| 2.287,50 |21.000,00
P6 | E2 19,50 0,70 21,88 3,86| 2.287,50 |21.000,00
P6 | E3 19,50 0,70 20,12 2,10| 2.287,50 |21.000,00
P6 | E4 19,50 0,70 21,88 2,10| 2.287,50 |21.000,00
P7 | E1 19,50 0,70 24,09 4,09| 1.925,77 |21.000,00
P7 | E2 19,50 0,70 25,61 3,21| 1.936,35 |21.000,00
P7 | E3 19,50 0,70 24,09 2,33| 1.925,77 |21.000,00
P7 | E4 19,50 0,70 25,61 1,45| 1.936,35 |21.000,00
P7 | E5 19,50 0,70 24,09 0,57| 1.925,77 |21.000,00
P8 | E1 20,00 0,70 31,75 4,09| 1.606,47 |21.000,00
P8 | E2 20,00 0,70 30,23 3,21| 1.615,30 |21.000,00
P8 | E3 20,00 0,70 31,75 2,33| 1.606,47 |21.000,00
P8 | E4 20,00 0,70 30,23 1,45| 1.615,30 |21.000,00
P8 | E5 20,00 0,70 31,75 0,57| 1.606,47 |21.000,00
P9 | E1 20,50 0,70 33,66 3,33| 1.727,63 |21.000,00
P9 | E2 20,50 0,70 35,18 2,45| 1.744,74 |21.000,00
P9 | E3 20,50 0,70 33,66 1,57 | 1.727,63 |21.000,00
P10 | E1 19,50 0,70 10,41 0,07| 1.800,00 |21.000,00
P10 | E2 19,50 0,70 8,59 0,98| 1.800,00 |21.000,00
P10 | E3 19,50 0,70 12,23 0,98 1.800,00 |21.000,00
P10 | E4 19,50 0,70 10,41 2,03| 1.800,00 |21.000,00
P10 | E5 19,50 0,70 8,59 3,08| 1.800,00 |21.000,00
P10 | E6 19,50 0,70 12,23 3,08| 1.800,00 |21.000,00
P10 | E7 19,50 0,70 10,41 4,13| 1.800,00 |21.000,00
P11 | E1 19,50 0,70 17,59 0,07| 1.814,29 |21.000,00
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P11 | E2 19,50 0,70 15,77 0,98 | 1.814,29 |21.000,00
P11 | E3 19,50 0,70 19,41 0,98 | 1.814,29 |21.000,00
P11 | E4 19,50 0,70 17,59 2,03 | 1.814,29 |21.000,00
P11 | E5 19,50 0,70 15,77 3,08| 1.814,29 |21.000,00
P11 | E6 19,50 0,70 19,41 3,08| 1.814,29 |21.000,00
P11 | E7 19,50 0,70 17,59 4,13| 1.814,29 |21.000,00
P12 | E1 19,50 0,70 5,66 4,12 | 1.644,57 |21.000,00
P12 | E2 19,50 0,70 7,18 5,00| 1.660,86 |21.000,00
P12 | E3 19,50 0,70 5,66 5,88| 1.644,57 |21.000,00
P13 | E1 19,50 0,70 3,75 3,11| 1.466,78 |21.000,00
P13 | E2 19,50 0,70 2,23 3,99| 1.474,84 |21.000,00
P13 | E3 19,50 0,70 3,75 4,87| 1.466,78 |21.000,00
P13 | E4 19,50 0,70 2,23 5,75| 1.474,84 |21.000,00
P13 | E5 19,50 0,70 3,75 6,63| 1.466,78 |21.000,00
P14 | E1 19,00 0,70 2,21 3,57| 2.212,50 |21.000,00
P14 | E2 19,00 0,70 3,97 3,57| 2.212,50 |21.000,00
P14 | E3 19,00 0,70 2,21 5,33| 2.212,50 |21.000,00
P14 | E4 19,00 0,70 3,97 5,33 | 2.212,50 |21.000,00
P15 | E1 19,50 0,70 5,98 3,57| 1.960,20 |21.000,00
P15 | E2 19,50 0,70 7,50 4,45| 1.979,61 |21.000,00
P15 | E3 19,50 0,70 5,98 5,33| 1.960,20 |21.000,00
P16 | E1 20,00 0,70 22,02 3,57| 1.993,42 |21.000,00
P16 | E2 20,00 0,70 20,50 4,45| 2.013,16 |21.000,00
P16 | E3 20,00 0,70 22,02 5,33 | 1.993,42 |21.000,00
P17 | E1 20,00 0,70 25,52 2,69| 1.816,01 |21.000,00
P17 | E2 20,00 0,70 24,00 3,57| 1.825,99 |21.000,00
P17 | E3 20,00 0,70 25,52 4,45| 1.816,01 |21.000,00
P17 | E4 20,00 0,70 24,00 5,33 | 1.825,99 |21.000,00
P17 | ES 20,00 0,70 25,52 6,21| 1.816,01 |21.000,00
P18 | E1 20,50 0,70 31,75 3,11| 1.516,67 |21.000,00
P18 | E2 20,50 0,70 30,23 3,99| 1.525,00 |21.000,00
P18 | E3 20,50 0,70 31,75 4,87| 1.516,67 |21.000,00
P18 | E4 20,50 0,70 30,23 5,75| 1.525,00 |21.000,00
P18 | E5 20,50 0,70 31,75 6,63| 1.516,67 |21.000,00
P19 | E1 20,50 0,70 33,66 4,12 | 1.644,57 |21.000,00
P19 | E2 20,50 0,70 35,18 5,00| 1.660,86 |21.000,00
P19 | E3 20,50 0,70 33,66 5,88 | 1.644,57 |21.000,00
P20 | E1 20,00 0,70 5,23 6,91| 1.550,00 |21.000,00
P20 | E2 20,00 0,70 7,71 6,91| 1.550,00 |21.000,00
P20 | E3 20,00 0,70 6,47 8,15| 1.550,00 |21.000,00
P20 | E4 20,00 0,70 5,23 9,39| 1.550,00 |21.000,00
P20 | E5 20,00 0,70 7,71 9,39| 1.550,00 |21.000,00
P21 | E1 20,00 0,70 10,98 6,10| 161,33 |21.000,00
P21 | E2 20,00 0,70 12,98 6,10| 1.391,50 |21.000,00
P21 | E5 20,00 0,70 10,98 8,10| 857,08 |21.000,00
P21 | E6 20,00 0,70 12,98 8,10| 2.087,25 |21.000,00
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P21 | E9 20,00 0,70 10,98 10,10 | 1.552,83 |21.000,00
P22 | E3 20,00 0,70 14,72 6,10| 1.125,93 |21.000,00
P22 | E4 20,00 0,70 16,72 6,10| 518,38 |21.000,00
P22 | E7 20,00 0,70 14,72 8,10 | 1.734,47 |21.000,00
P22 | E8 20,00 0,70 16,72 8,10| 1.126,91 |21.000,00
P22 | E12 20,00 0,70 17,02 10,10 | 1.644,31 |21.000,00
P23 | E1 20,00 0,70 20,29 6,91| 1.550,00 |21.000,00
P23 | E2 20,00 0,70 22,77 6,91| 1.550,00 |21.000,00
P23 | E3 20,00 0,70 21,53 8,15| 1.550,00 |21.000,00
P23 | E4 20,00 0,70 20,29 9,39| 1.550,00 |21.000,00
P23 | E5 20,00 0,70 22,77 9,39| 1.550,00 |21.000,00
P24 | E10 20,00 0,70 13,01 10,08 | 2.872,48 |21.000,00
P24 | E13 20,00 0,70 11,01 12,08 | 2.346,24 |21.000,00
P24 | E14 20,00 0,70 13,01 12,08 | 1.495,00 |21.000,00
P24 | E17 20,00 0,70 11,01 14,08 | 968,76 |21.000,00
P24 | E18 20,00 0,70 13,01 14,08 | 117,52 |21.000,00
P25 | E11 20,00 0,70 14,99 10,10| 2.901,84 |21.000,00
P25 | E15 20,00 0,70 14,99 12,08 | 1.508,81 |21.000,00
P25 | El6 20,00 0,70 16,99 12,08 | 2.370,97 |21.000,00
P25 | E19 20,00 0,70 14,99 14,08 | 103,11 |21.000,00
P25 | E20 20,00 0,70 16,99 14,08 | 965,28 |21.000,00
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ANEXO A — PLANTA DE FORMAS DO PAVIMENTO TIPO DO EDIFICIO MARIA
CAROLINA MONTENEGRO

E b
5 |
S
H
L]
=
‘|
H
# |
L)
: :
m — N
* | \‘x‘ (
/t "\V .l -)F‘,, s ‘\
pte Sl \/ X I L "
=i ‘E? i
fe I - {' < m
’ 11
u -
m i
HI ._‘. el
i ey
H
R
ﬁl TTCT ] ‘,




65

ANEXO B - PROVA DE CARGA ESTATICA PC-01 — ESTACA E-05 — PILAR P01

OBRA:

SERVICO:

RECALQUE (mm)

-
=3

-
N

-
>

16

18

20

EDF° MARIA CAROLINA MONTENEGRO, TORRE - RECIFE/PE
PROVA DE CARGA A COMPRESSAO VERTICAL ESTACA E-05 PILAR P01 (TESTE 01)

GRAFICO CARGA x RECALQUE

CARGA (tf)
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

OBSERVAGAO:

DURANTE A EXECUGAO DA PROVA DE CARGA NAO HOUVE NEHUMA OCORRENCIA EXCEPCIONAL.

TABELA DE CARREGAMENTO
METODO B)/ NBR 12131
N° CARGA RECALQUE(mm)
EST. DATA HORA (tf) Inicial Final
10 14/03/2014 16:20:00 - 0,00 0,00
2 48,00 0,27 0,41
3 96,00 0,86 | 0,95
4 144,00 1,56 1,84
50 192,00 2,58 | 2,80
6° 240,00 3,75 395
7° 288,00 5,05 5,25
8 336,00 6,33 | 6,84
9 384,00 8,01 | 8,37
10° 432,00 934 | 9,68
11° | CARGA MAXIMA 480,00/ 10,78 11,66
120 | 15/03/2014 10:47:00] 400,00 | 11,09 11,07
13° 300,00 9,59 9,56
14° 200,00 8,52 8,61
15° 100,00 6,60 6,42
16° | 15/03/2014 12:30:00 0,00 3,71 3,51
[RECALQUE ELASTICO I 8,15 |
RESUMO
CARGA MAXIMA DE TESTE 480,00
RECALQUE TOTAL 11,66 mm
RECALQUE ELASTICO 8,15mm
RECALQUE RESIDUAL 3,51 mm
GEO-288/13
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ANEXO C - RELATORIOS DE SONDAGENS DO EDIFICIO MARIA CAROLINA
MONTENEGRO

GEO 238/13A Recife, 28 de Janeiro de 2013.

Ref.: Sondagens Geotécnicas
Local: Edificio Maria Carolina Montenegro

Rua Real da Torre
Recife (PE)

Prezados Senhores:

1.

Estamos apresentado relatorio referente a sondagem de reconhecimento a percussdao em
terreno situado no local em referéncia.

. Foram executados 03 furos de sondagem, conforme croqui de locagdao em anexo, totalizando

69,00m de profundidade.

. As sondagens de reconhecimento a percussdo foram realizadas, com tubo de revestimento de 75mm

(3”) de diametro, com o auxilio de trado concha e circulagdo de lama betonitica. As amostras foram
extraidas mediante amostrador de 2” ¢ 1 3/8” de diametro externo ¢ interno, respectivamente, sendo
medidos, de metro em metro, o nimero de golpes, com martelo de 65kg ¢ altura de queda de 75cm,
necessarios para fazer o referido amostrador penetrar 30cm no terreno, apés uma penetragao inicial de
15cm. Para as sondagens rotativa foi utilizado uma maquina Mach 920 equipada com um conjunto
motor + bomba MT100 da Maquesonda. Na coleta das amostras foi utilizado barrilete duplo movel, @
NX, contendo em sua extremidade coroas de diamante. Todas as operagdes de execugdo obedeceram
ao Método Brasileiro de Execugdo de Sondagens de Simples Reconhecimento, NBR-6484/80 ¢
ABGE.

No desenho 01/07, em anexo, apresentamos croqui de loca¢do dos furos e nos desenhos
02/07 a 07/07 apresentamos o perfil individual do furo de sondagem, contendo: coordenadas,
cota da boca do furo em relagdo ao R.N. da obra, profundidade das camadas medidas em relagdo a
boca do furo, classifica¢do dos diversos horizontes de solos encontrados ¢ indicagdes de sua
consisténcia ou compacidade e recuperagdo (RQD) no caso de rochas, profundidade do nivel d’agua,
tipo de avango utilizado, posi¢ao do revestimento. No anexo 01 apresentamos também, dossié
fotografico das caixas de amostras contendo testemunhos das rochas.

Estamos ao inteiro dispor de V. Sas., para quaisquer esclarecimentos, lembrando que encontram-se
arquivadas as amostras representativas das camadas, e que estdo a disposigdo de V. Sas., por um prazo
de 60 (sessenta) dias, a contar desta data.
Sem mais, com estima ¢ consideragdo, subscrevemo-nos,

Atenciosamente,

Cleénio José Granja de Aragao
Eng® Civil - CREA 21085-D/RJ
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PRODUCED BY AN AUTODE?K EDUCATIONAL PRODUCT

CROQUI DE LOCAGAO

Dimensdes e cotas em metro.

A locacao dos furos foi determinada pelo cliente.
Cota do RN = 100,00m.

O RN foi tomado no meio fio, em frente a rua Real
da Torre, localizado como indicado no croqui.

5. Os furos SP-01, SP-04 e SP-06 foram executados
anteriormente e apresentados no relatério do
GEO0238/13 no dia 03 de julho de 2013.

PN ==

DATA:

28.01.2014

ENGENHEIRO:
Clednio Aragéao
CREA 21085-D/RJ

DESENHO:

01/07

DESENHISTA:

Fabiano Oliveira

RUA ANTONIO VIEIRA

_RUABELARMINO CARNEIRO
~ 7 2 nwm—-
|
|
[ |
‘ x\
| §| SP-06 SP05
‘ |
s |
zZ
| O\‘
\ rl'n AREA=2.149,577m2
m \
lm
A
Z
>
X
| O ‘
B )
| | y
“ SP00
\ K = ﬁ?’ g
o 0o — — . X —I— — ————
RN
RUA REAL DA TORRE
COORDENADAS
SONDAGEM COTh
L Xm | Y(m)
SP00 (*) 0,00 0,00
SP02 (™) -15,86 20,13
SP03 {*) -50,83 23,36
SP05 (") -18,67 46,15
NOTA:

ESCALA:

S/Esc.

GEO

238/13A
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SONDAGEM N° SP-02

COTA DA BOCA (*) cooroenADAS X =15,86m DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 2/4"
DATA DO INICIO 17.01.2014 v 20,13m AMOSTRADOR: @e = 2" @ =13/8"
patapotermino:  21.01.2014 RELATORIO GEO-238/13A MARTELO: 65kg QUEDA: 75¢m
PENETRAGCAO
g% 8% : | - | - 5 PENETXRACAO g g §
o P . 2 < 3 -
gg (g2 5 PROFUNDIDADE © 52 St CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS
GE| 88| Lavacewrempo g ELnes e ez z
5|8 (cm/10min.) Z 8 g
Tc g TCc | TC | TC ARGILA siltosa, com areia fina, parda, mole & média.
N
oL 120 | 2118 | 3 1 6/53
2 |an7| 3 [ 8/47 |
| =
Az ez 4054 AREIA fina e média, siltosa, cinza, fofa a pouco
compacta.
2n8| 3 | 4 [ 9/48
7| a4 | a4 | 10/47 |:
sl 3 | 5 | k 11/48
2 4 6 I \ 10 " . . "
ARGILA siltosa, com areia fina, variegada, rija.
3la]s| 9
2 | sl 5 8 ]
SILTE arenoso, pouco argiloso, amarelado, pouco
compacto a medianamente compacto.
3| a6 | 10
4 3 5 \ 8
™N
— N
10|12 | 9 P 21 } i )
AREIA média e fina, com pouca areia grossa, siltosa,
’ com poucos pedregulhos, cinza clara, compacta.
7o |7 [ L 16
N
\\~ AREIA fina e média, siltosa, variegada, medianamente
9 |1510| 157 3032 | - CmPpacta;a compacta.
14 [15/0{ 1558 | 44133
15/9 | 1517 | 15/6 | 45/22
15/7 | 15/6 | 1514 [ 4517 [=
15/6 | 15/5 | 15/3 B 45/14
Continuagao no desenho 03 /07
PROFUNDIDADE NIVEL D’AGUA TC TRADO CONCHA
INICIAL FINAL TH TRADO HELICOIDAL
NFE 2,80m cL CIRCULAGAO DE LAMA LOCAL " Edf. Maria Carolina Montenegro
17.01.2014 22.01.2014 cA CIRCULAGAO DE AGUA Rua Real da Torre - Recife(PE)
DATA: ENGENHEIRO:
DESERVAR-ES 27.01.2014 Clednio Aragédo
NFE - NAO FOI ENCONTRADO ATE 1,00m o CREA 21085-D/RJ
DESENHO: DESENHISTA: ESCALA: GEO:
02/07 Fabiano Oliveira 1100 238/13A




SONDAGEM N° SP-02 (Continuagao)

COTA DA BOCA (*) cooroenADAs - =15,86m DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 2/4"
DATA DO INICIO: 17.01.2014 v 20,13m AMOSTRADOR: @e = 2" @=138"
patapoTervino:  21.01.2014 RELATORIO GEO-238/13A MARTELO: 65kg QUEDA: 75cm
g,g 8; PENETRACAO g PENETRAGAO " m éj
33 i} 1 20 30 i X s Q a8 -
gg| gz =] 3 PROFUNDIDADE = | B2 | 8¢ CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS
4 §§ LAVAGEM/TEMPO g (GeLkE/0om) & 23 E
B (cm/10min.) Z <8 T
15/9 | 15/4 | 15/4 45017 || . ) :
oL AREIA fina e média, siltosa, variegada, medianamente
L 20 compacta a compacta.
15/8 | 15/6 | 15/3 45/17
15/5 | 15/3 1512 [ 4510 |
15/4 | 15/4 | 15/3 B 45/11
| ~| 23,00
Sond interrompida por solicitagdo do client
PROFUNDIDADE NIVEL D'AGUA TC TRADO CONCHA
INICIAL FINAL TH TRADO HELICOIDAL
NFE 2,80m cL CIRCULAGAO DE LAMA LOCAL Edf. Maria Carolina Montenegro
17.01.2014 22.01.2014 ca CIRCULAGAO DE AGUA Rua Real da Torre - Recife(PE)
Ol ENGENHEIRO:
SRRV 27.01.2014 Clednio Aragéao
NFE - NAO FOI ENCONTRADO ATE 1,00m O CREA 21085-D/RJ
DESENHO: DESENHISTA: ESCALA: GEO:
03/07 Fabiano Oliveira 1100 238/13A
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SONDAGEM N° SP-03
COTA DA BOCA (*) cooroenADAs X =50,83m DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 2/4"
DATA DO INICIO 10.01.2014 vy 23,36m AMOSTRADOR: @e = 2" ©= 138"
il
patapo TErMiNO:  16.01.2014 RELATORIO GEO-238/13A MARTELO: 65kg QUEDA: 75cm
8‘2 8; PENETRACAO g PENETRAGAO " m él
33 i} 1 20 30 i x s Q a8 -
gg| gz =] 3 PROFUNDIDADE = | Eg | 2= CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS
b @Q LAVAGEM/TEMPO ‘E (GOLEESRoem G gz E
B (cm/10min.) Z <8 T
cltc|Tc|[~ L@ , ) ,
Tc g P ARGILA siltosa, com areia fina, parda, muito mole.
o L
oL |/ 17 | 18| 1 \
3 3 |418 [ i i -
AREIA fina e média, pouco siltosa, cinza clara, pouco
compacta a fofa.
3 | 4 |an7[
s Il sl (I
2 | 3 |an7|
120 2 |[1/20 <
3| afal ' '
AREIA média e fina, pouco siltosa, com pedregulhos,
LS parda, pouco compacta.
2 2 5 [
AREIA fina, com pouca areia média, siltosa, amarelada,
2020| 4 4 B \ pouco compacta @ medianamente compacta.
2| 4|5 [
3|5 |4 -
\\ AREIA fina e média, siltosa, com pedregulhos,
1" 10 + = \b variegada, medianamente compacta.
/
/ AREIA fina e média, siltosa, pouco argilosa, variegada,
3 3 4 = ‘1/ medianamente compacta.
- \ \ AREIA fina e média, siltosa, com poucos pedregulhos,
3 (4] 8 \\\ . variegada, pouco compacta.
_ N
9 | 11|13 \\ ! ) "
\ ARGILA siltosa, com areia fina, amarelada, rija.
10 | 14 | 17 B AREIA fina e média, siltosa, pouco argilosa, com
pedregulhos, variegada, compacta.
15 [15/11[15/10[
AREIA fina e média, siltosa, résea, compacta.
17/10| 15/4 | 15/3 [~
c ¢5o no desenho 05/ 07
PROFUNDIDADE NIVEL D’AGUA TC TRADO CONCHA
INICIAL FINAL TH TRADO HELICOIDAL
NFE X,XXm cL CIRCULAGAO DE LAMA LOCAL Edf. Maria Carolina Montenegro
10.01.2014 17.01.2014 cA CIRCULAGAO DE AGUA Rua Real da Torre - Recife(PE)
O DATA: ENGENHEIRO:
SRRV 21.01.2014 Clednio Aragéao
NFE - NAO FOI ENCONTRADO ATE 1,00m o CREA 21085-D/RJ
(*) INFORMAGAO A SER FORNECIDA POSTERIORMENTE DESENHO: DESENHISTA ESCALA GEO!
04/07 Fabiano Oliveira 1100 238/13A




SONDAGEM N° SP-03 (Continuagao)

COTA DA BOCA (*) cooroenADAS X =50,83m DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 244"
DATA DO INICIO: 10.01.2014 vy 23,36m AMOSTRADOR: @e = 2" @=138"
patapoTervino:  16.01.2014 RELATORIO GEO-238/13A MARTELO: 65kg QUEDA: 75cm
8‘2 gg PENETRACAO g PENETRAGAO " ﬂ éj
S i} 1 20 3 2 X < 9 =} _
gg| gz =] 3 PROFUNDIDADE = | B2 | 8¢ CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS
be %Q LAVAGEM/TEMPO g (GeLkE/0om) m g3 g
=t|*g (cm/10min.) Z <8 4
15/11| 15/5 | 15/4 45/20 {7 o
oL AREIA fina e média, siltosa, résea, compacta.
g 20
15/8 | 15/4 | 15/3 45/15
21
16 | 15/7 | 15/5 | 46/27 | :
-__21 ,98
15/11| 15/8 | 15/7 45/26
SILTE arenoso, pouco argiloso, amarelado, compacto.
| 23,00
Sond. interrompida por solicitagdo do client
PROFUNDIDADE NIVEL D'AGUA TC TRADO CONCHA
INICIAL FINAL TH TRADO HELICOIDAL
NFE X,XXm cL CIRCULAGAO DE LAMA LOCAL Edf. Maria Carolina Montenegro
10.01.2014 17.01.2014 ca CIRCULAGAO DE AGUA Rua Real da Torre - Recife(PE)
O DATA: ENGENHEIRO:
SRRV 21.01.2014 Clednio Aragéao
NFE - NAO FOI ENCONTRADO ATE 1,00m o CREA 21085-D/RJ
(*) INFORMAGAO A SER FORNECIDA POSTERIORMENTE DESENHO: DESENHISTA ESCALA GEO!
05/07 Fabiano Oliveira 1100 238/13A
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SONDAGEM N° SP-05

COTA DA BOCA (*) cooroenADAS X =18,67m DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 2/4"
DATA DO INICIO 22.01.2014 v 46,15m AMOSTRADOR: @e = 2" =138
patapo TERMINO:  24.01.2014 RELATORIO GEO-238/13A MARTELO: 65kg QUEDA: 75cm
}5"2 8; PENETRAGAO < PENETRAGAO " ® éj
33 i} 1 20 30 i X s Q a8 -
8z |8z =] S PROFUNDIDADE a | 52 | Se CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS
GE (B8]  Lavacemrempo g (GOLEESRoem G gz i
B (cm/10min.) Z <8 T
Tc g T | TGl TG ARGILA siltosa, com areia fina, parda, muito mole.
39 1
cL 1/28 | 1/18 2/46
2 |2m8| 2 | 6/48 |
AREIA fina e média, siltosa, cinza clara, fofa.
- 3
120 2 | 2117 5/52
L \ 4
2 3 |47 9/47
B 5
217 | 3 4 9/47
L ‘j . 5,98
120 2 |3/17 6/52 |
6,70 ARGILA siltosa, arenosa, parda, mole & média.
3 |41M7| 4 |-
AREIA fina e média, siltosa, cinza, pouco compacta.
4 |an7| 3 [
AREIA fina, siltosa, amarelada, pouco compacta &
| compacta.
3 (4| 4
Obs.: Amostras "14" e "15" com poucos pedregulhos.
an7| 5 | 6 |
s |s |7 [
4|6 |5 [
14 1" 9 I
8 7 12 |
13 | 15/7 | 15/5 [
AREIA fina e média, siltosa, variegada, compacta.
15/9 | 15/4 | 15/3 |~
15/7 | 15/3 [ 15/3 [~
15/8 | 15/4 | 15/4 |~
Continuagio no desenho 02 /02
PROFUNDIDADE NIVEL D'AGUA TC TRADO CONCHA
INICIAL FINAL TH TRADO HELICOIDAL
NFE 2,90m cL CIRCULAGAO DE LAMA LOCAL Edf. Maria Carolina Montenegro
22.01.2014 25.01.2014 ca CIRCULAGAO DE AGUA Rua Real da Torre - Recife(PE)
DATA: ENGENHEIRO:
OBSERVAGOES 27.01.2014 Clednio Aragéao
NFE - NAO FOI ENCONTRADO ATE 1,00m O CREA 21085-D/RJ
DESENHO: DESENHISTA: ESCALA: GEO:
06/07 Fabiano Oliveira 1100 238/13A
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SONDAGEM N° SP-05 (Continuagao)

COTA DA BOCA (*) cooroenaDAs x =18,67m DIAMETRO NOMINAL DO REVESTIMENTO: 2/4"
DATA DO INICIO: 22.01.2014 v 46,15m AMOSTRADOR: @e = 2" @=138"
patapoTerviNo:  24.01.2014 RELATORIO GEO-238/13A MARTELO: 65kg QUEDA: 75cm
g‘2 8; PENETRACAO g PENETRAGAO " ﬂ éj
33 ] " 2 3 2 X <8 g _
gg| gz =] 3 PROFUNDIDADE = | B2 | 8¢ CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS
Le §§ LAVAGEMTEMPO g (GOLPEN M} m 2z E
=g g (cm/10min.) z <8 4
15/7 | 15/3 | 15/2 45/12 || o )
cL AREIA fina e média, siltosa, variegada, compacta.
B 20
15/6 | 15/4 | 15/3
15/5 | 15/3 1512 |
15/4 | 15/4 1512 [
B | 23,00
Sond interrompida por solicitagdo do client
PROFUNDIDADE NIVEL D'AGUA TC TRADO CONCHA
INICIAL FINAL TH TRADO HELICOIDAL
NFE 2,90m cL CIRCULAGAO DE LAMA LOCAL Edf. Maria Carolina Montenegro
22.01.2014 25.01.2014 ca CIRCULAGAO DE AGUA Rua Real da Torre - Recife(PE)
O DATA: ENGENHEIRO:
CESERVARCES 27.01.2014 Clednio Aragéao
NFE - NAO FOI ENCONTRADO ATE 1,00m o CREA 21085-D/RJ
DESENHO: DESENHISTA: ESCALA: GEO:
07/07 Fabiano Oliveira 1100 238/13A




