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Resumo

Silva, B. C. (2013). Estimativa da capacidade de carga a tracio de estacas
helicoidais com base no ensaio SPT. Dissertacdo de Mestrado. Escola de Engenharia de Sao

Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2014.

Na pratica brasileira, usualmente a previsao da capacidade de carga de fundagdes por
estacas ¢ baseada em métodos semi-empiricos, por meio de correlagdes diretas da resisténcia
de ponta e por atrito lateral ao longo da estaca com os valores de Nspr. Entretanto, no caso de
fundacdes por estacas helicoidais, ainda utilizam-se métodos tedricos que necessitam de
valores de parametros geotécnicos obtidos indiretamente a partir de correlagdes com os
valores de Nspr (coesdo, peso especifico, angulo de atrito, coeficiente de empuxo).

Portanto, nesta dissertacdo foi desenvolvido um método semi-empirico para estimar a
capacidade de carga a tracdo de fundagdes por estacas helicoidais profundas por meio de
correlagbes diretas com o valor de Ngpr do solo de instalacdo da estaca. Além disso, sdo
apresentados no presente trabalho valores de fator de torque K7, obtidos por analise estatistica,
para a verificagdo da capacidade de carga a tracdo da estaca usando-se medidas do torque
necessario para instala-la no terreno.

Nesta pesquisa dois diferentes modelos para estimativa da capacidade de carga foram
desenvolvidos e analisados estatisticamente. O estudo das caracteristicas das amostras de
fundagdes por estacas helicoidais usadas nesta pesquisa permitiu a subdivisdo em grupos (tipo
de solo e quantidade de hélices) de modo a se obter modelos mais precisos.

Com os resultados deste trabalho, foi possivel elaborar recomendagdes para projeto e
execugdo de estacas helicoidais, bem como desenvolver um modelo para estimar a capacidade
de carga a tragdo de estacas helicoidais instaladas em solos similares aos das estacas usadas

neste estudo.

Palavras-chave: Fundagdes, estacas helicoidais, capacidade de carga a tracdo, ensaio
SPT.



Abstract

Silva, B. C. (2013). Semi-empirical estimation of the uplift capacity of helical piles
based on SPT results. Dissertation. Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de

Sao Paulo, Sdo Carlos, 2013.

The pile capacity in Brazil is usually predicted by semi-empirical methods based on
direct correlations between SPT-N values and pile shaft and pile base resistance. However,
the uplift capacity of helical piles is still calculated using theoretical methods based on soil
parameters, as: cohesion, unit weight, friction angle, and lateral earth pressure coefficient. In
this case, these parameters are obtained indirectly from correlations with values of SPT-N.

This dissertation was inspired by the need of a more appropriate method to calculate
the uplift capacity of helical piles, by correlating the capacity of the bearing plates directly
with the soil type and SPT-N values. In this work, it was developed a semi-empirical method
for estimating the pullout capacity of deep helical piles by using SPT test results, similarly to
the other methods used for conventional piles. Also, this work presents some results of torque
factor, obtained by statistical analysis, to the verification of the pile capacity by using the
torque recorded at the end of pile installation.

In this research, it was performed several statistical analysis to obtain appropriate
models to estimate the uplift capacity of helical piles. The cases of helical piles used in this
investigation are classified into groups according to the soil type and the number of helices.
As a result, detailed evaluations and recommendations for improvement of helical pile design
are presented. The proposed model is recommended to calculate the uplift capacity of helical

piles installed in similar soils to that used in this study.

Key- words: foundations, helical piles, uplift capacity, SPT test.
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1. INTRODUCAO

A engenharia pode ser definida como a arte de transformar recursos naturais em
formas adequadas de produtos para atender as necessidades humanas. Simploriamente, os
servicos de engenharia podem ser agrupados em duas grandes areas: projetos e execucio
(Tisaka, 2006).

Dentre os diversos projetos de engenharia civil, existe o de fundacdo. Ele deve
assegurar que os elementos dimensionados apresentem seguranga quanto ao: a) estado-limite
ultimo, associado ao colapso parcial ou total da obra, e b) estado-limite de servigo, quando
ocorrem deformagdes, fissuras, etc. que comprometem o uso da obra (NBR 6122, 2010).

Na prética brasileira, para a previsdo de capacidade de carga de fundagdes por estacas
na fase de projeto, o engenheiro geralmente dispde unicamente de resultados de ensaios SPT.
Portanto, € usual criar correlagdes entre o Nspr € o desempenho das fundagdes. Existem
diferentes métodos, usados pela comunidade brasileira, baseados em dados do ensaio SPT,
mas nenhum especifico para as estacas helicoidais.

Os principais métodos teoricos de previsdo de capacidade de carga de fundagdes por
estacas helicoidais sdo baseados em pardmetros do solo como: coesdo, angulo de atrito, peso
especifico e coeficiente de empuxo. Estes parametros sdo estimados indiretamente a partir do
ensaio SPT. No entanto, os resultados proporcionados por estes métodos tedricos sdo, na
maioria das vezes, bem distantes dos medidos em provas de carga, como observado em Hoyt
e Clemence (1989).

Portanto, devido ao rapido crescimento deste tipo de estaca no Brasil como fundagio
de torres de linhas de transmissdo de energia, é urgente a necessidade de métodos mais
acurados para a previsdo da capacidade de carga de fundagdes por estacas helicodiais. Esta
necessidade também ¢é importante para diminuir os gastos das obras, visto que pelo fato dos
métodos disponiveis ndo serem eficientes: um grande numero de provas de carga tém sido
executadas nestas obras (praticamente em quase todas as estacas).

Devido a esta necessidade citada acima, foi desenvolvido nesta dissertagdo um método
semi-empirico para a estimativa da capacidade de carga a tragdo de fundagdes por estacas
helicoidais profundas, que correlaciona a capacidade de carga relativa as hélices com valores
de Nspr. Este método foi calibrado a partir de um grande numero de resultados de provas de

carga rapida (para obras de torres de linha de transmissdo) realizadas em solos brasileiros.



Portanto este método € valido para ser aplicado apenas no dimensionamento de fundagdes por
estacas helicoidais profundas instaladas em solos semelhantes ao desta dissertagao.

A estaca helicoidal tipo profunda € o tipo mais usual na pratica deste tipo de fundagao.
Neste caso, a hélice superior da estaca ¢ instalada em profundidade suficiente para que a
superficie de ruptura, quando solicitada em trag@o, ndo atinja a superficie do terreno. Portanto,
como citado em Mitch e Clemence (1985), neste caso o comportamento da hélice superior
carregada em tracdo ¢ similar ao da ponta de uma estaca, e a superficie de ruptura ¢
desenvolvida diretamente acima da hélice é confinada pela zona de solo acima da hélice
superior.

Portanto, o modelo proposto nesta dissertagdo foi calibrado e ¢ indicado para a
condicdo de estaca helicoidal profunda. Neste caso, os modelos de cdlculo tipicos para
ancoragens rasas, em que ¢ considerado o peso do volume de solo movimentado acima da
placa (superficie de ruptura equivalente a um tronco de cone, etc.) até a superficie do terreno

ndo sdo adequados para o presente trabalho.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho ¢ desenvolver um método de célculo, mais acurado
que os disponiveis até entdo, para a previsdo da capacidade de carga a tragdo de fundagdes por
estacas helicoidais, instaladas em solos similares ao desta pesquisa, para quando o projetista
dispuser de resultados de ensaios SPT para caracterizar o terreno da fundagdo. Os objetivos
especificos sdo:

1. Compreender os efeitos das principais varidveis do problema na capacidade de carga a
tracdo da fundacdo por estaca helicoidal;
2. Avaliar estatisticamente a correlacdo entre o torque medido no final da instalagdo com

a capacidade de carga a tragdo da fundacdo por estaca helicoidal.
1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO
A dissertacdo foi estruturada em oito capitulos. O capitulo 1 apresenta uma introdugao

ao tema abordado, os objetivos da pesquisa e a organizagdo da dissertagdo. No capitulo 2 ¢

mostrada a revisdo bibliografica dos temas relacionados ao presente trabalho.



O capitulo 3 apresenta os materiais e métodos usados nessa pesquisa. Quanto aos
materiais, o desenvolvimento do trabalho teve como base um grupo de dados composto de 76
provas de carga a tragdo, executadas em estacas helicoidais com diferentes dimensodes,
instaladas em terrenos distintos em que foram realizados ensaios SPT. Quanto aos métodos,
neste capitulo sdo apresentadas as analises estatisticas usadas para o tratamento dos dados.

No capitulo 4 ¢ detalhado o software desenvolvido nesta pesquisa para o tratamento
dos dados. Nos capitulos 5 e 6 sdo apresentadas andlises dos resultados. No capitulo 7 ¢
proposto um método para o projeto de fundacdes em estacas helicoidais em solos similares
aos dos dados usados nesta dissertagao.

Por fim, o capitulo 8 apresenta as conclusdes sobre os resultados obtidos, e sugestoes
para o desenvolvimento de estudos futuros relacionados ao tema estudado. Apos este capitulo

sdo mostrados os documentos em anexo relativos aos dados da pesquisa.






2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

As estacas metalicas helicoidais sdo usadas ha mais de 200 anos. No inicio, ela era
uma alternativa interessante para problemas geotécnicos especificos, porém, nos ultimos 50
anos, seu uso aumentou e passou, em algumas regides, a ser adotada com maior frequéncia
como fundag¢do profunda (Perko, 2009).

Sob o ponto de vista de projetistas, as estacas helicoidais podem ser adaptadas para
suportar varios tipos de estruturas em diversos tipos de solo. Para os proprietarios e
executores, elas sdo simples de instalar, e sua capacidade de carga pode ser facilmente
verificada por meio de correlagdes com o torque final de instalacdo, diminuindo-se as
incertezas quanto a capacidade de carga. Na perspectiva publica, ela ¢ talvez um dos tipos de
fundacdo profunda mais interessante, inovadora, e ambientalmente correta (Perko, 2009).

Pode-se estimar a capacidade de carga de fundagdes por estacas helicoidais com base
em resultados de ensaios SPT e verifica-la durante a execu¢do, utilizando-se medidas do
torque necessario para instald-las no terreno. Este torque é uma medida indireta da resisténcia
do terreno atravessado pelas hélices da estaca durante sua instalacao.

No Brasil, o ensaio SPT (Standart Penetration Test) ¢ o ensaio de investigacdo do
subsolo mais usado. Quando comparado aos demais, este ensaio apresenta simplicidade no
manuseio de seus equipamentos, baixo custo, ampla base de dados, facilidade de interpretagao
dos resultados e obten¢do de um indice (Nspr), 0 qual pode ser usado para obter os pardmetros
de projeto mediante uso de regras empiricas (Schnaid, 2000). No entanto, este tipo de ensaio ¢
criticado quanto a diversidade de procedimentos utilizados na sua execugdo e pouca

racionalidade na sua interpretagao.
2.2 ESTACAS METALICAS HELICOIDAIS
2.2.1 Introdugao
As estacas metalicas helicoidais (Figura 2. 1) sdo amplamente utilizadas em varios

paises, principalmente como fundagdes de torres de linhas de transmissdo de energia e de

telecomunicagdo, gasodutos, casas e prédios comerciais, postes de luz, passarelas, e também



como reforco de fundag@o. Sdo usadas principalmente em casos em que a fundacdo &
solicitada a esforcos de tragdo e compressao.

No Brasil, seu uso se intensificou no final da década de 90 para resistir a esfor¢os de
tracdo em obras de torres de linhas de transmissdo de energia elétrica e de telecomunicacdes

(Tsuha, 2007).

Figura 2. 1: Estaca helicoidal metalica (Asel-Tech, 2012).

Figura 2. 2: Aplicagdo da estaca metalica helicoidal para controle de flutuacdo de dutos (Asel-

Tech, 2012).



Esta estaca pode ser instalada horizontalmente ou inclinada para suportar cargas de
compressdo e/ou tracdo como em muros de conteng@o (onde é comum serem usadas como
tirantes), sistema de telhados membrana, torres de transmissdo, controle de flutuagdo de dutos

(Figura 2. 2), entre outras (Perko, 2009).

2.2.2 Composi¢ao

As estacas helicoidais sdo compostas por uma se¢do guia, secdes de extensdo e cabega
da estaca, conforme ilustra a Figura 2. 3

A secdo guia ¢ formada por uma haste com uma ou mais hélices soldadas e espagadas
para se comportem individualmente quando a estaca for solicitada.

As extensdes sdo usadas para aprofundar as hélices da estaca no terreno quando
necessario. Elas possuem se¢do quadrada cheia ou circular vazada (igual a da sec¢do guia) e

uma extremidade alargada a fim de permitir seu engate e aparafusamento.
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Figura 2. 3: Estaca metalica helicoidal (modificado de Perko, 2009)
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Vantagens

Esta fundagdo possui vantagens unicas, dentre as quais Perko (2009) destaca:
A instalacdo é:
1) rapida e sem risco de desmoronamento do solo,
2) pode ser feita abaixo do nivel d’agua e em dareas de dificil acesso com
equipamentos portateis,
3) ndo produz vibracdes e barulhos excessivos;
A estaca pode ser carregada imediatamente apds a instalagao;
Ela pode ser removida e reinstalada possibilitando corrigir eventuais erros de
posicionamento, mudangas da planta de fundag¢do ou reaproveitamento em outras
obras.
E facil de transportar para lugares distantes;
Pode ser instalada com inclinacdo para aumentar a resisténcia lateral;
Pode ser galvanizadas para evitar a corrosao;

Sdo ambientalmente sustentaveis.

Instalagdo

A instalagdo da estaca helicoidal é feita com aplicagdo de torque em sua haste por

meio de um sistema de motor hidraulico portatil, ou montado sobre um caminhio,

retroescavadeira, guindastes, etc (Figura 2. 4). O motor deve ser capaz de girar no sentido

horério e anti-horério, permitir controlar e ajustar o nimero de voltas por minutos durante a

instalacdo (Perko, 2009).

As etapas de execucdo da estaca, ilustradas na Figura 2.5, s@o (Perko, 2009):

1. Montar o equipamento acoplando-se a se¢do guia ao sistema de aplicacdo de
torque.

Posicionar e alinhar a se¢do guia no local com inclinagdo desejada.

Introduzir a ponta da secdo guia no solo.

Ajustar a posicdo da se¢do guia.

A A

Conferir a inclinacdo e o alinhamento do motor de torque antes de iniciar a
rotacgdo.

6. Iniciar a rotagdo da estaca pressionando-a para baixo.



7. Verificar a inclinag@o da estaca sempre que necessario.

8. Anotar a profundidade e o torque de instalagdo para os intervalos desejados.

9. Parar a instalagdo acima do terreno onde o operador possa ver claramente o pino
de acionamento.

10. Adicionar as hastes extensoras se necessario.

11. Continuar a instalagdo, verificar a inclina¢do da haste se necessario.

12. Parar a instalacdo quando a atingir a profundidade e torque especificados em
projetos.

13. Cortar os extensores até a elevacao final.

14. Perfurar buracos dos parafusos.

15. Instalar a cabega da estaca.

16. Anotar a profundidade e torque final.

Figura 2. 4: Adaptag¢@o do motor hidraulico em uma retro escavadeira (Perko, 2009)



1)? 2) ||

11) 12)

IIIIII

T

RLTRATEY

L

Figura 2. 5: Procedimentos gerais de instalagdo (modificado de Perko, 2009)

Durante a instalagdo da estaca no terreno, o avango (em geral igual a um passo de
hélice por volta) deve ser suave e com rotacdo continua. Ndo ha estudos sobre o efeito de
elevadas velocidades de rotacdo no solo de instalagdo da estaca, porém taxas menores que 30
rpm permitem que o operador reaja rapidamente as mudancas das caracteristicas do solo
(Perko, 2009).

Uma forga axial constante deve ser aplicada enquanto a estaca helicoidal estiver sendo
instalada para garantir o avango no terreno igual a, no minimo, 80% do passo das hélices por

volta (Perko, 2009).
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Deve-se atentar para ndo se aplicar um valor de torque superior a0 maximo que pode

ser resistido pelos componentes e encaixes da estaca. Caso o torque maximo ocorra antes que

a ponta da estaca alcance a profundidade minima definida em projeto, Perko (2009) sugere as

seguintes acdes:

1.

Retroceder a estaca entre 0,5 e 1,0 metros revertendo-se o sentido do torque na
tentativa de reduzir a for¢a de compressdo e avancar pela obstrucdo. Em algumas
situacdes, esse processo devera ser repetido varias vezes.

Remover a estaca helicoidal e reinstalar uma nova com componentes mais resistentes
e/ou hélices com didmetros menores.

Remover a estaca helicoidal e fazer um pequeno furo guia no mesmo local a reinstalar
a estaca.

Se a obstrugio ¢ rasa, retirar a estaca helicoidal e escavar para remové-la.

Remover a estaca a realocé-la préoxima ao local de instalagao.

Nao prosseguir com a escavacdo e reavaliar a capacidade de carga da estaca
(instalacdo de estacas helicoidais extras pode ser necessaria).

Remover a estaca e retirar a hélice na extremidade superior e/ou reduzir o seu
diametro cortando-a in loco. Reinstalar a estaca com configuragdo das hélices
revisadas.

Remover a estaca e reinstalar outra com formato mais adequado.

O valor de torque final de instalagdo ¢ definido no projeto por ser diretamente

proporcional a capacidade de carga da fundacdo por estaca helicoidal mediante uso de

correlagdes empiricas. Caso ele ndo seja alcangado até a profundidade da instalagdo calculada

em projeto (para atender a capacidade de carga desejada), podem ser adotadas as seguintes

solugdes, segundo Perko (2009):

l.
2.

Continuar a instalacdo adicionando mais hastes extensoras.

Adicionar hastes extensoras com hélices, com a finalidade de aumentar o torque ¢ a
capacidade de carga.

Remover a estaca e instalar uma nova com mais hélices e/ou maior didmetro.

Diminuir a capacidade de carga da estaca. Compensar a diferenca instalando-se outras

estacas nos locais especificados pelo engenheiro.

11



2.2.4 Capacidade de carga a tracdo

Dimensionar uma fundag¢do por estaca helicoidal consiste em determinar a quantidade
e o diametro de suas hélices e as dimensdes da haste para suportar as cargas definidas no
projeto.

Em geral, sua capacidade de carga ¢ func¢do de: 1) caracteristicas do solo de
instalacdo; 2) dimensdes das hélices; 3) atrito ou adesdo entre a haste e o solo envolvente; 4)
espagamento entre as hélices da estaca; 5) inclinag@o da estaca; 6) profundidade da instalagio
das hélices. Qualquer diferen¢a na combinagdo dessas varidveis alterara seu modo de ruptura
e sua capacidade de carga (Merifield e Smith, 2011).

Os principais métodos de previsdo de capacidade de carga utilizados para as estacas
metdlicas helicoidais sdo: 1) método da capacidade de carga individual e 2) método do
cisalhamento do cilindro (ambos sdo utilizados para determinar a resisténcia a tracdo e
compressao).

O método da capacidade de carga individual (Figura 2.8) considera que as hélices da
estaca trabalham isoladamente, sendo indicado quando elas estdo suficientemente distantes
uma da outra.

O método do cisalhamento do cilindro (Figura 2.9) ¢ utilizado quando o espagamento
entre as hélices ¢ pequeno. Nele, a capacidade de carga da estaca ¢ considerada como o
somatorio da resisténcia da ponta (hélice superior para tracdo, € inferior na compressao)
com a resisténcia ao cisalhamento lateral ao longo do cilindro de solo formado entre a hélice
inferior e superior da estaca (Perko, 2009).

Nos dois métodos, quando a dimensdo da haste da estaca for significante (didmetro e
comprimento), considera-se também a parcela de resisténcia por atrito lateral na haste.

A distancia necessaria entre as hélices para que estas se comportem individualmente
ou se sobreponham causando a ruptura do cilindro de solo é uma medida relativa e
dependente da geometria da estaca e do solo ao seu redor. Portanto, Perko (2009) sugere que a
capacidade de carga em projeto seja o menor valor calculado por meio dos dois métodos.

Hoyt e Clemence (1989) avaliaram os métodos citados acima para um grande numero
de dados de provas de carga em estacas helicoidais em diferentes tipos de solo, e concluiram
que estes métodos sao pouco acurados.

Posteriormente, Merifield e Smith (2011) comentaram que os métodos listados acima

sdo inadequados para estimar a capacidade de carga das estacas helicoidais, e desenvolveram
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um método de previsdo do comportamento das estacas helicoidais em argila baseado em

métodos numéricos.

2.3.4.1 Ancoragem profunda e rasa

A superficie de ruptura do solo em torno de uma estaca helicoidal tracionada depende

da relagdao H,/D; (Das, 1990; Mitsch e Clemence, 1985).

0w

w0

Figura 2. 6: Estaca helicoidal instalada em areia (Das, 1990).

Quando a relagdo H;/D; é menor que um valor critico, a superficie de ruptura ¢
formada por um cone que se encontra com o terreno € um cilindro abaixo da hélice de topo
(Figura 2. 7 a) e ancoragem ¢ denominada rasa. No caso da hélice superior instalada abaixo da
profundidade critica, a superficie de ruptura acima da hélice ndo atingira a do terreno (Figura

2.7b), e a ancoragem ¢ denominada de profunda (Das, 1990).

O valor critico sugerido por Das (1990) ¢ (%) = 5.

1 cr
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Figura 2. 7: Superficie de ruptura de estacas helicoidais trancionadas (Das, 1990): a)

ancoragem rasa, b) ancoragem profunda.

2.3.4.2 Método da capacidade de carga individual

Este método ¢ recomendado para quando as hélices de estacas multi-hélices (hélice
superior na condi¢do profunda) sdo espagadas o suficiente de modo que trabalhem
individualmente como mostra a Figura 2. 8. Neste caso, a capacidade de carga de cada hélice
¢ calculada com base na equag@o de Terzaghi para estimar capacidade de carga de sapatas.

Adams e Klym (1972) foram os primeiros a utilizar este método para estacas multi-
hélices onde a capacidade de carga a tracdo de cada hélice em solo arenoso ¢ dada pela
equacdo 2. 1, e capacidade de carga total da estaca relativa as hélices (Qy) é calculada pela
equagdo 2. 2. Neste caso, nao se considerou a resisténcia por atrito lateral na haste da estaca
(Qy), portanto a capacidade de carga total da estaca (Q,) € igual a parcela relativa a capacidade

de carga das hélices (Qp) .
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Qni = Y'H; Nqu Aeni

onde:

i = indice de 1 a NV, onde N é o numero de hélices,

Oy = capacidade de carga da hélice i,

¥’ = peso especifico efetivo do solo acima da hélice,

Hi = profundidade da hélice i,

2.1

Ny, = fator de capacidade de carga que varia com o angulo de atrito e profundidade relativa da

hélice,

A, = area projetada da hélice
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Figura 2. 8: Método da capacidade de carga individual para estacas helicoidais tracionadas

(Perko, 2009)
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Neste caso, a capacidade de carga da estaca devido as hélices ¢ dada por:

Qh=ith 2.2
1

Como mostrado no manual de projeto da Hubbell (2003), a capacidade de carga a
tracdo relativa a cada hélice de estacas helicoidais O, em argila, em areia e em solos

intermediarios pode ser estimada pelas expressoes:

Argila) O, = A4,cN, =A4,c9 2.3
Areia) O, = 4,9'N =A4,y'DN, 2.4
Solo c-¢) O, = 4,(cN.+¢q'N,) 2.5
Onde:

Ay, = area projetada da hélice em um plano perpendicular ao eixo do tubo

¢ = coesdo

q' = tensdo efetiva acima da hélice

N, = fator de capacidade de carga a trag@o para solos coesivos (igual a 9 neste caso)
N, = fator de capacidade de carga a tragdo para solos sem coesdo

D = profundidade da hélice na vertical

Y = peso especifico efetivo do solo

O fator de capacidade de carga N, proposto pela Hubbel (2003) para estacas

helicoidais profundas em areia depende do angulo de atrito do solo (o) e ¢ dado por:
_ $/54
N, =0,5(12¢) 2.6

Para o caso de solos intermedidrios (solos c-¢), onde ndo se conhega os parametros de

coesdo e angulo de atrito do maci¢o de solo, é sugerido pela Hubbell (2003) que se fagcam
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duas estimativas, uma para solo coesivo (equagdo 2. 3), e a outra para solo ndo coesivo

(equagdo 2. 4), e utilize a que dé o menor resultado de capacidade de carga.
2.3.4.3 Método do cisalhamento do cilindro

Este método foi desenvolvido para estacas helicoidais rasas e profundas. Neste trabalho
mostra-se apenas as expressdes para estimativa da capacidade de carga a tracdo de estacas
helicoidais profundas, porque este ¢ o caso mais comum no Brasil e o estudado nesta
dissertacgao.

A estaca helicoidal ¢ chamada de rasa quando a superficie de ruptura conica acima da
hélice de topo atinge o nivel do terreno. Porém, quando a razdo H;/D; (H; ¢ a profundidade da
hélice superior, e D; ¢ o diametro externo da hélice superior) apresenta um valor elevado, a
superficie de ruptura acima da hélice de topo ¢ local e ndo atinge a superficie do terreno, e
nesta condi¢do ¢ denominada estaca helicoidal profunda (Das, 1990).

Com base na hipdtese de ruptura mostrada na Figura 2. 9, e considerando-se a
resisténcia por atrito na haste, a capacidade de carga a tracdo de fundagdes por estacas
helicoidais profundas (Q,) pode ser estimada pelas Equagdes 2.7,2. 8 ¢ 2. 9. A Equagdo 2. 7
¢ para estacas helicoidais em areia (Mitsch e Clemence, 1985), e as Equacdes 2. 8 € 2. 9 sdo

para estacas em argila e em silte (Mooney et al., 1985):

'

H
Q=y'H AN, +§Day'(Hf - H)K, tan¢+psH1(y 5 jK tan ¢ 2.7

Qu:AICNcu+7ZDac(Hn_H1)+psH1Ca 28

QU: y'HlAquu +Al CNcu +§Da7/'(Hn2 _le)Ku tan¢+ ﬂDaC(Hn _Hl)+psH1Ca +
2.9

1

H
psHl(yz leu tan¢+psH1Cu

17



onde:

K, = coeficiente de empuxo

A= area da hélice superior

D, e H, = diametro e profundidade da hélice inferior (da ponta)

D, = didmetro médio das hélices

Ng.= fator de capacidade de carga a tragdo para areias (do trabalho de Mitsch & Clemence
1985)

Neu = fator de capacidade de carga a tra¢do para solo coesivo (do trabalho de Mooney et al.
1985)

ps = perimetro do tubo da estaca

C, = adesdo ao longo do tubo da estaca
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Figura 2. 9: Método do cilindro de cisalhamento para estacas helicoidais tracionadas (Perko,

2009)
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2.2.5 Correlagdo entre torque de instalag@o e capacidade de carga

Espera-se que o torque requerido para avangar a estaca no terreno indique a resisténcia
do solo atravessado. Por esse motivo, ele é comumente utilizado para estimar a capacidade de
carga a tragdo e a compressdo da estaca helicoidal. A relagcdo entre capacidade de carga a

tracdo da estaca (Q,,) e o torque medido ao final da instalagdo ¢ dada por:

Onde:
K, = fator empirico de torque e possui unidade de m™1

T = torque medido ao final da instalagdo da estaca no terreno

Na pratica, a utilizagdo do torque para controle da capacidade de carga da estaca
helicoidal ¢ baseado em regras empiricas estabelecidas pela experiéncia das empresas
executoras (Tsuha, 2012).

Valores tipicos de K, foram propostos por Hoyt e Clemence (1989), onde 33 m™1 ¢
recomendado para todas as estacas com hastes quadradas e circulares com didmetro inferior a

89mm , 23 m~! para 89 mm e 9.8 m~! para 219 mm.

2.2.6 Efeito da instalacdo

A instalag¢do da estaca helicoidal modifica o solo atravessado pelas hélices. Durante o
processo de instalacdo, o solo penetrado pelas hélices é cisalhado, deslocado lateralmente e
verticalmente. Varios fatores de redugdo para alguns parametros do solo sdo encontrados na
literatura com a finalidade de se considerar o efeito de instalagdo nos principais métodos de
capacidade de carga da estaca helicoidal (Tsuha et al., 2012).

Tsuha et al. (2012) analisou a eficiéncia das hélices da estaca helicoidal em areia
mediante ensaios em centrifuga. Eles concluiram que a contribui¢do da primeira hélice ¢ mais
importante nas areias compactas do que nas areias fofas. Com isso, para as estacas com varias
hélices instaladas em areias compactas, a diferenga da compacidade do solo acima de cada

hélice ¢ significativa (Figura 2. 10).
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Para Kanai (2007), a instalagcdo das estacas helicoidais causam menor perturbacdo no
solo quando comparado as técnicas tradicionais. No entanto, durante a penetragdo da estaca, o
solo na face inferior da hélice move-se em dire¢do a superficie superior, ¢ deste modo, a

tensdo confinante em torno da hélice pode ser reduzida (Figura 2. 11).

Arsia fofa Areia compacta

Areia penetrada
3 vezes

Areia penetrada
Jvezes

<
p :
A trada
Arsia penetrada \ ——
2 vezes
2 vezes < o

=

Areia penetrada 2
<7 e d b Areia penetrada
S 1vez

Solo nio perturbado

Figura 2. 10: Exemplo hipotético do efeito de instalacdo de uma estaca helicoidal com 3

hélices: a) areia fofa, b) areia compacta (Tsuha et al., 2012).
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Figura 2. 11: Mecanismo de penetragao para uma hélice (Kanai, 2007)
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Kanai (2007) instrumentou e realizou prova de cargas a tragdo e compressdo em
estacas helicoidais (Figura 2. 12). Concluiu-se, neste caso, que a resisténcia por atrito do
lateral do fuste foi praticamente nula, e que a primeira hélice é quem possui maior eficiéncia.
Este fato ilustra o efeito da instalagdo na capacidade de carga da hélice, que ¢ maior nas

hélices superiores, visto que o solo acima destas foi penetrado mais vezes.
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Figura 2. 12: Resisténcia individual de cada hélice nas provas de carga: a) compressdo, b)

tragdo (Kanai, 2007).
2.2.7 Previsdo da capacidade de suporte com base no SPT para projeto
2.2.7.1 Proposta de KANAI (2007)
Kanai (2007) adotou o modelo de interagdo solo-estaca da Figura 2. 14, onde a
resisténcia € o somatodrio de duas parcelas: capacidade de suporte de cada hélice e atrito lateral

do fuste com o solo. Este autor propos correlacionar os valores de Nspr € com a capacidade de

carga por meio da equagdo:

=quiwai+UZLifi 211
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Onde:

Qwi : capacidade de suporte unitaria de cada hélice = a * N (kPa)

A, érea efetiva da hélice (area da hélice menos area do fuste, Figura 2. 13)
U : perimetro do fuste da estaca

L; : comprimento efetivo do fuste

fi : resisténcia unitaria do fuste =b * N (kPa)

a, b :coeficientes de resisténcia

N . Nspt

-O

Figura 2. 13: Area efetiva da hélice
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Figura 2. 14: Mobilizagdo das resisténcias na estaca helicoidal de acordo com Kanai (2007).
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2.3.7.1 Método de Perko (2009)

PERKO (2009) apresentou relagdes empiricas para estimar a tensdo de ruptura de uma
hélice (g,) em solos finos, grossos e rochas alteradas, mostradas na Tabela 2. 1. O atrito ao
longo do fuste foi ignorado para o modelo ser mais conservador. Os valores dos coeficientes
para tracdo e compressao sao 0s mesmos, porém, se o projetista desejar trabalhar em favor da

seguranca, pode multiplicar o valor calculado por 0,87 no caso de estacas solicitadas a tragao.

Tabela 2. 1: Valores de q,, proposto por PERKO (2009).

Solo Compressao (kPa) Traciao (kPa)
Argilosos 68N, 59N-,
Arenosos 74N, 64N-,
Rochas alteradas 81N, 70N~

2.3 INTERPRETACAO DA PROVA DE CARGA EM ESTACAS

2.3.1 Introducdo

A prova de carga consiste, basicamente, em aplicar carregamentos estaticos crescentes
a estaca e registrar os deslocamentos correspondentes. Os carregamentos aplicados podem ser
axiais de tragdo ou compressdo, ou transversais. Por meio deste ensaio ¢ possivel avaliar o
comportamento carga x deslocamento da estaca e estimar a sua capacidade de carga (NBR
12131, 2006).

Segundo a NBR 12131 (2006), na execu¢do da prova de carga, a estaca ¢ carregada até
a ruptura ou ao menos até duas vezes o valor previsto para sua carga de trabalho. O ensaio
pode ser com carregamento lento ou répido. A Tabela 2. 2 apresenta um resumo das

caracteristicas dos dois ensaios.
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Tabela 2. 2: Caracteristicas do ensaio de carga estdtica com carregamento rapido e lento.

Caracteristicas Ensaio Lento Ensaio Rapido

Carregamento em ; ;

: - Maximo de 20% da carga de trabalho Maximo de 10% da carga
estagios iguais e ; ;

; prevista de trabalho prevista
sucessivos:
Tempo decorrido apds
estabilizacdo da carga ) 5 minutos, independente da

30 minutos

para  mudanga de
estagio:

Leitura dos
deslocamentos:

Nao atingindo a carga

de ruptura do ensaio

Minimo de estagios no

descarregamento:

Leitura final do

descarregamento:

Imediatamente apds inicio, 2, 4, 8, 15 e 30
minutos contados do inicio do estagio
anterior. Posteriormente a cada 30 minutos
até atingir a estabilizacdo.

Manter a carga por 12 horas entre a
estabilizacdo e inicio do recalque

4, com duragdo minima de 15 minutos,
critério  de

respeitando o  mesmo

estabiliza¢do do carregamento.

Até estabilizac¢do.

estabiliza¢do do sistema.

Inicio e fim do estagio.

Sem recomendagio.

4, com duragdo de
minutos.
Apés 10  minutos

descarregamento total.

do

2.3.3 M¢étodos de Ruptura

A International Building Code (IBC) de 2009, na secdo 1810.3.3.1.2 estabelece que a

carga de ruptura estimada com base em prova de carga deve ser determinada com uso dos

métodos listados na sua se¢do 1810.3.3.1.3, sendo eles:

1. Davisson Offset Limit

2. Brinch e Hansen 90%
3. Butler e Hoy
4. Algum outro aprovado pelo comité oficial.

DAVISON Offset Limit (1972 apud Perko, 2009) define a carga de ruptura como

sendo o valor correspondente ao deslocamento que excede o encurtamento elastico da haste
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(equagdo 2. 12) acrescido de um fator dependente do didmetro da estaca (equagdo 2. 13),

conforme apresenta a equagdo 2. 14 e ilustra a Figura 2. 15.

QL

A= 2.12
AE

0C = 3,8mm + D/120 2. 13

sp=A+0C 2. 14

Onde Q ¢ a forca aplicada, L o comprimento da estaca, 4 area da secdo transversal, £ o
modulo de elasticidade do material da estaca, D o diametro da estaca, 4 o encurtamento

elastico da estaca, OC o fator dependente do didmetro da estaca e Sy o deslocamento maximo

admissivel.
Pr Pcarga
3,8+ D/120{

QL +3,84+D/120
AE ’ /

A,

é‘“ Curva P x A

<]§ v (ensaio)

Figura 2. 15: Carga de ruptura conforme Davisson (1972)

No método de Brinch e Hansen 90% (1963 apud Perko, 2009) a carga de ruptura ¢
aquela na qual o deslocamento ¢ dobro quando comparado a ao deslocamento correspondente
a 90% da mesma carga.

Butler e Hoy (1977 apud Perko, 2009) definem a carga de ruptura como o valor da
interse¢do da parte reta inicial da curva com a parte reta final com inclinag¢do igual a 0,05

polegadas/toneladas (ou 0,14 mm/kN).
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Livneh e Naggar (2008), sugerem para a carga de ruptura de estacas helicoidais como
sendo o valor onde o deslocamento corresponde ao alongamento elastico da haste acrescido

de 8% do diametro (equacdo 2. 15).

Sf = % + 0.08D 2. 15

A norma Ac358 (2007) define a carga de ruptura como a interse¢do da curva de prova
de carga com a reta correspondente ao deslocamento relativo a 10% do didmetro médio das
hélices. Este critério € comumente chamado D/10 e foi adaptado de Terzaghi (1942).

No Brasil, a norma de fundagdes, NBR 6122 (2010), afirma que no caso de ndo
ocorrer ruptura nitida (deslocamentos continuam importantes mesmo sem acréscimo de

carga), pode-se convencionar a carga de ruptura como a equivalente ao recalque obtido pela

expressao:
QL D
== "4 - 2.16
F = 2E T30

Onde D ¢é o diametro da estaca.

2.4 SOLOS TROPICAIS

Este pequeno item foi incluido neste capitulo para auxiliar no entendimento do
comportamento de uma parcela dos dados de estacas helicoidais instaladas em solos tropicais.

Os solos s3o produtos da desagregacdo de rochas e do intemperismo. Nas regides
tropicais, como o Brasil, eles apresentam conjunto de atributos comuns, como composi¢ao
mineraldgica simples, grande espessura e horizontes com cores dominantemente amarelas ou
vermelhas (Teixeira ef al., 2009).

Existem solos com substancias cimentantes nos contatos intergranulares. Nestes casos,
o deslocamento entre as particulas sdo resistidos por essas ligagdes aglomerantes, agindo
como uma cola, para depois mobilizar o atrito (Pinto, 2006).

Os solos transportados acima do nivel d’agua sofrem cimentac¢do apods a sua formagao
devido a percolagdo de agua. Nos solos residuais, ela é resultante das prdprias ligagdes

quimicas remanescentes da rocha original, cuja intensidade decorre do grau de evolugdo do
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solo (Pinto, 2006). O efeito da cimentagdo no comportamento mecéanico do solo pode ser
analisado por ensaios triaxiais. Trés situagdes tipicas sdo observadas.

A primeira ocorre quando a tensdo confinante ¢ baixa (Figura 2. 16 a.). Nela, a
resisténcia maxima (tensdo de cedéncia) € atingida com pequenos deslocamentos (quando a

cimentacdo ¢ destruida) e a resisténcia passa a ser devido ao atrito entre as particulas.

&

Figura 2. 16: Comportamentos tipicos de solos cimentados em ensaios (adaptado de Pinto

2006)

Para uma tensdo confinante mais alta, mas ainda abaixo da tensdo de cedéncia, a curva
tensdo versus deformagdo apresenta mudanga de comportamento quando a cimentagdo ¢
destruida (Figura 2. 16 b.). Nela, a resisténcia final devido ao atrito ¢ maior que a tensdo de
cedéncia.

Para tensdes confinantes acima de da tensdo de cedéncia (Figura 2. 16 c.), o
comportamento do solo ¢ tipico de solo ndo cimentado, pois o proprio confinamento destruiu

a cimentagao.

2.5 ANALISE DE REGRESSAO LINEAR

2.5.1 Introdu¢do

A anadlise de regressdo linear ¢ frequentemente utilizada para desenvolver uma
equacdo envolvendo véarias varidveis. Na regressdo, a variavel que estd sendo calculada é
chamada de varidvel dependente, e as utilizadas para calcular a varidvel dependente sdo

chamadas de independentes.
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O tipo mais simples de analise de regressdo € a linear simples e envolve estimar uma
variavel dependente por meio de uma varidvel independente, ou seja, utilizando a equagdo de
uma reta. A anélise envolvendo duas ou mais variaveis independentes ¢ chamada de regressdo

linear multipla.

2.5.2 Modelo de regressao linear simples

No modelo de regressdo linear simples, y é fun¢do linear de x conforme explicita a

equacao 2. 17.

y:B0+ﬂ1x+€ 2.17

Onde B, 1 sdo parametros do modelo, e € é uma variavel aleatoria definida como o
erro. O erro mede a variabilidade de y que ndo pode ser explicada pela relacdo linear entre x e
V.

Existem diversas suposicdes do modelo de regressdo linear simples e elas serdo
estudas mais a diante. Uma delas ¢ que o valor médio (ou esperado) de € ¢ zero. Uma
consequéncia dessa suposi¢cdo € que o valor médio (ou esperado) de y, denotado E(y), € igual
a fy + f1x, em outras palavras, o valor médio de y € func¢ao linear de x.

A equagdo que descreve como o valor médio de y se relaciona com x é chamada de

equacdo de regressdo. A equagdo de regressdo para a regressdo linear simples é:

E(y) = By + f1x 2.18

Se os valores S, f; fossem conhecidos, eles poderia ser utilizado na equagédo 2. 18
para calcular os valores médios de y dado um valor médio de x. Infelizmente, na pratica, os
valores dos parametros devem ser calculados utilizando os dados da amostra. Pode-se
desenvolver uma equacdo de regressdo linear a partir da amostra, a qual recebe o nome de
equacdo de regressdo linear estimada (equag¢do 2. 19), onde os parametros [y, [; s@o

substituidos pelas estatisticas da amostra b, b;, respectivamente.

y = by + bix 2.19
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A andlise de regressdo linear ndo pode ser interpretada como um procedimento para
estabelecer uma relacdo de causa e efeito entre as varidveis. Ela pode apenas indicar como ou
até que ponto as varidveis estdo relacionadas entre si. As conclusdes sobre causa e efeito
devem ser feita em funcdo dos conhecimentos individuais da aplicacdo (Anderson et al.,

2002).
2.5.3 Meétodo dos minimos quadrados

O método dos minimos quadrados ¢ utilizado para calcular a equacdo de regressao
estimada a partir de dados de uma amostra, em outras palavras, ele serve para determinar os
valores de by, b; da equagdo 2. 19 que minimizam a soma dos quadrados dos desvios entre os
valores observados da varidvel dependente y e os estimados y. O critério para o método dos

minimos quadrados ¢ dado por:
minZ(yi -9 2.20
2.5.4 Coeficiente de determinagdo

O coeficiente de determinacdo ¢ utilizado para calcular a eficiéncia do ajuste para a
equacdo de regressdo calculada. Para um valor y; da amostra existem trés distancias (desvios)

de interesse (Figura 2. 17): 1) distancia de y; em relagdo ao valor estimado (y; — ¥;), 2)

distancia de y; em relagdo a média (y; — ¥y), 3) distancia entre o valor estimado e a média

@i — ).

Vi =i

A 4

X X

y=Yy i

Figura 2. 17: Desvios ao redor da reta de regressao linear
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Pode-se calcular a soma dos quadrados dos desvios acima, onde a soma dos quadrados
devido ao erro (SSE), a soma total dos quadrados (SS7) e soma dos quadrados devido a

regressao (SSR) sdo dadas, respectivamente, pelas equagdes 2. 21, 2. 22 e 2. 23.

SSE = Z(yi —9)? 2.21
SST = Z(yi —5)2 2.22
SSR = Z(yi —5)2 2.23

Existe uma relagdo entre SSE, SST e SSR, dada por:

SST = SSE + SSR 2.24

O coeficiente de determinagio (r?) € expresso por:

2= 1-5SE/ 2.26

Quando o coeficiente de determinacdo é expresso em porcentagem, ele pode ser
interpretado como a porcentagem da soma dos totais dos quadrados que pode ser explicada
usando a equacdo de regressdo estimada.

Valores maiores de r? simplesmente implicam que a linha de minimos quadrados da
um melhor ajuste de dados. Nao se pode concluir que a relagdo entre x e y ¢ estatisticamente
significante. Tal conclusdo deve ser baseada em consideracdes que envolvem o tamanho da
amostra e propriedades das distribuicdes de amostragem apropriadas dos estimadores dos

minimos quadrados (Anderson ef al., 2002).
2.5.5 Suposi¢des do modelo

O valor do r? é a medida da eficiéncia do ajuste da equacdo de regressdo estimada.

Entretanto, mesmo com um alto valor de r? a equa¢io de regressio estimada sé deve ser
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utilizada apos andlise da sua conveniéncia, o qual envolve testes de significancia. Os testes de
significancia s@o baseados nas seguintes suposi¢des sobre o termo de erro € (Anderson et al.,
2002):

1. O termo € ¢ uma varidvel aleatéria com valor médio (ou esperado) igual a zero.
Implicagdo: como f,, 1 sdo constantes, para um dado valor de x, o valor esperado de
y € dada pela equagdo 2. 19.

2. A variancia de € (6%) é a mesma para todos os valores de x.

3. Os valores de € sdo independentes. Implicacdo: os valores de € para um determinado
valor de x ndo ¢ relacionado com o valor de € para qualquer outro valor de x;
portanto, o valor de y para um determinado valor de x nio ¢ relacionado com o valor
de y para qualquer outro valor de x.

4. O termo € ¢ uma varidvel aleatdria normalmente distribuida. Implica¢do: como y ¢

uma funcdo linear de €, y também ¢ uma variavel aleatdria normalmente distribuida.

2.5.6 Teste de significancia para regressao linear simples

Em uma equacdo de regressdo linear simples, o valor médio esperado de y é uma
funcdo linear de x, como, por exemplo, a equagdo 2. 18. Nela, caso o valor de 8; seja zero
(equagdo 2. 27), o valor médio de y ndo dependera de x, o qual significa dizer que as duas

variaveis nio estdo linearmente relacionadas.

E(y) = Bo+ (0)x = fo 2.27

Para testar o se uma relagdo de regressdo ¢ significante, deve-se realizar um teste de
hipotese para determinar se o valor de [5; € zero. Dois testes sdo geralmente usados e ambos
requerem o calculo da variancia de € (a2).

As suposi¢des do modelo de regressdo permite concluir que a variancia dos valores de
y em torno da reta de regressdo pode ser representada pela variancia de €. Os desvios dos
valores de y em torno da reta de regressdo sdo chamados de residuos. Assim, a SSE (a soma
dos quadrados dos residuos) ¢ uma medida de variabilidade dos valores de y em torno da reta
de regressdo. A média dos quadrados do erro (MSE) permite estimar o valor de ¢ e ela &
calculada dividindo-se SSE pelo grau de liberdade. Para a regressdo linear simples, pode-se

calcular o valor de MSE pela equacdo 2. 28.
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s? = MSE = SSE/(n — 2) 2.28

Toda soma de quadrados tem a ela associado um niimero o qual é chamado de grau de
liberdade. Ele equivale ao numero de elementos da amostra (n) menos os numeros de
parametros a serem estimados (para regressdo linear simples, B, € 1, ou seja, o grau de
liberdade de n — 2). Em estatistica, g% ¢ utilizado para denotar a variancia da populacio,
quando se calcula a varidncia da amostra, e comum utilizar a letra s.

O primeiro teste realizado ¢ o Teste t. Se x e y estdo linearmente relacionados, entdo
B1 # 0. O objetivo deste teste & verificar se os dados da amostra permitem concluir que
B1 # 0. Serdo testadas as seguintes hipoteses:

Hy: f1 =0
Hy: By #0

Se H, for rejeitado, conclui-se que f; # 0 e que as duas varidveis tem relagdo
estatisticamente significante. Caso H, ndo seja rejeitado, ndo se pode afirmar que ha
evidéncias suficientes para afirmar que as duas variaveis possuem relagcdo estatisticamente
significante.

E importante saber que os estimadores de minimos quadrados da amostra (b, e b;) sdo
estatisticas da amostra e possuem suas proprias distribui¢des. As propriedades da distribuigcdo
amostra de b, s3o: 1) o valor esperado de b; é 1, ou seja: E(b;) = [1; 2) O desvio padrdo de

p1 (0p,) € dado pela equagdo 2. 29, 3) a forma da distribuig¢do de 8, € normal.

o

op, =
Jz X% — (X x)%/n

2.29

Como ndo se conhece o, estima-se g, a qual ¢ denominada sg , por meio da

estimativa de o (s). Entdo, tem-se:

S

Sbl =
Jz X2 — (T x)/n

2.30
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O teste t para uma relagdo significante ¢ baseado no fato de que a estatistica do teste
(valor t, equagdo 2. 31) segue uma distribui¢do t com n — 2 graus de liberdade. Se a hipdtese

nula € verdadeira, entdo f; = 0 e t = by /sp,.

_bi—B
Sp

t 2.31

1

Os passos do teste t sdo:

1. Teste t para a significancia:
HO: ﬁl = 0
Hi: By #0
2. Estatistica do teste: equagdo 2. 31.

3. Regra de rejeigdo em um nivel de significancia a: rejeita-se Hy se t < —tq/, ou se

t>ty

_frl'gl."i 0 rr;;‘?

Rejeitar H) %{ }% Rejeitar H,

Figura 2. 18: teste t (Anderson et al., 2002)
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O segundo teste realizado e o Teste F. Ele € baseado na distribuicdo de probabilidade
F. Com apenas uma variavel independente (caso da regressdo linear simples), ele permite
concluir o mesmo que o teste t, isto &, se f; # 0. Porém, com mais de uma varidvel
independente, apenas o teste F pode ser utilizado para testar se hd uma relagado significante.

O teste F utiliza duas estimativas independentes de o%, uma é o MSE utilizado no teste
T. Se a hipotese nula Hy: 1 = 0 € verdadeira, a soma dos quadrados devido a regressao
(SSR), dividida pelos graus de liberdade da regressdo é uma estimativa independente de o2
Esta estimativa é chamada de média dos quadrados devido a regressdo, ou simplesmente
regressdo média dos quadrados (MSR). Os graus de liberdade da regressdo (k), para as
regressoes lineares, sdo, geralmente, o numero de varidveis independentes. A estatistica do

teste F (F) ¢ dada pela equacdo 2. 33.

MSR = ﬂ 2.32
k
F = —MSR 2.33
MSE

Os passos do teste F sdo:
1. Teste F para significancia:
Hy: B =0
Hi: By #0

2. Estatistica do teste: equagdo 2. 33

3. Regra de rejeicdo a um nivel de significancia a: rejeitar Hy se F > F,

Mesmo que os resultados do teste de significancia do modelo afirmem que a hipdtese
nula ¢ falsa, a conclusdo de causa e efeito entre x e y so € garantida se o analista tem algum
tipo de justificativa tedrica de que a relagdo é de fato causal. Mesmo quando a relagdo ¢
significativa, ndo se pode concluir que a relagdo entre x e y ¢ linear, apenas € possivel afirmar
que x e y estdo relacionados e que uma relacdo linear explicar uma porgdo significativa da
variabilidade de y sobre o intervalo de valores para x observados na amostra (Anderson et al.,

2002).
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2.5.7 Usando a equagdo de regressao estimada para estimativa e previsao

Quando os resultados mostram que ha uma relagdo estatisticamente significante entre
x ey, e se o ajuste dado pela regressdo linear estimada for bom, ela pode ser boa para estimar
e prever.

A estimativa pode ser pontual ou por intervalo de confianca. Na pontual, utiliza-se a
equacdo de regressdo estimada para desenvolver uma estima pontual do valor médio de y para
um valor particular de x (x,). As estimativas pontuais ndo ddo nenhuma informagio sobre a
precisdo a elas associada.

O intervalo para o qual se pode afirmar com determina probabilidade que o verdadeiro
valor do parametro populacional estd nele contido ¢ denominado intervalo de confianga (IC).
Esta estimacdo ¢ feita usualmente utilizando a distribuicdo t de Student. Sendo a a

significancia considerada, a confianca serd 1 — a. Pode-se escrever o IC como:

IC =9+ tys5, 2.34

Onde 9, ¢ o desvio padrdo de y para um valor particular de x (x,). Para uma

regressdo linear simples, sy € dado por:

1 X, —X)?
o = (xp — X)

I 2.35
=0 TS - G a)2n

A representacdo grafica do intervalo de confianca ¢ apresentada na Figura 2. 19.
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Figura 2. 19: Representagdo grafica do intervalo de confianca.

2.5.8 Analise residual: validando as suposi¢des do modelo

O residuo ¢ a diferenca entre o valor observado da varidvel dependente (y;) e o valor

estimado da varidvel dependente (), portanto:

residuo = y; — ¥, 2.36

Os residuos fornecem a melhor informacdo sobre €, por isso sua andlise é um passo
importante para determinar se as suposi¢des para € estdo apropriadas. A técnica mais usual
consiste em construir um grafico de residuos em fun¢do de x (Figura 2. 20) e verificar se o
seu padrao ¢ bom.

A experiéncia e bom julgamento sdo sempre fatores importantes na interpretacdo
eficaz de plotagens residuais sendo comum realizar estudos de regressdo (Anderson et al.,

2002).
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Figura 2. 20: Exemplos de plotagens residuais (Anderson ef al., 2002).

2.5.9 Regressao multipla

A anadlise de regressdo multipla é o estudo de como uma varidvel dependente y ¢
relacionada com duas ou mais variaveis independentes. E usual utilizar a letra k para denotar
o nimero de variaveis independentes. Os mesmos conceitos de modelo de regressdo e

equagdo de regressao apresentados para a regressao simples valem para a regressao multipla.
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O modelo de regressdo (equagdo 2. 37) e equacdo de regressdo (equagdo 2. 38) para a

regressao linear multipla ¢ apresentado abaixo.

y = Bo+Bix1 +Pax++ Bpxy, € 2.37
E(y) = Bo+ Brx1 + Poxa + -+ Bpxy + € 2.38

Se os valores de 8, ndo forem conhecidos, eles podem ser estimados a partir de uma

amostra utilizando, por exemplo, o0 método dos minimos quadrados. A equagdo da regressao

multipla estimada ¢ dada por:

5/\: b0+b1x1+b2x2+"'+bpxp+6 2. 39

Os testes de significancia utilizados na regressdao multipla sdo os mesmos da regressao
simples, porém eles possuem finalidades diferentes. O teste F ¢ usado para determinar se ha
uma relagdo significante entre a variavel dependente e o conjunto de todas as varidveis
independentes. O teste t tem como finalidade determinar se cada variavel independente ¢
individualmente significativa.

Com duas ou mais variaveis independentes, as hipdteses usadas para determinar se

uma relagdo ¢ significativa € expressa por:

Ho: 1y =Py ==p,=0
Hy: Bre/ou Byefou ..B, #0

O coeficiente multiplo de determinacdo R? ¢ interpretado e calculado (equagdo 2. 25)
da mesma forma que na regressao linear simples.

A estimativa da varidncia pode ser realizada por meio da equagdo 2. 40, onde k
representa 0 numero de varidveis independentes do modelo. Um resumo da andlise da

variancia ¢ apresentado na Tabela 2. 3.

s?=SSE/(n—k —1) 2. 40
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Tabela 2. 3: Analise da variancia

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado médio

Variacgio quadrados liberdade

Erro (ndo ¢op _ Z(yi_j;i)z n—k—1 MSE =SSE/(n—k — 1)

explicada)
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Base de dados

A base de dados usada nesta pesquisa é composta por um total de 76 estacas, ensaiadas
a tragdo (Tabela 3. 1), onde duas foram retiradas de Carvalho (2007), oito de Santos (2013) ¢
as demais cedidas por empresas executoras de estacas helicoidais no Brasil.

Para todas as estacas t€ém-se os valores de torque medidos ao longo da profundidade de
instalacdo e resultados de prova de carga (rapida). No entanto, nem sempre foram atingidos
deslocamentos equivalentes ao inicio da ruptura nas provas de carga.

Em alguns casos a profundidade do ensaio SPT foi inferior a cota de ponta da estaca.
O resumo da base de dados € apresentado no ANEXO V.

Na Tabela 3.1 nota-se que os critérios de ruptura convencionada de Davisson e da
NBR puderam ser aplicados em um maior nimero de curvas “carga x deslocamento” do que
os critérios de D/10 e de Livneh e Nagar. Também, nesta tabela os nimeros entre parénteses

indicam os casos de estacas que possuem ensaio SPT até a profundidade da ponta da estaca.

Tabela 3. 1: Estacas cadastradas na base de dados

Quantidade
Numero de Hélice Davisson NBR D/10  Livneh e Naggar

de estacas

1 2 2 (2 22 2 (@2 2 (2)

2 8 8 (8) 8 (8) 8 (8) 8 (8)

3 9 7 (7) 7 7 7 (7)

4 36 31 (23) 31 (23) 27 (19) 27 (19)

6 21 19 (14) 18 (13) 8 (6) 5 3)

Soma 76 67 (54) 66 (53) 52 (42) 49 (39)

* valores entre parénteses possuem ensaio SPT até a profundidade da ponta da estaca.

Foram disponibilizados dados de estacas com 1, 2, 3, 4 (predominante) e 6 hélices. As
estacas foram fabricadas de forma padronizada, existindo uma repeti¢do significativa de

sequéncias de didmetros (Tabela 3. 2). Todas as hélices na posi¢do 4, 5 e 6 (quarta, quinta e
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sexta hélice a partir da ponta da estaca) possuem didmetro idéntico ao da posi¢do 3, ou seja, a

partir da terceira hélice ndo ha variacdo de diametro.

Tabela 3. 2: Diametros predominantes na base de dados

Ndmero de hélices da Diametros das hélices
estaca D, Dy,..D, (cm)
2 Variado
3 25,30,36
4 25,30,36,36 / 30,36,41,41
6 25,30,36,36,36,36

O numero de amostras para determinada anélise depende da combinagdo entre: o tipo
de ensaio, método de ruptura utilizado para interpretar a prova de carga, tipo de solo € o Nspr,
numero de hélices, etc.

As provas de cargas da base de dados sdo do tipo rapida, geralmente com 3 ciclos de
10 estagios. E a mais usual para fundagdes de torre de transmissao.

A base de dados utilizada possui somente estacas com estaca helicoidais (ancoragem)

profundas.

32  METODOS

3.2.1 Classificagdo granulométrica padronizada dos solos

A classificacdo granulométrica serd padronizada em 15 grupos conforme indicado na
Tabela 3. 3. Ela ¢ a mesma utiliza no método de capacidade de carga em estacas de Aoki &
Velloso (1975, apud Cintra e Aoki, 2010). Todo o ensaio de SPT da base de dados segue
rigorosamente esta classificacdo, porém, nas analises ocorreu o agrupamento para simplificé-
las.

A classificagdo granulométrica padrdo com base nos dados utilizados, pode ser
resumida em quatro grupos maiores: areia, silte arenoso, silte argiloso e argila, como ilustrado
no lado direito da Tabela 3. 3. Estes grupos sdo os mesmos adotados por Decourt e Quaresma

(1978).
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Tabela 3. 3: Agrupamento dos solos padronizados areia, silte arenoso, silte argiloso e argila.

Tipo de Solo

Areia argilo siltosa
Silte arenoso

Silte areno argiloso
Silte

Silte argilo arenoso
Silte argiloso
Argila arenosa
Argila silto arenosa
Argila areno siltosa > Argila
Argila siltosa

Argila )

Silte arenoso

Areia
Areia siltosa
Areia silto argilosa Areia
Areia argilosa
} Silte argiloso

3.2.2 Métodos de interpretagdo da prova de carga

Neste estudo foram utilizados quatro critérios distintos para definir a capacidade de
carga por meio da curva de provas de carga (Figura 3. 1). Estes critérios sdo: Davisson (1972),
NBR 6122 (2010), Livneh e Naggar (2008) e D/10. Portanto, para cada hipotese de calculo
testada existem quatro correlagdes diferentes entre capacidade de carga da hélice e o valor de
Nspr (quatro valores de capacidade de carga diferentes obtidos na mesma curva carga-

deslocamento).

DAVISON

LIVNEH e NAGGAR

NBR 6122 (2010)

Figura 3. 1: Formas de interpretacdo da prova de carga a serem utilizadas neste trabalho.
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O mecanismo de ruptura das estacas helicoidais ¢ semelhante ao da resisténcia de
ponta de uma estaca porque a resisténcia por atrito na haste ¢ quase desprezivel. Portanto, ¢é
esperada uma ndo adequacdo dos modelos propostos para o método de Davisson (1972) e
NBR (2010) — ambos sdo para estacas onde a parcela de atrito ¢ preponderante para
resisténcia. Por este motivo, os resultados das analises usando-se estes métodos serdo
apresentados apenas no ANEXO I e ANEXO 1.

Para utilizar o método D/10 foi utilizado o didmetro médio das hélices como
referéncia. Este critério ¢ andlogo ao de Terzaghi (1942), cuja capacidade de carga de uma
placa submetida a um carregamento ¢ a tensdo correspondente a um recalque equivalente a

10% do seu diametro.

3.2.3 Erros de coleta de dados e correcdo dos valores de Ngpr

Durante o levantamento de dados, foi verificada a imprecisdo de duas informagdes
para algumas estacas: 1) distancia do ensaio SPT até o local da prova de carga e 2)
desconhecimento entre a cota zero da sondagem e a cota zero da estaca - muitos ensaios de
prova de carga foram realizados em estacas instaladas onde houve escavagao do terreno.

Quando necessaria, a diferenga entre as cotas (Ah) foi estimada em fungdo da
comparagdo entre o perfil do torque de instalacdo e ensaio SP7. A mesma estratégia foi
adotada para validar se a sondagem recebida equivale a estaca ensaiada.

Com base em levantamentos realizados com as empresas que cederam os dados, o Ah
para corrigir o problema de divergéncia de cota varia entre 0 e 2 metros, pois nesse intervalo
se inserem as medidas usuais de pré-escavagao do solo.

Quando ocorreu divergéncia entre as cotas, a corre¢do dentro do programa implica em
deslocar a estaca em Ah, com isso a classificagdo granulométrica do solo e o Ngpr serd a da
nova profundidade. Por exemplo, na Figura 3. 2, na posi¢ao p, as hélices estavam apoiadas no
solo 4. Apds o deslocamento Ah, a estaca foi para a posi¢do p;, onde os solos das hélices sdo

o B.
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Solo A

Po b1

Solo B

Figura 3. 2: Alteracdo da profundidade da hélice de uma altura Ah.

3.2.4 Algumas consideragdes quanto a numeracgdo das hélices, efeito de sombra para o fuste,

eficiéncia e valores maximos para o Nspr

As hélices serdo numeradas de baixo para cima, ou seja, a primeira hélice sempre sera

a mais profunda (Figura 3. 3).

n;

np

Figura 3. 3: Numeragdo convencionada para as hélices.

Utilizou-se o efeito de sombra na estimativa da capacidade de carga. Este efeito
considera o comprimento efetivo do fuste igual ao seu comprimento total menos um diametro
da hélice superior, porque durante a ruptura esta parcela de resisténcia acima da hélice ndo ¢
mobilizada (Zhang, 1999).

Nas andlises, os valores de Ngpr superiores a 50 golpes/30cm finais serdo reduzidos
para o maximo de 50 golpes/30cm finais. A ndo aplicagdo desta condigdo aumenta
significativamente o numero de outliers. Este problema também ¢ relatado por Gomes (2000).

Nao se considerara nesta pesquisa o efeito da eficiéncia nos ensaios SPT porque esta

ndo foi medida durante execugao.

45



3.2.5 Agrupamento das estacas por tipo de solo

Foi necessario agrupar as estacas por tipo de solo. Nestes casos, o solo de referéncia
adotado ¢ o da hélice mais profunda (7n;), porque, como mostra (Kanai, 2007), ela é a
responsavel pela maior parcela da capacidade de carga da estaca.

O agrupamento das estacas por tipo de solo € apenas para estatistica da base de dados.

No entanto, os modelos de regressdo usados na pesquisa consideram os solos de cada hélice.

3.2.6 Situacdes A (recomendada) e B (ndo recomendada) de projeto

Ha trés situagdes tipicas de instalagdo da estaca helicoidal encontradas no banco de
dados usado neste trabalho: 1) toda instalada em solo de baixa resisténcia (Figura 3. 4 a.), 2)
parcialmente ancorada em solo de alta e baixa resisténcia (Figura 3. 4 b.) e 3) todas as hélices

(ou as 4 primeiras nas estacas com 6) instalada em solo de alta resisténcia (Figura 3. 4 c).

a) b) c)

Nio resistente

|| _______ E E_ . . |
L ] . L ] . ]
Resistente
Solo nio resistente Solo resistente

Figura 3. 4: Situacdes de projeto.

Os solos de baixa resisténcia do banco de dados desta pesquisa, em geral, sdo porosos,
estruturados (solos tropicais). Para instalar a estaca nestes solos, ¢ necessdria a quebra de
cimentacdo e/ou alguma estrutura reliquiar, portanto o solo apresenta razoavel a penetracdo da
estaca durante a instalacdo, verificada pela medida continua de torque. Neste caso, os valores
de capacidade de carga a tra¢do sdo muito baixos, devido a desestruturagao do solo durante a

instalagdo, portando ndo ¢ recomendada a instalagdo das hélices de estacas helicoidais neste
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solo. Esta situacdo de projeto ndo recomendada ¢ denominada no presente trabalho de
“situacdo B” de projeto.

Em alguns casos de solos porosos e ndo saturados deste trabalho (Santos, 2013),
observou-se que pelo processo de instalacdo da estaca helicoidal o solo perdeu o contato com
o fuste. Portanto, nas camadas de solo poroso e estruturado, desconsiderou-se a contribui¢ao
para a resisténcia por atrito lateral (pelo fato do contato haste—solo ser quase nulo). Este
fendomeno foi constatado em estacas instaladas no Centro de Recursos Hidricos e Ecologia
Aplicada (CRHEA) da EESC de Sao Carlos. Menezes et al. (2004) estudou as estacas pré-
moldadas cravadas em solos com baixos valores de Ngpr (até 4 golpes/30cm) e constatou que
devido a alta porosidade e compressibilidade do solo, o atrito lateral ¢ extremamente baixo.

A instalacdo das hélices das estacas em solo com resisténcia superior ¢ recomendada
para o projeto, ¢ serd denominada de "situacdo A" (a ndo recomendada para o projeto de
situacdo B).

A estaca com hélices ancoradas em solos de situagdes de projeto diferentes (algumas
hélices em solos resistentes outras em ndo resistentes) devem ser analisadas com cautela:
somente considerar-se-a predominio da “situagdo A" se a primeira hélice estiver em solo
resistente ou, se as 4 primeiras hélices estiverem em solo competente. Para este trabalho, o
solo resistente é aquele com Ngpr proximo de 20 golpes/30cm e o competente superior a
7 golpes/30cm.

Na pratica, a importancia de se definir a situacdo de projeto é: 1) determinar
correlacdo adequada (fator de torque K7) com o torque de instalagio na situagdo
A e nasituacao B,e 2) a partir de certa profundidade, considerar a resisténcia por atrito

lateral na haste. Estes dois fatores interferem diretamente nos modelos de regressao.

3.2.7 Modelo de regressao para relagdo entre torque e capacidade de carga a tracao

O modelo de regressdo adotado para a relacdo entre torque e capacidade de carga sera:

Qu=KT+e 3.1

Onde ¢ representa o erro do modelo. As demais varidveis ja foram definidas

anteriormente. A relagdo serd analisada para situacdo 4 e B de projeto. Nao serdo analisadas

estacas com apenas 1 hélice.
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3.2.8 Modelo de regressao para relagdo entre Ngpr e capacidade de carga

O modelo de regressdo para a relagdo entre o Nspr e a capacidade de carga ¢ dado por:

Qu=ZQh+Qs+e 3.2

onde Qj, ¢ a resisténcia a tra¢do de cada hélice e Q, a resisténcia por atrito lateral na haste.

A capacidade de carga a tracdo de cada hélice (equacdo 3. 3) ¢ definida como o
produto entre a sua area efetiva (4,y), valor médio de Nspry na profundidade de interesse e
imediatamente superior e inferior (Ngpr), € 0 coeficiente a; do solo acima da hélice (em

kN/m?).
Qn = asAehNSPT 3.3

Nos casos onde as sondagens apresentam grandes variacdes nos valores de Nspry, a
resisténcia das hélices altera-se muito. Como ha imprecisdo em qual camada de solo a hélice
se apoiou, adotar um valor médio permite reduzir o erro.

A parcela de atrito lateral na haste da estaca ¢ dada por:

Qs = UZ lﬁsNSPT 3.4

onde U ¢ o perimetro da se¢do transversal do fuste, S, é um coeficiente equivalente a
resisténcia unitaria por atrito lateral, Ngpr 0 valor do ensaio SPT e | o comprimento da
camada.

Os coeficientes 5 e a sdo calculados para os seguintes grupos de solos: areia, argila,
silte arenoso e silte argiloso. O modelo ndo seré aplicado para estacas com apenas uma hélice,

e também serd analisado somente para situagdo A.

3.2.9 Analise estatistica dos modelos de regressdo linear multipla
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A analise estatistica seguird o seguinte roteiro: estudo do coeficiente de determinacdo
(R?), significAncia do modelo (tabela ANOVA) e dos regressores (pvalor), matriz de
correlagdo, analise dos residuos, grafico de capacidade de carga estimada versus capacidade
de carga observada e avaliagdo do BIAS do método (valor estimado/valor medido).

O coeficiente de determinacdo ¢ uma medida de quanto da variagdo o modelo é capaz
de explicar. Valores acima de 0,80 serdo considerados satisfatorios.

A significancia do modelo e dos regressores serd analisada com o teste de hipotese. A
forma de interpretacdo consistird em rejeitar a hipotese nula quando sua a probabilidade de ser
verdadeira (pvalor) for inferior a 5%.

Na matriz de correlagdo serd analisado o problema de multicolinearidade porque
variaveis com correlacdo moderada (0,30 a 0,70) e alta (acima de 0,70) tendem a distorcer o
modelo.

O método dos minimos quadrados postula que os residuos devem ter distribuicdo
normal, com média igual a zero. Essa hipdtese pode ser validada estudando a conformagio do
histograma de residuos. Outra prerrogativa ¢ que os residuos devem ter varidncia constante, a
qual sera verificada no grafico de residuos versus capacidade de carga estimada.

O grafico de capacidade de carga estimada versus capacidade de carga observada
permite verificar se o modelo apresenta algum vicio, o qual se caracteriza quando valores
superestimados e subestimados nio se arranjam de forma aleatéria ao longo de todo o grafico.

A andlise do grafico de frequéncia acumulada do BIAS permite relacionar a
probabilidade do modelo superestimar ou subdimensionar a capacidade de carga a tracdo da

estaca.
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4.1

4. SOFTWARE DESENVOLVIDO

INTRODUCAO

Devido a necessidade de tratamento dos dados desta pesquisa, foi desenvolvido um

software proprio, denominado Helical Piles Tools (HPT), com a finalidade de:

l.
2.

4.2

Ser uma base de dados para centralizar as informag¢des coletadas.

Realizar e/ou facilitar os tratamentos matematicos e estatisticos necessarios neste
trabalho.

Conversdo automatica de unidades: como ndo héa padrio na entrada de dados deve-se
converté-los a uma mesma unidade para realizar alguma operagdo. Num programa
convencional, esta conversdo teria de ser manual ou desenvolver-se-ia uma sub-rotina
externa.

Dimensdes das matrizes desconhecidas: a estaca com maior nimero de hélices ou com
maior divisdo do comprimento do fuste ndo € conhecida a priori. Utilizar uma planilha
do Excel, por exemplo, ¢é eficiente quando os dados possuem uma formatacdo de
entrada padronizada.

Automacdo de rotinas e geragdo de relatérios: com o software proprio € possivel
automatizar algumas rotinas, como, por exemplo, plotar os graficos de analise de

residuos e gerar relatérios diversos, reduzindo significativamente o tempo de analise.

AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO E ESTRUTURA DO PROGRAMA

A linguagem de programa escolhida foi JAVA, com o banco de dados HSQL. As

principais vantagens dessa escolha sdo:

1.

A linguagem JAVA ¢ orientada a objeto, gratuita, com muitas bibliotecas disponiveis
e com ambiente de desenvolvimento produtivo.
O HSQL ¢ um banco de dados de cdédigo livre e pode trabalhar de forma embarcada,

ndo exigindo qualquer configuragdo prévia na maquina do usudrio.

O HPT foi inteiramente programado no NetBeans 7.1.2., que é um ambiente de

desenvolvimento integrado, completo, gratuito e mantido por grandes empresas. Uma tela do

ambiente de programacao ¢ apresentada na Figura 4. 1.

51



) HelicalPiles - NetBeans IUE 7.1 (= [ ]

Grquivo Editar Format Preview Exibir Navegar Cédigo-fonte Refatorar Executar Depurar Perfil Equipe Feramentas Janela Ajuds [Q> Pesquisar {Cti+])
FEES DO wame T W DB G :
=l |[[#] vansveismodelo.jova | e
Cldgodorte | Hstoro [[@ -0 -Q@FEZ | FLL (S0 0/ & =
58 -
593—] public double getB() {
60 return bi;
61| b
62
63 public String getNome() {
& return nome;
& }
(23 |
® foverride " 5
(=) public String toString() | "|
& return nome;
70| ]
1
712 public double getFator(double somaNspt, int nrislice, SituacacProisto situacao){
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Figura 4. 1: Tela de programac¢do do NetBeans

O programa foi estruturado em 5 moddulos: 1) mddulo base: tem o objetivo de
armazenar as informagdes, 2) modulo solver: realizar as andlises estatisticas, 3) mddulo
excel: implementar as rotinas necessarias para o HPT comunicar com o Excel, 4) modulo
relatorios: exportar os relatorios em formato pdf e 5) modulo calculadora: dimensionar uma
estaca com base em diversos modelos de calculo.

Cada modulo possui trés camadas: 1%) camada de visualiza¢do: onde sdo criadas as
telas do programa, 2%) camada de modelo: contém as classes que representam os objetos, 3%)
camada de controle, cuja fun¢do ¢ conectar a camada de modelo com a de visualizagdo e
armazenar as regras de negocio. Essa estrutura é denominada MVC

(model, view, controller).
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43  MODULO BASE

O mddulo base permite o cadastro das caracteristicas das estacas helicoidais (hélices,
haste, ensaios de prova de carga, ensaio SPT equivalente, etc.) e a extragdo de informagdes
pertinentes, como, por exemplo, valor de carga de ruptura das curvas carga x deslocamento
das provas de carga.

Neste mddulo, cada estaca é caracterizada por sete tipos de objeto: 1) Dados gerais, 2)
resultados do ensaio SPT préximo, 3) Torque de instalacdo, 4) Prova de Carga, 5) Hélices, 6)
Haste, 7) Carga de ruptura. As principais informacdes de cada um sdo apresentadas na Tabela

4. 1.

Tabela 4. 1: Principais informagdes dos objetos da uma estaca

Objeto Informacgdes
Dados gerais Local e data de instalagdo, comprimento total, empresa responsavel e cddigo de
referéncia
SPT Empresa responsavel pela execucdo, data e cota do nivel d’agua (NA) do ensaio.

Resultado do ensaio SPT.

Torque Os valores de toques medidos e suas respectivas profundidades. O torque de instalagdo
utilizado para analises.

Prova de Carga Os pares de forga e deslocamento do ensaio de prova de carga. O tipo e data de execugdo.

Hélices A lista de hélices da estaca. Cada hélice € composta por profundidade de instala¢do, Ny
e dimensdes da se¢do transversal.

Haste Comprimento total, dados da secdo transversal, lista de valores de Ngpr € comprimento da
haste associada.

Carga de ruptura Os valores de carga de ruptura resultantes da interpretacdo da curva carga X

deslocamento da prova de carga (por meio de diferentes critérios de interpretagdo).

Foi necessario criar neste trabalho objetos auxiliares para inclusdo de dados

secundarios para cada estaca, cuja listagem encontra-se na Tabela 4. 2.
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Tabela 4. 2: Principais objetos auxiliares

Objeto

Informacgoes

Método de ruptura
Tipos de solo
Unidade

Tipos de unidade
Empresas

Formas de contato
Estado

Pais

Nomes dos métodos de ruptura utilizados para interpretar a prova de carga.
Grupos de solos especificos (exemplo: residual e ndo residual).

Os nomes das unidades (metro, Newton, etc)

Os tipos de unidade (pressdo, for¢a, comprimento, etc)

Os dados cadastrais da empresa como nome, endereco € meios contatos.
Como os contatos podem ser realizados (telefone, email, celular, etc).

O estado de cada endereco

O pais de cada estado

Diversas sub-rotinas foram desenvolvidas para facilitar a extracdo de informacdes,

dentre elas uma ferramenta grafica para determinar a carga de ruptura da estaca utilizando

diversos métodos de interpretacdo da prova de carga (Figura 4. 2).

Cadastrar Analisar Utilidades Relatérios Sistema

| Cagastiagas | Estaca

Dados:

Método: “)HU

oK

Carga de Ruptura

1001680 KN | -

Cpges cabsany

Método Carga

Alterar

J
Limpar J
J
J

Deletar

Forga vs Deslocamento

Reta Ausiliar | Eitos |

DHO 21484 kN
Livnen e El Naggar (2008) 21484 kN
Davisson (1972) 96.54 kN

NER 5122 (2010} 13045 kN

[

Auxiliar:

Reta Auxiliar: | Davisson

Deslocamento (mm)

Médulo Elasticidade: 340

| Carregar prova de carga 1

Desenhar reta

| GPa 40

t =
-

.
-
-

s
&
-

..

25 50 75 100 125 150 175 200 25 250 275 300 25

Forga (kN)

[ Geral SF'Tl quuel Prova de Carga | Hélices | Fuste Cargaanmml inacedeonniangaj

Figura 4. 2: Tela para retirada da carga de ruptura.

Todos os graficos e dados podem ser salvos/expressos em qualquer unidade, onde a

conversdo € feita automaticamente.
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4.4  MODULO SOLVER

O modulo solver (Figura 4. 3) implementa toda a estrutura das andlises estatisticas
disponiveis no programa, dentre elas: regressdo linear simples e multipla, célculo do BIAS,
aplicacdo do fator de correcdo, calculo da tabela ANOV A, pvalor, matriz de correlagdo,
dentre outros.

A parte de visualizagdo também ¢ extensa. Todos os graficos estatisticos, resumos e
tabelas relevantes (ver capitulo 5 e 6) s@o apresentados e atualizados a cada célculo, tornando

sua programagao morosa € complexa.

Cadastrar Analisar Ulilidades Relatorios Sistema

= Sohver (n = 23/79) (=[3]%]
l Dados ] Configuragio T_}mﬂm
Analise do medelo Variaveis:
88 6L Ms i ¢ | Modelo | Corregdo Nspt
R 21e+32 8 26e+11 10.6503 24e-07
E 82e+11 34 246410 o e A
T 208412 aargila 4395262952918447 [ s
R® 01297 asilte argiloso -11137.948606661743 [}
R0 07148 asilte arenoso 36999.99500018863 [}
Bm 05723 aareia 82751.15442531534 ]
& pargila -734.0922370044323 [}
Bsilte argilosa 8276.744263566601 [}
Psilte arenoso 3977 424543605873 [}
‘ eacend U Bliminar outayers: | | goreiy -13348 809983717189 Wl L
I Dados I Outliers T Regressores I Correlagio | BIAS T Residuo | Yealc | Fator de instalacio T Exportar ]
= v
aargila asilte ar... | asilte ar... | gareia Bargila Bsilte ar... | Bsilte ar... | Bareia : Varidvel Pvalor Varidncia cv
oargila 1.0000 aargila 3.0e-03 239,995071.10 032
osilte ar.. -0.1831 1.0000 asilte argiloso 085 323049882571 510
osite ar.. -0.1466 -0.1737 1.0000 asilte arenoso 58e-03 161,128,640.70 034
oareia 01593 01258 D511 1.0000 oareia 1,6e-03 508,331,126.33 030
pargila 0.0017 -0.2837 01854 0.7557 1.0000 pargila 0.89 27660,584.83 -1.16
Bsilte ar... -0.1536 0.9557 01552 -0.1064 -0.3022 1.0000 Bsilte argiloso 0.39 80,647,93203 114
silte ar... -0.1841 -0.1453 0.5846 0.1265 -0.2471 -0.0884 1.0000 Psilte arenoso 0.21 9,802,249.75 079
pareia -0.1297 01024 -0.1230 0.9366 07241 -0.0997 -0.1029 1.0000 pareia 0.05 4358159678 049
¥ -0.0034 -0.1132 0.2774 0.4520 0.0250 -0.0339 0.2122 0.3459 1.0000

Figura 4. 3: Tela do mddulo solver.

A parte de visualizacdo foi desenvolvida para ser a mais flexivel possivel, destacando-
se a facil remogao de variaveis do modelo e outliers do conjunto amostral.

O fluxo de trabalho ¢ intuitivo. A primeira etapa consiste em selecionar e configurar a
analise (Figura 4. 4), onde ¢ informado se a estaca foi ensaiada a tracdo ou compressao,
método de interpretacdo de prova de carga, modelo de regressdo, restri¢des quanto ao tipo de
solo e quantidade de hélice. Com base nas opg¢des, o programa vai excluindo automaticamente

as estacas que ndo se adequam na configuracio.
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Cadastrar Analisar Ulilidades Relatdrios Sistema

a s 2un El=[Y
[ Dados | configuragao | sawer | K | Tsot

1d | Cédigo | Prova Carga | Qnt Hélice | Solo N1 | | resa i Cangn

1 Contagem-1 Tragio 2 Silte arenoso s " —
2 Contagem-2 Tracio 3 Silte arenoso ™ | | Trasse ¥, J
3 Contagem-3 Traco 3 Silte arenoso

4 Contagem-4 Tracdo 3 Silte arenoso Carga ruptura -
5 Contagem-5 Tracdo 4 Argila ==
6 Contagem-6 Tragio 3 Argila |{mo vJ
T Contagem-7 Tracdo 4 Argila

& Contagem-8 Tragio 4 Argila e

16 E2366-2-1 Tracio 4 Argia siltosa L

138 E2366-2-3 Tragdo 4 Areia siltosa i l
23 Es5-2 Tracio 5 Argila siltozs | SetxRu Hipstese 1 |
2% E94-2 Tragdo ] Silte arenoso

28 E1162-1-4H Tracio 4 Areia argilosa Quantidade de hélices

29 E1162-1-8H Tragdo 6 Areia

39 Thiago-A1 Tracdo 1 Silte arenoso M1 B2 @3 A+ A5 De
40 Thiago-A2 Tracdo 2 Silte arenoso

41 Thiago-A3 Tragio 3 Silte arenoso & .

42 Thiago-B1 Tracdo 1 Silte arenoso iarhcdapuien

43 Thiago-B2 Tragio 2 Silte arenoso l
a“ Thiago-B3 Traghio 3 Silte arenoso |inderente |
45 Thiago-C2 Tragio 2 Silte arenoso

45 Thiago-C3 Tragio 3 Silte arenoso Tipo Solos possiveis para N1

47 E37-2 Tragio 4 Silte argiloso

43 E42-2 Tracio 4 Argila siltosa | Selecionado | Tipo de Solo |

51 ES57-3 Tragio 4 Silte argilose ] 4reia a
52 E66-1-1 Traglo 4 Silte argilaso ) Areia siltosa

53 E66-1-2 Tragio 4 Silte argiloso ] Areia silto argilosa

54 E66-1-3 Tragdo 4 Silte argilaso ) Areia argilosa

55 EB6-1-4 Tragio 4 Silte argilose [} Aseia argilo siltosa

53 E4572 Tragio 4 Arela argilosa ] Bis st

59 E173-2 Tragio 4 Silte arenoso ] Silte areno argilose

60 VCastanhal 138-1 Tragio 2 Argila siltosa 7] Site

61 VCastanhal138-2 Tragio 2 Argila siltosa 7] Silte argilo arenoso

69 VElecnor25-4h Tragde 4 Argila siltosa 7] Silte argiloso |
70 VElecnor25-6h Tragio 6 Argia Wl Araila arennsa .}
74 VElecnor239-6h Tracho L] Silte arenoso 1Y)

| setecionados [ Excluidos |

Figura 4. 4: Selecdo das estacas no modulo solver.

No préximo passo devem-se configurar as unidades com as quais se deseja trabalhar

(Figura 4. 5) e se deve considerar o Ah (comentado anteriormente no texto).

Cadastrar Analisal

r Utilidades Relatorios Sistema

C] Solver (n=2370) Hed
[ Dados [ gonfguraga | sover [k | Thiset |

S -
Forga: ‘ kN :J
Torque: ‘ EN.m ;J
Comprimento: ‘ m _vJ
Area: ‘ m2 TJ
Tens3o: ‘ kPa tJ
S 4
Tipa do SPT: \Cmriqsda ;J
Andlise do fuste \Cmngsda TJ
Corregdo do SPT: | Nenhuma TJ

Figura 4. 5: Escolha das unidades no modulo solver

de analise ¢ exemplificado na (Figura 4. 6).

Concluidos os passos 1 e 2, pode-se iniciar o processo de analise dos dados. Um tipo

56
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16e+12 a 1,6e+12 1756543 §8e-12

20 45 40 05 00 05 10 L5 i ‘U 50000 100000 150,000 200,000 250,000 300,000 350,000 400,000
Resicuo padrdo (residuo / desvio padréo(residuos)) Resisténcia estimada (N)

Figura 4. 6: Resultado de um calculo no modulo solver.

45 MODULO EXCEL

O modulo Excel permite a comunicagdo entre HPT e o Excel. Nele ¢ implementada
uma série de rotinas para criacdo, exclusdo, edi¢do, formatagdo, validacdo de dados e tabelas.
As duas principais funcionalidades deste mddulo sdo: cadastrar e exportar estacas, e criar uma
planilha estruturada para utilizar suas ferramentas estatisticas.

O cadastro da estaca helicoidal podera ser feito utilizando-se uma planilha no Excel
especialmente desenvolvida para este fim. O sistema é capaz de importar e exportar os dados
nela. H4 algumas limitagdes quanto a este recurso, como, por exemplo, os valores deverdo ser
preenchidos em campos especificos, algumas informag¢des deverdo seguir os padroes
estabelecidos pelo programa (os nomes das unidades, formas das se¢des e etc). Na propria

tabela ha uma explicacdo que orienta o usuario quanto ao seu uso.
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O HPT apenas resolve problemas de regressao linear (simples ou multipla). Quando
ha necessidade de impor restrigdes ou resolver problemas de otimizacdo com multiplos
objetivos, faz-se necessario utilizar o Excel. Ao exportar uma andlise do HPT, o arquivo
Excel ¢ estruturado para utilizar a ferramenta solver, o que simplifica o uso, diminui a chance

de erros e o tempo gasto.

Cadastrar Analisar Utiidades Relatdrios Sistema
[~] Estaca rea
Cadastradas | Estaca

| 1d | Referéncia | Empresa | Nr. Helice | indice | Fuste Efetivo |
1 Contagem-1 Nae informado 2 0.00 0.00 A
| 2 Contagem-2 N30 informado 3 0.00 0.00 ™
13 Contagem-3 MN3o informado 3 0.00 0.00
4 Contagem-4 N3o informado 3 000 0.00
| & Contagem-5 N3o informado 4 0.00 0.00
k3 Contagem-6 Nio informado 3 0.00 0.00
|7 Contagem-7 Nig informado 4 0.00 0.00
8 Contagem-8 Nig informado 4 0.00 0.00
|9 B1-2038-2 ‘értice Engenharia B 0.00 9.00
10 B5-E2045-1 értice Engenharia 6 000 800
11 BO-E2096-2 ‘Vértice Engenharia ] 0.00 400
| 12 B4 -E2045-1 értice Engenharia ] 0.00 800
3 E2310-2-1 4
14 E2310-2-2 Schahin 4 0.00 7.00
15 EZ2210-2-3 Schahin 4 000 700
18 E2366-2-1 Schahin 4 0.00 6.00 |
7 E2366-2-2 Schahin 4 0.00 6.00
| 18 E2366-2-3 Bchahin 4 0.00 600
19 E2377-11 Schahin 4 0.00 800
| 20 E2377-1-2 Schahin 4 0.00 7.00
| 21 E2377-1-3 Schahin 4 0.00 7.00
22 E2413-2 ‘Vértice Engenharia 6 0.00 8.00
| 23 ES5-2 'vértice Engenharia 8 0.00 4.00
24 E61-1 értice Engenharia 6 000 500
| 25 E04-2 ‘Vértice Engenharia ] 0.00 6.00
| 26 E119-1 ‘Vértice Engenharia ] 0.00 4.00
| 27 E1131-1-6H ‘Wértice Engenharia 6 0.00 6.00
| 28 E1162-1-4H Wértice Engenharia 4 500 13.00
|29 E1162-1-6H Vértice Engenharia 6 5.00 13.00
| 30 E1324-2-4H ‘Wértice Engenharia 4 0.00 500
| 31 E1324-2-6H-7 35m Wértice Engenharia 6 0.00 5.00
32 E1324-2-6H-7 45m Wértice Engenharia 6 0.00 500
| 33 E1324-2-6H-9.95m Wértice Engenharia 6 000 500
f 34 E1414-2-4H ‘Vértice Engenharia 4 0.00 7.00 8
35 E1414-2-6H-7.95m Wértice Engenharia 6 | v
{ Atualizar “ Alterar “ Deletar J Aualizar SPTs ]|

Figura 4. 7: Botdes para importar e exportar estacas do HPT para o Excel.

Nao héd uma tela especifica para este modulo. Ele ¢ um comando e aparece na tela em

forma de botdo (Figura 4. 7).

4.6  MODULO RELATORIO

O modulo relatorio exporta graficos, textos e tabelas para arquivos em formato pdf.
Ele € o responsavel por criar toda a estrutura do arquivo texto como seg¢des, capitulos, etc.

Existem diversos relatérios no programa, destacando-se: resumo analitico e/ou
gerencial da base de dados (vide ANEXO V), resultado das andlises do modulo solver

(ANEXO IV) e calculadora (ANEXO III).
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48 MODULO CALCULADORA

O modulo calculadora foi inicialmente estruturado para estimar a capacidade de carga
de qualquer tipo de estaca por meio de diversos métodos de calculo. Entretanto, se tornou
muito complexo criar uma estrutura unica para armazenar, calcular e apresentar os resultados.
Desta forma, ele foi adaptado para funcionar somente para as estacas helicoidais cadastradas
na base dados.

E possivel estimar a capacidade de carga da estaca utilizando-se: 1) todos os modelos
de correlagio com o ensaio SPT e com o torque de instalagdo, desenvolvidos nesta
dissertacdo; 2) método tedrico da capacidade de carga individual. Nao foi implementado o
método do cilindro de cisalhamento porque seria necessario recriar todo o mdédulo. Também,
como nos modelos de estacas helicoidais usadas no Brasil o espagamento entre hélices ¢
maior que trés vezes o didmetro da hélice inferior, a método da capacidade de carga
individual € o mais apropriado.

A primeira etapa consiste em selecionar a estaca da base de dados para se definir a
geometria, ensaio SPT e torque de instalacdo. Na segunda (Figura 4. 8), deve-se escolher as

unidades, os métodos de célculo, qual fator de correcdo utilizar, etc.

[ Estacas [ & | Estaca | Nsptvs Resisténcia | Torque vs éncia | Resumo | Togos |

Unidades: Configuragao:

Forga: ‘ M _-J Tipo de Estaca | Helicoidal _J
Torque: ‘ N.m :J Tipo do SPT hélice: | Informada 7J
Comprimento: ‘ m TJ Tipo do SPT fuste: | Informado :

Area ‘ m2

4

Corerl | Helicoidal somente o

Tenso: ‘ Pa

= )

Core | Helicoidal somente @

| () [

Angulo: ‘ rad v

Carga de ruptura | DHO

Bl

Fator de correcio: | Do

Situaco projeto: | Recomendada

| Importar Estaca ‘

Figura 4. 8: Configura¢do do mddulo calculadora.

Depois de configurado, podem-se realizar as estimativas de capacidade de carga da

estaca. Nelas s2o apresentados graficos de capacidade de carga ou resisténcia estimada
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(Figura 4. 9, Figura 4. 11), memoria de célculo e as varidveis do modelo com respectivos

valores (Figura 4. 10).

. T

Protundidade (m)

Q
L)
2
3
4
5
L
7
8
£l
0
"
12

Figura 4. 9: Tela do calculo da relagdo Ngpr versus resisténcia.

As variaveis do modelo podem ser alteradas para testar outros ajustes. A situacdo de

projeto ¢ automaticamente definida pelo programa.

iidinga | s | Toades |

Figura 4. 10: Tela das variaveis para relagdo Ngpr versus resisténcia.
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Figura 4. 11: Tela do célculo da relagdo torque versus resisténcia.

Hé ainda uma tela com o resumo dos calculos (Figura 4. 12) onde sdo apresentados os

valores estimados pelo torque e SPT no mesmo grafico.

14
1.
18
17
18

e . e
© 50 100 150 200 260 30 30 400 450 6o 05 10 15 20 25 30 a5
Resisténcia (k)

& Torque * SPT - Projeta

Figura 4. 12: Tela com grafico de resumo das relacdes Ngpr versus resisténcia e torque

versus resisténcia.
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Uma sub-rotina para célculo de todas as estacas na profundidade de instalacdo com o
modelo selecionado foi desenvolvida. A tnica saida de dados € um relatério com as memorias
de calculo e o histograma do BIAS com estatistica descritiva. Ela ¢ utilizada para comparar

acuracia de cada método de calculo na base de dados.
4.9 FUNCIONALIDADES COMPLEMENTARES
49.1 Testes

O programa conta com rotinas internas de testes unitarios para verificar se o
funcionamento ocorre de forma adequada. A cada nova versdo, eles sdo executados. Especial
aten¢do foi dada as rotinas matematicas, como calculo de areas, conversdo de unidades e

operagdes com sistema de unidades distintas.
4.9.2 Sistema de mensagens ao usuario
O HPT envia ao usuario mensagens confirmando ou nido o sucesso de uma agio

(Figura 4. 13). Quando ocorre um erro, ele emite um aviso indicando o porqué de nao

executar determinado comando.

Fator de correcio: [DHU I'J

4

Situacdo projeto: Recomendada

| Importar Estaca |

Figura 4. 13: Sistema de mensagem do HPT.
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4.9.3 Conversor de unidades

O HPT possui um conversor de unidades para facilitar e testar as unidades

cadastradas.

Cagastrar Analisar Utiligsdes Relatérios Sistema

Figura 4. 14: Conversor de unidades.

4.9.4 Sistema multi-janela

O HPT foi desenvolvido com suporte a multi-janela (similar ao do Windows, Figura 4.
15). O usuério pode abrir diversas janelas simultaneas, minimizar, maximizar e fecha-las a

qualquer momento.

Cadastrar Analisar Utilidades Relatdrios Sistema

=) Sotver (n = 010) @
Dades | Configuragiio | Solver | K | TiNspt

1d | Cadigo |ProvaCarga | QniHélice | Solo N1 | provadecarga
Contagem-1 Tragio Silte arenoso | —
Contagem-2  Tragio Silte arenoso
Contagem-3  Traglo Silte arenoso
Contagem-4  Tragio Silte arenoso Carga ruptura
E2366-2-1 Tragio Areia siltosa f
E2366-2-3 Tragio Argia siltosa ||3fm
E55-2 Tragio Argila siltosa
Ef94-2 Tragio
Thiago-A1 Tragio
E37-2 Tragio
E42-2 Tragio
E66-1-1 Tragio
E86-1-2 Tragio
VCastanhal12... Tracio
VCastanhal13.. Tracdo
VElecnor25-4h  Traclo
VElecnor25-6h  Tracdo
VElecnor239-.. Tragdo
VElecnor258-.. Tragdo
VElecnor258-.. Tragio
IGOR-T1 Tragio
IGOR-T2 Tragio
JOAO-PC1 Tragio

| Tragio

ane arenoso Anidise
Silte arenoso
Silte argiloso
Argila siltosa
Silte argiloso
Site argileso | Quantidade de hélices i Tmo
Argila siltosa

Argila siltosa M1 M2 B2 s A5 s | Residual

Argila silfosa | Transportado

Areia e
Silte arenoso Saged
Areia siltosa
Areia siltosa
Argila silto ar.
Argila sittoar | Tipo Solos passiveis para N1

Silte arenoso

|Tamuemux

| Recomendada

RN @ @ e RN @D W W W N

Selecionade | Tipe de Salo
=] Areia
Areia siltosa
Areia silto argilosa
Areia argilosa
Areia argilo siltosa.

Figura 4. 15: HPT com diversas janelas em aberto
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Pela forma como o sistema foi desenvolvido, caso uma informacdo seja alterada numa
janela, ela é automaticamente atualizada nas demais, evitando a apresentacdo de dados
defasados.

Esta estrutura proporciona uma forma amigavel e prazerosa de se utilizar o programa.
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5. ANALISE DA CORRELACAO ENTRE TORQUE E CAPACIDADE DE
CARGA DAS ESTACAS HELICOIDAS.

51 INTRODUCAO

Neste capitulo analisa-se o método de previsdo de capacidade de carga de fundagdes
por estacas helicoidais por meio de torque de instalagdo, para as situagdes de projeto A ¢ B
(definidas anteriormente).

Nesta analise sdo utilizados os valores de carga de ruptura interpretada pelo método de
Livneh e Naggar (2008) e D/10 a partir das curvas carga x deslocamento das provas de carga.
No ANEXO I encontram-se as andlises para os valores de carga de ruptura interpretados
usando-se os critérios de Davisson (1972) e da NBR 6122 (2010).

A formulacdo do modelo para a relagdo entre torque de instalagdo e capacidade de

carga a tragdo da estaca é apresentada na equacgdo 3. 1.

Q, =k +¢ 3.1 (bis)

O método dos minimos quadrados (MMQ) postula que o os estimadores devem ter
distribuicdo de probabilidade normal (DPN). Portanto, somente deve-se estimar k; por meio
de regressdo linear simples (RLS) se esta condi¢cdo for verificada no histograma - nas
distribuicdes simétricas (como na DPN) a média ¢ igual a mediana e moda (esta representada
pelo pico do gréfico).

Outros estimadores possiveis sdo a média e mediana. Nao ¢ recomendado utilizar a
média em distribuicdes assimétricas porque ela ¢ fortemente influenciada pelos valores

extremos.

52  ANALISE COM CARGAS DE RUPTURA OBTIDAS PELO CRITERIO D/10

5.2.1 Analise Geral

O histograma de k; para todas as estacas (Figura 5. 1 a.) possui dois picos: um

proximo de 9 m™1 e outro de 20 m™1. O inferior est4 associado a situacdo B, o superior a A.
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A intercessdo entre a situacdo A (Figura 5. 1 b.) e a B (Figura 5. 1 c.) é praticamente

nula, indicando bom ajuste a metodologia proposta. Nenhum histograma da Figura 5. 1 possui

forma de distribuicdo de probabilidade normal.

Histograma k, (D/10) Estatistica
0,40
0,35
Média: 16,81 m™?
0,30 ’
& 025 Mediana: 17,79 m™!
— 2 s
e § 0,20 . ~ -1
o $ Desvio Padrdo: 7,05 m
O g 015 >
5o
- - II I . 0,42
0,05
n: 50
000 ll ---
4
re5|slenmaitnrque(1lm))
0,40
035
0,30 Média: 21,92 m_l
< -,% 0,25
S |t Mediana: 20,43 m™?!
e, § 020
< E
2 | g Desvio Padrdo: 4,68 m™!
n 0,10
S I .. ll CV: 021
0,00
5 n: 23
resmenmaitorque (1/m))
0,40
0,35
0.30 Média: 9,11 m_l
Q Z 0,25
S |3 Mediana: 7,88 m™!
T 020
g’ 2
2 | g Desvio Padrdo: 3,38 m™!
2 0,10
) 0.5 I IIIII I CV: 0,37
o 5 10 - 25 30 35 40 n: 17
K (resisténcia / torque (1/m))

Figura 5. 1: Histogramas de k; utilizando D/10 para: a) todas as amostras, b) situagdo A4, ¢)

situacdo B.

As estacas com 6 hélices ndo apresentaram comportamento diferenciado das demais.

Portanto, as analises podem ser feitas conforme a situagdo de projeto (A ou B).
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5.5.2 Situagdo A

O histograma da situagdo A (Figura 5. 1 b.) ndo possui valores inferiores a 15 m™1.
Sua forma ¢é tipica de distribui¢do de probabilidade lognormal. O valor estimado pela mediana
¢ igual a 21 m~1. Com o valor de k, retroanalisado calculou-se a capacidade de carga (ou
resisténcia) a tragdo da estaca helicoidal para elaboragdo do histograma do BIAS (resisténcia
calculada via torque/ resisténcia observada) mostrado na Figura 5. 2.

O histograma do BIAS (Figura 5. 2) possui média e mediana proximos de 1,0, CV de
0,19 (considerado baixo). Os valores se distribuem no intervalo de previsdo (0,6 a 1,3) de
forma pouco concentrada (o desejado € um pico préximo de 1,0). O erro maximo contra a
seguranga ¢ de 30%. Aproximadamente 80% do BIAS se encontram dentro do intervalo 0,80

e 1,20.

0,175 Média: 1,00
Mediana: 1,03

Desvio Padrdao: 0,19

0,125
' CV: 0,19
0,100
0,075
0,050
0,025
0,000 | — —
0,6 0.8 0.9 10 1,1 1,2 13

0,7
BlAS (resisténcia estimada / resisténcia observada)

0,150

frequéncia relativa

Figura 5. 2: Histograma do BIAS para situagdo A utilizando D/10

O MMQ possui determinadas premissas, por isso € obrigatorio realizar a andlise
estatistica detalhada da regressdo. Como ele ndo foi utilizado, somente serd apresentado as

que permitem melhor entender o comportamento do estimador.

A aleatoriedade no grafico de resisténcia estimada versus observada (Figura 5. 3) é a
desejada, indicando que o estimador erra e acerta de maneira uniforme. Com isso, a varidncia
¢ constante e o grafico de residuo padrdo versus resisténcia estimada a (Figura 5. 4) possui

forma tipica de ajuste linear adequado.
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400 A
350 1
300 -
250 1
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Resisténcia estimada (kN)

150 1
100 +
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Figura 5. 3: Grafico de resisténcia observada versus resisténcia estimada para situagdo A

utilizando D/10.
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Figura 5. 4: Histograma de residuo padrao para situacdo A utilizando D/10.

5.2.3 Situagdo B

O histograma de k; para a situagdo B (Figura 5. 1 c.) € assimétrico. O valor estimado
de k, a partir da mediana é 8 m~!. Do mesmo modo que foi feito para a situa¢io A de projeto
no item anterior, a Figura 5. 5 mostra o histograma do BIAS (resisténcia calculada via torque/
resisténcia observada) para a situagdo B. Este histograma mostra que o BIAS possui média,

mediana e moda préximo de 1,0 (combinagdo desejada).
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Figura 5. 5: Histograma do BIAS para situacdo B utilizando D/10.

53 ANALISE COM CARGAS DE RUPTURA OBTIDAS PELO CRITERIO DE
LIVNEH E NAGGAR (2008)

5.3.1 Analise Geral

O histograma de k; com todas as estacas (Figura 5. 6 a.) possui dois picos (um
proximo de 9 m~1 e outro de 20 m™1), a média e mediana estdo ligeiramente afastadas e o CV
¢ elevado. Portanto, as andlises serdo separadas para as situagdes A e B de projeto (Figura 5.
6 b. e Figura 5. 6 ¢).

A intercessdo entre a situagdo A (Figura 5. 6 b.) e B (Figura 5. 6 c.) ¢ praticamente
nula, indicando bom ajuste a metodologia proposta. Nenhum histograma da Figura 5. 6 possui
forma tipica de distribuicio de probabilidade normal.

O comportamento das estacas com 6 hélices ndo se diferenciaram das demais.

Portanto, as analises podem ser resumidas para as situagdes de projeto A e B.
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Figura 5. 6: Histogramas de k, utilizando Livneh e Naggar para: a) todas as amostras, b)

situagdo A, c) situacdo B.

5.3.2 Situagdo A

1. Deste modo, foram

O valor de k; estimado a partir de mediana é de 21 m~
determinados para as estacas da situagdo A os valores da razdo entre capacidade de carga
(resisténcia) estimada e observada (BIAS). O histograma do BIAS de resisténcia (Figura 5. 7)

mostram que a maioria dos valores s3o préximos de 1,0 e com pouca dispersdo (CV=0,21).
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Os valores minimos ¢ maximos foram, respectivamente, 0,6 ¢ 1,50, com 70% dos pontos

entre 0,80 ¢ 1,20.
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Figura 5. 7: Histograma do BIAS para situacdo A utilizando Livneh e Naggar (2008).

O grafico de resisténcia observada versus resisténcia estimada (Figura 5. 8) possui a

aleatoriedade desejada. A dispersdo dos residuos no grafico de residuo padrio versus

resisténcia estimada (Figura 5. 9) € tipica de ajuste linear adequado.
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Figura 5. 8: Grafico

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
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de resisténcia observada versus resisténcia estimada para situacdo A

utilizando Livneh e Naggar (2008).
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Figura 5. 9: Histograma de residuo padrio para situagdo A utilizando Livneh e Naggar (2008).

5.3.3 Situagdo B

O valor de k; estimado a partir de mediana ¢ de 8 m™?1. Para este caso, o histograma

do BIAS de resisténcia (Figura 5. 10) possui um pico central proximo de 1,1. Os valores

maximos e minimos sdo, respectivamente, 1,9 e 0,40, com, aproximadamente, 55% dos

valores entre 0,80 ¢ 1,20.
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Figura 5. 10: Histograma do BIAS para situagdo A utilizando Livneh e Naggar (2008).
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54  COMPARACAO DAS METODOLOGIAS

Quanto aos valores de carga de ruptura obtidos nas provas de carga, os critérios de
Davisson (1972) e da NBR 6122 (2010) sdo conservadores, enquanto que os critérios D/10 ¢ o
de Livneh e Naggar (2008) estimam resisténcias mais elevadas. O menor valor de k; estimado

nas duas ultimas € quase igual ao valor maximo estimado nas duas primeiras (Tabela 5. 1).

Tabela 5. 1: Resumo dos valores de k; estimados.

Davisson (1972) | NBR 6122 (2010) | D/10 | Livneh e Naggar (2008)
Situacio A (m™1) 9! 13! 21 21
Situacgdo B (m™1) 4! 5! 8! 8!
6 Hélices (m ™) 15 19 21° 21°

T ; - =E
Aplica-se somente as estacas com 2, 3 e 4 hélices.

? Adotar valores da situagdo A.

Como mostra a Tabela 5. 1, para qualquer que seja o critério de interpretagdo da carga
de ruptura da estaca, os valores de k; para a situagdo B sdo aproximadamente 40% dos
valores da situacdo A. Este fato mostra o efeito da significante perda de estrutura do solo apds
a penetracdo das hélices (que ocorre nas estacas da situacdo B) e consequente redugdo na
razao entre capacidade de carga a trag¢do e torque final de instalagdo da estaca, representada
por k.

As estacas com 6 hélices possuem resultado diferenciado em relacdo as estacas com
2,3 e 4 hélices usando-se os critérios de Davisson (1972) e NBR 6122 (2010). Neste caso de 6
hélices, pelo fato de serem adicionadas mais duas hélices, uma maior carga foi suportada, no
entanto o valor de torque de instalacdo ndo foi aumentado ndo foi aumentado na mesma
proporgdo, por isso os valores de k; (capacidade de carga/torque) sdo superiores. Pelos
critérios D/10 e Livneh e Naggar (2008) as estacas com 6 hélices se comportam de modo
similar as com 2, 3 e 4 hélices na situagado A.

A separacgdo das situagdes de projeto mostrou ser mais eficiente usando-se os valores
de carga de ruptura obtidos pelos critérios D/10 e Livneh e Naggar (2008), com pequena area
de intercessao dos histogramas e CV moderado na situagdo A (proximo de 0,20).

Usando-se as cargas de ruptura obtidas via critérios de Davisson (1972) e da NBR

6122 (2010), a area de intercessdo dos histogramas das situacdes A e B € maior, aumentando
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significativamente a variabilidade. Por isso estes resultados ndo fazem parte do corpo
principal da dissertacdo, e sdo mostrados na secdo de Anexos deste texto.

Em todas as andlises, a situacdo B mostra maior variabilidade nos resultados do BIAS
de resisténcia obtida via torque de instalagdo, devendo ser evitada na pratica de estacas
helicoidais o uso da correlagdo com o torque para este caso (Figura 5. 5 e Figura 5. 10).

A maioria das estacas da base de dados possui fuste superior a 89 mm, e o valor

proposto por Hoyt e Clemence (1989) para este grupo foi de 23 m™!

, 0 qual € muito préoximo
ao valor de K, na situacdo A (21 m™1). No entanto, o fator de torque proposto em Hoyt e
Clemence (1989) ¢ para a capacidade de carga equivalente a carga de ruptura fisica da estaca.
Nao foram encontrados na literatura valores de K; para comparar com o tipo de solo da
situagcdo B. Nela, o valor de torque de instalacdo ¢ elevado em relagdo a capacidade de carga,
por isso o valor de K; ¢ inferior. A elevagdo do torque de instalagdo ocorre porque o solo da
situacdo B é poroso, ndo saturado e estruturado. Porém, apds a quebra da estrutura devido a
instalacdo da hélice, o solo revolvido acima desta perde grande parte da sua resisténcia, e
consequentemente, a capacidade de carga a tracdo das estacas helicoidais neste tipo de solo ¢

baixa em relag¢do ao torque de instalagado, ficando os valores de K; nesta situa¢do bem inferior

aos obtidos na situacdo 4.
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6 ANALISE DA CORRELACAO ENTRE Nspy E CAPACIDADE DE CARGA
DAS ESTACAS HELICOIDAIS ANCORADAS EM SOLOS COM RESISTENCIA
ADEQUADA (SITUACAO A)

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo analisa-se o modelo de célculo que correlaciona a capacidade de carga
a tracdo de fundacgdo por estaca helicoidal com o Nspr do solo, para a situacdo A de projeto.
Serdo aplicadas restricdes nos valores elevados de Nspr (Nspr < 50 golpes/30cm). Serd
desconsiderada a contribui¢do da resisténcia por atrito lateral na haste da estaca em solos com
Nspr inferiores a 7 golpes/30cm. Nio serdo aceitos regressores negativos.

Nesta pesquisa, foram analisados dois modelos: um que considera a parcela de
resisténcia por atrito lateral na haste da estaca (modelo II, equagdo 6. 1) ), e outro que
considera somente a capacidade de carga das hélices, pela variavel ag (modelo I, equacdo 6.
2). Nestas equagdes considera-se que o efeito do confinamento, ou profundidade das hélices

da estaca ja estd embutido no resultado do Nspr.

N n

Qu= z asiAeniNspri + UZ liBsjNsprj (modelo IT) 6.1

i=1 j=1

onde:

N = numero de hélices;

i = indice relativo a posi¢do da hélice (varia de 1 a N);

n =numero de camadas de solo ao longo da haste da estaca

Jj = indice relativo ao nimero de camadas de solo ao longo da haste da estaca (varia de 1 a n)
A.n;i = area projetada da hélice i

Nspri = Ngpr do solo na hélice i

Nsprj = Nspr do solo na camada j

[;= espessura da camada j ao longo da haste.

as;= Resisténcia unitaria de ponta da camada de solo na posicdo da hélice i

Bs;= Resisténcia unitria por atrito lateral da camada de solo j
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N
Qu =) asileniNspr: (modelo I 6.2

i=1

Nao ha quantidade de amostra de curvas carga x deslocamento suficiente para analisar
as estacas com 6 hélices, aplicando-se os critérios D/10 e de Livneh e Naggar (2008).
Portanto, os modelos sdo propostos para estacas com 2, 3 ¢ 4 hélices.

Também nio existe na base de dados estacas em solos silto-argilosos na situacdo A. As
variaveis do modelo deste solo serdo estimadas a partir de um grupo de estacas na situacdo B.

As analises utilizando-se os critérios de Davisson (1972) e da NBR 6122 (2010) sdo
apresentadas no ANEXO 11, considerando-se que estes critérios ndo sdo apropriados para a

presente dissertagao.
6.2  ANALISE DA MATRIZ DE CORRELACAO

A matriz de correlagdo ¢ fundamental para interpretagdo fisica dos regressores. Uma
variavel tem elevada probabilidade de ser nula quando ¢ alta sua correlagio com outra
independente, fenomeno chamado de multicolinearidade.

Uma correlagdo e dita fraca se seu valor for inferior a 0,30, moderada se estiver entre
0,30 € 0,70 e forte acima de 0,70.

Os regressores para as varidveis a ¢ o produto da area efetiva da hélice vezes o Ngpr
médio (A.,Ngpr). Para as varidveis 8, o produto entre a 4rea lateral da haste e o Ngpr da
camada (UlBsNgpr). A matriz de correlagdo para todas as amostras (n = 52) ¢ apresentada
na Tabela 6. 1. No modelo proposto neste capitulo, a quantidade de amostra varia de uma
andlise para a outra, mas a ordem de grandeza das correlagdes permanece a mesma. O tipo da
situacdo de projeto pouco interfere.

Pela andlise da Tabela 6. 1, a correlacdo dentro das varidveis a € fraca e possui sinal
negativo. Ser fraca indica que elas tendem a ser independentes. A anélise do sinal somente faz
sentido para relagdes fortes. Dentro das variaveis f ha um relacionamento moderado entre os

solos argilosos e arenosos, podendo ocorrer multicolinearidade.
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Tabela 6. 1: Matriz de correlacdo com todas as estacas.

Area efetiva x Nspr Area lateral Fuste x Nspr
~ argila silte silte areia | argila silte silte areia
2& argiloso | arenoso argiloso | arenoso
e argila 1
«©
-E silte argiloso -0,19 1
&
g silte areno -0,20 -0,16 1
(5]
\i<" areia -0,08 -0,17 -0,20 1
- argila 0,00 -0,14 -0,16 | 0,47 1
1 a
g é; silte argiloso | -021 | 0,80 [ -0,10 |-0,16 | -0,13 1
1}
:cg %‘: silte arenoso | _(),]17 -0,11 0,50 |-0,13 | -0,11 0,01 1
=
*E k| areia -0,13 -0,08 -0,10 | 0,84 | 0,56 -0,08 -0,06 1

Surgem relagdes fortes entre a e  dos solos silto-argilosos, @ e [ dos arenosos, e

moderada entre a das argilas e [ da areia.

Quando ha multicolinearidade, a soluc¢do estatistica é excluir a variavel com maior

probabilidade de ser nula e recalcular o modelo. Nesta situagdo, o sentido fisico ¢ prejudicado

porque a resisténcia das hélices ou por atrito lateral na haste ¢ nula.

O que ocorre quando se anula uma varidvel por multicolinearidade é o rearranjo dos

regressores, onde apenas um regressor passa a explicar toda a variagdo da resisténcia de ponta

e atrito lateral.

Na andlise global, todas as a variaveis a sdo significativas para o modelo, ja nas £,

somente para solos silto-arenoso. Quando as estacas com 6 hélices foram removidas, a

correlagdo entre a e [§ para os solos silto-arenosos ¢ igual a 0,66, podendo ocorrer

multicolinearidade.

Considerando todas as combinagdes de cendrios, as varidveis significativas sdo apenas

as de a. Pode-se, entdo, realizar a analise estatistica somente com elas, considerando-se o

modelo I mostrado pela equagio 6. 2.
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6.3 REGRESSAO DO MODELO 1 PARA CARGA DE RUPTURA DO CRITERIO D/10

6.3.1 Regressores para estacas com 2, 3 e 4 hélices

Os regressores estimados pelo método dos MMQ sdo apresentados na Tabela 6. 2. A

probabilidade de serem nulos para a situagdo A foi inferior a 6,0e-7.

Tabela 6. 2: Regressores estimados utilizando D/10 para o modelo da equacio 6. 2.

ag (kN/m?)
Argila Silte Argiloso Silte Arenoso Areia
Situacao 4 34 32% 58 73
Situagao B 58 32 72 73%*

* Regressor estimado com base na situacdo de projeto oposta devido ao reduzido niimero de

amostras.

Devido a auséncia de amostra em solos silte-argilosos na situacdo A e solos arenosos
na situagdo B, os valores adotados dos regressores foram de 32 kN e 73 kN, respectivamente,
e sdo considerados conservadores.

Usando-se os valores de carga de ruptura obtidos por Davisson (1972) e pela NBR
6122 (2010), os regressores da situacdo A e B sdo proximos. Mas usando-se o critério de D/10

eles se distanciam: os valores de « da situagdo A sdo menores.

6.3.2 Estatistica da regressao para situagdo A em estacas com 2, 3 e 4 hélices

O R? da regressdo ¢ igual a 0,97, indicando que o modelo proposto € capaz de explicar
a variacdo da capacidade de carga da estaca. O conjunto amostral ¢ composto por 24 estacas,
onde 22 foram utilizadas na regressdo e 2 sdo outliers.

O grafico de resisténcia (ou capacidade de carga) observada versus estimada (Figura
6. 1) possui boa aleatoriedade. Existem poucas amostras com resisténcia observada acima de

300 kN, onde apenas uma foi superestimada.
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Figura 6. 1: Grafico de resisténcia estimada versus resisténcia observada utilizando D/10.

O histograma do BIAS (Figura 6. 2) possui um pico préximo de 0,60 e outro em 1,2,

indicando que alguma varidvel nio foi considerada no modelo.
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Figura 6. 2: Histograma do BIAS utilizando D/10.
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Figura 6. 3: Histograma de residuo padrdo utilizando D/10.

Nao ha conformacdo normal no histograma de residuo padrao (Figura 6. 3). No grafico

de residuo

padrdo versus resisténcia estimada (Figura 6. 4) verifica-se que o modelo

subdimensiona estacas com resisténcias inferiores a 150 kN. Sua forma ¢ tipica de ajuste ndo

linear.

Figura 6. 4:

-2 1

3

Residuo padrao (residuo / desv.pad(residuos))
o
| |
| |
u

4

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Resisténcia estimada (kN)

Grafico de residuo padrdo versus resisténcia estimada utilizando D/10.

6.3.3 Fator de corregdo para estacas com 2, 3 e 4 hélices na situagdo 4

O modelo desta dissertacdo propde uma relagdo linear entre a capacidade de carga

individual de cada hélice e o valor respectivo de Ngprna profundidade desta. Esta ¢ a relagdo
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mais simples possivel. Porém, as estacas helicoidais possuem comportamento complexo
devido ao efeito de instalag@o, configuracdo das hélices (didmetros iguais ou crescentes), etc.

Na andlise estatistica dos resultados obtidos pelo critério D/10, ocorre o
subdimensionamento de estacas com resisténcias inferiores a 160 kN. Plotando-se o gréfico
do BIAS versus somatdrio do Ngpr das hélices (3 Ngpr) (Figura 6. 5) nota-se uma relagio
linear entre as variaveis, implicando em: 1) estaca com 2 hélices tendem a ser
subdimensionadas, 2) estacas com 6 hélices tendem a ser superdimensionadas, 3) pode-se
usar a relagdo para criar um fator de correcdo (f;) (equacio 6. 4).

O resultado da (Figura 6. 5) é explicado pelo fato que para as estacas com muitas
hélices a contribui¢@o das hélices superiores ¢ pouco importante, pois o solo acima destas foi
atravessado e cortado mais vezes durante a instalacdo perdendo, deste modo, maior parte da
resisténcia inicial (representada pelo Ngpr) em comparagdo com o caso das hélices da ponta
da estaca. Portanto, este fator de correcdo que varia de acordo com o numero de hélices ¢
essencial para o dimensionamento adequado da capacidade de carga a tragdo de estacas

helicoidais.

16 q
1.4 A +

1.2

0.8

BIAS

0.6

BIAS = 0,0102 Nepr + 0,307
0.4 -

R?*=0,71
02

) 20 40 20 80 100 120

N.S‘PT

Figura 6. 5: Correcdo do BIAS para D/10 na situagdo A.
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Portanto, o valor da capacidade de carga a tragdo da estaca na situagdo de projeto A

deve ser corrigido:

Qu,corrigido = Qu/fc 6.3
N

fc = 0,0102 Ngpr; + 0,307 6.4
i=1

onde:

N = ntimero de hélices.

Com os dados disponiveis para estacas com até 4 hélices, somente foi possivel analisar
o fator de correcdo para Y, Ngpr até 100. Pode-se: 1) adotar o valor méximo do somatério
igual ao 100 ou 2) extrapolar a curva até o valor desejado.

Comparando o histograma do BIAS sem corre¢do (Figura 6. 2), com aquele onde os
valores foram corrigidos (Figura 6. 6), verifica-se reducdo da dispersdo, a moda estd mais

proxima de 1,0 e o pico no limite inferior (0,60) inexiste.
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Figura 6. 6: Histograma do BIAS para D/10 utilizando f.
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6.3.4 Estacas com 6 hélices

Existem apenas 6 estacas com 6 hélices na base de dados. Utilizando os valores para a

situagdo A, o modelo tende a superestimar a resisténcia (BIAS > 1), conforme expresso na

Tabela 6. 3.

Tabela 6. 3: Resisténcia estimada para estacas com 6 hélices utilizando D/10 com e sem f,.

Nr. Sem f, Com f_das 6 hélices Com f.com das 4 hélices
Qestimada (kN) BIAS Qestimada (kN) BIAS Qestimada (kN) BIAS
23 179,01 0,48 320,76 0,86 173,27 0,46
25 845,33 2,13 377,96 0,95 356,77 0,90
29 759,29 1,61 339,64 0,72 311,86 0,66
70 1365,84 3,11 492 51 1,12 496,62 1,13
74 432,18 0,89 508,18 1,05 343,07 0,71
76 455,03 1,27 622,42 1,37 438,47 0,96
Média 1,53 Média 1,00 Média 0,80
Desvio padrao 0,93 Desvio padrao 0,22 Desvio padrao 0,24
cv 0,61 cv 0,22 CVv 0,30

Pode-se calcular o fator de corre¢do para estacas com 6 hélices. O grafico do BIAS

versus ), Ngpr (Figura 6. 7) possui relagdo linear. O f,. e dado por:

f. = 0,013 z Nopr — 0,379

6.5

3.5 1
5 *
BIAS = 0,0132 Ngpr — 0,379
2.5 A
R*=0,88
2 - *
A
<
E 15 -
. +
1 -
0.5 A
D T T T T T 1
o 50 100 150 200 250 300

NSPT

Figura 6. 7: Fator de correcdo para estacas com 6 hélices utilizando D/10.
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Utilizando o f. das estacas com 6 hélices, o BIAS se aproxima de 1,0 e o CV ¢é
reduzido de 0,61 para 0,22. Adotar o f, das estacas com até 4 hélices estd a favor da
seguranga para Y, Nepr < 230 (Figura 6. 8). Acima deste valor, o erro maximo & de 7%
contra a seguranga. Portanto, para o caso de 6 hélices deve-se adotar o valor de f. obtido na

Figura 6. 7

35
3 -
2.5 4
2 4 ezt € 4 hélices
== hélices
15 4
1 -

0.5
A

o T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 6. 8: Comparagdo entre os f, para estacas com até 4 hélices e 6 hélices.

6.4  REGRESSAO DO MODELO I PARA LIVNEH E NAGGAR (2008)

6.4.1 Regressores para estacas com 2, 3 e 4 hélices

Os regressores estimados pelo método dos MMQ sdo apresentados na Tabela 6. 2. A

probabilidade de serem nulos para a situa¢do A foi inferior a 6,0e-9.

Tabela 6. 4: Regressores estimados utilizando Livneh e Naggar (2008) para o modelo I.

ag (kN/m?)
Argila Silte Argiloso Silte Arenoso Areia
Situacao 4 36 31* 51 72
Situacao B 55 31 62 72%*

* Regressor estimado com base na situacdo de projeto oposta devido ao reduzido niimero de

amostras.
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Devido a auséncia de amostra em solos silte-argilosos na situacdo A e solos arenosos
na situacdo B, o valor adotado dos regressores foi de 31 kN ¢ 72 kN, respectivamente. Estes

valores sdo considerados conservadores.
6.4.2 Estatistica da regressdo para situagdo A e estacas com 2, 3 e 4 hélices
O R? ¢ igual a 0,97, indicando que o modelo proposto é capaz de explicar a varia¢do

da resisténcia. O conjunto amostral é composto por 23 estacas, onde 22 foram utilizadas na

regressdo e 1 considerada outlier.
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Figura 6. 9: Grafico de resisténcia estimada versus resisténcia observada utilizando Livneh e

Naggar (2008).

O gréafico de resisténcia estimada versus resisténcia observada (Figura 6. 9) tem

aleatoriedade desejada. Existem poucos valores de resisténcia observada superiores a 300 kN.

85



0,225
Média: 0,96
0,200 )
Mediana: 0,96
0,175 - . ~
Desvio Padrao: 0,29
(1]
2 0,150 1
® CV: 0,30
£ 0,125
= n: 22
(5]
& 0,100 1
=
o
£ 0,075
0,050
Dlﬂzs_ . . .
0,000 - —— : - ; : - : - : = - —
05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 1.7

BIAS (resisténcia estimada / resisténcia observada)

Figura 6. 10: Histograma do BIAS utilizando Livneh e Naggar (2008).

No histograma do BIAS (Figura 6. 10), aproximadamente 80% das amostras possuem
valores inferiores a 1,1, e apenas uma € superior a 1,4. Existem 3 picos, nenhum centrado em
1,0.

A forma do histograma de residuo padrido (Figura 6. 11) ndo € tipica de distribuigao
normal e a moda encontra-se deslocada do zero. Analisando o grafico de residuo padrao
versus resisténcia estimada (Figura 6. 12), o modelo subdimensiona estacas com resisténcias

inferiores a 150 kN e sua forma ¢ tipica de ajuste ndo linear.

0,225
0,200
0,175
1]
Z 0,150 1
=
€ 0,125
1]
‘G
5 0,100 -
= |
o
£ 0,075
0,050 ,
Dlﬂzs - . .
0,000 1 — —
4,5 1,0 0,5 0,0 0,5 1,0 15

Residuo padrio (residuo / desvio padrio(residuos))

Figura 6. 11: Histograma de residuo padrao utilizando Livneh e Naggar (2008).
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Figura 6. 12: Grafico de residuo padrdo versus resisténcia estimada utilizando Livneh e

Naggar (2008).
6.4.3 Fator de corre¢do para estacas com 2, 3 e 4 hélices situacdo 4

Como no item anterior, usando-se o critério de ruptura “D/10”, ocorreu para os
resultados obtidos via critério de Livneh e Naggar (2008) uma relagio linear entre o BIAS ¢ o
somatério do Ngpr médio das hélices () Ngpr) (Figura 6. 13). ). O fator de corre¢do para esta

situagdo ¢ dado por:

fe = 0,009 Z Ngpr + 0,342 6.6

16 -
1.4 A
1.2 A

1 4

0.8

BIAS

06 - .
o4 BIAS = 0,009 ) Wiy +0,342

02 - R?=10,77

U T T T T T 1
0] 20 40 60 80 100 120

Z NSPT

Figura 6. 13: Correcdo do BIAS para Livneh e Naggar (2008) na situacdo 4.
87



Média: 1,01

Mediana: 1,00
Desvio Padrdo: 0,15
CV: 0,15

frequéncia relativa

0,175
0,150
0,125
0,100
0,075
0,050
0,025

0,000 - .
D?S 0.8 035 090 095 100 1.05 110I 115 120
BIAS (resisténcia estimada / resisténcia observada}

Figura 6. 14: Histograma do BIAS para Livneh e Naggar (2008) utilizando f,.

Quando utilizado o f., o histograma do BIAS (Figura 6. 14) possui menor CV, a moda
e os valores maximos e minimos se aproximam de 1,0.

Nao foi possivel estudar o fator de correcdo para somatérios superiores a 100. Podem-
se adotar os mesmo procedimentos usados no item anterior para o critério D/10 (extrapolar ou

adotar o valor maximo de 100).

6.4.4 Estacas com 6 hélices

Existem apenas trés estacas com 6 hélices no banco de dados onde pode-se obter a
carga de ruptura via critério de Livneh e Naggar (2008), ndo sendo possivel entdo realizar
uma analise estatistica baseada em um numero adequado de dados. Das trés, duas foram
superdimensionadas — este comportamento ¢ esperado devido a semelhanga com o resultado
obtido via critério D/10. Uma medida a favor da seguranga € utilizar o fator de correcdo

calculado via critério D/10 para estacas com 6 hélices.
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Tabela 6. 5: Resisténcia estimada para estacas com 6 hélices utilizando Livneh e Naggar

(2008) com e sem f.

Sem f, Com f.das 6 hélices D/10 Com f.com das 4 hélices
Qestimada(kN) BIAS Qestimada (kN) BIAS Qestimada (kN) BIAS
23 189,54 0,51 335.50 0.90 190.39 0.51
25 709,86 1,69 332.96 0.79 341.22 0.81
76 572,12 1,18 607.53 1.25 455.38 0.94
Média 1,12 Média 0.98 Média 0.75
Desvio padrao 0,59 Desvio padrao 0.24 Desvio padrao 0.22
cv 0,53 CcVv 0.24 cVv 0.29

Utilizar o f para estacas com até 4 hélices ¢ a favor da seguranga até ), Ngpr < 180 (Figura
6. 15). Acima deste valor, o erro maximo ¢ de 16% contra a seguranca. Pela Tabela 6. 5
observa-se que o valor de f, mais adequado (B/AS mais proximo a 1,0) neste caso é o

estimado para estacas com 6 hélices usando-se o critério D/10.

3.5 A
3 -
25 -
2 == até 4 hélices
== hélices
15 -
1 -

0.5 1
r

o

o SID 1EI}ID 1;0 2EI)D 2;0 SIE)D SISD

Figura 6. 15: Comparacdo entre os f. para estacas com até 4 hélices utilizando Livneh e
Naggar (2008) e 6 hélices utilizando D/10.

6.5 MODELO II

6.5.1 Determinacdo das variaveis

Devido ao problema de multicolinearidade, algumas variaveis de resisténcia por atrito

na haste da estaca apresentaram valores nulos, passando as relativas a resisténcia das hélices
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também a explicar a “pequena” parcela de resisténcia por atrito lateral na haste (a exclusdo de
uma variavel foi compensada pela outra com alta correlagdo).

Uma alternativa de se obter um modelo com as duas parcelas (capacidade das hélices e
por atrito na haste) ¢ estabelecer uma relagdo matematica entre as varidveis por meio de uma
equacdo. Outra forma seria realizar provas de carga instrumentadas com medida individuais
das parcelas de resisténcia (atrito na haste e capacidade das hélices).

No entanto, outros autores (Hubbell 2003 e Perko 2009) também ndo consideram esta
parcela de resisténcia por atrito lateral em seus modelos de célculo de capacidade de carga de
estacas helicoidais.

Para estabelecer uma equagao que relacione as variaveis sdo necessarias duas etapas:
1) estimar os valores das varidveis nulas (f) e 2) reduzir os valores das variaveis «a.

As varidveis [ (referente ao atrito na haste, como mostra a Equag¢do 6. 1) sdo
estimadas por meio do método de Aoki & Velloso (equagdo 6. 7). Os valores médios de
(& X k) goki & velloso Para os solos em analise sdo: areia 15,7 kN /m?, silte arenoso 12,2 kN/
m?, silte argiloso 7,7 kN /m? e argila 9,5 kN /m?. Como foi possivel calcular o regressor para
o solo silto-arenoso, pode-se aplicar um fator de corre¢do (fcz) para melhorar o ajuste

(equagdo 6. 7).

B = fc,ﬁ X (CZ X k) aoki & velioso 6.7

O préximo passo consiste em retirar das varidveis a a parcela de contribuicdo da

resisténcia por atrito lateral. Pode-se utilizar o0 mesmo raciocinio feito para £, onde:

as (comB) = fea - as (sem ) 6.8

Outra alternativa ¢ estabelecer uma relagdo entre a e Byokig veiloso conforme a

equagdo 6. 9.

as (com B) = Us (sem B) — Bagv X fc,,a 6.9

Os valores dos fatores de correcdo ajustados para capacidade de carga definida pelos
critérios D/10 e Livneh e Naggar (2008) sdo apresentados na Tabela 6. 6. Pode-se, entdo,
calcular as variaveis f (Tabela 6. 7) e ag (Tabela 6. 8).
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Tabela 6. 6: Calculo dos fatores de correcdo para D/10 e Livneh e Naggar (2008).

a (kN/m?) B(kN/m?) Corregio
Metodologia Argila | Silte Argiloso | Silte Arenoso | Areia | Silte Arenoso fc o fc ! o fc K
Livneh e Sem 36 31 51 72 0 - - -
Naggar (2008) | Com fp 37 31 29 69 10 0,57 | 1,8 [ 0,79
Sem 34 32 58 73 0 - - -
D/10
Com f 31 32 30 62 6 0,52 | 2,3 | 0,44

Tabela 6. 7: Calculo das variaveis f3.

Variavel Aoki & Velloso (kN /m?) D/10 (kN/m?) Livneh e Naggar (2008) (kN/m?)
Bargita 9,5 4,2 7,5
Bsiite argitoso 7,7 3,4 6,1
Bsitte arenoso 12,2 55 10,0
Bareia 15,8 6,9 12,4

Tabela 6. 8: Varidveis a corrigidas.

As sem B ag (com B)
Variaveis ; Média
fc,a'aSsemB aSsemB_Bxfca
Argila (kN/m?) 36 21 19 20
-]
< En g Silte argiloso (kN/m?) 31 18 17 17
E 3 § | siltearenoso (kN/m?) 51 29 29 29
o
Areia (kN /m?) 72 41 44 42
Argila (kN /m?) 34 18 12 15
S Silte argiloso (kN/m?) 32 17 14 15
~
=) Silte arenoso (kN /m?) 58 30 29 30
Areia (kN /m?) 73 38 37 37

A Tabela 6. 8 mostra que os valores de Qg com gy estimados por f., foram muito
préoximos para os dois critérios de ruptura usados, porém houve diferenga significativa nas
variaveis f € nas Qg com gy estimadas por f/,. O calculo de ag (com gy com capacidade de
carga definida pelo critério de Livneh e Naggar (2008) apresenta valores semelhantes, para as

duas alternativas.
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6.5.2 Analise estatistica resumida para Livneh e Naggar (2008) na situagdo A

Foi realizada andlise estatistica resumida do modelo com resisténcia por atrito lateral
na haste e das hélices, para situacdo A, utilizando-se os regressores calculados no toépico
anterior.

O modelo escolhido para esta analise adotou ag médio e os valores de § de Livneh e
Naggar (2008) por este ter apresentado melhor consisténcia no calculo das varidveis

®s (com ). Os valores dos regressores sdo apresentados na Tabela 6. 9. Na retroandlise, a
variavel g (com gy para argila mostrou-se conservadora. O melhor ajuste € com 30 kN/ m?.
Nao serdo removidos os outliers porque o objetivo € analisar o comportamento geral.
O coeficiente de determinacdo foi de 0,89 e o numero de amostra igual a 27. Diferente dos
outros, ndo had necessidade de separar as estacas com 6 hélices. Devido ao problema de

multicolinearidade, diversos regressores tiveram alta probabilidade de serem nulos.

Tabela 6. 9: Valores estimados de « e § para Livneh e Naggar (2008) no modelo I1.

Variavel | Valor (kN/m?) | Pvalor | CV (%)

aargila 30* 1, le-3 27
Agiite argiloso 17 0,4 105
Asilte arenoso 29 6,06-4 25
Agreia 42 4,4e-3 32
ﬂargila 8 0,2 80
Bsilte argiloso 6 0,2 76
ﬂsilte arenoso 10 0,1 57
Bureia 12 4,06-2 47

* Valor alterado pela retroanalise

O modelo II € conservador, com 95% das estacas com BIAS inferior a 1,3 (Figura 6.
16). O histograma possui duas modas (0,5 e 1,0). O grupo com BIAS igual a 0,5 é formado,
na sua maioria, por estacas curtas (comprimento total inferior a 6 metros) ou com alguma
hélice com Ngpr menor que 7.

Portanto, supde-se que o modelo II deve proporcionar melhor ajuste em caso de
estacas compridas e de maior didametro de haste (em contato com solo resistente) de modo que

a parcela de resisténcia por atrito lateral na estaca seja mais significante.
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Figura 6. 16: Histograma do BIAS para Livneh e Naggar (2008) no modelo I1.
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Figura 6. 17: Grafico de resisténcia estimada versus resisténcia observada utilizando Livneh

e Naggar (2008) no modelo I1.

O grafico de resisténcia estimada versus resisténcia observada (Figura 6. 17) nao
possui aleatoriedade desejada, indicando vicio no estimador (efeito da multicolinearidade). O
reflexo pode ser visto no grafico de residuo padrdo versus resisténcia estimada (Figura 6.
18), o qual possui forma tipica de ajuste linear mal calculado. O histograma de residuo

padrao (Figura 6. 19) se aproxima de uma distribui¢do normal.
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Figura 6. 18: Grafico de residuo padrdo versus resisténcia estimada utilizando Livneh e

Naggar (2008) no modelo /1.
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Figura 6. 19: Histograma de residuo padrdo utilizando Livneh e Naggar (2008) no modelo /1.

Nao ha uma relagdo linear entre as varidveis BIAS e somatorio do Ngpr médio das

hélices (Y Ngpr) (Figura 6. 20), ndo sendo aplicavel nenhum fator de corregéo.
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Figura 6. 20: Correcdo do BIAS para Livneh e Naggar (2008) no modelo I1.
6.6 COMPARACAO ENTRE MODELO I E MODELO II

Como mostram as analises deste capitulo, o Modelo I, testado para o calculo de
capacidade de carga a tragdo de estacas helicoidais nos solos usados nesta pesquisa (descrito
na Equagdo 6. 2), o qual ndo considera a parcela de resisténcia por atrito na haste, mostrou-se
mais apropriado do que o Modelo II.

Todos modelos apresentaram alto R? e problemas na anélise de residuos. Usando-se os
valores de carga de ruptura de Davisson (1972) e NBR 6122 (2010) foram obtidos 10
outliers, valor considerado elevado.

Os resultados das analises para as estacas com 6 hélices apresentaram comportamento
distinto das demais. Pelos modelos calibrados a partir dos resultados de carga tltima obtidos
pelos critérios de Davisson (1972) e da NBR 6122 (2010) ocorreu subdimensionamento das
estacas. No entanto, usando-se os valores obtidos via critérios de D/10 e Livneh e Naggar
(2008) ocorreu o contrario. Pelos valores dos regressores € comportamento nos testes
estatisticos, pode-se agrupar Davisson (1972) e NBR 6122 (2010) numa categoria
(conservadora) e D/10 e Livneh e Naggar (2008) em outra.

Os valores dos regressores do Modelo I sdo apresentados na Tabela 6. 10. O valor de
ag para argila é proximo para todos os critérios de ruptura adotados nas andlises, indicando
que toda a resisténcia é mobilizada com pequenos deslocamentos. Este fato ndo ocorre para os

demais
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Tabela 6. 10: Resumo dos regressores para relagdo entre resisténcia € Ngpr.

as (kN/m?)
Metodologia Argila Silte Argiloso Silte Arenoso Areia
Davisson (1972) 32 16 24 18
NBR 6122 (2010) 38 18 32 36
D/10 34 32 58 73
Livneh e Naggar(2008) 36 31 51 72

Perko (2009) propos um modelo de regressdo com base no ensaio SPT para solos
grossos e solos finos, desconsiderando a resisténcia por atrito na haste. Neste caso, os
regressores para solos arenosos sio 64 kN /m?, préximos dos valores de a. para os critérios de
D/10 e de Livneh e Naggar (2008). Para solos finos foi 59 kN /m?, aplicando apenas para silte
arenosos.

Concluiu-se, a partir das andlises deste capitulo, que se deve utilizar um fator de
corre¢do no Modelo I na situacdo de projeto A ajustado pelas cargas de ruptura obtidas pelos
critérios de D/10 e de Livneh e Naggar (2008). Para estacas com até 4 hélices, somente foi
possivel analisar o somatorio dos SPT's até 100, e ndo hé grande diferenca entre os valores de
fc nas calibra¢des do modelo pelos dois critérios de ruptura .

As estacas com 6 hélices possuem fator de corre¢ao proprio. Analisando a Figura 6.
21, adotar f. do modelo baseado no critério D/10 para estacas com 4 hélices ¢ uma alternativa

para simplificar o processo de calculo.

fe

== D10 4 hélices

== _ivneh e Naggar (2008) 4 hélices

== D10 6 hélices

T T 1
250 300 350

200
Z NSPT

Figura 6. 21: Fatores de corre¢do para D/10 e Livneh e Naggar (2008).
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O modelo II, que considera separadamente a parcela de atrito na haste, ndo ¢ adequado
pela andlise estatistica. No geral, ele mostrou ser conservador para as estacas deste trabalho, e
provavelmente pode apresentar melhor ajuste para estacas longas com fuste em solo
resistente. Os valores estimados para os regressores ajustados com base nas cargas de ruptura
via critério Livneh e Naggar (2008) convergiram melhor que os de cargas de ruptura via

critério D/10.
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7 RECOMENDACOES PARA PROJETO DE ESTACAS HELICOIDAIS

7.1  INTRODUCAO

Com base nas andlises dos capitulos 5 e 6, apresentam-se nesta dissertagao
recomendacdes para o projeto de estacas helicoidais em condigdes de subsolo e dimensdes
geométricas similares aos casos usados nesta pesquisa.

Para o uso deste procedimento, ¢ necessario definir previamente qual método de
interpretagdo da capacidade de carga em prova de carga serd adotado, ou seja, qual a carga de

ruptura (de uma curva carga recalque) que pretende-se atender em projeto.

7.2 INTERPRETACAO DA PROVA DE CARGA

A partir das andlises estatisticas desta pesquisa, ¢ recomendado utilizar, para a
defini¢do da carga de ruptura em provas de carga, os valores obtidos pelo critério de Livneh e
Naggar (2008) ou pelo D/10. Estes critérios proporcionaram modelos com poucos outliers,
elevados coeficiente de determinacéo, e valores de capacidade de carga proximos aos casos de
projetos de torres de linha de transmissao.

Em estacas com até 13 metros de comprimento, os valores calculados de capacidade
de carga a trag@o, pelos modelos ajustados com cargas de ruptura de provas de carga definidas
pelos critérios de D/10 e Livneh ¢ Naggar (2008) sdo semelhantes. A medida que se aumenta
o comprimento do haste da estaca, a parcela de alongamento eléstico passa a ser significativa.
Para estacas com 23 metros, o critério de D/10 estima valores préximos de Davisson (1972).
Portanto, recomenda-se utilizar um método que considerada alongamento eléstico e evitar o

uso do critério D/10 para estacas compridas.

7.3 ESTIMATIVA DA CARGA DE RUPTURA COM BASE NO Ngpr

O modelo recomendado para estimar a capacidade de carga de estaca helicoidal
tracionada com base no Ngpr, para estacas similares as usadas neste trabalho, ¢ o modelo I
(que desconsidera a contribuicdo da resisténcia por atrito na haste). Este modelo se mostrou
estatisticamente mais adequado para estacas comprimento menor que 13 metros (usadas nesta

pesquisa). Entretanto, para estacas mais longas e de maior didmetro, quando a parcela de
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resisténcia por atrito lateral for muito significativa (esses dois casos sdo excecdes), 0 modelo
II deve apresentar melhor ajuste. Além disso, os resultados mostram que as estacas devem ser

instaladas em solos resistentes (situagdo de projeto A).

Quspr = z Ay Nepy (modelo I) 6.1 (bis)

Tabela 7. 1: Valores de a para modelo /

Argila Silte argiloso | Silte arenoso | Areia

a, (kN/m?) 36 31 51 72

Deve-se aplicar o fator de corre¢ao (f;) no modelo I na situacdo 4, especialmente para

estacas com 6 hélices.

Ry corrigido = Ry/fe (bis) 6.3
fe = 0,010 Z Ngpr + 0,307 (todas as estacas) (bis) 6. 4
f. = 0,013 Z Nepr — 0,379 (somente 6 hélices) (bis) 6. 5

O modelo da situacdo A € a favor da segurancga quando utilizado na B. Pode-se estimar

a capacidade de carga da estaca na situac¢do B, utilizando os regressores da Tabela 7. 2.

Tabela 7. 2: Valores de ag para a situacdo B

Argila Silte argiloso | Silte arenoso | Areia

a; (kN/m?) 55 31 62 72

Nao se deve utilizar o fator de correcdo f. proposto para a situagdo A para as estacas

correspondentes a situagdo B.
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74  ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA COM BASE NO TORQUE DE
INSTALACAO

Pode-se estimar a capacidade de carga a tracdo (Q, ) com base no torque final de

instalacdo por meio da seguinte equagio:

Qu = K,T 3.1 (bis)

O valor de k; ¢ apresentado na Tabela 7. 3. Ao contrario do que ocorre no modelo do
SPT, o estimador da situacdo A é maior que o da B. Os regressores para estacas com 6 hélices

independem da situagdo de projeto.

Tabela 7. 3: Valores de k;

Situagido A (m™1) 21

Situacdo B(m™1) 8

6 Hélices (m™1) 21

7.5 ESTIMATIVA DO TORQUE DE PROJETO

Com base na capacidade de carga estimada pelo modelo I (Qy estimaao) € possivel
determinar o torque minimo que devera ser atingido ao final da instalagdo da estaca por meio

da seguinte equagao:

T = Qu,estimado 71
k¢

Os regressores a e k; ndo foram estimados para minimizar o erro desta equacdo,
assim, ndo faz sentido realizar uma analise estatistica detalhada. Entretanto, para melhor
entender o comportamento da equacdo acima, € interessante analisar alguns testes estatisticos.
Nao serdo removidos os outliers para melhor compreensdo. Q estimado © €stimado pelo

modelo I e ndo ¢ empregado o fator de correcio.
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O gréfico de torque estimado em fase de projeto, com base em Nspy, versus torque
observado (Figura 7. 1) possui 3 pontos desalinhados. Eliminando-os, a aleatoriedade do

modelo ¢ a desejada.
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Torque observado (kN.m)

Figura 7. 1: Comparagdo entre o torque estimado (kN.m) e o torque observado (kN.m).
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Figura 7. 2: Histograma do residuo padrdo para estimativa do torque de instalag@o.
O histograma da analise do residuo (Figura 7. 2) possui boa conforma¢do normal e

valores centrados em zero. O grafico de residuo padrao versus torque estimado (Figura 7. 3)

tem forma de ajuste linear adequado quando retirado os outliers.
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Figura 7. 3: Grafico de residuo padrdo versus torque estimado.

O histograma do BIAS (Figura 7. 4) possui média, moda e mediana proxima de 1,0.

80% dos valores estio entre 0,8 e 1,4. Fora deste intervalo estdo os outliers.
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Figura 7. 4: Histograma BIAS do torque estimado na situagdo A.
Devido ao alto CV do histograma do BIAS (Figura 7. 5), o modelo é impreciso para

estimar o torque na situacdo B. No entanto, a situacdo B ndo ¢ adequada para se instalar

estacas helicoidais.
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Figura 7. 5: Histograma BIAS do torque estimado na situagdo B.
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8 COMPARACAO DO MODELO PROPOSTO (MODELO I) COM METODO
TEORICO DA CAPACIDADE DE CARGA INDIVIDUAL

8.1 INTRODUCAO

O método tedrico da capacidade de carga individual € recomendado para estacas da
base de dados porque o espagamento entre as hélices ¢ igual a 3 vezes o didmetro da hélice
inferior. Além disso, ele ¢ de facil programa¢do devido a forma como o software
desenvolvido foi estruturado.

O método da capacidade de carga individual utilizado é o da Hubbell (2003), expresso

por:
N

0, = Z O (bis) 2.2
1

Argila) Qn = ApcN, = 9cA.p (bis)2.3

Areia) Qn = Aqn q'Ng (bis) 2.4

N, = 0,5(12 x ¢)®/5* (bis) 2.6

Para solos intermedidrios, deve-se calcular a resisténcia para os dois casos e adotar o
menor valor.

Por ter maior conjunto amostral, foi adotado o critério D/10 como método de
interpretacdo da prova de carga. O método tedrico foi comparado apenas com o modelo I,
mesmo para estacas com grandes comprimentos.

As correlagdes para o Ngpr adotadas sdo as de Teixeira e Godoy (1996 apud Cintra e

Aoki (2010)):

Cc = 1ONSPT 8 1

® = /20Ngpr + 15 8.2

O peso especifico foi retirado de Godoy (1972 apud Cintra e Aoki (2010)) e sao
apresentados na Tabela 8. 1 e Tabela 8. 2. Silte arenoso foi tratado como areia e silte argiloso

como argila.
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Tabela 8. 1: Peso especifico para solos argilosos (Godoy (1972) apud Cintra e Aoki (2010)):

Ngpr Consisténcia y (kN/m?>)

<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6—-10 Média 17
11-9 Rija 19
> 20 Dura 21

Tabela 8. 2: Peso especifico para solos arenosos (Godoy (1972) apud Cintra e Aoki (2010)):

, Y (kN/m?)
Ngpr Compacidade
Areia seca Areia umida Areia Saturada
<5 Fofa
16 18 19
5-8 Pouco compacta
9 — 18 Mediamente Compacta 17 19 20
19 - 40 Compacta
' 18 20 21
> 40 Muito compacta

8.2  RESULTADOS

Na andlise geral, o método teorico (Figura 8. 1 a.) apresenta maior dispersdo do que o
método I proposto (Figura 8. 2 a.). Nele, existe uma estaca com 6 hélices em solo arenoso,
Ngpr maiores que 40, com BIAS proximo de 9. Removendo-a, o CV ¢ igual a 0,49.

O método tedrico superdimensionou 75% das amostras, onde 40% tiveram BIAS
maiores que 1,5. O modelo I possui apenas 8% das estacas com BIAS maior que 1,5, ¢ o
valor méaximo foi de 1,8, demonstrando melhor ajuste.

Na situagdo A, o método teorico (Figura 8. 1 b.) apresentou média e mediana proximas
de 1,7 e 2,0, respectivamente, indicando que ele é contra a segurang¢a. Ja no modelo I (Figura
8.2 b.), elas se encontram em torno do 1,0.

Ja na situagcdo B, o método teorico (Figura 8. 1 c¢.) possui menor dispersdao (CV =

0,36), mas o modelo I continua a apresentar melhor ajuste (Figura 8. 2 c.).

106



Histograma BIAS para método teorico Estatistica
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Figura 8. 1: Resultados do método tedrico: a) todas as estacas, b) na situagdo A, c) na situagdo

C, d) todas as estacas utilizando o fator de correcio.
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Histograma BIAS para o modelo / Estatistica
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Figura 8. 2: Resultados do modelo I a) todas as estacas, b) na situacdo A, ¢) na situacdo C.

O modelo tedrico com melhor ajuste ocorreu quando utilizou-se o fator de corregao
(Figura 8. 1 d.), cuja dispersdo diminuiu significativamente e o maior valor do BIAS foi de

3,5.

108




9. CONCLUSOES

9.1 PROVA DE CARGA E METODOS DE INTERPRETACAO

Diversas provas de carga ndo puderam ser interpretadas usando-se os critérios de D/10
e Livneh e Naggar (2008). Para evitar este problema, recomenda-se que os deslocamentos
axiais atingidos nos ensaios sejam superiores a 10% do didmetro médio das hélices das
estacas.

Os critérios de Davisson (1972) e NBR (6122) foram mais conservadores para se

determinar a carga de ruptura convencional.

9.2 SOLOS POROSOS E ESTRUTURADOS

As analises demonstraram que ndo ¢ adequado instalar as hélices de estacas helicoidais
em solos porosos e de baixa capacidade de suporte. O valor do fator de torque k7, que € a
razdo entre a capacidade de carga a trag@o e o torque final de instalacdo, ¢ bem menor para
estes solos (situacdo B). Isso mostra que o valor de torque a ser aplicado na instala¢do nestes
solos ¢ elevado em relagdo a capacidade de carga proporcionada pela estaca.

O valor de Ngpy igual a 7 foi uma referéncia para separar o comportamento da estaca

helicoidal. Ele foi eficiente para identificar solos porosos e estruturados.

9.3  MODELOS DE REGRESSAO E SITUACOES DE PROJETO

A escolha da situagdo de projeto ¢ um ponto fundamental para estimar a capacidade de
carga a tragdo das estacas helicoidais, porque interfere diretamente no comportamento dos
modelos de regressao.

Tanto o modelo do torque quanto o do Ngpr foram capazes de estimar a capacidade de
carga da estaca. Eles podem ser utilizados de forma complementar com a finalidade de validar
as premissas de projeto.

A regressdo para a relagdo entre Ngpr e a capacidade de carga da estaca ndo
possibilitou separar a resisténcia das hélices e por atrito lateral na haste. Para tanto, foi
proposto um modelo de relagdo entre eles. O efeito de instalagdo da estaca em solos da

situacdo A € representado por um fator de corregdo (f.).
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Novos estudos sobre a resisténcia por atrito lateral na haste de estacas helicoidais
permitirdo refinar os modelos propostos nesta dissertacao.

A partir do modelo I proposto (com base em Nspr), foi possivel criar um método de
previsdo de capacidade de carga a tracdo mais eficiente e abrangente, para os casos das
estacas analisadas, do que os métodos tedricos atualmente utilizados.

Um modelo incluindo a parcela de resisténcia por atrito na haste poderia ser ajustado
em pesquisas futuras a partir de uma base de dados suficientemente grande de estacas longas e
de grande diametro.

Quando forem disponibilizados resultados de Ngpr e tipo de solo de instalacdo da
estaca, o torque minimo de instalacdo para estacas instaladas na situagdo A pode ser estimado
em projeto usando a capacidade de carga obtida pelo modelo 7 (sem uso do fator de corre¢@o).

Recomenda-se para trabalhos futuros estudar a influéncia da variagdo de energia do

ensaio SPT nos métodos de previsdo de capacidade de carga desenvolvidos nesta dissertacao.

94  ESTACAS COM 6 HELICES

kngr,an knpron k = cap.de carga / torque
S | ]
= . 6 hélices
Q =1
£ [ .
S i 4 hélices
2 |
o |
L 1
= |
D/10 !

leo,eh = leoAh

Figura 9. 1: Comportamento das estacas com 6 hélices

As estacas com 6 hélices tiveram comportamento diferenciado das demais como
mostra a Figura 9. 1. Para grandes deslocamentos, os valores de k, delas foram iguais a com 4
ou menos hélices (por exemplo). Usando-se o critério D/10, na defini¢do da carga de ruptura,
os valores de k, independem da quantidade de hélice (kpioen = Kp104n) J& que a carga de

ruptura convencionada ¢ a mesma para os dois casos.. Para pequenos deslocamentos, a

resisténcia mobilizada foi superior (por exemplo, para NBR 6122 (2010), kypren > knpran)-
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Um reflexo deste comportamento ¢ o nimero de estacas com prova de carga capazes
de serem interpretadas com o critério D/10 e/ou Livneh e Naggar (2008): enquanto existem 19
estacas para Davission (1972) e 18 para NBR 6122 (2010), ha apenas 6 e 3 para D/10 e/ou
Livneh e Naggar (2008), respectivamente.

Para estacas com 6 hélices, deve-se sempre utilizar o fator de corre¢do no modelo
para estimativas de capacidade de carga a tragdo com base no Ngpr, devido ao efeito de

instalagdo.

9.5  ANALISES ESTATISTICAS

As cargas de ruptura das estacas helicoidais da base de dados estimadas com os
critérios D/10 e Livneh e Naggar (2008) proporcionaram um melhor ajuste dos modelos de
regressdo. Portanto, esta faixa de deslocamento se mostrou mais sensivel as mudancas das
variaveis quando comparados a Davisson (1972) e NBR 6122 (2010).

Devido ao comportamento diferenciado das estacas com 6 hélices, pode-se realizar
uma analise estatistica modelo 7 e /I (proposto no capitulo 6) especifica para ela. Entretanto, a
base de dados deve ser aumentada.

Das 76 estacas da base de dados, apenas 22 foram efetivamente usadas para calibrar os

modelos de regressao da relacdo Nspr e capacidade de carga (capitulo 6) na situagdo A.
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ANEXO1 Q,vsTORQUE PARA DAVISSON (1972) E NBR 6122 (2010)

1.1 DAVISSON (1972)

1.1.1 Analise geral

O histograma de frequéncia de k; para todas as amostras (Figura 1 a.) apresenta
concentragdo de valores proximo do centro (k; = 10m™!) e um em cada extremidade
(ky =5m ! e k, =16 m™1), indicando a existéncia de varidveis nio consideradas no
modelo. A concentragdo central estd associada a situagdo A (Figura 1 b.), a inferior a B
(Figura 1 c.). Analisando a base de dados, os picos superiores estdo relacionados as estacas
com 6 hélices (Figura 1 d.).

Na analise com todos os dados, a média e mediana de k, estdo proximas de 10 m™1,
mas o grafico ndo apresenta boa conformag¢do normal por ter mais de um pico. O coeficiente
de variagio (CV) é de 0,54, desvio padrdo 5,18 m~! e quantidade de amostra (n) igual a 65.

Para a situagdo A, a média e mediana de k, possuem valores proximos a 11m~1 e
histograma apenas com um pico. Nela, 0 MMQ ¢ recomendado para estimar a variavel. O
desvio padrio ¢ de 4,19 m™%, CV 0,37 e n 28. O valor central ¢ um pouco superior ao
encontrado na andlise de todos os dados.

A situacdo B ¢ assimétrica com a média de k; muito superior & mediana devido aos
valores da estaca com 6 hélices. O desvio padrio foi de 5,86 m~1, CV 0,81 (elevado) e n 24.
A moda encontra-se abaixo dos valores centrais da analise com todos os dados.

Nas estacas com 6 hélices, a média e mediana de k; estdo ligeiramente afastadas e
com valores muito superiores as demais analises. Nao se recomenda utilizar MMQ porque
grafico ndo possui conformacdo normal. O CV € menor dentre as situacdes analisadas (0,20).

Para uma melhor compreensdo da relagdo torque e capacidade de carga utilizando

Davisson (1972), a amostra serd dividida em trés grupos: estacas com 2,3 e 4 hélices nas

situagdes A e B e estacas com 6 hélices .
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Histograma k; (Davisson (1972)) Estatistica
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Figura 1: Histogramas de k; utilizando Davisson (1972) para: a) todas

situacdo A, c) situacdo B e d) somente estacas com 6 hélices.

as amostras, b)
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1.1.2 Estacas com 2, 3 e 4 hélices: situagao A

O histograma (Figura 2) apresentou conformag¢ao normal satisfatéria. Ha a presenca de

dois picos muitos proximos. Tal problema pode ser facilmente resolvido modificando o

numero de divisdes do grafico. A média e mediana estdo préoxima dos valores centrais,

indicando haver boa simetria. Para este caso, 0 MM(Q ¢é um estimador valido.

0 5 25 30

k (resisténcia / torque (1/mj})

35

40

Histograma k; (Davisson (1972)) Estatistica
0,40
0,35
Média: 9,65
0,30
% 023 Mediana: 10,10
2 0,20
%,’ 0t Desvio Padrao: 3,37
o I I CVv: 0,35
0,05
0,00 —III —I n: 19
10 15 20

Figura 2: Histogramas de k; utilizando Davisson (1972) para estacas entre 2 e 4 hélices na

situagdo A.

Estimando k, por meio do MMQ, o valor encontrado foi de 9,19 m™%, com CV de

0,07 e n igual a 19 estacas. Este valor ¢ ligeiramente inferior 2 média (9,65 m™1) e mediana

(10,10 m™1). O coeficiente de determinagdo foi de 0,93, demonstrando que o modelo

proposto é capaz de explicar uma parcela significativa da variagdo da resisténcia. A

probabilidade de o regressor ser nulo foi de 2,3e-11, a qual permite concluir que a amostra ¢

significativa (o comportamento da amostra pode ser extrapolado para a populacdo). Nao houve

nenhum outliers.

O gréfico de resisténcia estimada versus observada (Figura 3) possui aleatoriedade

desejada, indicando inexisténcia de vicio no estimador.
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Figura 3: Gréfico de resisténcia observada versus resisténcia estimada para A utilizando

Davisson (1972).

O histograma de residuo padrdo (Figura 4) ndo apresenta boa conformagdo normal.

Pode-se solucionar este problema aumentando o nimero de amostra.

0,275 4
0,250
0,225
0,200

0,175 1

0,150 4

0,125

0,100 4

0,075

0,050 1

NN

0,000 - — —_— —
-2,0 1,5 -1,0 0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Residuo padrao (residuo / desvio padrao(residuos))

frequéncia relativa

Figura 4: Histograma de residuo padrao para situacdo A utilizando Davisson (1972).
Verifica-se um bom comportamento dos residuos (variancia constante, forma tipica de

ajuste linear, inexisténcia de dados atipicos e outliers) no grafico de residuo padriao versus

resisténcia estimada (Figura 5).
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Figura 5: Histograma de residuo padrdo para situagdo A utilizando Davisson (1972).

O histograma do BIAS (Figura 6) ndo ¢ simétrico devido a influéncia de 3 pontos com
alto valores. Neste caso, a média assume valores maiores que a mediana e moda. Analisando
o grafico de frequéncia acumulada do BIAS (Figura 7), verifica-se que aproximadamente

85% do valores sdo inferiores a 1,25.0 CV foi de 0,54, € considerado elevado.

0,35 1
Média: 1,12
0301 Mediana: 0,91
é 0,25 1 Desvio Padrao: 0,60
o
s 020/ CV: 0,54
[%]
=
@
& 0,15
@
=
0,10 1
H B ]
0,00 | — S

05 075 1,00 125 150 1,75 200 225 250 275 300 325
BIAS (resisténcia estimada / resisténcia observada)

Figura 6: Histograma do BIAS para situacdo A utilizando Davisson (1972).
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Figura 7: Gréfico de frequéncia acumulada do BIAS para situacdo A utilizando Davisson

(1972).

1.1.3 Estacas com 2, 3 e 4 hélices: situa¢io B

O histograma de k, para andlise entre 2 e 4 hélices (Figura 8) ¢ assimétrico. Neste

caso, o valor do regressor recomendado ¢ o da mediana (4 m™1).
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Figura 8: Histogramas de k; utilizando Davisson (1972) para estacas entre 2 e 4 hélices na

situacdo B.

O CV ¢ extremamente elevado (0,78), ocasionando grande dispersdo no histograma do
BIAS (Figura 9). Nele, era esperado apenas um pico proximo de 1,0, mas foram encontrado 3,

sendo um contra a segurancga (entre 1,75 e 2,00).
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Figura 9: Histograma do BIAS para situagdo B utilizando Davisson (1972).

O grafico de frequéncia acumulada do BIAS (Figura 10) ndo possui o crescimento

exponencial préximo de 1,0. Apenas 45% dos valores estimados estdo a favor da seguranga.

Figura 10:
(1972).
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Grafico de frequéncia acumulada do BIAS para situagdo B utilizando Davisson
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1.1.4 Estacas com 6 hélices

A variavel k; possui comportamento similar nas duas situagdes de projeto: média e

mediana proximas de 16 m~1 (Figura 11). Portanto, a analise global (com todas as estacas)

sera tomada como referéncia para analise.

Kk (resisténcia / torque (1/m))

Histograma k; (Davisson (1972)) Estatistica
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Figura 11: Histogramas de k; utilizando Davisson (1972) para estacas com 6 hélices na

situagdo: a) todas as estacas, b) A, ¢) B
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O histograma para todas as estacas possui dois picos: um préximo de 12 m™! e outro
de 17 m™?! - primeiro aparece somente na situagio A, o segundo ¢ decorrente da jungdo das
duas situacoes.

O valor de k, recomendado ¢ de 15 m™?. Ele foi estimado a partir da média devido a
inexisténcia de valores extremos e por ela ser mais conservadora que a mediana.

O histograma do BIAS (Figura 12) possui mediana e moda (pico) proximos de 0,90 e
média igual a 1,0 (conformagao tipica de lognormal). O CV ¢ igual a 0,21, valor considerado
satisfatorio. O intervalo do BIAS ¢ relativamente curto (varia entre 0,75 e 1,50), porém nao
ha uma grande concentracdo de determinado valor, ficando o grafico de frequéncia acumulada

(Figura 13) mais esparso e sem o crescimento exponencial desejado proximo de 1.
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0,225 Mediana: 0,92
0,200 . .

Desvio Padrao: 0,22
0,175
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0,8 0,9 1,0 11 1,2 1,3 1,5

0,000 -
1,4

frequéncia relativa

BIAS (resisténcia estimada / resisténcia observada)

Figura 12: Histograma do BIAS para estacas com 6 hélices utilizando Davisson (1972).
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Figura 13: Grafico de frequéncia acumulada do BIAS para estacas com 6 hélices utilizando

Davisson (1972).
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1.2 NBR 6122 (2010)

1.2.1 Analise Geral

Para resisténcia estimada com o método da norma brasileira, o histograma de k; para
todas as estacas (Figura 14 a.) possui picos com frequéncia acumulados muito préximos,
indicando que devem existir varidveis ndo consideradas no modelo. O comportamento ¢
muito proximo ao encontrado em Davisson (1972).

Na analise com todos os dados (Figura 14 a.), a média e media de k; estdo proximas
de 12m™1, mas o grafico ndo apresenta conformagdo normal. O CV ¢ 0,49, com desvio
padrio de 5,97 m~?! e quantidade de amostra igual a 64.

Para a situacdo A (Figura 14 b.), a média e mediana possuem de k, proximos de
14 m~1 e histograma com boa conformag¢io normal. Neste caso, 0 MMQ pode ser utilizando
para estimar a variavel. O valor médio ¢ um pouco superior ao encontrado na anélise de todos
os dados.

O histograma na situagdo B (Figura 14 c.) ¢ assimétrico, com média de k, muito
superior a mediana devido aos valores das estacas com 6 hélices. O CV foi de 0,74
considerado elevado. A moda encontra-se abaixo dos valores centrais da analise com todos os
dados.

Nas estacas com 6 hélices (Figura 14 d.), a média e mediana de k; estdo proximas de
19 m™1, valor muito superior ao encontrado nas andlises anteriores. O grafico nio possui
conformag¢@o normal, portanto ndo é recomendado utilizar o MMQ.

Como feito em Davisson (1972), a amostra serd dividida em trés grupos: estacas com

2,3 e 4 hélices nas situagdes A e B e estacas com 6 hélices .
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Figura 14: Histogramas de k; utilizando NBR 6122 (2010) para: a) todas as amostras, b)

situagdo A, c) situa¢do B e d) somente estacas com 6 hélices.

125




1.2.2 Estacas com 2, 3 e 4 hélices: situagao A

O histograma de k; (Figura 15) possui boa conformac¢io normal, com média e media

proximas de 13 m™1. Neste caso, sera utilizado o MMQ como estimador da variavel.

O valor de k, estimado na RLS é igual a 13 m™!

, com CV igual a 0,05 e n igual a 19

estacas. Este valor estd entre a média e a mediana. Coeficiente de determinacio (R?) foi 0,96

demonstrando que o modelo proposto explica parcela significativa da variagdo da resisténcia.

A amostra ¢ significativa porque probabilidade do regressor ser nulo € baixa (2,7e-13). Nao

houve outliers.

e
o
=3

25 30 35 40
k (resisténcia / torque (1/m))

Histograma k, (NBR 6122 (2010)) Estatistica
Média: 13.06 m™*
:;é 025 Mediana: 13,52 m™?!
;g; :j: Desvio Padrdo: 3,84 m™1
o Cv: 0,29
- I_III III n: 19

Figura 15: Histogramas de k, utilizando NBR 6122 (2010) para estacas entre 2 e 4 hélices na

situacdo A.

O grafico de resisténcia estimada versus observada (Figura 16) ndo possui boa

aleatoriedade para valores superiores a 225 kN. Isto pode indicar algum vicio no estimador.
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Figura 16: Gréfico de resisténcia observada versus resisténcia estimada para situacdo A

utilizando NBR 6122 (2010).

O histograma de residuos (Figura 17) ndo possui forma tipica de distribui¢do normal e
diversas partes sem residuos. O grafico de residuo padrdo versus resisténcia estimada (Figura
18) possui forma tipica de relagdo ndo linear e problema de heteroscedasticidade (variancia
ndo constante). Pela anélise dos residuos, ndo seria recomendado utilizar o MMQ, mas como
valor estimado ¢ proximo da média e mediana, ele continuard a ser a referéncia, mas com

ressalva.
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Figura 17: Histograma de residuo padrao para situagdo A utilizando NBR 6122 (2010)

127



= 4]
g
2 31
2 P
g ,’
o \ z
= \ »n [ |
o | | \ g
% ] ~_.~
- [ |
S o A n 1 O g
=l S P
= \ - -
E1 S\ ‘ /’
— \ ”
=] -
1 \ - ] -

\ -
'Eg \\ | | ”/

-

o ~ -
s 5 Sam="
=
1]
]
o

b

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Resisténcia estimada (kN)

Figura 18: Histograma de residuo padrdo para A utilizando NBR 6122 (2010).

O histograma do BIAS (Figura 19) possui CV igual a 0,49, valor fortemente
influenciado por 3 estacas com BIAS maiores que 1,4. Analisando o grafico de frequéncia
acumulada (Figura 20) verifica-se que aproximadamente 90% dos valores sdo inferiores a

1,25 e a presenga do crescimento exponencial desejado em torno de 1.
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Figura 19: Histograma do BIAS para situagdo A utilizando NBR 6122 (2010).
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Figura 20: Grafico de frequéncia acumulada do BIAS para A utilizando NBR 6122 (2010).

1.2.3 Estacas com 2, 3 e 4 hélices: situa¢io B

O histograma de k, (Figura 21) ¢ assimétrico. Neste caso, o valor do regressor

recomendado é o da mediana (5 m™1).

Histograma k; (NBR 6122 (2010)) Estatistica
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0,00 ' —
0
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Figura 21: Histogramas de k; utilizando NBR 6122 (2010) para estacas entre 2 e 4 hélices na

situacdo B.

No histograma do BIAS (Figura 22), o pico proximo de 1,0 € ligeiramente superior aos

demais. A concentracdo dos valores afastado de 1 aumenta a dispersdo, elevando o CV. Ha o
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crescimento exponencial desejado da frequéncia acumulada do BIAS no entorno de 1,0

(Figura 23), porém apenas 40% das estimativas estdo a favor da seguranga.
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Figura 22: Histogramas do BIAS utilizando NBR 6122 (2010) para estacas entre 2 e 4 hélices

na situacdo B.
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Figura 23: Grafico de frequéncia acumulada do BIAS para situacdo B utilizando NBR 6122

(2010).
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1.2.4 Estacas com 6 hélices

Como aconteceu em Davisson (1972), as estacas com 6 hélices apresentaram valores
superiores de k;, independente da situagcdo de projeto. Neste caso, a varidvel sera estimada

pela mediana (19 m™1, vide Figura 14 d.).
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Figura 24: Histogramas do BIAS utilizando NBR 6122 (2010) para estacas com 6 hélices.

O histograma do BIAS (Figura 24) possui baixo CV (0,17), ficando o intervalo de
previsdo entre 0,75 e 1,35.
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ANEXOII Q. vs Nspr PARA DAVISSON (1972) E NBR 6122 (2010)

1.1 DAVISSON (1972)

1.1.1 Regressores para estacas com 2, 3 e 4 hélices.

Os regressores estimados pelo método dos MMQ sdo apresentados na Tabela 1. A

probabilidade de serem nulos para a situa¢do A foi inferior a 3,0e-9.

Tabela 1: Regressores estimados utilizando Davisson (1972).

ag (kN/m?)
Argila Silte Argiloso Silte Arenoso Arcia
Situacio A 32 16* 24 18
Situagao B 32 12 18 14*

* Regressor estimado com base na situagdo de projeto oposta devido ao reduzido

namero de amostras.

Devido a auséncia de amostra em solos silte-argiloso na situagdo A e solos arenosos na
situagdo B, o valor adotado dos regressores foi de 16 kN e 14 kN, respectivamente. Eles

foram estimados com base na propor¢ao encontrada para solos silte arenosos.

1.1.2 Estatistica da regressao para situagdo A em estacas com 2, 3 e 4 hélices

O coeficiente de determinacdo (R?) foi de 0,99, indicando que modelo proposto é
capaz de explicar a varia¢do na resisténcia. O conjunto amostral ¢ de 26 estacas, onde 16
foram utilizadas na regressdo e 10 eliminadas por serem outliers — o motivo da elevada
quantidade de exclusdo é porque o R? assume valores muito proximos de 1,0 e um pequeno
desvio ¢ o suficiente para a amostra ser considera um outliers.

O grafico de resisténcia observada versus estimada (Figura 25) possui boa
aleatoriedade. Por Davisson (1972) ser muito conservador, existem poucos valores de
resisténcia observada superiores a 110 kN. Como o R? foi muito elevado, a dispersdo dos

pontos em relagdo a reta de referéncia ¢ baixa.
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Figura 25: Grafico de resisténcia estimada versus resisténcia observada utilizando Davisson

(1972).

No histograma do BIAS (Figura 26), os valores se concentram préximo de 1,0. O CV ¢
baixo (0,12). O valor maximo e minimo do BIAS ¢, respectivamente, inferior a 1,25 e

superior a 0,80.
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Figura 26: Histograma do BIAS utilizando Davisson (1972).

O histograma de residuo padrao (Figura 27) ndo possui forma de distribui¢do normal e
sua moda (pico) ndo estd proxima de 0,0. A forma do grafico de residuo padrdo versus
resisténcia (Figura 28) ¢ tipica de residuos com heteroscedasticidade. Estes problemas podem

estar relacionados a pequena quantidade de amostras para resisténcias superiores a 110 kN.
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Figura 27: Histograma de residuo padrdo utilizando Davisson (1972).
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Figura 28: Grafico de residuo padrdo versus resisténcia estimada utilizando Davisson (1972).

1.1.3 Estacas com 6 hélices

Os regressores da situacdo A sdo conservadores para as estacas com 6 hélices.

Analisando o histograma do BIAS (Figura 29), verifica-se a existéncia de apenas uma estaca

superestimada.
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Figura 29: Histograma do BIAS para estacas com 6 hélices para os regressores da situacdo A

utilizando Davisson (1972).

1.2 NBR 6122 (2010)

1.2.1 Regressores para estacas com 2, 3 e 4 hélices

Os regressores estimados pelo método dos MMQ sdo apresentados na Tabela 2. A

probabilidade de serem nulos para a situagdo A foi inferior a 3,0e-9.

Tabela 2: Regressores estimados utilizando NBR 6122 (2010).

a5 (kN/m?)
Argila Silte Argiloso Silte Arenoso Arcia
Situacdo A 38 18* 32 36
Situagao B 44 16 29 33*

* Regressor estimado com base na situagdo de projeto oposta devido ao reduzido nimero de

amostras.

Devido a auséncia de amostra em solos silte-argiloso na situagdo A e solos arenosos na

B, o valor adotado dos regressores foi de 18 kN e 33 kN, respectivamente.

estimados com base na proporcao encontrada para solos silte arenosos.

Eles foram
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1.2.2 Estatistica da regressdo para situagdo A em estacas com 2, 3 e 4 hélices

O comportamento das estacas helicoidais em Davisson (1972) e NBR (6122) sdo
proximos. O mesmo ocorre na estatistica da regressdo: o R? ¢ igual 0,99, o conjunto amostral

¢ composto por 26 estacas, com 10 outliers (as mesmas amostras de Davisson (1972)).

O grafico de resisténcia observada versus estimada (Figura 30) possui aleatoriedade
desejada. Porém, ha poucas amostras para resisténcias superiores a 160 kN. Como o R? ¢

elevado, a dispersdo dos pontos em relagdo a reta de referéncia ¢ baixa.

350
300
250

200

Resisténcia estimada (kN)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
Resisténcia observada (kN)

Figura 30: Grafico de resisténcia estimada versus resisténcia observada utilizando NBR 6122
(2010).

O histograma do BIAS (Figura 31) possui o moda, média e mediana proximas de 1,0 e

baixo CV. O valor maximo e minimo sdo, respectivamente, 1,15 e 0,75.
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Figura 31: Histograma do BIAS utilizando NBR 6122 (2010).

O histograma de residuo padrao (Figura 32) ndo possui forma de distribui¢do normal e

sua moda ndo estd proxima de zero. A andlise do grafico de residuo padrdo versus resisténcia

estimada (Figura 33) permite concluir que existe heteroscedasticidade. Estes problemas

podem estar relacionados a pequena quantidade de amostras para resisténcias superiores a

160 kN.
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Figura 32: Histograma de residuo padrao utilizando NBR 6122 (2010).
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Figura 33: Grafico de residuo padrdo versus resisténcia estimada utilizando NBR

(2010).

1.2.3 Estacas com 6 hélices

6122

Os regressores da situacdo A sdo conservadores para as estacas com 6 hélices.

Analisando o histograma do BIAS (Figura 34), verificam-se a existéncia de apenas 3 estacas

superestimadas, todas Nspr da primeira hélice superiores a 44.
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Figura 34: Histograma do BIAS para estacas com 6 hélices para os regressores da situagao de

projeto utilizando NBR 6122 (2010).
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DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

1. MEMORIA DE CALCULO: VCASTANHAL138-1 (60)

1.1. Dados

Carga de Projeto (kN): :132.83
Helice (m): :0.30, 0.36
Fuste: : Circular Vazada - 0.07m
:40.00
Core RP :Helicoidal somente o

Inclinagéo (°):

Core RL : Helicoidal somente o

Fator de correcdo :Livneh e Naggar (2008)
1.2. SPT e Torque
Torque SPT
Pro&ﬁif)ade Torque (kN.m) Profundidade (m) Nspt Solo

1.15 1.36 1.00 4.00 Argila arenosa

1.53 1.36 2.00 2.00 Argila arenosa

1.92 1.36 3.00 20.00 Argila siltosa

2.30 2.71 4.00 23.00 Argila siltosa

2.68 2.71 5.00 25.00 Argila siltosa

3.06 4.07 6.00 32.00 Argila siltosa
3.45 6.78 7.00 26.00 Argila arenosa
3.83 6.78 8.00 31.00 Argila arenosa
9.00 38.00 Argila arenosa

10.00 39.00 Argila arenosa

1.3. Variaveis do modelo

Projeto Argila Silte argiloso Silte Arenoso Areia
o(kPa) 36.00 31.00 51.00 72.00

B(kPa) 0.00 0.00 0.00 0.00

K ( 1/m) 21.00

Nio Projeto Argila Silte argiloso Silte Arenoso Areia
okPa) 55.00 31.00 62.00 72.00

B(kPa) 0.00 0.00 0.00 0.00

K (1/m) 8.00

1.4. Graficos
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Resisténca Estimada Profundidade vs FS
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3
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1.5. Memoria Calculo SPT
Prof (m) Situagdo de projeto R (kN) fc R corrigido (kN)
2.30 Nao recomendada 52.57 1.00 52.57
3.06 Nao recomendada 89.14 1.00 89.14
3.83 Recomendada 87.19 0.64 136.26
4.60 Recomendada 117.74 0.74 158.84
5.36 Recomendada 144.53 0.78 186.47
6.13 Recomendada 157.01 0.84 187.69
6.89 Recomendada 164.47 0.87 190.13
7.66 Recomendada 172.16 0.86 200.93
8.43 Recomendada 181.50 0.86 209.97
9.19 Recomendada 194.97 0.95 205.85
9.96 Recomendada 211.37 1.01 209.19
10.72 Recomendada 223.29 1.04 214.93
Prof (m) rl (kPa) rp 1 (kPa) p 2 (kPa) | RP1(kN) | RP2(kN) RP (kN) RL (kN) R (kN)
2.30 0.00 456.94 222.24 3143 21.14 52.57 0.00 52.57
3.06 0.00 716.73 418.86 49.30 39.85 89.14 0.00 89.14
3.83 0.00 665.64 435.31 45.78 41.41 87.19 0.00 87.19
4.60 0.00 847.86 624.70 58.32 59.43 117.74 0.00 117.74
5.36 0.00 958.17 826.50 65.90 78.62 144.53 0.00 144.53
6.13 0.00 987.12 936.81 67.89 89.12 157.01 0.00 157.01
6.89 0.00 1,033.40 981.78 71.08 93.40 164.47 0.00 164.47
7.66 0.00 1,088.55 1,022.72 74.87 97.29 172.16 0.00 172.16
8.43 0.00 1,148.03 1,077.87 78.96 102.54 181.50 0.00 181.50
9.19 0.00 1,267.54 1,133.03 87.18 107.78 194.97 0.00 194.97
9.96 0.00 1,352.02 1,244.39 92.99 118.38 211.37 0.00 211.37
10.72 0.00 1,396.20 1,337.78 96.03 127.26 223.29 0.00 223.29
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1.6. Memoria Calculo Torque

Prof (m) Situacio K (1/m) Torque (kN.m) Resisténcia (kN)
1.15 N3ao recomendada 8.00 1.36 10.85
1.53 Nao recomendada 8.00 1.36 10.85
1.92 Nao recomendada 8.00 1.36 10.85
2.30 Nao recomendada 8.00 2.71 21.69
2.68 Nao recomendada 8.00 2.71 21.69
3.06 Nao recomendada 8.00 4.07 32.54
3.45 Nao recomendada 8.00 6.78 54.23
3.83 Recomendada 21.00 6.78 142.36
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1. CONSIDERACOES SOBRE ANALISE DA REGRESSAO

1.1. Configuracio
Modelo : Spt x Ru Hipotese 1 Unidade
Prova de carga : Tragdo Forga : kN
Interpretagdo : D/10 Area :m2
Tipo Nspt : Corrigido Comprimento :m
Hélices/estaca :2,3,4 Tensdo :kPa
Sec¢do das hélices : Circular Torque :kN.m
Angulo :°
1.2. Solo
( X)) Areia (1) ( X)) Areia siltosa (12) ( X') Areia silto argilosa (123)
( X') Areia argilosa (13) ( X') Areia argilo siltosa (132) ( X)) Silte arenoso (21)
( X) Silte areno argiloso (213)  ( X ) Silte (2) ( X) Silte argilo arenoso (231)
( X)) Silte argiloso (23) ( X') Argila arenosa (31) ( X') Argila silto arenosa (321)
( X') Argila areno siltosa (312)  ( X ) Argila siltosa (32) ( X)) Argila (3)
* Caso todos os solos sejam selecionados o sistema desconsiderara este filtro.
1.3. Resumo
Tamanho da amostra :22 Areia :4
Outliers :2 Silte Arenoso : 6
Silte Argiloso :6
Argila : 6
Outros : 0

1.4. Siglas

C : Circular

CV :Circular vazada
Q :Quadrada
R :Retangular

RV :Retangular vazada
gerado em 16/09/2013 10:10



2.1. Modelo

2.2. Regressio

2.3. Matriz

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

2. ANALISE DA REGRESSAO

Ru=Xa.Nmed.Ae +XB.N.L.U + ¢

2.4. Anova

Variavel Regressor Pvalor Ccv Estatistica da regressao
oargila 34.54 8,9¢-08 0.12 R? :0.8201
asilte argiloso 32.07 5,2e-07 0.14 R2,0 :0.9659
asilte arenoso 58.44 9,0e-11 0.08 R2m :0.8105
oareia 73.21 6,9¢-12 0.07
Pargila 0.00 1.00 1.00
Bsilte argiloso 0.00 1.00 1.00
Bsilte arenoso 0.00 1.00 1.00
Bareia 0.00 1.00 1.00
correlacao
oargila asilte argiloso | asilte arenoso oareia Y
oargila 1.0000
asilte argiloso -0.3317 1.0000
osilte arenoso -0.3257 -0.3379 1.0000
oareia -0.0655 -0.2555 -0.2509 1.0000
Y 0.0125 -0.3737 0.2261 0.7898 1.0000
SS GL MS F P
R 1,5e+06 4 3,8e+05 127.51 6,0e-13
E 5.,4e+04 18 3,0e+03
T 1,6e+06
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2.5. Ycalc vs Yobs
Resisténcia observada vs estimada (D/10)
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Grafico de frequéncia acumulada do BIAS (D/10)
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2.7. Residuos

Histograma residuo padrao (D/10)
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3. ANALISE RESUMIDA DO K

3.1. Resultado
Estatistica do K
Modelo : Qu = Torque x K +¢ Média : 18.74
Regressor : 15.69 Mediana : 19.05
Pvalor : 5,3e-09 Desvio Padrio : 7.98

CV :043 R?:0.82

3.2. Grafico K vs T

Resisténcia observada vs Torque (D/10)

550 1

Resisténcia observada (m)

0,0 2,5 5,0 75 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5
Torque (kN.m)

3.3. Grafico Ycalc vs Yobs

Resisténcia observada vs estimada (D/10)
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DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

3.4. Histograma

Histograma k (D/10)
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3.5. Resumo

Estaca L Dm n SPT hl Dext Torque Qu k

1 5.70 0.33 2 24.20 0.07 6.78 210.22 31.01
2 5.30 0.29 3 23.40 0.07 5.42 186.60 34.41
3 5.90 0.29 3 24.60 0.10 10.85 267.76 24.69
4 5.90 0.30 3 24.60 0.10 9.49 244.86 25.80
16 8.00 0.32 4 18.51 0.10 15.19 343.23 22.60
18 9.00 0.32 4 19.00 0.10 14.91 408.28 27.38
28 15.70 0.32 4 60.00 0.10 22.10 400.60 18.13
47 11.59 0.32 4 26.92 0.10 18.98 180.21 9.49
48 11.29 0.32 4 60.00 0.10 20.34 229.71 11.29
51 12.10 0.32 4 29.37 0.10 18.98 149.51 7.88
52 16.30 0.32 4 27.81 0.10 20.34 148.66 7.31
53 14.40 0.32 4 23.42 0.10 20.34 158.82 7.81
54 12.50 0.32 4 13.46 0.10 18.98 172.00 9.06
55 12.00 0.37 4 12.23 0.10 20.34 210.55 10.35
58 10.79 0.37 4 29.00 0.10 23.05 568.79 24.68
59 5.55 0.37 4 22.87 0.10 18.30 457.04 24.97
60 4.60 0.33 2 20.51 0.07 6.78 135.71 20.02
61 4.70 0.33 2 20.74 0.07 6.78 135.43 19.98
69 6.75 0.32 4 31.56 0.09 10.85 241.58 22.27
77 2.76 0.33 2 16.41 0.10 7.86 138.64 17.64
78 2.76 0.33 2 16.41 0.10 7.86 137.30 17.47
79 9.50 0.32 4 16.39 0.10 11.01 197.50 17.94
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4. DADOS
4.1. Dados
L3 Erro Nr. Nspt
Id Codigo Yobs Ycalc padiio BIAS Hélice K Hi Solo H1
1 Contagem-1 210.22 217.60 -0.15 1.04 2 31.01 24.20 Silte arenoso
2 Contagem-2 186.60 214.82 -0.58 1.15 3 3441 23.40 Silte arenoso
3 Contagem-3 267.76 221.07 0.95 0.83 3 24.69  24.60 Silte arenoso
4 Contagem-4 244.86 251.29 -0.13 1.03 3 25.80 24.60 Silte arenoso
16 E2366-2-1 343.23 268.83 1.52 0.78 4 22.60 18.51 Areia siltosa
18 E2366-2-3 408.28 346.19 1.27 0.85 4 27.38 19.00 Areia siltosa
28 E1162-1-4H  400.60 381.46 0.39 0.95 4 18.13  60.00 Areia argilosa
47 E37-2 180.21 194.11 -0.28 1.08 4 949 2692 Silte argiloso
48 E42-2 229.71 278.48 -1.00 1.21 4 11.29  60.00 Argila siltosa
51 E57-3 149.51 179.23 -0.61 1.20 4 7.88  29.37 Silte argiloso
52  E66-1-1 148.66 208.56 -1.22 1.40 4 731 2781 Silte argiloso
53  E66-1-2 158.82 140.94 0.37 0.89 4 7.81 2342 Silte argiloso
54  E66-1-3 172.00 94.60 1.58 0.55 4 9.06 13.46 Silte argiloso
55 E66-1-4 210.55 125.52 1.74 0.60 4 10.35 12.23 Silte argiloso
58 E45-2 568.79 631.50 -1.28 1.11 4 24.68  29.00 Areia argilosa
59 E173-2 457.04 442.00 0.31 0.97 4 2497 22.87 Silte arenoso
6o Veastanhall 357 75.71 123 056 2 2002 2051  Argilasiltosa
61 Veastanhall 35 43 78.70 116 058 2 1998 2074  Argilasilosa
6o VElechords- o4y 58 289.36 098 120 4 2227 3156  Argilasiltosa
77 1IGOR-T1 138.64 81.47 1.17 0.59 2 17.64 16.41 Argila silto arenosa
78 1IGOR-T2 137.30 81.47 1.14 0.59 2 17.47 16.41 Argilasilto arenosa
79 JOAO-PC1 197.50 230.81 -0.68 1.17 4 17.94 16.39 Silte arenoso
4.2. Outlayers
1d Cddigo Yobs Nr. Hélice K Nspt H1 Tipo solo H1
80 JOAO-PC3 126.63 4 15.99 18.15 Silte arenoso
75  VElecnor258-4h 223.96 4 16.52 17.04 Areia siltosa
4.3. Geral
Hélice
Id Comprimento Inclinagdo Fuste %i"ﬁg Posi¢ao D Solo Spt
1 5.70 0.00 0.07x0.07 Ccv 1 0.30 21 24.20
2 0.36 21 22.40
1 0.25 21 23.40
2 5.30 0.00 0.07x0.07 (&% 2 0.30 21 21.60
3 0.30 21 18.00
0.25 21 24.60
3 5.90 0.00 0.10x0.09 Ccv 2 0.30 21 23.08

3 0.30 21 20.49
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Hélice
Id Comprimento Inclinagdo Fuste %?ftlg Posi¢ao D Solo Spt
1 025 21 24.60
4 5.90 0.00 0.10x0.09 (6\Y 2 0.30 21 23.08
3 036 21 20.49
1 0.25 12 18.51
16 8.00 0.00 0.10x0.08 ov 2 030 12 18.00
3 036 12 16.18
4 036 13 434
1 0.25 12 19.00
18 9.00 0.00 0.10x0.08 oV 2 030 12 18.70
3 036 12 18.00
4 036 13 15.14
1 0.25 13 60.00
28 15.70 39.00 0.10x0.09 cv 2 0.30 1 46.63
3 036 1 19.97
4 0.36 1 2226
1 0.25 23 26.92
47 11.59 32.00 0.10x0.09 v 2 030 23 25.63
3 036 23 24.07
4 036 23 11.86
1 0.25 32 60.00
48 11.29 32.00 0.10x0.09 cv 2 030 32 49.28
3 036 32 29.40
4 036 32 2.00
1 0.25 23 2937
51 12.10 32.00 0.10x0.09 cv 2 0.30 23 30.66
3 036 23 17.68
4 0.36 23 8.49
1 025 23 2781
52 16.30 32.00 0.10x0.09 cv 2 030 23 2581
3 036 23 25.03
4 036 23 16.27
1 025 23 23.42
53 14.40 32.00 0.10x0.09 cv 2 030 23 16.96
3 036 23 13.84
4 036 23 11.06
1 0.25 23 13.46
54 12.50 32.00 0.10x0.09 cv 2 0.30 23 11.34
3 036 23 8.62
4 0.36 23 7.29
1 030 23 12.23
55 12.00 32.00 0.10x0.09 cv 2 036 23 9.12
3 0.41 23 7.25
4 0.41 23 9.72
1 030 13 29.00
58 10.79 39.00 0.10x0.09 cv 2 0.36 1 21.35
3 0.41 1 21.15
4 0.41 1 18.81
1 0.30 21 22.87
59 5.55 39.00 0.10x2,3¢-03 cv 2 0.36 21 2216
3 0.41 21 20.66
4 0.41 21 13.81
60 4.60 40.00 0.07%0.07 cv 1 030 32 20.51
2 036 31 10.45
61 4.70 40.00 0.07x0.07 cv 1 0.30 32 20.74

2 0.36 31 11.83
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Hélice
Id Comprimento Inclinagdo Fuste %?ftlg Posi¢ao D Solo Spt
1 0.25 32 31.56
69 6.75 41.50 0.09%0.08 cv 2 0.30 32 38.41
3 036 32 27.84
4 036 32 13.43
1 0.25 12 17.04
75 12.43 4125 0.09x0.08 ov 2 0.30 12 17.61
3 036 12 18.00
4 036 12 17.81
77 276 0.00 0.10x0.08 oV 1 030 321 1641
2 036 321 10.05
78 276 0.00 0.10x0.08 cv 1 0.30 321 16.41
2 036 321 10.05
1 0.25 21 16.39
79 9.50 0.00 0.10x0.09 v 2 0.30 21 14.10
3 036 21 11.91
4 036 21 13.45
1 0.25 21 18.15
80 15.00 0.00 0.10x0.09 oV 2 030 21 14.47
3 036 21 10.95
4 036 21 9.66
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1. RELATORIO GERENCIAL
1.1. Resumo
(o . Livneh e
Qntd. Hélice Total Davisson NBR D/10 Naggar
1 2 2(2) 2(2) 2(2) 2(2)
2 8 8(8) 8(8) 8(8) 8(8)
3 9 7(7) 7(7) 7(7) 7(7)
4 36 31(23) 31(23) 27(19) 27(19)
5 0 0(0) 0(0) 0(0) 0(0)
6 21 19(14) 18(13) 8(6) 5(3)
Soma 76 67 (54) 66 (53) 52 (42) 49 (39)
1.2. Estacas
Estaca Davison D/10 Naggar NBR 6122 SPT Pré)va de
arga
Contagem-1 X X X X X Tracdo
Contagem-2 X X X X X Tracdo
Contagem-3 X X X X X Tracdo
Contagem-4 X X X X X Tracdo
Contagem-5 X X X X X Tracdo
Contagem-6 X X X X X Tracdo
Contagem-7 X X X X X Tracdo
Contagem-8 X X X X X Tracdo
B1-2038-2 X X X X Tracdo
B5-E2045-1 Tracdo
B9-E2096-2 X Tracdo
B4 -E2045-1 X X X X Tracdo
E2310-2-1 X X X X Tracdo
E2310-2-2 X X X X Compressao
E2310-2-3 X X X X Tragdo
E2366-2-1 X X X X X Tracdo
E2366-2-2 X X X Compressao
E2366-2-3 X X X X Tracdo
E2377-1-1 X X X X Tracdo
E2377-1-2 X X X X Compressao
E2377-1-3 X X X X Tracdo
E2413-2 X X X Tracdo
E55-2 X X X X X Tracdo
E61-1 X X X Tracéo
E94-2 X X X X Tracdo
E119-1 X X X Tracdo
E1131-1-6H X X X Tracdo
E1162-1-4H X X X X Tracdo
E1162-1-6H X X X X Tracdo
E1324 -2-4H X X X X Tracdo
E1324-2-6H-7.35m X X X X Tragdo
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E1324-2-6H-7.45m X X X X Tracdo
E1324-2-6H-9.95m X X Tracdo
E1414-2-4H X X X X Tracdo
E1414-2-6H-7.95m X X X X Tracéo
E1414-2-6H-8.75m X X X X Tracdo
E1414-2-6H-9.15m X X X X Tracdo
Thiago-Al X X X X X Tracgdo
Thiago-A2 X X X X X Tracdo
Thiago-A3 X X X X X Tracdo
Thiago-B1 X X X X X Tracgdo
Thiago-B2 X X X X X Tracdo
Thiago-B3 X X X X X Tracdo
Thiago-C2 X X X X X Tracgdo
Thiago-C3 X X X X X Tracdo
E37-2 X X X X X Tracdo

E42-2 X X X X X Tracgdo
E51-2 X X X X Tracio
E54-2 X X X X Tracdo
E57-3 X X X X X Tracgdo
E66-1-1 X X X X X Tracdo
E66-1-2 X X X X X Tracdo
E66-1-3 X X X X X Tragdo
E66-1-4 X X X X X Tracdo
E149-1-1 X X X X Tracdo
E149-1-2 X X X X Tragdo
E45-2 X X X X X Tracdo
E173-2 X X X X X Tracdo
VCastanhal138-1 X X X X X Tracdo
VCastanhal138-2 X X X X X Tracdo
VRI27 X Tracdo
VRI28 X Tragdo
VRI114 X Tracio
VRI119 X Tracdo
VRII120 X Tragdo
VRJ121 X Tracdo
VRJ122 X Tracdo
VElecnor25-4h X X X X X Tracdo
VElecnor25-6h X X X X Tracdo
VElecnor34-4h X X X X Tracdo
VElecnor34-6h X X X Tracdo
VElecnor239-4h X X X X Tracdo
VElecnor239-6h X X X X Tracgdo
VElecnor258-4h X X X X X Tracdo
VElecnor258-6h X X X X X Tracdo
IGOR-T1 X X X X X Tracdo
IGOR-T2 X X X X X Tracdo
JOAO-PCI X X X X X Tracdo
JOAO-PC3 X X X X X Tracdo



2.1. Geral

Id : 1
Comprimento m :5.70
Inclinagdo ° :0.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

2.2. SPT e Torque

2. CONTAGEM-1

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
6.00 6.78 13.00 51.00 Silte arenoso
1.50 4.07 12.00 47.00 Silte arenoso
2.00 5.42 11.00 44.00 Silte arenoso
2.50 4.07 10.00 40.00 Silte arenoso
3.00 4.07 9.00 36.00 Silte arenoso
4.00 4.07 8.00 33.00 Silte arenoso
4.50 4.07 7.00 28.00 Silte arenoso
5.00 5.42 6.00 26.00 Silte arenoso
5.50 5.42 5.00 24.00 Silte arenoso
4.00 22.00 Silte arenoso
3.00 18.00 Silte arenoso
2.00 12.00 Silte arenoso
1.00 8.00 Silte arenoso
2.3. Hélice
Posicéo Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
2 4.50 35.56 22.00 22.40 22.40
1 5.40 30.48 24.00 24.20 24.20
2.4. Fuste
Comprimento m Secdo Diametro externo  Diametro interno m em
cm cm
4.50 Circular Vazada 7.30 6.60
2.5. Prova de Carga

Forca kKN

Deslocamento mm

0.00

0.00
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32.36 241
47.07 4.11
70.61 6.23
94.14 8.96
117.68 13.20
141.22 18.71
164.75 23.35
188.29 28.61
211.82 33.27
235.36 38.37
188.29 37.78
141.22 35.41
94.14 33.67
47.07 31.23
32.36 30.36
56.88 30.95
85.32 32.02
113.76 33.08
142.20 34.16
170.64 35.51
199.07 36.84
227.51 38.70
255.95 42.61
284.39 46.98
227.51 45.73
170.64 43.80
113.76 41.41
56.88 38.50
32.36 37.26
284.39 48.83
313.81 51.55
2.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
Davisson (1972) 0.09
D/10 0.21
Livneh e El Naggar (2008) 0.20

NBR 6122 (2010) 0.12
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3. CONTAGEM-2

3.1. Geral

Id :2
Comprimento m :5.30
Inclinagdo ° :0.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

3.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
6.00 5.42 13.00 51.00 Silte arenoso
1.50 2.71 12.00 47.00 Silte arenoso
3.00 4.07 11.00 44.00 Silte arenoso
2.00 2.71 10.00 40.00 Silte arenoso
2.50 2.71 9.00 36.00 Silte arenoso
3.50 4.07 8.00 33.00 Silte arenoso
4.00 4.07 7.00 28.00 Silte arenoso
4.50 6.78 6.00 26.00 Silte arenoso
5.00 5.42 5.00 24.00 Silte arenoso
4.00 22.00 Silte arenoso
3.00 18.00 Silte arenoso
2.00 12.00 Silte arenoso
1.00 8.00 Silte arenoso
3.3. Hélice
Posicéo Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
3 3.30 30.48 18.00 18.00 18.00
2 4.20 30.48 18.00 21.60 21.60
1 5.00 25.40 22.00 23.40 23.40
3.4. Fuste
Comprimento m Segdo Diametro externo  Diametro interno cm cm
cm cm
3.30 Circular Vazada 7.30 6.60

3.5. Prova de Carga
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Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
32.36 3.00
38.25 3.86
50.99 4.87
63.74 5.83
76.49 6.71
89.24 7.56
101.99 9.38
114.74 12.18
127.49 16.04
101.99 15.66
76.49 15.15
50.99 14.59
32.36 14.12
47.07 14.42
62.76 14.58
78.45 14.90
94.14 15.21
109.83 15.70
125.53 16.38
141.22 19.10
156.91 22.07
125.53 21.66
94.14 21.09
62.76 20.18
32.36 19.17
156.91 22.99
176.52 26.41
196.13 31.73
215.75 36.04
235.36 40.61
254.97 43.92
274.59 46.35
294.20 50.44
313.81 54.44
333.43 59.47
3.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
Livneh e El Naggar (2008) 0.19
D/10 0.19
Davisson (1972) 0.10

NBR 6122 (2010) 0.11
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4. CONTAGEM-3

4.1. Geral

Id :3
Comprimento m :5.90
Inclinagdo ° :0.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

4.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
6.00 10.85 13.00 51.00 Silte arenoso
1.50 2.71 12.00 47.00 Silte arenoso
3.50 8.13 11.00 44.00 Silte arenoso
3.00 8.13 10.00 40.00 Silte arenoso
2.00 4.07 9.00 36.00 Silte arenoso
2.50 8.13 8.00 33.00 Silte arenoso
4.00 9.49 7.00 28.00 Silte arenoso
4.50 9.49 6.00 26.00 Silte arenoso
5.00 9.49 5.00 24.00 Silte arenoso
5.50 9.49 4.00 22.00 Silte arenoso
3.00 18.00 Silte arenoso
2.00 12.00 Silte arenoso
1.00 8.00 Silte arenoso
4.3. Hélice
Posicéo Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
3 3.92 30.48 18.00 20.49 20.49
2 4.84 30.48 22.00 23.08 23.08
1 5.60 25.40 24.00 24.60 24.60
4.4. Fuste
Comprimento m Segdo Diametro externo  Diametro interno cm cm
cm cm
3.92 Circular Vazada 10.16 9.35

4.5. Prova de Carga
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Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
32.36 2.00
47.07 2.53
70.61 4.19
94.14 6.22
117.68 7.52
141.22 11.02
164.75 14.43
188.29 17.94
211.82 21.18
235.36 24.36
188.29 23.79
141.22 22.83
94.14 21.68
47.07 20.90
32.36 20.53
56.88 21.25
85.32 21.89
113.76 22.40
142.20 22.96
170.64 23.52
199.07 24.30
227.51 25.32
255.95 27.63
284.39 30.36
227.51 29.77
170.64 28.77
113.76 27.77
56.88 26.14
32.36 25.25
284.39 32.10
313.81 35.47
343.23 39.59
372.65 44.17
402.07 48.42
431.49 51.51
4.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
Livneh e El Naggar (2008) 0.24
Davisson (1972) 0.12
D/10 0.27

NBR 6122 (2010) 0.15
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5. CONTAGEM-4

5.1. Geral

Id :4
Comprimento m :5.90
Inclinagdo ° :0.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

5.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
3.50 5.42 10.00 40.00 Silte arenoso
3.00 6.78 9.00 36.00 Silte arenoso
2.00 5.42 8.00 33.00 Silte arenoso
2.50 5.42 7.00 28.00 Silte arenoso
4.00 8.13 6.00 26.00 Silte arenoso
1.50 4.07 13.00 51.00 Silte arenoso
4.50 8.13 12.00 47.00 Silte arenoso
5.00 6.78 11.00 44.00 Silte arenoso
5.50 8.13 5.00 24.00 Silte arenoso
6.00 9.49 4.00 22.00 Silte arenoso
6.50 10.85 3.00 18.00 Silte arenoso
2.00 12.00 Silte arenoso
1.00 8.00 Silte arenoso
5.3. Hélice
Posicéo Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
3 3.92 35.56 18.00 20.49 20.49
2 4.84 30.48 22.00 23.08 23.08
1 5.60 25.40 24.00 24.60 24.60
5.4. Fuste
Comprimento m Segdo Diametro externo  Diametro interno cm cm
cm cm
3.92 Circular Vazada 10.16 9.35

5.5. Prova de Carga
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Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
32.36 2.77
47.07 4.32
70.61 6.07
94.14 7.55
117.68 10.47
141.22 13.78
164.75 17.08
188.29 20.42
211.82 24.62
235.36 27.86
188.29 27.39
141.22 26.46
94.14 25.40
47.07 24.57
32.36 23.88
56.88 24.27
85.32 24.71
113.76 25.38
142.20 26.03
170.64 26.80
199.07 27.72
227.51 28.93
255.95 31.66
284.39 34.96
227.51 34.58
170.64 33.65
113.76 32.40
56.88 30.56
32.36 29.81
284.39 36.45
313.81 39.81
343.23 45.17
372.65 48.19
402.07 52.49
5.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
Davisson (1972) 0.09
D/10 0.24
Livneh e El Naggar (2008) 0.23

NBR 6122 (2010) 0.13
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6. CONTAGEM-5

6.1. Geral

Id :5
Comprimento m :6.20
Inclinagdo ° :0.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

6.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
6.50 10.85 1.00 6.00 Argila
1.50 4.07 2.00 7.00 Argila
2.00 5.42 3.00 6.00 Argila
2.50 5.42 4.00 6.00 Argila
3.00 6.78 5.00 4.00 Argila
3.50 5.42 6.00 4.00 Argila
4.00 8.13 7.00 4.00 Argila
4.50 8.13 8.00 4.00 Argila
5.00 6.78 9.00 5.00 Argila
5.50 8.13 10.00 6.00 Argila
6.00 9.49 11.00 6.00 Silte
12.00 7.00 Silte
13.00 8.00 Silte
14.00 11.00 Silte
6.3. Hélice
Posicdo Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
4 2.85 35.56 7.00 6.45 6.45
3 3.92 35.56 6.00 6.00 6.00
2 4.99 35.56 6.00 4.63 4.63
1 5.90 30.48 4.00 4.00 4.00
6.4. Fuste
Comprimento m Secdo Diametro externo  Didmetro interno om em
cm cm
2.85 Circular Vazada 7.30 6.74

6.5. Prova de Carga
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Forca kN Deslocamento mm

0.00 0.00

32.36 3.54

38.25 4.58

50.99 13.14

63.74 20.49

76.49 27.87

89.24 33.63

101.99 38.92

114.74 44.22

127.49 50.17

101.99 49.65

76.49 48.70

50.99 47.58

32.36 46.89

47.07 47.27

62.76 47.77

78.45 48.61

94.14 49.03

109.83 49.62

125.53 50.86

141.22 53.24

6.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN

D/10 0.09
Livneh e El Naggar (2008) 0.08
Davisson (1972) 0.04

NBR 6122 (2010) 0.05
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7. CONTAGEM-6

7.1. Geral

Id :6
Comprimento m :9.20
Inclinagdo ° :0.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

7.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo

1.50 2.71 1.00 6.00 Argila

2.00 2.71 2.00 7.00 Argila

2.50 4.07 3.00 6.00 Argila

3.00 2.71 4.00 6.00 Argila

3.50 2.71 5.00 4.00 Argila

4.00 2.71 6.00 4.00 Argila

4.50 2.71 7.00 4.00 Argila

5.00 2.71 8.00 4.00 Argila

5.50 4.07 9.00 5.00 Argila

6.00 4.07 10.00 6.00 Argila

6.50 542 11.00 6.00 Silte

7.00 4.07 12.00 7.00 Silte

7.50 5.42 13.00 8.00 Silte

8.00 5.42 14.00 11.00 Silte

8.50 4.07

9.00 5.42

9.50 5.42

7.3. Hélice
Posicido Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
3 7.22 35.56 4.00 4.00 4.00
2 8.14 30.48 4.00 4.00 4.00
1 8.90 25.40 4.00 4.60 4.60
7.4. Fuste
Comprimento m Segfio Diametro externo  Diametro interno em em

cm cm
7.22 Circular Vazada 7.30 6.74
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7.5. Prova de Carga

Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
32.36 8.71

38.25 11.37

50.99 18.80

63.74 24.41

76.49 30.55

89.24 34.00

101.99 39.23

114.74 44.14

127.49 50.79

101.99 49.86

76.49 48.50

50.99 47.05

32.36 4591

47.07 46.62

62.76 47.50

78.45 48.45

94.14 49.25

109.83 50.30

125.53 51.69

141.22 57.35

7.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN

Davisson (1972) 0.03
D/10 0.08
Livneh e El Naggar (2008) 0.07

NBR 6122 (2010) 0.04
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8. CONTAGEM-7

8.1. Geral

Id :7
Comprimento m :10.10
Inclinagdo ° :0.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

8.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo

1.50 4.07 1.00 6.00 Argila

11.00 12.20 2.00 7.00 Argila

2.00 2.71 3.00 6.00 Argila

2.50 4.07 4.00 6.00 Argila

3.00 4.07 5.00 4.00 Argila

3.50 5.42 6.00 4.00 Argila

4.00 6.78 7.00 4.00 Argila

4.50 6.78 8.00 4.00 Argila

5.00 6.78 9.00 5.00 Argila

5.50 6.78 10.00 6.00 Argila

6.00 6.78 11.00 6.00 Silte

6.50 8.13 12.00 7.00 Silte

7.00 8.13 13.00 8.00 Silte

7.50 8.13 14.00 11.00 Silte

8.00 8.13

8.50 9.49

9.00 9.49

10.00 10.85

10.50 12.20

8.3. Hélice
Posicio Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
4 6.75 35.56 4.00 4.00 4.00
3 7.82 35.56 4.00 4.00 4.00
2 8.89 35.56 4.00 4.59 4.59
1 9.80 30.48 5.00 5.50 5.50
8.4. Fuste

. ~ Didmetro externo  Didmetro interno
Comprimento m Secdo cm om cm cm
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6.75 Circular Vazada 10.16 9.59
8.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
32.36 241
47.07 4.11
70.61 6.23
94.14 8.96
117.68 13.20
141.22 18.71
164.75 23.35
188.29 28.61
211.82 33.27
235.36 38.37
188.29 37.78
141.22 3541
94.14 33.67
47.07 31.23
32.36 30.36
56.88 30.96
85.32 31.99
85.32 32.02
113.76 33.08
142.20 34.16
170.64 35.51
199.07 36.84
227.51 38.70
255.95 42.61
284.39 46.98
227.51 45.73
170.64 43.80
113.76 41.41
56.88 38.50
32.36 37.26
284.39 48.83
313.81 51.55
8.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
D/10 0.21
Livneh e El Naggar (2008) 0.21
Davisson (1972) 0.10

NBR 6122 (2010) 0.13
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9. CONTAGEM-8

9.1. Geral

Id :8
Comprimento m :10.30
Inclinagdo ° :0.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

9.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo

9.00 6.78 1.00 6.00 Argila

7.00 6.78 2.00 7.00 Argila

2.50 2.71 3.00 6.00 Argila

2.00 2.71 4.00 6.00 Argila

1.50 4.07 5.00 4.00 Argila

3.00 4.07 6.00 4.00 Argila

3.50 5.42 7.00 4.00 Argila

4.00 542 8.00 4.00 Argila

4.50 5.42 9.00 5.00 Argila

5.00 6.78 10.00 6.00 Argila

5.50 542 11.00 6.00 Silte

6.00 5.42 12.00 7.00 Silte

6.60 5.42 13.00 8.00 Silte

8.50 6.78 14.00 11.00 Silte

8.00 6.78

7.50 6.78

10.50 8.13

10.00 8.13

9.50 8.13

9.3. Hélice
Posicio Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
4 6.95 35.56 4.00 4.00 4.00
3 8.02 35.56 4.00 4.00 4.00
2 9.09 35.56 5.00 4.79 4.79
1 10.00 30.48 5.00 5.70 5.70
9.4. Fuste

. ~ Didmetro externo  Didmetro interno
Comprimento m Secdo cm om cm cm
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6.95 Circular Vazada 7.30 6.78
9.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00

32.36 5.28

38.25 6.70

50.99 11.38
63.74 15.93
76.49 22.52
89.24 26.66
101.99 31.13
114.74 35.97
127.49 40.66
101.99 39.62
76.49 38.14
50.99 36.60
32.36 35.30
47.07 35.85
62.76 36.65
78.45 37.64
94.14 38.72
109.83 39.60
125.53 40.98
141.22 43.58
156.91 50.34
125.53 49.06
94.14 47.49
62.76 45.51
32.36 43.18
156.91 53.86
176.52 55.72

9.6. Carga de Ruptura

Método Forca MN
D/10 0.11
Davisson (1972) 0.04
Livneh e El Naggar (2008) 0.11

NBR 6122 (2010) 0.06



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

10. B1-2038-2
10.1. Geral
Id :9
Comprimento m :22.00
Inclinagao © :43.82
Correcdo da profundidade (m) :0.00
10.2. SPT e Torque
Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
2.16 1.63 1.00 3.00 Areia argilosa
2.89 2.71 2.00 2.00 Areia argilosa
3.61 3.80 3.00 6.00 Areia argilosa
4.33 5.15 4.00 4.00 Areia argilosa
5.05 6.51 5.00 7.00 Areia argilosa
5.77 6.78 6.00 4.00 Areia argilosa
6.49 8.27 7.00 4.00 Areia argilosa
7.22 8.95 8.00 5.00 Areia argilosa
7.94 8.81 9.00 12.00 Areia argilosa
8.66 7.86 10.00 14.00 Areia argilosa
9.38 9.22 11.00 13.00 Areia argilosa
10.10 9.49 12.00 20.00 Areia argilosa
10.82 11.52 13.00 20.00 Areia argilosa
11.54 12.88 14.00 17.00 Areia
12.27 15.19 15.00 35.00 Areia
12.99 11.80 16.00 13.00 Areia argilosa
13.71 15.59 17.00 11.00 Areia argilosa
14.43 16.54 18.00 10.00 Areia argilosa
15.15 18.30 19.00 11.00 Areia argilosa
15.87 18.44 20.00 11.00 Areia argilosa
21.00 11.00 Areia argilosa
22.00 15.00 Areia argilosa
10.3. Hélice
Posicdo Profundidade m Diametro cm SPT Interpolado Ajustado
6 11.54 40.64 13.00 14.68 14.68
5 12.41 40.64 20.00 20.00 20.00
4 13.29 40.64 20.00 20.00 20.00
3 14.17 40.64 17.00 17.39 17.39
2 15.05 35.56 17.00 30.50 30.50
1 15.82 30.48 35.00 23.56 23.56



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

10.4. Fuste
Comprimento m Secdo Diémet(r:(r)n externo Diémetg)n interno om em
15.96 Circular Vazada 10.00 8.50
10.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm

0.00 0.00
182.40 8.00
243.20 11.99
304.01 14.85
364.81 18.72
425.61 23.57
486.41 30.25
547.21 34.45
486.41 33.53
364.81 32.30
243.20 26.34
121.60 19.48
182.40 21.65
243.20 23.48
304.01 26.77
364.81 28.76
425.61 31.84
486.41 32.66
364.81 32.25
243.20 26.37
121.60 20.30

10.6. Carga de Ruptura

Método Forca MN
Davisson (1972) 0.34
NBR 6122 (2010) 0.46




DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

11. B5-E2045-1

11.1. Geral

Id : 10
Comprimento m :26.00
Inclinagao ° :39.62
Correcdo da profundidade (m) :0.00

11.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
25.00 21.02 1.00 6.00 Areia silto argilosa
24.00 20.07 2.00 1.00 Areia silto argilosa
23.00 19.66 3.00 3.00 Areia argilosa
26.00 21.96 4.00 1.00 Areia argilosa
5.00 2.00 Areia argilosa
6.00 3.00 Areia argilosa
7.00 4.00 Areia argilosa
8.00 31.00 Areia argilosa
9.00 20.00 Areia argilosa
10.00 28.00 Areia argilosa
11.00 30.00 Areia argilosa
12.00 30.00 Areia argilosa
11.3. Hélice
Posicdo Profundidade m  Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
6 13.94 40.64
5 14.78 40.64
4 15.63 40.64
3 16.47 40.64
2 17.14 35.56
1 17.85 30.48
11.4. Fuste
Comprimento m Secdo Diametro externo  Didmetro interno om em
cm cm
20.06 Circular Vazada 10.00 8.50

11.5. Prova de Carga



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

Forca kN Deslocamento mm

0.00 0.00
182.40 0.90
243.20 1.40
304.01 2.00
364.81 2.60
425.61 3.10
486.41 3.80
547.21 4.50
486.41 4.50
364.81 4.10
243.20 3.40
121.60 2.50
182.40 2.70
243.20 3.10
304.01 3.40
364.81 3.80
425.61 4.10
486.41 4.50
547.21 4.50
486.41 4.50
364.81 4.30
243.20 3.60
121.60 2.70

0.00 1.10
182.40 1.20
243.20 1.70
304.01 2.20
364.81 2.60
425.61 3.20
486.41 3.70
547.21 4.40
364.81 3.90
243.20 3.10

11.6. Carga de Ruptura

Método Forca MN



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

12. B9-E2096-2

12.1. Geral

Id : 11
Comprimento m : 8.34
Inclinagdo ° :39.64
Correcdo da profundidade (m) :0.00

12.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
6.93 20.47 1.00 1.67 Areia argilosa
3.08 2.58 2.00 0.00 Areia argilosa
3.85 3.93 3.00 4.00 Areia argilosa
4.62 11.52 4.00 23.00 Areia argilosa
5.39 14.91 5.00 79.92 Areia
6.16 17.63 6.00 60.00 Areia
2.31 2.30 7.00 51.92 Areia
12.3. Hélice
Posicdo Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
6 1.85 40.64 1.67 0.75 0.75
5 2.78 40.64 0.00 1.92 1.92
4 3.72 40.64 4.00 11.98 11.98
3 4.66 40.64 23.00 43.49 43.49
2 5.48 35.56 79.92 60.00 60.00
1 6.18 30.48 60.00 60.00 60.00
12.4. Fuste
Comprimento m Segdo Didmetro externo  Didmetro interno cm cm
cm cm
2.40 Circular Vazada 9.00 8.34
12.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
121.60 0.80

182.40 1.20



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

12.6. Carga de Ruptura

243.20 1.70
304.01 2.20
364.81 2.40
425.61 2.80
486.41 3.50
547.21 3.80
568.79 4.00
486.41 3.80
364.81 3.70
243.20 3.30
121.60 2.80
182.40 3.00
243.20 3.20
304.01 3.40
364.81 3.60
425.61 3.70
486.41 3.80
547.21 3.80
568.79 3.80
486.41 3.70
364.81 3.70
243.20 3.40
121.60 2.80

Método

For¢a MN



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

13. B4 -E2045-1

13.1. Geral

Id : 12
Comprimento m :21.89
Inclinagao ° :39.62
Correcdo da profundidade (m) :0.00

13.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
3.85 2.71 1.00 6.00 Areia silto argilosa
3.08 2.03 2.00 1.00 Areia silto argilosa
2.31 1.36 3.00 3.00 Areia argilosa
4.62 3.80 4.00 1.00 Areia argilosa
5.39 5.42 5.00 2.00 Areia argilosa
6.16 7.46 6.00 3.00 Areia argilosa
6.93 9.63 7.00 4.00 Areia argilosa
7.70 10.17 8.00 31.00 Areia argilosa
8.47 11.52 9.00 20.00 Areia argilosa
9.24 12.20 10.00 28.00 Areia argilosa
10.01 11.52 11.00 30.00 Areia argilosa
10.78 12.07 12.00 30.00 Areia argilosa
11.55 11.52
12.32 12.20
13.09 12.88
13.87 14.24
14.64 14.78
15.41 15.19
16.18 16.00
16.95 16.95
13.3. Hélice
Posicao Profundidade m  Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado

6 12.29 40.64 30.00

5 13.23 40.64

4 14.17 40.64

3 15.10 40.64

2 15.93 35.56

1 16.63 30.48

13.4. Fuste



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

Diametro externo  Diametro interno

Comprimento m Secdo em om cm cm
15.95 Circular Vazada 10.00 8.50
13.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm

0.00 0.00
182.40 9.77
243.20 13.29
304.01 17.54
364.81 25.65
425.61 67.50
121.60 44.46
182.40 8.26
243.20 11.57
304.01 16.38
364.81 20.93
425.61 44.39
486.41 55.25
243.20 49.92
121.60 43.27

0.00 34.50

13.6. Carga de Ruptura

Método Forca MN
Davisson (1972) 0.28
D/10 0.42
Livneh e El Naggar (2008) 0.42

NBR 6122 (2010) 0.36



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

14. E2310-2-1

14.1. Geral

Id : 13
Comprimento m :15.20
Inclinagdo ° :0.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

14.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
4.00 2.03 1.00 1.00 Areia
3.00 2.98 2.00 1.00 Areia
5.00 4.75 3.00 1.00 Areia
6.00 5.83 4.00 1.00 Areia
7.00 6.91 5.00 1.00 Areia
8.00 7.19 6.00 5.00 Areia
9.00 7.73 7.00 10.00 Areia
10.00 8.13 8.00 27.00 Areia
11.00 8.68 9.00 28.00 Areia
12.00 9.36 10.00 25.00 Areia
13.00 12.20
14.00 15.73
15.00 16.68
14.3. Hélice
Posicao Profundidade m  Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado

4 12.08 35.56

3 13.16 35.56

2 14.00 30.48

1 14.81 25.40

14.4. Fuste
Comprimento m Segiio Diametro externo  Diametro interno em em
cm cm
12.08 Circular Vazada 10.00 8.50

14.5. Prova de Carga



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
16.67 0.55
33.34 1.65
66.69 3.85

100.03 6.48
133.37 9.21
166.71 12.18
200.06 15.38
233.40 19.10
266.74 23.16
300.08 27.16
333.43 33.14
300.08 32.24
266.74 30.95
233.40 29.37
200.06 27.88
166.71 26.55
133.37 24.62
100.03 23.11
66.69 21.39
33.34 19.27
0.00 16.26
0.00 16.26
16.67 16.62
33.34 17.74
66.69 19.56
100.03 21.24
133.37 22.95
166.71 24.78
200.06 26.47
233.40 28.36
266.74 30.06
300.08 32.04
333.43 34.98
300.08 34.04
266.74 32.86
233.40 31.18
200.06 29.90
166.71 28.25
133.37 25.19
100.03 24.98
66.69 23.25
33.34 21.26
0.00 18.27
0.00 18.27
33.34 19.80
133.37 25.53
200.06 29.18
266.74 33.28
333.43 39.10
350.10 39.97

366.77 43.02



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

383.44 46.00
400.11 48.67
416.78 52.60
43345 56.48
450.13 63.12
466.80 65.20
14.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
Davisson (1972) 0.13
D/10 0.31
Livneh e El Naggar (2008) 0.32

NBR 6122 (2010) 0.20



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

15. E2310-2-2

15.1. Geral

Id : 14
Comprimento m :15.00
Inclinagdo ° :0.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

15.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
3.00 3.12 1.00 1.00 Areia
4.00 3.39 2.00 1.00 Areia
5.00 447 3.00 1.00 Areia
6.00 5.69 4.00 1.00 Areia
7.00 6.78 5.00 1.00 Areia
8.00 6.91 6.00 5.00 Areia
9.00 7.59 7.00 10.00 Areia
10.00 7.86 8.00 27.00 Areia
11.00 8.13 9.00 28.00 Areia
12.00 8.27 10.00 25.00 Areia
13.00 10.44
14.00 15.32
15.00 16.68
15.3. Hélice
Posicao Profundidade m  Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado

4 12.08 35.56

3 13.16 35.56

2 14.00 30.48

1 14.81 25.40

15.4. Fuste
Comprimento m Segiio Diametro externo  Diametro interno em em
cm cm
12.08 Circular Vazada 10.00 8.50

15.5. Prova de Carga



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
16.67 0.55
33.34 1.44
66.69 2.61

100.03 4.94
133.37 7.29
166.71 10.71
200.06 13.64
233.40 16.55
266.74 19.43
300.08 22.45
333.43 2541
300.08 25.27
266.74 24.43
233.40 23.62
200.06 22.31
166.71 20.94
133.37 19.39
100.03 17.73
66.69 16.15
33.34 14.28
0.00 11.95
0.00 11.95
16.67 12.57
33.34 13.18
66.69 14.88
100.03 16.27
133.37 17.88
166.71 19.37
200.06 20.83
233.40 2241
266.74 23.94
300.08 25.65
333.43 27.03
300.08 27.70
266.74 26.91
233.40 25.51
200.06 23.97
166.71 22.58
133.37 20.89
100.03 19.40
66.69 17.66
33.34 15.73
0.00 13.46
0.00 13.46
33.34 15.49
133.37 19.80
200.06 22.79
266.74 25.65
333.43 28.51
350.10 29.67

366.77 31.27



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

383.44 33.48
400.11 34.72
416.78 37.83
15.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
Davisson (1972) 0.16
Livneh e El Naggar (2008) 0.38
D/10 0.38
NBR 6122 (2010) 0.22



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

16. E2310-2-3

16.1. Geral

Id : 15
Comprimento m :15.00
Inclinagdo ° :0.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

16.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
3.00 3.12 1.00 1.00 Areia
4.00 3.66 2.00 1.00 Areia
5.00 4.61 3.00 1.00 Areia
6.00 5.56 4.00 1.00 Areia
7.00 6.51 5.00 1.00 Areia
8.00 6.78 6.00 5.00 Areia
9.00 7.05 7.00 10.00 Areia
10.00 7.86 8.00 27.00 Areia
11.00 9.08 9.00 28.00 Areia
12.00 9.76 10.00 25.00 Areia
13.00 12.20
14.00 14.37
15.00 16.95
16.3. Hélice
Posicao Profundidade m  Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado

4 12.08 35.56

3 13.16 35.56

2 14.00 30.48

1 14.81 25.40

16.4. Fuste
Comprimento m Segiio Diametro externo  Diametro interno em em
cm cm
12.08 Circular Vazada 10.00 8.50

16.5. Prova de Carga



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
16.67 0.12
33.34 1.09
66.69 3.14

100.03 5.63
133.37 8.65
166.71 12.25
200.06 16.34
233.40 20.71
266.74 2543
300.08 29.20
333.43 34.65
300.08 33.84
266.74 32.65
233.40 30.64
200.06 29.00
166.71 27.22
133.37 25.59
100.03 23.84
66.69 21.95

33.34 19.93
0.00 17.09
0.00 17.09
16.67 17.38
33.34 18.50

66.69 20.35
100.03 22.18
133.37 23.71
166.71 25.95
200.06 27.73
233.40 29.66
266.74 31.75
300.08 34.06
333.43 36.73
300.08 35.72
266.74 34.36
233.40 32.53
200.06 31.86
166.71 29.73
133.37 28.00
100.03 26.22
66.69 24.80
33.34 22.47
0.00 19.36
16.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
Livneh e El Naggar (2008) 0.32

D/10 0.32



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

Davisson (1972) 0.14

NBR 6122 (2010) 0.18



17.1. Geral

Id : 16

Comprimento m : 8.00
Inclinagdo ° :0.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

17.2. SPT e Torque

17. E2366-2-1

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
3.00 2.98 8.00 19.00 Areia siltosa
4.00 2.58 7.00 18.00 Areia siltosa
5.00 3.53 6.00 18.00 Areia siltosa
6.00 4.34 5.00 5.00 Areia argilosa
7.00 7.46 4.00 2.00 Areia argilosa
8.00 15.19 3.00 2.00 Areia argilosa
2.00 1.82 Areia argilosa
1.00 2.00 Areia argilosa
17.3. Hélice
Posicio Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
4 5.08 35.56 2.00 4.34 4.34
3 6.16 35.56 18.00 16.18 16.18
2 7.00 30.48 18.00 18.00 18.00
1 7.81 25.40 18.00 18.51 18.51
17.4. Fuste
Comprimento m Secdo Diametro externo  Didmetro interno om cm
cm cm
5.08 Circular Vazada 10.00 8.50
17.5. Prova de Carga

Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
16.67 0.84
33.34 1.44
66.69 2.79



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

100.03 5.31
133.37 9.12
166.71 11.96
200.06 15.38
233.40 18.64
266.74 21.84
300.08 25.14
333.43 28.24
300.08 27.65
266.74 27.04
233.40 26.05
200.06 24.96
166.71 24.04
133.37 23.06
100.03 21.99
66.69 20.83
33.34 19.31
0.00 12.68
0.00 12.68
16.67 17.50
33.34 18.32
66.69 19.41
100.03 20.46
133.37 21.67
166.71 22.79
200.06 23.92
233.40 25.37
266.74 26.73
300.08 28.14
333.43 30.09
300.08 29.56
266.74 28.56
233.40 27.75
200.06 26.76
166.71 25.94
133.37 24.89
100.03 23.95
66.69 22.62
33.34 21.31
0.00 19.61
17.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
D/10 0.34
Livneh e El Naggar (2008) 0.33
Davisson (1972) 0.12

NBR 6122 (2010) 0.17



18. E2366-2-2

18.1. Geral

Id :17
Comprimento m : 8.00
Inclinagdo ° :0.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

18.2. SPT e Torque

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
3.00 3.25 1.00 2.00 Areia argilosa
4.00 4.20 2.00 1.82 Areia argilosa
5.00 5.02 3.00 2.00 Areia argilosa
6.00 6.51 4.00 2.00 Areia argilosa
7.00 8.95 5.00 5.00 Areia argilosa
8.00 14.91 6.00 18.00 Areia siltosa
7.00 18.00 Areia siltosa
8.00 19.00 Areia siltosa
18.3. Hélice
Posicio Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
4 5.08 35.56 2.00 4.34 4.34
3 6.16 35.56 5.00 16.18 16.18
2 7.00 30.48 18.00 18.00 18.00
1 7.81 25.40 18.00 18.51 18.51
18.4. Fuste
Comprimento m Secdo Diametro externo  Didmetro interno om cm
cm cm
5.08 Circular Vazada 10.00 8.50
18.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
16.67 0.42
33.34 0.96
66.69 1.85



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

100.03 2.88
133.37 3.75
166.71 4.76
200.06 5.75
233.40 6.87
266.74 8.11
300.08 9.88
333.43 11.76
300.08 11.57
266.74 10.92
233.40 9.88
200.06 9.07
166.71 8.17
133.37 7.26
100.03 6.29
66.69 5.21
33.34 4.02
0.00 2.37
0.00 2.37
16.67 2.48
33.34 2.92
66.69 3.50
100.03 4.89
133.37 5.79
166.71 6.77
200.06 7.67
233.40 8.59
266.74 9.53
300.08 10.50
333.43 11.65
300.08 11.06
266.74 10.42
233.40 9.71
200.06 8.87
166.71 8.27
133.37 7.58
100.03 6.38
66.69 5.47
33.34 4.64
0.00 3.65
0.00 3.65
33.34 4.95
133.37 9.31
266.74 10.51
333.43 12.93
350.10 12.99
366.77 14.14
383.44 15.08
400.11 15.92
416.78 17.68
433.45 19.13
450.13 21.18
466.80 22.35



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

18.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
Davisson (1972) 0.29

NBR 6122 (2010) 0.37



19. E2366-2-3

19.1. Geral

Id : 18
Comprimento m :9.00
Inclinagdo ° :0.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

19.2. SPT e Torque

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
3.00 2.58 1.00 2.00 Areia argilosa
4.00 2.58 8.00 19.00 Areia siltosa
5.00 2.71 7.00 18.00 Areia siltosa
6.00 4.20 6.00 18.00 Areia siltosa
7.00 7.46 5.00 5.00 Areia argilosa
8.00 11.66 4.00 2.00 Areia argilosa
9.00 14.91 3.00 2.00 Areia argilosa
2.00 1.82 Areia argilosa
19.3. Hélice
Posicio Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
4 6.08 35.56 5.00 15.14 15.14
3 7.16 35.56 18.00 18.00 18.00
2 8.00 30.48 18.00 18.70 18.70
1 8.81 25.40 19.00 19.00 19.00
19.4. Fuste
Comprimento m Secdo Diametro externo  Didmetro interno om cm
cm cm
6.08 Circular Vazada 10.00 8.50
19.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
16.67 1.04
33.34 1.96
66.69 3.57



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

100.03 5.73
133.37 8.98
166.71 12.38
200.06 15.84
233.40 19.10
266.74 23.36
300.08 26.48
333.43 30.84
300.08 29.84
266.74 29.00
233.40 28.11
200.06 27.31
166.71 26.18
133.37 24.75
100.03 24.30
66.69 23.08
33.34 21.61
0.00 18.76
0.00 18.76
16.67 19.08
33.34 19.98
66.69 21.26
100.03 22.46
133.37 23.50
166.71 24.77
200.06 25.74
233.40 26.95
266.74 28.14
300.08 29.64
333.43 31.33
300.08 30.66
266.74 29.72
233.40 28.86
200.06 28.18
166.71 27.24
133.37 26.14
100.03 25.00
66.69 24.29
33.34 22.48
0.00 19.39
0.00 19.39
33.34 21.40
133.37 24.67
266.74 27.96
333.43 25.11
350.10 25.87
366.77 27.42
383.44 28.82
400.11 30.55
416.78 32.64
433.45 35.39
450.13 38.06
466.80 40.38



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

19.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
D/10 0.41
Livneh e El Naggar (2008) 0.39
Davisson (1972) 0.12

NBR 6122 (2010) 0.17



20. E2377-1-1

20.1. Geral

Id : 19
Comprimento m :10.00
Inclinagdo ° :0.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

20.2. SPT e Torque

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
3.00 2.98 1.00 4.00 Areia siltosa
4.00 4.47 2.00 4.00 Areia siltosa
5.00 5.02 3.00 1.58 Areia siltosa
6.00 5.97 4.00 2.00 Areia siltosa
7.00 6.10 5.00 3.00 Areia argilosa
8.00 9.63 6.00 6.00 Areia silto argilosa
9.00 11.25 7.00 8.00 Areia silto argilosa
10.00 16.13 8.00 18.00 Areia siltosa
20.3. Hélice
Posicao Profundidade m  Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
4 7.08 35.56 7.56
3 8.16 35.56 16.60
2 9.00 30.48
1 9.81 25.40
20.4. Fuste
Comprimento m Secdo Diametro externo  Didmetro interno om cm
cm cm
7.08 Circular Vazada 10.00 8.50
20.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
16.67 1.45
33.34 2.90
66.69 5.62



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

20.6. Carga de Ruptura

100.03 8.26
133.37 11.24
166.71 14.82
200.06 18.91
233.40 22.40
266.74 26.27
300.08 31.33
333.43 36.83
300.08 35.65
266.74 34.80
233.40 34.30
200.06 32.66
166.71 31.60
133.37 30.18
100.03 28.84
66.69 27.34
33.34 25.47
0.00 12.96
0.00 12.96
16.67 19.83
33.34 20.67
66.69 22.45
100.03 24.20
133.37 25.86
166.71 27.36
200.06 28.76
233.40 30.30
266.74 32.06
300.08 33.81
333.43 36.52
300.08 35.77
266.74 35.00
233.40 33.80
200.06 32.84
166.71 31.64
133.37 30.47
100.03 29.15
66.69 27.55
33.34 25.84
0.00 13.16
0.00 13.16
33.34 14.61
133.37 18.11
200.06 20.72
266.74 24.03
333.43 27.70
350.10 35.30
366.77 37.39



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

Método Forca MN
Livneh e El Naggar (2008) 0.35
D/10 0.36
Davisson (1972) 0.09

NBR 6122 (2010) 0.15



21. E2377-1-2

21.1. Geral

Id :20
Comprimento m :10.00
Inclinagdo ° :0.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

21.2. SPT e Torque

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
3.00 3.25 1.00 4.00 Areia siltosa
4.00 5.42 2.00 4.00 Areia siltosa
5.00 5.97 3.00 1.58 Areia siltosa
6.00 6.91 4.00 2.00 Areia siltosa
7.00 7.46 5.00 3.00 Areia argilosa
8.00 11.80 6.00 6.00 Areia silto argilosa
9.00 13.96 7.00 8.00 Areia silto argilosa
10.00 15.32 8.00 18.00 Areia siltosa
21.3. Hélice
Posicao Profundidade m  Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
4 7.08 35.56 7.56
3 8.16 35.56 16.60
2 9.00 30.48
1 9.81 25.40
21.4. Fuste
Comprimento m Secdo Diametro externo  Didmetro interno om cm
cm cm
7.08 Circular Vazada 10.00 8.50
21.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
66.69 3.69



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

21.6. Carga de Ruptura

100.03 6.43
133.37 8.01
166.71 9.66
200.06 11.57
233.40 13.66
266.74 15.67
300.08 17.91
333.43 20.55
300.08 19.90
266.74 18.98
233.40 17.69
200.06 17.18
166.71 16.12
133.37 14.91
100.03 13.76
66.69 12.82
33.34 10.87
0.00 9.07
0.00 9.07
16.67 9.55
33.34 10.34
66.69 11.59
100.03 13.31
133.37 14.56
166.71 15.33
200.06 16.46
233.40 17.62
266.74 18.79
300.08 20.01
333.43 21.44
300.08 20.76
266.74 19.97
233.40 19.04
200.06 18.04
166.71 17.08
133.37 15.90
100.03 14.73
66.69 13.32
33.34 11.83
0.00 9.92
0.00 9.92
33.34 11.37
133.37 14.86
200.06 17.47
266.74 20.78
333.43 24.45
350.10 32.05
366.77 34.15



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

Método Forca MN
D/10 0.35
Davisson (1972) 0.15
Livneh e El Naggar (2008) 0.35

NBR 6122 (2010) 0.23



22.E2377-1-3

22.1. Geral

Id :21
Comprimento m :10.00
Inclinagdo ° :0.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

22.2. SPT e Torque

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
3.00 3.12 1.00 4.00 Areia siltosa
4.00 5.02 2.00 4.00 Areia siltosa
5.00 5.97 3.00 1.58 Areia siltosa
6.00 6.51 4.00 2.00 Areia siltosa
7.00 7.86 5.00 3.00 Areia argilosa
8.00 8.54 6.00 6.00 Areia silto argilosa
9.00 10.30 7.00 8.00 Areia silto argilosa
10.00 16.41 8.00 18.00 Areia siltosa
22.3. Hélice
Posicao Profundidade m  Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
4 7.08 35.56 7.56
3 8.16 35.56 16.60
2 9.00 30.48
1 9.81 25.40
22.4. Fuste
Comprimento m Secdo Diametro externo  Didmetro interno om cm
cm cm
7.08 Circular Vazada 10.00 8.50
22.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
16.67 0.94
33.34 1.95
66.69 3.62



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

100.03 5.12
133.37 8.02
166.71 11.56
200.06 15.20
233.40 19.13
266.74 22.74
300.08 27.52
333.43 32.46
300.08 31.70
266.74 30.76
233.40 29.67
200.06 28.64
166.71 27.43
133.37 27.27
100.03 25.00
66.69 23.64
33.34 22.29
0.00 16.18
0.00 16.18
16.67 18.79
33.34 19.32
66.69 20.89
100.03 22.61
133.37 24.14
166.71 25.55
200.06 27.05
233.40 28.57
266.74 30.14
300.08 32.25
333.43 34.51
300.08 33.24
266.74 32.55
233.40 31.26
200.06 30.29
166.71 28.54
133.37 27.30
100.03 26.34
66.69 24.84
33.34 23.32
0.00 20.57
22.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
Davisson (1972) 0.13
Livneh ¢ El Naggar (2008) 0.32
D/10 0.33

NBR 6122 (2010) 0.18



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

23. E2413-2
23.1. Geral
Id :22
Comprimento m : 11.00
Inclinagdo ° :39.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00
23.2. SPT e Torque
Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
3.11 3.66 1.00 4.00 Areia argilosa
3.89 4.20 2.00 1.00 Areia argilosa
2.33 2.98 3.00 6.00 Areia argilosa
8.55 21.56 4.00 9.00 Areia argilosa
7.78 18.71 5.00 4.00 Argila
6.99 15.05 6.00 12.00 Areia argilosa
6.22 12.88 7.00 20.00 Areia argilosa
5.44 10.85
4.66 5.83
23.3. Hélice
Posicdo Profundidade m  Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
6 4.29 35.56 8.97
5 5.12 35.56 491
4 5.95 35.56 9.17
3 6.78 35.56 15.81
2 7.60 35.56 20.00
1 8.32 30.48
23.4. Fuste
C . ~ Diametro externo  Diametro interno
omprimento m Secdo cm cm
cm cm
5.52 Circular Vazada 10.00 8.50
23.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm

0.00 0.00



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

182.40 7.96
243.20 12.10
304.01 14.21
364.81 16.61
425.61 20.37
486.41 25.98
23.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
Davisson (1972) 0.21

NBR 6122 (2010) 0.37



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

24. E55-2
24.1. Geral
Id :23
Comprimento m : 8.04
Inclinagdo ° :29.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00
24.2. SPT e Torque
Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
2.47 2.17 12.00 23.00 Argila siltosa
3.29 5.56 11.00 21.00 Argila siltosa
4.11 9.76 10.00 17.00 Argila siltosa
4.93 15.19 9.00 19.00 Argila siltosa
5.75 18.71 8.00 15.00 Argila siltosa
6.58 18.98 7.00 22.00 Argila siltosa
7.40 20.07 6.00 17.00 Argila siltosa
5.00 16.00 Argila siltosa
4.00 9.00 Argila siltosa
3.00 6.00 Argila siltosa
2.00 3.00 Argila siltosa
1.00 2.00 Argila siltosa
24.3. Hélice
Posicido Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
6 2.64 35.56 3.00 4.02 4.02
5 3.57 35.56 6.00 6.81 6.81
4 4.50 35.56 9.00 10.40 10.40
3 5.44 35.56 16.00 16.14 16.14
2 6.24 30.48 17.00 16.94 16.94
1 6.90 25.40 17.00 20.00 20.00
24.4. Fuste
Comprimento m Secdo Diametro externo  Didmetro interno om em
cm cm
2.64 Circular Vazada 10.16 9.35

24.5. Prova de Carga



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
57.86 1.20
87.28 1.42
115.72 2.03
145.14 2.57
174.56 3.72
203.00 4.13
232.42 5.81
260.86 12.80
290.28 24.84
232.42 23.33
174.56 22.46
115.72 18.59
57.86 14.55
87.28 16.37
115.72 16.74
145.14 17.71
174.56 17.94
203.00 18.38
232.42 19.33
260.86 20.23
290.28 22.41
232.42 22.07
174.56 21.07
115.72 19.35
57.86 16.96
319.70 29.01
348.14 30.21
377.56 33.66
406.00 37.55
24.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
D/10 0.37
Davisson (1972) 0.25
Livneh e El Naggar (2008) 0.37

NBR 6122 (2010) 0.28



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

25. E61-1
25.1. Geral
Id :24
Comprimento m : 14.34
Inclinagdo ° :9.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00
25.2. SPT e Torque
Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
3.00 5.83 1.00 2.00 Argila siltosa
4.00 9.08 2.00 18.00 Argila siltosa
5.00 12.74 3.00 2.00 Argila siltosa
6.00 13.15 4.00 3.00 Argila siltosa
7.00 11.25 5.00 10.00 Argila siltosa
8.00 10.58 6.00 15.00 Argila siltosa
9.00 12.88 7.00 12.00 Argila siltosa
10.00 14.78 8.00 19.00 Argila siltosa
11.00 15.86 9.00 32.00 Argila siltosa
12.00 17.35 10.00 30.00 Argila siltosa
13.00 16.95
14.00 18.30
15.00 18.57
16.00 18.85
25.3. Hélice
Posicao Profundidade m  Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
6 9.21 35.56 30.79
5 10.26 35.56 30.08
4 11.31 35.56
3 12.37 35.56
2 13.27 30.48
1 14.02 25.40
25.4. Fuste
Comprimento m Segfio Diametro externo  Diametro interno em em

cm cm
9.21 Circular Vazada 10.16 9.35




DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

25.5. Prova de Carga

Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
57.86 1.00
87.28 1.35
115.72 3.64
145.14 4.32
174.56 4.65
203.00 5.47
232.42 6.69
260.86 8.19
290.28 10.66
232.42 9.51
174.56 7.58
115.72 5.42
57.86 2.53
87.28 2.85
115.72 3.72
145.14 4.14
174.56 5.79
203.00 6.86
232.42 7.98
260.86 9.33
290.28 11.03
232.42 10.05
174.56 8.04
115.72 5.86
57.86 3.55
319.70 14.46
348.14 20.65
25.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
Davisson (1972) 0.34

NBR 6122 (2010) 0.37



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

26. E94-2
26.1. Geral
Id :25
Comprimento m : 11.64
Inclinagdo ° :9.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00
26.2. SPT e Torque
Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
2.96 2.03 11.00 46.00 Silte arenoso
3.95 2.30 10.00 44.00 Silte arenoso
4.94 2.98 9.00 36.00 Silte arenoso
5.93 3.66 8.00 28.00 Silte arenoso
6.91 6.64 7.00 23.00 Silte arenoso
7.90 10.98 6.00 9.00 Argila siltosa
8.89 12.74 5.00 4.00 Argila siltosa
9.88 16.00 4.00 2.00 Argila siltosa
10.86 18.30 3.00 2.00 Argila arenosa
11.85 18.57 2.00 2.00 Argila arenosa
1.00 2.00 Argila arenosa
26.3. Hélice
Posicdo Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
6 6.54 35.56 9.00 12.37 12.37
5 7.59 35.56 23.00 24.47 24.47
4 8.65 35.56 28.00 30.79 30.79
3 9.70 35.56 36.00 39.22 39.22
2 10.60 30.48 44.00 44.61 44.61
1 11.36 25.40 46.00 46.00 46.00
26.4. Fuste
. ~ Diametro externo  Didmetro interno
Comprimento m Secdo cm cm
cm cm
6.64 Circular Vazada 10.16 9.35

26.5. Prova de Carga



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

Forca kN Deslocamento mm

0.00 0.00

88.26 3.00

132.39 8.53

176.52 10.03

220.65 12.97

264.78 14.58

308.91 18.13

353.04 23.30

397.17 32.94

441.30 44.48

353.04 39.28

264.78 34.11

176.52 32.65

88.26 30.17

132.39 30.30

176.52 31.54

220.65 32.68

264.78 34.52

308.91 36.11

353.04 37.66

397.17 39.65

441.30 47.08

353.04 46.10

264.78 43.71

176.52 40.76

88.26 37.29

0.00 33.60

475.62 54.55

529.56 55.75

26.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN

Livneh e El Naggar (2008) 0.42
Davisson (1972) 0.22
D/10 0.40

NBR 6122 (2010) 0.32



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

27. E119-1
27.1. Geral
Id :26
Comprimento m :6.75
Inclinagdo ° :29.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00
27.2. SPT e Torque
Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
2.62 17.90 1.00 4.00 Argila arenosa
3.50 18.98 2.00 5.00 Argila siltosa
4.37 19.25 3.00 6.00 Argila siltosa
5.25 21.15 4.00 13.00 Argila siltosa
6.12 21.56 5.00 16.00 Silte argiloso
6.00 23.00 Silte argiloso
7.00 29.00 Silte argiloso
8.00 29.00 Silte argiloso
9.00 37.00 Silte argiloso
10.00 42.00 Silte argiloso
27.3. Hélice
Posicdo Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
6 1.51 35.56 4.00 4.21 4.21
5 2.45 35.56 5.00 5.15 5.15
4 3.38 35.56 6.00 6.57 6.57
3 4.31 35.56 13.00 13.04 13.04
2 5.11 30.48 16.00 15.44 15.44
1 5.78 25.40 16.00 19.36 19.36
27.4. Fuste
. ~ Diametro externo  Diametro interno
Comprimento m Secdo cm cm cm cm
1.51 Circular Vazada 10.16 9.35

27.5. Prova de Carga



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
57.86 0.00
87.28 0.59
115.72 1.13
145.14 1.58
174.56 2.99
203.00 7.41
232.42 8.53
260.86 11.50
290.28 14.41
232.42 14.26
174.56 13.68
115.72 11.47
57.86 10.72
87.28 11.16
115.72 11.40
145.14 11.73
174.56 12.09
203.00 12.62
232.42 13.02
260.86 13.46
290.28 14.30
232.42 14.10
174.56 13.60
115.72 12.76
57.86 11.62
0.00 11.03
319.70 17.88
27.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
Davisson (1972) 0.25

NBR 6122 (2010) 0.30



28.1. Geral

Id :27
Comprimento m :10.57
Inclinagdo ° :39.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

28.2. SPT e Torque

28. E1131-1-6H

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
2.33 3.39 1.00 0.00 Areia siltosa
3.11 4.88 2.00 2.00 Argila arenosa
3.89 6.10 3.00 1.00 Argila arenosa
4.66 7.05 4.00 3.00 Argila arenosa
5.44 8.13 5.00 3.00 Argila arenosa
6.22 11.52 6.00 6.00 Argila arenosa
6.99 16.95
7.77 22.37
8.55 23.05
28.3. Hélice
Posicdo Profundidade m  Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
6 431 35.56 3.00
5 5.12 35.56 3.00
4 5.94 35.56 4.93
3 6.76 35.56 6.00
2 7.46 30.48
1 8.04 25.40
28.4. Fuste
Comprimento m Secdo Diametro externo  Diametro interno m em
cm cm
5.62 Circular Vazada 10.16 9.35
28.5. Prova de Carga

Forca kKN

Deslocamento mm

0.00

0.00



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

92.18 2.00
138.27 3.32
184.76 5.34
231.44 9.28
277.53 13.19
323.62 17.06
369.71 22.77
415.80 29.12
461.89 33.45
369.71 33.05
277.53 30.88
184.37 28.18
92.18 24.77
138.27 25.41
184.76 26.64
231.44 28.04
277.53 29.34
323.62 30.25
369.71 31.86
415.80 33.31
461.89 35.33
369.71 34.98
277.53 32.66
184.37 29.96
92.18 26.62
28.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
D/10 0.46
Livneh e El Naggar (2008) 0.48
Davisson (1972) 0.28

NBR 6122 (2010) 0.34



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

29. E1162-1-4H

29.1. Geral

Id :28
Comprimento m :15.70
Inclinagdo ° :39.00
Correcdo da profundidade (m) :5.00

29.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
2.30 3.12 17.00 77.14 Argila siltosa
3.06 3.39 16.00 54.00 Argila siltosa
3.83 3.80 15.00 19.75 Argila siltosa
4.60 4.34 14.00 20.91 Areia argilosa
5.36 4.88 13.00 25.00 Areia argilosa
6.13 4.88 12.00 0.64 Areia argilosa
6.89 5.02 11.00 0.61 Areia
7.66 542 10.00 0.67 Areia
8.43 6.78 9.00 0.65 Areia
9.19 11.52 8.00 1.83 Areia
9.96 13.29 7.00 2.00 Areia
10.72 15.05 6.00 2.00 Areia argilosa
11.49 20.07 5.00 2.00 Areia argilosa
12.26 22.10 4.00 0.83 Areia argilosa
3.00 2.00 Areia argilosa
2.00 0.83 Areia siltosa
29.3. Hélice
Posicéo Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
4 9.04 35.56 0.65 1.04 22.26
3 10.18 35.56 0.67 0.66 19.97
2 11.16 30.48 0.61 0.62 46.63
1 11.97 25.40 0.64 0.63 60.00
29.4. Fuste
Comprimento m Segfio Diametro externo  Diametro interno em em

cm cm
11.81 Circular Vazada 10.16 9.35




DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

29.5. Prova de Carga

Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
92.18 3.00
138.27 5.50
184.76 8.72
231.44 11.14
277.53 17.34
323.62 20.68
369.71 27.38
415.80 34.05
461.89 38.33
369.71 37.13
277.53 33.27
184.37 29.23
92.18 24.06
138.27 25.22
184.76 27.35
231.44 29.04
277.53 31.52
323.62 33.23
369.71 35.70
415.80 37.45
461.89 39.64
369.71 40.61
277.53 34.02
184.37 29.63
92.18 24.95
29.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
D/10 0.40
Davisson (1972) 0.27
Livneh e El Naggar (2008) 0.48

NBR 6122 (2010) 0.34



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

30. E1162-1-6H

30.1. Geral

Id :29
Comprimento m :15.55
Inclinagdo ° :39.00
Correcdo da profundidade (m) :5.00

30.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
2.30 2.98 17.00 77.14 Argila siltosa
3.06 3.39 16.00 54.00 Argila siltosa
3.83 4.75 15.00 19.75 Argila siltosa
4.60 5.42 14.00 20.91 Areia argilosa
5.36 6.78 13.00 25.00 Areia argilosa
6.13 7.32 12.00 0.64 Areia argilosa
6.89 7.19 11.00 0.61 Areia
7.66 7.05 10.00 0.67 Areia
8.43 7.32 9.00 0.65 Areia
9.19 7.73 8.00 1.83 Areia
9.96 12.20 7.00 2.00 Areia
10.72 18.03 6.00 2.00 Areia argilosa
11.49 19.39 5.00 2.00 Areia argilosa
12.26 19.66 4.00 0.83 Areia argilosa
3.00 2.00 Areia argilosa
2.00 0.83 Areia siltosa
30.3. Hélice
Posicéo Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
6 8.12 35.56 1.83 1.86 20.68
5 8.94 35.56 1.83 1.08 22.38
4 9.76 35.56 0.65 0.66 20.38
3 10.57 35.56 0.67 0.65 29.14
2 11.27 30.48 0.61 0.61 53.13
1 11.86 25.40 0.61 0.63 60.00
30.4. Fuste
Comprimento m Segdo Diametro externo  Diametro interno cm cm

cm cm
10.60 Circular Vazada 10.16 9.35




DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

30.5. Prova de Carga

Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
92.18 3.00
138.27 491
184.76 7.91
231.44 10.25
277.53 13.86
323.62 16.73
369.71 21.36
415.80 26.50
461.89 31.62
369.71 30.26
277.53 27.25
184.37 23.62
92.18 18.12
138.27 19.08
184.76 20.91
231.44 22.50
277.53 24.55
323.62 26.09
369.71 28.43
415.80 30.62
461.89 33.28
369.71 33.08
277.53 29.98
184.37 25.80
92.18 20.48
30.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
D/10 0.47
Davisson (1972) 0.35

NBR 6122 (2010) 0.41



31. E1324 -2-4H

31.1. Geral

Id :30
Comprimento m :7.45
Inclinagdo ° :39.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

31.2. SPT e Torque

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
3.06 5.83 1.00 1.50 Areia argilosa
2.30 1.36 2.00 0.67 Areia argilosa
3.83 13.56 3.00 5.00 Areia argilosa
4.60 17.63 4.00 7.00 Areia argilosa
5.36 18.98 5.00 12.00 Argila arenosa
6.13 19.66 6.00 22.00 Argila arenosa
7.00 30.00 Argila arenosa
8.00 37.00 Argila arenosa
31.3. Hélice
Posicio Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
4 3.55 35.56 5.00 5.50 5.50
3 4.37 35.56 7.00 7.35 7.35
2 5.07 30.48 12.00 10.85 10.85
1 5.65 25.40 12.00 15.53 15.53
31.4. Fuste
Comprimento m Secdo Diametro externo  Didmetro interno om cm
cm cm
4.64 Circular Vazada 10.16 9.35
31.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
92.38 1.00
138.57 1.49
184.76 2.44



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

230.95 4.62
277.14 8.13
323.33 13.33
369.51 17.88
415.70 21.75
461.89 24.64
369.51 24.63
277.14 22.73
184.76 21.37
92.38 18.48
138.57 18.89
184.76 19.65
230.95 20.87
277.14 21.30
323.33 22.27
369.51 23.62
415.70 24.59
461.89 26.31
369.51 26.21
277.14 24.72
184.76 23.15
92.38 20.66
31.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
Davisson (1972) 0.31

NBR 6122 (2010) 0.37



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

32. E1324-2-6H-7.35M

32.1. Geral

Id :31
Comprimento m :7.35
Inclinagdo ° :39.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

32.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
3.06 5.29 1.00 1.50 Areia argilosa
2.30 2.44 2.00 0.67 Areia argilosa
3.83 12.88 3.00 5.00 Areia argilosa
4.60 16.54 4.00 7.00 Areia argilosa
5.36 19.93 5.00 12.00 Argila arenosa
6.13 23.05 6.00 22.00 Argila arenosa
7.00 30.00 Argila arenosa
8.00 37.00 Argila arenosa
32.3. Hélice
Posicio Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
6 1.84 35.56 1.50 1.05 1.05
5 2.66 35.56 0.67 2.22 2.22
4 3.48 35.56 5.00 5.35 5.35
3 4.29 35.56 7.00 6.99 6.99
2 4.99 30.48 12.00 10.47 10.47
1 5.58 25.40 12.00 14.77 14.77
32.4. Fuste
Comprimento m Segfio Diametro externo  Diametro interno em em
cm cm
2.40 Circular Vazada 10.16 9.35
32.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00

92.38 1.00



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

138.57 1.96

184.76 3.01

230.95 4.90

277.14 8.25

323.33 12.85
369.51 17.00
415.70 21.05
461.89 25.11
369.51 24.62
277.14 2291
184.76 20.90
92.38 18.16
138.57 18.54
184.76 20.07
230.95 20.82
277.14 21.67
323.33 22.59
369.51 23.80
415.70 24.70
461.89 26.66
369.51 26.10
277.14 24.46
184.76 22.48
92.38 19.98

32.6. Carga de Ruptura
Método For¢a MN
Davisson (1972) 0.32

NBR 6122 (2010) 0.38



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

33. E1324-2-6H-7.45M

33.1. Geral

Id :32
Comprimento m :7.45
Inclinagdo ° :39.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

33.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
3.83 11.25 1.00 1.50 Areia argilosa
3.06 5.15 2.00 0.67 Areia argilosa
2.30 3.25 3.00 5.00 Areia argilosa
4.60 18.98 4.00 7.00 Areia argilosa
5.36 18.71 5.00 12.00 Argila arenosa
6.13 19.66 6.00 22.00 Argila arenosa
7.00 30.00 Argila arenosa
8.00 37.00 Argila arenosa
33.3. Hélice
Posicio Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
6 1.92 35.56 1.50 0.99 0.99
5 2.73 35.56 0.67 2.55 2.55
4 3.55 35.56 5.00 5.50 5.50
3 4.37 35.56 7.00 7.35 7.35
2 5.07 30.48 12.00 10.85 10.85
1 5.65 25.40 12.00 15.53 15.53
33.4. Fuste
Comprimento m Segfio Diametro externo  Diametro interno em em
cm cm
2.50 Circular Vazada 10.16 9.35
33.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00

92.38 1.50



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

138.57 2.38
184.76 3.42
230.95 5.25
277.14 9.50
323.33 11.93
369.51 17.30
415.70 21.20
461.89 25.61
369.51 25.52
277.14 24.10
184.76 21.99
92.38 19.63
138.57 20.05
184.76 22.00
230.95 22.61
277.14 23.12
323.33 23.70
369.51 25.02
415.70 26.26
461.89 27.28
369.51 27.18
277.14 25.75
184.76 23.73
92.38 21.21
33.6. Carga de Ruptura
Método For¢a MN
Davisson (1972) 0.33

NBR 6122 (2010) 0.38



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

34. E1324-2-6H-9.95M

34.1. Geral

Id :33
Comprimento m :9.95
Inclinagdo ° :39.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

34.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
3.06 3.80 1.00 1.50 Areia argilosa
2.30 2.03 2.00 0.67 Areia argilosa
3.83 5.42 3.00 5.00 Areia argilosa
4.60 8.13 4.00 7.00 Areia argilosa
5.36 4.75 5.00 12.00 Argila arenosa
6.13 16.27 6.00 22.00 Argila arenosa
6.89 14.24 7.00 30.00 Argila arenosa
7.66 18.30 8.00 37.00 Argila arenosa
8.43 23.05
34.3. Hélice
Posicido Profundidade m Diidmetro cm SPT Interpolado Ajustado
6 3.83 35.56 5.00 6.07 6.07
5 4.65 35.56 7.00 8.75 8.75
4 5.47 35.56 12.00 13.67 13.67
3 6.28 35.56 22.00 21.84 21.84
2 6.98 30.48 22.00 27.48 27.48
1 7.57 25.40 30.00 31.88 31.88
34.4. Fuste
Comprimento m Secdo Diametro externo  Diametro interno om em
cm cm
5.00 Circular Vazada 10.16 9.35
34.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm

0.00 0.00



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

76.10 1.00
114.15 1.13
152.20 2.15
190.25 3.50
228.30 5.59
266.35 7.76
304.40 9.05
342.45 11.31
380.50 14.20
304.40 12.39
228.30 11.73
152.20 11.09

76.10 7.97
114.15 8.23
152.20 9.78
190.25 10.71
228.30 11.80
266.35 12.89
304.40 13.77
342.45 15.10
380.50 16.61
304.40 16.57
228.30 15.46
152.20 13.70
76.10 11.14

34.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN

Davisson (1972) 0.39



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

35. E1414-2-4H

35.1. Geral

Id :34
Comprimento m :8.55
Inclinagdo ° :39.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

35.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
3.06 4.20 1.00 1.00 Areia siltosa
2.30 2.17 2.00 1.00 Areia siltosa
3.83 5.97 3.00 1.00 Areia siltosa
4.60 8.95 4.00 2.00 Areia siltosa
5.36 14.10 5.00 4.00 Arelia siltosa
6.13 18.44 6.00 7.00 Areia siltosa
6.89 23.05 7.00 15.00 Silte arenoso
8.00 11.00 Areia siltosa
9.00 18.00 Areia siltosa
35.3. Hélice
Posicido Profundidade m Diidmetro cm SPT Interpolado Ajustado
4 4.39 35.56 2.00 2.19 2.19
3 5.21 35.56 4.00 3.82 3.82
2 5.91 30.48 4.00 5.84 5.84
1 6.50 25.40 7.00 8.57 8.57
35.4. Fuste
Comprimento m Seciio Diametro externo  Diametro interno cm cm
p ¢ cm cm
5.74 Circular Vazada 10.16 9.35
35.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
92.38 2.00

138.57 3.09



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

184.76 5.01
230.95 6.87
277.14 10.30
323.33 13.24
369.51 18.14
415.70 24.75
461.89 28.26
369.51 27.64
277.14 26.27
184.76 22.65
92.38 19.12
138.57 19.58
184.76 20.81
230.95 21.96
277.14 23.49
323.33 24.59
369.51 26.18
415.70 26.98
461.89 27.99
369.51 27.55
277.14 26.26
184.76 23.55
92.38 21.03
35.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
Davisson (1972) 0.32

NBR 6122 (2010) 0.37



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

36. E1414-2-6H-7.95M

36.1. Geral

Id :35
Comprimento m :7.95
Inclinagdo ° :39.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

36.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
2.30 2.71 1.00 1.00 Areia siltosa
3.06 4.61 2.00 1.00 Areia siltosa
3.83 7.46 3.00 1.00 Areia siltosa
4.60 15.32 4.00 2.00 Areia siltosa
5.36 17.63 5.00 4.00 Areia siltosa
6.13 21.42 6.00 7.00 Areia siltosa
7.00 15.00 Silte arenoso
8.00 11.00 Areia siltosa
9.00 18.00 Areia siltosa
36.3. Hélice
Posicido Profundidade m Diidmetro cm SPT Interpolado Ajustado
6 2.30 35.56 1.00 1.00 1.00
5 3.12 35.56 1.00 1.00 1.00
4 3.94 35.56 1.00 1.64 1.64
3 4.75 35.56 2.00 2.90 2.90
2 5.45 30.48 4.00 4.46 4.46
1 6.04 25.40 7.00 6.21 6.21
36.4. Fuste
Comprimento m Secdo Diametro externo  Diametro interno om em
cm cm
3.00 Circular Vazada 10.16 9.35
36.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm

0.00 0.00



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

92.38 2.00

138.57 2.77

184.76 3.84

230.95 5.03

277.14 7.33

323.33 10.43
369.51 14.12
415.70 18.36
461.89 24.12
369.51 23.93
277.14 21.91
184.76 20.07
92.38 16.66
138.57 17.27
184.76 18.29
230.95 19.32
277.14 20.30
323.33 21.44
369.51 22.68
415.70 23.81
461.89 26.91
369.51 26.76
277.14 24.87
184.76 22.78
92.38 19.62

36.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
Davisson (1972) 0.36

NBR 6122 (2010) 0.42



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

37. E1414-2-6H-8.75M

37.1. Geral

Id :36
Comprimento m :8.75
Inclinagdo ° :39.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

37.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
3.06 3.66 1.00 1.00 Areia siltosa
2.30 2.30 2.00 1.00 Areia siltosa
3.83 5.83 3.00 1.00 Areia siltosa
4.60 7.46 4.00 2.00 Areia siltosa
5.36 14.64 5.00 4.00 Areia siltosa
6.13 18.57 6.00 7.00 Areia siltosa
6.89 20.47 7.00 15.00 Silte arenoso
8.00 11.00 Areia siltosa
9.00 18.00 Areia siltosa
37.3. Hélice
Posicido Profundidade m Diidmetro cm SPT Interpolado Ajustado
6 291 35.56 1.00 1.00 1.00
5 3.73 35.56 1.00 1.43 1.43
4 4.55 35.56 2.00 2.50 2.50
3 5.37 35.56 4.00 4.20 4.20
2 6.07 30.48 7.00 6.30 6.30
1 6.65 25.40 7.00 9.79 9.79
37.4. Fuste
Comprimento m Secdo Diametro externo  Diametro interno om em
cm cm
3.80 Circular Vazada 10.16 9.35
37.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm

0.00 0.00



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

76.10 2.00
114.15 3.28
152.20 4.55
190.25 6.12
228.30 8.27
266.35 11.18
304.40 14.76
342.45 15.66
380.50 17.89
304.40 17.69
228.30 17.06
152.20 16.07
76.10 15.34
114.15 15.93
152.20 17.04
190.25 17.95
228.30 18.97
266.35 20.02
304.40 21.51
342.45 22.55
380.50 24.68
304.40 23.73
228.30 22.54
152.20 20.55
76.10 18.06
37.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
Davisson (1972) 0.29

NBR 6122 (2010) 0.39



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

38. E1414-2-6H-9.15M

38.1. Geral

Id :37
Comprimento m :9.15
Inclinagdo ° :39.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

38.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
3.06 2.44 1.00 1.00 Areia siltosa
2.30 1.63 2.00 1.00 Areia siltosa
3.83 4.07 3.00 1.00 Areia siltosa
4.60 6.78 4.00 2.00 Areia siltosa
5.36 10.85 5.00 4.00 Areia siltosa
6.13 15.59 6.00 7.00 Areia siltosa
6.89 19.12 7.00 15.00 Silte arenoso
7.66 20.07 8.00 11.00 Areia siltosa
9.00 18.00 Areia siltosa
38.3. Hélice
Posicido Profundidade m Diidmetro cm SPT Interpolado Ajustado
6 3.22 35.56 1.00 1.00 1.00
5 4.04 35.56 2.00 1.74 1.74
4 4.85 35.56 2.00 3.11 3.11
3 5.67 35.56 4.00 5.11 5.11
2 6.37 30.48 7.00 7.58 7.58
1 6.96 25.40 7.00 12.25 12.25
38.4. Fuste
Comprimento m Secdo Diametro externo  Diametro interno om em
cm cm
4.20 Circular Vazada 10.16 9.35
38.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm

0.00 0.00



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

83.55 1.30
125.33 1.54
167.11 3.02
208.88 3.83
250.66 5.38
292.43 7.74
334.21 10.19
375.99 13.88
417.76 18.25
334.21 17.18
250.66 15.32
167.11 13.40
83.55 10.09
125.33 10.81
167.11 12.29
208.88 12.94
250.66 14.28
292.43 15.23
334.21 16.39
375.99 17.87
417.76 20.25
334.21 19.21
250.66 17.58
167.11 15.56
83.55 12.11
38.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
Davisson (1972) 0.39

NBR 6122 (2010) 0.42



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

39. THIAGO-A1

39.1. Geral

Id :39
Comprimento m :10.00
Inclinagdo ° :0.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

39.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo

0.50 3.05 1.00 1.90 Argila arenosa
1.00 2.46 2.00 2.06 Argila arenosa
1.50 2.72 3.00 2.41 Argila arenosa
2.00 2.79 4.00 5.03 Argila arenosa
2.50 3.19 5.00 5.67 Argila arenosa
3.00 2.92 6.00 6.33 Argila arenosa
3.50 3.05 7.00 5.82 Argila arenosa
4.00 3.19 8.00 6.33 Silte arenoso
4.50 3.19 9.00 7.19 Silte arenoso
5.00 2.99 10.00 5.96 Silte arenoso
5.50 3.59 11.00 8.78 Silte arenoso
6.00 3.52 12.00 7.00 Silte arenoso
6.50 3.98

7.00 3.45

7.50 3.72

8.00 4.32

8.50 4.25

9.00 4.58

9.50 4.71

10.00 4.58

39.3. Hélice
Posicido Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
1 10.00 20.32 7.19 6.33 6.33
39.4. Fuste
Comprimento m Secdo Diametro externo  Didmetro interno om em

cm cm
10.00 Circular Vazada 7.30 6.32




DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

39.5. Prova de Carga

Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
2.00 1.50
4.00 1.78
6.00 2.18
8.00 2.90
10.00 3.95
12.00 5.13
14.00 19.92
16.00 25.82
18.00 28.63
20.00 32.52
22.00 36.82
24.00 41.36
26.00 46.94
28.00 52.60
30.00 58.10
32.00 62.20
34.00 67.52
36.00 74.04
38.00 79.17
40.00 83.63
42.00 88.20
44.00 94.35
46.00 99.50
48.00 102.62
50.00 110.41
52.00 121.48
33.60 121.35
25.20 120.98
16.80 120.41
8.40 119.26
0.00 111.00
39.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
Davisson (1972) 0.01
Livneh e El Naggar (2008) 0.01
D/10 0.01

NBR 6122 (2010) 0.01



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

40. THIAGO-A2

40.1. Geral

Id :40
Comprimento m :10.00
Inclinagdo ° :0.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

40.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo

0.50 3.32 1.00 1.90 Argila arenosa
1.00 3.05 2.00 2.06 Argila arenosa
1.50 3.19 3.00 2.41 Argila arenosa
2.00 3.25 4.00 5.03 Argila arenosa
2.50 3.45 5.00 5.67 Argila arenosa
3.00 2.92 6.00 6.33 Argila arenosa
3.50 345 7.00 5.82 Argila arenosa
4.00 3.19 8.00 6.33 Silte arenoso
4.50 3.78 9.00 7.19 Silte arenoso
5.00 3.52 10.00 5.96 Silte arenoso
5.50 3.92 11.00 8.78 Silte arenoso
6.00 4.32 12.00 7.00 Silte arenoso
6.50 4.58

7.00 3.59

7.50 4.45

8.00 4.52

8.50 4.85

9.00 4.45

9.50 5.11

10.00 4.85

40.3. Hélice
Posicido Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
2 8.83 20.32 6.33 6.78 6.78
1 9.73 20.32 7.19 6.66 6.66
40.4. Fuste
Comprimento m Segdo Diametro externo  Diametro interno cm cm

cm cm
8.83 Circular Vazada 7.30 6.32




DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

40.5. Prova de Carga

Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
2.75 2.00
5.50 3.70
8.25 5.07
11.00 6.17
13.75 7.29
16.50 9.57
19.25 15.54
22.00 19.73
24.75 22.02
27.50 26.16
30.25 29.08
33.00 32.01
35.75 34.02
38.50 36.44
41.25 39.58
44.00 43.66
46.75 46.35
49.50 49.80
52.25 53.88
55.00 59.72
57.80 66.42
60.50 66.96
63.25 72.11
66.00 77.31
68.75 82.74
49.43 81.76
39.38 81.33
25.02 80.88
10.67 80.00
40.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
D/10 0.02
Livneh e El Naggar (2008) 0.02
Davisson (1972) 0.01

NBR 6122 (2010) 0.01



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

41. THIAGO-A3

41.1. Geral

Id :41
Comprimento m :10.00
Inclinagdo ° :0.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

41.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
0.50 2.39 1.00 1.90 Argila arenosa
1.00 2.79 2.00 2.06 Argila arenosa
1.50 2.66 3.00 2.41 Argila arenosa
2.00 2.92 4.00 5.03 Argila arenosa
2.50 3.98 5.00 5.67 Argila arenosa
3.00 3.25 6.00 6.33 Argila arenosa
3.50 3.19 7.00 5.82 Argila arenosa
4.00 3.59 8.00 6.33 Silte arenoso
4.50 4.18 9.00 7.19 Silte arenoso
5.00 3.85 10.00 5.96 Silte arenoso
5.50 3.72 11.00 8.78 Silte arenoso
6.00 4.65 12.00 7.00 Silte arenoso
6.50 4.98
7.00 5.31
7.50 4.18
8.00 5.31
8.50 6.37
9.00 6.31
9.50 5.71
10.00 5.11
41.3. Hélice
Posicido Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
3 7.93 20.32 5.82 6.14 6.14
2 8.83 20.32 6.33 6.78 6.78
1 9.73 20.32 7.19 6.66 6.66
41.4. Fuste

. ~ Didmetro externo  Didmetro interno
Comprimento m Secdo cm om cm cm
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7.93 Circular Vazada 7.30 6.32
41.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
4.00 2.00
8.00 4.34
12.00 6.03
16.00 7.40
20.00 10.58
24.00 14.16
28.00 16.99
32.00 19.88
36.00 22.10
40.00 24.37
44.00 26.97
48.00 29.05
52.00 31.85
56.00 34.50
60.00 35.88
64.00 39.45
68.00 42.09
72.00 45.24
76.00 48.35
80.00 51.85
84.00 54.80
88.00 58.09
92.00 61.93
100.00 71.28
108.00 79.58
116.00 93.39
86.29 92.47
69.06 92.01
44.17 91.54
20.24 89.83
0.00 75.96
41.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
D/10 0.03
Davisson (1972) 0.01
Livneh e El Naggar (2008) 0.03

NBR 6122 (2010) 0.02
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42. THIAGO-B1

42.1. Geral

Id :42
Comprimento m :10.00
Inclinagdo ° :0.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

42.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo

0.50 2.92 1.00 1.90 Argila arenosa
1.00 2.59 2.00 2.06 Argila arenosa
1.50 2.52 3.00 2.41 Argila arenosa
2.00 2.52 4.00 5.03 Argila arenosa
2.50 2.46 5.00 5.67 Argila arenosa
3.00 2.79 6.00 6.33 Argila arenosa
3.50 2.72 7.00 5.82 Argila arenosa
4.00 2.99 8.00 6.33 Silte arenoso
4.50 2.99 9.00 7.19 Silte arenoso
5.00 3.25 10.00 5.96 Silte arenoso
5.50 3.45 11.00 8.78 Silte arenoso
6.00 3.52 12.00 7.00 Silte arenoso
6.50 3.95

7.00 3.98

7.50 3.85

8.00 3.75

8.50 4.52

9.00 4.52

9.50 4.38

10.00 4.38

42.3. Hélice
Posicido Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
1 9.78 15.24 5.96 6.60 6.60
42.4. Fuste
Comprimento m Secdo Diametro externo  Didmetro interno om em

cm cm
9.78 Circular Vazada 7.30 6.32
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42.5. Prova de Carga

Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
2.50 2.00
5.00 5.90
7.50 6.23
10.00 9.45
12.50 11.01
15.00 26.62
17.50 40.65
20.00 55.26
22.50 64.93
25.00 76.57
27.50 88.54
30.00 102.28
32.50 121.98
35.00 132.22
37.50 157.96
39.38 193.66
42.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
Livneh e El Naggar (2008) 0.01
D/10 0.01

Davisson (1972) 6,3e-03
NBR 6122 (2010) 5,1e-03
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43. THIAGO-B2

43.1. Geral

Id :43
Comprimento m :10.00
Inclinagdo ° :0.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

43.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo

0.50 5.05 1.00 1.90 Argila arenosa
1.00 4.25 2.00 2.06 Argila arenosa
1.50 4.98 3.00 2.41 Argila arenosa
2.00 491 4.00 5.03 Argila arenosa
2.50 4.65 5.00 5.67 Argila arenosa
3.00 4.38 6.00 6.33 Argila arenosa
3.50 4.65 7.00 5.82 Argila arenosa
4.00 4.78 8.00 6.33 Silte arenoso
4.50 491 9.00 7.19 Silte arenoso
5.00 4.32 10.00 5.96 Silte arenoso
5.50 4.78 11.00 8.78 Silte arenoso
6.00 5.11 12.00 7.00 Silte arenoso
6.50 4.98

7.00 4.85

7.50 4.98

8.00 5.05

8.50 5.18

9.00 491

9.50 5.05

10.00 5.05

43.3. Hélice
Posicido Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
2 8.83 20.32 6.33 6.78 6.78
1 9.73 15.24 7.19 6.66 6.66
43.4. Fuste
Comprimento m Segdo Diametro externo  Diametro interno cm cm

cm cm
8.83 Circular Vazada 7.30 6.32
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43.5. Prova de Carga

Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
2.50 2.00
5.00 4.24
7.50 5.19
10.00 7.12
12.50 7.86
15.00 8.38
17.50 8.93
20.00 10.05
22.50 11.92
25.00 14.08
27.50 16.52
30.00 19.01
32.50 22.21
35.00 25.02
37.50 27.40
40.00 30.17
42.50 34.30
45.00 38.28
47.50 41.70
50.00 45.51
52.50 50.58
55.00 58.06
57.50 62.45
60.00 69.91
62.50 81.10
44.17 80.54
36.99 80.37
24.07 79.85
10.19 79.25
0.00 69.38
43.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
Davisson (1972) 0.01
Livneh e El Naggar (2008) 0.03
D/10 0.03

NBR 6122 (2010) 0.01
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44. THIAGO-B3

44.1. Geral

Id :44
Comprimento m :10.00
Inclinagdo ° :0.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

44.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
0.50 2.79 1.00 1.90 Argila arenosa
1.00 2.79 2.00 2.06 Argila arenosa
1.50 3.05 3.00 2.41 Argila arenosa
2.00 3.72 4.00 5.03 Argila arenosa
2.50 4.12 5.00 5.67 Argila arenosa
3.00 3.92 6.00 6.33 Argila arenosa
3.50 4.32 7.00 5.82 Argila arenosa
4.00 4.71 8.00 6.33 Silte arenoso
4.50 491 9.00 7.19 Silte arenoso
5.00 4.98 10.00 5.96 Silte arenoso
5.50 5.71 11.00 8.78 Silte arenoso
6.00 5.84 12.00 7.00 Silte arenoso
6.50 5.71
7.00 5.58
7.50 6.11
8.00 6.44
8.50 6.37
9.00 6.51
9.50 6.31
10.00 6.11
44.3. Hélice
Posicido Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
3 7.93 25.40 5.82 6.14 6.14
2 8.83 20.32 6.33 6.78 6.78
1 9.73 15.24 7.19 6.66 6.66
44.4. Fuste

. ~ Didmetro externo  Didmetro interno
Comprimento m Secdo cm om cm cm
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7.93 Circular Vazada 7.30 6.32

44.5. Prova de Carga

Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
6.50 3.00
13.00 5.80
19.50 8.37
26.00 14.55
32.50 19.23
39.00 23.10
45.50 27.08
52.00 30.66
58.50 34.86
65.00 39.83
71.50 45.03
78.00 53.09
84.50 60.23
91.00 73.03
97.50 79.79
104.00 89.46
110.50 98.87
117.00 107.80
123.50 115.93
130.00 132.51
103.52 132.33
76.71 131.61
49.91 130.81
23.11 127.63
0.00 127.67
44.6. Carga de Ruptura
M¢étodo Forca MN
D/10 0.04
Davisson (1972) 0.01
Livneh e El Naggar (2008) 0.03

NBR 6122 (2010) 0.02
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45. THIAGO-C2

45.1. Geral

Id :45
Comprimento m :10.00
Inclinagdo ° :0.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

45.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo

0.50 345 1.00 1.90 Argila arenosa
1.00 3.19 2.00 2.06 Argila arenosa
1.50 3.98 3.00 2.41 Argila arenosa
2.00 4.12 4.00 5.03 Argila arenosa
2.50 4.12 5.00 5.67 Argila arenosa
3.00 3.78 6.00 6.33 Argila arenosa
3.50 4.45 7.00 5.82 Argila arenosa
4.00 4.58 8.00 6.33 Silte arenoso
4.50 4.65 9.00 7.19 Silte arenoso
5.00 4.65 10.00 5.96 Silte arenoso
5.50 5.18 11.00 8.78 Silte arenoso
6.00 5.25 12.00 7.00 Silte arenoso
6.50 5.44

7.00 5.58

7.50 5.78

8.00 5.98

8.50 5.44

9.00 5.78

9.50 5.64

10.00 5.98

45.3. Hélice
Posicido Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
2 8.78 25.40 6.33 6.74 6.74
1 9.68 20.32 7.19 6.73 6.73
45.4. Fuste
Comprimento m Segdo Diametro externo  Diametro interno cm cm

cm cm
8.78 Circular Vazada 7.30 6.32
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45.5. Prova de Carga

Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
6.00 2.00
12.00 5.20
18.00 6.88
24.00 10.11
30.00 14.13
36.00 17.93
42.00 21.61
48.00 24.74
54.00 30.81
60.00 36.25
66.00 42.98
72.00 48.62
78.00 55.94
84.00 64.52
90.00 73.56
96.00 82.99
102.00 94.20
108.00 102.86
114.00 116.58
120.00 135.00
89.64 134.06
70.40 133.44
45.70 132.37
21.00 127.33
45.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
Livneh e El Naggar (2008) 0.04
D/10 0.05
Davisson (1972) 0.01

NBR 6122 (2010) 0.02



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

46. THIAGO-C3

46.1. Geral

Id :46
Comprimento m :10.00
Inclinagdo ° :0.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

46.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
0.50 3.65 1.00 1.90 Argila arenosa
1.00 3.65 2.00 2.06 Argila arenosa
1.50 3.85 3.00 2.41 Argila arenosa
2.00 491 4.00 5.03 Argila arenosa
2.50 5.31 5.00 5.67 Argila arenosa
3.00 4.25 6.00 6.33 Argila arenosa
3.50 4.98 7.00 5.82 Argila arenosa
4.00 5.25 8.00 6.33 Silte arenoso
4.50 5.44 9.00 7.19 Silte arenoso
5.00 5.71 10.00 5.96 Silte arenoso
5.50 5.71 11.00 8.78 Silte arenoso
6.00 6.24 12.00 7.00 Silte arenoso
6.50 6.44
7.00 6.57
7.50 6.44
8.00 7.10
8.50 7.10
9.00 7.44
9.50 7.50
10.00 6.97
46.3. Hélice
Posicido Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
3 7.88 30.48 5.82 6.12 6.12
2 8.78 25.40 6.33 6.74 6.74
1 9.68 20.32 7.19 6.73 6.73
46.4. Fuste

. ~ Didmetro externo  Didmetro interno
Comprimento m Secdo cm om cm cm
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7.88 Circular Vazada 7.30 6.32
46.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
8.00 2.00
16.00 5.44
24.00 7.59
32.00 11.19
40.00 16.18
48.00 21.10
56.00 26.10
64.00 31.18
72.00 35.65
80.00 39.09
88.00 45.48
96.00 50.13
104.00 56.36
112.00 62.50
120.00 68.76
128.00 75.79
136.00 82.50
144.00 90.89
152.00 97.11
160.00 112.17
82.46 108.97
61.40 108.26
28.85 106.69
0.00 89.81

46.6. Carga de Ruptura

Método Forca MN
Davisson (1972) 0.02
D/10 0.05
Livneh e El Naggar (2008) 0.05

NBR 6122 (2010) 0.03
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47. E37-2
47.1. Geral
Id :47
Comprimento m :11.59
Inclinagdo ° :32.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00
47.2. SPT e Torque
Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
2.54 3.53 11.00 27.00 Silte argiloso
3.39 2.85 10.00 28.00 Silte argiloso
4.24 4.47 9.00 26.00 Silte argiloso
5.09 5.69 8.00 24.00 Silte argiloso
5.94 7.46 7.00 10.00 Silte argiloso
6.78 7.19 6.00 14.00 Silte argiloso
7.63 11.25 5.00 16.00 Silte argiloso
8.48 14.24 4.00 11.00 Silte argiloso
9.33 16.27 3.00 8.00 Silte argiloso
10.18 18.98 2.00 6.00 Silte argiloso
1.00 4.00 Silte argiloso
47.3. Hélice
Posicdo Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
4 7.43 35.56 10.00 11.86 11.86
3 8.34 35.56 24.00 24.07 24.07
2 9.11 30.48 26.00 25.63 25.63
1 9.76 25.40 26.00 26.92 26.92
47.4. Fuste
C . ~ Diametro externo  Diametro interno
omprimento m Secdo cm cm
cm cm
8.76 Circular Vazada 10.16 9.35
47.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm

0.00 0.00
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63.74 7.00

98.07 12.95

132.39 20.40

166.71 28.58

201.04 36.14

235.36 42.56

269.68 52.11

313.81 64.66

250.07 63.53

186.33 62.09

122.58 59.94

63.74 57.26

98.07 58.96

132.39 60.13

166.71 61.70

201.04 63.11

235.36 64.19

269.68 66.72

313.81 71.40

250.07 70.31

186.33 68.86

122.58 66.76

63.74 64.45

313.81 65.17

348.14 70.43

47.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN

Livneh e El Naggar (2008) 0.17
Davisson (1972) 0.07
D/10 0.18

NBR 6122 (2010) 0.10
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48. E42-2
48.1. Geral
Id :48
Comprimento m :11.29
Inclinagdo ° :32.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00
48.2. SPT e Torque
Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
2.54 2.03 8.00 37.00 Argila siltosa
3.39 1.63 7.00 2.00 Argila siltosa
4.24 1.90 6.00 2.00 Argila siltosa
5.09 3.53 5.00 4.00 Argila siltosa
5.94 5.29 4.00 5.00 Argila siltosa
6.78 7.05 3.00 6.00 Silte argiloso
7.63 11.66 2.00 2.00 Silte argiloso
8.48 13.15 1.00 2.00 Silte argiloso
9.33 16.27 10.00 69.00 Argila siltosa
10.18 20.34 9.00 59.00 Argila siltosa
48.3. Hélice
Posicdo Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
4 7.18 35.56 2.00 2.00 2.00
3 8.08 35.56 37.00 29.40 29.40
2 8.86 30.48 37.00 49.28 49.28
1 9.50 25.40 59.00 60.00 60.00
48.4. Fuste
. ~ Didmetro externo  Didmetro interno
Comprimento m Secdo cm cm
cm cm
8.46 Circular Vazada 10.16 9.35
48.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00

63.74 5.00
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98.07 8.92

132.39 15.21

166.71 20.48

201.04 26.58

235.36 33.03

269.68 42.10

313.81 45.72

250.07 45.39

186.33 44.59

122.58 42.03

63.74 39.72

98.07 41.41

132.39 42.66

166.71 44.26

201.04 45.81

235.36 47.16

269.68 50.85

313.81 61.71

250.07 61.31

186.33 59.81

122.58 57.37

63.74 54.91

313.81 48.38

348.14 57.22

382.46 70.02

48.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN

Livneh e El Naggar (2008) 0.22
Davisson (1972) 0.10
D/10 0.23

NBR 6122 (2010) 0.13
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49. E51-2
49.1. Geral
Id :49
Comprimento m :11.09
Inclinagdo ° :32.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00
49.2. SPT e Torque
Torque SPT
Profundidade m  Torque kN.m Profundidade m  Nspt Solo
2.54 1.76
3.39 2.03
4.24 4.07
5.09 6.10
5.94 10.58
6.78 12.88
7.63 16.00
8.48 18.17
9.33 20.34
49.3. Hélice
Posicdo Profundidade m  Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
4 7.01 35.56
3 7.91 35.56
2 8.69 30.48
1 9.33 25.40
49.4. Fuste
Comprimento m Segdo Didmetro externo  Didmetro interno cm cm
cm cm
8.26 Circular Vazada 10.16 9.35
49.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
63.74 2.00

98.07 3.57
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132.39 9.55

166.71 15.24

201.04 21.13

235.36 26.48

269.68 33.63

313.81 41.61

250.07 36.43

186.33 34.55

122.58 32.60

63.74 29.99

98.07 31.94

132.39 33.35

166.71 34.56

201.04 35.97

235.36 37.35

269.68 38.97

313.81 43.84

250.07 43.11

186.33 41.79

122.58 39.05

63.74 36.44

313.81 38.70

348.14 44.28

49.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN

D/10 0.26
Livneh e El Naggar (2008) 0.26
Davisson (1972) 0.14

NBR 6122 (2010) 0.16
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50. E54-2
50.1. Geral
Id :50
Comprimento m : 11.00
Inclinagdo ° :32.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00
50.2. SPT e Torque
Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
2.54 1.36 1.00 3.00 Silte argiloso
3.39 1.63 2.00 2.00 Argila siltosa
4.24 1.76 3.00 6.00 Argila
5.09 2.03 4.00 26.00 Argila
5.94 3.39 5.00 35.00 Argila silto arenosa
6.78 6.78 6.00 40.00 Argila silto arenosa
7.63 9.49
8.48 14.91
9.33 20.34
50.3. Hélice
Posicdo Profundidade m  Didmetro cm Interpolado Ajustado
4 6.93 35.56 40.00
3 7.84 35.56
2 8.61 30.48
1 9.26 25.40
50.4. Fuste
Comprimento m Segdo Diametro externo  Didmetro interno cm cm
cm cm
8.17 Circular Vazada 10.16 9.35
50.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
63.74 3.00
98.07 12.35



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

132.39 15.60

166.71 20.71

201.04 25.60

235.36 30.32

269.68 3441

313.81 42.78

250.07 41.40

186.33 40.12

122.58 37.94

63.74 34.78

98.07 35.52

132.39 36.64

166.71 37.94

201.04 39.40

235.36 40.43

269.68 42.22

313.81 44.92

250.07 43.96

186.33 42.55

122.58 39.98

63.74 36.87

313.81 43.85

348.14 45.86

50.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN

D/10 0.25
Davisson (1972) 0.08
Livneh e El Naggar (2008) 0.24

NBR 6122 (2010) 0.10
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51. E57-3
51.1. Geral
Id :51
Comprimento m :12.10
Inclinagdo ° :32.00
Correcdo da profundidade (m) :5.00
51.2. SPT e Torque
Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
2.54 1.76 13.00 31.00 Silte argiloso
3.39 2.85 12.00 29.00 Silte argiloso
4.24 4.07 11.00 31.00 Silte argiloso
5.09 4.07 10.00 9.00 Silte argiloso
5.94 4.61 9.00 8.00 Silte argiloso
6.78 9.08 8.00 6.00 Silte argiloso
7.63 10.58 7.00 5.00 Silte argiloso
8.48 15.59 6.00 3.00 Silte argiloso
9.33 16.27 5.00 3.00 Silte argiloso
10.18 18.98 4.00 5.00 Silte argiloso
3.00 4.00 Silte argiloso
2.00 3.00 Silte argiloso
1.00 1.00 Silte argiloso
51.3. Hélice
Posicéo Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
4 7.87 35.56 5.00 5.49 8.49
3 8.77 35.56 6.00 6.79 17.68
2 9.55 30.48 8.00 8.17 30.66
1 10.19 25.40 9.00 8.82 29.37
51.4. Fuste
C . ~ Diametro externo  Didmetro interno
omprimento m Seg¢do cm cm
cm cm
9.27 Circular Vazada 10.16 9.35

51.5. Prova de Carga
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Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
63.74 7.00
98.07 17.53
132.39 26.63
166.71 34.68
201.04 44.81
235.36 52.81
269.68 62.19
313.81 96.39
250.07 95.99
186.33 94.41
122.58 91.58
63.74 89.58
98.07 90.31
132.39 91.15
166.71 92.55
201.04 93.73
235.36 94.53
269.68 96.21
313.81 101.50
250.07 100.73
186.33 99.48
122.58 96.92
63.74 94.48
313.81 98.53
348.14 102.93
51.6. Carga de Ruptura
Método For¢ga MN
Davisson (1972) 0.07
D/10 0.15
Livneh e El Naggar (2008) 0.14

NBR 6122 (2010) 0.08
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52. E66-1-1
52.1. Geral
Id :52
Comprimento m :16.30
Inclinagdo ° :32.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00
52.2. SPT e Torque
Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
2.54 2.30 1.00 1.50 Silte argiloso
3.39 1.36 14.00 30.00 Silte argiloso
4.24 1.49 13.00 26.00 Silte argiloso
5.09 2.85 12.00 25.00 Silte argiloso
5.94 6.37 11.00 15.00 Silte argiloso
6.78 10.85 10.00 13.00 Silte argiloso
7.63 13.56 9.00 9.00 Silte argiloso
8.48 13.56 8.00 7.00 Silte argiloso
9.33 13.15 7.00 10.00 Silte argiloso
10.18 16.81 6.00 13.00 Silte argiloso
11.02 14.51 5.00 12.00 Silte argiloso
11.87 16.27 4.00 13.00 Silte argiloso
12.72 13.56 3.00 9.00 Silte argiloso
13.57 20.34 2.00 3.00 Silte argiloso
52.3. Hélice
Posicdo Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
4 11.43 35.56 15.00 16.27 16.27
3 12.33 35.56 25.00 25.03 25.03
2 13.11 30.48 26.00 25.81 25.81
1 13.75 25.40 26.00 27.81 27.81
52.4. Fuste
Comprimento m Secdo Diametro externo  Didmetro interno om em
cm cm
13.47 Circular Vazada 10.16 9.35

52.5. Prova de Carga



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
63.74 7.00
98.07 16.38
132.39 25.12
166.71 36.65
201.04 48.20
235.36 57.84
269.68 97.04
52.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
Livneh e El Naggar (2008) 0.15
D/10 0.15
Davisson (1972) 0.07

NBR 6122 (2010) 0.09



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

53. E66-1-2
53.1. Geral
Id :53
Comprimento m : 14.40
Inclinagdo ° :32.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00
53.2. SPT e Torque
Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
2.54 2.85 14.00 30.00 Silte argiloso
3.39 1.90 13.00 26.00 Silte argiloso
4.24 1.76 12.00 25.00 Silte argiloso
5.09 2.44 11.00 15.00 Silte argiloso
5.94 6.10 10.00 13.00 Silte argiloso
6.78 10.85 9.00 9.00 Silte argiloso
7.63 12.20 8.00 7.00 Silte argiloso
8.48 16.27 7.00 10.00 Silte argiloso
9.33 15.46 6.00 13.00 Silte argiloso
10.18 16.95 5.00 12.00 Silte argiloso
11.02 18.71 4.00 13.00 Silte argiloso
11.87 18.98 3.00 9.00 Silte argiloso
12.72 20.34 2.00 3.00 Silte argiloso
1.00 1.50 Silte argiloso
53.3. Hélice
Posicdo Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
4 9.82 35.56 9.00 11.06 11.06
3 10.72 35.56 13.00 13.84 13.84
2 11.50 30.48 15.00 16.96 16.96
1 12.14 25.40 25.00 23.42 23.42
53.4. Fuste
Comprimento m Secdo Diametro externo  Didmetro interno om em
cm cm
11.57 Circular Vazada 10.16 9.35

53.5. Prova de Carga



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
63.74 8.00
98.07 15.65
132.39 21.87
166.71 33.77
201.04 43.15
235.36 55.25
269.68 72.02
313.81 84.26
250.07 81.88
186.33 81.18
122.58 79.37
63.74 76.28
98.07 78.61
132.39 80.05
166.71 81.08
201.04 82.63
235.36 84.57
269.68 93.44
313.81 124.96
53.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
Davisson (1972) 0.06
D/10 0.16
Livneh e El Naggar (2008) 0.16

NBR 6122 (2010) 0.10



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

54. E66-1-3
54.1. Geral
Id : 54
Comprimento m :12.50
Inclinagdo ° :32.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00
54.2. SPT e Torque
Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
2.54 1.76 14.00 30.00 Silte argiloso
3.39 2.03 13.00 26.00 Silte argiloso
4.24 1.63 12.00 25.00 Silte argiloso
5.09 2.03 11.00 15.00 Silte argiloso
5.94 5.15 10.00 13.00 Silte argiloso
6.78 8.13 9.00 9.00 Silte argiloso
7.63 12.20 8.00 7.00 Silte argiloso
8.48 16.95 7.00 10.00 Silte argiloso
9.33 15.19 6.00 13.00 Silte argiloso
10.18 17.63 5.00 12.00 Silte argiloso
11.02 18.98 4.00 13.00 Silte argiloso
3.00 9.00 Silte argiloso
2.00 3.00 Silte argiloso
1.00 1.50 Silte argiloso
54.3. Hélice
Posicdo Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
4 8.20 35.56 7.00 7.29 7.29
3 9.11 35.56 9.00 8.62 8.62
2 9.88 30.48 9.00 11.34 11.34
1 10.53 25.40 13.00 13.46 13.46
54.4. Fuste
Comprimento m Secdo Diametro externo  Didmetro interno om em
cm cm
9.67 Circular Vazada 10.16 9.35

54.5. Prova de Carga



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
63.74 8.00
98.07 15.22
132.39 22.00
166.71 30.26
201.04 39.85
235.36 48.91
269.68 56.26
313.81 106.26
54.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
Livneh e El Naggar (2008) 0.17
D/10 0.17
Davisson (1972) 0.07

NBR 6122 (2010) 0.09



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

55. E66-1-4
55.1. Geral
Id :55
Comprimento m :12.00
Inclinagdo ° :32.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00
55.2. SPT e Torque
Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
2.54 2.44 14.00 30.00 Silte argiloso
3.39 2.17 13.00 26.00 Silte argiloso
4.24 2.30 12.00 25.00 Silte argiloso
5.09 3.12 11.00 15.00 Silte argiloso
5.94 7.86 10.00 13.00 Silte argiloso
6.78 11.66 9.00 9.00 Silte argiloso
7.63 13.96 8.00 7.00 Silte argiloso
8.48 16.27 7.00 10.00 Silte argiloso
9.33 18.44 6.00 13.00 Silte argiloso
10.18 20.34 5.00 12.00 Silte argiloso
4.00 13.00 Silte argiloso
3.00 9.00 Silte argiloso
2.00 3.00 Silte argiloso
1.00 1.50 Silte argiloso
55.3. Hélice
Posicdo Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
4 7.39 40.64 10.00 9.72 9.72
3 8.43 40.64 7.00 7.25 7.25
2 9.33 35.56 9.00 9.12 9.12
1 10.11 30.48 13.00 12.23 12.23
55.4. Fuste
Comprimento m Secdo Diametro externo  Didmetro interno om em
cm cm
8.72 Circular Vazada 10.16 9.35

55.5. Prova de Carga



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

Forca kN Deslocamento mm

0.00 0.00

63.74 5.00

98.07 10.09

132.39 17.07

166.71 25.95

201.04 34.36

235.36 43.23

269.68 51.77

313.81 67.83

250.07 67.46

186.33 66.08

122.58 63.12

63.74 61.41

98.07 61.87

132.39 63.18

166.71 63.73

201.04 64.92

235.36 66.18

269.68 67.62

313.81 72.59

250.07 71.83

186.33 68.44

122.58 66.40

63.74 64.38

313.81 70.37

348.14 87.54

55.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN

Davisson (1972) 0.10
D/10 0.21
Livneh e El Naggar (2008) 0.21

NBR 6122 (2010) 0.13



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

56. E149-1-1
56.1. Geral
Id :56
Comprimento m : 8.30
Inclinagdo ° :39.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00
56.2. SPT e Torque
Torque SPT
Profundidade m  Torque kN.m Profundidade m  Nspt Solo
2.33 1.36
3.11 4.07
3.89 5.42
4.66 6.78
5.44 5.42
6.22 14.91
6.99 20.34
56.3. Hélice
Posicao Profundidade m  Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
4 4.25 35.56
3 5.08 35.56
2 5.79 30.48
1 6.38 25.40
56.4. Fuste
. ~ Diametro externo  Didmetro interno
Comprimento m Secdo cm cm
cm cm
5.47 Circular Vazada 10.16 9.35
56.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
58.84 2.00
88.26 3.76
117.68 5.17

147.10 7.13



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

176.52 8.48

205.94 10.08

235.36 13.25

264.78 17.53

289.30 24.05

230.46 23.45

171.62 21.65

112.78 19.70

58.84 17.20

88.26 17.32

117.68 17.62

147.10 18.27

176.52 18.91

205.94 19.46

235.36 20.66

264.78 21.93

289.30 22.16

230.46 22.15

171.62 21.09

112.78 19.86

58.84 18.75

0.00 17.65

318.72 28.38

343.23 30.62

56.6. Carga de Ruptura
Método For¢a MN

D/10 0.36
Davisson (1972) 0.21
Livneh e El Naggar (2008) 0.36

NBR 6122 (2010) 0.25



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

57. E149-1-2
57.1. Geral
Id :57
Comprimento m : 8.20
Inclinagdo ° :39.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00
57.2. SPT e Torque
Torque SPT
Profundidade m  Torque kN.m Profundidade m  Nspt Solo
2.33 4.07
3.11 6.78
3.89 6.78
4.66 4.07
5.44 6.78
6.22 18.98
57.3. Hélice
Posicdo Profundidade m  Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
4 4.17 35.56
3 5.00 35.56
2 5.71 30.48
1 6.30 25.40
57.4. Fuste
Comprimento m Segdo Diametro externo  Diametro interno cm cm
cm cm
5.37 Circular Vazada 10.16 9.35
57.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
58.84 1.50
88.26 2.18
117.68 4.75
147.10 6.88

176.52 8.90



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

205.94 12.79

235.36 16.91

264.78 23.98

289.30 26.11

230.46 25.17

171.62 22.68

112.78 20.40

58.84 18.67

88.26 19.44

117.68 20.16

147.10 22.26

176.52 23.53

205.94 24.73

235.36 25.30

264.78 30.07

289.30 32.69

230.46 31.50

171.62 30.51

112.78 19.62

58.84 27.44

0.00 21.10

318.72 34.35

343.23 40.62

57.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN

Livneh e El Naggar (2008) 0.27
D/10 0.28
Davisson (1972) 0.18

NBR 6122 (2010) 0.22



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

58. E45-2
58.1. Geral
Id :58
Comprimento m :10.79
Inclinagdo ° :39.00
Correcdo da profundidade (m) :5.00
58.2. SPT e Torque
Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
2.33 9.08 13.00 29.00 Areia argilosa
3.11 10.44 12.00 18.00 Areia argilosa
3.89 10.58 11.00 24.00 Areia argilosa
4.66 14.24 10.00 13.00 Areia argilosa
5.44 16.27 9.00 19.00 Areia argilosa
6.22 17.63 8.00 11.00 Areia argilosa
6.99 14.91 7.00 15.00 Areia
7.77 23.05 6.00 2.00 Areia
8.55 23.05 5.00 21.00 Areia
4.00 8.00 Argila arenosa
3.00 8.00 Silte argiloso
2.00 7.00 Silte argiloso
1.00 4.00 Silte argiloso
58.3. Hélice
Posicéo Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
4 5.83 40.64 21.00 10.96 18.81
3 6.78 40.64 2.00 8.18 21.15
2 7.60 35.56 15.00 13.78 21.35
1 8.32 30.48 11.00 11.12 29.00
58.4. Fuste
. ~ Diametro externo  Didmetro interno
Comprimento m Secdo cm cm
cm cm
7.50 Circular Vazada 10.16 9.35

58.5. Prova de Carga



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
78.45 2.00
117.68 7.81
156.91 11.03
196.13 13.83
235.36 16.13
274.59 18.37
313.81 20.65
353.04 23.85
392.27 26.25
313.81 25.19
235.36 24.20
156.91 22.50
78.45 19.37
117.68 21.64
156.91 23.15
196.13 24.87
235.36 26.79
274.59 27.79
313.81 28.46
353.04 30.08
392.27 31.80
313.81 30.66
235.36 29.63
156.91 27.26
78.45 24.66
431.49 28.58
470.72 31.10
509.95 32.83
549.17 35.61
392.27 26.69
78.45 25.09
58.6. Carga de Ruptura
Método For¢a MN
Livneh e El Naggar (2008) 0.57
D/10 0.57
Davisson (1972) 0.15

NBR 6122 (2010) 0.31



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

59. E173-2
59.1. Geral
Id :59
Comprimento m :5.55
Inclinagdo ° :39.00
Correcdo da profundidade (m) : 11.00
59.2. SPT e Torque
Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
2.33 6.64 1.00 6.00 Silte arenoso
3.11 11.80 16.00 24.00 Silte arenoso
3.89 13.56 15.00 23.00 Silte arenoso
4.66 16.81 14.00 22.00 Silte arenoso
5.44 18.30 13.00 20.00 Silte arenoso
12.00 10.00 Silte arenoso
11.00 10.00 Silte arenoso
10.00 8.00 Silte arenoso
9.00 8.00 Silte arenoso
8.00 8.00 Silte arenoso
7.00 6.00 Silte arenoso
6.00 6.00 Silte arenoso
5.00 6.00 Silte arenoso
4.00 6.00 Silte arenoso
3.00 5.00 Silte arenoso
2.00 5.00 Silte arenoso
59.3. Hélice
Posicéo Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
4 1.76 40.64 6.00 5.62 13.81
3 2.70 40.64 5.00 5.00 20.66
2 3.53 35.56 5.00 5.16 22.16
1 4.24 30.48 6.00 5.87 22.87
59.4. Fuste
Comprimento m Segfio Diametro externo  Diametro interno em em

cm cm
2.26 Circular Vazada 10.16 0.23




DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

59.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
78.45 2.00
117.68 343
156.91 4.94
196.13 8.03
235.36 12.45
274.59 15.33
313.81 18.48
353.04 22.07
392.27 27.35
313.81 27.06
235.36 26.82
156.91 25.87
78.45 23.00
117.68 23.74
156.91 24.23
196.13 24.00
235.36 25.80
274.59 26.37
313.81 27.04
353.04 27.93
392.27 29.54
313.81 29.47
235.36 29.04
156.91 27.19
78.45 25.23
431.49 34.29
470.72 3791
509.95 41.80
392.27 30.32
78.45 28.72
59.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
Livneh e El Naggar (2008) 0.41
D/10 0.46
Davisson (1972) 0.18

NBR 6122 (2010) 0.24



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

60. VCASTANHAL138-1

60.1. Geral

Id :60
Comprimento m :4.60
Inclinagdo ° :40.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

60.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
1.15 1.36 8.00 31.00 Argila arenosa
1.53 1.36 7.00 26.00 Argila arenosa
1.92 1.36 6.00 32.00 Argila siltosa
2.30 2.71 5.00 25.00 Argila siltosa
2.68 2.71 4.00 23.00 Argila siltosa
3.06 4.07 3.00 20.00 Argila siltosa
345 6.78 2.00 2.00 Argila arenosa
3.83 6.78 1.00 4.00 Argila arenosa
10.00 39.00 Argila arenosa
9.00 38.00 Argila arenosa
60.3. Hélice
Posicdo Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
2 2.77 35.56 2.00 10.45 10.45
1 3.47 30.48 20.00 20.51 20.51
60.4. Fuste
Comprimento m Secdo Diametro externo  Didmetro interno om cm
cm cm
3.62 Circular Vazada 7.30 7.00
60.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
19.61 2.00
39.23 4.30

58.84 7.79



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

78.45 10.15

98.07 13.55

117.68 21.98

98.07 21.95

78.45 21.83

58.84 21.11

19.61 18.12

39.23 21.14

58.84 22.97

78.45 25.27

98.07 27.26

117.68 29.85

137.29 33.91

156.91 42.89

137.29 42.84

98.07 42.20

58.84 40.65

19.61 37.53

156.91 46.64

176.52 56.04

196.13 59.92

60.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN

Davisson (1972) 0.08
D/10 0.14
Livneh e El Naggar (2008) 0.13

NBR 6122 (2010) 0.10



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

61. VCASTANHAL138-2

61.1. Geral

Id :61
Comprimento m :4.70
Inclinagdo ° :40.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

61.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
1.53 2.71 9.00 38.00 Argila arenosa
1.15 1.36 8.00 31.00 Argila arenosa
1.92 2.71 7.00 26.00 Argila arenosa
2.30 4.07 10.00 39.00 Argila arenosa
2.68 4.07 6.00 32.00 Argila siltosa
3.06 5.42 5.00 25.00 Argila siltosa
3.45 6.78 4.00 23.00 Argila siltosa
3.83 6.78 3.00 20.00 Argila siltosa
2.00 2.00 Argila arenosa
1.00 4.00 Argila arenosa
61.3. Hélice
Posicdo Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
2 2.85 35.56 2.00 11.83 11.83
1 3.55 30.48 20.00 20.74 20.74
61.4. Fuste
Comprimento m Secdo Diametro externo  Didmetro interno om cm
cm cm
3.72 Circular Vazada 7.30 7.00
61.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
19.61 2.00
39.23 3.15

58.84 5.00



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

78.45 8.59

98.07 13.74

127.49 29.60

98.07 29.24

78.45 27.25

58.84 25.71

19.61 22.97

39.23 23.09

58.84 23.80

78.45 24.62

98.07 25.57

117.68 27.60

137.29 33.88

156.91 51.54

137.29 50.79

98.07 50.29

58.84 49.97

19.61 47.65

156.91 55.93

61.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN

D/10 0.14
Livneh e El Naggar (2008) 0.13
Davisson (1972) 0.08

NBR 6122 (2010) 0.10



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

62. VRJ27
62.1. Geral
Id : 62
Comprimento m :10.63
Inclinagdo ° :14.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00
62.2. SPT e Torque
Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo

291 8.13 1.00 4.00 Argila siltosa

3.88 6.78 2.00 6.00 Areia siltosa

4.85 6.24 3.00 6.00 Areia siltosa

5.82 5.15 4.00 6.00 Areia siltosa

6.79 5.56 5.00 7.00 Areia siltosa

7.76 4.88 6.00 10.00 Areia siltosa

8.73 5.56 7.00 14.00 Areia siltosa

9.70 6.51 8.00 16.00 Areia siltosa

10.67 7.46 9.00 0.00 Argila
10.00 0.00 Argila
11.00 0.00 Argila
12.00 0.00 Argila
13.00 17.00 Argila siltosa
14.00 21.00 Argila siltosa
15.00 25.00 Argila siltosa
16.00 21.00 Argila siltosa
17.00 17.00 Argila siltosa
18.00 15.00 Argila siltosa
19.00 15.00 Areia
20.00 18.00 Areia
21.00 24.00 Areia
22.00 24.00 Areia
23.00 26.00 Areia
24.00 26.00 Areia
25.00 28.00 Areia
26.00 28.00 Areia
27.00 28.00 Areia
28.00 31.00 Areia
29.00 35.00 Areia
30.00 32.00 Areia
31.00 34.00 Areia
32.00 36.00 Areia

33.00 38.00 Areia



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

62.3. Hélice
Posicdo Profundidade m Diametro cm SPT Interpolado Ajustado
3 8.62 35.56 16.00 10.88 10.88
2 9.51 30.48 0.00 0.00 0.00
1 10.25 25.40 0.00 0.00 0.00
62.4. Fuste
Comprimento m Segdo Diémet(r:(l)n externo Diz?lmetél(;1 interno cm cm
8.88 Circular Vazada 11.40 10.80
62.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
24.12 0.30
36.19 0.38
48.25 0.62
60.31 0.84
72.37 1.84
84.44 2.23
96.50 2.92
108.56 3.60
120.62 5.45
96.50 5.18
72.37 4.26
48.25 3.33
24.12 2.65
36.19 2.75
48.25 2.93
60.31 3.48
72.37 3.83
84.44 4.37
96.50 5.03
108.56 5.58
120.62 6.75
96.50 6.38
72.37 5.60
48.25 4.64
24.12 3.81

62.6. Carga de Ruptura



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

Método Forca MN



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

63. VRJ28
63.1. Geral
Id :63
Comprimento m :16.30
Inclinagdo ° :14.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00
63.2. SPT e Torque
Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo

291 5.42 1.00 6.00 Argila siltosa

3.88 6.78 2.00 8.00 Argila siltosa

4.85 9.49 3.00 5.00 Areia siltosa

5.82 8.81 4.00 4.00 Areia siltosa

6.79 3.39 5.00 8.00 Areia siltosa

7.76 3.39 6.00 7.00 Areia siltosa

8.73 5.15 7.00 7.00 Areia siltosa

9.70 5.42 8.00 5.00 Areia siltosa

10.67 8.13 9.00 9.00 Areia siltosa

11.64 6.51 10.00 10.00 Areia siltosa

12.61 7.86 11.00 4.00 Areia siltosa

13.58 9.49 12.00 12.00 Argila siltosa

14.55 13.56 13.00 10.00 Argila siltosa

15.52 16.68 14.00 10.00 Argila siltosa

16.50 16.68 15.00 13.00 Argila siltosa
16.00 11.00 Argila siltosa
17.00 9.00 Argila siltosa
18.00 10.00 Argila siltosa
19.00 10.00 Argila siltosa
20.00 15.00 Argila siltosa
21.00 16.00 Areia
22.00 16.00 Areia siltosa
23.00 15.00 Areia
24.00 20.00 Areia siltosa
25.00 22.00 Areia
26.00 23.00 Areia
27.00 24.00 Areia
28.00 26.00 Areia
29.00 27.00 Areia
30.00 30.00 Areia
31.00 33.00 Areia
32.00 35.00 Areia
33.00 37.00 Areia

34.00 35.00 Areia
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63.3. Hélice

Posicdo Profundidade m Diametro cm SPT Interpolado Ajustado
4 13.09 35.56 12.00 10.43 10.43
3 14.12 35.56 10.00 10.00 10.00
2 15.01 30.48 10.00 12.13 12.13
1 15.75 25.40 13.00 12.10 12.10

63.4. Fuste
Comprimento m Secio Diémet(lzcr)n externo Diz?lme:tcrg1 interno em em
13.49 Circular Vazada 11.40 10.80
63.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
43.15 1.00
64.72 2.06
86.30 3.54
107.87 5.38
129.45 6.38
151.02 7.85
172.60 8.95
194.17 10.55
215.75 13.55
172.60 11.00
129.45 9.81
86.30 6.99
43.15 4.62
64.72 4.79
86.30 5.97
107.87 7.20
129.45 8.32
151.02 9.68
172.60 10.64
194.17 11.87
215.75 13.59
172.60 11.45
129.45 10.50
86.30 8.07

43.15 6.62
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63.6. Carga de Ruptura

Método Forca MN
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64. VRJ114
64.1. Geral
Id : 64
Comprimento m :5.40
Inclinagdo ° :15.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00
64.2. SPT e Torque
Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo

2.99 5.83 1.00 11.00 Areia

2.51 3.93 2.00 10.00 Areia

3.48 12.20 3.00 15.00 Areia

3.96 14.64 4.00 13.00 Areia

4.44 16.00 5.00 14.00 Areia

4.93 17.22 6.00 11.00 Areia

5.41 22.37 7.00 13.00 Areia
8.00 14.00 Areia
9.00 22.00 Areia
10.00 20.00 Areia
11.00 33.00 Areia
12.00 42.00 Areia
13.00 47.00 Areia
14.00 40.00 Areia
15.00 24.00 Areia
16.00 14.00 Areia
17.00 12.00 Argila arenosa
18.00 9.00 Argila arenosa
19.00 8.00 Argila arenosa
20.00 10.00 Argila arenosa
21.00 9.00 Argila arenosa
22.00 10.00 Argila arenosa
23.00 14.00 Areia
24.00 12.00 Areia
25.00 9.00 Argila siltosa
26.00 8.00 Argila siltosa
27.00 18.00 Argila siltosa
28.00 14.00 Argila siltosa
29.00 19.00 Argila siltosa
30.00 13.00 Argila siltosa
31.00 14.00 Argila siltosa
32.00 10.00 Argila siltosa
33.00 19.00 Argila siltosa
34.00 30.00 Areia
35.00 33.00 Areia

36.00 30.00 Areia
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37.00 32.00 Areia
38.00 37.00 Areia
39.00 38.00 Areia
40.00 41.00 Areia
64.3. Hélice
Posicdo Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
3 3.23 40.64 15.00 14.67 14.67
2 4.27 35.56 13.00 13.07 13.07
1 5.15 30.48 14.00 13.85 13.85
64.4. Fuste
Comprimento m Secdo Diametro externo  Diametro interno em em
cm cm
3.35 Circular Vazada 11.40 10.80
64.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
43.15 0.50
64.72 0.83
86.30 1.41
107.87 2.04
129.45 2.90
151.02 3.90
172.60 4.65
194.17 5.85
215.75 7.22
172.60 6.72
129.45 6.00
86.30 491
43.15 3.56
64.72 3.82
86.30 4.25
107.87 4.83
129.45 5.42
151.02 5.96
172.60 6.46
194.17 7.15
215.75 7.95
172.60 7.53
129.45 6.77
86.30 5.56

43.15 4.38
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64.6. Carga de Ruptura

Método Forca MN
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65. VRJ119
65.1. Geral
Id : 65
Comprimento m :5.70
Inclinagdo ° :23.62
Correcdo da profundidade (m) :0.00
65.2. SPT e Torque
Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo

0.46 0.68 1.00 8.00 Areia siltosa

0.92 1.36 2.00 12.00 Areia

1.37 2.03 3.00 15.00 Areia

1.83 2.71 4.00 12.00 Areia

2.29 3.80 5.00 17.00 Areia

2.75 5.42 6.00 11.00 Areia

3.21 8.13 7.00 35.00 Areia

3.66 10.85 8.00 43.00 Areia

4.12 13.56 9.00 39.00 Areia

4.58 21.69 10.00 23.00 Argila arenosa

5.04 22.37 11.00 27.00 Argila arenosa
12.00 22.00 Argila arenosa
13.00 17.00 Argila arenosa
14.00 16.00 Argila arenosa
15.00 13.00 Argila arenosa
16.00 9.00 Argila arenosa
17.00 17.00 Argila arenosa
18.00 10.00 Argila arenosa
19.00 21.00 Argila arenosa
20.00 15.00 Argila arenosa
21.00 21.00 Argila arenosa
22.00 15.00 Argila arenosa
23.00 18.00 Argila arenosa
24.00 15.00 Argila arenosa
25.00 24.00 Argila arenosa
26.00 18.00 Argila arenosa
27.00 18.00 Argila arenosa
28.00 15.00 Argila arenosa
29.00 22.00 Areia
30.00 18.00 Areia
31.00 20.00 Areia
32.00 14.00 Areia
33.00 26.00 Areia
34.00 29.00 Areia
35.00 33.00 Areia

36.00 33.00 Areia
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37.00 36.00 Areia
38.00 39.00 Areia
39.00 40.00 Areia
40.00 41.00 Areia
65.3. Hélice
Posicdo Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
4 2.23 40.64 12.00 11.70 11.70
3 3.34 40.64 15.00 14.87 14.87
2 4.32 35.56 12.00 12.10 12.10
1 5.16 30.48 17.00 16.29 16.29
65.4. Fuste
Comprimento m Secdo Didmetro externo  Didmetro interno em em
cm cm
2.43 Circular Vazada 11.43 10.83
65.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
43.15 0.80
64.72 1.55
86.30 2.17
107.87 291
129.45 3.54
151.02 4.19
172.60 4.88
194.17 5.58
215.75 6.64
172.60 6.25
129.45 5.47
86.30 4.50
43.15 3.33
64.72 3.95
86.30 4.90
107.87 5.68
129.45 591
151.02 6.29
172.60 7.13
194.17 7.67
215.75 8.16
172.60 7.73
129.45 6.99

86.30 6.00
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43.15 4.78

65.6. Carga de Ruptura

Meétodo Forga MN
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66. VRJ120
66.1. Geral
Id : 66
Comprimento m :5.30
Inclinagdo ° :15.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00
66.2. SPT e Torque
Torque SPT

Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
0.48 0.68 1.00 7.00 Areia
0.97 1.36 2.00 10.00 Areia
1.45 2.03 3.00 9.00 Areia
1.93 2.98 4.00 10.00 Areia
2.41 4.07 5.00 16.00 Areia
2.90 5.42 6.00 35.00 Areia
3.38 8.13 7.00 34.00 Areia

3.86 12.20 8.00 37.00 Areia argilosa

4.35 21.69 9.00 10.00 Areia argilosa

4.83 21.69 10.00 9.00 Areia argilosa

5.31 21.69 11.00 7.00 Areia argilosa

12.00 5.00 Areia argilosa

13.00 8.00 Areia argilosa

14.00 2.00 Argila siltosa

15.00 4.00 Argila siltosa

16.00 3.00 Argila siltosa

17.00 2.00 Argila siltosa

18.00 3.00 Areia argilosa

19.00 8.00 Areia argilosa

20.00 9.00 Areia argilosa

21.00 13.00 Areia argilosa

22.00 14.00 Areia argilosa

23.00 11.00 Areia argilosa

24.00 18.00 Areia argilosa

25.00 20.00 Areia argilosa

26.00 18.00 Areia argilosa

27.00 18.00 Areia argilosa

28.00 20.00 Areia argilosa

29.00 25.00 Areia siltosa

30.00 33.00 Areia siltosa

31.00 22.00 Areia siltosa

32.00 25.00 Areia siltosa

33.00 30.00 Areia siltosa

34.00 30.00 Areia siltosa

35.00 32.00 Areia siltosa

36.00 29.00 Areia siltosa



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

37.00 40.00 Areia siltosa
38.00 43.00 Areia siltosa
39.00 40.00 Areia siltosa
40.00 48.00 Areia siltosa
66.3. Hélice
Posicdo Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
4 1.96 40.64 7.00 8.98 8.98
3 3.14 40.64 10.00 9.16 9.16
2 4.17 35.56 9.00 9.87 9.87
1 5.05 30.48 10.00 14.51 14.51
66.4. Fuste
Comprimento m Secdo Diametro externo  Diametro interno em em
cm cm
2.03 Circular Vazada 11.40 10.80
66.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
43.15 0.70
64.72 1.32
86.30 2.10
107.87 2.92
129.45 3.58
151.02 4.47
172.60 4.95
194.17 5.75
215.75 6.42
172.60 5.51
129.45 5.07
86.30 4.25
43.15 3.08
64.72 3.90
86.30 4.16
107.87 5.25
129.45 5.62
151.02 5.86
172.60 6.35
194.17 6.75
215.75 7.51
172.60 7.09
129.45 6.41

86.30 5.30
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43.15 4.02

66.6. Carga de Ruptura

Meétodo Forga MN



67.1. Geral

Id : 67

Comprimento m :4.80

Inclinagdo ° :25.00

Correcdo da profundidade (m) :0.00

67.2. SPT e Torque

Torque
Profundidade m  Torque kKN.m
0.45 0.68
0.91 1.08
1.36 2.71
1.81 4.07
2.27 4.75
2.72 6.78
3.17 9.49
3.63 14.91
4.08 21.69
4.53 21.69

67. VRJ121

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

SPT
Profundidade m  Nspt Solo
1.00 6.00 Areia
2.00 9.00 Areia
3.00 11.00 Areia
4.00 14.00 Areia
5.00 17.00 Areia
6.00 57.00 Areia
7.00 35.00 Areia
8.00 41.00 Areia
9.00 29.00 Areia
10.00 4.00 Areia
11.00 4.00 Areia
12.00 4.00 Areia
13.00 2.00 Areia
14.00 0.00 Argila
15.00 0.00 Argila
16.00 0.00 Argila
17.00 0.00 Argila
18.00 8.00 Argila siltosa
19.00 11.00 Argila siltosa
20.00 8.00 Areia
21.00 11.00 Areia
22.00 11.00 Areia
23.00 15.00 Areia
24.00 17.00 Areia
25.00 20.00 Areia
26.00 20.00 Areia
27.00 19.00 Argila siltosa
28.00 23.00 Argila siltosa
29.00 25.00 Argila siltosa
30.00 23.00 Argila siltosa
31.00 19.00 Argila siltosa
32.00 27.00 Argila siltosa
33.00 34.00 Argila siltosa
34.00 34.00 Argila siltosa
35.00 33.00 Areia
36.00 40.00 Areia
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37.00 42.00 Areia
38.00 46.00 Areia
39.00 37.00 Areia
40.00 49.00 Areia
67.3. Hélice
Posicdo Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
4 1.39 40.64 6.00 6.26 6.26
3 2.49 40.64 9.00 9.38 9.38
2 3.46 35.56 11.00 11.47 11.47
1 4.29 30.48 14.00 13.96 13.96
67.4. Fuste
Comprimento m Secdo Didmetro externo  Didmetro interno em em
cm cm
1.53 Circular Vazada 11.40 10.80
67.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
43.15 0.30
64.72 1.18
86.30 1.25
107.87 1.95
129.45 2.67
151.02 3.50
172.60 4.08
194.17 4.92
215.75 5.65
172.60 4.98
129.45 4.15
86.30 3.00
43.15 2.00
64.72 2.27
86.30 2.71
107.87 3.24
129.45 3.74
151.02 4.26
172.60 4.62
194.17 5.19
215.75 5.85
172.60 5.60
129.45 4.78

86.30 3.89
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43.15 2.56

67.6. Carga de Ruptura

Meétodo Forga MN



68.1. Geral

Id : 68

Comprimento m :6.70

Inclinagdo ° :15.00

Correcdo da profundidade (m) :0.00

68.2. SPT e Torque

Torque
Profundidade m  Torque kKN.m
0.48 0.68
0.97 0.68
1.45 2.03
1.93 3.39
2.41 4.07
2.90 8.13
3.86 9.49
4.35 10.85
4.83 17.63
5.31 21.69
5.80 21.69
6.28 21.69
6.76 22.37
3.38 8,8¢-03

68. VRJ122

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

SPT
Profundidade m  Nspt Solo

1.00 11.00 Areia
2.00 12.00 Areia
3.00 8.00 Areia
4.00 13.00 Areia
5.00 19.00 Areia
6.00 36.00 Areia
7.00 32.00 Areia
8.00 32.00 Areia
9.00 7.00 Areia
10.00 11.00 Areia
11.00 7.00 Areia
12.00 9.00 Areia
13.00 0.00 Argila
14.00 0.00 Argila
15.00 0.00 Argila
16.00 0.00 Argila
17.00 0.00 Argila
18.00 0.00 Argila
19.00 14.00 Argila arenosa
20.00 12.00 Argila arenosa
21.00 18.00 Argila arenosa
22.00 17.00 Areia
23.00 11.00 Areia
24.00 15.00 Areia
25.00 19.00 Areia
26.00 17.00 Areia
27.00 15.00 Areia
28.00 20.00 Areia
29.00 20.00 Areia siltosa
30.00 22.00 Areia siltosa
31.00 17.00 Areia siltosa
32.00 20.00 Areia siltosa
33.00 30.00 Areia siltosa
34.00 29.00 Areia siltosa
35.00 35.00 Areia siltosa
36.00 38.00 Areia siltosa
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37.00 35.00 Areia siltosa
38.00 40.00 Areia siltosa
39.00 40.00 Areia siltosa
40.00 42.00 Areia siltosa
68.3. Hélice
Posicdo Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
4 3.31 40.64 8.00 8.06 8.06
3 4.49 40.64 13.00 14.14 14.14
2 5.52 35.56 19.00 22.75 22.75
1 6.40 30.48 36.00 35.58 35.58
68.4. Fuste
Comprimento m Secdo Diametro externo  Diametro interno em em
cm cm
343 Circular Vazada 11.40 10.80
68.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
43.15 0.80
64.72 1.69
86.30 2.62
107.87 3.36
129.45 4.37
151.02 5.26
172.60 6.77
194.17 7.46
215.75 8.47
172.60 7.95
129.45 7.32
86.30 6.12
43.15 4.42
64.72 4.93
86.30 5.53
107.87 6.04
129.45 6.78
151.02 7.57
172.60 7.90
194.17 8.63
215.75 9.47
172.60 8.95
129.45 8.32

86.30 7.10
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43.15 5.54

68.6. Carga de Ruptura

Meétodo Forga MN
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69. VELECNOR25-4H

69.1. Geral

Id : 69
Comprimento m :6.75
Inclinagdo ° :41.50
Correcdo da profundidade (m) :0.00

69.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
2.25 4.07 11.00 24.00 Areia
3.00 7.59 10.00 44.00 Areia
3.74 9.22 9.00 5.00 Areia
4.49 10.17 8.00 16.00 Areia
5.24 10.85 7.00 11.00 Areia
6.00 18.00 Areia siltosa
5.00 28.00 Areia siltosa
4.00 40.00 Argila siltosa
3.00 18.00 Argila siltosa
2.00 5.00 Argila siltosa
1.00 5.00 Argila siltosa
15.00 45.00 Areia
14.00 44.00 Areia
13.00 37.00 Arcia
12.00 26.00 Areia
69.3. Hélice
Posicdo Profundidade m Diidmetro cm SPT Interpolado Ajustado
4 2.95 35.56 5.00 13.43 13.43
3 3.75 35.56 18.00 27.84 27.84
2 443 30.48 40.00 38.41 38.41
1 5.00 25.40 40.00 31.56 31.56
69.4. Fuste
Comprimento m Segdo Diametro externo  Diametro interno cm cm

cm cm
2.95 Circular Vazada 8.80 8.16
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69.5. Prova de Carga

Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
48.64 2.20
72.96 3.20
97.28 5.20
121.60 9.20
145.92 13.20
170.24 16.20
194.56 21.20
218.88 25.20
243.20 33.20
194.56 31.20
145.92 29.20
97.28 27.20
48.64 24.20
72.96 25.20
97.28 26.20
121.60 27.20
145.92 29.20
170.24 30.20
194.56 31.20
218.88 32.20
243.20 35.20
194.56 32.20
145.92 31.20
97.28 29.20
48.64 28.20
69.6. Carga de Ruptura
Método For¢a MN
Livneh e El Naggar (2008) 0.24
NBR 6122 (2010) 0.15
D/10 0.24

Davisson (1972) 0.12
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70. VELECNOR25-6H

70.1. Geral

Id :70
Comprimento m :21.49
Inclinagdo ° :41.50
Correcdo da profundidade (m) :0.00

70.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo

2.25 3.93 8.00 16.00 Areia

3.00 12.20 7.00 11.00 Areia

3.74 14.91 6.00 18.00 Areia siltosa

4.49 16.41 5.00 28.00 Areia siltosa

5.24 14.10 4.00 40.00 Argila siltosa

5.99 10.58 3.00 18.00 Argila siltosa

6.74 9.76 2.00 5.00 Argila siltosa

7.49 5.56 1.00 5.00 Argila siltosa

8.24 9.76 16.00 65.00 Areia

8.99 11.66 15.00 45.00 Areia

9.74 11.12 14.00 44.00 Areia

10.49 15.73 13.00 37.00 Areia

11.23 16.41 12.00 26.00 Areia

11.98 18.44 11.00 24.00 Areia

12.73 15.73 10.00 44.00 Areia

13.48 16.27 9.00 5.00 Areia

14.23 16.54

14.98 18.71

15.73 21.02

16.48 23.73

70.3. Hélice
Posicido Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado

6 12.39 35.56 26.00 26.99 26.99
5 13.19 35.56 37.00 35.78 35.78
4 13.99 35.56 37.00 41.82 41.82
3 14.79 35.56 44.00 44.49 44.49
2 15.47 30.48 45.00 48.44 48.44
1 16.04 25.40 65.00 59.85 59.85

70.4. Fuste
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Diametro externo  Diametro interno

Comprimento m Secdo em om cm cm
16.54 Circular Vazada 10.10 9.29
70.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
97.28 3.00
145.92 8.00
194.56 9.00
243.20 14.00
291.85 16.00
340.49 20.00
389.13 26.00
437.77 33.00
486.41 40.00
389.13 37.00
291.85 33.00
194.56 27.00
97.28 22.00
145.92 23.00
194.56 25.00
243.20 28.00
291.85 31.00
340.49 33.00
389.13 34.00
437.77 38.00
486.41 42.00
389.13 39.00
291.85 34.00
194.56 29.00
97.28 25.00

70.6. Carga de Ruptura

Método Forca MN
NBR 6122 (2010) 0.45
Davisson (1972) 0.39

D/10 0.44
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71. VELECNOR34-4H

71.1. Geral

Id : 71
Comprimento m :8.75
Inclinagdo ° :41.50
Correcdo da profundidade (m) :0.00

71.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
2.25 0.62 1.00 16.00 Argila siltosa
3.00 2.58 2.00 16.00 Argila siltosa
3.74 3.93 3.00 7.00 Argila siltosa
4.49 5.56 4.00 4.00 Argila siltosa
5.24 10.30 5.00 11.00 Argila siltosa
5.99 11.93 6.00 19.00 Argila siltosa
71.3. Hélice
Posicdo Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
4 4.45 35.56 4.00 5.02 5.02
3 5.25 35.56 11.00 10.62 10.62
2 5.93 30.48 11.00 16.04 16.04
1 6.50 25.40 19.00 19.00 19.00
71.4. Fuste
Comprimento m Segdo Diametro externo  Diametro interno cm cm
cm cm
5.94 Circular Vazada 8.80 8.16
71.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
48.64 2.00
72.96 4.00
97.28 6.00
121.60 10.00

145.92 12.00
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170.24 14.00
194.56 18.00
218.88 21.00
243.20 25.00
194.56 24.00
145.92 23.00
97.28 21.00
48.64 18.00
72.96 19.00
97.28 20.00
121.60 21.00
145.92 23.00
170.24 24.00
194.56 25.00
218.88 26.00
243.20 28.00
194.56 26.00
145.92 25.00
97.28 23.00
48.64 22.00
71.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
NBR 6122 (2010) 0.19

Davisson (1972) 0.12
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72. VELECNOR34-6H

72.1. Geral

Id :72
Comprimento m :13.16
Inclinagdo ° :41.50
Correcdo da profundidade (m) :0.00

72.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
2.25 1.36 1.00 16.00 Argila siltosa
3.00 2.85 2.00 16.00 Argila siltosa
3.74 4.61 3.00 7.00 Argila siltosa
4.49 6.24 4.00 4.00 Argila siltosa
5.24 8.00 5.00 11.00 Argila siltosa
5.99 11.52 6.00 19.00 Argila siltosa
6.74 13.15
7.49 15.59
8.24 16.00
8.99 18.98
9.74 22.91
72.3. Hélice
Posicao Profundidade m  Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
6 6.15 35.56 17.81
5 6.95 35.56 19.00
4 7.75 35.56
3 8.55 35.56
2 9.23 30.48
1 9.80 25.40
72.4. Fuste
Comprimento m Segiio Diametro externo  Diametro interno em em
cm cm
8.21 Circular Vazada 10.10 9.29

72.5. Prova de Carga
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Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
97.28 3.00
145.92 6.00
194.56 7.00
243.20 10.00
291.85 13.00
340.49 17.00
389.13 21.00
437.77 25.00
486.41 28.00
389.13 23.00
291.85 20.00
194.56 22.00
97.28 22.00
145.92 23.00
194.56 25.00
243.20 27.00
291.85 29.00
340.49 32.00
389.13 41.00
437.77 42.00
486.41 46.00
389.13 42.00
291.85 40.00
194.56 38.00
97.28 36.00
72.6. Carga de Ruptura
Método For¢ga MN
Davisson (1972) 0.34

NBR 6122 (2010) 0.43



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

73. VELECNOR239-4H

73.1. Geral

Id :73
Comprimento m :10.15
Inclinagdo ° :41.50
Correcdo da profundidade (m) :0.00

73.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
2.25 7.86 1.00 6.00 Silte argiloso
3.00 9.36 2.00 9.00 Silte arenoso
3.74 8.27 3.00 10.00 Silte arenoso
4.49 9.36 4.00 10.00 Silte arenoso
5.24 8.27 5.00 11.00 Silte arenoso
5.99 6.51 6.00 10.00 Silte arenoso
6.74 7.86 7.00 14.00 Silte arenoso
7.49 11.93 8.00 15.00 Silte arenoso
8.24 12.88 9.00 15.00 Silte arenoso
10.00 15.00 Silte arenoso
11.00 18.00 Silte arenoso
12.00 14.00 Silte arenoso
13.00 15.00 Silte arenoso
14.00 16.00 Silte arenoso
15.00 16.00 Silte arenoso
16.00 17.00 Silte arenoso
17.00 18.00 Silte arenoso
18.00 20.00 Silte arenoso
73.3. Hélice
Posicédo Profundidade m  Diametro cm SPT Interpolado Ajustado
4 5.49 35.56 11.00 10.81 10.81
3 6.29 35.56 10.00 10.01 10.01
2 6.98 30.48 10.00 12.72 12.72
1 7.55 25.40 14.00 14.25 14.25
73.4. Fuste
Comprimento m Segdo Diametro externo  Diametro interno cm cm

cm cm
7.34 Circular Vazada 8.80 8.16




DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

73.5. Prova de Carga

Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
48.64 2.00
72.96 5.00
97.28 7.00
121.60 9.00
145.92 12.00
170.24 13.00
194.56 15.00
218.88 18.00
243.20 22.00
194.56 21.00
145.92 20.00
97.28 19.00
48.64 18.00
72.96 19.00
97.28 20.00
121.60 21.00
145.92 22.00
170.24 23.00
194.56 24.00
218.88 25.00
243.20 26.00
194.56 25.00
145.92 24.00
97.28 23.00
48.64 20.00
73.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
NBR 6122 (2010) 0.22

Davisson (1972) 0.14



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

74. VELECNOR239-6H

74.1. Geral

Id :74
Comprimento m :21.42
Inclinagdo ° :41.50
Correcdo da profundidade (m) :0.00

74.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
3.00 9.76 4.00 10.00 Silte arenoso
2.25 9.49 3.00 10.00 Silte arenoso
3.74 11.25 2.00 9.00 Silte arenoso
4.49 13.69 1.00 6.00 Silte argiloso
5.24 13.96 18.00 20.00 Silte arenoso
5.99 11.12 17.00 18.00 Silte arenoso
6.74 11.52 16.00 17.00 Silte arenoso
7.49 10.98 15.00 16.00 Silte arenoso
8.24 12.47 14.00 16.00 Silte arenoso
8.99 15.46 13.00 15.00 Silte arenoso
9.74 17.35 12.00 14.00 Silte arenoso
10.49 17.63 11.00 18.00 Silte arenoso
11.23 19.25 10.00 15.00 Silte arenoso
11.98 20.20 9.00 15.00 Silte arenoso
12.73 20.34 8.00 15.00 Silte arenoso
13.48 21.15 7.00 14.00 Silte arenoso
14.23 20.07 6.00 10.00 Silte arenoso
14.98 21.56 5.00 11.00 Silte arenoso
15.73 23.73
74.3. Hélice
Posicio Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
6 12.34 35.56 14.00 14.04 14.04
5 13.14 35.56 15.00 14.84 14.84
4 13.94 35.56 15.00 15.64 15.64
3 14.73 35.56 16.00 16.00 16.00
2 15.42 30.48 16.00 16.12 16.12
1 15.99 25.40 16.00 16.69 16.69

74.4. Fuste
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Diametro externo  Diametro interno

Comprimento m Secdo em om cm cm
16.47 Circular Vazada 10.10 9.29
74.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm

0.00 0.00
97.28 1.00
145.92 9.00
194.56 12.00
243.20 16.00
291.85 19.00
340.49 22.00
389.13 25.00
437.77 26.00
486.41 34.00
389.13 24.00
291.85 23.00
194.56 22.00
97.28 21.00
145.92 24.00
194.56 25.00
243.20 26.00
291.85 29.00
340.49 31.00
389.13 32.00
437.77 33.00
486.41 35.00
389.13 32.00
291.85 30.00
194.56 28.00
97.28 27.00

74.6. Carga de Ruptura

Método Forca MN
NBR 6122 (2010) 0.50
Davisson (1972) 0.46

D/10 0.48



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

75. VELECNOR258-4H

75.1. Geral

Id :75
Comprimento m :12.43
Inclinagao © :41.25
Correcdo da profundidade (m) :0.00

75.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
2.25 3.25 10.00 20.00 Areia siltosa
3.00 3.39 9.00 17.00 Areia siltosa
3.74 7.05 8.00 18.00 Areia siltosa
4.49 7.32 7.00 18.00 Areia siltosa
5.24 8.27 6.00 16.00 Areia siltosa
5.99 8.68 5.00 16.00 Areia siltosa
6.74 6.78 4.00 17.00 Areia siltosa
7.49 9.22 3.00 10.00 Argila arenosa
8.24 7.59 2.00 13.00 Argila arenosa
8.99 13.56 1.00 14.00 Argila arenosa
9.74 13.56 12.00 23.00 Areia siltosa
11.00 21.00 Areia siltosa
75.3. Hélice
Posicido Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
4 7.20 35.56 18.00 17.81 17.81
3 8.00 35.56 18.00 18.00 18.00
2 8.69 30.48 18.00 17.61 17.61
1 9.26 25.40 17.00 17.04 17.04
75.4. Fuste
Comprimento m Segdo Diametro externo  Diametro interno cm cm
cm cm
9.62 Circular Vazada 8.80 8.16

75.5. Prova de Carga
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Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
48.64 2.50
72.96 5.50
97.28 9.50
121.60 15.50
145.92 19.50
170.24 21.50
194.56 25.50
218.88 30.50
243.20 38.50
194.56 36.50
145.92 34.50
97.28 32.50
48.64 30.50
72.96 31.50
97.28 32.50
121.60 33.50
145.92 34.50
170.24 36.50
194.56 38.50
218.88 40.50
243.20 41.50
194.56 39.50
145.92 37.50
97.28 35.50
48.64 33.50
75.6. Carga de Ruptura
Método For¢ga MN
D/10 0.22
Davisson (1972) 0.10
NBR 6122 (2010) 0.12

Livneh e El Naggar (2008) 0.24



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

76. VELECNOR258-6H

76.1. Geral

Id :76
Comprimento m :11.61
Inclinagao © :41.25
Correcdo da profundidade (m) :0.00

76.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
3.00 14.91 10.00 20.00 Areia siltosa
2.25 7.32 9.00 17.00 Areia siltosa
3.74 16.27 8.00 18.00 Areia siltosa
4.49 19.66 7.00 18.00 Areia siltosa
5.24 20.61 6.00 16.00 Areia siltosa
5.99 17.90 5.00 16.00 Areia siltosa
6.74 18.03 4.00 17.00 Areia siltosa
7.49 20.34 3.00 10.00 Argila arenosa
8.24 22.37 2.00 13.00 Argila arenosa
8.99 23.05 1.00 14.00 Argila arenosa
12.00 23.00 Areia siltosa
11.00 21.00 Areia siltosa
76.3. Hélice
Posicido Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
6 4.99 35.56 17.00 16.31 16.31
5 5.79 35.56 16.00 16.00 16.00
4 6.59 35.56 16.00 16.58 16.58
3 7.39 35.56 18.00 18.00 18.00
2 8.07 30.48 18.00 18.00 18.00
1 8.64 25.40 18.00 17.66 17.66
76.4. Fuste
Comprimento m Secdo Diametro externo  Didmetro interno om em
cm cm
6.66 Circular Vazada 10.10 9.29

76.5. Prova de Carga
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Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
97.28 2.00
145.92 5.00
194.56 7.00
243.20 12.00
291.85 16.00
340.49 19.00
389.13 23.00
437.77 31.00
486.41 38.00
389.13 35.00
291.85 32.00
194.56 30.00
97.28 26.00
145.92 27.00
194.56 28.00
243.20 30.00
291.85 31.00
340.49 32.00
389.13 34.00
437.77 37.00
486.41 39.00
389.13 37.00
291.85 35.00
194.56 32.00
97.28 28.00
76.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
Davisson (1972) 0.27
Livneh e El Naggar (2008) 0.49
D/10 0.46

NBR 6122 (2010) 0.36



77.1. Geral

Id : 77

77. IGOR-T1

Comprimento m :2.76

Inclinagdo ° :0.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

77.2. SPT e Torque

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
3.00 7.86 5.00 23.00 Silte argiloso
0.00 0.00 4.00 27.00 Silte argiloso
2.00 -0.00 3.00 28.00 Silte argiloso
1.00 0.00 2.00 9.00 Argila silto arenosa
1.00 11.00 Argila silto arenosa
77.3. Hélice
Posicdo Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
2 1.78 35.56 11.00 10.05 10.05
1 2.69 30.48 9.00 16.41 16.41
77.4. Fuste
. ~ Didmetro externo  Didmetro interno
Comprimento m Secdo cm cm
cm cm
1.78 Circular Vazada 10.16 8.00
77.5. Prova de Carga

Forca kN Deslocamento mm

0.00 0.00

20.00 2.00

40.00 4.00

60.00 6.00

80.00 11.00

100.00 19.00

120.00 24.00

140.00 34.00

160.00 44.00



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

177.00
77.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
Davisson (1972) 0.06
D/10 0.14
Livneh e El Naggar (2008) 0.13
NBR 6122 (2010) 0.08

67.83



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

78. IGOR-T2
78.1. Geral
Id : 78
Comprimento m :2.76
Inclinagdo ° :0.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00
78.2. SPT e Torque
Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
1.00 0.00 5.00 23.00 Silte argiloso
3.00 7.86 4.00 27.00 Silte argiloso
0.00 0.00 3.00 28.00 Silte argiloso
2.00 0.00 2.00 9.00 Argila silto arenosa
1.00 11.00 Argila silto arenosa
78.3. Hélice
Posicdo Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
2 1.78 35.56 11.00 10.05 10.05
1 2.69 30.48 9.00 16.41 16.41
78.4. Fuste
. ~ Didmetro externo  Didmetro interno
Comprimento m Secao cm cm cm cm
1.78 Circular Vazada 10.16 8.00
78.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
20.00 2.00
40.00 4.00
60.00 6.00
80.00 11.00
100.00 19.00
120.00 24.00
140.00 34.00

160.00 44.00



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

186.00
78.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN
NBR 6122 (2010) 0.08
Davisson (1972) 0.06
Livneh e El Naggar (2008) 0.12
D/10 0.14

84.30



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

79. JOAO-PC1

79.1. Geral

Id :79
Comprimento m :9.50
Inclinagdo ° :0.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00

79.2. SPT e Torque

Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
1.00 0.81 12.00 19.00 Silte arenoso
2.00 2.30 11.00 17.00 Silte arenoso
3.00 3.39 10.00 19.00 Silte arenoso
4.00 4.66 9.00 16.00 Silte arenoso
5.00 6.51 8.00 13.00 Silte arenoso
6.00 6.78 7.00 11.00 Silte arenoso
7.00 7.46 6.00 15.00 Silte arenoso
8.00 9.08 5.00 11.00 Silte arenoso
9.00 10.49 4.00 9.00 Silte arenoso
9.50 11.01 3.00 6.00 Silte arenoso
2.00 6.00 Silte arenoso
1.00 4.00 Argila siltosa
22.00 63.00 Silte arenoso
21.00 53.00 Silte arenoso
20.00 47.00 Silte arenoso
19.00 39.00 Silte arenoso
18.00 32.00 Silte arenoso
17.00 28.00 Silte arenoso
16.00 23.00 Silte arenoso
15.00 21.00 Silte arenoso
14.00 22.00 Silte arenoso
13.00 22.00 Silte arenoso
79.3. Hélice
Posicdo Profundidade m Diametro cm SPT Interpolado Ajustado
4 6.69 35.56 15.00 13.45 13.45
3 7.75 35.56 11.00 11.91 11.91
2 8.67 30.48 13.00 14.10 14.10
1 9.43 25.40 16.00 16.39 16.39

79.4. Fuste
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Diametro externo  Diametro interno

Comprimento m Secdo em om cm cm
6.69 Circular Vazada 10.10 9.30
79.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
10.00 1.91
20.00 2.69
30.00 3.59
40.00 5.75
50.00 7.46
60.00 8.57
70.00 10.30
80.00 11.83
90.00 13.44
100.00 15.26
110.00 17.04
120.00 18.41
130.00 19.84
140.00 21.75
150.00 23.48
160.00 24.31
170.00 26.22
180.00 28.04
190.00 30.07
200.00 32.58
210.00 34.49
220.00 38.15
176.00 37.23
132.00 36.22
88.00 33.97
44.00 31.72
0.00 21.50

79.6. Carga de Ruptura

Método Forca MN
D/10 0.20
Davisson (1972) 0.05
Livneh e El Naggar (2008) 0.19

NBR 6122 (2010) 0.08



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

80. JOAO-PC3
80.1. Geral
Id :80
Comprimento m :15.00
Inclinagdo ° :0.00
Correcdo da profundidade (m) :0.00
80.2. SPT e Torque
Torque SPT
Profundidade m  Torque kKN.m Profundidade m  Nspt Solo
1.50 0.91 6.00 7.00 Silte arenoso
1.25 0.41 5.00 11.00 Silte arenoso
1.75 0.94 4.00 6.00 Silte arenoso
2.00 1.52 3.00 6.00 Silte arenoso
2.25 1.15 2.00 7.00 Silte arenoso
2.50 1.55 1.00 4.00 Silte arenoso
2.75 1.91 8.00 5.00 Silte arenoso
3.00 1.97 7.00 4.00 Silte arenoso
3.25 2.03 9.00 4.00 Silte arenoso
3.50 2.10 10.00 4.00 Silte arenoso
3.75 3.17 11.00 7.00 Silte arenoso
4.00 2.98 12.00 10.00 Silte arenoso
4.25 2.70 13.00 11.00 Silte arenoso
4.50 2.71 14.00 15.00 Silte arenoso
4.75 3.19 15.00 20.00 Silte arenoso
5.00 3.28 16.00 31.00 Silte arenoso
5.25 3.74 17.00 39.00 Silte arenoso
5.50 4.07 18.00 63.00 Silte arenoso
5.75 3.65
6.00 4.50
6.25 5.03
6.50 4.80
6.75 6.10
7.00 8.04
7.25 6.51
7.50 6.79
7.75 7.50
8.00 8.05
8.25 8.16
8.50 6.44
8.75 6.89
9.00 7.65
9.25 7.19
9.50 7.35
9.75 7.46

10.00 6.85



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

10.25 7.01
10.50 6.58
10.75 7.25
11.00 6.55
11.25 5.86
11.50 7.19
11.75 7.77
12.00 6.63
12.25 6.64
12.50 6.60
12.75 6.64
13.00 6.87
13.25 6.60
13.50 6.97
13.75 9.26
14.00 7.15
14.25 6.91
14.50 7.05
14.75 7.40
15.00 7.92
80.3. Hélice
Posicido Profundidade m Didmetro cm SPT Interpolado Ajustado
4 12.19 35.56 7.00 9.66 9.66
3 13.25 35.56 10.00 10.95 10.95
2 14.17 30.48 11.00 14.47 14.47
1 14.93 25.40 15.00 18.15 18.15
80.4. Fuste
Comprimento m Secdo Diametro externo  Diametro interno om cm
cm cm
12.19 Circular Vazada 10.10 9.30
80.5. Prova de Carga
Forca kN Deslocamento mm
0.00 0.00
15.00 3.47
30.00 9.61
45.00 14.18
60.00 17.67
75.00 20.60
90.00 23.91
105.00 27.87

120.00 30.89



DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA m

135.00 34.34

150.00 37.59

165.00 40.60

180.00 43.28

195.00 46.21

210.00 48.88

225.00 52.37

240.00 54.79

255.00 57.78

270.00 61.23

285.00 64.11

300.00 69.44

240.00 68.12

180.00 66.07

120.00 63.49

60.00 59.33

0.00 42.44

80.6. Carga de Ruptura
Método Forca MN

Davisson (1972) 0.02
NBR 6122 (2010) 0.03
Livneh e El Naggar (2008) 0.11

D/10 0.13



