4/ JUFLN

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

AMANDA NUNES DE SOUZA PINTO
CAROLINE DE OLIVEIRA MARQUES GONZAGA

DIRETRIZES PARA PROJETOS DE FUNDACOES POR
ESTACAS ESCAVADAS NO SUL DE MINAS GERAIS

LAVRAS - MG
2021



AMANDA NUNES DE SOUZA PINTO

CAROLINE DE OLIVEIRA MARQUES GONZAGA

DIRETRIZES PARA PROJETOS DE FUNDACOES POR ESTACAS ESCAVADAS
NO SUL DE MINAS GERAIS

Monografia apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das exigéncias
do Curso de Engenharia Civil, para obtencédo
do titulo de Bacharel.

Prof. Dr. Eduardo Souza Candido

Orientador

LAVRAS - MG

2021



AMANDA NUNES DE SOUZA PINTO

CAROLINE DE OLIVEIRA MARQUES GONZAGA

DIRETRIZES PARA PROJETOS DE FUNDACOES POR ESTACAS ESCAVADAS
NO SUL DE MINAS GERAIS

GUIDELINES FOR EXCAVATED PILE FOUNDATION PROJECTS IN SOUTH
MINAS GERAIS

Monografia apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das exigéncias
do Curso de Engenharia Civil, para obtengéo
do titulo de Bacharel.

APROVADA em 21 de Maio de 2021.
Dr. Eduardo Souza Candido - UFLA
Dr. Paulo Roberto Borges - UFLA

Dr. André Geraldo Cornélio Ribeiro - UFLA

Prof. Dr. Eduardo Souza Candido

Orientador

LAVRAS - MG

2021



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, a Deus, por ser nosso guia nessa trajetoria.

As nossas familias, por sempre acreditarem em nds e serem nossos maiores exemplos
de fé, amor e honra, e por toda a confianga depositada em nos.

Ao nosso professor e orientador, Dr. Eduardo Souza Candido, por acreditar em nossa
capacidade, pela paciéncia em nos conduzir a cada passo desse trabalho nos ultimos meses.
Pelas corregdes e encorajamentos que nos fizeram crescer, e pelo exemplo de professor e ser
humano. Ao professor igor José Mendes Lemes, pelo apoio e ajuda para o acontecimento
deste trabalho.

Aos professores e colegas da Universidade Federal de Lavras por tornarem esses anos
inesqueciveis.

Ao Renan pela incansavel ajuda e incentivo durante o desenvolvimento desse
trabalho. Ao Jivago, por sempre motivar o crescimento profissional e pessoal, e pelo
acompanhamento durante a nossa trajetoria na Universidade Federal de Lavras.

A empresa TQS por ter cedido as licencas do software TQS para a realizagio desse
trabalho.

A cada um que direta ou indiretamente contribuiram para nossa formacdo e

desenvolvimento pessoal.



RESUMO

O célculo da capacidade de carga em estacas € um grande desafio para a engenharia
de fundagdes, uma vez que as formulas tedricas geralmente ndo sdo confiaveis na previséo da
capacidade de carga de fundagbes por estacas. Dessa forma, muitos autores tém proposto
métodos baseados em correlagfes empiricas com resultados de ensaios in situ (SPT, CPT e
outros) e ajustados com provas de carga. Como essas formulagdes sdo desenvolvidas a partir
de diferentes condicdes geotécnico-geoldgicas, a definigdo de qual (is) se adapta melhor para
estimativa da capacidade de carga passa pela avaliacdo de diversas formulacdes para as
condigOes previstas em projeto. Nesse sentido, de forma a contribuir com os estudos e
projetos relacionados a estacas escavadas este trabalho visou avaliar a aplicabilidade de
diferentes metodologias semiempiricas (Aoki e Velloso, 1975; Décourt e Quaresma, 1996;
Dickran Berberian, 2018; Brasfond, 1991; Pedro Paulo Costa Veloso, 1981; Teixeira, 1996;
Milititsky e Alves, 1985; UFRGS, 2005; Vorcaro e Velloso, 2000 e Meyerhof, 1976) para
determinacdo da capacidade de carga em diferentes cidades do Sul de Minas Gerais. Para
atingir o objetivo proposto, foi elaborado um projeto arquitetdnico e estrutural de um edificio
empregando softwares comerciais. As cargas distribuidas na fundacao, oriundas dos pilares,
foram obtidas por meio do software TQS. Por fim, de posse das sondagens médias para as
cidades de Lavras, Varginha, Trés Corages, Alfenas, Trés Pontas, Boa Esperanca, Caxambu,
Guaxupé e Machado, provenientes de Teixeira (1997), foi avaliada a viabilidade desses
métodos para aplicacdes em projetos de estacas escavadas em cada uma das cidades por meio
da anélise estatistica da segunda média. Com base nos resultados obtidos, pdde-se aferir que
0s métodos semiempiricos que melhor se adequaram para a obtencéo da capacidade de carga
nos solos da regido do Sul de Minas Gerais foram: UFRGS e Milititsky e Alves. J& aqueles
gue se mostraram menos propensos a utilizacdo para os solos e tipo de estaca tratados neste
trabalho foram: Meyerhof e Pedro Paulo da Costa Velloso. Os métodos apresentados por
Aoki e Velloso, Vorcaro e Velloso, Berberian, Brasfond, Teixeira e Decourt e Quaresma
exibiram resultados intermediarios para a utilizacdo em solos do sul de Minas Gerais.

Palavras — chave: Capacidade de carga. Métodos semiempiricos. Sondagem SPT. Ensaios de

campo.
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1. INTRODUCAO

A fundagdo é a primeira fase de construcdo de qualquer edificacdo sendo ela a
responsavel pela sustentacdo de toda superestrutura e a transmissdo das cargas para o solo.
Dessa forma, é necessario que seja elaborado cautelosamente um projeto que atenda todas as
necessidades da estrutura, tais como: requisitos técnicos e normativos, fatores econdémicos,
estéticos e ambientais.

Entretanto, os projetos de fundagdes envolvem diversas incertezas relacionadas ao
comportamento do solo, pois se trata de um material natural que apresenta variagdes espaciais
de suas propriedades. Dessa forma, um estudo adequado que revele o perfil estratigrafico do
solo no local da construcdo se faz necessario. Essa investigacdo pode ser realizada por meio
de diversos ensaios de campo, tais como, Standard Penetration Test (SPT), Cone Penetration
Test (CPT), provas de carga estatica e dindmica, ensaio dilatométrico, ensaio pressiométrico,
ensaio de palheta e outros. No entanto, no Brasil esses ensaios nem sempre séo realizados, ou
séo realizados em quantidade minima, por serem vistos como dispendiosos e desnecessarios.

No projeto de fundagdes a capacidade de carga € estimada por meio dos resultados
desses ensaios, 0 que torna essa estimativa vulneravel a qualidade e o cuidado durante a
execucdo dos testes.

Devido a variabilidade de tipos de solos existentes, a capacidade de carga do sistema
estaca-solo também seré variavel. Portanto, sdo necessarias metodologias que representem
essa variabilidade a fim de determinar a capacidade de carga no local da edificacdo. Dessa
forma, apresenta-se um estudo de dez métodos semiempiricos que relacionam o valor da
capacidade de carga com os dados do ensaio SPT a fim de avaliar quais métodos melhor se
adequam a geologia do solo do sul de Minas Gerais, e quais se mostram superestimados e

subestimados.



2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Fundac0es por estacas

Fundacdo € uma parte do sistema estrutural designada a suportar as cargas oriundas da
superestrutura e conduzi-las de forma segura ao solo (ARAUJO, 2019). Dessa forma, a
fundacéo é a parte mais importante da estrutura, visto que ela acondiciona um estado de
tensdo e recalques aceitaveis para a estrutura (SCHULZE, 2013).

Conforme a NBR 6122 (ABNT, 2019), as fundacGes podem ser divididas em
fundacdes rasas e profundas, sendo as fundacgdes rasas aquelas em que elemento de fundacgéo
esta assentado em profundidade inferior a duas vezes a menor dimensdo da fundacgdo; j& a
fundacdo profunda € aquela cujo elemento de fundacdo estda apoiado em profundidade
superior ao dobro da sua menor dimensdo em planta e com no minimo 3 metros de
comprimento, a qual transmite a carga ao solo pela base, pela superficie lateral ou mesmo
pela combinacdo das duas.

No grupo das fundagdes profundas encontram-se as estacas e o0s tubulfes. Se faz
necessario empregar fundacdes profundas quando a camada de solo superficial ndo possui a
resisténcia suficiente para sustentar as cargas oriundas da edificacdo, podendo ocasionar
ruptura por cisalhamento do solo ou recalques excessivos (SCHULZE, 2013).

Assim, de acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019), as estacas podem ser definidas
como elementos de fundacgéo profunda executadas somente por equipamentos, sem que haja,
em qualquer etapa de execucao, trabalho manual em profundidade.

De acordo com a classificacdo dada pela NBR 6122 (ABNT, 2019) existem diversos
tipos de estacas: estacas de concreto moldada in loco, estaca de reagdo(mega ou prensada),
estaca escavada com fluido estabilizante, estaca escavada mecanicamente, estaca Franki,
estaca hélice continua monitorada, estaca hélice de deslocamento monitorada, estaca hélice
monitorada com trado segmentado, estaca metalica ou de ago, estaca mista, estaca pré-
moldada ou pré-fabricada de concreto, estaca raiz, estaca Strauss e estaca trado vazado
segmentado.

Décourt (1998) classifica as estacas como de deslocamento e ou escavada. Sendo a
estaca de deslocamento, aquela que € introduzida no solo sem a retirada de solo, como as
estacas pré-moldadas, estacas metélicas, estacas tipo Franki, estacas de madeira e estacas
hélice de deslocamento. Enquanto as estacas escavadas, sdo aquelas executadas no local, com
perfuracdo do terreno e retirada do solo, a exemplo das estacas tipo Strauss e estaca hélice

continua.
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2.1.2 Estacas escavadas

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019), as estacas escavadas mecanicamente sem
utilizacdo de fluidos estabilizantes, sdo executadas a partir de perfuracdo ou escavacdo no
terreno, portanto, com retirada de solo. E em seguida é preenchida de concreto e somente sdo
empregadas em perfis de solo que mantenham o furo estavel sem necessidade de empregar
fluido estabilizante ou revestimento.

Para estacas escavadas, a perfuracao no terreno é feita até a profundidade descrita no
projeto com trado, posteriormente a concretagem é feita com auxilio de um funil com no
minimo 1,5m de comprimento, este utilizado para direcionar o fluxo do concreto. A depender
do esforco ao qual a fundacdo é submetida, a armacdo pode ser feita antes ou depois da
concretagem (PEREZ, 2014).

Segundo Pérez (2014), as estacas escavadas com trado mecanizado apresentam baixo
custo e maior propensao para serem executadas em solos coesivos, porosos e acima do nivel

d’agua, sendo estes alguns dos fatores que acarretam a larga utilizagdo desse tipo de estaca.
2.2 Determinacéo da capacidade de carga

A capacidade de carga admissivel de uma fundagdo, também conhecida como
capacidade de suporte, carga de ruptura, carga Ultima, capacidade de carga ultima ou
capacidade de carga na ruptura, € a maxima carga que esta fundagdo suporta sem produzir
recalques prejudiciais a superestrutura ou sem romper o terreno ou a estaca propriamente dita.
(CINTRA; AOKI, 2010; NBR 6122, 2019). Essa é obtida calculando-se a capacidade de
carga que leva a estaca a ruptura e dividindo-a por um coeficiente de seguranca.
(BERBERIAN, 2018).

Berberian (2018) afirma que um bom projeto de fundagbes por estacas ndo deve
permitir que haja ruptura do solo de apoio nem do material da fundacéo, e que os recalques
diferenciais decorrentes estejam sempre dentro de valores estruturalmente admissiveis.

A NBR 6122 (ABNT, 2019) apresenta os seguintes fatores que devem ser
considerados para a determinacdo da carga admissivel de estacas: caracteristicas geotécnicas
do subsolo; profundidade da ponta; dimensdes e forma dos elementos; posi¢cdo do nivel
d’agua; eventual alteracdo das caracteristicas dos solos (expansivos, colapsaveis, etc.) devido
a agentes externos (encharcamento, contaminacdo, agressividade, etc.); alivio de tensdes;

eventual ocorréncia de solicitacdes adicionais como atrito negativo e esfor¢os horizontais
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devidos a carregamentos assimétricos; caracteristicas ou peculiaridades da obra; sobrecargas
externas; inclinacdo da carga; inclinacdo do terreno; estratigrafia do terreno; recalques.
Existem varios métodos para a determinacdo da capacidade de carga. Entre eles estdo
0s meétodos empiricos, 0s métodos estatisticos, que podem ser tedricos, quando o célculo é
feito de acordo com a teoria desenvolvida dentro da mecanica dos solos, ou semiempiricos,
quando sdo usadas correlagdes com ensaios in situ, 0s métodos dindmicos que utilizam de
parametros obtidos durante a cravacgdo das estacas (repique eléstico e nega de cravacao), e as
provas de carga, que constituem o método mais confidvel para determinacdo da capacidade

de carga.
2.2.1 Métodos empiricos

Métodos empiricos sdo aqueles que se baseiam nas informacdes obtidas por meio de
sondagens e principalmente na experiéncia e capacidade de julgamento do projetista. Nesse
processo a capacidade de carga € estimada levando-se em conta apenas as camadas de solo
atravessadas. Os métodos empiricos devem ser utilizados somente como previsdo inicial, pois
ndo sdo suficientemente confidveis (BERBERIAN, 2018).

2.2.2 Métodos semiempiricos

A sondagem de simples reconhecimento com o SPT é o método de investigacdo
geotécnica mais utilizado no Brasil, devido a isso, os profissionais da area de geotecnia
buscam métodos de previsao de capacidade de carga que empreguem os resultados obtidos
nas sondagens a percussao, como € o caso dos métodos semiempiricos (VELLOSO; LOPES,
2011; MILITITSKY,1986).

Assim, a NBR 6122 (ABNT, 2019) define os métodos semiempiricos como aqueles
que relacionam ensaios de caracterizacdo de perfil de solo, como SPT, CPT e outros, com as
tensdes admissiveis ou resistentes de calculo. Estes métodos por vezes sdo baseados somente
na experiéncia do autor, no ensaio SPT, andlises de prova de carga e em recomendacfes
normativas, entretanto oferecem o6timos valores para referéncia de calculo, tendo em vista a
falta de métodos matematicos realistas e a complexidade dos parametros do solo
(BERBERIAN, 2018).

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019), apesar de os metodos semiempiricos
serem bastante difundidos, € ressaltado a necessidade de apurar a aplicacdo de cada método,

assim como as dispersdes dos dados e as restrigdes das regides.
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2.2.3 Métodos tedricos

As formulas tedricas de capacidade de carga de elementos de fundacdo por estaca
constituem um vasto campo da engenharia de fundacgdes, por ser um assunto de grande
interesse entre 0s pesquisadores. Diversos autores j& pesquisaram o problema teoricamente e
apresentaram suas contribui¢des, atualmente ha um grande repertorio de formulagcfes na area
(CINTRA; AOKI, 2010).

Essa diversidade de preposi¢cdes decorre da dificuldade de ajustar um bom modelo
fisico e matematico a questdo da ruptura em fundagdes profundas. No caso de fundagdes
rasas, 0 modelo de ruptura geral estabelecido por Terzaghi (1943) é bem aceito, que, entre
outras hipoteses, considera a sapata pouco embutida no solo, a uma profundidade inferior a
sua largura. Nesse caso, a ruptura implica o levantamento de uma parte do macico de solo,
visivel a superficie do terreno, e consequentemente tombamento da sapata. Em se tratando de
fundagdes profundas, porém, tal modelo de comportamento fisico é inaplicavel. Existem
diversas tentativas de solucionar o problema, mas que ainda nédo sao eficazes, sobretudo para
estacas em areia. Portanto, na préatica de projeto de fundacdes por estacas, deve-se atentar ao
uso restrito e com cautela de férmulas tedricas para previsdo da capacidade de carga
(CINTRA; AOKI, 2010).

Dentre os autores que ja propuseram formulacbes tedricas para estacas, pode-se
destacar: Terzaghi, Skempton, Meyerhof, Vesic, Randolph, Poulos,e outros (BERBERIAN,
2018).

2.3 Métodos semiempiricos utilizados em projetos de estacas escavadas
2.3.1 Método de Aoki-Velloso

O meétodo de Aoki e Velloso (1975) foi desenvolvido a partir de comparacfes entre
resultados de provas de carga em estacas e 0 ensaio SPT. O método pode ser utilizado tanto
com dados do SPT como do ensaio CPT, porém, nesse trabalho serdo apresentadas somente
as equacdes para dados do ensaio SPT.

De acordo com os autores, a capacidade de carga (R) € dada pela Equacéo 1.

R = R, +Rp (1)

O célculo das resisténcias lateral (R;) e de ponta (Rp) € dado pelas EquacGes 2 e 3,

respectivamente.
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_ aK N, A,
Ry =Ux}—F7— )
F;
K Np Ap
P ©

Sendo:
a: relacdo entre as resisténcias de ponta e lateral do ensaio de penetracdo estética;
K: coeficiente de converséo da resisténcia de ponta do cone para Nspr;
Np: valor da resisténcia a penetracdo na camada imediatamente abaixo da camada que a ponta
se encontra;
N.: valor da resisténcia média a penetracdao da camada de solo analisada;
Ay, Espessura da camada de solo;
Ap: Area da ponta;
U: Perimetro da ponta;
F1 e F2: fatores de escala e execucao.
Portanto, a equacdo de Aoki e Velloso (1975) (Equacédo 4) para capacidade de carga
de elementos de fundagéo é:

n
aKN 4, KNpA
R= *Z LaL p4p
F, F,

(4)

i=1
Os coeficientes K e a sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Coeficiente K e razdo de atrito o (Continua).

Solo K (MPa) a (%)
Areia 1 1,4
Areia siltosa 0,8 2
Areia siltoargilosa 0,7 2,4
Avreia argilosa 0,6 3
Areia argilossiltosa 0,5 2,8
Silte 0,4 3
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte arenoargiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 3,4
Silte argiloarenoso 0,25 3
Argila 0,2 6
Argila arenosa 0,35 2,4
Argila arenossiltosa 0,3 2,8

Argila siltosa 0,22 4
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Tabela 1 — Coeficiente K e razéo de atrito o (Conclus&o).

Acrgila siltoarenosa 0,33 3

Fonte: Adaptado de Aoki e Velloso (1975).

Para estacas escavadas o0s autores recomendam que F1 seja considerado igual a 3 e F»
igual a 6.
Os autores também recomendam que, para o calculo da carga admissivel na estaca

(Pa), o valor de R calculado seja dividido por um fator de seguranca igual a 2.
2.3.2 Método de Décourt-Quaresma

Décourt e Quaresma em 1978 propdem uma equacao gque segue 0 mesmo formato da
equacdo de Aoki-Velloso, a capacidade de carga é dada pelo somatorio da resisténcia de
ponta e a resisténcia lateral (EQUACAO 1). Aqui sera apresentado o método ja com as
alteracOes propostas por Deécourt (1996). A resisténcia lateral e de ponta sdo dadas pelas

Equacdes 5 e 6.
N,
RLzﬁULlo(?+1) (5)
RP = C NP AP (6)

Onde:
Np: valor médio do indice de resisténcia a penetracdo na ponta ou base da estaca obtido a
partir de trés valores: o correspondente ao nivel da ponta ou base da estaca, o imediatamente
anterior e o imediatamente posterior;
C: coeficiente caracteristico do solo;
Ap: area da ponta;
NL: média dos valores de Nspt ao longo do fuste. Na determinagdo de N, os valores de N
menores que 3 devem ser considerados iguais a 3, e maiores que 50 devem ser considerados
iguais a 50. N&o se considera os valores que serdo utilizados na avaliacdo da resisténcia de
ponta.
U: perimetro da base;
L: comprimento da estaca.

Dessa forma, a capacidade de carga proposta por Décourt e Quaresma e dada pela
Equacéo 7.
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N
R=,8UL10(?L+1>+aCNPAP @)

Os valores de a ¢ B para estacas escavadas sdo tabelados e apresentados abaixo
(Tabela 2).

Tabela 2 - Pardmetros a e 3 para estacas escavadas em geral.

Solo A B
Argilas 0,85 0,8
Solos intermediéarios 0,6 0,65
Areias 0,5 0,5

Fonte: Adaptado de Décourt (1996).

Os valores de C também dependem do tipo de solo e estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Coeficiente caracteristico do solo C.

Solo C (kPa)
Aterro 0

Pedregulhos 400
Areia com pedregulhos 400
Areia 400
Areia siltosa 362
Avreia siltoargilosa 325
Areia argilosa 287
Silte arenoso 250
Areia argilossiltosa 244
Silte areno argiloso 238
Silte 232
Argila arenosa 225
Argila siltoarenosa 219
Argila arenossiltosa 213
Silte argiloarenoso 207
Silte argiloso 200
Argila siltosa 160
Argila 120

Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2010).

Os autores tambem recomendam a Equacdo 8 para o célculo da carga admissivel na

estaca (Pa).

Pa=z+— (8)
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2.3.3 Método de Dickran Berberian

Berberian (2018), em seu livro Engenharia de Fundacdes, propdem uma equacdo que
segue 0 mesmo formato da equacdo de Aoki-Velloso, a capacidade de carga é dada pelo
somatdrio da resisténcia de ponta e a resisténcia lateral (EQUACAO 1). O autor propde a
Equacéo 9.

RT — KPDBméd NPméd AP + KLDB N72 AL (9)
FEP FEL
Em que:
Rt: carga de ruptura da estaca (sob o ponto de vista geotécnico) em toneladas (t);
Kroemed: coeficiente de correlacdo médio para o calculo da parcela de ponta, em t/m?;
Npmed: média do nimero de golpes para o calculo da parcela de ponta;
Ap: area da ponta ou base, em mz;
Fep, FeL: fatores de correcdo devido ao efeito escala e do processo construtivo gerado pela
diferenca entre as geometrias do cone e da estaca;
Kurps: fator de correlacdo entre a resisténcia de ponta do ensaio cone com a resisténcia lateral
e o tipo de solo;
N72: nimero de golpes necessarios a cravacdo dos tltimos 30 cm de uma amostragem total de
45 cm do amostrador padrdo Nspr;
AL: area lateral da estaca em cada camada, ou preferivelmente por metro de estaca.
Esse método é recomendado para Nspr < 50. O fator Np utilizado na Equacdo 9 € dado
pela Equacdo 10.

Ny = [(45 —P) Nsl-go(SS + P) N{] (10)

Sendo:

Ns: Nspt na camada superior;

Ni: Nspt na camada inferior;

P: penetracdo da ponta da estaca nas camadas (cm).

Os valores de Kppg e KLps propostos por Berberian estdo apresentados nas Tabela 4, 5

e 6.
Tabela 4 — Valores de Kepg € Kipg propostos por Berberian para areias (Continua).
Areias KPDB (t/m?) KLDB (t/m?2)
Pura 100 1,4

Muito pouco siltosa 80 1,28




Tabela 4— Valores de Keps € Kipg propostos por Berberian para areias (Conclusao).

Pouco siltosa 84 15
Siltosa 80 1,6
Muito siltosa 75 1,64
Silto argilosa 70 1,68
e w a
Pouco argilosa 58 1,62
Argilosa 60 1,8
Muito argilosa 50 15
Axrgilo siltosa 50 1,4

Fonte: Adaptado de Berberian (2018).

Tabela 5 — Valores de Krpg € Kips propostos por Berberian para siltes.

Siltes KPDB (t/m? KLDB (t/m?)
Puro 40 1,2
Muito pouco arenoso 45 1,26
Pouco arenoso 50 1,24
Arenoso 55 1,2
Muito arenoso 60 1,2
Areno argiloso 45 1,26
Muito pouco argiloso 38 1,14
Pouco argiloso 30 0,96
Argiloso 23 0,78
Muito argiloso 20 0,72
Argilo arenoso 23 0,74

Fonte: Adaptado de Berberian (2018).

Tabela 6 — Valores de Kpps € Kips propostos por Berberian para argilas (Continua).

Argilas KPDB (t/m?) KLDB (t/m?)
Pura 40 1,2
Muito pouco arenosa 50 1,2
Pouco arenosa 60 1,08
Arenosa 70 0,84
Muito arenosa 80 0,56
Areno siltosa 60 0,84
Muito pouco siltosa 40 1,04
Pouco siltosa 42 0,96
Siltosa 44 0,88

Muito siltosa 46 0,78
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Tabela 6 — Valores de Kppg € Kips propostos por Berberian para argilas (Conclusao).

Silto arenosa 66 0,98
Turfa 0 0

Fonte: Adaptado de Berberian (2018).

O autor estipula que, para estacas escavadas mecanicamente sem lama, os fatores Fep
e FeL devem ser iguais a 4 e 4,6 respectivamente. O autor também recomenda que, para o
célculo da carga admissivel na estaca (Pa), o valor de Rt calculado seja dividido por um fator

de seguranca igual a 2.
2.3.4 Método de Brasfond

Segundo a publicacdo da empresa Brasfond (1991), é possivel obter a capacidade de

carga de uma estaca escavada a partir da Equacédo 11.

Qu=aNpAp + B N; U AL (12)
Em que:
Qu: carga de ruptura;
a: coeficiente que depende do tipo de solo onde se situa a ponta da estaca;
Np: média dos valores de Nspr determinados a um metro acima e um metro abaixo da ponta
da estaca;
Ap: area da ponta da estaca;
B: indice de atrito lateral;
Ns: média dos valores do indice de resisténcia a penetracdo medida ao longo do fuste. Para
valores superiores a 40 deve-se adotar 40;
U: perimetro do fuste da estaca;
L: comprimento unitario.
A Tabela 7 apresenta os valores de a e .

Tabela 7 — Valores de a e B (Continua).

Solo o (kPa) P (kPa)
Argila siltosa 80 5
Silte argiloso 100

5
Argila arenosa 120 5
Silte arenoso 150 5
5

5

Avreia argilosa 180
Avreia siltosa 210
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Tabela 7 — Valores de a e B (Concluséo).

Areia 270 5
Areia com pedregulhos 300 5

Fonte: Brasfond (1991).

A empresa também recomenda que a carga admissivel da estaca seja dada pela

Equacéo 12.

2.3.5 Método de Pedro Paulo Costa Velloso

Pedro Paulo Costa Velloso desenvolveu em 1981 um método semiempirico para
calculo da capacidade de suporte de estacas, baseado nas experiéncias realizadas com o
Diepsondering, e por correlacao direta (na falta do CPT) com dados do Nspr.

Na analise desenvolvida por Pedro Paulo, admite-se ndo ocorrer atrito negativo no
fuste da estaca nem camadas mais compressiveis abaixo da ponta da estaca. Da mesma forma
que outros autores, resisténcia total € considerada como a soma da contribuicéo lateral e da
ponta.

A capacidade de carga (R) é dada pelas Equacgdes 13, 14 e 15.

n
R = ayp Bpp Ty Ap + app Ap Z fsi Pi Ay (13)
1
a N1°+a N2P
Tp = f (14)
fsi = a'N/ (15)

Sendo:

app: fator de execucdo (1,0 para estaca escavada e 0,5 para estaca cravada);

Ap: fator em funcdo do tipo de carregamento da estaca (1,0 para compressdo e 0,7 para
tracdo);

fsi: atrito lateral medio medido na haste do ensaio CPT [kPa];

Bpp: fator de carga da ponta em funcdo da dimenséo da ponta da estaca, relaciona o modelo do
cone ao comportamento da estaca. Para estaca tracionada Ppp = O e para estaca comprimida
(Bpp = 1,016 - 0,016 * D / d), sendo d = 3,6 cm que é o didmetro da ponta do cone CPT;

Pi: perimetro do segmento i do fuste da estaca;

Aii: comprimento do segmento i do fuste da estaca;
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N1 = valor médio de N do SPT, calculado desde a cota da ponta da estaca até dois didmetros
acima da mesma;

N2: valor médio de N do SPT, calculado desde a cota da ponta da estaca até um diametro
abaixo da mesma;

Ni: valor de N do SPT correspondente a camada i;

a, b, a’ e b’: pardmetros de correlagdo entre o SPT e o CPT, apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Fatores de correlacdo a, b, c e d.

Solo a (kPa) b a' (kPa) o}

Areias sedimentares submersas* 600 1 5 1

Argilas sedimentares submersas* 250 1 6,3 1

Solos residuais de gnaisse Areno Siltosos submersos* 500 1 8,5 1
Solos residuais de gnaisse Silto Arenosos submersos*  400* 1* 8* 1*

470**  0,96** 12,1** 0,74**
*dados obtidos na area da Refinaria Dugue de Caxias (RJ)
** dados obtidos na &rea da Acominas (MG)

Fonte: Adaptado de Velloso (1981).

2.3.6 Método de Teixeira

O método desenvolvido por Teixeira (1996) foi formulado de acordo com a aplicacdo
pratica de alguns métodos de previsdo de capacidade de carga, como os de Décourt-
Quaresma e Aoki Velloso. Nesse método ele propde a Equacdo 16 para a capacidade de
carga, com base em dois parametros, o ¢ .

R=Rp+R,=aNpAp+BN, UL (16)
Sendo:
Np: valor médio do indice de resisténcia a penetragdo medido no intervalo de 4 didmetros
acima da ponta da estaca e 1 didmetro abaixo;
NL: valor médio do indice de resisténcia a penetracao ao longo do fuste da estaca;

O parametro a esta relacionado a resisténcia de ponta e varia em funcéo do tipo de
solo e estaca, de acordo com a Tabela 9.

Tabela 9 — Valores para 0 parametro o (Continua).

Solo Tipos de estacas a (kPa)

NP Dt Mo ™ acsuaberto R
Argila siltosa 110 100 100 100
Silte argiloso 160 120 110 110
Argila arenosa 210 160 130 140

Silte arenoso 260 210 160 160
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Tabela 9 — Valores para o parametro o (Concluséo).

Areia argilosa 300 240 200 190
Areia siltosa 360 300 240 220
Areia 400 340 270 260

Areia com pedregulhos 440 380 310 290

Fonte: Adaptado de Teixeira (1996).

Ja o parametro B, que se refere a resisténcia de atrito lateral, varia segundo o tipo de
estaca, assim como apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores para o parametro .

Tipos de estacas B (kPa)
Pré-Moldada e Perfil Metalico 4
Franki 5
Escavada a céu aberto 4
Raiz 6

Fonte: Adaptado de Teixeira (1996).
2.3.7 Método de Milititsky e Alves

Este método foi elaborado por Milititsky e Alves (1985) com base em estudos
estatisticos de quinze provas de cargas realizadas para estacas tipo escavadas no estado do
Rio Grande do Sul. Com base neste estudo, os autores propuseram a Equacgdo 17 para a

determinacédo da capacidade de carga (Qr).
QT =M2 Np Ap+M1 NL UL (17)

Sendo:

M1 e Ma: coeficientes de proporcionalidade, propostos pelos autores e apresentados na Tabela
11;

Np: média dos valores de Nspr na ponta da estaca, desde o valor imediatamente acima até o
valor imediatamente abaixo da cota da ponta da estaca;

NL: média dos valores de Nspr ao longo do fuste da estaca, exceto o Ultimo valor acima da
ponta da estaca.

Tabela 11 — Valores de My e M.
Tipos de escavagdo p1 M2

Perfuracdo mecénica 2,45 60
Tipo Strauss 2,35 60

Fonte: Adaptado de Milititsky e Alves (1985).
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2.3.8 Método da UFRGS

O método proposto por Lobo (2005), baseia-se na transferéncia de energia que o
processo de cravacdo do amostrador causa no solo e na analise das variagcdes de energia em
relacdo ao tempo. Assim, a autora divide os aspectos de transferéncia de energia em duas
fases, no primeiro momento o martelo é liberado de uma certa altura e a energia potencial
transforma-se em energia cinética e perdas por atrito e em seguida, quando o martelo atinge a
extremidade superior da haste, a energia cinética € convertida em energia cinética, energia
elastica, energia térmica e outras, que sdo dissipadas. Ja as variacGes de energia com o tempo
sdo separadas em trés partes: quando t1=0, t>=t e t=co. Em t;=0, € 0 instante imediatamente
antes da liberagdo do martelo, to=t diz respeito ao momento imediatamente anterior ao
martelo sobre a cabeca de bater e t=00 se refere ao tempo que a cravagdo do amostrador no
solo ja ocorreu. Apos a andlise tedrica desenvolvida no trabalho de Lobo (2005), a autora
fornece a Equacdo 18, na qual a forca de reacdo dindmica do solo a cravacdo do amostrador

(Fd) é calculada em funcéo da aplicacdo de conceitos de energia.

0,75+ Ap)My, g + 1, Ap M
pg = N3 p)Apmg N2 Ap My 9] (18)

Sendo:
na:coeficiente de eficiéncia do sistema;
n1: coeficiente de eficiéncia do martelo;
Ap: penetracdo permanente do amostrador devido a aplicagdo de um golpe;
Mm: massa do martelo;
g: aceleracdo da gravidade;
n2: coeficiente de perdas ao longo das hastes;
Mh: massa da haste.
Os valores adotados para n1 e n2 sdo de 0,761 e 1, respectivamente. E o valor do

coeficiente de eficiéncia do sistema (n3) é dado pela Equagdo 19.
n; =1—0,0042L (19)

Sendo:

L: comprimento das hastes.

Dessa forma é possivel calcular a carga de ruptura da estaca (Qrup), a partir da

Equacéo 20.
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)

A
YFd Al + 850,7F, a—p (20)

Qrup = Qy
a; p

Sendo:
Qrup: carga de ruptura;
a4: coeficiente de resisténcia lateral para o tipo de estaca;
P: perimetro da estaca;
al: area lateral total do amostrador;
YFd: forca de reacdo dindmica do solo a cravacdo do amostrador
Al: comprimento das camadas;
B3: coeficiente de resisténcia de ponta para o tipo de estaca utilizado;
Ap: &rea da ponta da estaca;
ap :area de ponta do amostrador.

Os valores de a4 ¢ B3 sdo dados pela Tabela 12.

Tabela 12 — Valores de a4 e Ba.

Tiposdeestaca oz  PBs
Pré-Moldada 15 11
Metalica 1,00 1,00
Hélice Continua 1,00 0,6
Escavada 0,7 05

Fonte: Adaptado de Lobo (2005).
2.3.9 Método de Vorcaro-Velloso

No método proposto por Vorcaro e Velloso em 2000, foram aplicados aos resultados
das cargas de prova estaticas do Banco de Dados da COPPE UFRJ a técnica da regressdo
linear multipla e para definicdo do perfil de solo foram realizadas sondagens a percussao
(VELLOSO; LOPES, 2011; VORCARO, 2000). Nesse procedimento, os solos sdo
classificados em 5 grupos, conforme Tabela 13.

Tabela 13 — Grupos de solos.

Grupos
1 2 3 4 5
Areia Avreia Siltosa Silte Silte Arenosoargiloso Silte Argiloso
Areia Siltoargilosa Silte Arenoso Silte Argiloarenoso Argila
Areia Argilosa Argila Arenosa Argila Arenossiltosa Argila Siltosa
Areia Siltosa Argila Siltoarenosa

Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2011).
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As Equacdes 21 e 22 mostram o calculo da resisténcia de ponta (XP) e a resisténcia

lateral (XF), respectivamente, as quais serdo utilizadas para o célculo da carga estimada

(QesT).
XP = ANponta (21)

XF = USNjy 500 AL (22)

Em que:
A: area da ponta da estaca;
U: perimetro do fuste da estaca em metros;
AL: espessura de solo em metros, ao longo da qual N pode ser considerado constante;
Nruste: Nspt médio ao longo do fuste;
Nponta: NspT na cota de apoio da estaca;
Para cada um dos grupos expostos pela Tabela 13, sdo propostas equacBes para
estimativa da carga de ruptura (Qest), sendo as Equacdes 23, 24, 25 e 26 utilizadas para
determinacéo das estimativas de capacidade de carga para estacas escavadas.

1
Qpsr = exp[(6,23 InXP + 7,78 InXF)z, para bases de (23)
solo do grupo 2

1
Qpsr = exp[(4,92 InXP + 7,78 InXF)z, para bases de (24)
solo do grupo 3

1
Qpsr = exp[(6,96 InXP + 7,78 InXF)z, para bases de (25)
solo do grupo 4

1
Qgsr = exp[(7,32 InXP + 7,78 InXF)z, para bases de (26)
solodogrupoleb

2.3.10 Método de Meyerhof

O método de Meyerhof (1976), descrito por Fellenius (2015), racionalizou a
experiéncia disponivel em uma equacdo que fornece a capacidade de carga em funcéo do
indice de resisténcia a penetracdo (N), obtido por meio da sondagem SPT, como mostra a

Equacao 27.

R=Rp+R, =mN, A, +nN AL 27)

Em que:
m: coeficiente de ponta;
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n: coeficiente do fuste;
Np: valor de N do SPT, na cota da ponta da estaca;
Ni: média dos valores de N do SPT, ao longo do fuste da estaca;
L: comprimento da estaca;
Ap: area da ponta da estaca;
Al area lateral.
Os coeficientes m e n para estacas escavadas da Equacdo 27, sdo apresentados por
Fellenius (2006), sendo m igual a 120 kN/m2 e n igual 1 KN/m3.

2.4 Defini¢éo do comprimento das estacas
2.4.1 Metodologia de Cintra e Aoki

Em termos geotécnicos, todo projeto de fundacBes por estacas culmina com a previsao
da cota de parada das estacas e a fixacdo da carga admissivel. Para a determinacdo do
comprimento L das estacas Cintra e Aoki propdem trés metodologias, apresentadas
orginalmente por Aoki e Cintra (2000, 2001), que devem sempre ser analisadas em conjunto.

Tais metodologias seréo descritas a seguir.
2.4.1.1 Primeira metodologia de projeto

Essa metodologia leva em consideracdo a verificacdo do limite ultimo exclusivamente
da estaca, sem levar em conta o aspecto geotécnico. A carga de catalogo (Pe) quantifica essa
variavel.

Ao se escolher o didmetro da estaca (@), € possivel obter a carga de catalogo (P.).
Conhecidos os dois valores (Pa e Pe) deve-se adotar o menor deles para garantir a seguranca
ao elo mais fraco do sistema (elemento geotécnico ou elemento estrutural). Nessa
metodologia iguala-se Pa e Pe (EQUACOES 28, 29 e 30).

P, =P, (28)
R

- 29

Fa =45 (29)

R =P FS (30)

Em que:
P,: carga admissivel da estaca;

P,: carga de catalogo da estaca;
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R: capacidade de carga da estaca;
FS: fator de seguranca.

Nas equacOes de capacidade de carga anteriormente apresentadas nos métodos
semiempiricos, Item 2.3, as mesmas sdo dependentes de L, sendo assim, € possivel
determinar o comprimento maximo admissivel por substituicdo na equacéo.

A Tabela 14 apresenta os valores de carga de catalogo (P,) para estacas escavadas de
diferentes diametros.

Tabela 14 — Carga de catalogo tradicional e carga estrutural admissivel da estaca escavada
mecanicamente com trado helicoidal.

Carga de catalogo tradicional

Diametro (cm) Carga estrutural admissivel (KN)

Pe (kN)
25 200 250
30 300 360
35 400 490
40 500 640
45 600 810
50 800 1000

Fonte: Adaptado de Cintra e Aoki (2010).

Para essa metodologia, deve-se adotar os valores da carga estrutural admissivel com

os valores de Pe.
2.4.1.2 Segunda metodologia de projeto

Nessa metodologia adota-se 0 comprimento da estaca como 0 comprimento maximo
possivel de execucdo, devido a eventuais limitacGes do equipamento (Equacéo 31).

L = Lmax (31)

Dessa forma, calcula-se o P, com 0 Lmax. Se P, < P,, essa metodologia podera ser

adotada, se ndo, deve-se descartar essa metodologia.
2.4.1.3 Terceira metodologia de projeto

Para cada tipo de estaca ha uma faixa de valores de Ngpr que provocam parada da
execucdo das estacas, devido a ineficiéncia dos equipamentos. Alguns desses valores limites
estdo apresentados na Tabela 15. Assim, a partir do valor de Ngpy limite obtém-se o L

comprimento maximo dessa metodologia.
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Tabela 15 — Valores limites de Nspr para a parada de estacas.

Tipo de estaca Nlim
Pré-moldada de concreto @ < 30cm 15 < Ngpr < 25; Y Ngpr = 80
Pré-moldada de concreto @ > 30cm 25 < Ngpr < 35

Perfil metalico 25 < Ngpy < 55

Tubada (oca, ponta fechada) 20 < Nspr <40
Strauss 10 < Nspr < 25

Franki em solos arenosos 8 < Ngpr < 25

Franki em solos argilosos 20 < Nspr <40

Estacdo e diafragma, com lama bentonitica 30 < Nspr < 80
Hélice Continua 20 < Ngpr < 45

Omega 20 < Ngpr < 40

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

2.5 Determinacdo do numero de estacas por bloco de coroamento

Com a definicdo do comprimento das estacas e, consequentemente, da carga
admissivel, é possivel calcular o nimero de estacas para cada bloco de coroamento, a relacdo
carga/estaca e o total de estacas utilizadas no estaqueamento (ALONSO, 1983). O numero de

estacas por bloco de coroamento é dado pela Equacédo 32.

o oot _ Carga no pilar 32
n=aeestacas = Carga admissivel da estaca (32

Ressalta-se que a Equacdo 32 s6 pode ser utilizada quando ndo houver excentricidade
em relacdo a aplicacdo da forca vertical do pilar na estaca e se forem utilizadas estacas de
mesmo diametro e tipo (ALONSO, 1983).

2.6 Dimensionamento estrutural

Conforme exposto na NBR 6122 (ABNT, 2019), quando as estacas forem submetidas
a esforcos de compressao e tensdes restritas até os valores estabelecidos na Tabela 16, as
estacas e tubules podem ser executados apenas com a porcentagem de armadura minima,
conforme Tabela 16. J& se as solicitacbes forem superiores aquelas descritas na Tabela 16, o
dimensionamento da armadura deve ser realizado de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014).

Considerando estacas submetidas apenas a compressdo, para 0 dimensionamento
estrutural das estacas primeiro € necessario verificar a necessidade de armadura superior a

minima. Para isso utiliza-se a Equagdo 33.
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De acordo com Alonso (2019), se as estacas estiverem submetidas a tensdes
superiores a 5MPa (para estacas escavadas sem fluido estabilizantes), devera ser
dimensionada a area e comprimento de aco até a cota na qual a transferéncia de carga por
atrito lateral seja inferior a 5MPa. Dessa forma, o0s itens a seguir mostram as etapas para o
dimensionamento das armaduras de estacas submetidas a compressdo, conforme diretrizes da
NBR 6118 (ABNT, 2014; ABNT, 1980).

Tabela 16 —Estacas escavadas: parametros de dimensionamento.

% de armadura Tensdo de
minima e comprimento compressao
atil minimo (inclui trecho simples
Classe de ligacdo com o bloco) atuante
A abaixo da
Tipo agrgsswldade Classe qual no é
ambiental CAA de Yo+ -
de estaca necessario
conforme concreto Armadura Comprimento armar
ABNT NBR 6118 b
% (m) (exceto
ligacdo com
0 bloco)
(MPa)
Escavadas I, 11 C25 31
sem fluido I, IV cao 50 A 2,0 5,0
Escavadas 1,11 C30 2,7 0.4 40 6.0
com fluido ", v C40 3,6 ' ' '
Strauss 111 20MPa 25 0,4 2,0 5,0
Franki LI LV 20MPa 1,8 0,4 Integral -
Tubuldes ndo 1,11 C25 2,2 0.4 30 50
encamisados ", 1v C40 3,6 ’ ' '
Raiz LI LV 20MPa 1,6 0,4 Integral -
Microestacas LI LV 20MPa 1,8 0,4 Integral -
Estaca trado
vazado segmen- LI, LTV 20MPa 1,8 0,4 Integral -
tado
Helice/ hélice
de deslocamento/ 1l C30 2,1
hélice com trado 0.4 4,0 6.0
I, 1v C40 3,6

segmentado

Fonte: Adaptado de NBR 6122 (ABNT, 2019).

* Sendo y¢ 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia a compressao do concreto.

N

[ Q)estz (33)
4

g =

Sendo:
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o: tensdo aplicada na estaca;
Dest: diametro da estaca;

N: carga de compressao aplicada estaca;
2.6.1 Armadura longitudinal
Para a armadura longitudinal o célculo da area de aco se da pela Equacgéo 34.

— Yu N — 0r85 Aest fcd
fyd

A (34)

Sendo:
6
n:(LWQZL1 (35)

h: menor lado do retdngulo mais estreito circunscrito a secdo. Em muitos casos, h é o
didmetro da estaca, conforme item 4.1.1.3 da NBR 6118 (ABNT, 1980).

Caso o valor de vy seja inferior a 1,1 deve-se adotar 1,1.

_ T est” (36)
Aest - 4

Sendo:
@, didmetro da estaca;

A, area da estaca;

m=% @7)

fyk

fyd < V_g (38)
0,2E,

Em que:

fyk: resisténcia caracteristica do ago;

vs: coeficiente de ponderacédo da resisténcia do aco;
Es: modulo de elasticidade do aco.

Para o célculo da area minima de ago (Asmin), Utiliza-se a Equagéo 39.

As,min = 0,5% Acst (39)

Dessa forma, deve-se adotar o maior valor entre os resultados das Equacdes 34 e 39,
nomeada de Ascalc. Logo, para calcular a quantidade de barras de aco necessarias (Ns),

utiliza-se a Equacéo 40.
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A
Ns __ “scalc (40)

Abarra

Sendo:
Ayarra: area referente a barra de aco;

Em sequéncia, deve-se calcular o comprimento da armadura longitudinal (Ls)
(Equacéo 42). Desse modo, é necessario calcular a resisténcia lateral equivalente (Rieq), dada

pela Equacdo 41.
Rieq = N — 5MPa Ay (41)

Rleq - Lest
= 42
S RL ( )
Sendo:

L. comprimento total da estaca;

R, : resisténcia lateral da estaca.
2.6.2 Armadura transversal

Para a escolha do didmetro da barra de aco utilizada para o estribo (Destrino) €EMprega-

se 0 maior dos valores apresentados na Equacao 43.

s

Q)estribo = 4 (43)
6,3 mm

Sendo:
@,: diametro utilizado para a barra de aco longitudinal.
Em relagdo ao espacamento entre as barras de ago dos estribos (s), € determinado
satisfazendo a Equacdo 44.
s< {;(Z)C?; (44)
A gquantidade de estribos necessarios para armar a estaca (Nog:ripos) € definido a partir

da Equacéo 45.

L
Nestribos = ?S (45)

Sendo:

L,: comprimento do aco da armadura longitudinal, dado pela Equacéo 42.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Material

3.1.1 Geologia e solos do sul de Minas Gerais

Teixeira (1997) coletou 11.275 informacGes de SPT relativas as 16 cidades mais
populosas do sul de Minas Gerais com o objetivo de estudar e caracterizar o subsolo da
regido. Com base nessas informagdes, o autor apresentou graficos da variacdo do Nspt com a
profundidade em cada cidade, médias e desvios-padrdo do Nspr em cada profundidade e a
definicdo do perfil mais representativo do solo, demonstrando a posi¢cdo do N.A. e o topo do
impenetravel, bem como a sucessdo das camadas e de suas espessuras mais provaveis.

O autor observou que ha uma tradicdo regional na cidade de Lavras de que a
profundidade dos furos se deve limitar a 20 metros, sendo muito raro 0s casos em que este
limite é suplantado, e de que o furo deve ser interrompido quando se atinge um valor de Nspt
igual a 50, como recomendado pela NBR 6122 (ABNT,2019). A Tabela 17 apresenta 0s
dados obtidos por Teixeira (1997) acerca de cada municipio estudado.

Teixeira (1997) também faz algumas observacdes sobre a geologia do Sul de Minas
Gerais. A regido ¢ fortemente marcada por dois acidentes geograficos: a Serra da Mantiqueira
ao sul (influenciando clima, relevo e vegetacdo) e o rio Grande e seus afluentes da margem
esquerda ao norte.

Tabela 17 — Perfil caracteristico do subsolo das principais cidades do Sul de Minas Gerais.

Perfil Caracteristico

Cidade N° de N° de Prof. do N.A. (m) Impenet. (m)

furos camadas - - Prof. media
Média DEVIOvgdia  DEVIO dos furos (m)
padrao padrao
Machado 39 4 6,5 3,8 10,6 55 13,9
T. Pontas 64 3 3,9 50 11,3 3,7 11,2
Varginha 456 3 6,0 3,9 10,7 4,0 10,8
SS 67 3 8,4 4.6 10,1 5,2 12,2
Paraiso
Guaxupé 84 2 41 3,8 15,4 4,8 14,9
Lavras 352 2 6,2 54 12,3 4.4 11,6
Alfenas 65 3 -* - 10,7 4,5 14,5
Tres 231 3 48 4,1 10,1 5,0 10,9
Corag0es

(*) O N.A, ndo foi localizado em nenhuma sondagem, o que pouco significa, devido ao nimero de
furos muito pequeno constante no banco de dados.

Fonte: Adaptado de Teixeira (1997).
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Exceto numa pequena area correspondente ao planalto de Pogos de Caldas, onde ha
presenca de rochas de complexo alcalino, nas demais regides ocupadas pela Mantiqueira a
geologia € quase totalmente pré-cambriana, com rochas pertencentes aos grupos Andreléandia,
Paraiba e ao embasamento granito-gnaisse indiviso. Tais rochas intrusivas, estdo expostas em
muitos pontos nas partes mais altas desta cadeia montanhosa, exibindo varias tonalidades e
texturas, mas principalmente mostrando as marcas de um intenso metamorfismo, em duas ou
mais fases, caracterizadas por falhas e dobramentos ou por complexa evolucdo estrutural e
metamorfica.

A erosdo que desgastou as montanhas e 0s diversos agentes transportadores,
especialmente o fluvial, contribuiram para a formacdo de inumeros vales com baixadas
constituidas por material sedimentar e algum solo organico. E a combinagdo dessas
procedéncias de solo que favorece a grande dispersdo de valores de SPT na regido
(TEIXEIRA, 1997).

Dessa forma, foram escolhidas nove cidades do sul de Minas Gerais que foram
estudadas por Teixeira (1997) para a analise nesse trabalho, essas cidades sdo: Lavras,
Varginha, Trés Coraces, Alfenas, Trés Pontas, Guaxupé, Formiga, S&o Sebastido do Paraiso
e Machado (Figura 1). O Anexo A exp0e as sondagens médias propostas por Teixeira (1997)
para as cidades estudadas.

Figura 1 — Regido de estudo.
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Fonte: dos autores (2021).
3.1.2 Edificagédo e mapa de cargas

O edificio que serd implementado em cada uma das cidades estudadas, se trata de um

prédio comercial de consultérios médicos composto por sete pavimentos, sendo um deles o
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térreo, cinco pavimentos tipo € um pavimento cobertura para as caixas d’agua e caixa de
maquinas do elevador. Cada unidade possui uma recepcao, um banheiro, uma cozinha, um
deposito, uma sala para atendimento médico (consultério) e uma sala de apoio.

O pavimento térreo (FIGURA 1, APENDICE A) possui duas unidades, dois
banheiros, uma copa para os funcionarios do edificio, um depdsito, uma sala de vacinas e um
laboratério de coleta de sangue. J& os pavimentos tipo, possuem quatro unidades cada
(FIGURA 2, APENDICE A). O edificio possui duas entradas, a principal, que se tem acesso
pela rua e é utilizada por todos os visitantes, e uma lateral, que pode ser acessada somente
pela lateral do edificio e d& acesso a garagem externa descoberta. J& a Figura 3 do Apéndice
A, ilustra a planta de locacdo do edificio, onde é visivel a garagem externa.

Os croquis e plantas do edificio foram feitas utilizando o software Autodesk
AutoCAD 2020 (versdo estudantil) e a modelagem estrutural foi feita do software TQS 21
(versdo concedida pela empresa para esse trabalho). Apds processado e devidamente
projetado estruturalmente, foi possivel obter as cargas que chegam as fundacgdes, conforme
mapa de cargas do edificio (Figura 2).

Figura 2 — Planta de forma e mapa de cargas™.

P6 20/40 ™10 20/50 | P14 20/40 Mb1s 20740 | P23 20/50 ™p27 20/40
Fz=456kN Fz=919kN Fz=525kN Fz=541kN Fz=920kN Fz=455kN
P4 20/90 P26 20/90
Fz=1555kN I : I Fz=1555kN]
I;Pz 20/40 P9 20/100 IP13 20/100 IP‘iB 20/100 P22 20/100 P29[20/40
IFz=227kN Fz=2151kN HFz=1920kN Fz=1949kN Fz=2163kN  Fzm228kN
P15 |
P1 20/40 P8 20/100 P12 20/90 PAREDE P17 20/100 P21 20/100 P28|20/40
Fz=232kN le-2167I-<N Fz=1711kN Fz=2057kNFz=1785kN IFz=21?6kN Fz=233kN
) "i'F"J 20/90 " —— i P25 20/9'0i' )
Fz=1536kN Fz=1530kN
P5 20/40 P7 20/50 | P16 20/50 P20 20/50 P24 20/40
=44 7N Fz=922kN L Fz=B60KN 2=922kN 2= 446KN

P11 20/50
Fz=846kN

* Valores caracteristicos das cargas permanentes e acidentais dos pavimentos (Fz).

Fonte: dos autores (2021).
3.2 Métodos

Com o objetivo de avaliar quais métodos semiempiricos melhor se adaptam aos solos
do sul de Minas Gerais, foram selecionados dez méetodos semiempiricos para serem aplicados

considerando as sondagens medias, de cada um dos municipios estudados, apresentadas por
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Teixeira (1997). O dimensionamento foi realizado empregando estacas escavadas com
didmetros de 25, 30, 40, 50 e 60 cm e comprimento maximo de 20 m para cada municipio.

Os diametros utilizados e o comprimento maximo do equipamento foram
determinados a partir de uma pesquisa de mercado na regido, que foram verificadas as
caracteristicas dos equipamentos disponiveis. A Figura 3 apresenta um fluxograma da coleta
de dados para o comeco da andlise dos resultados. A geracdo dos resultados foi feita
individualmente para cada um dos 45 casos de estudo (nove cidades com cinco diametros)
utilizando-se o software Excel. Uma vez selecionado o caso de estudo em questdo (uma
cidade e um diametro), foram realizados os céalculos referentes aos dez métodos
semiempiricos utilizando a sondagem média daquela cidade.

A proxima etapa na geracdo de resultados foi a aplicacdo das trés metodologias de
projeto para determinagdo do comprimento final das estacas. Nessa etapa considerou-se o
nivel d’agua como um limitante para a o comprimento da estaca. O comprimento final foi
dado pelo menor comprimento entre aqueles calculados pelas trés metodologias de projeto e a
profundidade do nivel d’agua. Com o comprimento final calculado encontrou-se a capacidade
de carga admissivel, que esta relacionada a esse comprimento, para cada um dos dez métodos
e a quantidade de estacas por bloco de coroamento para cada caso.

Figura 3 - Fluxograma da coleta de dados.

Sele¢do dos municipios a serem estudados com base em Teixeira (1997).
Lavras, Varginha, Trés Coragdes, Alfenas, Trés Pontas, Guaxupé, Formiga, S8c Sebastido do Paraiso e Machado.

!

Pesquisa de mercado na regido para verificagdo dos tipos de equipamentos disponiveis
para perfuracdo de estacas.

Determinacdo dos didmetros a serem Determinagdo do comprimento
estudados. maximo das estacas.
25, 30, 40, 50, 60 cm. 20 metros.

J/

Fonte: dos autores (2021).
ApoOs a realizacdo de todos os calculos de capacidade de carga admissivel,
comprimentos finais e quantidade de estacas por bloco de coroamento, foi necessario aplicar
um meétodo estatistico para que resultados anteriormente encontrados fossem apurados e

mostrasse qual(is) método(s) apresentaram o melhor resultado. Para isso, foi adotado o
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método da segunda média. Nesse método, faz-se uma média com todos os resultados e
determina-se os limites maximos e minimos considerando um desvio padrdo de 20%.
Posteriormente, faz-se uma segunda média utilizando somente os valores que se encaixam
dentro nos limites, e por fim, utiliza-se o valor da segunda média como valor final de
capacidade de carga admissivel. Vale ressaltar que, apds aplicado o método da segunda
média, foram novamente realizados calculos de capacidade de carga, comprimento final e
numero de estacas por bloco de coroamento somente com os métodos que estavam dentro dos
limites estabelecidos pela segunda média.

O desvio padrédo de 20% foi adotado seguindo a recomendacéo de Fellenius (1980), uma
vez que o autor afirma que para haver o aprimoramento econémico dos projetos de fundacdes
é necessario que a margem de erro seja de +20% a 25%. Ademais, esse limite de incerteza de
20% vem sendo usado em diversas publicacdes quando se trata do calculo da capacidade de
carga para fundagbes (SCHULZE, 2013).

A Figura 4 traz o fluxograma da geracédo de resultados.



Figura 4 — Fluxograma da geracdo de resultados.

Escolha de uma sondagem média e um diametro para as estacas.

!

Aplicagdo de cada um dos dez métodos semiempiricos para a sondagem escolhida.

1

Aplicagdo da primeira metodologia de projeto para cada um dos métodos.
Determinagaode Pe (kN) de acordo com o didmetro da estaca escolhido.

!

Aplicagdo da segunda metodologia de projeto para cada um dos métodos.
Lméx = 20 m (Pesquisa de equipamentos disponiveisna regiao)

!

Aplicagcdo da terceira metodologia de projeto para cada um dos métodos.
NsPT limite = 45 golpes (Estacas escavadas)

!

Determinagdo do comprimento final da estaca para cada método. O comprimento final
serda o menor entre o calculado pelas trés metodologias de projeto e dado pelo nivel
d’dgua (estaca escavada sem fluido estabilizante).

!

Determinagao da carga admissivel final para cada método de acordo com o
comprimento final encontrado.

!

Determinac¢do da quantidade final de estacas para cada bloco de coroamento dada por
cada método semiempirico.

!

Aplicagdo do método estatistico. Calcula-se a 12 média dos valores de carga admissivel
e os limites superior e inferior.

!

Calculo da 22 média dos valores de carga admissivel descartando-se os valores dos
métodos que ndo se encaixaram dentro dos limites calculados.

!

Célculo do comprimento final das estacas fazendo-se a média dos comprimentos finais
dos métodos que participaram da segunda média dos valores de carga admissivel.

!

Determinag¢do da quantidade de estacas por bloco de coroamento com os valores de
carga admissivel dados pela segunda média.

J

Fonte: dos autores (2021).

36
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Resultados

Os resultados obtidos a partir do processamento das sondagens médias das dez
cidades aqui analisadas nos cinco diametros propostos foram resumidos nos Quadros 1 e 2.
Os demais resultados obtidos estdo apresentados nos Apéndices C a K. O Apéndice B
apresenta 0 passo a passo de implementacdo de cada método semiempirico para o caso da
cidade de Lavras com estacas de 25 cm de diametro. O Quadro 1 traz os resultados de cada
um dos métodos semiempiricos separadamente para cada caso, resultados esses antes de
serem processados no método estatistico. O Quadro 2 traz os resultados do método estatistico
da segunda meédia e os resultados finais de projeto.

A Figura 5 apresenta o comportamento da capacidade de carga e da quantidade de
estacas por bloco de coroamento a partir do aumento diametro das estacas.

Figura 5 — Carga admissivel (kN) e quantidade de estacas por bloco de coroamento para a cidade de
Lavras.
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Fonte: dos autores (2021).
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D=25cm D=30cm D=40cm D=50cm D=60cm
o o o o 0
Pa (kN) (r;) el (IIZI?I) (rlr_1) i (Eﬁ) (rl;l) aces | P2 (<N) (r;) el (IIZ:I) (rlr_1) il
Aoki -Velloso 157,18 14 239 204,33 14 187 31433 | 14 127 445,27 14 98 597,15 14 70
Décourt-Quaresma 240,21 13 159 354,88 14 113 535,60 14 80 747,54 14 65 990,69 14 49
Brasfond 221,77 10 172 316,91 11 127 549,78 | 12 76 879,65 13 57 1328,90 14 42
Berberian 160,14 14 236 202,80 14 189 298,76 | 14 131 408,89 14 101 533,20 14 81
@ P.P.C. Velloso 183,98 6 205 337,00 7 114 619,17 8 69 999,30 10 49 1299,10 8 42
§ Meyerhof 167,29 14 222 223,37 14 179 358,14 | 14 113 523,08 14 81 718,17 14 66
Teixeira 223,40 11 179 327,75 12 115 574,49 | 13 70 913,68 14 54 1140,00 14 43
UFRGS 245,68 13 153 32356 | 13 120 508,09 | 13 82 935,07 14 54 1274,10 | 14 42
Milititsky e Alves 126,73 9 288 338,66 | 12 114 585,84 | 13 70 765,29 13 61 1305,90 | 14 42
Vorcaro e Veloso 222,51 14 179 305,27 14 129 488,15 | 14 83 688,00 14 66 900,11 14 55
Aoki -Velloso 220,97 8 180 337,39 9 114 593,15 | 10 70 920,13 11 54 1406,90 12 42
Décourt-Quaresma 231,19 8 169 344,95 9 113 588,53 | 10 70 990,78 12 49 1427,10 13 42
Brasfond 247,40 6 153 311,02 6 128 574,91 7 70 955,24 8 53 1374,80 9 42
m Berberian 249,82 9 153 321,76 9 125 617,12 11 69 954,37 12 53 1375,10 13 42
E P.P.C. Velloso 222,62 3 179 294,98 3 132 461,13 3 92 960,66 6 53 936,12 3 54
% Meyerhof 222,27 13 179 292,17 13 133 457,42 | 13 92 656,59 13 68 889,70 13 56
> Teixeira 213,63 6 181 327,98 7 115 598,16 8 70 962,37 9 53 1387,30 10 42
UFRGS 186,92 7 204 354,96 113 631,37 | 10 68 992,35 11 49 1425,10 12 42
Milititsky e Alves 155,10 7 242 328,48 115 559,52 | 10 75 939,18 12 53 1386,00 13 42
Vorcaro e Veloso 227,72 9 172 329,84 10 115 624,02 | 13 69 817,94 13 57 1013,10 13 48
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D=25cm D=30cm D=40cm D=50cm D=60cm
5 5 5 5 5
Pa (kN) (r;) el (IIZI?I) (rlr_1) i (Eﬁ) (rl;l) aces | P2 (<N) (r;) el (IIZ:I) (rlr_1) il
Aoki-Velloso | 24745 | 15 | 153 | 32717 | 15 | 115 | 51687 | 15 | 81 | 74687 | 15 | 65 | 143800 | 16 | 42
Décourt-Quaresma | 22148 | 14 | 180 | 33694 | 15 | 114 | 62392 | 18 | 69 | 88652 | 18 | 57 | 119180 | 18 | 42
Brasfond 22862 | 11 | 171 | 35461 | 13 | 113 | 59062 | 14 | 70 | 96948 | 15 | 49 | 125000 | 15 | 42
g Berberian 24007 | 15 | 159 | 307.82 | 15 | 129 | 59446 | 16 | 70 | 92984 | 17 | 54 | 123110 | 17 | 42
S| PPC.Velloso | 2063 | 7 | 185 | 34451 | 8 | 113 | 63046 | 10 | 68 | 97799 | 12 | 49 | 141160 | 10 | 42
O Meyerhof 18339 | 18 | 206 | 24127 | 18 | 158 | 37825 | 18 | 109 | 54350 | 18 | 78 | 73702 | 18 | 65
£ Teixeira 24190 | 13 | 157 | 34495 | 14 | 113 | 60402 | 15 | 69 | 98332 | 16 | 49 | 121580 | 16 | 42
UFRGS 23102 | 15 | 169 | 30222 | 15 | 129 | 63647 | 17 | 68 | 97169 | 18 | 49 | 130610 | 18 | 42
Milititsky e Alves | 228555 | 14 | 171 | 28062 | 14 | 139 | 57727 | 15 | 70 | 75045 | 15 | 65 | 138860 | 17 | 42
Vorcaroe Veloso | 24355 | 17 | 155 | 34591 | 18 | 113 | 53229 | 18 | 81 | 73067 | 18 | 65 | 93722 | 18 | 53
Aoki -Velloso | 247.05 | 10 | 153 | 3594 | 11 | 112 | 56847 | 11 | 72 | 82218 | 11 | 57 | 112050 | 11 | 46
Décourt-Quaresma | 23255 | 10 | 169 | 35527 | 11 | 113 | 54674 | 11 | 76 | 77473 | 11 | 61 | 103920 | 11 | 47
Brasfond 19169 | 7 | 198 | 32087 | 8 | 115 | 58119 | 09 70 | 95377 | 10 | 53 | 124520 | 10 | 42
Berberian 23186 | 10 | 169 | 34918 | 11 | 113 | 53126 | 11 | 81 | 74618 | 11 | 65 | 99394 | 11 | 49
8 ppC velloso | 24930 | 6 | 153 | 32607 | 6 | 118 |50032| 6 | 83 | 92036 | 7 54 | 116450 | 6 42
£ Meyerhof 15688 | 11 | 239 | 21017 | 11 | 181 | 33866 | 11 | 114 | 47202 | 11 | 89 | 65408 | 11 | 68
Teixeira 23405 | 8 | 167 | 35249 | 9 | 113 | 62078 | 10 | 69 | 86080 | 11 | 57 | 111780 | 11 | 46
UFRGS 24288 | 10 | 155 | 32298 | 10 | 120 | 61586 | 11 | 69 | 74843 | 11 | 65 | 102420 | 11 | 47
Milititsky e Alves | 24463 | 9 | 154 | 30239 | 9 | 129 |50768 | 10 | 82 | 66818 | 11 | 68 | 84210 | 11 | 57
Vorcaroe Veloso | 19230 | 11 | 198 | 25039 | 11 | 153 | 37174 | 11 | 111 | 49728 | 11 | 83 | 62520 | 11 | 68
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D=25cm D=30cm D=40cm D=50cm D=60cm
Pa (kN) L N°de | Pa(kN) L N°de | Pa(kN) | L N°de | Pa(kN) L N° de Pa L N° de
(m) | estacas (m) | estacas (m) | estacas (m) | estacas (kN) (m) | estacas
Aoki -Velloso 18,79 5 1881 24,71 5 1435 38,70 5 924 55,58 5 646 75,34 5 480
Décourt-Quaresma 48,11 5 742 61,73 5 581 92,99 5 395 129,59 5 282 171,53 5 219
Brasfond 42,22 5 846 52,78 5 680 76,03 5 477 102,10 5 358 131,00 5 282
2 Berberian 25,17 5 1408 32,97 5 1081 51,32 5 699 73,3 5 495 99,06 5 366
E P.P.C. Velloso 67,04 5 539 85,57 5 423 126,54 5 288 171,795 5 219 273,08 5 140
8 Meyerhof 21,40 5 1657 29,22 5 1219 48,38 5 739 72,26 5 500 100,85 5 360
= Teixeira 42,46 5 840 53,01 5 677 77,49 5 473 105,37 5 351 135,48 5 273
UFRGS 37,96 5 940 50,95 5 704 82,32 5 434 120,88 5 301 166,64 5 222
Milititsky e Alves 25,87 5 1374 32,63 5 1092 47,75 5 751 64,99 5 553 84,35 5 429
Vorcaro e Veloso 10,44 5 3374 19,24 5 1839 42,68 5 835 72,57 5 500 107,71 5 341
Aoki -Velloso 78,19 13 466 99,87 13 364 149,29 | 13 250 206,77 13 184 272,31 13 140
Décourt-Quaresma | 187,32 13 204 237,06 | 13 164 348,84 | 13 113 477,00 13 89 621,53 13 69
Brasfond 198,31 13 193 243,63 13 144 339,92 | 13 114 443,75 13 99 555,12 13 75
@ Berberian 99,91 13 364 127,65 13 285 190,88 | 13 198 264,45 13 146 348,36 13 113
g P.P.C. Velloso 227,74 11 172 357,81 13 113 510,30 | 13 82 674,16 13 67 10449 13 47
§ Meyerhof 76,18 13 476 101,32 13 360 161,48 | 13 229 234,83 13 164 321,38 13 126
Teixeira 180,25 13 210 226,90 13 175 322,96 | 13 120 429,22 13 100 535,09 13 81
UFRGS 125,70 13 291 163,11 13 227 250,21 | 13 153 353,66 13 113 473,48 13 89
Milititsky e Alves 142,75 13 260 175,54 13 216 24536 | 13 153 320,84 13 127 401,97 13 105
Vorcaro e Veloso 78,36 13 464 115,66 | 13 320 203,14 | 13 189 303,93 13 129 414,92 13 100
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D=25cm D=30cm D=40cm D=50cm D=60cm
o o o o 0
Pa (kN) (r;) el (IIZI?I) (rlr_1) i (Eﬁ) (rl;l) aces | P2 (<N) (r;) el (IIZ:I) (rlr_1) il
Aoki -Velloso 216,64 11 180 334,23 12 115 570,04 | 13 71 820,54 13 57 1114,24 13 46
Décourt-Quaresma 238,56 11 163 347,13 12 113 583,60 13 70 817,86 13 57 1087,46 13 46
Brasfond 214,88 8 181 341,06 9 114 589,05 | 10 70 917,93 11 54 1391,33 12 42
. Berberian 242,56 12 155 356,45 13 113 538,84 | 13 79 753,00 13 64 998,95 13 49
g P.P.C. Velloso 164,02 6 223 212,16 6 181 587,93 7 70 823,62 7 57 1312,07 7 42
LBL Meyerhof 165,72 13 223 220,07 13 180 349,97 | 13 113 508,15 13 82 694,61 13 66
Teixeira 236,40 9 164 350,60 10 113 599,83 | 11 69 943,52 12 53 1364,71 13 42
UFRGS 230,63 11 169 357,84 12 113 637,44 | 13 68 916,17 13 54 1242,65 13 42
Milititsky e Alves 224,37 9 178 345,11 11 113 606,20 | 12 69 927,16 13 54 1155,01 13 42
Vorcaro e Veloso 209,39 13 181 27168 | 13 142 401,41 | 13 106 535,25 13 81 671,36 13 68
Aoki -Velloso 155,90 10 242 176,40 9 215 302,22 9 129 585,12 11 70 815,25 11 59
Décourt-Quaresma 155,12 11 242 207,83 11 182 33491 | 11 115 490,91 11 83 675,80 11 67
Brasfond 243,96 11 154 315,02 11 127 479,41 11 87 673,48 11 67 897,24 11 56
\% Berberian 159,25 11 237 211,91 11 181 213,23 | 10 181 308,95 10 128 421,63 10 100
5 P.P.C. Velloso 209,57 8 181 344,45 9 113 527,06 9 81 732,87 9 65 1189,60 9 42
8 Meyerhof 83,25 11 433 112,63 11 330 184,10 | 11 205 272,53 11 140 377,93 11 109
g Teixeira 241,12 11 159 309,13 11 128 477,52 | 11 89 678,58 11 67 875,56 11 57
UFRGS 155,82 11 242 208,86 11 181 336,84 | 11 114 493,98 11 83 680,30 11 67
Milititsky e Alves 217,01 11 180 266,77 11 146 372,66 | 11 111 487,03 11 83 609,88 11 69
Vorcaro e Veloso 81,03 11 446 115,05 11 321 191,83 | 11 198 277,21 11 139 368,84 11 111




Quadro 1 — Resultados obtidos para por cada método semiempirico para casa caso (Concluséo).
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D=25cm D=30cm D=40cm D =50cm D=60cm
0 0 o o 0
Pa(kN) | L (m) els\![age?s (IIZ:I) (nL1) els\![age?s (IIZ:I) (rl;l) els\ltaggs Pa (kN) (rl;1) els\ltagaes (Eﬁ) (#1) e’s\!taggs
Aoki -Velloso 174,31 15 218 218,59 | 15 180 316,59 | 15 127 427,15 15 100 550,28 15 76
Décourt-Quaresma 241,91 14 157 350,41 15 113 505,67 | 15 82 680,15 15 67 873,87 15 57
Brasfond 233,66 11 167 329,87 12 115 583,71 | 14 70 883,57 15 57 1105,50 15 46
° Berberian 230,57 15 169 290,56 15 133 424,39 | 15 100 576,72 15 70 747,54 15 65
§ P.P.C. Velloso 249,35 9 153 316,83 9 127 636,80 | 11 68 929,75 12 54 1408,40 12 42
g Meyerhof 140,19 15 264 185,20 15 205 292,17 | 15 133 421,76 15 100 573,97 15 70
Teixeira 237,73 12 164 327,04 13 115 593,55 | 15 70 784,48 15 61 975,94 15 49
UFRGS 210,16 14 181 343,57 15 113 534,08 | 15 81 762,57 15 61 1029,10 15 47
Milititsky e Alves 237,66 13 167 318,25 | 14 133 443,66 | 14 99 834,09 15 57 1034,80 | 15 47
Vorcaro e Veloso 184,80 15 205 258,64 | 15 146 42488 | 15 100 609,72 15 69 808,37 15 59

Fonte: dos autores (2021).




Quadro 2 — Resumo dos resultados do método estatistico da segunda média (Continua).
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N° de

Meétodos semiempiricos que foram eliminados no método estatistico da segunda média

D (cm) Pa (kN) L(m) estacas Aoki - | Decourt - Brasfond | Berberian P.p.C. Meyerhof | Teixeira | UFRGS Milititsky e| Vorcaro e
Velloso | Quaresma Velloso Alves Veloso
25 191,9 12 198 X X X
@ 30 324,9 12 119 X X X X
> 40 531,2 14 81 X X X X X
- 50 733,6 14 65 X X X X X X X
60 1010,3 14 48 X X X X X X X
25 224,7 8 177 X
£ 30 324,4 9 120
S 40 570,5 10 71
g 50 943,7 11 53 X
60 1349,4 12 42 X X
25 227,2 14 174
oS 30 327,2 15 | 115 X
S| 40 589,6 16 70 X
8 50 883,0 16 57 X
60 1304,1 16 42 X X
25 229,6 9 170 X
@ 30 337,2 10 114 X X
s 40 559,0 10 75 X X
< 50 832,7 11 57 X X X X
60 1119,5 11 46 X X X
. 25 38,00 5 940 X X X X X X X X X
£ 30 52,20 5 686 X X X X X X X
g 40 76,8 5 475 X X X X X X X X
& 50 103,7 5 353 X X X X X X X X
= 60 124,7 5 295 X X X X X X X




Quadro 2 — Resumo dos resultados do método estatistico da segunda média (Concluséo).
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Meétodos semiempiricos que foram eliminados no método estatistico da segunda média:

N° de - - —
D (cm) Pa (kN) L(m) estacas | AoKi- | Décourt- Brasfond | Berberian P.P.C. Meyerhof | Teixeira | UFRGS Milititsky | Vorcaro
Velloso | Quaresma Velloso e Alves e Veloso
25 134,20 13 277 X X X X X X X X
k= 30 169,30 13 221 X X X X X X X X
% 40 272,80 13 140 X X X X X X X
8 50 370,30 13 111 X X X X X
60 476,10 13 89 X X X X X
25 226,70 11 175 X X
S 30 338,00 12 114 X X
E 40 589,10 12 70 X X
L 50 865,00 12 57 X X
60 1151,70 12 42 X X X X
25 156,50 11 239 X X X X X X
S 2 30 223,80 11 179 X X X X X X
&% g 40 336,70 11 114 X X X X X X
wa 50 514,3 11 81 X X X X X X
60 695,3 11 66 X X X X X X
25 222,20 14 179 X
S 30 316,90 14 127 X X
§ 40 466,50 15 92 X X X X X
S 50 682,70 15 66 X X X X X
60 911,60 15 54 X X X X

Fonte: dos autores (2021).
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4.2 Discussoes

Pode-se observar que, o aumento do didmetro das estacas provoca um aumento na
capacidade de carga admissivel e, consequentemente, uma diminui¢cdo na quantidade de
estacas por bloco de coroamento. 1sso ocorre devido ao fato de que o aumento do diametro,
aumenta a superficie de contato solo-estaca, incrementando assim as resisténcias de ponta e
lateral (Figura 5).

Observa-se também que quanto maior 0 comprimento da estaca, menor 0 numero de
estacas necessarias, pois um comprimento maior gera mais superficie de atrito aumentando
assim a parcela de resisténcia lateral. Outra razdo para isso, e que pode ser observada nas
sondagens médias estudadas (ANEXO A) é que quanto mais profundo o furo de sondagem
mais resistente o solo se encontra (para 0s casos estudados), ou seja, estacas mais profundas
estdo apoiadas em camadas de solo mais resistentes aumentando assim, a parcela da
resisténcia de ponta.

Pela anélise do Quadro 1, pode-se perceber que, no geral, 0 nimero de estacas
requeridas para implantacdo do projeto na cidade de Trés Pontas foi maior, isso ocorreu
devido ao nivel d'agua se apresentar na cota de -5m na sondagem média do municipio, esse
fator limita o comprimento das estacas e consequentemente diminui a capacidade de carga,
aumentando significativamente o nimero de estacas requeridas. O nivel d’agua como um
limitante de comprimento para a estaca foi uma condi¢do de projeto para se evitar trabalhar
abaixo do nivel d’agua, porém em situagdes reais isso pode ndo ser um limitante, pois
existem tecnologias capazes de executar estacas abaixo do nivel d’agua, a exemplo da estaca
tipo hélice continua.

Para a cidade de Guaxupé, em todos os casos o fator determinante para o

comprimento das estacas foi o nivel d'agua. O solo da cidade ndo é suficientemente resistente
para a primeira metodologia de projeto prevalecer sobre as demais.
De forma geral, para as trés cidades em que o nivel dagua foi identificado na sondagem
média a capacidade de carga admissivel se mostrou menor quando comparada as demais
cidades. Isso pois, em todas essas cidades (Sdo Sebastido do Paraiso, Guaxupé e Trés Pontas)
o nivel d’agua, que € considerado um fator limitante para a execucao da estaca neste trabalho,
encontra-se em camadas de solo com pouca capacidade de suporte, 0 que acarretou na baixa
capacidade de carga admissivel.

Analisando o Quadro 1, verifica-se que os métodos mais conservadores e menos

conservadores para cada cidade, respectivamente, sdo (esta analise foi feita comparando-se 0s
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valores de capacidade de carga para cada um dos cinco casos, para cada cidade
individualmente):

e Lavras - Berberian (80%) e Pedro Paulo Costa Velloso (40%);

e Varginha - Meyerhof (100%) e UFRGS (60%);

e Trés Coracgdes - Meyerhof (100%) e Aoki-Velloso (40%);

e Alfenas - Meyerhof (80%) e Brasfond (40%);

e Trés Pontas -Aoki-Velloso (60%) e Pedro Paulo Costa Velloso (100%);

e Guaxupeé - Aoki-Velloso (80%) e Pedro Paulo Costa Velloso (100%);

e Formiga - Pedro Paulo C. Velloso e Meyerhof empatados em (40%) e UFRGS (40%);

e Sdo Sebastido do Paraiso - Meyerhof (60%) e Pedro Paulo Costa Velloso (80%);

e Machado - Meyerhof (80%) e Pedro Paulo Costa Velloso (100%).

Analisando os casos de todas as cidades conjuntamente, 0 método que se mostrou
mais conservador, ou seja, gerou valores de capacidade de carga admissivel menores foi o
método de Meyerhof (51,1 % dos casos) seguido por Aoki-Velloso (17,7% dos casos). E o0s
métodos menos conservadores foram Pedro Paulo Costa Velloso (46,7% dos casos) e UFRGS
(15,6% dos casos).

Pela anédlise do Quadro 2 observa-se que os dois métodos semiempiricos que mais
foram eliminados pelo método da segunda média foram Meyerhof (88,9% dos casos) e Pedro
Paulo Costa Velloso (53,3% dos casos). Esse resultado era esperado, uma vez que pela
analise do Quadro 1 esses dois métodos se mostraram nos extremos de mais conservadores e
menos conservadores, respectivamente. Os métodos que foram menos eliminados foram
UFRGS (eliminado em 13,3% dos casos) e Milititsky e Alves (eliminado em 24,4% dos
casos). A ordem do mais eliminado na segunda média foi: Meyerhof (88,9%), Pedro Paulo
Costa Velloso (53,3%), Vorcaro e Velloso (44,4%), Aoki e Velloso (42,2%), Berberian
(37,8%), Brasfond (35,6%), Teixeira (28,9%), Décourt-Quaresma (26,7%), Milititsky e Alves
(24,4%) e UFRGS (13,3%).

Ao observar a formulacdo do método de Meyerhof nota-se que 0 método néo inclui
coeficientes que relacionam o tipo de solo com o valor da capacidade de carga, essa pode ser
uma das razdes pela qual o0 método apresentou valores destoantes em relacdo aos resultados
de outras metodologias. O método de Pedro Paulo Costa Velloso apresenta esses coeficientes
que variam com o tipo de solo, porém esses coeficientes s6 estdo tabelados para solos

submersos, o que torna o método pouco aplicavel para os casos em estudo.
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Pode-se perceber que a cidade de Varginha é a que apresenta menos exclusdes pelo
método da segunda média (Quadro 2). Isso pois, ao avaliar a sondagem media para esse
municipio (ANEXO A), entre as cidades estudadas, essa apresenta os maiores indices de
resisténcia a penetracdo (Nspt), portanto, o solo possui boas caracteristicas de consisténcia e
resisténcia.

Ao que se refere aos valores de indice de resisténcia a penetracdo (Nspt) adotados
para cada municipio, as cidades de Varginha, Lavras e Trés Coragdes foram as cidades onde
foram realizados os maiores numeros de sondagens SPT, de acordo com o que foi exposto na
Tabela 17. Dessa forma, pode-se afirmar que o perfil médio de sondagem estd melhor
representado para essas trés cidades.

De acordo com Schulze (2013), que utilizou ensaios de prova de carga para realizar
comparacOes entre 0s métodos semiempiricos, constatou-se que o método apresentado por
Décourt e Quaresma (1996) como aquele que fornece a melhor afericdo da carga admissivel.
Entretanto, a autora considera uma modificacdo para coeficiente de resisténcia lateral (B).

Como exposto por Perez (2014), a metodologia proposta por Décourt e Quaresma
(1996) e a denominada UFRGS (2005), apresentaram boa estimativa de capacidade de carga
admissivel. Vale ressaltar que a autora utiliza a modificacdo do coeficiente g proposto por
Schulze (2013) para a realizagdo dos calculos na metodologia de Décourt e Quaresma (1996).
De forma anéloga, a autora conclui que o método proposto por Pedro Paulo Costa Velloso
(1981) se mostrou superestimado, uma vez que o valor obtido para carga de ruptura foi 50%
superior se comparado com o resultado obtido pela prova de carga (PEREZ, 2014).

Conforme pesquisa realizada por Pereira (2016), os métodos de Meyerhof (1976) e
Aoki e Velloso (1975), entre os métodos analisados em seu trabalho, foram os que mais se
apresentaram conservadores, nessa ordem. O autor também afirma que o método de Décourt
e Quaresma (1978) exibiu resultados intermediarios, enquanto que Teixeira (1996) foi a
metodologia menos conservadora (PEREIRA,2016).

Desse modo, pode-se afirmar que os resultados encontrados por Schulze (2013), Perez
(2014) e Pereira (2016) foram similares aos desse trabalho, uma vez que, ao que se refere aos
resultados obtidos, a metodologia imposta por Décourt e Quaresma (1996) e Teixeira (1996),
apresentou valores de resisténcia intermediarios, sem haver modificacdes no coeficiente S
para 0 método de Décourt e Quaresma (1996). Assim como, os métodos de Meyerhof (1976),
Pedro Paulo Costa Velloso (1981) e Aoki e Velloso (1975), foram os que mais se mostraram

conservadores, respectivamente. Além disso, como apontado por Perez (2014), o método
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denominado UFRGS (2005), também mostrou boa estimativa de capacidade de carga neste

trabalho.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusoes

A principio foram consultados diversos livros técnicos e artigos cientificos em busca
de metodologias de previsdo de capacidade de carga mais adequadas para esse estudo, sendo
escolhidas, assim, as formulacbes de Aoki e Velloso (1975), Décourt e Quaresma (1978),
Berberian (2018), Brasfond (1991), Pedro Paulo Costa Velloso (1981), Teixeira (1996),
Milititsky e Alves (1985), UFRGS (2005), Vorcaro e Velloso (2000) e Meyerhof (1976).

Em seguida, foi desenvolvido um projeto arquiteténico de um edificio comercial que
na sequéncia foi projetado estruturalmente no software TQS. O objetivo desse projeto real foi
mostrar um estudo de caso no qual as cargas verticais caracteristicas aplicadas sob as
fundacdes pudessem ser utilizadas no desenvolvimento dos projetos de fundagdes.

Posteriormente, foram feitos os calculos para o projeto de fundacdes por estacas para
0 estudo de caso utilizando cada um dos dez métodos semiempiricos que foram previamente
escolhidos. Esse projeto de fundagdes foi implementado para nove cidades do sul de Minas
Gerais utilizando as sondagens médias propostas por Teixeira (1997). O objetivo era tracar
diretrizes para os projetos de fundacdes nessas cidades indicando quais métodos
semiempiricos seriam mais viaveis para a utilizacao.

Com base nos resultados obtidos, pode-se aferir que os métodos semiempiricos que
melhor se adequaram para a obtencéo da capacidade de carga nos solos da regido do Sul de
Minas Gerais foram: UFRGS e Milititsky e Alves. Ja aqueles que se mostraram menos
propensos a utilizacdo para os solos e tipo de estaca tratados neste trabalho foram: Meyerhof
e Pedro Paulo da Costa Velloso. Os métodos apresentados por Aoki- Velloso, Berberian,
Brasfond, Teixeira e Décourt-Quaresma exibiram resultados intermediarios e tiveram maiores
porcentagens de exclusdo nessa ordem. Essas afirmacfes tém como base a porcentagem de
eliminacdo na anélise estatistica pelo método da segunda média, as quais foram apresentadas
nos resultados deste trabalho.

Vale ressaltar que os metodos semiempiricos aqui estudados, sdo propostos a partir de
andlises e investigacbes empiricas, dessa forma a regido e o tipo de estaca utilizadas
influenciam nos resultados obtidos para cada metodologia. Assim, é necessario verificar a
compatibilidade entre as caracteristicas do caso real do solo e da funda¢do com as premissas

empregadas para cada formulacéo.
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5.2. Sugestbes para trabalhos futuros

A partir dos resultados apresentados foi possivel avaliar a estimativa da capacidade de
carga total apresentada por cada método analisado, porém é imprescindivel que seja feita a
andlise avaliando as parcelas referentes as resisténcias de ponta e lateral. Para isso, é
necessario que seja realizada a comparagdo com os resultados de provas de cargas, as quais
exprimem valores de capacidade de resisténcia mais proximos da realidade, nas regides
abordadas. Dessa forma, uma sugestdo para a continuacdo do trabalho é a realizacdo do
comparativo entre os resultados obtidos e com aqueles oriundos de provas de carga,
realizando observagdes quanto a estimativa de resisténcia lateral e de ponta em cada método.
Essas acOes poderdo levar a uma acuracia na determinacdo das metodologias mais adequadas
e até mesmo possibilitar a adaptacdo e/ou desenvolvimento de novas metodologias
semiempiricas especificas para serem aplicadas aos solos dos sul de Minas Gerais.

Como as sondagens médias utilizadas foram baseadas no trabalho de Teixeira (1997),
recomenda-se a ampliacdo e/ou atualizacdo da base de dados, a qual também comtemple
outros tipos de ensaios de campos além do SPT.

Outras sugestdes para ampliacdo deste trabalho, seria a utilizacdo de outras
metodologias para determinacdo do comprimento da estaca, além da aplicacdo de métodos

distintos para a realizacdo da andlise estatistica dos resultados.
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APENDICE A- Plantas baixas e loca¢do dos elementos estruturais.

Figura 1 — Planta baixa do pavimento térreo.
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Figura 2— Planta baixa dos pavimentos tipo.
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Figura 3 — Planta de locacgéo. Escala ndo definida.
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APENDICE B — Aplicacdo dos métodos semiempiricos para a cidade de Lavras-MG com estacas de 25 cm de diametro.

A seguir serdo apresentadas todas as etapas da andlise feita nesse trabalho para a cidade de Lavras — MG e diametro de 25 cm.

Tabela 1 — Aplicagdo do método de Aoki — Velloso (1975).

Tipo de solo NSPT Cotadeapoio(m) a k(kPa) L(m) NL RLi(kN) RL (kN) NP RP (kN) R (kN) Pa (kN)

Argila arenosa 2 2 0,024 350,0 1 2 2,20 2,20 2 10,80 13,00 6,50
Argilasilto arenosa 2 3 0,030 330,0 2 2 2,59 4,79 5 2045 2524 12,62
Silte argilo arenoso 5 4 0,030 250,0 3 5 491 9,70 8 32,72 4242 21,21
Silte argilo arenoso 8 5 0,030 250,0 4 8 7,85 1755 10 40,91 5846 29,23
Silte argilo arenoso 10 6 0,030 250,0 5 10 9,82 27,37 9 36,82 64,19 32,09
Silte argilo arenoso 9 7 0,030 250,0 6 9 8,84 3621 9 3682 7302 3651
Silte argilo arenoso 8 0,030 250,0 7 8,84 45,04 20 81,81 126,85 63,43
Silte argilo arenoso 20 9 0,030 250,0 8 20 19,63 64,68 12 49,09 113,76 56,88
Silte argilo arenoso 12 10 0,030 250,0 9 12 11,78 76,46 19 77,72 154,18 77,09
Silte argilo arenoso 19 11 0,030 250,0 10 19 18,65 95,11 13 53,18 148,29 74,14
Silte argilo arenoso 13 12 0,030 2500 11 13 12,76 107,87 21 8590 193,78 96,89
Silte argilo arenoso 21 13 0,030 250,0 12 21 20,62 128,49 24 98,17 226,67 113,33
Silte argilo arenoso 24 14 0,030 2500 13 24 2356 152,05 32 130,90 282,95 141,48
Silte argilo arenoso 32 15 0,030 250,0 14 32 3142 183,47 32 130,90 314,37 157,18

Fonte: dos autores (2021).



Tabela 2 — Aplicagdo do método de Décourt-Quaresma (1978).
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Tipo de solo NSPT Cotadeapoio(m) NL L(m) B RL(kN) Np C(kPa) a Rp(kN) R (kN) Pa(NBR) (kN) Pa (Autores) (kN)
Argila arenosa 2 2 0 1 0,8 6,28 3 225 0,85 28,16 34,45 17,22 11,87
Argila silto arenosa 2 3 2 2 08 20,94 5 219 0,85 4569 66,63 33,32 27,53
Silte argilo arenoso 5 4 2 3 065 2553 767 207 06 46,74 72,27 36,13 31,32
Silte argilo arenoso 8 5 3 4 065 4084 9 207 0,6 54,87 9571 47,86 45,13
Silte argilo arenoso 10 6 4 5 065 595 933 207 06 56,90 116,46 58,23 60,04
Silte argilo arenoso 7 5 6 065 8168 12,7 207 0,6 77,22 158,91 79,45 82,14
Silte argilo arenoso 8 6 7 065 107,21 13,7 207 06 83,32 190,53 95,26 103,30
Silte argilo arenoso 20 9 6 8 065 12252 17 207 0,6 103,64 226,17 113,08 120,16
Silte argilo arenoso 12 10 8 9 065 16847 147 207 06 8942 257,89 128,94 151,95
Silte argilo arenoso 19 11 9 10 0,65 204,20 17,7 207 0,6 107,71 31191 155,96 184,01
Silte argilo arenoso 13 12 10 11 065 24334 193 207 06 117,87 361,21 180,61 216,65
Silte argilo arenoso 21 13 10 12 0,65 26546 257 207 0,6 156,48 421,95 210,97 243,32
Silte argilo arenoso 24 14 11 13 0,65 309,71 28 207 0,6 170,71 480,41 240,21 280,91
Silte argilo arenoso 32 15 12 14 065 357,36 32 207 0,6 19509 55245 276,22 323,66
Fonte: dos autores (2021).
Tabela 3 — Aplicacdo do método de Brasfond (1991) (Continua).
Tipo de solo nspT  Cot@ gﬁ)apo'o (r']‘q) B (Flikl') RL(kN) a« NP RP(kN) Qu(KN) Pa(kN)
Argila arenosa 2 2 1 5 7,854 7,85 80 2 7,85 15,71 7,85

Acrgila siltosa 2 3 2 5 7,854 15,71 100 4 17,18 32,89 16,44

Silte argiloso 5 4 3 5 19,63 35,34 100 7 31,91 67,25 33,62

Silte argiloso 8 5 4 5 31,42 66,76 100 9 44,18 110,94 55,47




Tabela 3 — Aplicacdo do método de Brasfond (1991) (Concluséo).
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Silte argiloso 10 6 5 5 39,27 106,03 100 10 46,63 152,66 76,33
Silte argiloso 9 7 6 5 35,34 141,37 100 9 44,18 185,55 92,78
Silte argiloso 9 8 7 5 35,34 176,71 100 15 71,18 247,89 123,95
Silte argiloso 20 9 8 5 78,54 255,25 100 16 78,54 333,79 166,90
Silte argiloso 12 10 9 5 47,12 302,38 100 16 76,09 378,46 189,23
Silte argiloso 19 11 10 5 7461 376,99 100 16 78,54 455,53 227,77
Silte argiloso 13 12 11 5 51,05 428,04 100 17 83,45 511,49 255,75
Silte argiloso 21 13 12 5 8247 510,51 100 23 110,45 620,96 310,48
Silte argiloso 24 14 13 5 94,25 604,76 100 28 137,44 742,20 371,10
Silte argiloso 32 15 14 5 125,7 730,42 100 32 157,08 887,50 443,75
Fonte: dos autores (2021).
Tabela 4 — Aplicacdo do método de Berberian (2018) (Continua).
T g b G S M b e T § & e )
frgila 2 1 084 029 020 28 0 2 2 2 70 66 68 167 1637 1919 9,593
Argilasilto 3 2 09 033 062 610 0 2 5 4 70 23 46,5 2,08 2043 2653 13,265
arenosa
Sgiﬁgg(‘)'o 5 4 3 074 063 125 1229 0 5 8 7 66 23 44,5 363 3563 47,92 2396
Silte argilo 5 5 4 074 101 226 2221 0 8 10 9 23 23 23 257 2520 47,41 23,703
arenoso
Sgir‘;"gg‘)‘o 10 6 5 074 126 353 3460 0 10 9 9 23 23 23 2,67 2617 60,77 30,385
Silte argilo ¢ 7 6 074 114 466 4576 0 9 9 9 23 23 23 254 2492 70,68 3534
arenoso
Silte argilo 8 7 074 114 580 5691 0 9 20 15 23 23 23 425 41,67 98,59 49,293

arenoso
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Tabela 4 — Aplicacdo do método de Berberian (2018) (Concluséo).

Silte argilo

rorosy 20 9 8 074 253 833 81,70 0 20 12 16 23 23 23 440 4319 12490 62,449
Sgi:gg(')'o 12 10 9 074 152 984 9658 0 12 19 16 23 23 23 447 4389 14046 70,232
Sgi:gg(')'o 19 11 10 074 240 1225 12013 0 19 13 16 23 23 23 443 4347 163,60 81,799
Sgﬁi:gg(')'o 13 12 11 074 164 1389 13624 0 13 21 17 23 23 23 491 48,18 18442 92,209
Sgﬁz:ggc')'o 21 13 12 074 265 1654 16227 0 21 24 23 23 23 23 639 62,72 22498 112,49
Sgﬁiﬁg‘;’g‘(’ 24 14 13 074 303 19057 19202 0 24 32 28 23 23 23 802 7864 27065 13533
Sgﬁiﬁg‘;’g‘(’ 32 15 14 074 404 2362 23168 0 32 32 32 23 23 23 903 8860 32028 160,14
Fonte: dos autores (2021).
Tabela 5 — Aplicacdo do método de Pedro Paulo Costa Velloso (1981) (Continua).
Tipo de Cota de L a a' . RP . . RLi RL Pa
solo VSPT apoiom) (m) (kPa) P kpay O BPP NLN2Rpogay ALy REN)
Argila 2 2 1 250 1 6,3 1 090 2 2 500,00 2221 0,79 12,60 9,90 9,90 32,11 16,05
Argila 2 3 2 250 1 63 1 09 2 5 87500 3887 079 1260 990 19,79 5866 29,33
Silte 5 4 3 470 096 121 074 090 5 8 283169 12578 0,79 3981 31,27 51,06 17684 8842
Silte 8 5 4 470 096 121 0,74 090 8 10 387318 17204 0,79 56,37 4428 9534 267,38 133,69
Silte 10 6 5 470 096 121 0,74 090 10 9 408027 18124 0,79 66,49 5222 14756 32880 16440
Silte 9 7 6 470 096 12,1 074 090 9 9 1387410 172,08 079 6151 4831 19587 367,95 183,98
Silte 8 7 470 096 12,1 074 090 9 20 610629 27123 079 6151 4831 24418 51541 257,70
Silte 20 9 8 470 096 12,1 0,74 0,90 20 12 6722,42 298,60 0,79 111,06 87,22 331,40 630,00 315,00
Silte 12 10 9 470 096 12,1 0,74 0,90 12 19 6522,09 289,70 0,79 76,10 59,77 391,17 680,87 340,44

Silte 19 11 10 470 09 121 0,74 090 19 13 6726,02 298,76 0,79 106,92 83,98 47514 773,90 386,95

Silte 13 12 11 470 09 121 0,74 090 13 21 7126,27 316,54 0,79 80,74 63,42 538,56 85510 427,55




Tabela 5 — Aplicacdo do método de Pedro Paulo Costa Velloso (1981) (Conclus&o).
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Silte 21 13 12 470 0,96 12,1 0,74 0,90 21 24 933590 414,69 0,79 11514 90,43 628,99 1043,68 521,84
Silte 24 14 13 470 096 12,1 0,74 0,90 24 32 11513,27 511,40 0,79 127,10 99,82 728,81 1240,22 620,11
Silte 32 15 14 470 0,96 12,1 0,74 0,90 32 32 13093,08 581,58 0,79 157,25 123,51 852,32 1433,90 716,95
Fonte: dos autores (2021).
Tabela 6 — Aplicacdo do método de Meyerhof (1976).
SOLO Cota de apoio (m)  L(m) NSPT Np NI RP (kN) RL (kN) R (kN) Pa(kN) —
Argila arenosa 2 1 2 2 2,0 11,781 1,571 13,352 6,676
Argila silto arenosa 3 2 2 5 2,0 29,452 3,142 32,594 16,297
Silte Argiloso Arenoso 4 3 5 8 3,0 47,124 7,069 54,192 27,096
Silte Argiloso Arenoso 5 4 8 10 4,3 58,905 13,352 72,257 36,128
Silte Argiloso Arenoso 6 5 10 9 54 53,014 21,206 74,220 37,110
Silte Argiloso Arenoso 7 6 9 9 6,0 53,014 28,274 81,289 40,644
Silte Argiloso Arenoso 8 7 9 20 6,4 117,810 35,343 153,153 76,576
Silte Argiloso Arenoso 9 8 20 12 8,1 70,686 51,051 121,737 60,868
Silte Argiloso Arenoso 10 9 12 19 8,6 111,919 60,476 172,395 86,197
Silte Argiloso Arenoso 11 10 19 13 9,6 76,576 75,398 151,975 75,987
Silte Argiloso Arenoso 12 11 13 21 9,9 123,700 85,608 209,309 104,654
Silte Argiloso Arenoso 13 12 21 24 10,8 141,372 102,102 243,473 121,737
Silte Argiloso Arenoso 14 13 24 32 11,8 188,496 120,951 309,447 154,723
Silte Argiloso Arenoso 15 14 32 32 13,3 188,496 146,084 334,580 167,290

Fonte: dos autores (2021).



Tabela 7 — Aplicacdo do método de Teixeira (1996).
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Solo Cota de apoio (m) L(m) NSPT NL N4 N1 NP owkPa) p&kPa) Rp(kN) RI(kN) R (KN) (ES)
Argila Arenosa 2 1 4 40 40 40 40 130 4 25,53 12,57 38,09 19,05
Argila Siltosa 3 2 4 40 40 50 45 100 4 22,09 25,13 47,22 23,61
Silte Argiloso 4 3 5 43 50 80 65 110 4 35,10 40,84 75,94 37,97
Silte Argiloso 5 4 8 53 80 10,0 09,0 110 4 48,60 65,97 11457 57,28
Silte Argiloso 6 5 10 6,2 100 90 95 110 4 51,30 97,39 148,69 74,34
Silte Argiloso 7 6 9 6,7 90 90 90 110 4 48,60 125,66 174,26 87,13
Silte Argiloso 8 7 9 70 90 200 145 110 4 78,29 153,94 232,23 116,12
Silte Argiloso 9 8 20 86 200 120 16,0 110 4 86,39 216,77 303,16 151,58
Silte Argiloso 10 9 12 90 120 19,0 155 110 4 83,69 254,47 338,16 169,08
Silte Argiloso 11 10 19 10,0 19,0 130 16,0 110 4 86,39 314,16 400,55 200,28
Silte Argiloso 12 11 13 10,3 13,0 21,0 17,0 110 4 91,79 355,00 446,79 223,40
Silte Argiloso 13 12 21 11,2 21,0 240 225 110 4 121,49 420,97 542,46 271,23
Silte Argiloso 14 13 24 122 240 320 28,0 110 4 151,19 496,37 647,56 323,78
Silte Argiloso 15 14 32 136 32,0 320 320 110 4 172,79 596,90 769,69 384,85
Fonte: dos autores (2021).
Tabela 8 — Aplicacdo do método de UFRGS (2005) (Continua).
SOLO Cotadeapoio(m) L(m) NSPT Ap n3 Fd(kN) ZXZFd(kN) QL(kN) QP(kN) Qrup (KN) (El?l) —

Argila arenosa 2 1 2 0,150 0,992 2,92 2,92 3,96 25,07 29,03 14,52
Argila silto arenosa 3 2 2 0,150 0,987 2,91 5,82 7,91 24,96 32,87 16,44
Silte Argiloso Arenoso 4 3 5 0,060 0,983 6,47 12,30 16,69 55,60 72,29 36,14
Silte Argiloso Arenoso 5 4 8 0,038 0,979 10,01 22,30 30,28 85,97 116,24 58,12
Silte Argiloso Arenoso 6 5 10 0,030 0,975 12,33 34,63 47,01 105,91 152,93 76,46




Tabela 8 — Aplicacdo do método de UFRGS (2005) (Concluséo).

62

Silte Argiloso Arenoso 7 6 9 0,033 0,971 11,10 45,73 62,08 95,34 157,42 78,71
Silte Argiloso Arenoso 8 7 9 0,033 0,966 11,05 56,78 77,08 94,93 172,01 86,01
Silte Argiloso Arenoso 9 8 20 0,015 0,962 23,84 80,63 109,45 204,82 314,27 157,13
Silte Argiloso Arenoso 10 9 12 0,025 0,958 14,44 95,07 129,05 124,06 253,11 126,55
Silte Argiloso Arenoso 11 10 19 0,016 0,954 22,48 117,55 159,56 193,09 352,65 176,33
Silte Argiloso Arenoso 12 11 13 0,023 0,950 15,47 133,01 180,56 132,86 313,42 156,71
Silte Argiloso Arenoso 13 12 21 0,014 0,945 24,57 157,59 213,92 211,09 425,01 212,51
Silte Argiloso Arenoso 14 13 24 0,013 0,941 27,89 185,47 251,78 239,58 491,36 245,68
Silte Argiloso Arenoso 15 14 32 0,009 0,937 36,86 222,33 301,81 316,63 618,44 309,22

Fonte: dos autores (2021).
Tabela 9 — Aplicacdo do método de Milititsky e Alves (1985) (Continua).
SOLO Cota de apoio (m) L(m) NSPT Np NI RP (kN) RL(kN) R(kN) Pa(kN) —

Argila arenosa 2 1 2 2 0,0 5,89 0,00 5,89 2,95

Argila silto arenosa 3 2 2 3,5 2,0 10,31 7,70 18,01 9,00
Silte Argiloso Arenoso 4 3 5 6,5 5,0 19,14 28,86 48,01 24,00
Silte Argiloso Arenoso 5 4 8 9 8,0 26,51 61,58 88,08 44,04
Silte Argiloso Arenoso 6 5 10 9,5 10,0 27,98 96,21 124,19 62,10
Silte Argiloso Arenoso 7 6 9 9 9,0 26,51 103,91 130,42 65,21
Silte Argiloso Arenoso 8 7 9 145 9,0 4271 121,23 163,93 81,97
Silte Argiloso Arenoso 9 8 20 16 20,0 47,12 307,88 355,00 177,50
Silte Argiloso Arenoso 10 9 12 155 12,0 45,65 207,82 253,47 126,73
Silte Argiloso Arenoso 11 10 19 16 19,0 47,12 365,60 412,73 206,36
Silte Argiloso Arenoso 12 11 13 17 13,0 50,07 275,16 325,23 162,62
Silte Argiloso Arenoso 13 12 21 225 210 66,27 484,90 551,17 275,59




Tabela 9 — Aplicagdo do método de Milititsky e Alves (1985) (Concluséo).
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Silte Argiloso Arenoso 14 13 24 28 24,0 82,47 600,36 682,83 341,41
Silte Argiloso Arenoso 15 14 32 32 32,0 94,25 862,05 956,30 478,15
Fonte: dos autores (2021).
Tabela 10 — Aplicacdo do método de Vorcaro e Velloso (2000).
SOLO Cotadeapoio(m) L (m) NSPT Nponta Nfuste XP XF XXF Grupo 8(?3; (Eﬁ)

Argila Arenosa 2 1 2 2 2,0 0,098 1571 1,571 3 0 0
Argila Siltoarenosa 3 2 2 5 2,0 0,245 1571 3,142 3 4,106 2,053
Silte Argiloarenoso 4 3 5 8 30 0,393 235 5,498 4 13,449 6,724
Silte Argiloarenoso 5 4 8 10 4,3 0,491 3,338 8,836 4 31,941 15,971
Silte Argiloarenoso 6 5 10 9 54 0,442 4,241 13,077 4 43972 21,986
Silte Argiloarenoso 7 6 9 9 6,0 0,442 4,712 17,789 4 59,605 29,803
Silte Argiloarenoso 8 7 9 20 6,4 0,982 5,049 22,838 4 137,067 68,534
Silte Argiloarenoso 9 8 20 12 8,1 0,589 6,381 29,220 4 115,708 57,854
Silte Argiloarenoso 10 9 12 19 8,6 0,933 6,720 35,939 4 187,302 93,651
Silte Argiloarenoso 11 10 19 13 9,6 0,638 7,540 43,479 4 167,457 83,729
Silte Argiloarenoso 12 11 13 21 9,9 1,031 7,783 51,262 4 258,126 129,063
Silte Argiloarenoso 13 12 21 24 10,8 1,178 8,508 59,770 4 311,533 155,766
Silte Argiloarenoso 14 13 24 32 11,8 1,571 9,304 69,074 4 406,555 203,278
Silte Argiloarenoso 15 14 32 32 13,3 1,571 10,435 79,509 4 445,027 222,513

Fonte: dos autores (2021).
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APENDICE C - Resultados para a cidade de Lavras-MG

As Figuras de 1 a 10 trazem os resultados obtidos para a cidade de Lavras para cada

um dos cinco diametros estudados.

C.1 Estacas de 25 cm de diametro

Figura 1 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga X comprimento da estaca
obtidos por cada um dos métodos - Lavras, diametro de 25cm.
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Fonte: dos autores (2021).

Figura 2 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Lavras com estacas de
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C.2 Estacas de 30 cm de diametro

Figura 3 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga x comprimento da estaca

Pa (kN)

obtidos por cada um dos métodos- Lavras, diametro de 30cm.
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Fonte: dos autores (2021).

Figura 4 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Lavras com estacas de
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C.3 Estacas de 40 cm de diametro

Figura 5 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga x comprimento da estaca
obtidos por cada um dos métodos - Lavras, diametro de 40cm.
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Fonte: dos autores (2021).

Figura 6 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Lavras com estacas de
40 cm de diametro.
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C.4 Estacas de 50 cm de diametro
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Figura 7 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga X comprimento da estaca
obtidos por cada um dos métodos - Lavras, diametro de 50cm.
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Figura 8 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Lavras com estacas de
50 cm de didmetro.
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C.5 Estacas de 60 cm de diametro

Figura 9 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga X comprimento da estaca

obtidos por cada um dos métodos - Lavras, diametro de 60cm.

3500,00
— Aoki-Velloso
AR —Décourt-Quaresma
2500,00 —Brasfond
Z 2000,00 —Berberian
= —P.P.C.Velloso
3]
A LaULEE Meyerhof
1000,00 — Teixeira
500,00 —UFRGS
Milititsky
0,00 Vore Vellox
0 5 10 15 Or(..aroe elloso
L (m) —Média

Fonte: dos autores (2021).

Figura 10 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Lavras com estacas de
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APENDICE D - Resultados para a cidade de Varginha-MG

As Figuras de 1 a 10 apresentam os resultados para a cidade de Varginha para cada
um dos cinco diametros estudados.

D.1 Estacas de 25 cm de didmetro

Figura 1 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga x comprimento da estaca
obtidos por cada um dos métodos - Varginha, didmetro de 25cm.

1000,00 |
900.00 Aoki-Velloso
800.00 — Décourt-Quaresma
700,00 — Brasfond
= 600,00 —Berberian
= 500,00 —P.P.C.Velloso
(421
2 400,00 Meyerhof
300,00 —Teixeira
- v
0.00 Milititsky
0 5 10 15 Vorcaro e Velloso
L (m) —Média

Fonte: dos autores (2021).

Figura 2 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Varginha com estacas
de 25 cm de didmetro.

300,0
B ) Uz ! NS NSROY| RN TN USR] AL SRR | o
250,0 2474 * 2498
2% 2312 23962773 £27,7
e 15,0
200,0 3G
. R RN O NN SO NS AN -
< 150, . 155,1
]
[a W
100,0 . T ‘ -
—1° Meédia ---- Limite superior 2° Media
-- Limite inferior * Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma
50,0 ~ Brasfond * Berberian « P.P.C. Velloso
Meyerhof e Teixeira e UFRGS
0.0 e Milititsky e Alves e Vorcaro e Velloso

Fonte: dos autores (2021).
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D.2 Estacas de 30 cm de didmetro

Figura 3 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga x comprimento da estaca
obtidos por cada um dos métodos Varginha, didmetro de 30cm.

1400,00 _
— Acoki-Velloso
1200.00 — Décourt-Quaresma
1000.00 —Brasfond
Z 800,00 —Berberian
= —P.P.C.Velloso
[
£ 600,00 Meyerhof
400,00 —Teixeira
200,00 —UFRGS
Milititsk
0,00 ‘ y
0 5 10 15 Vorcaro e Velloso
L (m) —Meédia

Fonte: dos autores (2021).

Figura 4 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Varginha com estacas
de 30 cm de diametro.

450,0

400,0 3892

350,0
%%%?34 o 3218 =3280 +328,5 $298
; LG = ’ ’
3000 ©295,0 + 2922
Z B s T e DRUIIRN rrmmy) oo
= 250,0
2]
%
200,0 1° Média ---- Limite superior 2° Média
150.0 ---- Limite inferior ¢ Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma
Brasfond ¢ Berberian * P.P.C. Velloso
100,0 Meyerhof ® Teixeira e UFRGS
50.0 * Milititsky e Alves ®* Vorcaro ¢ Velloso

Fonte: dos autores (2021).
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D.3 Estacas de 40 cm de didametro

Figura 5 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga x comprimento da estaca
obtidos por cada um dos métodos - Varginha, didmetro de 40cm.

2000,00
1800,00 — Aoki-Velloso
1600,00 — Décourt-Quaresma
1400,00 — Brasfond
= 1200.00 — Berberian
< 1000,00 —P.P.C.Velloso
& 800,00 Meyerhof
BT —Teixeira
400,00 TR
200,09 Milititsky
488 0 5 10 15 Vorcaro e Velloso
L (m) —Média

Fonte: dos autores (2021).

Figura 6 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Varginha com estacas
de 40 cm de diametro.

750,0
700,0 2 M e R ) e B, B [ e [
650,0
o . ° 6314 6240
600,0 ?%%2 ® 588.5 . 5940 L *598,2
550,0 = * 35595
5000
Z 450,0 1 2 1 R WYCHSR NS PPPEa | N e 46 k-0 457 G-
= 400,0
=
350,0 T—= T ; -
3000 - 1° Média ---- Limite superior —2° Média
5 50’0 -- Limite inferior e Aoki-Velloso ® Décourt-Quaresma
70010 Brasfond ¢ Berberian ¢ P.P.C. Velloso
;5010 Meyerhof e Teixeira * UFRGS

100.0 ¢ Milititsky e Alves Vorcaro e Velloso

Fonte: dos autores (2021).
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D.4 Estacas de 50 cm de didmetro

Figura 7 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga X comprimento da estaca
obtidos por cada um dos métodos - Varginha, didmetro de 50cm.

2500,00 ‘
—Aoki-Velloso
2000,00 — Décourt-Quaresma
—Brasfond
2 1500,00 —Berberian
= —P.P.C.Velloso
o3
&~ 1000,00 Meyerhof
——Teixeira
500,00 —_ UFRGS
Milititsky
W Vorcaro e Vell
0 5 10 15 O,C. o ¢ Velloso
L (m) —Meédia

Fonte: dos autores (2021).

Figura 8 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Varginha com estacas
de 50 cm de diametro.

o il (T 7 ——|p— Sy E——— E— —
1050,0
950,0 1933051 * 9908 9552 2 954.4 = 960.7 o 060 4 * 9924 9392
915.0
850,0 .
N e e e e e e s 17p
=< 650,0 656,6
2]
~ 550,0
450.0 1° Média ---- Limite superior 2° Média
’ ---- Limite inferior * Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma
350,0 » Brasfond ¢ Berberian ¢ P.P.C. Velloso
250.0 Meyerhof e Teixeira e UFRGS
150.0 * Milititsky e Alves ® Vorcaro e Velloso

Fonte: dos autores (2021).
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D.5 Estacas de 60 cm de didametro

Figura 9 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga X comprimento da estaca
obtidos por cada um dos métodos- Varginha, didmetro de 60cm.
4000.00
3500.00 —Aoki-Velloso
T —Décourt-Quaresma
3000,00 — Brasfond
~2500,00 —Berberian
= 2000,00 —P.P.C.Velloso
[+
™ 1500,00 Meyerhof
—UFRGS
500,00 .
Milititsky
0,00 . .
0 5 10 (5 Vorcaro e Velloso
—Média

L (m)

Fonte: dos autores (2021).

Figura 10 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Varginha com estacas

1650.0
15500
14500
1350,0
1250.0

511500

= 1050,0

£ 950,0

850.0
750,0
650,0
550.0
4500

de 60 cm de diametro.

i B Y1 £ i SO OSSO SPOOYSPPUS! SRS FSSSPISPSS USRS SR
1406,9 ¢ 14271 1425,1
"13404 """ 13748 13751 © 1387,3 "' 1386.0
12621
0 411 S S S S S S, 1913.1
* 936,1
" © 889.7
— 1° Média ---- Limite superior ——2°M¢dia
-- Limite inferior * Aoki-Velloso * Décourt-Quaresma
Brasfond ¢ Berberian « P.P.C. Velloso
Meyerhof e Teixeira e UFRGS
e Milititsky e Alves e Vorcaro e Velloso

Fonte: dos autores (2021).
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APENDICE E - Resultados para a cidade de Trés Coragdes-MG

As Figuras de 1 a 10 apresentam os resultados para a cidade de Trés Coracdes para

cada um dos cinco didmetros estudados.

E.1 Estacas de 25 cm de diametro

Figura 1 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga X comprimento da estaca
obtidos por cada um dos métodos - Trés CoracOes, diametro de 25cm.

1200,00
1000,00 — Aoki-Velloso
— Décourt-Quaresma
800,00 — Brasfond
Z —Berberian
= 600,00 —P.P.C.Velloso
& Meyerhof
HKLO0 —Teixeira
—UFRGS
S Milititsky
0.00 Vorcaro e Velloso
T 5 W (s gy —Mbdia
L (m)

Fonte: dos autores (2021).

Figura 2 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Trés Cora¢Ges com
estacas de 25 cm de didmetro.

300,0
200 o
250’0 .2%427,24 N1Q 4 3 240’1 - 241’9 2310 229 4 243’6
2 T i ° 206,4 T
el IR T V1 N I O A | PP PN IS R
-4
= 150,0
A 1° Média ---- Limite superior 2° Média
100,0 ---- Limite inferior ¢ Aoki-Velloso ® Décourt-Quaresma
Brasfond e Berberian * P.P.C. Velloso
50,0 Meyerhof e Teixeira e UFRGS
e Milititsky e Alves e Vorcaro e Velloso
0,0

Fonte: dos autores (2021).
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E.2 Estacas de 30 cm de diametro

Figura 3

Pa (kN)

Figura 4

450,0
400,0
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

—
4
=
S
]
o

— Comparativo entre as curvas de capacidade de carga x comprimento da estaca
obtidos por cada um dos métodos - Trés Coracdes, didmetro de 30cm.
1400,00
1200,00 —Aoki-Velloso
— Décourt-Quaresma
10C;00 —Brasfond
800,00 —RBerberian
'/ —P.P.C.Velloso
600,00 Meyerhof
400,00 —Teixeira
—UFRGS
200,00 == Milititsky
6.6 Vorcaro e Velloso
0 5 10 15 20 —Média
L (m)
Fonte: dos autores (2021).
— Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Trés Coracdes com
estacas de 30 cm de didmetro.
3®23 e e
3972 e 33kg PP ° 344, ° 3449 8459
3186 * 307,8 © 3022
7 N M A R N S s
2413
—1° Média ---- Limite superior 2° Média
---- Limite inferior * Aoki-Velloso ® Décourt-Quaresma
Brasfond » Berberian * P.P.C. Velloso
Meyerhof * Teixeira * UFRGS
¢ Milititsky e Alves * Vorcaro e Velloso

Fonte: dos autores (2021).
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E.3 Estacas de 40 cm de diametro

Figura 5 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga x comprimento da estaca
obtidos por cada um dos métodos - Trés Coracdes, didmetro de 40cm.

2000,00
1
S00,00 — Aoki-Velloso
1600,00 —Décourt-Quaresma
1400,00 — Brasfond
= 1200,00 —Berberian
= 1000,00 —P.P.C.Velloso
o
&~ 800,00 Meyerhof
600,00 —Teixeira
400,00 —UERGS
200,00 Milititsky
. Vorcaro e Velloso
0 5 10 15 20 ~—Média

L (m)

Fonte: dos autores (2021).

Figura 6 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Trés Coracfes com
estacas de 40 cm de diametro.

750,0
700,0 R 2y e g ST R Ry B Oy
650,0 . * 636,5
600‘0 589.6 = 623’9 e —a- S04 S 630’5 ® 5040 2
- PR AVN S R A LA dr M
» 0
~.450,0 G2 SV TN NN RS N N N——
Z 400,0
. A 2
= 350,0 378,
= 300,0
?50’0 — 1° Média ---- Limite superior —2° Média
500’0 ---- Limite inferior e Aoki-Velloso ¢ Décourt-Quaresma
150,0 Brasfond e Berberian = P.P.C. Velloso
100,0 Meyerhof » Teixeira e UFRGS
Sgsg e Milititsky ¢ Alves ® Vorcaro ¢ Velloso

Fonte: dos autores (2021).
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Figura 5 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga x comprimento da estaca
obtidos por cada um dos métodos - Trés Coracdes, didmetro de 50cm.

Pa (kN)

3000,00

2500,00

2000,00

1500,00

1000,00

500,00

0,00

— Aoki-Velloso
—Décourt-Quaresma
—Brasfond
—Berberian
—P.P.C.Velloso
Meyerhof
—Teixeira
—UFRGS
Muilititsky
Vorcaro e Velloso
10 15 20 — Media
L (m)

Fonte: dos autores (2021).

Figura 6 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Trés Cora¢Ges com
estacas de 50 cm de didmetro.

1100,0
1000,0
900,0
800,0
700,0
600,0
500,0
400,0
300,0
200,0
100.0
0,0

Pa (kN)
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679 2746.9 * 7504 ¢30,7

543,5
1° Média --- Limite superior 2° Média
---- Limite inferior *  Aoki-Velloso * Décourt-Quaresma

Brasfond * Berberian » P.P.C. Velloso
Meyerhof e Teixeira e UFRGS

Milititsky e Alves

® Vorcaro e Velloso

Fonte: dos autores (2021).
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E.5 Estacas de 60 cm de diametro

Figura 9 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga X comprimento da estaca

obtidos por cada um dos métodos. - Trés Corac@es, diametro de 60cm

4500,00
4000,00 —Aoki-Velloso
3500,00 ——Décourt-Quaresma
3000,00 — Brasfond
= 2500,00 —Berberian
o —P.P.C.Velloso
o
£ 2000.00 Meyerhof
1500,00 —Teixeira
1000,00 —UFRGS
500,00 Milititsky
0.00 Vorcaro e Velloso
0 5 o 15 g T Msm

L (m)

Fonte: dos autores (2021).

Figura 10 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Trés CoracGes com

1600,0
1500,0
1400,0
1300,0
1200,0
1100,0
1000.0

2 900,0

= 800,0

£ 7000

600,0
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100,0

0,0

estacas de 60 cm de diametro.
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Brasfond » Berberian » P.P.C. Velloso
Meyerhof * Teixeira * UFRGS
¢ Milititsky e Alves ¢ Vorcaro ¢ Velloso

Fonte: dos autores (2021).
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APENDICE F - Resultados para a cidade de Alfenas-MG

As Figuras de 1 a 10 apresentam os resultados para a cidade de Alfenas para cada um

dos cinco diametros estudados.

F.1 Estacas de 25 cm de didmetro

Figural-—

Pa (kN)

Comparativo entre as curvas de capacidade de carga x comprimento da estaca
obtidos por cada um dos métodos - Alfenas, didmetro de 25cm.

700,00
600,00 — Aoki-Velloso
—Décourt-Quaresma
500,00 .
— Brasfond
400,00 3 —Berberian
—P.P.C.Velloso
300,00 Meyerhof
200,00 — Teixeira
—UFRGS
100,00 7z Milititsky
0,00 Vorcaro e Velloso
0 5 10 15 =——Meédia
-100,00

L (m)

Fonte: dos autores (2021).

Figura 2 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Alfenas com estacas de

300,0

250,0

200,0

150,0

Pa (kN)

100,0

50,0

0,0

25 cm de diametro.

.17 10 NS WSS NESESRPE DRSS SO EEEUIECES] (PRI S (S
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156,9
— 1° Média ---- Limite superior —2° Média
---- Limite inferior * Aoki-Velloso ¢ Décourt-Quaresma
Brasfond ¢ Berberian ¢ P.P.C. Velloso
Meyerhof ® Teixeira e UFRGS
¢ Milititsky e Alves e Vorcaro e Velloso

Fonte: dos autores (2021).
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F.2 Estacas de 30 cm de didametro

Figura 3 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga x comprimento da estaca
obtidos por cada um dos métodos - Alfenas, diametro de 30cm.

900,00
800,00 —Aoki-Velloso
700,00 — Décourt-Quaresma
600,00 —Brasfond
E 500,00 —Berberian
) —P.P.C.Velloso
o
& 400,00 Meyerhof
300,00 —Teixeira
200,00 —UFRGS
100,00 Milititsky
e Vorcaro e Velloso
0 5 10 g o edia
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Fonte: dos autores (2021).

Figura 4 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Alfenas com estacas de
30 cm de didmetro.

Bl T S ) Y BN NSO N RO N
350,0 | iyn ¢ 3553 ° 3492 *352,5
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Cs 3
(=%
150,0 . _
19 Média ---- Limite superior 2° Media
100,0 ---- Limite inferior *  Aoki-Velloso ¢ Décourt-Quaresma
Brasfond ¢ Berberian ¢ P.P.C. Velloso
50,0 Meyerhof ® Teixeira ¢ UFRGS
0.0 e Milititsky e Alves ® Vorcaro e Velloso

Fonte: dos autores (2021).



81

F.3 Estacas de 40 cm de diametro

Figura 5 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga x comprimento da estaca
obtidos por cada um dos métodos - Alfenas, diametro de 40cm.

1400,00
1200,00 —Aoki-Velloso
— Décourt-Quaresma
1000,00 —Brasfond
E- 200,00 —Berberian
= —P.P.C.Velloso
(3>
/& 600,00 Meyerhof
400,00 —Teixeira
—UFRGS
200.00 Milititsky
B0 Vorcaro e Velloso
0 5 10 15 — Média
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Fonte: dos autores (2021).

Figura 6 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Alfenas com estacas de
40 cm de diametro.
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100,0 Meyerhof e Teixeira ¢ UFRGS
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0,0

Fonte: dos autores (2021).
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F.4 Estacas de 50 cm de didametro

Figura 7 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga X comprimento da estaca
obtidos por cada um dos métodos - Alfenas, diametro de 50cm.

2000,00

Pa (kN)

1800,00
1600,00
1400,00
1200,00
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Fonte: dos autores (2021).

Figura 8 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Alfenas com estacas de

Pa (kN)
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Fonte: dos autores (2021).
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F.5 Estacas de 60 cm de didametro

Figura 9 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga X comprimento da estaca

obtidos por cada um dos métodos - Alfenas, diametro de 60cm.

3000,00
2500,00 —Aoki-Velloso
—Décourt-Quaresma
2000,00 —Brasfond
7 —Berberian
2 1500,00 —P.P.C.Velloso
& Meyerhof
1000,00 —Teixeira
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Fonte: dos autores (2021).

Figura 10 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Alfenas com estacas

Pa (KN)

de 60 cm de diametro.
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Fonte: dos autores (2021).
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APENDICE G - Resultados para a cidade de Trés Pontas-MG

As Figuras de 1 a 10 apresentam os resultados para a cidade de Trés Pontas para 0s

cinco diametros estudados.

G.1 Estacas de 25 cm de diametro

Figura 1 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga x comprimento da estaca
obtidos por cada um dos métodos — Trés Pontas, didmetro de 25 cm.
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Fonte: dos autores (2021).

Figura 2 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Trés Pontas com estacas

70,0

de 25 cm de diametro.
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Fonte: dos autores (2021).
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G.2 Estacas de 30 cm de didametro

Figura 3 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga X comprimento da estaca

Pa (kN)

obtidos por cada um dos métodos — Trés Pontas, didmetro de 30 cm.

1200,00
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Fonte: dos autores (2021).

Figura 4 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Trés Pontas com estacas
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de 30 cm de didametro.
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Fonte: dos autores (2021).
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G.3 Estacas de 40 cm de didametro

Figura 5 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga x comprimento da estaca
obtidos por cada um dos métodos — Trés Pontas, didmetro de 40 cm.
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Fonte: dos autores (2021).

Figura 6 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Trés Pontas com estacas
de 40 cm de diametro.
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G.4 Estacas de 50 cm de didametro

Figura 7 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga X comprimento da estaca
obtidos por cada um dos métodos — Trés Pontas, didmetro de 50 cm.
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Fonte: dos autores (2021).

Figura 8 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Trés Pontas com estacas
de 50 cm de diametro.
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G.5 Estacas de 60 cm de diametro

Figura 9 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga X comprimento da estaca
obtidos por cada um dos métodos — Trés Pontas, didmetro de 60 cm.
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Fonte: dos autores (2021).

Figura 10 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Trés Pontas com
estacas de 60 cm de diametro.
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APENDICE H - Resultados para a cidade de Machado-MG
As Figuras 1 a 10 apresentam os resultados para a cidade de Machado para os cinco
didmetros estudados.
H.1 Estacas de 25 cm de didmetro

Figura 1 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga x comprimento da estaca
obtidos por cada um dos métodos — Machado, didmetro de 25 cm.
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Fonte: dos autores (2021).

Figura 3 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Machado com
estacas de 25 cm de diametro.
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Fonte: dos autores (2021).
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H.2 Estacas de 30 cm de diametro

Figura 3 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga x comprimento da estaca

obtidos por cada um dos métodos — Machado, didmetro de 30 cm.
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Fonte: dos autores (2021).

Figura 4 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Machado com estacas
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H.3 Estacas de 40 cm de diametro

Figura 5 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga x comprimento da estaca

obtidos por cada um dos métodos — Machado, didmetro de 40 cm.
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Fonte: dos autores (2021).

Figura 6 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Machado com estacas
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H.4 Estacas de 50 cm de diametro

Figura 7 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga X comprimento da estaca

obtidos por cada um dos métodos — Machado, didmetro de 50 cm.
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Fonte: dos autores (2021).

Figura 8 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Machado com estacas
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H.5 Estacas de 60 cm de diametro

Figura 9 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga X comprimento da estaca

obtidos por cada um dos métodos — Machado, didmetro de 60 cm.
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Fonte: dos autores (2021).

Figura 10— Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Machado com estacas
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APENDICE | — Resultados para a cidade de Guaxupé-MG
As Figuras 1 a 10 apresentam os resultados para a cidade de Guaxupé para 0s cinco
didmetros estudados.
1.1 Estacas de 25 cm de diametro

Figura 1 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga x comprimento da estaca
obtidos por cada um dos métodos — Guaxupé, diametro de 25 cm.
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Fonte: dos autores (2021).

Figura 2 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Guaxupé com estacas
de 25 cm de diametro.
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1.2 Estacas de 30 cm de didametro

Figura 3 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga x comprimento da estaca

obtidos por cada um dos métodos — Guaxupé, diametro de 30 cm.
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Fonte: dos autores (2021).

Figura 4— Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Guaxupé com estacas de
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1.3 Estacas de 40 cm de didametro

Figura 5 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga x comprimento da estaca
obtidos por cada um dos métodos — Guaxupé, diametro de 40 cm.
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Fonte: dos autores (2021).

Figura 6 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Guaxupé com estacas
de 40 cm de didametro.
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1.4 Eestacas de 50 cm de didametro

Figura 7 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga X comprimento da estaca

obtidos por cada um dos métodos — Guaxupé, diametro de 50 cm.
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Fonte: dos autores (2021).

Figura 8 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Guaxupé com estacas
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1.5 Estacas de 60 cm de diametro

Figura 9 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga X comprimento da estaca

obtidos por cada um dos métodos — Guaxupé, diametro de 60 cm.
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Fonte: dos autores (2021).

Figura 10 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Guaxupé com estacas
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APENDICE J - Resultados para a cidade de Sdo Sebastifo do Paraiso-MG

As Figuras 1 a 10 apresentam os resultados para a cidade de Sdo Sebastido do Paraiso
para os cinco didmetros estudados.
J.1 Estacas de 25 cm de diametro

Figura 1 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga x comprimento da estaca
obtidos por cada um dos métodos — S. S. do Paraiso, diametro de 25 cm.
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Fonte: dos autores (2021).

Figura 2 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de S. S. do Paraiso com
estacas de 25 cm de diametro.
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J.2 Estacas de 30 cm de diametro

Figura 3 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga x comprimento da estaca
obtidos por cada um dos métodos — S. S. do Paraiso, didmetro de 30 cm.
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Fonte: dos autores (2021).

Figura 4 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de S. S. do Paraiso com
estacas de 30 cm de didmetro.
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J.3 Estacas de 40 cm de diametro

Figura 5 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga X comprimento da estaca
obtidos por cada um dos métodos — S. S. do Paraiso, didmetro de 40 cm.
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Fonte: dos autores (2021).

Figura 6 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de S. S. do Paraiso com
estacas de 40 cm de didmetro.
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J.4 Estacas de 50 cm de diametro

Figura 7 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga X comprimento da estaca

Figura 8 —
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Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de S. S. do Paraiso com
estacas de 50 cm de didmetro.
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Figura 9 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga X comprimento da estaca
obtidos por cada um dos métodos — S. S. do Paraiso, didmetro de 60 cm.
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Fonte: dos autores (2021).

Figura 10 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de S. S. do Paraiso com
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APENDICE K — Resultados para a cidade de Formiga-MG

As Figuras 1 a 10 apresentam os resultados para a cidade de Formiga para 0s cinco

diametros estudados.

K.1 Estacas de 25 cm de diametro

Figura 1 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga x comprimento da estaca
obtidos por cada um dos métodos — Formiga, didmetro de 25 cm.
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Fonte: dos autores (2021).

Figura 2 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Formiga com estacas de
25 cm de didmetro.
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Fonte: dos autores (2021).
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K.2 Estacas de 30 cm de diametro

Figura 3 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga x comprimento da estaca
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obtidos por cada um dos métodos — Formiga, didmetro de 30 cm.
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Fonte: dos autores (2021).

Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Formiga com estacas de
30 cm de didmetro.
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K.3 Estacas de 40 cm de diametro

Figura 5 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga x comprimento da estaca
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Fonte: dos autores (2021).

Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Formiga com estacas de
40 cm de didmetro.
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K.4 Estacas de 50 cm de diametro

Figura 7 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga X comprimento da estaca

Figura 8 —
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obtidos por cada um dos métodos — Formiga, didmetro de 50 cm.
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Fonte: dos autores (2021).

Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Formiga com estacas de
50 cm de didmetro.
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K.5 Estacas de 60 cm de diametro

Figura 9 — Comparativo entre as curvas de capacidade de carga X comprimento da estaca
obtidos por cada um dos métodos — Formiga, didmetro de 60 cm.
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Fonte: dos autores (2021).

Figura 10 — Método estatistico da segunda média aplicado a cidade de Formiga com estacas
de 60 cm de diametro.
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ANEXO A - Sondagens médias das cidades analisadas.

As Tabelas 1 a 9 apresentam as sondagens medias apresentadas por Teixeira (1997)

para as nove cidades aqui estudadas.

Tabela 1 — Sondagem média para a cidade de Lavras — MG.

Prof. inicial  Prof. final NSPT NA. Tipo de Solo
(m) (m)
0 1 - - Argila arenosa mole, cor escura
1 18 2 - Argila arenosa mole, cor escura
1,8 2 2 - Argila silto arenosa, mole, avermelhada
2 3 2 - Argila silto arenosa, mole, avermelhada
3 4 5 i Silte argiloso arenoso (de composic¢do de rocha),
pouco a muito compacto, variegado
4 5 8 i Silte argiloso arenoso (de composigdo de rocha),
pouco a muito compacto, variegado
5 6 10 i Silte argiloso arenoso (de composigdo de rocha),
pouco a muito compacto, variegado
6 7 9 i Silte argiloso arenoso (de composigao de rocha),
pouco a muito compacto, variegado
7 8 9 i Silte argiloso arenoso (de composicgdo de rocha),
pouco a muito compacto, variegado
8 9 20 i Silte argiloso arenoso (de composigao de rocha),
pouco a muito compacto, variegado
Silte argiloso arenoso (de composigao de rocha),
9 10 12 - ) .
pouco a muito compacto, variegado
Silte argiloso arenoso (de composigao de rocha),
10 11 19 - . h
pouco a muito compacto, variegado
Silte argiloso arenoso (de composigao de rocha),
11 12 13 - ) .
pouco a muito compacto, variegado
Silte argiloso arenoso (de composigdo de rocha),
12 13 21 - ) :
pouco a muito compacto, variegado
Silte argiloso arenoso (de composigao de rocha),
13 14 24 - ) .
pouco a muito compacto, variegado
Silte argiloso arenoso (de composigao de rocha),
14 15 32 - . .
pouco a muito compacto, variegado
Fonte: Adaptado de Teixeira (1997).
Tabela 2 — Sondagem média para a cidade de Varginha — MG (Continua).
Prof. inicial Prof.
, final NSPT N.A. Tipo de Solo
(m)
(m)
0 1 - - Argila arenosa marrom, média
1 2 7 - Argila arenosa marrom. Média
9 3 6 i Argila arenosa com alteragdo de rocha, marrom com
veios brancos, dura
Argila arenosa com alteracdo de rocha, marrom com
3 4 22 - .
veios brancos, dura
4 5 27 - Silte arenoso compacto, rosa
5 6 20 - Silte arenoso compacto, rosa
6 7 14 - Silte arenoso compacto, rosa
7 8 18 - Silte arenoso compacto, rosa




Tabela 2 — Sondagem média para a cidade de Varginha — MG (Conclus&o).
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8 9 28 - Silte arenoso compacto, rosa
9 10 26 - Silte arenoso compacto, rosa
10 11 29 - Silte arenoso compacto, rosa
11 12 31 - Silte arenoso compacto, rosa
12 13 32 - Silte arenoso compacto, rosa
13 14 36 - Silte arenoso compacto, rosa
Fonte: Adaptado de Teixeira (1997).
Tabela 3 — Sondagem média para a cidade de Trés Coracdes — MG.
Prof. inicial P_rof. )
final NSPT N.A. Tipo de Solo
(m)
(m)
0 1 - - Argila silto arenosa mole
1 2 5 - Argila silto arenosa mole
2 3 4 - Silte pouco arenoso medianamente compacto
3 4 5 - Silte pouco arenoso medianamente compacto
4 5 7 - Silte pouco arenoso medianamente compacto
5 6 5 - Silte pouco arenoso medianamente compacto
6 7 7 - Silte pouco arenoso medianamente compacto
7 8 8 - Silte pouco arenoso medianamente compacto
8 9 11 - Silte pouco arenoso medianamente compacto
9 10 15 - Silte pouco arenoso medianamente compacto
10 11 14 - Silte pouco arenoso medianamente compacto
11 12 12 - Silte pouco arenoso medianamente compacto
12 13 13 - Silte pouco arenoso medianamente compacto
13 14 13 - Silte pouco arenoso medianamente compacto
14 15 15 - Silte arenoso compacto
15 16 21 - Silte arenoso compacto
16 17 28 - Silte arenoso compacto
17 18 29 - Avreia fina siltosa
18 19 30 - Avreia fina siltosa
Fonte: Adaptado de Teixeira (1997).
Tabela 4 — Sondagem média para a cidade de Alfenas — MG.
i Prof.
Prof(.r;]r;lmal final (m)  NSPT N.A. Tipo de Solo
0 1 - Argila marrom escuro mole
1 2 5 Argila marrom escuro mole
2 3 2 Argila marrom escuro mole
3 4 3 Argila arenosa marrom, rija
4 5 12 Argila arenosa marrom, rija
5 6 12 Silte arenoso medianamente compacto
6 7 14 Silte arenoso medianamente compacto
7 8 14 Silte arenoso compacto
8 9 24 Silte arenoso compacto
9 10 24 Silte arenoso compacto
10 11 26 Silte arenoso muito compacto
11 12 31 Silte arenoso muito compacto

Fonte: Adaptado de Teixeira (1997).



Tabela 5 — Sondagem média para a cidade de Trés Pontas — MG.
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Prof. inicial Erof. .
final NSPT N.A. Tipo de Solo
(m)
(m)
0 1 - - Argila pouco siltosa, mole a média
1 2 3 - Argila pouco siltosa, mole a média
2 3 3 - Argila pouco siltosa, mole a média
3 4 3 - Argila pouco siltosa, mole a média
4 5 4 - Argila pouco siltosa, mole a média
5 6 4 5m Argila pouco siltosa, mole a média
6 7 5 - Argila pouco siltosa, mole a média
7 8 6 - Argila pouco siltosa, rija
8 9 10 - Argila silto- arenosa, muito rija
9 10 24 - Acrgila silto- arenosa, muito rija
10 11 29 - Argila silto-arenosa turfosa
11 12 39 - Aurgila silto-arenosa, dura
12 13 53 - Aurgila silto-arenosa, dura

Tabela 6 — Sondagem média para a cidade de Sdo Sebastido do Paraiso— MG.

Fonte: Adaptado de Teixeira (1997).

Prof. inicial P_rof. .
final NSPT N.A. Tipo de Solo
(m)
(m)
0 1 - - Silte argiloso, mole
1 2 3 - Silte argiloso, mole
2 3 3 - Silte argiloso, mole
3 4 1 - Silte argiloso, mole
4 5 1 - Silte argiloso, mole
5 6 3 - Silte argiloso, mole
6 7 4 - Silte argilo-arenoso, mole arijo
7 8 4 - Silte argilo-arenoso, mole arijo
8 9 11 - Silte argilo-arenoso, mole a rijo
9 10 13 - Silte argilo-arenoso, rijo a duro
10 11 16 - Avreia fina siltosa, medianamente compacta
11 12 18 11,8m  Areia fina siltosa, medianamente compacta
12 13 18 - Avreia fina siltosa, medianamente compacta
13 14 25 - Silte argiloso, rijo a duro
14 15 31 - Silte argiloso, rijo a duro
Fonte: Adaptado de Teixeira (1997).
Tabela 7 — Sondagem média para a cidade de Formiga— MG (Continua).
Prof. inicial Rrof. .
; final NSPT N.A. Tipo de Solo
(m)
(m)
0 1 - - Acrgila silto-arenosa, mole arija
1 2 4 - Argila silto-arenosa, mole arija
2 3 4 - Argila silto-arenosa, mole arija
3 4 5 - Argila silto-arenosa, mole arija
4 5 5 - Argila silto-arenosa, mole arija
5 6 7 - Acrgila silto-arenosa, mole arija
6 7 11 - Argila silto-arenosa, mole arija




Tabela 7 — Sondagem média para a cidade de Formiga— MG (Concluséo).
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7 8 16 - Silte argilo- arenoso, compacto a muito compacto
8 9 19 - Silte argilo- arenoso, compacto a muito compacto
9 10 22 - Silte arenoso, compacto a muito compacto
10 11 24 - Silte arenoso, compacto a muito compacto
11 12 23 - Silte arenoso, compacto a muito compacto
12 13 27 Silte arenoso, compacto a muito compacto
13 14 30 - Silte argiloso, muito compacto
Fonte: Adaptado de Teixeira (1997).
Tabela 8 — Sondagem média para a cidade de Guaxupé— MG.
Prof. inicial Erof. .
final NSPT N.A. Tipo de Solo
(m)
(m)
0 1 - - Argila siltosa, mole
1 2 1/40 - Argila silto arenosa, mole a média
2 3 1/40 - Argilo silto arenosa, mole a média
3 4 3 - Argilo silto arenosa, mole a média
4 5 4 - Acrgilo silto arenosa, mole a média
5 6 5 - Aurgilo silto arenosa, mole a média
6 7 4 - Argila silto arenosa, média a rija
7 8 6 - Argila silto arenosa, média a rija
8 9 7 - Argila siltosa, rija
9 10 11 - Argila siltosa, rija
10 11 12 - Argila siltosa, rija
11 12 10 - Argila siltosa, rija
12 13 15 13,0m  Argilasiltosa, rija
13 14 10 - Argila siltosa, rija
14 15 14 - Argila siltosa plastica, rija a dura
15 16 22 - Argila siltosa plastica, rija a dura
16 17 22 - Argila siltosa plastica, rija a dura
17 18 27 - Argila siltosa plastica, rija a dura
Fonte: Adaptado de Teixeira (1997).
Tabela 9 — Sondagem média para a cidade de Machado— MG (Continua).
Prof. inicial Rrof. .
final NSPT N.A. Tipo de Solo
(m) m)
0 1 - - Argila siltosa, mole a média
1 2 2 - Argila siltosa, mole a média
2 3 2 - Argila siltosa, mole a média
3 4 3 - Argila siltosa, mole a média
4 5 6 - Argila siltosa, mole a média
5 6 6 - Argila siltosa, mole a média
6 7 7 - Argila, média a rija
7 8 12 - Argila, média a rija
8 9 14 - Argila, rija a dura
9 10 14 - Argila, rija a dura
10 11 17 - Argila, rija a dura
11 12 18 - Argila, rija a dura
12 13 18 - Argila, rija a dura
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Tabela 9 — Sondagem média para a cidade de Machado— MG (Concluséo).

13 14 17 - Argila, rija a dura
14 15 17 - Argila, rija a dura
15 16 24 - Argila, rija a dura

Fonte: Adaptado de Teixeira (1997).



