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Resumo

JUBE, Anna Clara. GIOIA, Mariana. Patologia das Fundaces Profundas: Um Caso Geotécnico Forense
na Barra da Tijuca. Rio de Janeiro, 2023. 36 p. Trabalho de Conclusdo de Curso — Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental. Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Este trabalho objetiva investigar e analisar um caso geotécnico em um empreendimento
na Barra da Tijuca, no Rio de Janeiro, abordando as possiveis causas que ocasionaram 0 mau
desempenho das estruturas de fundacéo. O presente documento discorre a tematica da pesquisa
geotécnica forense e das patologias das fundacdes profundas. O estudo identificou que a causa

da patologia se deve a um erro de projeto no dimensionamento das estacas.

Palavras-chave: FundacBes, Fundagbes Profundas, Patologia , Investigacdo Forense, Caso
Geotécnico

Abstract

JUBE, Anna Clara. GIOIA, Mariana. Pathology of Deep Foundations: A Forensic Geotechnical Case in
Barra da Tijuca. Rio de Janeiro, 2023. 36 p. Bachelor’'s Thesis — Departament of Civil and
Environmental Engineering. Pontifical Catholic University of Rio de Janeiro.

This paper aims to investigate and analyze a geotechnical case in a construction in Barra
da Tijuca, Rio de Janeiro, addressing the possible causes that led to the poor performance of
foundation structures. The present document discusses the topic of forensic geotechnical
research and deep foundation pathologies. The study identified that the cause of the pathology
is due to a design error in the sizing of the piles.

Key-words: Foundations, Deep Foundations, Pathology, Forensic Investigation, Geotechnical
Case.
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1.

Introducéo

As pesquisas forenses geotécnicas sdo de extrema importancia para a engenharia civil
pois ajudam a compreender melhor as causas de acidentes. S&o grandes aliadas para elevar a
seguranca de obras geotécnicas e sdo extremamente eficazes, também, para auxiliar tomadas de
decisdes. Na maioria das vezes, pesquisas forenses sdo conduzidas em casos que promovem
litigios, buscando detectar as causas das falhas e os eventuais responsaveis.

O presente documento objetiva investigar e analisar um caso geotécnico forense em um
empreendimento na Barra da Tijuca, no Rio de Janeiro, abordando as possiveis causas que
ocasionaram o mau desempenho das estruturas de fundacéo, de modo a entender a problematica
e realizar os procedimentos para a resolugdo do caso. O estudo foi conduzido por meio de
avaliacdo técnica de projeto, alinhado com uma robusta bibliografia de patologias e
investigacOes forenses geotecnicas, além de pesquisas e laudos de campo.

Os problemas que podem surgir em uma edificacdo durante e depois de concluida, com
maior custo de reparo, estdo relacionados as fundacdes (ALONSO, 2019). Por esse motivo, se
faz necessario determinar as principais fontes desses inconvenientes (MILITITSKY et al.,
2015). Dentre as principais questdes que compdem a patologia das fundacbes, encontram-se
fissuras, deslocamentos, assentamentos e rotacbes que tém o potencial de impactar
adversamente a integridade estrutural da edificacdo (ALONSO, 2020).

“Uma fundagdo ¢é o resultado da necessidade de
transmissdo de cargas ao solo pela construcdo de uma estrutura.
Seu comportamento a longo prazo pode ser afetado por inimeros
fatores, iniciando por aqueles decorrentes do projeto
propriamente dito, que envolve o conhecimento do solo, passando
pelos procedimentos construtivos e finalizando por efeitos de
acontecimentos pos-implantacdo, incluindo sua possivel
degradacao.” (Jarbas Milititsky, 2015, p.9).

As patologias em obras civis tém sido reportadas e observadas de forma frequente, tanto
no Brasil como no mundo. Foi feito um levantamento estatistico, por Silva (1993) , de 318
eventos estudados, no Rio Grande do Sul, para explicitar a abrangéncia dos casos patoldgicos
em obras de pequeno porte. Ao fim do seu estudo, foi desenhado um gréfico que descreve a

origem dos problemas em fundagdes correntes:



Execucao
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34.5%

Andlise e Projeto
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Figura 1 — Casos Patoldgicos em obras de pequeno porte (SILVA,1993)

Neste Trabalho de Conclusdo de Curso, as tematicas das patologias de fundagdes e da
investigagdo geotécnica forense serdo discorridas. Ao longo do documento, sdo apresentados
ensaios, analises, graficos, argumentacdes e conclusdes embasadas em evidéncias e dados
concretos para compreensdo do ocorrido nesse empreendimento em questdo e possiveis
solucgdes para contorna-lo. A importancia deste caso reside na sua capacidade de ilustrar como
contratempos durante a fase de execuc¢éo da fundacéo e deficiéncia de projeto, podem resultar
em impactos financeiros negativos, atrasos de cronograma, retrabalhos de contrucdo e
periculosidades para a populacao.

No caso em estudo, o impacto financeiro foi substancial, alcancando a marca de
aproximadamente 11 (onze) milhdes de reais. O seguro de obras foi acionado pela construtora
apos as patologias de fundagdes terem se manifestado na forma de recalques significativos, da
ordem de 4,0 a 10,0 cm, na estrutura do empreendimento. A patologia foi identificada apds a
finalizacdo da concretagem da 4° laje do bloco 3.

Os engenheiros de obra perceberam que a problematica poderia ter sido causada por
parte da fundacéo, e assim iniciou-se 0 processo de investigacdo para o identificagdo do real
motivo da patologia. O tipo de fundacéo adotada para esse tipo de solo foi a estaca tipo hélice
continua. O prédio foi macaqueado para realizacdo do reforco das fundacdes.

Para facilitar a compreensdo do contexto descrito acima, esta monografia esta estruturada

da seguinte forma:
1. Contextualizacdo inicial: Nessa secdo, fornecemos informacdes detalhadas sobre o
empreendimento, incluindo sua localizacdo, caracteristicas geotécnicas e geologicas

do solo, perfil geoldgico e resultados das sondagens.
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2. Estudos realizados e testes apresentados: Na segunda parte, abordamos os estudos

realizados e apresentamos os testes que foram conduzidos, juntamente com o0s
instrumentos utilizados para conduzir esses estudos.

3. Discussdo das anomalias e analise dos resultados: A préxima se¢do inclui uma anélise
aprofundada das anomalias identificadas e uma analise minuciosa dos resultados
obtidos por meio dos testes realizados.

4. Consideracdes finais e sugestdes: Finalmente, na Gltima etapa, apresentamos as
consideracOes finais deste estudo, destacando as razfes das falhas encontradas

durante a pesquisa e oferecendo possiveis solucdes para esses desafios.
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2. Descricdo do Empreendimento

2.1.

2.2.

Localizacao

O caso em estudo consiste em um empreendimento residencial com trés
torres com térreo e subsolo comuns, 6 pavimentos de apartamentos e cobertura. Esta
localizado na Avenida Lucio Costa, em frente a praia da Barra da Tijuca, no Rio de
Janeiro.

Para uma divisdo mais clara do empreendimento que possui cerca de 900m?2,
0 projeto estrutural dividiu o empreendimento em 9 trechos: trés torres (blocos) e

seis periferias contemplando todo o embasamento da obra, conforme a Figura 2.

BL1

AV, LUCIO COSTA

Figura 2 - Croqui do Empreendimento

Contexto Geoldgico, Geomorfoldgico e Geotécnico

O empreendimento fica situado em uma faixa da Baixada de Jacarépagua
que, de acordo com Roncarati & Neves (1976), é uma regido que possui um
embasamento cristalino composto por rochas igneas e metamdrficas.

A composicdo geoldgica presente na regido da baixada estudada é
categorizada com “Qhml”, o trecho onde o objeto de estudo estd localizado esta

sinalizado por um retangulo vermelho como mostra 0 mapa abaixo.



o Depdsito Praias Edlicos, Maninhos efou Lagunares
e Qhml | Arsias quartzosas esbranquicadas. finas a médias.bem selecionadas, recobertas por areia
edlicas na forma de depostos edlicos Mantiformes ou dunas transgressivas Estratificagies
% cruzadas de pequeno e grande porte nas fices edlicas
E Depdsito Fluvo-Lagunares
g Qhfl MAreias e lamas sobrejacentes a camadas de areias biodetilicas efou sedimentos lamosos
o de fundo lagunar, e ocoméncias de turfas. MNos depdsitos associades ao camal fluvial
(depositos residuais de canais) ocorrem areias e cascalhos
Granitbide s pds-fecibnicos
(Hornblenda)-biotita granitdides do tipa-l, de granulaco fina a média, textura eqiigranular a
o ‘ﬁ porfiritica localmente com foliagdo de fluxo magmdtico preservada. Ocomem como corpos
e tabulares, diques, @ peguenos batdlitos cortando as rochas regionais. Ocomem também
< como plitons homogéneos, algumas wezes com evidéncias de magma e . Fases apliticas
g tardias sdo abundante s. Macico Pedra Branca (5). Granito Favela (8)
=
g Plitons pds-tectdnicos méficos toleiticos
Gabro Tijuca: gabro alterado, piroxénio tonalito, diorito, quartzo dionto @ tonalito (5t);
Suite Rio de Janeiro
Granito Corcovado: Granito tipo-S com granada, muscovita & biotita, textura megaporfinitica
(augen) com superposicdo de foliagdo angencial em estade sdlido. Xendiitos e reditos de
(o] paragnaisse 530 abundantes bem como intrusdes de diques apliticos tardios de leucogranito
Q tipa S {c0)
o Granito Pao de Aglicar: Facies metaluminosa do Granito Corcovado com hornblenda e
o 3 bigtita como minerais acessdrios. localmente com bolsfes emanchas de granada-
% E ortopirox&nio charnockito (pa)
= Complexo Rio Negro
E Unidade Rio Negro: Ortognaisse bandado, TTG, de granulagio grossa, texturas porfiriticas
o Nﬂr recrigtalizadas ¢ augen, com forte foliagdo tangencial. Intercalagfes de metagabro o
metadiorito deformados (anfibolito) ocorrem localizadaments. Intrusdes de granada
leucogranitos fipo-S e de apdfises de granitdides do Batdlito Sermra tlusérgios oCorrem
regionalmente_
Complexo Paraiba do Sul
d Unidade Sao Fidélis: Granada-biotita-silimanita gnaisse quartzo-feldspabco
r o (metagrauvaca), com bolstes e veios anatéticos ou injetados de composicdo granitica
w o MNps | Intercalacies de gnaisse calcissllicitico e quanzilo frequentes. Variedades com cordierita e
E e silimanita (kinzigito ) com contatos Wansicionais com o granada biolita gnaisse. Horzontes
e ™ de xistos grafitosos sdo comuns. Também ocorrem rocha calcissilicdtica, metacarbondtica
o (ca) & quarizito (gz). Em raros dominios com baixas taxa de estruturas
turbidiicas séo preservadas

Figura 3 - Contexto Geoldgica da Barra da Tijuca

Fonte: SILVA, L. C. da.; CUNHA, H. C. da S. (Organizadores).
Geologia do Estado do Rio de Janeiro. Brasilia, 2001.
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A paisagem da Barra da Tijuca é definida pela presenca de cord@es arenosos

e sistemas fluviolagunares. Os cordfes arenosos que se formaram isolaram

extensos corpos lagunares, que passaram por um processo progressivo de

aterramento durante o periodo de regressdo recente. E possivel identificar o

contexto geomorfologico na Figura 4 abaixo, onde a localizagdo aproximada do

empreendimento analisado esta em vermelho e categorizado com a numeragéo

121, que indica “Litoraneos”.



2.3.

13

LITORANEOS
E Planicies Costeiras (Terrenos de Terragos Mari Corddes e Campos de Dunas).

Superficies subhorizontais, com microrrelevo de a 20m, geradas por processos de
sedimentagdo marinha e/ou edlica. Terrenos bem drenados com padrdo de ol paralelo, as depressdes
intercorddes.

Figura 4 - Contexto Geomorfoldgico da Barra da Tijuca

Fonte: GEOMORFOLOGIA DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO, Marcelo Eduardo Dantas, 2000

A expansdo urbana na area resultou na criacdo de aterros e canais, 0 que tem
implicacdes significativas em termos de geotecnia, principalmente no que se
refere a processos de recalques em aterros sobre solos moles. Questdes
geotécnicas de risco, como afundamentos, erosdo costeira, deslizamentos e
problemas relacionados a construcao civil, surgem como desafios urgentes que

requerem atencao e monitoramento constante.

Tipologia das Fundacdes

Foram utilizadas estacas hélice continua monitoradas como base para as
fundacgdes, apresentando didmetro que varia de @40cm a @70cm. Considerando as
caracteristicas geoldgicas e geotécnicas do solo identificadas nas sondagens,
juntamente com a magnitude dos esforgos, as condi¢des de acesso e outros fatores
relevantes, pode-se afirmar que a escolha da fundagdo em hélice continua é
apropriada para o projeto, desde que dimensionada de maneira adequada.

Algumas sondagens indicaram camadas descontinuas de argila mole com

espessura de até 70cm, e pouca relevancia para o estagueamento em hélice continua.
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2.4.  Perfil Geotécnico do Solo

Por meio da planta de locacéo de sondagens, foram tracados 5 eixos para
avaliar o perfil do solo onde o empreendimento foi construido. Os eixos A-A’,
B-B’ ¢ C-C’ se referem a primeira campanha de sondagem executada,

enquanto os eixos D-D’ e E-E’ a segunda campanha.

" CAMPANHA 1
" CAMPANHA 2

EIXO A-A' & & 6 € —

EIXO D-D" 4

E
EIXO B-B

EIXO E-E'

EXOC-C——d — e —————————— — s————_ — S—— PR S——— P

Figura 5 - Eixos tragados para estudo do solo

Tendo em méos os boletins de sondagem SPT disponibilizados, foram feitas
as ilustracbes do perfil de cada eixo por meio do Civil 3D para melhor

observacao das propriedades do solo.

As Figuras 6, 7 e 8 representam os estudos da Campanha 1.
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Figura 6 - Eixo A-A"

EIXO B-B'
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w4 Argila mole

Figura 7 - Eixo B-B'

DN ROXIY,

SPT 120

SPT 123




16

EIXO C-C'

SPT 103 SPT 109 SPT 112 SPT 115 SPT 118 SPT 121 SPT 124 SPT 127

R .»i et
vy i

Areia fina marrom

Areia fina cinza

VEEDOM

Figura 8 - Eixo C-C'

A campanha 1 apresenta um perfil de solo composto por uma camada
superficial de aterro com uma espessura média de 3,4 metros e indice de NSPT
entre 1 e 9; lentes de argila com espessura média de 1,5 metros e indice de NSPT
entre 2 e 10; uma camada de areia media cinza com espessura de cerca de 12
metros e indice de NSPT entre 2 e 51; uma camada de areia fina marrom com
espessura de cerca de 4 metros e indice de NSPT entre 14 e 56; uma camada de
areia fina cinza com espessura de cerca de 6,5 metros e indice de NSPT entre
9/30 e 52/24. Os niveis do terreno variam entre +1,60 (nos fundos do terreno) e
+3,10 (proximo a avenida) e o nivel fredtico aproximadamente em uma
profundidade de 1,60 m.
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Figura 9 - Perfil 1D da Campanha 1
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Ap0s a avaliagdo da campanha 1, foi feito 0 mesmo procedimento para a

Campanha 2.
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Figura 10 - Eixo D-D'
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EIXO E-E'
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Figura 11 - Eixo E-E'

A campanha 2 apresenta um perfil de solo composto por uma camada
superficial de aterro com uma espessura média de 2,5 metros e indice de NSPT
entre 4 e 8; lentes de argila com espessura média de 1,3 metros e indice de NSPT
entre 2 e 11; uma camada de areia fina cinza com espessura de cerca de 12 metros
e indice de NSPT entre 5 e 50; uma camada de areia fina marrom com espessura
de cerca de 9 metros e indice de NSPT entre 11 e 55. Os niveis do terreno variam
entre +1,60 (nos fundos do terreno) e +3,10 (préximo a avenida) e nivel freatico
aproximadamente em uma profundidade de 1,68 m.

Os boletins de sondagem SP-202, SP-208, SP-210, SP-211 e S-212 da
Campanha 2 nao foram disponibilizados para esse estudo.
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Figura 12 - Perfil 1D da Campanha 2
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3. Estudos Geotécnicos Realizados

A identificacdo da patologia encontrada de um empreendimento, consiste em uma série

de aprofundamentos das etapas de projeto e de execucdo. O entendimento de todo o processo
para assim conseguir identificar a principal ou real causa da patologia. Para isso, foram
realizados dois tipos de métodos para a prova de carga de acordo com o didmetro da estaca e
seu comprimento, a partir dos calculos de métodos de Decourt-Quaresma e Aoki-Velloso.
Também foram analisadas ambas as campanhas de sondagem SPT realizadas, os ensaios PIT,
PCE e PDA. A Campanha 2 foi realizada ap6s a identificacdo dos recalques e os ensaios foram

feitos afim de identificar o que estava ocasionando-os.

3.1.  Analise das Campanhas SPT

Foi feita uma relacdo entre as campanhas de sondagens realizadas em
campo a fim de verificar os dados obtidos. Como ilustrado pela Figura 13, as
campanhas apresentaram semelhancas de resultados. Conclui-se, portanto, que
ambas as empresas responsaveis pelas Campanhas 1 e 2 fizeram um trabalho

consistente.

Média namero de golpes x Profundidade (m)

Média Mspt
o 10 20 30 40 50 60

Profundidade (m)
o}

0 N

25 -—

30

—&— Campanha 1 Campanha 2

Figura 13 - Relagdo entre as duas campanhas de sondagem
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Ensaio de Integridade de Estacas (PIT)

O PIT é um ensaio de integridade utilizando o programa PIT-W (Pile
Integrity Tester), no qual é avaliado a condi¢do em que a estaca se encontra apos a
cura do concreto. E um ensaio ndo destrutivo baseado em ondas acusticas,
identificando possiveis anomalias na estrutura da estaca, como presenca de fissuras,
aderéncia do concreto a armadura entre outros fatores que interferem na capacidade
estrutural. Para a realizacdo desse ensaio, é extremamente importante a identificacéo
da calibracdo dos equipamentos que foram utilizados, para obtencdo do resultado
correto. Os instrumentos utilizados nesse ensaio sdo o martelo e o acelerébmetro, que
estavam calibrados corretamente.

No estudo em questdo, procedeu-se ao ensaio de trinta estacas do
empreendimento. Para cada estaca foram conduzidos trés ensaios a fim de obter o
sinal mais preciso e permitir uma comparagéo eficaz. Durante cada ensaio, foram
aplicados seis golpes com o martelo, visando otimizar a qualidade do sinal para
subsequente calculo da média pelo data logger. Os resultados obtidos relevaram-se
positivos, indicando que as estacas ensaiadas encontram-se em condigdes ideais.
Sua integridade foi confirmada, evidenciando uma execu¢do adequada durante o
processo de cravagdo e execucao.

Pode-se identificar abaixo um resultado em condicdes integras de estacas,

encontradas na maioria dos relatorios.

cmis 6: #30 €-PD28
‘ TRECHO D

127112021 12:17:.02

Hi 5000m 37 H2
2w 300m 617 M2
F delay: -007 m

Z: 3825 kN/m/s
M 1.2 %

x 6 LU/D=15 (D=72 cm)

0 2 “ L] 8 10 12 14 16

0.20 : ‘ : —+ V 0221 cmis (0.338)
10.70 m (3700 m/s)
T :] {,T'r——:’l‘ g \r 1 -21F/Z 0.292 cmis (0.181)
%m
/f

Figura 14 - Integridade das Estacas (Ensaio PIT)
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Prova de Carga Estatica (PCE)

A norma NBR 6122:2019 determina que a realizacdo de ensaios de carga
estatica é um requisito obrigatorio para avaliacao de desempenho durante o processo
de estaqgueamento em construcdes que envolvam um namero de estacas superior a
um valor especifico estipulado para cada tipo de estaca. Neste contexto, a
obrigatoriedade se aplica a situacdes em que o numero de estacas é superior a 100.

A performance € considerada adequada quando o fator de seguranca é
superior a 2,0, e o recalque na carga de trabalho estd em conformidade com a
estrutura. Para andlise de desempenho, foram executadas duas provas de carga
estatica em estacas @70cm e 13 ensaios de carregamento dinamico.

A prova de carga estatica PCE-01 foi executada em uma estaca de @70cm,
localizada no Bloco 01. A Figura 15 apresenta o grafico obtido na prova de carga,

com a carga nas abscissas e 0 recalque nas ordenadas.

CURVA CARGA x DESLOCAMENTO

Carga A compress#io na estaca (tf)

00 400 80,0 1200 160.0 200,0 240,0 280,0 3200 360,0 400,0
- —_— - 4——- - . . + - — 1

Deslocamento médio (mm)

CARREGAMENTO

1200

Figura 15 - Prova de Carga Estdtica PCE-01
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De acordo com a capacidade de carga admissivel de projeto estabelecida em

200tf, considerando um fator de seguranca de 2,0, a carga de ruptura minima
esperada era de 400tf. No entanto, a carga atingida foi de apenas 280tf, resultando
em um recalque excessivo de 120mm.

Adotando a carga maxima de ensaio como carga de ruptura, o fator de
seguranca seria de 1,40, inferior ao valor preconizado pela norma. Portanto, o
primeiro critério de desempenho estabelecido na norma néo foi atendido.

Além disso, o recalque na prova de carga para a carga de trabalho foi de
42,3mm, superando a tolerancia considerada aceitavel pelo projetista da estrutura,
que era de aproximadamente 20mm.

O célculo de capacidade de carga para as estacas do Bloco 1 previa cargas
de trabalho entre 175tf e 215tf, o que implicava em cargas de ruptura esperadas de
350 a 430tf, representando um aumento significativo de 25 a 53% em relacdo a carga
méaxima de ensaio. Essa discrepancia indica uma possivel inadequacdo do projeto
em relagéo aos resultados obtidos na prova de carga.

A segunda prova de carga estatica, PCE-02, foi conduzida em uma estaca de
@70cm, proxima ao Bloco 02. O ensaio ndo atingiu a carga prevista, sendo

interrompido com 200tf e um recalque de 98,1mm.
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CURVA CARGA x DESLOCAMENTO

Carga 4 compressfio na ostaca (tf)

00 50,0 1000 150,0 200,0 2500 300,0 350,0 400.C
0.0 Qbbb d e o P s P ey WP
{

4
-200 ¢ CARREGAMENTO

N\,

e e R . e et e e T S ——

400

Deslocamento meédio (mm)

1200 +

1400

160,0

1
1800 + c— : | : — ~

Figura 16 - Prova de Carga Estdtica PCE-02

Considerando a carga maxima de ensaio como carga de ruptura, o fator de
segurancga seria de 1,0, abaixo do valor minimo estabelecido em norma. Além disso,
0 recalque previsto para a carga de trabalho seria 0 mesmo que o recalque maximo
obtido no ensaio, ou seja, 98,1mm, o que é incompativel com a estrutura do
empreendimento.

O comprimento adotado em projeto para a estaca na regido do segundo
ensaio ja se mostrou insuficiente para suportar a carga de 200tf, prevendo-se uma
carga maxima de trabalho de 139tf, o que implica em uma carga de ruptura de 278tf
(39% superior ao resultado da prova de carga).

Diante dos resultados apresentados, torna-se evidente que o estaqueamento
nédo atende aos dois critérios de aceitacdo para o desempenho das fundagdes. Isso
indica a necessidade de realizar reforgos nas fundacgdes para manter um nivel de

seguranca adequado.
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3.4. Provade Carga Dindmica (PDA)

O ensaio PDA empregou 0 método de energias crescentes, que consiste em
aplicar golpes sucessivos com alturas de queda crescentes, obedecendo aos critérios
de paralisagdo. A aquisicdo de dados durante o ensaio foi realizada por meio de
instrumentacdo instalada no fuste da estaca, proxima ao topo, e processada
utilizando o PDA (Pile Driving Analyser).

Em algumas estacas, os valores néo atingiram o fator de seguranca 1,0, mas
esses valores sdo inferiores aos obtidos nos ensaios estaticos. 1sso ocorreu devido
aos grandes recalques necessarios para a mobilizacéo de carga, conforme observado
nas provas de carga estatica. Dessa forma, os martelos utilizados nessas estacas nao
possuiam massa suficiente para mobilizar cargas maiores.

E importante destacar que em nenhuma estaca foi encontrada uma reducéo
de impedancia superior a 20% ($<80%), indicando que as estacas se encontram

integras.

3.5.  Capacidade de carga admissivel e comprimentos adotados no projeto

A Tabela 1, apresenta as capacidades de carga admissiveis e respectivos
comprimentos para as estacas previstos no projeto inicial. O projeto definiu que 0s
comprimentos deveriam ser considerados a partir do nivel do terreno, no momento da

execucao.

Tabela 1 - Cargas admissiveis e comprimentos de estacas

BLOCO 1 BLOCO 2 BLOCO 3

CARGA
@esTaca (cm) | ADMISSIVEL COMPR. (m) COMPR. (m) COMPR. (m)
(tf)

40 60 11 11 12
50 100 11 11 12
60 150 12 12 12
70 200 12 12 12

Para a realizacdo do célculo da capacidade de carga os projetistas adotaram o
método Urbano Alonso, onde foi utilizada a média das sondagens proximas,
evitando assim a consideracdo apenas do resultado mais desfavoravel. Desta

maneira, verificou-se que o comprimento das estacas especificado em projeto era



27
insuficiente para atingir as capacidades de carga admissiveis adotadas, ou seja, para

as cargas adotadas pelo projetista, os comprimentos das estacas deveriam ser
significativamente maiores. E importante destacar que s6 existiam os dados da
Campanha 1 quando os projetistas desenvolveram esse estudo.

Em posse das premissas de projeto e dos boletins de sondagem das duas
campanhas, foi feito o estudo de capacidade de carga pelas autoras desse trabalho.
Para tal, foram adotadas outras duas metodologias: Aoki-Velloso e Décourt-
Quaresma.

A capacidade de carga foi calculada segundo os perfis de solo de cada campanha,
mantendo os diametros estabelecidos pelo projeto original, 0 comprimento de estaca
de 12 metros e fator de seguranga 2,0 (FS=2).

No que concerne as estacas flutuantes, a resisténcia de ponta das estacas hélice
continua foi desconsiderada, direcionando a analise predominantemente para as
propriedades de atrito lateral a fim de avaliar a capacidade de carga.

As Tabelas 2 e 3 resumem os resultados obtidos nos estudos da Campanha 1 e
2. As memodrias de célculo estdo reportadas no Anexo.

Tabela 2 — Carga admissivel para Campanha 1

CAMPANHA 1
CARGA CARGA RESISTENTE CALCULADA
@ESTACA (cm) | ADMISSIVEL PROJETO COMPR. (m) Décourt-Quaresma )
i Acki-Velloso (tf)
(tf) (tF)
40 60 12 53 49
50 100 12 66 61
60 150 12 79 74
70 200 12 93 86
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Tabela 3 — Carga admissivel para Campanha 2

CAMPANHA 2
CARGA CARGA RESISTENTE CALCULADA
@ESTACA (cm) | ADMISSIVEL PROJETO COMPR. (m) Décourt-Quaresma ]
Acki-Velloso (tf)
(tf) (tf)

40 60 12 46 41

50 100 12 57 51

60 150 12 69 62

70 200 12 80 72

Como pode ser observado, as estacas estdo todas subdimensionadas pois néo
atingiram as cargas admissiveis de projeto. Assim como no laudo recebido, as contas
executadas indicam um comprimento ineficiente para atingir a performance
esperada.

Segundo os métodos adotados, Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma, é possivel
verificar, nas Tabelas 4 e 5, as profundidades em que as estacas atenderiam ao

projeto.
Tabela 4 — Sugestdo de projeto para Campanha 1
CAMPANHA 1 - SUGESTAO DE PROJETO
]CARGA CARGA RESISTENTE CALCULADA
GESTACA (cm) | ADMISSIVEL PROJETO COMPR.(m)  [Décour-Quaresma _
Acki-Velloso (tf)
(t) (th
40 60 14 (515 62
50 100 16 106 101
60 150 19 162 163

70 200 20 217 218




Tabela 5 — Sugestdo de projeto para Campanha 2

CAMPANHA 2 - SUGESTAO DE PROJETO

CARGA CARGA RESISTENTE CALCULADA
ZESTACA (cm) [ADMISSIVEL PROJETO COMPR. {m) Décourt-Quaresma ]
Aacki-Velloso (tf)
(tf) (tf)

40 60 15 70 65

50 100 17 111 108

60 150 19 158 159

70 200 21 210 215

29
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4. Comentérios Finais

O estaqueamento foi feito corretamente segundo as premissas do projeto inicial,
como apontam 0s ensaios descritos no Capitulo 3 deste documento. As estacas se
mostraram integras. Apesar disso, elas se mostraram ineficientes pois nao atingiram as
cargas admissiveis previstas.

A causa da patologia de fundagdes que promoveu um recalque expressivo no
empreendimento foi o subdimensionamento das estacas, evidenciando um erro na
idealizacdo do projeto.

Esses erros sdo suscetiveis a acontecer na elaboragdo de projetos, porém, caso
tivessem recorrido a uma segunda opinido nos momentos preliminares do projeto, esse
erro poderia ter sido identificado de forma prévia.

A realizacdo de um design review também teria sido de extrema importancia pois
essa pratica consiste em uma avaliacdo sistematica e critica do projeto em suas varias
fases de desenvolvimento. Ao realizar design reviews de maneira sistematica e
abrangente, assegura-se que 0s projetos de engenharia atendam aos requisitos de
qualidade, seguranca e desempenho, contribuindo para o sucesso global do
empreendimento.

Por fim, a ndo realizagdo do cross check, que consiste em uma verificacdo
cruzada de informacdes ou dados, foi um ponto crucial para que acarretasse em uma
lesdo financeira significativa e ameacasse a seguranca das pessoas. Caso realizado,
provavelmente ndo teria ocorrido o Sinistro e 0 seguro nao precisaria ser acionado.

O cross check € uma préatica utilizada para garantir a precisdo e a consisténcia
nos célculos e elementos relacionados a uma analise estrutural ou projeto. Quando
realizado, os profissionais revisam e verificam os resultados obtidos por diferentes
métodos, como softwares e outras abordagens para que ndo haja erros substanciais ou
discrepancias. Com essa verificacdo cruzada, € possivel assegurar a integridade e a

seguranca dos projetos, principalmente relacionados a parte estrutural.



31
Referéncias Bibliograficas

ALLEDI, C.T. D. etal. ESTACA HELICE CONTINUA INSTRUMENTADA:
PREVISAO DE CARGA DE RUPTURA POR METODOS SEMIEMPIRICOS VS.
PROVA DE CARGA. p. 13, 2015.

ALLEN MARR, W.; LADD, C. C.; FOX, P. J. Guidelines for Writing a Case Study Paper.
, 2013.

ALONSO, U. R. Dimensionamento de Fundacdes Profundas. Sdo Paulo: Edgard Bliicher,
2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRADE NORMAS TECNICAS. NBR 6122. p. 108, 2019.
ASSOCIACAO BRASILEIRADE NORMAS TECNICAS. NBR 6118. p. 242, 2023.

BARONI, M.; DE SOUZA S. ALMEIDA, M. Compressibility and stress history of very soft
organic clays. ICE - Institution of civil engineers, p. 148-160, 2017.

BROWN, D. A. et al. DESIGN AND CONSTRUCTION OF CONTINUOUS FLIGHT
AUGER PILES. p. 293, 2007.

CINTRA, J. C. A.; AOKI, N. Fundacdes por Estacas: projeto geotécnico. Séo Paulo:
Oficina de Textos, 2011.

CIRGOMES, V. Patologia das Fundacdes. Minas Gerais: UNIVERSIDADE FEDERAL DE
OURO PRETO, 2007.

DANTAS, M. E. Relatorio de Geomorfologia do Rio de Janeiro realizado pela CPRM.
Disponivel em: <https://www.geoportalufjf.com/post-unico/aspectos-geol%C3%B3gicos-da-
vila-pan-americana>. Acesso em: 15 jun. 2023.

DAY, R. W. Forensic Geotechnical and Foundation Engineering. United States of
America: McGraw-Hill Professional Publishing, 1999.

DE ALENCAR VELLOSO, D.; DE REZENDE LOPES, F. Fundac®es. Séo Paulo : Oficina
de Textos, 2010.

DE OLIVEIRA MOTE, F.; MARQUES, J. A. PRAIA DA BARRA DA TIJUCA:
DESPEJO FINAL DE EFLUENTES DOMESTICOS DA BACIA HIDROGAFICA DA
BAIXADA DE JACAREPAGUA. Rio de Janeiro:

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO, 2004.

GONZALEZ, F. Os principais problemas na execucao de fundagdes em estacas hélice
continua. Disponivel em: <https://fabriciogonzalez.com.br/blog-helice-continua-principais-
problemas>. Acesso em: 5 nov. 2023.



32
JUNIOR, P. et al. Patologia em fundacdes: Identificacio e prevencéo de problemas. Revista
Cientifica Multidisciplinar Nucleo do Conhecimento, v. 6, p. 43, 2020.

MILITITSKY, J.; CONSOLLI, N. C.; SCHNAID, F. Patologia das Fundacbes. Séo Paulo:
Oficina de Textos, 2015.

PEREIRA, B. R.; LOPES, W. M.; SIMOES, R. PATOLOGIA DAS FUNDACOES:
RECALQUE DIFERENCIAL EM FUNDACOES SOBRE ATERRO. p. 18, 2019.

PRUNUNCIATI, P. L.; GARCIA, J. R.; RODRIGUEZ, T. G. RECALQUES EM
FUNDACOES PROFUNDAS — ANALISE EM ESTACAS HELICE CONTINUA. REEC -
Revista Eletronica de Engenharia Civil, v. 14, p. 122-123, 2017.

SCHNEIDER, N. Resisténcia de Ponta em Hélice Continua — Considerar ou
nédo? Disponivel em: <https://nelsoschneider.com.br/resistencia-de-ponta-em-helice-
continua/>. Acesso em: 5 nov. 2023.



33

ANnexos

Obra: _CAMPANHA 1

Local:
Diametro: 40 cm
Tipo de estaca: Hélice continua fer do concreto da estaca: 30 MPa
F1= 30 Resisténcia da estaca: 2693 kN
F2= 38 Coef. Seguranga: 2,0
Décourt-Quaresma Aoki-Velloso
Prof. K ap as Qtotal  QICS | Qcalc. | K Qtotal
m ST sola teumz) wmz) PN gaima) OSEN g g 1o Taumg) @O QPO Galkl) gy gy
0 = Silte arenoso 250 0 0 10 0 0 a 550 2,2% 0 0
1 [ Silte arenoso 750 0 i 30 3 3 1§ 550D S [ i
2 8 Silte arenoso 250 ] ] 37 84 84 42 LT - [ E i
3 [ Silte arenoso 250 0 0 40 134 134 &7 550 23% 0 92 46
4 T Argila 120 0 0 a3 178 178 88 200 8,0% 0 120 B0
5 13 Areig 400 0 ] 53 343 343 3142 G0 [ 80 50
B 20 Areia 400 ] [ 77 339 339 170 |47 10000 4% 0 573 136
7 25 Areia 400 0 0 93 457 457 228 | 23 | 1000 14% 0 388 194
8 27 Areia 400 0 0 100 582 582 201 1 30 | 1000  14% 0 513 257 26 |
9 23 Areia 400 0 0 a7 691 691 346 | 35 1000 14% 0 620 310 32 |
10 22 400 0 [ FE! 796 796 308 41 10000 14% 0 722 722 361 7 361 37
11 27 400 0 0 100 922 922 461 a7 1000 14% 0 347 423 43
[ 2 25 400 0 0 93 1039 1039 519 53 1000 14% 0 962 481
13 23 400 0 0 87 1148 1148 574 59 1000 14% 0 1069 534
14 31 Etili] i 1] 193 1240 9260 1660 4% ] 1513
15 40 400 0 [ 143 1470 1470 735 75 10007 1,4% 0 1368
16 42 400 0 0 150 1659 1859 829 85 1000 14% 0 1592
17 34 400 0 0 123 1814 1814 | 907 | 92 | 800  20% 0 1772
18 34 400 0 0 133 16691959 9841 "800 0% 0 1852
19 34 Areia siltosa 400 0 ] 33234 2424|1062 | | 800 20% 0 3132
20 34 Argila 120 0 0 123 2434 2434 | 4217 | 124 17200 8,0% 0 2447
21 34 Areia sitosa 400 0 0 123 2589 2589 | 4284 | 432 | 800 2,0% 0 2626
22 34 Areia siltosa 400 0 0 12375744744 4302 1 140 1 B0020% 0 2808
23 34 Areia siltosa 400 0 [ 1232899 2899 | 1449 800 20% 0 2986
24 34 Arela siftosa 400 0 0 123 3054 3054 800 20% 0 3168
Obra:  CAMPANHA 1
Local:
Diametro: 50  ctm
Tipo de estaca: Hélice continua fek do concreto da estaca: 30 MPa
F1= 30 Resisténcia da estaca: 4207 kN
F2= 38 Coef. Seguranga: 20
Aoki-Velloso
Tl spT Salo T | omz) =09 Qp{N) Qa (kN)
0 = Silte arenoso 250 0 1] 10 0 o 550 2,2% 0 0
1 [ ! 350 [ [ 30 i 47 8505 5% [ 30
2 8 Silte arenoso 250 0 0 37 48 105 [l i 70
3 9 250 [ [ 40 168 168 850 35% [ 115
4 7 Argila 120 [ [] 33 230 230 200 6,05 [ 150
5 13 Areia 400 0 0 53 304 04 152 15 1000 14% 0 225
5 20 Areia 400 0 0 77 424 424 2 1000 14% 0 341
7 25 Areia 400 0 0 93 571 571 29 1000 14% 0 485
8 27 Areia 400 0 0 100 738 738 37 qoo0 1 4% [ [
9 23 Areia 400 0 0 87 864 864 iq o601 4% [ 775
10 22 Areia 460 [ [ K] EL g5 BT [ Gz
11 27 Areia 400 0 0 100 1152 1152 1000 1.4% 0 1058
[z 25 Areia 400 0 0 93 1209 1209 1000 1.4% 0 1203
13 23 Areia 400 0 0 87 1435 1435 1000 1.4% 0 1336
14 k)l Areia 400 [ [ T I ] 000 4% [ 1515
15 40 Areia 400 [ [] 143 1838 1838 10004 ,4% [ 1747
16 42 Areia 400 0 0 150 2073 2073 000 14% 0 1990
17 a4 Areia siltosa 400 0 0 123 2267 2267 800 20% 0 3215
18 k" Areia siltosa 400 0 0 123 2481 2481 800 20% 0 2440
19 k" Areia siltosa 400 0 0 123 2855 3855 800 2.0% 0 2685
20 34 Argila 120 0 0 33704 S04 300 B 0% [ 3058
21 k" Areiasiltosa 4d0 0 0 R G 8005 5% i 3383
22 34 Areia siltosa 400 [ [ 2373430 3430 800 2.0% [ 3508
23 kT Areia siltosa 400 [ [ 1237 36233623 300 2,0% [ 3733
24 34 Areia siltosa 400 0 0 123 Tagi7 387 800 20% 0 3958
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Obra:  CAMPANHA 1
Local:
Digmetro: 60 cm
Tipo de estaca: Hélice continua fex do concreto da estaca: 30 MPa
1= 30 Resisténcia da estaca: 6059 kN
F2= 38 Coef. Seguranga: 20
Décourt-Quaresma Acki-Velloso
Prof. K ap as Qtotal  @ICS | Qcale. | K Qtotal
m ST solo twmz) khm2) PN guma) SN g g o | gwma) Qn (k) Qatkh) )
0 - Silte arenoso 250 0 0 10 0 0 0 550 0 0
1 6 Silte arenoso 250 0 0 30 57 57 28 550 0 38
2 8 Silte arenoso 250 0 0 37 126 126 63 550 0 84
2 g Silte arenoso 250 [ [ 40 304 201 161 EEi § i35
4 7 Argila 120 0 0 33 264 264 132 200 0 180
5 13 Areia 400 [} 0 53 364 364 182 | 19 | 1000 0 270
5 20 Areia 400 0 ) 77 509 509 26 1 1000 0 400
7 25 Arela 400 0 0 93 [ 685 L35 | 1000 0 583
H i Areia 400 § [ i 8§73 573 1S 60 [ 710
9 23 Areia 400 0 0 57 1037 1037 53 1 4000 0 930
10 22 Areia 400 0 0 a3 184 1194 61 | 1000 0 1083
11 27 Areia 400 0 0 100 1382 1382 70! 1000 0 1270
[ 2 25 Areia 400 0 0 93 1558 1558 79| 1000 0 1444
13 23 Areia 400 0 0 a7 1722 1722 88 I 1000 0 1603
14 k3| Areia 400 [} 0 113 19351938 99 | 1000 0 1819
15 40 Areia 400 0 ) 1432205 2208 112 | 1000 0 2008
16 42 Areia 400 0 0 150 2488 2488 127 | 1000 0 5388
17 4 Areia siltosa 400 0 0 1237 EET a0 13817800 [ 2858
18 4 Areia siltosa 400 0 0 123 7953 053 151 1800 0 2638
19 34 Areia siltosa 400 0 0 123 3185 3186 162 | 800 0 3198
20 34 Argila 120 ) 0 123 3851 3851 186 | 200 0 3670
21 4 Areiasiitosa 400 0 0 123 3883 3883 188 | 800 0 3940
4 Areia siltosa 400 0 0 123 4115 4115 210 | 800 0 4210
34 400 [ [ 33348 800 [ 447§
34 400 [ 0 1234580 800 0 4749
Obra: _CAMPANHA 1 -
Local:
Diametro: 70 cm
Tipo de estaca: Hélice continua fek do concreto da estaca: 30 MPa
F1= 30 Resisténcia da estaca: 8247 kN
F2= 338 Coef. Seguranga: 2.0
CO uaresma
Prof. K ap as Qtotal  @ICS | Qeale. | K
m ST Solo m2) (m2) PN goumz) KN gy gy 1@ T umz) @0 Qe Galkn
0 - Silte arenaso 250 0 0 10 0 0 0 550  22% 0 0
1 5 Silte arenaso 250 0 0 30 86 66 33 550 22% 0 42
2 8 Silte arenoso 250 0 0 a7 147 147 73 550 2,2% 0 98
3 9 Silte arenoso 250 0 0 40 235 235 117 8505 5% [ 81
1 7 " Argils {E) § i 33 38 ) 54 36078 6% [ 370
5 13 Areia 400 0 [1] 53 425 425 2392 000 1A% [ 315
B 20 Areia 400 0 0 i 584 564 207 130 140000 4% [ 477
7 25 Areia 400 0 1] 93 799 799 400 | # | T000  14% 0 680
8 27 Areia 400 0 0 100 1019 1019 509 | 52 | 1000 14% 0 898
9 23 Areia 400 0 0 87 12101210 605 | 62 l'qoo0 4% 0 1085
10 22 Areia 400 0 0 83 1393 I 1 i 4% [ 383
11 27 Areia 400 0 [ 100 1613 1 ! 1,4% 0 1482
12 25 Areia 400 0 0 a3 1818 | | 1,4% 0 1684
13 23 Areia 400 0 i 87 2009 I I 1,4% 0 1871
14 3 Areia 400 0 0 11373258 | | 4% [ 3135
15 40 Areia 400 0 i 4437 GETS I I 4% i 5446
18 42 Areia 400 0 0 150 2903 H 4% [ 2786
17 34 Areia siltosa 400 0 [ 123 3174 1 2,0% [ Hod
18 34 Areia siltosa 400 0 0 123 3445 i 2,0% 0 3418
19 34 Areia siltosa 400 0 0 123 3n7 1 2,0% 0 3731
20 4 Argila 120 0 0 1234258 1 8,0% 0 4287
21 " Areia sitosa 400 [ [ 933 4ESD i 5% [ A5G
22 4 Areia siltosa 400 0 [1] 123 4801 1 2.0% [ 4819
23 34 Areia siltosa 400 0 [ 123 5073 2,0% [ 5335
24 34 Areia siltosa 400 0 [ 123 5344 2,0% [ 5541
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Obra: CAMPANHA 2

Local:
Diametro: 40 cm
Tipo de estaca: Hélice continua fek do concreto da estaca: 30 MPa
F1= 30 Resisténcia da estaca: 2693 kN
F2= 38 Coef. Seguranga: 2,0
Décourt-Quaresma
Prof. K
m ST Solo KNm2) (kaimzy QP KN lls o Qs (kt) Qp(kN) Qa (kN)
0 - 250 0 0 10 0
1 8 Silte arenoso 250 o 0 37 46 0 32
2 7 Silte arenoso 250 [ 0 33 83 88 44 2,34 0 60 60
3 7 Silte arenoso 250 0 0 k! 130 130 65 2,2% 0 88 88
4 [ Argila 120 0 0 30 168 188 84 [
5 8 Areia 400 0 0 a7 214 394 107 0 P
8 23 Areia 400 [ 0 a7 323 333 161 0 4
7 23 Areia 400 0 0 a7 431 431 216 0 I
8 22 Areia 400 1] 0 a3 536 536 268 0 dABd- 44 237 1 04 I
[ 17 Areia 400 0 0 67 620 620 310 § [
10 17 Areia 400 [ 0 67 704 704 352 0 4
11 17 Areia 400 0 0 67 787 787 394 0 I
[ 12 23 Areia 400 0 0 87 896 895 448 0 r |
13 24 Areia 400 [] 0 a0 1009 1009 505 | 0 | I | |
14 33 Areia 400 0 0 120 1160 1180 580 | ! 0 I r I 1
15 46 Areia 400 1] 0 163 1366 1366 683 | 1 0 H 4 185 |
16 a5 Areia 400 0 0 160 1567 1567 783 | 1 0 1 r 1 1
17 39 Areia siltosa 400 a 0 140 1743 1743 871 ] | 0 t ' I 1
13 39 Areia siltosa 400 0 0 140 1918 1918 959 | 1 0 1 [ 1 1
19 33 Areia siltosa 400 1] 0 120 2069 2069 1035 1106 1800 2,0% 0 2079 2079 1038 I 108 I 1035 1 106 |
20 33 Areia siltosa 400 a 0 120 2220 2230 4110 | 113 | 800 2,0% 0 2253 2283 4127 | 115 | 4110 | 113 |
21 29 Areia siltosa 400 [ 0 107 2354 2354 I 17800 2,0% 0 2407 2407 I v 1 1
22 40 Areia siltosa 400 0 0 143 Ph34 2534 h 1 800 20% 0 2619 2619 I L 1 |
23 44 Arei 400 0 0 157 2731 2731 1 | 800 2.0% 0 o851 2851 I T 1 1
24 43 Arei 400 0 0 170 2945 3045 U "800 2,08 0 3105 3105 r ¥ I }
25 45 Areia siltosa 400 [ 0 160 345 314h | 800 2.0% 0 3343773343 |
26 15 Areia siltosa 400 0 0 160 3347 3347 300 2,0% 0 3881 3581 !
Obra:  CAMPANHA 2
Local:
Diametro: 50  ctm
Tipo de estaca: Hélice continua fek do concreto da estaca: 30 MPa
F1= 30 Resisténcia da estaca: 4207 kN
F2= 38 Coef. Seguranca: 20
Décourt-Quaresma .,
Prof. K ap qs Qtotal  QICS | Qecalc. | Qcalc. | Q calc.
m__ ST Solo (vm2) khim2) 9P KN g G (kN B T I I I
0 = Silte arenoso 250 0 ] 10 1] o 0 22% 0 0 0 0
1 [ i Y i) [i] 1] 37 58 29 555, i) i) 70
2 7 250 [ [ kk! 110 110 55
3 T 250 [ 0 33 162 162 R
4 [ 120 0 0 30 209 209 105
5 g 400 0 0 a7 267 267
[ 23 400 0 0 87 403 403
7 23 400 0 0 g7 533 539
8 22 400 [i] [ 83 870 870
9 17 400 a a 67 775 775
10 17 400 [ [ 67 880 880
11 17 400 0 0 87 984 984
[z 23 400 0 0 a7 1121 1121
13 24 400 [] 0 a0 1262 1262
14 a3 400 [ 0 120 1450 1450
15 45 400 [ 0 163 17074707
16 45 400 0 0 180 1958 1958
17 39 Areia siltosa 400 0 o 140 2178 2178
18 39 Areia siltosa 400 0 0 1402398 2388
19 33 Areia siltosa 400 0 o 120 2587 b B 7 (1T 1 -
20 a3 400 a a 30 EE AT
21 29 Areia siltosa 400 [ 0 107 2043 5843
22 40 Areia siltosa 400 [ 0 143 368 3168
23 44 Areia siltosa 400 0 0 157 3414 3414 | 707
24 43 Areia siltosa 400 0 ] 170 3681 3681 1840
25 45 Areia siltosa 400 0 ] 160 3932 3932 1966
45 Areia siitosa 400 0 ] T80 d{Ed 4184




Obra:
Local:

CAMPANHA 2

Digmetro:

fek do concreto da esta
Resisténcia da estaca:
Coef. Seguranga:

Tipo de estaca: Hélice continua
F1= 20
F2= 38
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60 cm
30 MPa
6059 kN
2,0

Aoki-Velloso

0 - Silte arenoso. 0 0
1 8 Silte arenoso 250 0 0 a7
2 T Silte arenaso 250 0 0 33
3 I Silte arenoso 250 0 0 33
1 § T hraia 30 § § 30
g 8 400 0 0 37
-] 23 400 0 0 a7
7 23 400 0 0 87
8 22 400 0 0 83 804 804 402
9 17 400 0 0 67 930
10, 17 400 0 0 67 1056 10
11 17 400 0 0 67 1181 1181 591
12 23 400 0 0 37 1345 1345 672
13 24 400 0 0 90 1514 1514 751
14 33 400 0 0 120 1740 1740 870
15, 46 400 0 0 163 2048 247 AR TE00 AR T g5E
16 45 - 400 0 0 160 2350
17 39 Areia siltosa 400 0 0 140 2614
18 39 Areia siltosa 400 0 0 140 2878
19 3 Areia siltosa 400 0 0 120 3104
20 et Areia siltosa 400 0 0 120 3330
29 400 0 0 107 3531
40 400 0 0 143 3801
44 3 400 0 0 157 4097
48 Areia siltosa 400 [ i 70 AT
45 Areia siltosa 400 0 0 160 4719
45 Areia siltosa 400 0 0 160 5020
Obra:  CAMPANHA 2
Locatk PUC
Didmetro: 70 cm
Tipo de estaca: Hélce continua fex doconcrelodaestaca: 30 MPa
Fi= 30 Resisténcia da estaca: 8247 ¥N
F2= 38 Coed. Seguranca: 2.0
) . Silte arenoso —
1 ite arenos0 K
2 Silte arenvso 0
3 ilte arenos0 0
4 6 Argha )
s Aeta 0 130
6 23 Areia 0 223
7 23 A3 o o N7
8 2 Aeia 0 0 406
92 17 Aeia 0 0 475
10 17 Arsla o [ 232 12X 543 543
1 1 17 Neia 0 0 1378 1378 1225 612 612
I 12 E N_l_l‘ 0 0 87 1559 1559 1411 706
1Sy Aeia 0 0 761 1767 883 — 1605 _ 800 | 803
14 33 A3 0 0 1015 1873 936 936
15 46 Aeia 0 L] 1195 2245 na . 3
16 5 Aeia 0 0 2610 1308
7% oo 2971 1488
18 39 0 0 T
v B [} o 1819 |
2 33 40 0o 0
21 2 400 0 )
—22 400 ) 9
== 4 400 0 0
24 & 400 0 0
25 &5 400 0 0
% & 400 0 0




