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RESUMO: Este artigo compara as previsoes de capacidade de carga dos métodos
de Aoki-Velloso (1975), Décourt e Quaresma (1978), Antunes e Cabral (1996),
Teixeira (1996), Vorcaro-Velloso (2000) e Oliveira (2024), além dos recalques pelos
métodos de Randolph e Worth (1978) e Poulos e Davis (1980), com resultados de
uma prova de carga estatica em estaca hélice continua em Goiania — Goias. Também
avalia ensaios SPT antes e ap0s a escavacio para analisar o alivio de tensdes no solo.
O método de Oliveira (2024) apresentou a melhor correspondéncia com os dados
reais, enquanto o de Antunes e Cabral (1996) foi 0 mais preciso, mas sensivel aos

parametros adotados.
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1.INTRODUCAO

O crescimento econdmico nas areas urbanas impulsionou a necessidade de
avangos tecnoldgicos nas engenharias e ciéncias, tornando-se essencial para lidar com as
constantes transformagdes na construcdo civil. Nesse contexto, a engenharia civil se
adaptou especialmente na area de fundagdes, desenvolvendo novos equipamentos, provas
de carga instrumentadas, com o objetivo de oferecer maior economia e qualidade nas

obras.

Atualmente, destacam-se no Brasil, as estacas do tipo hélice continua monitorada
que, devido a sua relagdo de custo e capacidade de carga, elas tém ganhado muita

abrangéncia na maioria das regides brasileiras. Essa estaca ¢ moldada "in loco" por meio
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da perfuracdo do solo com um trado continuo e a inje¢do de concreto, e sua adogao
crescente se deve as vantagens que oferece durante o processo de execu¢do, que €
monitorado nas etapas de perfuracdo e concretagem. Como essa tecnologia foi
introduzida no Brasil no inicio da década de 90, especialmente na regiao Centro-Oeste no
inicio dos anos 2000, ¢ importante avaliar a sua capacidade de carga e recalque. Nesse
sentido, as provas de carga sdo fundamentais, pois segundo Oliveira (2007), a simulagdo
da carga de uma edificacdo ¢ feita para confirmar a resisténcia de projeto das fundagdes,
contribuindo para a redugdo de patologias estruturais. Essa evolugcdo destaca a
necessidade de uma abordagem integrada que leve em consideragdao a eficiéncia e a

durabilidade das construgoes.

A teoria da elasticidade estuda as relagdes entre tensdes ¢ deformagcdes em materiais
continuos, oferecendo uma base para compreender seu comportamento mecanico. Apesar
da complexidade dos solos, que geralmente ndo apresentam um comportamento tipico de
solidos perfeitamente elasticos, essa teoria ¢ amplamente utilizada como uma ferramenta
inicial de analise. Por meio de suas equacdes constitutivas, como a Lei de Hooke
generalizada, e conceitos como modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, ¢

possivel modelar o comportamento do solo diante das solicitagdes geradas pelas

fundagdes. (MANCINI, 1997).

A previsdo de recalques em fundagdes ¢ fundamental no planejamento e execugao
de obras geotécnicas, garantindo a seguranca estrutural e o desempenho da edificagdo ao
longo de sua vida ttil. Entre as abordagens mais empregadas para essa andlise, destaca-
se a teoria da elasticidade, que oferece os fundamentos matematicos e fisicos necessarios

para modelar o comportamento do solo submetido a cargas externas.

Todas essas modelagens sdo importantes porque funda¢des bem projetadas
representam de 3% a 10% do custo total de um edificio, enquanto fundagdes mal
concebidas e mal projetadas podem custar de 5 a 10 vezes mais do que a fundagao ideal

para o projeto (BRITO, 1987).

Este trabalho tem como objetivo analisar a capacidade de previsdo do
comportamento carga-recalque de estacas hélice continua, utilizando os métodos
semiempiricos que melhor se adequam ao caso estudado. Isso deve-se ao fato que os

métodos semiempiricos permitem a utilizagdo de dados experimentais para fornecer boas



aproximacdes onde a precisdo extrema nao ¢ precisa. Além disso, esse trabalho tem
também como objetivo estudar o recalque das fundagdes com base nos principios da teoria
da elasticidade. Ao fim, serd verificado como esses métodos se comportam na obra

estudada.

2.REFERENCIAL TEORICO

2.1.ABNT NBR 6484:2020 — Solo — Sondagem de simples reconhecimento com
SPT — Método de ensaio

A ABNT NBR 6484:2020, norma brasileira para sondagens de simples
reconhecimento de solos, tem suas origens no inicio da década de 1930, com a primeira
proposta formal apresentada em 1974 e a norma oficializada em 1979. Desde entdo, a
norma passou por revisoes, sendo a mais recente em 2020, que introduziu especificagdes
para processos de ensaio mecanizado e novos critérios de paralisagdo das sondagens.
Apesar dos avangos na padronizagdo dos equipamentos e procedimentos, ainda existem
praticas inadequadas na execu¢do do ensaio SPT segundo a ABNT NBR 6484:2020 -

Solo - Sondagens de simples.

A ABNT NBR 6484:2020 ¢ essencial nesse trabalho que busca comparar previsoes
de capacidade de carga e recalque, pois estabelece um método padronizado para a
execucao de sondagens de simples reconhecimento de solos utilizando o SPT (Standard
Penetration Test). Essa norma fornece diretrizes claras sobre a determinacao dos tipos de
solo, a posicdo do nivel d'dgua e os indices de resisténcia a penetracdo, que sdo
fundamentais para a andalise geotécnica. Ao utilizar a ABNT NBR 6484, os resultados
obtidos nas sondagens podem ser correlacionados com as previsdes de capacidade de
carga dos métodos mencionados, além de permitir uma comparagao robusta com os dados
da prova de carga estatica em estacas do tipo hélice continua, garantindo a confiabilidade

e a validade das conclusoes do estudo.
2.2.ABNT NBR 6122:2022 — Projeto e Execucdo de Fundacoes

A ABNT NBR 6122:2022 fornece diretrizes fundamentais para o projeto e execugao de
fundacdes, com o objetivo de garantir a seguranca e a eficacia das estruturas. Dividida

em se¢des que abordam diferentes tipos de fundagdes, como rasas e profundas, a norma
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abrange procedimentos executivos, requisitos de seguranca e critérios para a verificagao
de desempenho. Entre os principais pontos, destaca-se o objetivo de assegurar que as
fundagdes sejam projetadas e executadas de maneira a garantir a seguranga estrutural,
considerando as caracteristicas do solo e as cargas aplicadas. Além disso, detalha métodos
de execugdo para diversos tipos de fundagdes, como estacas, tubuldes e sapatas,

especificando os materiais e procedimentos construtivos.

A verificagdo de seguranca também ¢ enfatizada, exigindo o projeto para resistir
a estados limites Gltimos (ELU) e de servigo (ELS), com ateng¢ao a fatores como recalques
e deformacdes. O monitoramento e controle das fundagdes sdo necessarios, especialmente
em estruturas com cargas variaveis ou sensiveis a recalques, e a norma exige a
manuten¢do de registros detalhados sobre materiais, equipamentos e condi¢des de
execug¢do. De acordo com a norma, ha um ponto de ruptura que descreve o momento onde

a carga suportada maxima encontra-se conforme representado na Figura 1:

Figura 1 — Carga de ruptura convencional
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Fonte: ABNT 6122:2022

Essa figura transcreve o ponto de intersec¢do da reta de deformacao elastica com a curva

de carga x recalque.
2.3.ABNT NBR 16903:2020 — Prova de Carga Estatica em Funda¢des Profundas

A NBR 16903: Prova de carga estatica em fundagao profunda especifica também

o método de ensaio utilizado para prova de carga, abrangendo todos os tipos de estacas,
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sejam verticais ou inclinadas, independentemente do processo de execucdo e instalagao
no terreno, se aplicando especificamente as provas de carga que utilizam o critério de

cargas controladas.

A utilizagdo dessa norma ¢ importante para trabalhos que buscam comparar previsoes
de capacidade de carga e recalque, pois assegura a consisténcia e a precisao dos dados
obtidos, a norma possibilita que os resultados da prova de carga estatica em estacas do
tipo hélice continua, sejam utilizados como referéncia para validar ou ajustar previsdes

tedricas.
2.4.Ensaio de carregamento lento (PCE)

Considerando-se edificios verticais com fundag¢des profundas, o método de anélise mais
indicado para verificar a carga seria o ensaio de carregamento lento, conforme Figura 2.
A escolha costuma ser feita por simular de maneira mais efetiva as etapas construtivas de
um edificio aplicando cargas de maneira progressiva, assim como ¢ feita na construcao

de um prédio.

O ensaio deve seguir os critérios apresentados na ABNT NBR 16903 (2020), dispondo
dos equipamentos necessarios (mandmetros, cilindros, bombas hidraulicas, célula de
carga), dos esquemas de montagem da prova de carga incluindo até sua locagao além dos
critérios de dimensionamento do sistema de reagdo da prova de carga, dispondo de trés

etapas principais: carregamento, estabiliza¢do e descarregamento.



Figura 2 — Esquematizagao da Prova de Carga.
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Fonte: Junior Cruz, A. J.; Martins, T. C.; Cruz, D. M.; et al!

2.5. Métodos Semiempiricos para Calculo de Capacidade de Carga

Os métodos semiempiricos para calculo da capacidade de carga sdo técnicas
utilizadas para estimar a resisténcia de fundagdes, principalmente de estacas, no solo. Eles
combinam fundamentos teoricos com dados empiricos (obtidos de experimentos ou
ensaios de campo), buscando uma estimativa mais precisa do quanto uma fundagao pode
suportar sem comprometer a sua estabilidade. Esses métodos sdo comuns em geotecnia,
pois o comportamento do solo ¢ complexo e muitas vezes ndo se descreve apenas por

teorias.
2.5.1. AOKI-VELLOSO (1975)

Segundo a descri¢ao do método de Aoki-Velloso por Velloso e Lopes (2010), o
estudo foi inicialmente proposto para o calculo da carga tltima em fun¢do dos valores da
resisténcia de ponta e lateral, medidos por meio do ensaio CPT. Porém, este ensaio nao ¢é
tdo usual no Brasil como o SPT. Portanto, a fim de se fazer uso desse método, foram feitas

correlagdes, que resultou na Equagao (1):

R="MP e Y Sk NL AL (1)
P+ .K.NL

! Disponivel em: (PDF) Andlise de riscos ambientais e de acidentes em ensaios de provas de carga estdtica

de fundacdes profundas




Sendo K e a coeficiente relativos ao solo, (ANEXO 1) F1 e F2 coeficientes relativos ao

tipo de estaca (ANEXO 2), N, o valor de Nspr na cota de apoio da estaca, A, € a area da

ponta (m?), U é o perimetro da se¢do (m), NL valor médio de Ngpy em uma camada de

espessura AL.
2.5.2. DECOURT - QUARESMA (1978)

O método seguinte, descrito, por Velloso e Lopes (2010), este ¢ um método para
determinagdo da capacidade de carga baseado, apenas, nos dados fornecidos por

sondagem a percussao (SPT). O método apresenta a Equagao (2):

R=a.C.N,.A 10 N, 1).U.L 2)
= a.(L. p p+BD' ?‘I‘ LU,

Onde a e P sdo coeficientes em fun¢ao do tipo de estaca e solo (ANEXOS 3), C ¢
um coeficiente do solo (ANEXO 4), Np ¢ a média do Ngpr no nivel da ponta da estaca
uma camada acima ¢ a camada abaixo, 4, € a area da ponta (m?), N, é a média dos

valores de Ngpr ao longo do fuste desconsiderando o tltimo metro da estaca, sendo este

com limite superior de N; = 50e U ¢ o perimetro do fuste (m).
2.5.3. ANTUNES E CABRAL (1996)

Velloso e Lopes (2010) descreve o método de Antunes e Cabral (1996) foi
desenvolvido através de analise de provas de carga estdtica em estacas hélice continua,
sendo aplicado exclusivamente para este tipo de estaca, sendo a capacidade de carga Q,,;;

estimada pela Equagdo (3):

Quie = (B'2*N,)A, + UL(B'IN)AL (3)

Sendo B'l e B'2 coeficientes em fungdo do tipo de solo (ANEXO 5), N, € o valor de Nspt
no nivel da ponta, A, € a drea da ponta (cm?), U é o perimetro do fuste (cm), N é o indice
de resisténcia a penetracdo e AL ¢ a espessura da camada de solo (cm). Deve-se levar em

consideracdo que o produto 82. N, < 40 kgf/m?.



2.54. TEIXEIRA (1996)

De acordo com Velloso e Lopes (2010), Teixeira em 1996 apresentou um método
para o calculo de capacidade de carga de estacas. A capacidade de carga a compressao de

uma estaca ¢ determinada em fungao dos parametros a e § presentes na Equacao (4):

Quuit=axNbxAb+U=x*f «Nl«L 4)

Sendo a valores em funcdo da natureza do solo e do tipo de estaca (ANEXO 6), 3 valores
em funcao do tipo de estaca (ANEXO 6), L comprimento da estaca (m), N, valor médio
obtido no intervalo de quatro didmetros acima da ponta da estaca e um didmetro abaixo
(m), N; valor obtido ao longo do fuste da estaca (m) e A, sendo area da base da estaca

(m?), U ¢ o perimetro do fuste (m).
2.5.5. VORCARO-VELLOSO (2000)

Velloso e Lopes (2010) relata que o método de Vorcaro-Velloso utilizou a técnica
de regressao linear multipla, aplicando a técnica aos resultados das provas de cargas que
obtinham com o solo caracterizado pela sondagem de solo SPT. O método utiliza das

Equagdes (5), (6) e (7) para o calculo da capacidade de carga:

XP = ANponta ®))
XF = U)YNfusteAL (6)
Q.s: = exp (1,96InXP — 0,34InXPInXF + 1,36InXF) (7)

Sendo A area da ponta da estaca em m?, U sendo o perimetro do fuste ao longo da estaca
(m), AL sendo a espessura de solo em metros ao longo da qual “N” é considerado

constante.
2.5.6. OLIVEIRA (2024)

O método desenvolvido por Oliveira (2024) em sua dissertagdo consiste em uma
abordagem semiempirica para prever a capacidade de carga lateral e de ponta de estacas
hélice continua. Neste trabalho ¢ utilizado um banco de dados com 120 provas de carga
instrumentadas em Goiania, ¢ considerado que a mobilizagdo do atrito lateral depende da

posicao das camadas ao longo do fuste da estaca, o que difere dos métodos convencionais.



O autor dividiu o banco de dados em conjuntos de calibragdao e validacdo, usando o
método de Van der Veen para determinar a carga tltima e o atrito lateral. A metodologia
proposta apresenta fungdes para prever a mobilizacdo do atrito lateral e dos coeficientes
de mobilizagdo para cargas de trabalho e carga ultima. O método utiliza das Equagdes

(8), (9) e (10) para o calculo da capacidade de carga:

Rr =R, +Rp (8)
n

R = z Ci* Nspry U x A 9
0

Rp =Ap*Cp*Np (10)

Sendo R a capacidade de carga total (kN), R; ¢ a resisténcia por atrito lateral mobilizada
na ruptura (kN), e Rpé a resisténcia de ponta (kN). Onde C; sdo os coeficientes de
mobilizacao do atrito lateral correspondente ao centro da camada estudada (ANEXO 7)
(kPa), Nspr(;) médio referente ao trecho do fuste analisado, A; comprimento do trecho
do fuste analisado, Uperimetro da estaca (m), C,, coeficiente de mobilizagdo da ponta
(ANEXO 8), N, indice Ngpr do metro abaixo da ponta da estaca, com limite superior de

40 para a previsao de carga ultima, Ap area de ponta (m?).

2.6.Teoria da Elasticidade para Calculo de Previsao de Recalque

A teoria da elasticidade possibilitou desenvolver as equacdes para a previsao do
recalque, definido como o movimento descendente de uma fundacao. Esses métodos sao
particularmente tteis porque permitem estimar, de forma razoavel, os recalques com base
em ensaios de campo e informacgdes sobre o solo, sem exigir uma modelagem matematica

completa.

Na engenharia geotécnica, a previsao de recalques ¢ fundamental para o
planejamento e dimensionamento de fundacdes. Ela auxilia na avaliagdo do
comportamento do solo sob carga, contribuindo para a reducdo de riscos associados a
recalques excessivos e garantindo a estabilidade das estruturas. A escolha do método de

previsao mais adequado depende das caracteristicas do solo e das condi¢des do projeto,



pois cada técnica apresenta vantagens especificas para diferentes tipos de solo e situagdes

de carga.

2.6.1. METODO DE RANDOLPH E WROTH (1978)

De acordo com Velloso e Lopes (2010), os estudos de Randolph e Wroth
propuseram no ano de 1978 equagdes baseadas em funcdes de transferéncia de carga e
levando em conta a heterogeneidade do solo, que os deslocamentos verticais de uma
fundacdo eram representados pelo aumento da distadncia entre a estaca e o ponto de
referéncia, possibilitando a interpretacdo da camada mais resistente na ponta da estaca

conforme descreve a Equacdo (11) e as suas Equagdes (12, 13 e 14):

an_ 2mtgh(ul) L
Pt  GwE P7T L 1o (11)
GiXTXW; - 14 1 4n tg (uL)L

"mTA(1-v)§ uL 1o

¢ =n(rn/7); (12)
Tm = L{0,25 + &[2,5p(1 — v) — 0,25]}; (13)
uL =:—o ;7 (14)

Sendo Pt a carga no topo da estaca (kN), W0 recalque no topo da estaca (m); G; o médulo
cisalhante do solo a uma profundidade Z=L (kPa); L. o comprimento da estaca (m); 1, 0
raio da estaca (m); n sendo s razao entre o raio da base e o raio do fuste (rb/r0);  é a razao
entre 0 modulo cisalhante do solo € o moédulo cisalhante abaixo da ponta da estaca
(Gl/Gb), p ¢ a razao entre o mddulo cisalhante médio do solo no trecho penetrado pela
estaca e 0 modulo cisalhante do solo (G/Gl) e A a razdo entre o mddulo de elasticidade do
material da estaca e o moédulo cisalhante do solo (Ep/Gl). Conforme os parametros obtidos
na regido estudada, e de acordo com a dissertagdo de Magalhaes (2005) foram utilizados
valores de K entre 2 a 5 para melhor dimensionamento do moédulo de elasticidade,

conforme Equacao (15).
Es = K « N(MPa) (15)

Ec = a, * 0.85 % 5600 * ,/fck(MPa) (16)
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G =_FEs (17)

T 242vs

2.6.2. METODO DE POULOS E DAVIS (1980)

Conforme descrito por Velloso e Lopes (2010), o método considera o
deslocamento da estaca igual ao deslocamento do solo adjacente ao seu fuste. O recalque

total da estaca ¢ determinado do recalque sofrido pelo solo pelas Equagdes (16,18 e 19).

P.I

ps = £L (18)
(%) <19>

Sendo Ec o médulo de elasticidade do concreto (MPa), ps o recalque no topo da estaca
(mm), P a carga aplicada na estaca (tf), D o didmetro da estaca (m); Es o mddulo de
elasticidade longitudinal do solo (MPa); I o fator de influéncia e K a compressibilidade

relativa.

Para poder encontrar o fator de influéncia (I), utiliza-se a Equacao (20) em caso
de estaca flutuante, conhecida pelo atrito lateral entre a estaca e o solo e, utiliza-se a
Equacido (21) em caso de estaca de ponta, conhecida pela resisténcia do final da estaca e

o solo em questao.

I = L*Rx*Rn*Ry (20)
I = L*Rx*Rp*Ry (21)

Sendo Io o fator de influéncia para uma estaca; e Rk, Rv, Rh, Rb os fatores de correcao.

(Anexo 9).
3.ESTUDO DE CASO

No ensaio de prova de carga estatica que fundamenta o estudo de caso em questao,
(Figura 3), foram seguidas as diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR 16903 (2020).
Entre os procedimentos adotados, destaca-se a aplicag¢ao de carga por meio de um atuador
hidraulico, como ilustrado na Figura 4, sendo permitido um incremento méaximo de 20%
da carga de trabalho em cada estagio. Para cada etapa, foi observado um periodo minimo

de 30 minutos para estabilizacdo dos deslocamentos. A estabilizacdo foi confirmada ao
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verificar uma variacao inferior a 5% em relacao a média do estdgio anterior, conforme
indicado na Tabela 1. Caso essa condigdo nao fosse atendida, novas leituras seriam
realizadas, sempre respeitando o limite maximo de 120 minutos por estagio. Este rigor no

controle visa garantir a precisao ¢ a confiabilidade dos resultados obtidos no ensaio.

Figura 3 - Equipamento para realizagdao da Prova de Carga.

Fonte: Autoria propria (2024)

A figura acima ¢ uma foto retirada no dia do ensaio que mostra os elementos do

equipamento conforme representado na Figura 2.

No acompanhamento da obra estudada, foi realizado um estudo detalhado das
condigdes estruturais para avaliar a capacidade de carga da estaca analisada. Durante o
monitoramento, foram obtidos dados que indicaram, de acordo com o critério da ABNT
NBR 6122:2022, uma carga de ruptura de 150,68 tf para a estaca, enquanto a carga de
projeto prevista era de 117,8 tf. O ensaio alcangou uma carga de 225 tf, abaixo da previsdo
de 240 tf. A deformacdo nao estabilizou e o ensaio foi interrompido por excesso de
deformacao, pois o recalque medido era superior a 10% do diametro da estaca, valor esse
considerado o limite de ruptura nas normas estrangeiras. Essa diferenca destaca a
importancia de ajustes na analise geotécnica para garantir o atendimento pleno as

exigéncias do projeto.

Figura 4 - Atuador hidraulico e quatro

deflectometros medindo recalque da estaca
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Fonte: Autoria propria (2024)

Imagem amplificada do atuador hidraulico utilizado no ensaio com quatro

deflectometrios digitais com precisao de milésimo de milimetros.

Tabela 1 — Média dos deslocamentos na estaca estudada

Deslocamentos
Carga Carga "
D1 D2 D3 D4 Média
(ton) (kN)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24,00 235,44 0,34 0,27 0,37 0,40 0,35
48,00 470,88 0,86 0,96 1,12 1,04 1,00
72,00 706,32 1,71 1,95 2,22 2,04 1,99
96,00 941,76 0,61 3,96 4,41 4,10 4,02
120,00 | 1177,20 8,26 8,74 9,32 9,03 8,84
144,00 1412,64 16,24 16,86 17,57 17,18 16,96
168,00 | 1648,08 26,75 27,44 28,24 27,78 27,55
192,00 | 1883,52 39,05 39,78 40,75 40,38 39,99
225,00 | 2207,25 56,22 56,99 58,14 57,78 57,28

Fonte: Autoria propria (2024)

De acordo com ABNT NBR 6122:2022 a Figura 5 apresenta a curva Carga x
Deslocamento do topo da estaca, obtida a partir da média dos valores dos recalques

medidos nos deflectometros durante o ensaio da estaca PCE. A estabilizagdo dos

13



recalques foi alcancada no intervalo entre o sétimo estdgio e oitavo estagio,
correspondente a uma carga de ruptura de 150,68 tf. Esse resultado, por sua vez, pode ser
obtido através de uma interpolagdo entre o sétimo estagio e oitavo para que fosse possivel
encontrar o exato ponto de encontro entre a curva de carga e a reta de recalque. Para a
carga de 225,0 tf, o recalque observado corresponde ao deslocamento registrado
imediatamente apos a aplicacdo dessa carga, indicando o comportamento da estaca sob

condicdes além da estabilizacdo previamente alcancada.

Figura 5 — Curva Carga x Deslocamento do topo da estaca PCE

CURVA CARGA x RECALQUE

CARGA APLICADA (kN)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
0,00
4,00
8,00
12,00
16,00
20,00
24,00
28,00
32,00
36,00
40,00
44,00
48,00
52,00
56,00
60,00
64,00

RECALQUE (mm)

—@— Média de deslocamento Reta A

Fonte: Autoria propria (2024)

Para realizar a previsao de recalque, foram coletados dados de sondagem do solo
antes e apos a escavagao, incluindo ensaios de SPT (Standard Penetration Test) (Anexo
10), que forneceram informacdes sobre a resisténcia e as caracteristicas do solo em
diferentes profundidades. Com base nesses dados, foram aplicados modelos de
elasticidade para estimar as deformagdes esperadas no solo devido as cargas da fundagao.
Além disso, métodos tedricos foram usados para ajustar e validar os resultados, levando

em consideracdo as condic¢des locais do solo.

Esse estudo de caso evidencia a importancia de utilizar dados atualizados e

métodos apropriados para o calculo de recalque, além de destacar como a combinagao de
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técnicas tedricas e praticas pode melhorar a precisao dos resultados e a seguranca das

fundagdes em obras de grande porte.

4.RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos realizar os calculos pelos métodos de Aoki-Velloso (Eq.1), Décourt-
Quaresma (Eq.2), Antunes e Cabral (Eq.3), Teixeira (Eq.4), Vorcaro-Velloso (Eq.5, 6 e
7) e Oliveira (Eq.8, 9 e 10) com os dados coletados (Anexo 10), usando as sondagens SP-
03, SP-04, SP-06 (antes da escavacao) e SP-101 (depois da escavacgdo), proximas da
regido da estaca onde foi realizada a prova de carga, os resultados obtidos estdo

apresentados na Tabela 2 e Figura 6.

Tabela 2 — Resultados calculados usando as sondagens mais proximas a prova de carga.

, ] CARGA DE RUPTURA | CARGA DERUPTURA | CARGA DERUPTURA | CARGA DERUPTURA
METODOS SEMIEMPIRICOS USANDO SP-03 (tf) | USANDO SP-04(tf) | USANDO SP-06(tf) | USANDO SP-101 (tf)
AOKI VELLOSO 452,92 434,39 501,39 263,46
DECOURT QUARESMA 295,97 280,04 349,32 203,15
minimo 229,65 214,35 269,69 158,60
ANTUNES ECABRAL | médio 259,87 241,51 307,92 200,53
méximo 290,10 268,67 346,15 220,86
TEIXEIRA 398,93 374,42 463,01 252,74
VORCARO VELLOSO 460,97 346,73 423,25 309,13
OLIVEIRA 224,14 230,48 311,62 167,34
MEDIA 348,80 317,93 392,75 232,73
MEDIA TOTAL 353,16 232,73

Fonte: Autoria propria (2024)

A aplicag¢ao dos métodos semiempiricos aos dados de sondagem revelou que a média de
carga suportada pelo solo antes da escavagao era de 353,16 tf, enquanto apos a escavagao
foi reduzida para 232,73 tf. O projeto foi elaborado com base nas sondagens realizadas
antes da escavagdo, enquanto a sondagem complementar ocorreu apos a execugdo da
fundacdo. Dessa forma, o valor esperado de 240 tf para a carga suportada pela estaca foi
projetado de maneira conservadora. No entanto, se a sondagem complementar tivesse
sido realizada antes da execucao da fundacgao, seria possivel identificar o alivio do solo e

ajustar o projeto para garantir que a estaca suportasse o valor desejado.
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Figura 6 — Comparagao dos resultados entre os métodos onde SP-03, SP-04 e SP-06

(ante da escavacdo) e SP-101 (ap6s escavagdo)
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Fonte: Autoria propria (2024)

Utilizando os dados da sondagem realizada ap6s a escavagdo (SP-101), os
métodos apresentaram resultados significativamente mais proximos da realidade, com a
carga de trabalho consideravelmente reduzida em comparagdo as sondagens realizadas
antes da escavacao (SP 03, 04 e 06). Com base nesses resultados, observou-se que o
método que mais se aproximou da realidade foi o descrito Antunes e Cabral (minimo).
Isso se deve ao fato de que, de acordo com seu método, a carga de ruptura obtida foi de
158,59 tf, enquanto o valor real de carga suportada foi de 150,68 tf. Dessa forma, a

eficiéncia do método foi calculada na Equacgao (22):

El = (158,59

15859 100) —100% (22)

150,68

Obtendo-se um resultado de 5,26%, demonstrando um desempenho superior e mais

preciso em relagao aos demais métodos avaliados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Resultados calculados dos erros encontrados em cada método.

METODOS AOKI VELLOSO DECOURT QUARESMA ANTUNES E CABRAL TEIXIERA VORCARO VELLOSO OLIVEIRA
minimo 5,26%
ERRO 74,85% 34,82% médio 33,08% 67,73% 105,16% 11,05%

maximo 46,58%
Fonte: Autoria propria (2024)

ApoOs a escavacao de oito metros e cinquenta centimetros do terreno, os resultados
obtidos apresentaram discrepancias significativas em relagdo ao previsto. A andlise do
ensaio de SPT revelou um alivio de tensdes no solo, o que impactou negativamente o
desempenho projetado da estaca. Ao realizar as verificagdes dos métodos de calculo de
recalque, observa-se, conforme apresentado no (Anexos 17 e 18), que os valores de
recalque também foram significativos, com estimativas proximas de trés a quatro
milimetros no topo da estaca, conforme apresentado na Tabela 4. Esse cenario destacou
a importancia de revisdes e adequagdes no projeto, considerando as alteracdes nas

condicoes do solo observadas durante a execugao da obra.

Tabela 4 — Resultados calculados dos métodos de recalque utilizando o coeficiente K

variando seu valor de 2 a 5.

Coeficiente (K) Recalque (mm) .
Randolph e Wroth Poulos e Davis

2 2,208 5,827
2,8 - 4,028
3 3,312 4,117

3,5 3,864 -
4 4,416 3,135
5 5,520 3,002

Fonte: Autoria propria (2024)

Sendo Ec o modulo de elasticidade do concreto (MPa); Es o modulo de elasticidade
longitudinal do solo (MPa); K ¢ a razdo do primeiro termo e o segundo, conforme a
Equacdo (18). Ao assumir que a elasticidade do concreto ¢ calculavel, K esta

inversamente relacionada com o médulo de elasticidade longitudinal do solo.
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As andlises indicaram que os valores de recalque estimados pelos métodos
tedricos apresentaram boa correlagdo com os valores medidos em campo, especialmente
em solos com caracteristicas proximas aquelas assumidas nas hipoteses eldsticas. A
aplicacdo de parametros como o modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson
mostrou-se eficaz na modelagem inicial, destacando-se como uma ferramenta pratica e

confiavel para situagdes em que os dados geotécnicos sdo bem definidos.

Assim, a comparagdo entre os métodos aplicados antes e depois da escavagdo
evidencia variagdes na capacidade de carga estimada, reforcando a importancia de

validacoes em diferentes condigdes para garantir maior precisao nos resultados finais.

5.CONCLUSAO

A sondagem desempenha um papel fundamental na engenharia civil, fornecendo
informacdes essenciais sobre as condigdes do solo, que orientam todo o desenvolvimento
do projeto. Este estudo evidenciou que o método de Antunes e Cabral (minimo) foi o mais

assertivo, apresentando valores tedricos mais proximos dos valores reais.

Porém o método de Oliveira (2024) se mostrou mais eficiente, pois seus parametros
conduzem a uma unica resposta, enquanto o método de Antunes e Cabral (1996) ¢ muito
aberto a escolha dos pardmetros. Além disso, a aplicagdo de métodos teoricos para o
calculo de recalque demonstrou resultados satisfatorios, embora a principal dificuldade
resida na determinagdo do coeficiente de elasticidade (K) nos métodos de Randolph e
Wroth, Poulos e Davis. Nesse contexto, o valor de 3,5 e 2,8 dos valores do coeficiente
(K), respectivamente, mostrou-se o0 mais proximo da realidade, de acordo com a Figura
(5) darelagdo carga-recalque, observa-se o comportamento esperado ao aplicar uma carga
de 100 tf. A precisao e qualidade dessa etapa inicial influenciam diretamente a seguranca,
a viabilidade técnica e os custos do empreendimento, contribuindo para evitar erros e

retrabalhos, gerando economia significativa de recursos financeiros.

No caso especifico deste estudo, ¢ demonstrado a importancia de uma nova
sondagem apos a escavacgao para avaliagdo do alivio, antes da execucao da fundagao. Isso
desencadeou a necessidade de estudos complementares ¢ uma revisao dos calculos

geotécnicos. Esses ajustes posteriores ndo s6 geraram atrasos no cronograma, como

18



também elevaram os custos devido a necessidade de reforcar a fundagao para atender as

exigéncias de seguranca.

Reconhecendo que a engenharia geotécnica nao ¢ uma ciéncia exata e
que riscos sdo inerentes a toda e qualquer atividade que envolva
fendmenos ou materiais da Natureza, os critérios ¢ procedimentos
constantes desta Norma procuram traduzir o equilibrio entre
condicionantes técnicos, econdmicos e de seguranga usualmente aceitos
pela sociedade na data de sua publicagdo. Nos projetos civis que
envolvem mecanica dos solos e mecanica das rochas, o profissional
habilitado com notéria competéncia € o profissional capacitado a dar
tratamento numérico ao equilibrio mencionado (ABNT NBR
6122:2022).

Quando bem executada, a sondagem ndo apenas garante a estabilidade da
constru¢do, mas também pode resultar em economia de tempo e recursos ao prevenir
problemas que poderiam surgir durante a execucao da obra. Em resumo, a sondagem se
apresenta como um elemento importante para o sucesso de qualquer empreendimento na
engenharia civil, atuando como um guia seguro para decisdes técnicas e financeiras ao

longo de toda a construcao.

Adicionalmente, foi possivel constatar que, apesar de consolidados, os métodos
matematicos empregados ndo sdo completamente precisos, apresentando algumas
divergéncias em relacdo a carga real suportada pela estaca. Contudo, isso ndo diminui a
importancia desses calculos, pois eles fornecem uma boa aproximagao da realidade,
servindo como base essencial para decisdes de engenharia e contribuindo para a

segurancga ¢ viabilidade dos projetos.
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Anexos

Anexo 1:

Tab. 12.6 - Valores de k e a (Aoki
e Velloso, 1975)

Tipo de solo k (kgf/em?)  a (%)
Areia 10 14
Areia siltosa 8 2
Areia siltoargilosa 7 2,4
Areia argilossiltosa 5 2,8
Areia argilosa 6 3
Silte arenoso 5.5 2.2
Silte arenoargiloso 4,5 2,8
Silte 4 3
Silte argiloarenoso 2, 3
Silte argiloso 23 3,4
Argila arenosa 3R 2,4
Argila arenossiltosa 3 2,8
Argila siltoarenosa Pl 3
Argila siltosa 2,2 4
Argila 2 6
Anexo 2:

Tab. 12.7 - Valores de F1 e F2 (Aoki
e Velloso, 1975; Velloso et al., 1978)

Tipo de Estaca F1 F2
Franki 2.5 5,0
Metalica 1,75 .35

Pré-moldada de concreto 1,75 3,5
Escavada 30 6,0




Anexo 3:

Tabela 2.6: Coeficientes « e p para 0 método de Décourt e Quaresma (1978, 1996)

a
Tipo de tipo de estaca
solo escavada escavada hélice raiz  injetada pré
betonita continua moldada
Argllas 0.85 0.85 0.3 0.85 1 1
Slites 0.6 0.6 03 0.6 1 1
argilosos
Slites 0.6 0.6 03 0.6 1 1
arenosos
Arelas 0.5 0.5 0.3 0.5 1 1
B
Tipo de tipo de estaca
solo escavada escavada hélice raiz injetada pré
betonita continua molda
Argllas 0.8 0.9 1 1.5 3 1
Slites 0.65 0,75 1 L5 3 1
argilosos
Slites 0.65 0,75 1 LS5 3 1
arenosos
Arelas 0.5 0.6 1 1.5 3 1
Anexo 4:

Tab. 12.12 - Valores de C
(Décourt e Quaresma, 1978)

Tipo de solo C (tf/m?)

Argilas 12

Siltes argilosos (alteragao de rocha) 20

Siltes arenosos (alteracao de rocha) 25

Areias 40
Anexo 5:

Tab. 12.21 - Fatores /3] e /i),

Solo B (%) i
Areia 4-5 2-25
Silte 2,5=3,5 1-2
Argila 2-35 1-1,5

(B\N e P5 Ny, em kgficm? e B5N}, < 40 kgfiem?)
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Anexo 6:

Tab. 12.16 - Valores de a e f (Teixeira, 1996)

Solo | Tipo de estaca* - | nm v
Argila siltosa 11 10 10 10
Silte argiloso 16 12 11 N
Valores de a (ti/m?) Argila arenosa 21 16 13 14
em fungdo do tipo de solo Silte arenoso 26 21 16 16
4 < N < 40) Areia argiiosa 30 24 20 19
Areia siltosa 36 30 24 22
Areia 40 34 27 26
Areia com pedregulhos 44 38 31 29
Valores de f (tf/m?) em funcdo do tipo de estaca 04 05 04 06

*Tipo de estaca: | - Estacas pré-moldadas de concreto e perfis metélicos; Il - Estacas tipo Franki; Il - Estacas

escavadas a céu aberto; IV - Estacas-raiz

Anexo 7:

Tabela 4.11: Equagoes para calculo do coeficiente de mobilizagao do atrito lateral

Conjunto Equagdo C, (kPa)

Carga ultima Carga de trabalho

Curtas (L/DS25)  (,=3,357.(z/L)** +0,28 C,=2,580.(z/ L) " -0,270

Longas (L/D>25)  (,=2,97.(z/L)"*-0.85 C, =1,587.(z/L)"*"*~0,910

Anexo &:

Tabela 4.12: Coeficientes de mobilizagao da ponta.

Conjunto Cp (kPa)
Carga ultima Carga de trabalho
Curtas (L/D<25) 67.63 20,5
Longas (L/D>25) 52.69 7.61
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Anexo 9:
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g "6;! H .g _:3 53 REVESTIMENTO: 280 m g 3
H L
= S b 4 =
®w » %N = = g — . 5 ‘e DESCAICAD DO MATERIAL
. ~F
= 2 1w N
- T W o|re
= SLTEARENOSO, MICACED, ARROXEADO,
—— | 2 U Ul . PRESENGCA DE FRAGMENTOS MLIMETRICOS CcA
8 - % W DE QUARTZO, MUITO COMPACTO.
2,
= > 2%

Tt

LU LR L

TOTT T[T

Ty

TTIT

TUOTTITT TTIITIRI TItIIINg

TIITit

s

THIIT

:

gl

= B

;

)

|

|

INPENETRAVEL AD ENSAID DE LAVAGEM

N

3 ¢ om0 ferm 5.24.5 ds
norma NOREAS4 1age™ e Lamzhes
e

Crmac de levagen
1° 10 wwn = 2.00 om
2° 0 mwn = 200 om

3° 10 mwn = 200 om

COTA DA SONDAGEM EM RELACAD A REFERENCIA DE NivEL

FN=0 00 = (SARUETA DA RUA 22

NA DIVISA DO TERNEND)

- =t 2w PINAL g TRADO CAVADENA - 1T * TRADO MELK

DAL - TM * CIMCLLACAD OF AGUA - CA =Mz

ATERMO - A + SOLO ALUVIONAN - SA * SO0 COLUWONAN - 5C » SOLO PLUVIAL - 57 » SOLO RESDUAL MADUMO - SAM * SOLO AESIUAL JOVEM - SR - [
NA - NWVEL DAGUA s N OATA JRELATOMIO N* PoLmA pxaLse
MORARDD LETURA ot orrao
auon L EICALA:  JOGITACAD: SONDADOR
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~Co 1 e
TERMNO: 27042021 M NADNEORWAOA
& NAD INFORMACA sP.os
COTA: +233m
- - _ | AMOSTRADOR:
omAnco 3 33 |33 §E
i - z ONTERNO « MSmm  PESO: 83 Kg
H g 8E |3 H O EXTERNO « 0.8 e ALTURA DE QUEDA: 78 em | 3
£ H REVESTIMENTO: 2.00 m =
g gr g |2 .
| L
® 2 W @ ¢ DESCRIGAD DO MATERIAL
1 NPT
3 e
=10 i
e 3
1o | 2
™
= , AREIA-ARGLOGA, MARROM AVERMELHADA
35 SENGA DE FRAGMENTOS MLIMETRICOS
E DE QUARTZ0, COMPACIDADE FOFA.
- E 1 1 3 .
E ® BB ™
@
1 Ll i 1 2 2
- ¥ W W 4
=
i ! | - 2 308 . SILTE-ARENOSO, MICACEO, ARROXEADO,
LI PRESENCA DE FRAGMENTOS
= o £00 L CENTIMETRICOS DE QUARTZO, POUCO ] am
;. o COMPACTO.
% % ou| ®
=7
—11TE [844
==
. r SILTE-ARENCS0, MICACEO, ARROXEADO,
A s % wl e MEDIANAMENTE COMPACTO
\ =m0
\ — (] L]
T N T 1T I TE C R I Y B
. = 10» 10,00
M ¢ 18 12 SILTEARENOSO, ARROXEADO, INTERCALADO
> %3 E|» COM AREIA MEDIA A GROGSA, BRANCA
% = 1100 | COMPACTO.
’, -
= 7 L) 0
g4 3 SR
v = 1200
’
< 3 4 | o SILTE-ARENOSO, MCACEQ, ARROXEADO,
N 8 LR MEDIANAMENTE COMPACTO A COMPACTO.
\ 1299 -
3 =
= 6 % %
AN E % % ow|®
“ = 1400
DR sagl=
¥ | k!
\\ N 150
= n
\ L
h = 190
' s 3 on |
K L SILTE-ARENOSO, MICACEO, MARROM,
H 1 PRESENGA DE FRAGMENTOS MLIMETRICOS
) S —— DE QUARTZ0, COMPACTO A MUITO
1 E ® OB on| e COMPACTO
K = a0
- w »s n
U Tl e
| Eoow
+ - . = w o n
‘\ E % s o9|™
A 2% 20,00 o
[
COTA DA SONDAGEM EM RELAGAO A REFERENCIA DE MIVEL (SARJETA DA RUA 22, NA DAVISA DO TERRENO) - COTA DO RNed), 00m
FECENDAS: 30 om WIS &= = = =8 30 0m FINAT e TRADO CAVADENUA - 7T + TRADD NELICODA - TH + CIRCURACAD OF AGUA -CA + Revestmento | |
ATERRO - A+ SOLO ALUVIONAR - SA « SO0LO COLUMONAR - 5C+ SOLO PLIAVIAL - 57 « SOLO RESIDUAL MADURD - SIRM + S0L0 R SO JOVEN - SR « SAPROUTO - S
NA - NVEL DAGUA 08w DATA: RELATORIO N*: PO AnALBE
DATA noRARKD LEIMURA oo 12052021 0% o2
Imam wan | axr KSCALA  |OsTAGA: | SONDADOR
o3l an | L8]
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TERMNO: 27042021 ~ NAD INEORMACA
& NAD INEORMACA

COTA: +2¥m

=
e

LU

-

‘!mA

IMPENETRAVEL AO ENSAO SPT

NOTA:

Furo pasidnado coniorme descrio »0 lem $ 2428
2020 - S0 - S e Semimes

Ruccrtecrmento com SPT

bl

JCOTA DA SONDAGEM EM RELACAO A REFERENCIA DE NIVEL (SARJETA DA RUA 22, NA DIViSA DO TERRENO) - COTA DO RiN«0.00m.

RECEMDAS: 35 oo INCIMUTI &= = = =8 30 om FINAL S TRADO CAVADENA - 7T + TRADO NELIOOOAL - T + CIRCULAGAD OF AGUA - CA « REVESTIMENTO
ATERRO - A + SOLO ALUVIONAR - SA + SOLO COLUMONAR - SC + SOLO PLUVIAL - 5% + SOLO RESIDUAL MADURO - SR + SOLO RESIDUAL JOVEM - SR + SAPROUITO - SFL

os w DATA: RELATOR W AnAine
g 12082021 0w 02102
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[remamne: 3004204 ~ NAD INFORMADA
3 NAD INFORMADA
- SP-101
COTA: s4r
P (3
GRAFCO 2 3 3 § £ 3
- 8
Ll INTENNG = S0 mm RSO 85 %G g
s g EXTERNO = 308 mm___ SLTUSA OF QUEDA. T3 ‘
& o H
<
w 2 3:» O e
; SATE-ARENOSO MICACTO AVERMELMADO Tc
100_=] PRESENGA DE PRAGMENTOS
— MLIMETRICOS DE QUARTZO, POUCO
—da 2 Alr COMPACTO
= 17 15 w|2»
200 = Y 200
SHa 2 8|l 248 | ™
=] 13 1
apo =}
= s =
=% = s=|®”
apg_=
3 L 8|3
= w [T} 14 22
spo_ =]
—— SATE-ARENOSO, MICACED, AVERMELHADO,
HiL L ¥, PRESENCA DE PRAGMENTOS
=% B » MLIMETRICOS DE QUARTZO,
e MEDIANAMENTE COMPACTO
=3 9 4 9
=% s »
P 700 _—
. = a2 sju
A =77 W w|]2
b =
A\ Hs: z u
“ = % 13 1
\ L —
» = s 1 e
v =wu = w|*
' so00 = SATE-ARENOSO, MICACED, AVERMELHADO
‘ =] PRESENGA DE PRAGMENTOS
! 5 CENTIMETRICOS DE QUARTZO. COMPACTO
) -~ - e
\ 1 (L] "
\ SRV 1100
MN s 12 2|
' 1 ' 1
g £ ° : : cA
'
! s 1 e
g = w s ]™
' SATE-ARENOSO, MICACED, CINZA
' AMARELADO, PRESENCA DE FRAGMENTOS
: e 10 18 MLIMETRICOS DE QUARTZO, COMPACTO
Y| 13 (L] 3 »
|
| s 12
=it =|w w s|®
b 9 1209 = =
N Sy un SATE-ARENOSO, MICACED, AMARELADO
-3 3 l¥ PRESENCA DE PRAGMENTOS
i 1600 =] = 16.00 czumc;;uco: DE QUARTZO. MUITO
= M\ COMPAC
‘ #+ Hu u ule
~g =% 13 ]2 SALTE-ARENOSO, MICACED, CINZA
S 1700 =] AMARELADO, PRESENCA DE FRAGMENTOS
%, Hu a | |a MLIMETRICOS DE QUARTZO, MUITO
-1 19 2 ” COMPACTO
’ =}
J e 1000 I = 18.00
. -“ Has o3 3| e SATE-ARENOSO, MICACED, CINZA
< o = 1 AMARELADO, PRESENGA DE PRAGMENTOS
M = = 19.00 c:mmt:;r.o: OF QUARTZO, MUITO
\
4 =] ﬂ ﬁ ‘l,' ﬂ STE-ARENOSO, MICACED, CINZA
' | e = AMARELADO, PRESENCA DE PRAGMENTOS
A 3 13000 — z MLIMETRICOS DE QUARTZO, MUITO
I SOMPACTO L

joos
COTA DO PONTO OF SONDAGEM FORNECIDA PELA CONTRATANTE

A - LETURAS.
1) 2.8%m erm 29042004 - 11.00
2) 2.48m erm U044 - OF 10

W MNCAS & = = =@ o ANUS  Sms TRADO CAVACESA - TC * TRADO MELICODAL - T * CINCLEAGAD OF AGUA - CA * SEVESTAENTO
ATERNO - AT+ S0LO RESIOUA MATUND - SR+ S0LO0 RESIOUK. JOVEM - SRJ* SAPROLITO - SPL

W ===
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| L3 FA0A200. COOMDENADAS UTH: |
om0 o042 ~ NAD INFORMADA
e NAD INFORMADA sp 101
COTA: s &
~ -
g - <3 g gg AMOSTRADOR BIPARTIOO s
GRAFCO g 03 < H
oY 2 £ e § = = OINTERNO = MO mm  PEIO: 83 Kg 2 §
23 -8 - ‘ w g OEXTERNO = 308 mm  ALTURA DE QUEDA: 73 om 2 2
! ; - o ‘ -
4 so 3 z
w > w0 = = DESCRIGAD DO MATERIAL
1 il Wl = z 2001 |l=u 2033 | SLTE-ARENOSO, MICACEO, CINZA CA
2 ={ 13 13 s 20 | AMARELADO, PRESENCA DE FRAGMENTOS .'
1.00 = | MLIMETRICOS DE QUARTZO, MUATO f
—= \comeacto J
g NOTA:
200 =
= Furo persissdo conforme descriio ro lem 52 4 2 da
—] nomma NBRE4S4 2020 - S00 - Sandagem de s gles
— recontscimaento com ZPT
300 =
‘00 =i
500 =
000 —
700 =
800 =
200 =
30 00 =
g =
3
3300 =
34 0 p—
35 00 =
3¢ 00 =
3700 —
38 00 =
»p =
000 =
joss.
COTA DO PONTO DE SONDACEM FORNECIDA PELA CONTRATANTE
S
[HS— NonNCAS o === e NonfNUS s TRADO CAVACESUA - TC * TRADO MELICODAL - T * CICLEACAD OF AGUA - CA * SEVESTAENTD |'
ATERNO - AT * S0LO AESIOUA MADUND - SAM * S0LO AESIDUA JOVEM - SR * SAPROUT
DAGUA (NA ) - LEITURAS: N Te=
1) 2 200040004 - 110
7 s c0vae @ 0%
2) 2.40m ern VA4 - O 10
AGAD:

OBS: Os ensaios SP-03, SP-04 ¢ SP-06, foram realizados antes da escavacao do terreno,

o ensaio SP-101 foi realizado ap6s a escavagdo de 8,5 metros do terreno.
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Anexo 11:

Aoki-Velloso
Variavéis | SP-03 SP-04 SP-06 SP-101
K 550,00 550,00 550,00 550,00
Np 50,00 50,00 50,00 26,00
121 2,00 2,00 2,00 2,00
F, 4,00 4,00 4,00 4,00
AQm?) 0,20 0,20 0,20 0,20
U(m) 1,57 1,57 1,57 1,57
a 0,02 0,02 0,02 0,02
Ny, 29,17 26,21 36,89 19,62
AL (m) 13,20 13,20 13,20 13,20
Anexo 12:
DECOURT - QUARESMA
Variavéis| SP-03 SP-04 SP-06 SP-101
a 0,3 0,3 0,3 0,3
C 25 25 25 25
Np 50 50 50 34
AHm?) 0,19 0,19 0,19 0,19
B 1 1 1 1
N, 29,17 26,21 36,89 19,62
U(m) 1,57 1,57 1,57 1,57
L(m) 13,2 13,2 13,2 13,2
Anexo 13:
Variavéis Antunes e Cabral (minimo) Antunes e Cabral (médio Antunes e Cabral (maximo)
SP-03 SP-04 SP-06 SP-101 SP-03 SP-04 SP-06 SP-101 SP-03 SP-04 SP-06 SP-101
B2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,50 1,50 1,50 1,50 2,00 2,00 2,00 2,00
Np 40,00 40,00 40,00 29,00 40,00 40,00 40,00 29,00 40,00 40,00 40,00 29,00
U (cm) 157,00 157,00 157,00 157,00 157,00 157,00 157,00 157,00 157,00 157,00 157,00 157,00
Bl 2,50% 2,50% 2,50% 2,50% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,50% 3,50% 3,50% 3,50%
N 29,17 26,21 36,89 19,62 29,17 26,21 36,89 19,62 29,17 26,21 36,89 19,62
AL (cm) 1320,00 | 1320,00 1320,00 1320,00 1320,00 1320,00 1320,00 1320,00 | 1320,00 | 1320,00 | 1320,00 | 1320,00
AP(cmZ) 1963,49 | 1963,49 1963,49 1963,49 1963,49 1963,49 1963,49 1963,49 | 1963,49 | 1963,49 | 1963,49 | 1963,49
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Anexo 14:

Teixeira
Variavéis SP-03 SP-04 SP-06 SP-101
ol 16,00 16,00 16,00 16,00
Nb (m) 50,00 50,00 50,00 28,66
Ab (m?2) 0,20 0,20 0,20 0,20
U(m) 1,57 1,57 1,57 1,57
B 0,40 0,40 0,40 0,40
NI (m) 29,17 26,21 36,89 19,62
L(m) 13,20 13,20 13,20 13,20
Anexo 15:
Vorcaro-Velloso
Variavéis SP-03 SP-04 SP-06 SP-101
Ap (m?3) 0,20 0,20 0,20 0,20
Np 18,00 50,00 50,00 26,00
Xp 9,82 9,82 9,82 9,82
U(m) 1,57 1,57 1,57 1,57
Nf 29,17 26,21 36,89 19,62
AL (m) 13,20 13,20 13,20 13,20
Xf 6966,83 6966,83 6966,83 6966,83
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Anexo 16:

OLIVEIRA
. RI cp L o
Nspt | Profundidade Rt () Rp(tf) Ap (ca'rga 4 m) ZiL (c?rga u
ultima) ultima)
18,00 1,00 | 209,1778 | 22,95598 | 186,2218 | 0,19635 | 52,69 0,5 13,2 01 |8119257 | 1,57075
19 2 219,2056 | 22,6382 | 196,5674 | 0,19635 52,69 1,5 13,2 0,114 |7,585448| 1,57075
9 3 101,2412 | 8,130281 | 93,1109 | 0,19635 52,69 2,5 13,2 0,189 |5,751167 | 1,57075
10 4 110,9438 | 7,487254 | 103,4566 | 0,19635 52,69 3,5 13,2 0,265 |4,766675| 1,57075
14 5 153,9177 | 9,078562 | 144,8392 | 0,19635 52,69 4,5 13,2 0,341 4,128402 | 1,57075
20 6 218,4463 | 11,53321 | 206,9131 | 0,19635 52,69 5,5 13,2 0,417 |3,671243 | 1,57075
SPT03 23 7 249,9546 | 12,00457 | 237,9501 | 0,19635 52,69 6,5 13,2 0,492 |3,322857 | 1,57075
30 8 324,7225| 14,35282 | 310,3697 | 0,19635 52,69 7,5 13,2 0,568 | 3,045853 | 1,57075
32 9 345,2288 | 14,16786 | 331,061 | 0,19635 52,69 8,5 13,2 0,644 |[2,818689 | 1,57075
40 10 430,3377 | 16,51147 | 413,8262 | 0,19635 52,69 9,5 13,2 0,720 2,62796 | 1,57075
40 11 429,3127 | 15,48652 | 413,8262 | 0,19635 52,69 10,5 13,2 0,795 |2,464829 | 1,57075
40 12 428,4229 | 14,59664 | 413,8262 | 0,19635 52,69 11,5 13,2 0,871 |[2,323197| 1,57075
40 13 427,6407 | 13,81445| 413,8262 | 0,19635 52,69 12,5 13,2 0,947 |2,198703| 1,57075
Resultadol(t) rt total: |224.1404| 1827578 | 41,38262
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OLIVEIRA

. RI cp L o
Nspt | Profundidade Rt ( Rp Ap (carga de z m) ZiL (carga de u
trabalho) trabalho)
9,00 1,00 | 104,5889 | 11,47799 | 93,1109 | 0,19635 | 52,69 0,5 13,2 01 82119257 | 1,57075
14 2 161,52 | 16,68078 | 144,8392 | 0,19635 52,69 1,5 13,2 0,114 |7,585448| 1,57075
20 3 224,9804 | 18,06729 | 206,9131 | 0,19635 52,69 2,5 13,2 0,189 |5,751167| 1,57075
16 4 177,5101 | 11,97961 | 165,5305 | 0,19635 52,69 3,5 13,2 0,265 |4,766675| 1,57075
18 5 197,8942 | 11,67244 | 186,2218 | 0,19635 52,69 4,5 13,2 0,341 4,128402 | 1,57075
18 6 196,6017 | 10,37989 | 186,2218 | 0,19635 52,69 5,5 13,2 0,417 |3,671243 | 1,57075
SPT 04 27 7 293,425 | 14,09232 | 279,3327 | 0,19635 52,69 6,5 13,2 0,492 |3,322857 | 1,57075
29 8 313,8984 | 13,87439 | 300,024 | 0,19635 52,69 7,5 13,2 0,568 | 3,045853 | 1,57075
25 9 269,71 |11,06864 | 258,6414 | 0,19635 52,69 8,5 13,2 0,644 |[2,818689 | 1,57075
28 10 301,2364 | 11,55803 | 289,6783 | 0,19635 52,69 9,5 13,2 0,720 2,62796 | 1,57075
32 11 343,4502 | 12,38921 | 331,061 | 0,19635 52,69 10,5 13,2 0,795 |2,464829 | 1,57075
50 12 535,5286 | 18,2458 | 517,2828 | 0,19635 52,69 11,5 13,2 0,871 |[2,323197| 1,57075
50 13 534,5508 | 17,26806 | 517,2828 | 0,19635 52,69 12,5 13,2 0,947 |2,198703| 1,57075
Resultado(tf) rt total: |230,4827|178,7545 [ 51,72828

38



OLIVEIRA

. RI cp L o
Nspt | Profundidade Rt (t Rp Ap (carga de z m) ZiL (carga de u
trabalh ) trabalh )
16,00 1,00 | 185,9358 | 20,40532 | 165,5305 | 0,19635 52,69 0,5 13,2 0,1 8,119257 | 1,57075
30 2 346,1142 | 35,74453 | 310,3697 | 0,19635 52,69 1,5 13,2 0,114 |7,585448| 1,57075
18 3 202,4824 | 16,26056 | 186,2218 | 0,19635 52,69 2,5 13,2 0,189 |[5,751167 | 1,57075
12 4 133,1326 | 8,984705 | 124,1479 | 0,19635 52,69 3,5 13,2 0,265 |4,766675| 1,57075
19 5 208,8884 | 12,32091 | 196,5674 | 0,19635 52,69 4,5 13,2 0,341 4,128402 | 1,57075
33 6 360,4364 | 19,0298 | 341,4066 | 0,19635 52,69 5,5 13,2 0,417 |3,671243 | 1,57075
SPT 06 49 7 532,5121 | 25,57495 | 506,9371 | 0,19635 52,69 6,5 13,2 0,492 |3,322857 | 1,57075
50 8 541,2041 | 23,92137 | 517,2828 | 0,19635 52,69 7,5 13,2 0,568 | 3,045853 | 1,57075
50 9 539,42 |[22,13728 | 517,2828 | 0,19635 52,69 8,5 13,2 0,644 |[2,818689 | 1,57075
50 10 537,9221 | 20,63934 | 517,2828 | 0,19635 52,69 9,5 13,2 0,720 2,62796 | 1,57075
50 11 536,6409 | 19,35815 | 517,2828 | 0,19635 52,69 10,5 13,2 0,795 |2,464829| 1,57075
50 12 535,5286 | 18,2458 | 517,2828 | 0,19635 52,69 11,5 13,2 0,871 |[2,323197| 1,57075
50 13 534,5508 | 17,26806 | 517,2828 | 0,19635 52,69 12,5 13,2 0,947 |2,198703| 1,57075
Resultado(tf) rt total: | 311,619 | 259,808 | 51,72828
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OLIVEIRA

wl Cp L oL

Nspt | Profundidade Rt t Rp(tf) Ap (c?rga z (m) ZiL (ce'zrga u

ultima) ultima)
8 1 18,47918 | 10,20266 | 8,276524 | 0,19635 52,69 0,5 13,2 0,100 |8,119257 | 1,57075
17 2 37,84284 | 20,25523 | 17,58761 | 0,19635 52,69 1,5 13,2 0,114 |[7,585448 | 1,57075
13 3 25,19309 | 11,74374 | 13,44935| 0,19635 52,69 2,5 13,2 0,189 |[5,751167 | 1,57075
16 4 28,53266 | 11,97961 | 16,55305 | 0,19635 52,69 3,5 13,2 0,265 |4,766675| 1,57075
18 5 30,29462 | 11,67244 | 18,62218 | 0,19635 52,69 4,5 13,2 0,341 |[4,128402 | 1,57075
13 6 20,94594 | 7,496586 | 13,44935| 0,19635 52,69 55 13,2 0,417 |3,671243 | 1,57075
SP-101 11 7 17,12154 | 5,741316 | 11,38022 [ 0,19635 52,69 6,5 13,2 0,492 |3,322857 | 1,57075
18 8 27,23387 | 8,611692 | 18,62218 | 0,19635 52,69 7,5 13,2 0,568 | 3,045853 | 1,57075
26 9 38,41009 | 11,51138 | 26,8987 | 0,19635 52,69 8,5 13,2 0,644 |2,818689| 1,57075
26 10 37,63116 | 10,73246 | 26,8987 | 0,19635 52,69 9,5 13,2 0,720 2,62796 | 1,57075
32 11 45,49531 | 12,38921 | 33,1061 | 0,19635 52,69 10,5 13,2 0,795 |2,464829 | 1,57075
25 12 34,98704 | 9,122902 | 25,86414 | 0,19635 52,69 11,5 13,2 0,871 |[2,323197 | 1,57075
26 13 35,8781 | 8,979393 | 26,8987 | 0,19635 52,69 12,5 13,2 0,947 |[2,198703 | 1,57075
Resultado(tf) rt total: |167,3373| 140,4386 | 26,8987
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Anexo 17:

Poulos e Davis

Ec Fck |Pproj| P Es NSPT s

k (Mpa) |(Mpa)| (N) |(kN)| (Mpa) (101) D L/D ' K lo Rk Rv Rh Rb | ps (mm)
2 26071,59| 30 |613,1|981 23,48 19,15 0,5 264 0,3| 1110,25 0,072 1,24 0,93 0,84 1 0,0697 5,827
3 2607159 30 |613,1(981 35,22 19,15 0,5 26,4 0,3 740,16 0,072 1,3 0,94 0,84 1 0,0739 4117
4 26071,59| 30 |613,1|981 46,97 19,15 0,5 26,4 0,3| 555,12 0,072 1,32 0,94 0,84 1 0,0750 3,135

5 26071,59| 30 |613,1]|981 58,71 19,15 0,5 26,4 0,3| 44410 0,072 1,58 0,94 0,84 1 0,0898 3,002
2,8 26071,59| 30 |613,1|981 32,88 19,15 0,5 26,4 0,3| 793,03 0,072 12 0,93 0,84 1 0,0675 4,028

Anexo 18:
Randolph E Wroth
PT = Wt Bt Ro Es n
k Gi Vv

(kN) mm) | ) | (m) " | epa) | P ¢ ¢ m | "
6131 2 9,032 2,208 13,2 0,25 1 23,483 0,29 0,58 3,049 9,271 0,738 0,3
6131 3 13,548 3,312 13,2 0,25 1 35,224 0,29 0,58 3,049 9,271 0,492 0,3
6131 4 18,064 4416 13,2 0,25 1 46,965 0,29 0,58 3,049 5,271 0,369 0,3
6131 5 22,580 5,520 13,2 0,25 1 58,707 0,29 0,58 3,049 5,271, 0,295 0,3
6131 35 15,806 3,864 13,2 0,25 1 41,095 0,29 0,58 3,049 5,271 0,421 0,3




