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RESUMO: O presente trabalho tem como objetivo comparar a capacidade de carga de
fundagdes rasas, tipo sapata, usando os valores de resisténcia a penetragdo dindmica do
ensaio PANDA 2 em solo tropical compactado, em substituigdo aos pardmetros obtidos
pelos ensaios CPT e SPT, que implementam os métodos de dimensionamento
tradicionais, bem como de fundag¢des profundas, tipo estaca. Além disso, o trabalho
abrange a analise do recalque em cada uma das situagdes propostas. A comparagao foi
feita a partir do cdlculo da capacidade de carga de sapata e de estaca de dimensdes
predefinidas por meio de métodos tedricos e semi-empiricos. Os resultados para uso do
PANDA 2 foram satisfatdrios, apresentando pouca variabilidade quando comparado ao
uso do SPT e CPT para dimensionamento de fundagdes no solo estudado. Quanto aos
recalques, como esperado, o recalque previsto para a estaca foi relativamente menor
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1. INTRODUCAO

Os tipos de fundac¢Oes existentes variam
desde estruturas rasas e superficiais, como por
exemplo as sapatas, até fundagdes profundas, como
as estacas, que podem atingir camadas do solo de
maior capacidade de carga. Os requisitos basicos
para o dimensionamento de fundag¢bes sdo:
deformacdes aceitdveis sob as condi¢cdes de
trabalho, seguranca quanto ao colapso do solo
(estabilidade externa) e seguranca quanto ao
colapso dos elementos estruturais (estabilidade
interna) (VELLOSO e LOPES, 2010).

Sob a odtica da seguranca quanto ao
colapso do solo, o fator determinante é a tensdo
induzida no solo a partir da carga incidente na
fundacdo. A definicao da fundacdo a ser usada, bem
como o seu dimensionamento sdo condicionados a
fatores como andlise econémica, geotecnia local
(tipo de solo, capacidade de carga do solo,
deformabilidade), tipo de obra, caracteristicas do
carregamento incidente na fundacdo, viabilidade
executiva, edificagdes vizinhas, o que faz com que
seja indispensavel a investigacdo geotécnica do solo
para correta analise das condicdes gerais da obra
para a definicdo do tipo de fundacdo adequado e
seu dimensionamento (CINTRA, AOKI e ALBIERO,
2011).

Alguns ensaios que colaboram para os
calculos sdo os ensaios de laboratdrio para definicdo
de parametros de resisténcia do solo (coesdo e
angulo de atrito por exemplo). Os calculos a partir
destes parametros configuram os métodos tedricos:
teorias de dimensionamento de Terzaghi para
fundagdes rasas e de Meyerhof para fundagdes
profundas. Ensaios de campo como o SPT (Standard
Penetration Test) de penetracdo dindmica e o CPT
(Cone Penetration Test) de penetragdo estatica,
amparam outra metodologia de cdlculo, chamada
de métodos empiricos. Essa metodologia consiste
na estimativa da resisténcia a compressdo do solo a
partir de correlacdes entre os valores destes ensaios
de campo com a resisténcia do solo.

O ensaio mais difundido no Brasil para o
dimensionamento de fundacgdes é o SPT, apesar das
incertezas que o processo executivo deste ensaio
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produz no que se refere a interferéncia do operador
(anotagdo dos golpes e variagdo da energia aplicada)
e do equipamento (tipo de material utilizado, uso do
amostrador para escavagdo, entre outros) no
resultado do ensaio, e na falta de padronizacdo do
processo, mesmo havendo a norma
regulamentadora do SPT no Brasil, a NBR-6484
(ABNT, 2001) (SCHNAID, 2000). Entretanto, cabe
salientar que ainda existem muitas obras de
engenharia sendo feitas no pais sem investigacGes
geotécnicas, principalmente no que diz respeito as
obras de pequeno porte.

No sentido de aumentar o leque de
ensaios disponiveis para a investigacdo do solo, e de
apresentar uma opgdo que pudesse baratear os
servicos e facilitar o acesso a informagdes do solo,
conferindo maior autonomia ao processo de
sondagem é que se selecionou o ensaio com o
equipamento PANDA 2, desenvolvido a partir do
aperfeicoamento do PANDA, criado em 2000, na
Franca (SOL SOLUTION, 2009).

O PANDA 2 apresenta vantagens como,
por exemplo leveza, portabilidade e facilidade de
execucdo, além de fornecer as caracteristicas do
perfil do solo quanto a resisténcia a penetracdo em
avancos inferiores a 20 mm por golpe. Entretanto,
para que ele possa ser utilizado para fins de
sondagem para projeto de fundagdes, é importante
que esse ensaio, tenha seus resultados
correlacionados com os resultados de ensaios ja
consagrados, como o SPT e o CPT, dando assim
maior seguranga ao projetista no uso de seus
resultados.

Pesquisas realizadas na Universidade
Federal de Goias como as de Alves e Silva (2009),
Ferreira, Quirino e Soares (2013), Azevedo e
Rodrigues (2014), Cruz Jr. Et al. (2014) e Angelim et
al. (2016a) comparando o SPT e o ensaio PANDA 2
em solos tropicais mostraram viabilidade do uso do
PANDA 2 em sondagens para fundagOes. Dessa
forma, este estudo justifica-se pela aplicacao
tecnoldgica dos resultados desse novo e nao
convencional

equipamento de investigacdo

geotécnica em métodos consagrados de
determinagdo da capacidade de carga e de

recalques de fundagdes em sapata e em estaca.
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2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é determinar a
capacidade de carga de uma sapata e de uma estaca
com dimensdes predefinidas, utilizando métodos
tedricos e empiricos/semi-empiricos por meio de
resultados de ensaios SPT e PANDA 2, bem como a
previsdo de recalques para cada uma das situagdes
estudadas. Além disso, realizar uma andlise
comparativa entre os resultados obtidos pelos

diferentes métodos.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 RELACAO ENTRE SPT E CPT

Velloso e Lopes (2010), relatam que entre
os principais processos de investigacdao do subsolo
para fins de projeto de funda¢des de estrutura
encontram-se as sondagens a percussao (SPT) e o
ensaio de cone (CPT).

52

Velloso e Lopes (2010) correlacionaram,
em seu estudo, a resisténcia a penetracdo do cone
(qc) do ensaio CPT com a resisténcia a penetragdo
(NSPT) do ensaio SPT através da Equagdo 1. Os
valores de “k” estdo dispostos na Tabela 1, onde
estdo apresentados também os valores para o
coeficiente a, denominado razdo de atrito. Este
parametro relaciona o atrito lateral do cone (fs) com
a tensdo de ponta (qc) determinados no ensaio CPT
e variam de acordo com o tipo de solo atravessado
pelo cone. Cabe salientar que o valor de NSPT da
Equacdo 1, considera uma eficiéncia de energia do
ensaio SPT dentro da média brasileira, em torno de
72%.

gc = k Nspr Eq. [1]

Em que:
. = resisténcia a penetracdo do cone (MPa);

k = coeficiente de correlacdo entre Nspr € qc;
Nspr = nUmero de golpes do ensaio SPT.

TABELA 1: Valores de coeficiente k para qc em MPa, e valores da razao

de atrito a para dimensionamento de estacas via método Aoki-Velloso.

Solo k a (%)
Areia 1,00 1,4
Areia siltosa 0,80 2,0
Areia siltoargilosa 0,70 2.4
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilossiltosa 0,50 2.8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte arenoargiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 3,4
Silte argiloarenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2,4
Argila arenossiltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila siltoarenosa 0,33 3,0

FONTE: Aoki e Velloso (1975).
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3.2 ENSAIO PANDA 2

O PANDA
Numérique Dynamique Assisté par Ordinateur), é

(Pénétrometre  Autonome
um equipamento de sondagem o subsolo a partir da
penetracdo dindamica de ponteira conica,
desenvolvido pela empresa francesa Sol Solution,
com a finalidade de ser um equipamento leve e
portatil para investigacGes geotécnicas de campo,
além disso, pode ser usado também como
alternativa no controle de compactacdo de solos
(SOL SOLUTION, 2009).

O PANDA 2, sua versdo mais recente, esta
apresentada na Figura 1 e trata-se de um
penetrémetro de cone que funciona com energia
variavel, que é calculada instantaneamente no
momento do golpe por uma célula de carga no
capacete. Os deslocamentos de cravagdo sdo
precisamente registrados e utilizados para o calculo
do seu parametro de resisténcia dindmica a
penetracdo do cone (qs), minimizando assim a
interferéncia do operador e do prdprio
equipamento nos resultados do ensaio.

O mecanismo de medicdo da resisténcia
de ponta “qq4” consiste em usar um martelo de
massa conhecida para golpear um capacete de
metal que fica sobre um conjunto de hastes
metalicas com uma ponteira cOnica em contato com

o solo, que ao receber o impacto, penetra no
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mesmo. A velocidade de queda do martelo é medida
logo em seguida ao impacto deste com o capacete.
Uma unidade central de aquisicdo, apoiada na
superficie do terreno, ligada ao capacete por uma
correia denteada (trena) registra a profundidade de
penetracdo das hastes no solo. Os dados de energia
e de profundidade de cravag¢do sdo armazenados
em um terminal de comunicagdo e processamento,
que calcula o valor de resisténcia dindmica a
penetragdo. O cdlculo é fungdo da area de ponta (2,
4 ou 10 cm?) e do numero de hastes, de massas
conhecidas, utilizadas no ensaio.

A Equagdo 2 mostra a férmula dos
Holandeses para se calcular o valor da resisténcia de
ponta (SOL SOLUTION, 2009):

1 %MV 1
qd:Xng Eq. [2]
a+21 )
Em que:
ga = resisténcia a penetracdo dindmica ou

resisténcia de ponta (Pa);

A = drea da ponta de cone (m?);
M = massa do martelo (kg);

V = velocidade do impacto (m/s);
P = massa das hastes e ponta (kg);
e = penetragdo da ponta (m).

FIGURA 1: Equipamento PANDA 2: [a] Equipamento completo; [b] Detalhe da cabeca de bater e do martelo; [c]
Detalhe do terminal de comunicagdo (a esquerda) e da central de aquisi¢do (a direita).
FONTE: Sol Solution (2009).
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(2013) e
Angelim et al. (2016a) trataram os dados dos
ensaios PANDA 2 e SPT de Angelim (2011) que foram
realizados em aterro compactado de solo argiloso

Ferreira, Quirino e Soares

em ombreira de barragem de terra, com teor de
umidade in situ entre 15% e 20%, e verificaram que
para profundidades de até 5,0 metros os resultados
dos ensaios PANDA 2 com ponteira de 4 cm?, e os
dos ensaios SPT puderam ser satisfatoriamente
correlacionados (com coeficiente de variagao igual
7,62%) por meio da Equagao 3:

qq = 0,26 Ny Eq. [3]

Em que:
ga = resisténcia de ponta do PANDA 2;

Nspr = nimero de golpes do ensaio SPT.

3.3 DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE CARGA
DAS FUNDACOES

Velloso e (2010) definem

capacidade de carga de uma fundagdo como sendo

Lopes

a carga com a qual o solo sob essa fundacdo se
rompe. A NBR 6122, projeto e execucdo de
fundacdes, (ABNT, 2010) normaliza o projeto e a
execucdao de fundagdes no Brasil, e se divide
basicamente em dois grandes grupos: as fundagées
rasas e as fundagdes profundas.

3.3.1 Fundagoes rasas

Segundo Teixeira e Godoy (1998), o
dimensionamento de fundacGes diretas se da por
meio da estimativa prévia da tensdo admissivel do
solo, e consequente dimensionamento da drea
necessdria para que seja distribuida a carga gerada
pelo pilar na fundac¢do, conforme a Equacao 4:

Eq. [4]

Em que:
A = Area necessaria (m?);

1 TERZAGHI, K. Theoretical soil mechanics. New York:
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P = Solicitacdo de projeto (kN);

0. = Tensdo admissivel do solo (kN/m?);
B e L = Largura e comprimento da sapata
retangular (m).

Deste modo, se torna imprescindivel que
se determine a tensdao admissivel do solo, que pode
ser calculada por meio de diferentes metodologias
que variam de acordo com o parametro geotécnico
caracteristico do local, obtido pela investigacao
geotécnica realizada. Os métodos podem ser
baseados em ensaios de laboratdrio que fornecem
o angulo de atrito, peso especifico e coesao do solo
em estudo ou baseados em ensaios in situ como SPT
e CPT. Ressalta-se ainda, que segundo a NBR 6122
(ABNT, 2010), a tensdao admissivel da fundagao (gad)
se caracteriza pela tensdo ultima da fundacdo
(ruptura) que deve ser reduzida por um fator de
seguranca (F.S.) de valor 3 para as fundagbes
superficiais.

O Método de Terzaghi (1943)*, propde a
Equacdo 5, deduzida para sapata quadrada,
desprezando a resisténcia ao cisalhamento do solo
acima do nivel da base, substituindo-o por uma

sobrecarga (YD) e considerando solo homogéneo.
B
quy =1,3¢ N, +y DN, +O,87/5Ny Eq. [5]

Em que:
quit = Tensdo ultima (kPa);
B = base da fundagdo (m);
¢ = coesdo do solo (kPa);
Y = peso especifico do solo (kPa);
D = camada de solo acima do nivel da base da
sapata (m);
Nc, Ng e NY = fatores de capacidade de carga
fornecidos a partir de grafico (classico da Teoria de
Terzaghi) em fung¢do do angulo de atrito do solo.

Dentro dos métodos empiricos, Teixeira e
Godoy (1998) e Cintra, Aoki e Albiero (2011) indicam
o calculo da tensdo admissivel para sapatas por
meio da Equacdo 6, utilizando o valor de NSPT, e

John Wiley & Sons, 1943.
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pelas Equacgdes 7 e 8, utilizando valores de qc 2 1,5
MPa do ensaio CPT, com tensdo admissivel expressa
em MPa.

O valor de NSPT e qc nas equagdes tratam
se do valor médio ao longo do bulbo de tensdes,
considerado 1,5 vezes o valor da menor largura da
sapata (B).

e Vdlida para qualquer solo natural no
intervalo de 4 < Nspr < 20.

N
o, = —L-<0,4MPa Eq. [6]
50
e Areias:
o, = ?—;SOAMPa Eq. [7]
o Argilas:
o, = L <04MPa Eq. [8]

! 10

3.3.2 Fundagodes profundas

Cintra e Aoki (2010) explicam que a
capacidade de carga de uma estaca é definida como
a soma das tensdes resistentes por adesdo ou atrito
lateral em toda a area do fuste da estaca com a
tensdo resistente normal a base pela area da base
ou ponta da estaca, como representados nas
Equagdes 9a 11.

R =R, +R, Eq. [9]
R, =1 A Eq. [10]
R, =5, A, Eq. [11]

Em que:
R = capacidade de carga da estaca (kN);

Rp = resisténcia de ponta (kN);

R\ = resisténcia lateral (kN);

re = tensdo resistente na base (kPa ou kN/m?);

r. = tensdo resistente por adesao ou atrito lateral
(kPa ou kN/m?);

Ap = drea da ponta da estaca (m?3);

2 AOKI, N.; VELLOSO, D. A. An Approximate method to estimate the
bearing capacity of piles. In. PANAMERICAN CONFERENCE ON SOIL
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A, = area lateral da estaca (m?).

A NBR-6122 (ABNT, 2010) normaliza o
fator de seguranga (F.S.) com valor de 2 para
determinagdo da carga admissivel (q.s) de
fundacgdes profundas.

Dentre os métodos semi-empiricos para
dimensionamento de estacas, se destacam alguns
métodos brasileiros, como por exemplo o método
de Décourt-Quaresma (1978) e o de Aoki-Velloso
(1975)2.

O método de Aoki-Velloso correlaciona a
tensdo de ruptura de ponta (ge) e a tensdo de
ruptura lateral (qu) a partir de “q.” do ensaio CPT
12 e 13

(expressas em MPa), utilizando fatores de correcdo

conforme mostrado nas Equagdes
F1 e F2, respectivamente, que levam em conta o

efeito escala, ou seja, a diferenca de
comportamento entre a estaca (protdtipo) e o cone
do CPT (modelo) e também a influéncia do método
executivo de cada tipo de estaca. Para o caso de
estaca hélice-continua deste estudo, serdo
utilizados F; = 2 e F, = 2F1, valores esses atualizados
por Cintra e Aoki (2010). Além disso, a Equagdo 13
faz uso da razdo de atrito (a), j4 apresentada na

Tabela 1.

9.
= Eq. [12
qp F1 q.[12]
9.
= a— Eqg. [13
q: F2 g.[13]

J& no método de Décourt-Quaresma,
utiliza se para o calculo da resisténcia de ponta e da
lateral as

resisténcia Equagbes 14 e 15,

respectivamente:

¢ = CN Eq. [14]

Em que:
gp = resisténcia de ponta (kPa);
N’ = a média dos valores de Nspr imediatamente

MECHANICS AND FOUNDATIONS ENGENEERING, 5., 1975, Buenos
Aires.
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anterior a ponta da estaca, na ponta da estaca e o
imediatamente posterior;

C = tensdo de proporcionalidade (kPa),
apresentada na Tabela 2.
N,

g5 =10( %H ) Eq. [15]

Em que:
gs = resisténcia lateral (kPa);

Nbarra = € @ média dos valores de Nspr ao longo do
fuste da estaca, desconsiderando os valores
usados no célculo da resisténcia de ponta. Valores
menores que 3 sdo assumidos como 3 e valores
acima de 50 devem ser assumidos como 50
(VELLOSO e LOPES, 2010).

TABELA 2: Valores da Tensdo de proporcionalidade “C”.

Tipo de solo C (kPa)
Argilas 120
Siltes argilosos (alteracdo de rocha) 200
Siltes arenosos (alteragdo de rocha) 250
Areias 400

FONTE: Décourt e Quaresma (1978).

O método tedrico, conhecido como
método de Meyerhof (1951)3 apresenta uma teoria
classica para o célculo da capacidade de carga de
estaca em solo homogéneo. Este dimensionamento
consiste nos cdlculos das resisténcias de ponta e

lateral a partir das EquagOes 16 e 17:

K
g, =1,3c N, + TSqu Eq. [16]

q, = a+K,qtano Eq. [17]

Em que:
gp = resisténcia de ponta (kPa);
q. = resisténcia lateral (kPa);
¢ = coesdo do solo (kPa);
a = adesdo do solo a estaca, dada por “2/3 ¢” para
estacas sem deslocamento (kPa);

3 MEYERHOF, G. G. The ultimate bearing capacity of foundations,

56

q = Yhat 2 (kN/m?);

Ks = Ko = coeficiente de empuxo no repouso do
solo, quando nao disponivel, sugere-se o uso de (1-
send) para areias e siltes e (0,95-send) para argilas
normalmente adensadas;

tand = tan(2¢/3);

N:. e Ng = fatores de carga obtidos a partir de
graficos (classicos da Teoria de Meyerhof) em
funcdo do angulo de atrito.

3.4 DETERMINAGAO DE RECALQUES

Ao ser carregado e transferir os
carregamentos para o solo, o elemento de fundagado
sofre recalque. Esse fenGmeno se processa
basicamente em duas partes: um recalque imediato
e outro com o passar do tempo (Velloso e Lopes,
2010).

Os recalques que ocorrem com o passar do
tempo sdo os recalques devidos aos fendbmenos de
adensamento (saida da agua dos poros do solo e a
reducdo do indice de vazios) e fenbmenos viscosos
(fluéncia), conhecido como recalque secundario
(Velloso e Lopes, 2010).

De acordo com Cintra (2011) os recalques
imediatos podem ser calculados por meio da Teoria
da Elasticidade. Apesar de os solos ndao serem
materiais elasticos e consequentemente, esses
recalques ndao serem completamente reversiveis
com o descarregamento, é razoavel admissdo do
comportamento linear da curva de carga x recalque
até niveis de tensdo suficientemente distantes da
ruptura. Neste trabalho serdo tratados apenas os
recalques imediatos.

Para fundacdes de compressao, Velloso e
Lopes (2010) apresenta o método por camadas para
o calculo de recalques. Esse método consiste em
dividir o perfil do terreno em subcamadas em
funcdo do tipo do material (camadas) ou da variacdo
do estado de tensdes (espraiamento). Depois de
dividir o subsolo em subcamadas, é calculado o
acréscimo de tensdo Ac no ponto médio de cada
subcamada. A partir do acréscimo de tensdo de cada
subcamada, do mddulo de elasticidade do solo e da

espessura da subcamada pode ser calculado o

Geotechnique, v. 2, n. 4,1951.
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recalque referente a subcamada, conforme a
Equagdo 18. O recalque total serd a soma dos
recalques de todas as subcamadas, conforme a

Equagado 19.
Ap =29 An Eq. [18]
N
p=> Ap Eq. [19]
Em que:

p = Recalque total (m);

Ap = Recalque no ponto médio da subcamada (m);
Ac = Acréscimo de tensdes no ponto médio da
subcamada (kPa);

Ah = Espessura da subcamada (m);

Es = Moédulo de elasticidade do solo (kPa).

O cdlculo do acréscimo de tensdes no
ponto médio da camada pode ser feito a partir do
método desenvolvido por Fadum, que consiste na
determinacdao de um fator “I”, dependente de
fatores m e n para o centro da sapata, conforme

Equacao 20.

Ao =41q, Eq. [20]

Em que:
Ac = Acréscimo de tensdes no ponto médio da

subcamada;

| = Fator de Influéncia;

o = carga sobre o ponto de analise (Ynat X Ah);

m =n =0,5B (para as sapatas quadradas de lado B)
dividido pela profundidade da base ao ponto
médio da subcamada.

J4 a metodologia de célculo de recalque
para um Unico elemento de fundagdo por estaca,
desenvolvida por Poulos e Davis (1974), se baseia na

Equagao 21:
PI,R.R, R
= K iv Eq. [21]
ED
Em que:

p = Recalque imediato da estaca;
P = Carga atuante na estaca;
Ip = Fator de influéncia;
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Rk = Fator de correcdo para compressibilidade da
estaca;
Ry =

profundidade finita do solo até a base rigida;

Fator de correcdo para camada de
R, = Fator de correc¢do para coeficiente de Poisson
do solo;

Es = Mddulo de elasticidade do solo;

D = Diametro da estaca.

4 METODOLOGIA

4.1 CARACTERIZAGAO DA AREA DA PESQUISA

O presente trabalho foi realizado com
base nos estudos prévios de Angelim (2011) na
barragem do Ribeirdo Jodo Leite, situada em
Goiania GO. A obra possui 389 m de extensdo em
concreto compactado com rolo e 62 m de aterro
referente as duas ombreiras. A altura maxima é de
52 m, com crista posicionada na cota 752,50 m. A
area inundada é de aproximadamente 10,4 km?, na
cota 749,00 m referente ao N.A. maximo normal. A
principal finalidade da obra foi o abastecimento
publico de agua para a regido metropolitana de
Goidnia. A referida pesquisa estudou o aterro
compactado da ombreira esquerda, a jusante da
barragem. Este local foi escolhido para a coleta de
amostras e para realizacdo de ensaios in situ por se
tratar de um platé de facil acesso pds obra,
permitindo futuros ensaios no campo experimental.

Para este trabalho foram utilizados os
resultados dos ensaios no aterro de solo tropical
compactado da barragem, sabendo que para a
maioria dos casos praticos de fundagdo o estudo é
realizado em solo natural. Entretanto, acredita-se
gue a escolha do aterro de solo compactado trouxe
como vantagem o fato de ter sido construido com
rigoroso controle de qualidade, que tornou o perfil
relativamente homogéneo, em se tratando de solos,
comparado ao solo natural, aliando-se ao fato de
que este solo ja foi bastante estudado por Angelim
(2011), Angelim et al. (2016a) e Angelim et al.
(2016b).

4.2 AMOSTRAGTEM E ENSAIOS DE LABORATORIO

Na Tabela 3 estdo apresentados alguns
parametros do solo que foram utilizados para os
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calculos. Em amostras deformadas e indeformadas
coletadas a cada metro de profundidade nos 8 m do
perfil, durante a constru¢do do aterro, Angelim
(2011) realizou ensaios de caracteriza¢do e ensaios
triaxiais CDnat € CDsat , além de ensaio triaxial Ko. Os
resultados apresentados sdo os médios do perfil.

4.3 PROCEDIMENTOS DOS ENSAIOS IN SITU

Segundo Angelim et al. (2016a) os ensaios
SPT 1 e 2 foram feitos de forma continua, ou seja,
com avanco do furo em 10 cm e uma nova
determinacdo de NSPT, com o objetivo de se obter
mais resultados ao longo do perfil, enquanto que o
SPT 3 foi realizado da forma convencional, ou seja,
uma determinac¢do de NSPT por metro, conforme a
NBR-6484, sondagens de simples reconhecimento
com SPT (ABNT, 2001).
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Ensaios PANDA 2 foram realizados ao lado
de cada um dos furos de SPT. Ao lado do furo SPT 1
foram feitas trés sondagens PANDA 2, denominadas
P1A, P1B e P1C, ao lado de SPT 2 outras trés
denominadas P2A, P2B e P2C e ao lado do furo SPT
3 apenas duas, denominadas P3A e P3C.

Angelim (2011) e Angelim et al. (2016b)
apresentaram os resultados de 3 furos de sondagem
com pressiometro Ménard, sendo que em cada furo
foram realizados 8 ensaios pressiométricos, a cada
metro de profundidade do perfil. No furo 1 obteve-
se uma média para o modulo Menard (EM), o valor
de 14 MPa, com coeficiente de variacdo (CV) =
26,6%, para o furo 2, EM = 18 MPa e CV = 10,5% e
para o furo 3, EM = 14 MPa e CV = 18%. Os autores
sugeriram para o macico o valor médio de EM = 15
MPa (CV geral = 21,2%).

TABELA 3: Valores dos parametros do solo em estudo a partir de ensaios de laboratério.

Parametro Valor
Peso especifico natural médio — Ynat (kN/m?3) 19
Peso especifico seco médio — Yq (kN/m?3) 16
Intervalo de umidade do perfil - W insitu (%) 19,1-22,2
Intervalo de saturacdo do perfil — S in situ (%) 70,5-93,9
Coeficiente de empuxo em repouso - Ko 0,48
Coeficiente de Poisson (v) 0,33

Coesdo via CDnat — ¢’ (kPa)

107 (coeficiente de variagdo = 30,3%)

Coesdo via CDsat — ¢’ (kPa)

50 (coeficiente de variagdo = 30,8%)

Angulo de atrito via CDnat (°)

30

Angulo de atrito via CDsat (°)

32,5

Classificagdo granulométrica (com defloculante)

Argila arenosa (2 fragGes preponderantes)

Classificagdo granulométrica (sem defloculante)

Areia siltosa (2 fracGes preponderantes)

Classificagdo unificada — SUCS (com defloculante)

CL (Argila de baixa plasticidade)

Classificagdo unificada — SUCS (sem defloculante)

SM (Areia siltosa)

Classificacdo rodoviaria - TRB

A 7-6 (IG=11) (Solo argiloso)

FONTE: Adaptado de Angelim (2011).
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4.4 METODOLOGIA PARA CONFRONTAGCAO ENTRE
SPT E PANDA 2

Os ensaios PANDA 2 geraram uma grande

quantidade de resultados de resisténcia a
penetracdo (gqq¢) ao longo da profundidade com a
aquisicdo automatica e milimétrica. Desta forma, foi
necessario fazer um tratamento das amostras de
dados, de forma a selecionar apenas os dados de
resisténcia (qq) dos intervalos de 30 cm, referentes
a posicdo dos dois Ultimos 15 cm da determinacgdo
de Nspr. O valor médio de resisténcia a penetracdo
deste trecho de 30 cm foi denominado de “quso”,
para que a comparacdo entre os dois métodos fosse
coerente. Por convencdo, os valores de “qa30”,
foram posicionados no perfil no ponto médio destes
30 cm ao longo da profundidade, conforme esta
apresentado nas Tabelas 4 a 6.

Devido a semelhanca entre os resultados
dos ensaios Panda 2 realizados em torno do mesmo
furo SPT (Angelim et al. 2016a) e para simplificar a
comparacdo foi feita a média dos resultados dos
ensaios Panda 2 (Exemplo: P1 é a média de P14, P1s
e P1¢), como apresentado nas Tabelas de 4 a 6.

A Equacao 1 foi utilizada para transformar
o Nspr em resisténcia a penetracdo de cone (qc) do
ensaio CPT. Para uso dessa equacao, utilizou-se o
valor de k igual a 0,20, retirado da Tabela 1, de
acordo com o tipo de solo (no caso: argila)
determinado pela classificacdo granulométrica

apresentada na Tabela 3.

4.5 METODOS DE CALCULO

De posse dos resultados dos ensaios, foi
estabelecido que seria determinada a capacidade de
carga de uma sapata e uma estaca de dimensdes
pré-definidas por meio de variadas metodologias de
calculo, apresentadas a seguir:

. Sapata, pelo método tedrico de Terzaghi e
empiricos baseados no SPT e CPT,
substituindo “q.” do CPT por “q4” do ensaio
Panda 2;

. Estaca, pelos métodos tedrico de Meyerhof e
semi-empiricos de Décourt-Quaresma e de
Aoki-Velloso, sendo que neste ultimo
substituiu-se “q.” do CPT por “qq4” do ensaio
Panda 2, além da conversdo de Nspr em qc,
como também propde o método.
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Foi definida entdo a geometria de uma
sapata quadrada com 2 metros de lado e base
assente a 1 m de profundidade e de uma estaca tipo
6m de
desprezando para fins de capacidade de carga o

hélice continua até profundidade,
primeiro metro proximo a superficie, e com 50 cm
de diametro.

Usando as férmulas apresentadas no item
3.3 calculou-se as cargas admissiveis de projeto que
a sapata e a estaca suportariam de acordo com cada
um dos métodos propostos anteriormente. Essas
cargas estdo apresentadas na Tabela 7 e 8.

Usando o valor da resisténcia a
penetracdao dinamica do cone “qq” (do Panda 2)
como a resisténcia a penetracdo estatica “q.” nos
métodos que utilizam CPT, péde-se aplicar os
resultados do PANDA 2 nas equag¢des dos métodos
que utilizam os resultados de CPT, complementando
as Tabelas 7 e 8.

Ap0s realizar os calculos de capacidade de
carga de cada elemento de fundacgdo a partir dos
métodos propostos, foi determinada a previsdo de
recalque tedrico para cada situagdo, conforme item
3.4. Para a sapata foi utilizado a metodologia de
camadas (Eq. 18 e Eq. 19), calculando o acréscimo
de tensGes a partir do Fadum (Eqg. 20). Os recalques
das estacas foram calculados de acordo com o
método de Poulos e Davis apresentado pela Eq. 21.
admissivel  foi

Para cada carga

determinada a previsao do recalque
correspondente. Foi utilizado o valor médio de 15
MPa para o médulo de elasticidade do solo obtido
in situ com o Pressibmetro Ménard.

Na verificagdo dos recalques, foi
considerado para o elemento de fundacdo em
estaca, concreto de fck=20MPa e mddulo de
elasticidade (Ep) estimado de 28,85 GPa, bem como
45 m para a profundidade da camada de solo até a
rocha sa (H), conforme indicacdo do projeto do

barramento.

5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

ATabela 4 apresenta os resultados médios
dos ensaios Panda 2 realizados em torno do furo do

SPT3. Este ensaio foi realizado de forma
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convencional (a cada metro), conforme NBR-6484
(ABNT, 2001).

As Tabelas 5 e 6 apresentam os resultados
médios dos ensaios Panda 2 realizados em torno dos
furos do SPT1 e SPT2. Estes resultados de SPTs
continuos (com avango de 10 cm no furo entre
ensaios) foram considerados para o calculo das
capacidades de carga, devido a semelhanca com
SPT3 convencional.

As Tabelas 7 e 8 apresentam os resultados
das cargas admissiveis de projeto e também dos
recalques dos elementos de fundacao de acordo
com cada método. Para melhor analise dos
resultados, nas Tabelas 9 e 10 sdo mostradas as
médias de cada um dos métodos.
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Analisando os resultados da capacidade de
carga obtidos pelos métodos tedricos (Terzaghi e
Meyerhof)
resisténcia ¢’ e ¢’ do solo nas condi¢bes natural e

considerando os parametros de
saturado, percebeu-se uma grande variagdo nos
valores da capacidade de carga, demonstrando a
grande influéncia e importancia dos valores dos
parametros adotados para o solo no calculo,
principalmente o da coesdo. O uso do valor da
coesdo considerando o solo saturado resultou em
menores valores de capacidade de carga, porém
mais condizente, pois ndo é influenciado pela
colaboragdo da tensdo de sucgdo na fase de ruptura
durante a realiza¢do do ensaio triaxial ndo saturado
(condigdo mais préxima da realidade).

TABELA 4: Resultados ensaios in situ em torno de SPT3.

Prof. SPT3 dc pelo Nspr Panda -P3
(m) convencional Nspr  via Eq. 1 0d3o
(Golpes) (MPa) (MPa)
1,30 8 2,80 2,40
2,30 10 3,50 2,15
3,30 12 4,20 3,16
4,30 11 3,85 3,09
5,30 11 3,85 2,80
6,30 11 3,85 3,91
7,30 13 4,55 3,69
8,30 13 4,55 2,17

FONTE: Autoria propria.

TABELA 5: Resultados ensaios in situ em torno de SPT1.

Prof. SPT1 continuo dc pelo Nspr Panda - P1
(m) Nser via Eq. 1 Qdso
(Golpes) (MPa) (MPa)
0,80 9 3,15 2,36
1,37 9 3,15 2,10
1,90 10 3,50 2,45
2,46 8 2,80 2,20
3,01 10 3,50 2,17
3,56 11 3,85 2,86
4,10 13 4,55 3,02
4,66 11 3,85 2,73
5,20 12 4,20 3,32
5,75 11 3,85 3,18
6,30 12 4,20 3,36
6,90 10 3,50 3,32
7,40 13 4,55 3,72
7,95 13 4,55 3,53

FONTE: Autoria propria.



A.C.F.TONHA; R.R.ANGELIM REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 14- n21 (2018)

TABELA 6: Resultados ensaios in situ em torno de SPT2.
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Prof. SPT2 continuo dc pelo Nspr Panda - P2
(m) Nser via Eq. 1 Qdso
(Golpes) (MPa) (MPa)
0,86 8 2,80 2,76
1,40 8 2,80 2,35
1,96 8 2,80 2,78
2,56 10 3,50 2,39
3,10 10 3,50 2,84
3,66 9 3,15 2,59
4,21 12 4,20 3,02
4,75 10 3,50 2,67
5,30 10 3,50 2,95
5,85 12 4,20 2,99
6,39 10 3,50 2,99
6,85 11 3,85 3,14
7,40 12 4,20 3,76
7,96 10 3,50 3,74

FONTE: Autoria Propria.

TABELA 7: Carga admissivel e recalque da sapata pelas metodologias.

Método Carga admissivel (kN) Recalque (mm)
Tedrico de Terzaghi (c’=107 kPa e ¢’=30°) 7817 250
Tedrico de Terzaghi (c’=50 kPa e ¢'=32,5°) 5358 172
Empirico - SPT1 continuo (Eq. 6) 813 26
Empirico - SPT2 continuo (Eq. 6) 760 24
Empirico -SPT3 convencional (Eq. 6) 820 26
Empirico- CPT 1 (Eq. 1 e 8) 813 46
Empirico- CPT 2 (Eq. 1 e 8) 760 43
Empirico - CPT 3 (Eq. 1 e 8) 820 46
Empirico - Panda 2 (P 1) (Eq. 8) 986 32
Empirico - Panda 2 (P 2) (Eq. 8) 1064 34
Empirico - Panda 2 (P 3) (Eq. 8) 1080 34

FONTE: Autoria prépria.

TABELA 8: Carga admissivel e recalque da estaca pelas metodologias.

Método Carga admissivel (kN) Recalque (mm)

Tedrico Meyerhof (c’=107 kPa e ¢$'=30°) 4834 79
Tedrico Meyerhof (c’=50 kPa e ¢'=32,5°) 3335 55
Semi-emp.-Décourt-Quaresma SPT 1 613 10
Semi-emp.-Décourt-Quaresma SPT 2 590 10
Semi-emp.-Décourt-Quaresma SPT 3 622 10
Semi-emp. — Aoki-Velloso SPT 1 290 5
Semi-emp. — Aoki-Velloso SPT 2 315 5
Semi-emp. — Aoki-Velloso SPT 3 314 5
Semi-emp.- Aoki-Vell. Panda 2 (P 1) 456 7
Semi-emp.- Aoki-Vell. Panda 2 (P 2) 422 7
Semi-emp.- Aoki-Vell. Panda 2 (P 3) 512 8

FONTE: Autoria propria.
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TABELA 9: Cargas médias admissiveis e recalque médio na sapata.

Método Carga média admissivel (kN) Recalque médio (mm)
SPT (via Nspr pela Eq.6) 798 26
CPT (via Nspr pela Eq. 1 e 8) 798 26
Panda 2 (via qa3o pela Eq.8) 1044 33

FONTE: Autoria propria.

TABELA 10: Cargas médias admissiveis e recalque médio na estaca.

Método Carga média admissivel (kN) Recalque médio (mm)
Decourt-Quaresma (via Nspr) 608 10
Aoki-Velloso (via Nspr pelas Eq. 1, 12 e 13) 306 5
Aoki-Velloso (via qa30) 463 8

Na analise dos resultados dos métodos
tedricos em relacdo aos métodos empiricos e
semi-empiricos, percebeu-se uma  grande
discrepancia tanto para a fundagdo em sapata como
para a fundagdo em estaca. A carga admissivel pelo
método tedrico de Terzaghi (5.358 kN) ficou 671,4%
superior da carga média admissivel da sapata pelo
método empirico via SPT (798 kN) considerado
como referéncia neste trabalho pelo uso
consagrado no pais. Ja para a carga admissivel pelo
método tedrico de Meyerhof (3.335kN) ficou
548,5% superior da carga média admissivel da
estaca pelo método  semi-empirico  de
Decourt-Quaresma, via SPT (608 kN) considerado
também como referéncia neste trabalho pelo uso
consagrado pelo meio técnico.

Segundo Cintra e Aoki (2010) no caso de
fundacGes rasas é bastante razodvel o modelo de
ruptura geral de Terzaghi, entretanto a utilizacao de
formulas tedricas para o calculo da capacidade de
carga de elementos de fundagdo por estaca
apresenta grande discrepancia entre as diversas
proposicOes existentes, o que leva o descrédito do
uso dos métodos tedricos em projetos sendo
preteridos em prol dos métodos semi-empiricos.

Analisando os resultados da carga média
admissivel da sapata para os trés métodos
empiricos, percebeu-se ao utilizar “k” de 0,20
(argila) na conversdo de Nspr em gc, proposto por
Aoki e Velloso (1975), que o método que usou
formulagdo para CPT coincidentemente obteve o

mesmo valor (798 kN) que o método que usou

FONTE: Autoria propria.

formulagdo direta para SPT. Ja usando a formulagao
para CPT e entrando com o parametro g4so do ensaio
PANDA 2 no lugar de qc, obteve-se valor de 1044 kN
para a capacidade de carga, cerca de 31% superior a
apresentada pelos outros dois métodos. Percebeu-
se que o valor de “k”, adotado segundo o tipo de
solo, influencia muito no valor da formulagdo do CPT
para entrada com dados do SPT.

Para a estaca, a variacdo dos valores da
carga admissivel entre os métodos foi maior. O
método de Décourt-Quaresma, que utiliza o Nspr no
calculo da carga admissivel e reconhecidamente o
método mais consagrado na regido para calculo de
elemento de fundacdo por estaca foi o que
apresentou maior capacidade de carga (608 kN),
ficando superior ao valor determinado pelo método
Aoki-Velloso via Nspr, convertido para q., em 98,7%
e ao determinado pelo método Aoki-Velloso via qaso
, utilizado no lugar de gc na formulagao, em 31,3%.
Constatou-se que utilizando valores de Qg3 do
ensaio PANDA 2 aproximou-se mais do valor obtido
pela metodologia de Décourt-Quaresma. Observa-
se novamente a grande influéncia do valor de “k” do
método de Aoki e Velloso.

Dentro da discussdo sobre os parametros
k, a, F1 e F2, outros autores como Laprovitera
(1998), (1993), (1997)
contribuiram com novos através de

Benegas Monteiro
valores
retroanalise de provas de cargas realizadas em
estacas. Adotando a metodologia proposta pelos
referidos autores haveria altera¢des dos resultados

deste estudo.
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Quanto a analise dos recalques percebeu-

se a grande variabilidade dos valores e a
dependéncia destes com relagdo a carga atuante na
fundacdo, ou seja, em casos que o carregamento foi
maior, o recalque também foi maior. Entretanto,
conforme demonstrado na Tabela 11, por mais que
tenha variado o valor da carga admissivel entre a
estaca e a sapata de acordo com cada método de
calculo utilizado e variado o recalque sofrido entre a
estaca e a sapata dentro do mesmo método de
calculo, a relagdo entre essas relagdes é constante e
igual a cerca de 51% nos casos analisados. Isso indica
que independentemente do método, para o caso
em estudo a variagao do recalque foi cerca de 51%

da variac¢do da carga.

6. CONCLUSOES

Por meio do estudo realizado, pode-se
observar que as principais divergéncias foram
encontradas entre os valores de carga admissivel
calculados a partir dos métodos tedricos de
Terzaghi, para a sapata, e Meyerhof, para a estaca,
e os valores calculados a partir dos métodos
empiricos e semi-empiricos, respectivamente.

Dentre os métodos tedricos os parametros
de entrada de resisténcia do solo considerados na
condicdo saturada resultaram em valores de

capacidade de carga menos elevados comparados
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aos considerados na condicdo natural (ndo

saturada), ficando notdria a importancia dos
parametros do solo, principalmente o valor da
coesdo no cdlculo da capacidade de carga da
fundacdo e que pode ser muito afetado pela sucgao
do solo nos ensaios triaxiais CDnat.

Percebeu-se que o método de Aoki e
Velloso (1975) para calculo de capacidade de carga
de estacas é muito dependente dos valores de “k” e
“a” que por sua vez sdo muito dependentes do tipo
de solo. Cabe salientar que o tipo de solo varia
segundo os métodos de classificagdo do mesmo. Da
mesma forma os parametros F1 e F2 também
influenciam muito a capacidade e sdo dependentes
do tipo da estaca. Como a estaca tipo hélice-
continua é mais recente no mercado, ha disponivel
poucos estudos destes parametros por retroanalise
de provas de carga para esse tipo de elemento de
fundacao.

A discrepancia leva o descrédito do uso
dos métodos tedricos em projetos sendo preteridos
em prol dos métodos empiricos e semi-empiricos,
principalmente no que tange as fundag¢des por
estacas.

Os resultados dos ensaios PANDA 2
executados foram muito semelhantes em torno de
cada furo de SPT. Esta repetitividade dos resultados
dos ensaios PANDA 2 d3o credibilidade para o uso
em dimensionamento de fundacdes.

TABELA 11: RelagGes entre cargas admissiveis (gad) € recalques (p) das estacas e sapatas.

Ensaio e Parametro utilizado Jad Estaca/qgaqd Sapata p Estaca/p Sapata p/qad
(%) (%) (%)

Via métodos tedricos (nat) 61,83 31,68 51,2
Via métodos tedricos (sat) 62,24 31,98 51,4
Via SPT (Nspr) 76,21 39,05 51,2

Via SPT (convertendo Nspr em qc) 38,40 19,68 51,2
Via Panda 2 (gaso) 44,41 24,24 51,2

FONTE: Autoria propria.
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Os resultados do uso de qg30 do ensaio
PANDA 2 em substituicdo ao valor de g. do ensaio
CPT, nas equacodes dos diversos métodos empiricos
e semi-empiricos de determinac¢do da capacidade
de carga admissivel de elementos de fundag¢do por
sapatas e estacas mostrou-se muito promissor.
Entretanto carece de mais estudos, no que tange a
capacidade de carga de estacas, para os valores de
a, F1 e F2 de Aoki e Velloso.

No estudo dos recalques, a maior variacao
do recalque entre a sapata e a estaca
proporcionalmente a carga aplicada reforca o
conhecimento de que, em geral, as estacas sofrem
menos recalques do que as sapatas. Tal fato,
verificado por Velloso e Lopes (2010), se deve a
grande area lateral das estacas que mobilizam
grande resisténcia por meio do atrito lateral entre
solo/elemento de fundacdo com  pouco
deslocamento.

Este trabalho contribui com o meio
cientifico a partir da aplicacdo dos resultados do
ensaio PANDA 2, como alternativa promissora e
menos convencional, em calculos de capacidade de
carga e recalques de fundag¢des, comparando com
métodos de calculo consagrados que fazem uso dos
ensaios SPT e CPT como parametros de entrada.
Como demonstrado, os resultados tiveram pouca
variacdo comparando diversos ensaios e métodos
para o caso de aterro compactado com solo fino
tropical. Entretanto, faz-se necessario mais estudos
nessa linha no que tange aos diversos tipos de solos

naturais.

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas; NBR
6122 - Projeto e execug¢ao de fundagdes. Rio de Janeiro,
91 p., 2010.

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas; NBR
6484 — Solo — Sondagens de simples reconhecimento
com SPT — Método de ensaio. Rio de Janeiro, 17 p., 2001.

ALVES, D.H. C.,, SILVA, A. P. da. Penetrometro PANDA -
Uma nova alternativa de investigagao para fundagoes
rasas de Goidnia. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduagdo em Engenharia Civil). Universidade Federal
de Goids. Goiania, 90p. 2009.

ANGELIM, R. R. Desempenho de Ensaios Pressiométricos

64

em Aterros Compactados de Barragens de Terra e na
Estimativa de Parametros Geotécnicos. Tese de
Doutorado, Publicagdo G.TD-067-1/11, Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia.
Brasilia, 271 p., 2011.

ANGELIM, R. R.; CAMPOQS, C. S.; LLOBET, Y. B.; SALES, M.
M. Correlagdo entre Ensaios SPT e Panda 2
(Penetrometro Leve de Energia Variavel) em Aterro
Compactado de Barragem com Solo Tropical. In: 15 CNG
- Congresso Nacional de Geotecnia e 8 CLBG - Congresso
Luso-Brasileiro de Geotecnia, Porto: FEUP, ABMS e
Sociedade Portuguesa de Geotecnia, 12 p., 2016(a).

ANGELIM, R. R.; CUNHA, R. P.; SALES, M. M. Determining
the Elastic Deformation Modulus from a Compacted
Earth Embankment Via Laboratory and Ménard
Pressuremeter Tests. Soils & Rocks (ABMS). v.39, p.285 -
300, 2016(b).

AZEVEDO, F. H. B.; RODRIGUES, i. R. DE S. Estudo
comparativo entre ensaios SPT e PANDA 2 em solos
tropicais. Trabalho de Conclusdo de Curso (graduagdo em
Engenharia Civil), Universidade Federal de Goias. Goiania,
70 p., 2014.

AOKI, N.; VELLOSO, D. A. An Approximate method to
estimate the bearing capacity of piles. In: Panamerican
Conference on Soil Mechanics and Foundations
Engineering, 5., Buenos Aires, p.367-376, 1975.

BENEGAS, H. Q. Previsoes para a curva carga-recalque de
estacas a partir do SPT. Disserta¢do (mestrado), COPPE-
UFRJ, Rio de Janeiro, 1993.

CINTRA, J. C.; AOKI, N. Fundagles por estacas: Projeto
geotécnico. Oficina de Textos; Sdo Paulo; 96 p., 2010.

CINTRA, J. C.; AOKI, N.; ALBIERO, J. H. Fundagées diretas:
Projeto geotécnico. Oficina de Textos; Sdo Paulo; 109-
110 p, 63-64 p., 2011.

CRUZ JR, A. J.; GITIRANA Jr.,, G. F. N.; SALES, M.
M.; VIANA, P. M. F. Determinagdo do perfil de suc¢Oes
a partir de amostras de SPT, e verificacdo de correlagées
entre succdo, NSPT e PANDA para solos argilosos
superficiais da cidade de Goiania. In: XVII Congresso
Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia
Geotécnica (COBRAMSEG2014), ABMS. Goiania, 2014.

DECOURT, L; QUARESMA, A. R. Capacidade de carga de
estacas a partir de valores SPT. In: Congresso Brasileiro
de Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundagdes, 6. Rio
de Janeiro, 45-53 p., 1978.

FERREIRA, I. P.; QUIRINO, R.; SOARES, T. M. Estudo
Comparativo Entre Ensaios SPT e PANDA 2 em Aterros
Compactados de Barragem de Terra. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia Civil),
Universidade Federal de Goias. Goiania, 70 p., 2013.



A.C.F.TONHA; R.R.ANGELIM

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 14- n21 (2018)

LAPROVITERA, H. Reavaliagdo de método semi-empirico
de previsao da capacidade de carga a partir de Bancos
de Dados. Dissertagdo (Mestrado) — COPPE-UFRJ. Rio de
Janeiro, 1988.

MONTEIRO, P. F. Capacidade de carga de estacas —
método Aoki — Velloso. Relatério interno de Estacas
Franki Ltda. 1997

POULOS, H. G.; DAVIS, E. H. Elastic solutions for soil and
rock mechanics. John Wiley & Sons. New York, 1974.

SCHNAID, F. Ensaios de campo e suas aplicagbes a
engenharia de fundagdes. Oficina de Textos. Sdo Paulo,
91-105 p., 2000.

SOL SOLUTION. Panda 2 Handbook. Version 1.05,
Peintamelec Ingenierie. Romagnat. France, 16-17 p.,
20009.

VELLOSO E LOPES FundagGes: Critérios de projeto,
investigagdo do subsolo, fundagbes superficiais,
fundagoes profundas. Oficina de Textos. Sao Paulo, 35 p.,
37-39p.,41p.,44-45p.,51 p., 56-59 p., 88 p., 241 p., 264-
267 p., 2010.

TEIXEIRA, A. H.; GODQY, N. S. de. Analise, projeto e
execucdo de fundagbes rasas. Fundagbes: teoria e
pratica. 22 edi¢do. PINI. Sdo Paulo, 227-264 p., 1998.

65



