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1. APRESENTAÇÃO 
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APRESENTAÇÃO 
 
O Departamento de Engenharia e Construção – DEC do Exército Brasileiro apresenta ao 

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT o Volume 3B – Memória de 

Cálculo Estrutural do Projeto Executivo de Engenharia para Implantação e Restauração da Ponte 

sobre o Rio São Francisco na BR-101/AL, trecho Div AL/SE-Div SE/BA, subtrecho: Div AL/SE e Div 

AL/SE- Entr. SE-200 (p/ Propriá), segmento km 0,0 – km 0,86, extensão 868,00 m e código PNV: 

101BSE0910. 

 
O presente projeto é constituído pelos seguintes volumes: 

 

Volume 1 – Relatório do Projeto e Documentos para Concorrência 
Volume 2 – Projeto de Execução 
Volume 3B – Memória de Cálculo Estrutural 
Volume 3B – Relatório Ambiental 
Volume 4 – Orçamento da Obra 
 
O conteúdo de cada volume é descrito a seguir: 

 

Volume 1 – Relatório do Projeto e Documentos Para Concorrência 
 
Contém a descrição da metodologia utilizada em cada uma das atividades do projeto, os cálculos e 

estudos realizados e os resultados obtidos. É apresentado em tamanho A-4. 

 

Volume 2 – Projeto de Execução 
 
Contém as plantas, seções transversais tipo, e demais desenhos necessários à execução da obra 

projetada. É apresentado em tamanho A-3. 

 

Volume 3B - Memória de Cálculo Estrutural  
 

Apresenta todas as memórias de cálculo da Obra de Arte Especial. É editado em formato A-4. 

 

Volume 3C – Relatório Ambiental 
 

Contêm uma descrição de forma detalhada dos estudos realizados com as soluções para os diversos 

itens dos componentes do projeto. É editado em formato A-4. 
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Volume 4 – Orçamento da Obra 
 
Contem as composições de custos unitários que se fizeram necessárias para atender as 

necessidades do Projeto Executivo. É apresentado em tamanho A-4. 
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CÁLCULO DOS CONSOLES 

 

 
 

 

Cálculo da armação dos consoles para levantamento da superestrutura para troca dos aparelhos de 

apoio. Neste cálculo será considerado apenas as cargas permanentes, tendo em vista que para 

substituir os aparelhos de apoio será necessário interromper totalmente o trafego. 

 

Ng=67.7 t ( soma das cargas permanentes –viga laje – barreira – pavimento – 1 viga ) 

 

Critério da NBR-6005/2001  - item 7.3.2.2b 

a →  distancia da carga ao pilar = 15 cm 

d→  altura media do consolo  = 30 cm 

 

a/d=0.50  → consolo curto, com modelo em forma de treliça de duas barras, uma tracionada e outro 

comprimida 

fct=1.35*67.7   fct=91.4 t  

Ast=Asv + Hd/fyd      Hd=0     Asv=(0.1 +a/d)*fd/fyd     0     Asv=(0.1 +).5)/91.4/4.35    Asv=12.6 cm² 

Adotado ϕ12.5 – c.10 
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3.2 MEMÓRIA DE CÁLCULO DO VÃO METÁLICO 
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3.3 ESTIMATIVA DE COMPRIMENTO DAS ESTACAS 
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3.3.1 Introdução 
 
A estimativa do comprimento das estacas serão através das expressões desenvolvidas pelos 

engenheiros geotécnicos, Pedro Paulo Velloso, Aoki-Velloso, Decourt-Quaresma, Alberto Henrique 

Teixeira e Urbano Rodrigues Alonso. Será utilizada uma planilha em Excel, onde se introduzem os 

valores do SPT e tipo de solo, indicados nos boletins de sondagens. Além destes dados deve-se 

também indicar o diâmetro equivalente e o tipo da estaca. 

 

Os cinco métodos, em alguns casos apresentam resultados muito diferentes entre si, assim será 

adotada a média dos valores.  

Para controle da execução deve-se seguir as recomendações do item C-10 (Registro de Execução) 

da NBR-6122/2009. 

 

 

3.3.2 Justificativas para a escolha da solução 
 
Para o tipo de solo em questão e o tipo estrutural, caberia três modalidades de fundações profundas, 

que serão a seguir comentadas: 

 

a) Solução em tubulão 

Embora tenha sido adotada esta solução em parte das fundações da ponte existente, não é 

recomendável a sua utilização tendo em vista que seria necessário tubulões com 

comprimentos superiores a 20.0m. 

 

b) Solução em estacas escavadas 

Este tipo de solução também foi utilizado em parte das fundações e em alguns casos 

complementados com estaca metálicas em seu interior para atingir camadas mais resistentes 

na base, tendo em vista que o atrito lateral não seria suficiente para a carga aplicada e a 

técnica da época não tinha tecnologia para escavar camadas muito resistentes. 

 

c) Solução em estacas metálicas agrupadas 

Esta é a solução adotada por ser a mais econômica e de fácil execução, exigindo materiais e 

equipamentos mais disponíveis no mercado e também por não se ter grandes extensões fora 

do solo de confinamento 

 

Estaca escavada somente foi utilizada para fundações dos apoios do vão metálico e vãos de 

concreto protendido, lado de Sergipe, tendo em vista a pequena profundidade da rocha 
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3.3.3 Estimativa do comprimento das estacas 
 
A estimativa do comprimento das estacas, através dos métodos descritos anteriormente, levará em 

conta também, a variação do solo no sentido transversal, com o posicionamento das sondagens 

atuais e as sondagens da ponte existente. 

 
 
3.3.4 Estimativa do recalque das estacas 
 
Na estimativa do recalque das estacas foram utilizados três métodos: 

 

-Método de Zeevaert 
 

Este método, divide o solo abaixo da ponta da estaca em quatro camadas com espessura de dois 

diâmetro, onde se determina os acréscimos de pressão no solo. Este método nos parece o mais 

preciso com resultados muito satisfatório. 

 

-Método de Vésic 
 

Método definido para solos granular, com equação muito simples, com resultados muito superiores 

aos demais métodos. 

 

-Método de Poulos 
 

Método para grupo de estacas sob um bloco rígido, com a consideração da carga de ruptura. 

Apresenta resultados satisfatório. 

 
 
Foi utilizado a publicação “Fundações – Aspectos Geotécnicos” – Autor Pedro Paulo Costa Velloso, 

publicado pela Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro – março de 1979. 
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3.3.4.1 Apoio 1 (lado de Alagoas) 
 
A carga máxima nas estacas deste apoio é de 182.1t. A sondagem executada na obra existente 

indica uma camada de areia fina compacta de 20.0m, aproximadamente, de espessura, sobre-posta 

a uma camada de argila mole. Esta camada de areia fina apresenta resistência suficiente para 

absorver as cargas das estacas, conforme planilha de cálculo da iteração solo/estaca, em anexo. 

 

Peso da estaca                                                          N=0.100x14=1.4 t 

Carga máxima na estaca devido ao vão pré-moldado  N=178/3=59.3 t 

Carga máxima total na estaca                                      N=60.7 t 

 

 
 

A estaca metálica é composta por um grupo de três estacas, com centro distante de 71.24cm. A 

NBR-6122/2010, recomenda que seja adotado o diâmetro do circulo circunscrito. Como se trata de 

um perfil tipo CVS 300/100, o circulo circunscrito tem diâmetro de 42cm. 
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Verificação em solo 
 

SM-01 
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ESTIMATIVA DE RECALQUE 
 

MÉTODO DA NBR-6122/2010 
∆r=(P x L)/(A x E) + D/30 

 
 

P → carga de ruptura convencional 

L → comprimento da estaca em cm 

A → área da seção transversal da estaca (estrutural) 

E → módulo de elasticidade do material da estaca  

D → diâmetro do círculo circunscrito a estaca 

 

 
Carga de Ruptura Convencional 

 

Carga de ponta da estaca (ruptura)   Pp=2x(159.1/246.4)x60.7=78.4 t 

Carga lateral da estaca (ruptura)       Pl=2x(87.2/246.4)x60.7=43.0 t 

 
∆r=(3x78.4 x 14.0)/(0.0384 x 19500000) + 1.2/30        ∆r =4.14 cm 
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MÉTODO DE ZEECAERT 
 

 
 

Expressão de recalque do método→δ=0.85xdxΣMzix∆σzi( página 318) 

 

d=120 cm→ diâmetro do círculo circunscrito 

 

Ap=3.14x1.2²/4=1.13 m²  → área da ponta da estaca 
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Np=3x39.2=117.6 t→ carga de ponta 

 

∆σzi=1.5xNpx( /(2πxz²)→ pressão no sub-solo (pressão que ocorre em solo que não pode se 

deslocar horizontalmente) pag. 90 

 

Mzi= Cox →(cm²/kg)    pagina 29 

 

σc=(1+2xk0)xPv/3→  pressão de confinamento efetiva pag 29   

 

PV=1.5kg/cm² →(SPT=32 -figura 9 pag.  7)  pressão efetiva 

 

C0=2.5x →pag 29tabela 3.1 

 

n=0.45→pag 29  tabela 3.1 

 

k0=1-senφ=0.41   (pagina 29) 

 

φ=  +15xDRφ= →(pagina 10 ou gráfico 6 da página 5) 

 

DR=80%→  (densidade relativa para areias) 

 

σc=(1+2x0.41)x1.5/3   σc=0.91 kg/cm² 

 

Mzi=2.5x x Mzi=2.61x cm²/kg 

 

z Mz ∆σ δ (cm) 

1.20 2.61x  1.950 * 

2.40 2.61x  0.486 0.129 

3.60 2.61x  0.216 0.057 

4.80 2.61x  0.123 0.033 

δt=0.22 cm 

 

O método recomenda que a primeira camada, em estacas cravadas, não seja considerada por 
ter sido previamente comprimida 
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MÉTODO DE VÉSIC 
 

Este método tem como objetivo determinar o recalque da base da estaca em solo granular, através 

da expressão 

 

ρb=CwxQp/(1+DR²)xBxqu 
 

Qb=3x39.2=117.6 t    → carga na ponta da estaca 

 

B= 120 cm  → diâmetro do circulo circunscrito 

 

qu=  xγxBXNγ  →  pressão de ruptura do solo no ponta  ( página 41 e 47 tabela 4.2) 

 

Cw=0.04 → coeficiente para estacas cravadas ( pagina 324) 

 

DR=80%  → densidade relativa ( gráfico 9 pagina 7) 

 

Tensão de ruptura na ponta da estaca  

 

Nγ=66.19   → (tabela 4.2 pagina 47 com φ= ) 

 

qu= x1.8x1.20x66.19     qu=71.5 t/m² 

 

ρb=0.040x117.6/(1+0.80²)x1.20x71.5     ρb=3.34 cm     
 
 

MÉTODO DE POULOS 
 

Este método tem como objetivo determinar o recalque da base da estaca em solo granular, 

considerando a carga de ruptura de ponta e lateral de cada estaca do grupoatravés da expressão  

 

ρu= xPbuxnRG/β + (Pbu- β)x  

 
Pbuxn=3x39.2=117.6t   → carga de ruptura da ponta do grupo de estacas 

 

Psuxn=3x21.5=64.5t   → carga de ruptura de atrito lateral do grupo de estacas 
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d=0.42 m          → diâmetro do circulo circunscrito de uma estaca 

 

n=3                   → quantidade de estacas 

 

β=0.65              →parcela da carga vertical transmitida a ponta da estaca 

 

RG=0.80           → fator de redução do grupo de estacas (página 328figura 280) 

 

I=I1xRkxRhxRb  → fator de influência 

 

I1=0.18     → fator de influência para uma estaca incompressível       

( pagina 319  figura 270- função de l/d=14/0.42 e db/d=0.42/0.42) 

 

Rk=1.6      → fator que corrige o efeito de compressibilidade da estaca 

( página 320   figura 271) 

 

Este fator é função dos seguintes coeficientes: 

a)K= x RA             

 

Ep=19500000 t/m² →módulo de elasticidade da estaca 

Es=9100 t/m² →  módulo de elasticidade do solo ( página 31     tabela 3.4) 

 

RA=Ae/Acc  →Ae (área da estaca)  e  Acc(área do círculo circunscrito) 

 

RA=0.0384/1.385RA=0.028     K=(19500000/9100) x 0.28    k=59 

 

a) l/d =14.0/0.42    l/d=33Rk=1.6 

 

Rh=0.65 →fator que corrige o efeito da presença de uma camada incompressível abaixo da 

ponta da estaca (página 320 figura 272 – função de l/d e l/h  onde h é a profundidade da camada 

incompressível) 

 

l/d=11.7    h/l=35/14     h/l=0.4   

 

Rb=0.8 →fator que corrige o efeito da presença de uma camada menos compressível abaixo 

da ponta daestaca (página 320 figura 273 – função de l/d, k  e relação Eb/Es) 
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l/d=33    k=214   Eb/Es=19500000/9100     Eb/Es=3545    Kb=0.8 

I=0.18 x 1.6 x 0.65 x 0.8     I=0.150 

 

ρu= x117.6x0.80/0.65 + (117.6 - )x ρu=0.57 cm 

 
Neste apoio a estaca apresenta um elevado coeficiente de segurança, quando se considera a 

cravação a 14.0m de profundidade, mas se considerar a cravação na profundidade de 12.0m o 

coeficiente se segurança se torna inferior a 1.0.  

 

O método de cálculo de recalque que apresenta melhor resultado nos parece ser o de Zeevaert. Este 

método, leva em conta as camadas de solo, abaixo da ponta, até 4 vezes o diâmetro da estaca. O 

recalque, calculado para a carga admissível, no valor δt=0.22 cm, é bastante inferior ao indicado 

pela NBR-61222/2010, para carga de ruptura 
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3.3.4.2 Apoios 2 

 
A carga máxima nas estacas destes apoios é de 214.0 t , com camadas de solo semelhante ao 

apoio1. O cálculo da iteração solo/estaca indica uma profundidade das estacas variando de 15.0m a 

17.0m. 

 

Peso da estaca                                                                   N=0.100x14.0=1.4 t 

Carga máxima na estaca devido ao vão pré-moldado  N=214/3=71.3 t 

Carga máxima total na estaca                                           N=72.7 t 

 

 
 

A estaca metálica é composta por um grupo de três estacas, com centro distante de 71.24cm. A 

NBR-6122/2010, recomenda que seja adotado o diâmetro do circulo circunscrito. Como se trata de 

um perfil tipo CVS 300/100, o circulo circunscrito tem diâmetro de 42cm. 

 

Este apoio encontra-se entre as sondagens SM-01 e SM-02, desta forma será verificada a 

profundidade das estacas deste apoio considerando as duas sondagens e o comprimento estimado 

será o maior dos dois 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

418 

SM-01 
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SM-02 
 

 
 

Embora, quando se considera a sondagem SM2, a ponta da estaca esteja muito próxima da camada 

mole, mas este apoio está mais próximo da sondagem SM1, portanto pode-se adotar o comprimento 

enterrado semelhante a da estaca do apoio 1 
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ESTIMATIVA DE RECALQUE 
 

MÉTODO DA NBR-6122/2010 
∆r=(P x L)/(A x E) + D/30 

 
P → carga de ruptura convencional 

L → comprimento da estaca em cm 

A → área da seção transversal da estaca (estrutural) 

E → módulo de elasticidade do material da estaca  

D → diâmetro do círculo circunscrito a estaca 

 

 
Carga de Ruptura Convencional 

 

 
Carga de ponta da estaca (ruptura)   Pp=2x(159.1/246.4)x72.4=94.0 t 

Carga lateral da estaca (ruptura)       Pl=2x(87.2/246.4)x72.4=51.2 t 

 
∆r=(3x94.0x 14.0)/(0.0384 x 19500000) + 1.2/30        ∆r =4.53 cm 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

421 

MÉTODO DE ZEECAERT 
 

 
 

Expressão de recalque do método→δ=0.85xdxΣMzix∆σzi( página 318) 

 

d=120 cm→ diâmetro do círculo circunscrito 

 

Ap=3.14x1.2²/4=1.13 m²  → área da ponta da estaca 
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Np=3x47.0=141.0 t→ carga de ponta 

 

∆σzi=1.5xNpx( /(2πxz²)→ pressão no sub-solo (pressão que ocorre em solo que não pode se 

deslocar horizontalmente) pag. 90 

 

Mzi= Cox →(cm²/kg)    pagina 29 

 

σc=(1+2xk0)xPv/3→  pressão de confinamento efetiva pag 29   

 

PV=1.5kg/cm² →(SPT=32 -figura 9 pag.  7)  pressão efetiva 

 

C0=2.5x →pag 29tabela 3.1 

 

n=0.45→pag 29  tabela 3.1 

 

k0=1-senφ=0.41   (pagina 29) 

 

φ=  +15xDRφ= →(pagina 10 ou gráfico 6 da página 5) 

 

DR=80%→  (densidade relativa para areias) 

 

σc=(1+2x0.41)x1.5/3   σc=0.91 kg/cm² 

 

Mzi=2.5x x Mzi=2.61x cm²/kg 

 

z Mz ∆σ δ (cm) 

1.20 2.61x  3,340 * 

2.40 2.61x  0.585 0,156 

3.60 2.61x  0.260 0.069 

4.80 2.61x  0.146 0.039 

 

δt=0.26 cm 

O método recomenda que a primeira camada, em estacas cravadas, não seja considerada por 
ter sido previamente comprimida 
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MÉTODO DE VÉSIC 
 

Este método tem como objetivo determinar o recalque da base da estaca em solo granular, através 

da expressão 

 

ρb=CwxQp/(1+DR²)xBxqu 
 

Qb=3x47.0=141.0 t    → carga na ponta da estaca 

 

B= 120 cm  → diâmetro do circulo circunscrito 

 

qu=  xγxBXNγ  →  pressão de ruptura do solo no ponta 

 

Cw=0.04 → coeficiente para estacas cravadas ( pagina 324) 

 

DR=80%  → densidade relativa ( gráfico 9 pagina 7) 

 

 

Tensão de ruptura na ponta da estaca  

 

Nγ=66.19   → (tabela 4.2 pagina 47 com φ= ) 

 

qu= x1.8x1.20x66.19     qu=71.5 t/m² 

 

ρb=0.040x147.0/(1+0.80²)x1.20x71.5     ρb=4.0 cm     
 
 

MÉTODO DE POULOS 
 
 

Este método tem como objetivo determinar o recalque da base da estaca em solo granular, 

considerando a carga de ruptura de ponta e lateral de cada estaca do grupo através da expressão  

 

ρu= xPbuxnRG/β + (Pbu- β)x  
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Pbuxn=3x47.0=141.0 t   → carga de ruptura da ponta do grupo de estacas 

 

Psuxn=3x25.6=76.8 t   → carga de ruptura de atrito lateral do grupo de estacas 

 

d=0.42 m          → diâmetro do circulo circunscrito de uma estaca 

 

n=3                   → quantidade de estacas 

 

β=0.65              →parcela da carga vertical transmitida a ponta da estaca 

 

RG=0.80           → fator de redução do grupo de estacas (página 328figura 280) 

 

I=I1xRkxRhxRb  → fator de influência 

 

I1=0.18     → fator de influência para uma estaca incompressíve 

( pagina 319  figura 270- função de l/d=14/1.2 e db/d=1.2/1.2) 

 

 

Rk=1.6      → fator que corrige o efeito de compressibilidade da estaca 

( página 320   figura 271) 

 

Este fator é função dos seguintes coeficientes: 

a)K= x RA             

Ep=19500000 t/m² →módulo de elasticidade da estaca 

Es=9100 t/m² →  módulo de elasticidade do solo ( página 31     tabela 3.4) 

 

RA=Ae/Acc  →Ae (área da estaca)  e  Acc(área do círculo circunscrito) 

 

RA=0.0384/1.385RA=0.028     K=(19500000/9100) x 0.28    k=59 

 

a) l/d =14.0/1.2    l/d=11.7   Rk=1.6 

 

Rh=0.65 →fator que corrige o efeito da presença de uma camada incompressível abaixo da 

ponta da estaca (página 320 figura 272 – função de l/d e l/h  onde h é a profundidade da 

camada incompressível) 

 

l/d=33    h/l=14/35     h/l=0.4   
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Rb=0.8 →fator que corrige o efeito da presença de uma camada menos compressível abaixo 

da ponta daestaca (página 320 figura 273 – função de l/d, k  e relação Eb/Es) 

 

l/d=33    k=214   Eb/Es=19500000/5500     Eb/Es=3545    Kb=0.8 

 

I=0.18 x 1.6 x 0.65 x 0.8     I=0.150 

 

ρu= x147.0x0.80/0.65 + (117.6 - )x ρu=1.18cm 
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3.3.4.3 Apoios 3, 4 e 5 
 
Peso da estaca                                                                   N=0.100x40=4.0 t 

Carga máxima na estaca devido ao vão pré-moldado  N=214/3=71.3 t 

Carga máxima total na estaca                                           N=75.3 t 

 

A carga máxima nas estacas destes apoios é de 75.3 t, a camada resistente, areia compacta, é muito 

reduzida, não tendo capacidade suficiente para absorver a carga da estaca e os cálculos indicam 

comprimento de estacas entre 33.0m a 37.0m, com trabalho quase que de ponta. 

 

SM-02 
F1 F2 F1 F2 α β α β α β α β α β α β α β α β

1,75 3,5 1,75 3,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2,11 4,22 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 4,5 0 0 0,85 1 0,85 1 0,6 1 0,6 0,9 0,5 0,8 0,5 0,8 0,5 0,7 0,5 0,7

3 6 0 0 0,85 0,8 0,85 0,8 0,6 0,65 0,6 0,65 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

3 5 0 0 0,85 0,9 0,85 0,9 0,6 0,75 0,6 0,75 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6

2,5 4,5 0 0 0,9 1 0,9 1 0,9 1 0,9 0,9 0,9 0,8 0,9 0,8 0,9 0,7 0,9 0,7

3 3,5 0 0 0,85 1,5 0,85 1,5 0,6 1,5 0,6 1,2 0,5 1,1 0,5 1,1 0,5 1 0,5 1

1,8 3,5

1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

2 9 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

3 21 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

4 24 VERDADEIRO ### 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

5 14 * 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

6 22 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

7 31 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

8 29 OK 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

9 26 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

10 21 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

11 20 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

12 17 * 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

13 5 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

14 8 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

15 2 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

16 2 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

17 2 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

18 2 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

19 3 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

20 2 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

21 2 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

22 3 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

23 2 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

24 2 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

25 3 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

26 2 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

27 2 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

28 2 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

Tipo do solo

Tipo de Estaca

255,7 127,8
Alberto Henriques Teixeira

Média dos processos 155,5256,2 54,5 310,7

Urbano Rodrigues Alonso 224,7

292,6

Carga admissível da estaca (t)

Capacidade de carga total da estaca (t)

Capacidade de carga  resistência de ponta (t)

Decourt-Quaresma 232,8 194,0

Capacidade de carga atrito lateral (t)

466,7

59,8
201,3

235,816,2

Diâmetro seção circular

101,3

Tipo de carregamento "P.P.C.V"

151,3302,7
Pedro Paulo Costa Velloso

Aoki-Velloso

402,5 64,2 186,7
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Resultado dos "processos"

219,6
30,9

40,0

Compressão

Volume base alargada (Franki) (L)

m

117,9

Comprimento total da estaca (m)

SOLO

litros

ok

ok

420,0 mm

1
9

21
24

14
22

31
29

26
21

20
17

5
8

2
2
2
2

3
2
2

3
2
2

3
2
2
2
2
2
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7

6
18
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8

6
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7
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13
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15
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27
28
29
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

Premoldada (concreto ou aço)

Franki

Hélice Contínua

Escavadas sem revestimentos

Escavadas com revestimentos ou lama

Hollow Auger

Raiz

 
 

A carga máxima nas estacas destes apoios é de 75.3 t, a camada resistente inicial, areia pouco 

siltosa, é muito reduzida, cerca de 10m, não tendo capacidade suficiente para absorver a carga da 
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estaca. Após esta camada resistente, há uma camada mole de 22,0m de profundidade, se 

posicionarmos a base da estaca nesta camada, teríamos uma carga de ponta muito pequena, cerca 

de 4t, qualquer falha no atrito lateral poderia induzir na estaca um recalque, portanto é aconselhável 

posicionar a base da estaca em camada mais resistente.  

No perfil transversal a camada mole sofre ampliação, assim a estaca com mais profundidade, na 

camada resistente mais inferior, penetra 8.0 m, enquanto que a estaca oposta tem penetração de 2.0 

m 

 

ESTIMATIVA DE RECALQUE 
 

MÉTODO DA NBR-6122/2010 
∆r=(P x L)/(A x E) + D/30 

 
 

P → carga de ruptura convencional 

L → comprimento da estaca em cm 

A → área da seção transversal da estaca (estrutural) 

E → módulo de elasticidade do material da estaca  

D → diâmetro do círculo circunscrito a estaca 

 

 
Carga de Ruptura Convencional 

 
Carga de ponta da estaca (ruptura)   Pp=2x(54.5/310.7)x75.3=25.4 t 

Carga lateral da estaca (ruptura)       Pl=2x(256.2/310.7)x75.3=124.2 t 

∆r=(3x25.40x 40.0)/(0.0384 x 19500000) + 1.2/30        ∆r =4.40 cm   
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MÉTODO DE ZEECAERT 
 

 
Expressão de recalque do método→δ=0.85xdxΣMzix∆σzi( página 318) 

 

d=120 cm→ diâmetro do círculo circunscrito 

 

Ap=3.14x1.2²/4=1.13 m²  → área da ponta da estaca 

 

Np=3x12.7=38.1 t→ carga de ponta 

 

∆σzi=1.5xNpx( /(2πxz²)→ pressão no sub-solo (pressão que ocorre em solo que não pode se 

deslocar horizontalmente) pag. 90 
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Mzi= Cox →(cm²/kg)    pagina 29 

 

σc=(1+2xk0)xPv/3→  pressão de confinamento efetiva pag 29 

 

PV=1.5kg/cm² →(SPT=32 -figura 9 pag.  7)  pressão efetiva 

 

C0=2.5x →pag 29tabela 3.1 

 

n=0.45→pag 29  tabela 3.1 

 

k0=1-senφ=0.41   (pagina 29) 

 

φ=  +15xDRφ= →(pagina 10 ou gráfico 6 da página 5) 

 

DR=80%→  (densidade relativa para areias) 

 

σc=(1+2x0.41)x1.5/3   σc=0.91 kg/cm² 

 

Mzi=2.5x x Mzi=2.61x cm²/kg 

 

z Mz ∆σ δ (cm) 

1.20 2.61x  0.632 * 

2.40 2.61x  0.158 0,042 

3.60 2.61x  0.070 0.019 

4.80 2.61x  0.040 0.011 

 

δt=0.07 cm 

 

O método recomenda que a primeira camada, em estacas cravadas, não seja considerada por 
ter sido previamente comprimida 
 

Posicionando a base da estaca nesta camada, com 4,00m de profundidade, haverá um recalque 

muito reduzido, praticamente inexistente, não havendo, portanto, risco a fundação. 
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3.3.4.4 Apoios 6, 7, 8 e 9 

 
Peso da estaca                                                                 N=0.100x42=4.2 t 

Carga máxima na estaca devido ao vão pré-moldado  N=214/3=71.3 t 

Carga máxima total na estaca                                           N=75.5 t 

 

SM-03 
 

ote

F1 F2 F1 F2 α β α β α β α β α β α β α β α β

1,75 3,5 1,75 3,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2,11 4,22 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 4,5 0 0 0,85 1 0,85 1 0,6 1 0,6 0,9 0,5 0,8 0,5 0,8 0,5 0,7 0,5 0,7

3 6 0 0 0,85 0,8 0,85 0,8 0,6 0,65 0,6 0,65 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

3 5 0 0 0,85 0,9 0,85 0,9 0,6 0,75 0,6 0,75 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6

2,5 4,5 0 0 0,9 1 0,9 1 0,9 1 0,9 0,9 0,9 0,8 0,9 0,8 0,9 0,7 0,9 0,7

3 3,5 0 0 0,85 1,5 0,85 1,5 0,6 1,5 0,6 1,2 0,5 1,1 0,5 1,1 0,5 1 0,5 1

1,8 3,5

1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

2 6 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

3 12 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

4 12 VERDADEIRO ### 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

5 6 * 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

6 5 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

7 5 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

8 5 OK 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

9 7 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

10 14 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

11 16 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

12 18 * 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

13 17 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

14 23 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

15 20 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

16 19 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

17 20 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

18 17 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

19 5 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

20 7 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

21 4 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

22 8 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

23 3 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

24 2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

25 2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

26 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

27 2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

28 3 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

29 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

30 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

31 2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

32 4 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

33 3 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

34 2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

Tipo do solo

Tipo de Estaca

182,0 91,0
Alberto Henriques Teixeira

Média dos processos 109,3201,4 9,9 211,4

Urbano Rodrigues Alonso 174,4

207,1

Carga admissível da estaca (t)

Capacidade de carga total da estaca (t)

Capacidade de carga  resistência de ponta (t)

Decourt-Quaresma 196,9 154,0

Capacidade de carga atrito lateral (t)

323,3

10,2
154,8

177,53,8

Diâmetro seção circular

12,2

Tipo de carregamento "P.P.C.V"

83,5167,0
Pedro Paulo Costa Velloso

Aoki-Velloso

307,5 15,8 129,3
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Resultado dos "processos"

173,6
7,6

42,0

Compressão

Volume base alargada (Franki) (L)

m

88,7

SGo e oso S G SGS

Comprimento total da estaca (m)
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431 

A carga máxima nas estacas destes apoios é de 75.5t, a camada resistente, areia variando de fina a 

grossa, pouco compacta, tem espessura de 19.0m, tem capacidade suficiente para absorver a carga 

da estaca, que não é aconselhável, tendo em vista a expansão da camada mole nos demais apoios. 

Há uma camada mole de 23,0m de profundidade, posicionando a base da estaca nesta camada, 

teríamos uma carga de ponta muito pequena, cerca de 9.9t, com um coeficiente de segurança de 2.7 

 

No perfil transversal a camada mole sofre ampliação, assim a estaca com mais profundidade, na 

camada resistente mais inferior, penetra 5.95 m, enquanto que a estaca oposta tem penetração de 

3.65 m 

 
Neste apoio não há necessidade de calcular o valor do recalque tendo em vista que a carga de ponta 

é muito pequena, mesmo assim o cálculo é apresentado a seguir: 

 
ESTIMATIVA DE RECALQUE 

 
MÉTODO DE ZEECAERT 

 

Expressão de recalque do método→δ=0.85xdxΣMzix∆σzi( página 318) 

 

d=120 cm→ diâmetro do círculo circunscrito 

 

Ap=3.14x1.2²/4=1.13 m²  → área da ponta da estaca 

 

Np=3x3,53=10,61 t→ carga de ponta 

 

∆σzi=1.5xNpx( /(2πxz²)→ pressão no sub-solo (pressão que ocorre em solo que não pode se 

deslocar horizontalmente) pag. 90 

 

Mzi= Cox →(cm²/kg)    pagina 29 

 

σc=(1+2xk0)xPv/3→  pressão de confinamento efetiva pag 29 

 

PV=0,25kg/cm² →(SPT=42 -figura 9 pag.  7)  pressão efetiva 

 

C0=4,5 x →pag 29tabela 3.1 
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n=0.55→pag 29  tabela 3.1 

 

k0=1-senφ=0.46   (pagina 29) 

 

φ=  +15xDR 

φ=32,5º→(pagina 10 ou gráfico 6 da página 5) 

 

DR=50%→ (densidade relativa para areias) 

 

σc=(1+2x0.46)x0,25/3   σc=0.16 kg/cm² 

 

Mzi=4.5x x0,16-0,55 

Mzi=12,32x cm²/kg 

 

z Mz ∆σ δ (cm) 

1.20 12,32x  1,7585 * 

2.40 12,32x  0.4396 0,00542 

3.60 12,32x  0.1954 0.002409 

4.80 12,32x  0.1099 0.001355 

 

δt=0.0091 cm 

 

O método recomenda que a primeira camada, em estacas cravadas, não seja considerada por 
ter sido previamente comprimida 
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3.3.4.5 Apoios 10,11,12 e 13 
 
Peso da estaca                                                                   N=0.100x46=4.6 t 

Carga máxima na estaca devido ao vão pré-moldado  N=214/3=71.3 t 

Carga máxima total na estaca                                          N=75.9 t 

 

SM-04 
 

F1 F2 F1 F2 α β α β α β α β α β α β α β α β

1,75 3,5 1,75 3,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2,11 4,22 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 4,5 0 0 0,85 1 0,85 1 0,6 1 0,6 0,9 0,5 0,8 0,5 0,8 0,5 0,7 0,5 0,7

3 6 0 0 0,85 0,8 0,85 0,8 0,6 0,65 0,6 0,65 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

3 5 0 0 0,85 0,9 0,85 0,9 0,6 0,75 0,6 0,75 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6

2,5 4,5 0 0 0,9 1 0,9 1 0,9 1 0,9 0,9 0,9 0,8 0,9 0,8 0,9 0,7 0,9 0,7

3 3,5 0 0 0,85 1,5 0,85 1,5 0,6 1,5 0,6 1,2 0,5 1,1 0,5 1,1 0,5 1 0,5 1

1,8 3,5

1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

2 22 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

3 25 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

4 23 VERDADEIRO ### 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

5 25 * 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

6 21 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

7 25 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

8 27 OK 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

9 21 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

10 18 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

11 20 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

12 31 * 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

13 35 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

14 29 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

15 32 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

16 17 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

17 12 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

18 16 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

19 20 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

20 29 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

21 30 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

22 35 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

23 35 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

24 5 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

25 4 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

26 3 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

27 2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

28 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

29 2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

30 2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

31 2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

32 3 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

33 2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

34 3 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

Comprimento total da estaca (m)

SOLO

litros

ok

ok

420,0 mm

Resultado dos "processos"

339,4
7,2

46,0

Compressão

Volume base alargada (Franki) (L)

m

171,2
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3,0

Diâmetro seção circular

10,5

Tipo de carregamento "P.P.C.V"

181,9363,8
Pedro Paulo Costa Velloso

Aoki-Velloso

671,4 14,8 274,5

342,4
Urbano Rodrigues Alonso 360,5

349,2

Carga admissível da estaca (t)

Capacidade de carga total da estaca (t)

Capacidade de carga  resistência de ponta (t)

Decourt-Quaresma 342,6 265,2

Capacidade de carga atrito lateral (t)

686,3

6,6
353,4

367,7 183,8
Alberto Henriques Teixeira

Média dos processos 215,3413,5 8,4 421,9

Tipo do solo

Tipo de Estaca
1

22
25
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25
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2
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3
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3
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Premoldada (concreto ou aço)

Franki

Hélice Contínua

Escavadas sem revestimentos

Escavadas com revestimentos ou lama

Hollow Auger

Raiz

 
 

A carga máxima nas estacas destes apoios é de 75.9t, a camada resistente, areia variando de fina a 

grossa, pouco compacta, tem espessura de 19.0m, as estacas externas, o solo, tem capacidade 

suficiente para absorver a carga da estaca, mas não há capacidade do solo para absorver a carga 

das estacas internas. A uma camada mole tem espessura média de 22,0m. 

No perfil transversal a camada mole sofre grande ampliação, haverá estacas posicionadas em 

camada resistente e em camada mole.  

 

Neste apoio não há necessidade de calcular o valor do recalque tendo em vista que a carga de ponta 

é muito pequena, mesmo assim é apresentado a seguir: 
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ESTIMATIVA DE RECALQUE 
 

MÉTODO DE ZEECAERT 
 

d=120 cm→ diâmetro do círculo circunscrito 

 

Ap=3.14x1.2²/4=1.13 m²  → área da ponta da estaca 

 

Np=3x1,51=4,53 t→ carga de ponta 

 

∆σzi=1.5xNpx( /(2πxz²)→ pressão no sub-solo (pressão que ocorre em solo que não pode se 

deslocar horizontalmente) pag. 90 

 

Mzi= Cox →(cm²/kg)    pagina 29 

 

σc=(1+2xk0)xPv/3→  pressão de confinamento efetiva pag 29 

 

PV=0,25kg/cm² →(SPT=50 -figura 9 pag.  7)  pressão efetiva 

 

C0=4,5 x →pag 29 tabela 3.1 

 

n=0.55→pag 29 tabela 3.1 

 

k0=1-senφ=0.46   (pagina 29) 

 

φ=  +15xDR 

φ=32,5º→(pagina 10 ou gráfico 6 da página 5) 

 

DR=50%→ (densidade relativa para areias) 

 

σc=(1+2x0.46)x0,25/3   σc=0.16 kg/cm² 

 

Mzi=4.5x x0,16-0,55 

Mzi=12,32x cm²/kg 

 



 

435 

z Mz ∆σ δ (cm) 

1.20 12,32x  0,7516 * 

2.40 12,32x  0.1879 0,0023 

3.60 12,32x  0.0835 0.00103 

4.80 12,32x  0.0469 0.000579 

 

δt=0.0039 cm 
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3.3.4.6 Apoios 14,15,16 e 17 
 
Peso da estaca                                                                   N=0.100x16=1.6 t 

Carga máxima na estaca devido ao vão pré-moldado  N=214/3=71.3 t 

Carga máxima total na estaca                                           N=72.9 t 

 

SM-05 
 

F1 F2 F1 F2 α β α β α β α β α β α β α β α β

1,75 3,5 1,75 3,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2,11 4,22 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 4,5 0 0 0,85 1 0,85 1 0,6 1 0,6 0,9 0,5 0,8 0,5 0,8 0,5 0,7 0,5 0,7

3 6 0 0 0,85 0,8 0,85 0,8 0,6 0,65 0,6 0,65 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

3 5 0 0 0,85 0,9 0,85 0,9 0,6 0,75 0,6 0,75 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6

2,5 4,5 0 0 0,9 1 0,9 1 0,9 1 0,9 0,9 0,9 0,8 0,9 0,8 0,9 0,7 0,9 0,7

3 3,5 0 0 0,85 1,5 0,85 1,5 0,6 1,5 0,6 1,2 0,5 1,1 0,5 1,1 0,5 1 0,5 1

1,8 3,5

1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

2 22 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

3 25 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

4 23 VERDADEIRO ### 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

5 25 * 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

6 21 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

7 25 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

8 27 OK 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

9 21 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

10 18 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

11 20 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

12 31 * 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

13 35 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

14 29 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

15 32 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

16 17 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

17 12 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

18 16 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

19 20 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

20 29 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

21 30 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

22 35 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

23 35 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

24 5 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

25 4 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

26 3 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

27 2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

28 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

29 2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

30 2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

31 2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

32 3 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

33 2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

34 3 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

35 3 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

Tipo do solo

Tipo de Estaca

275,6 137,8
Alberto Henriques Teixeira

Média dos processos 163,3239,5 98,2 337,7

Urbano Rodrigues Alonso 207,8

287,2

Carga admissível da estaca (t)

Capacidade de carga total da estaca (t)

Capacidade de carga  resistência de ponta (t)

Decourt-Quaresma 188,6 169,7

Capacidade de carga atrito lateral (t)

538,9

98,6
214,1

265,076,1

Diâmetro seção circular

107,7

Tipo de carregamento "P.P.C.V"

160,9321,8
Pedro Paulo Costa Velloso

Aoki-Velloso

398,1 140,8 215,6
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Resultado dos "processos"

188,9
67,9

16,0

Compressão

Volume base alargada (Franki) (L)

m

132,5

Comprimento total da estaca (m)

SOLO

litros

ok

ok

420,0 mm
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A carga máxima nas estacas destes apoios é de 72.9t, a camada resistente, areia variando de fina a 

grossa, pouco compacta, tem espessura média 30.0m, nas estacas externas, o solo, tem capacidade 

suficiente para absorver a carga da estaca, mas as estacas internas tem a ponta próxima do limite 

entre a camada resistente e a camada mole. Pelo método de Zeevaert, é possível posicionar a ponta 

das estacas, na primeira camada resistente deste que esta esteja a, aproximadamente, distante de 

no mínimo 4 diâmetros. 
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ESTIMATIVA DE RECALQUE 
 

MÉTODO DA NBR-6122/2010 
∆r=(P x L)/(A x E) + D/30 

 
 

P → carga de ruptura convencional 

L → comprimento da estaca em cm 

A → área da seção transversal da estaca (estrutural) 

E → módulo de elasticidade do material da estaca  

D → diâmetro do círculo circunscrito a estaca 

 

 
Carga de Ruptura Convencional 

 
 

Carga de ponta da estaca (ruptura)   Pp=2x(98.2/337.5)72.7=42.3 t 

Carga lateral da estaca (ruptura)       Pl=2x(239.5/337.7)/72.7=103.8 t 

 
 
∆r=(3x42.3x 16.0)/(0.0384 x 19500000) + 1.2/30        ∆r =4.27 cm   
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MÉTODO DE ZEECAERT 
 

 
 

Expressão de recalque do método→δ=0.85xdxΣMzix∆σzi( página 318) 

 

d=120 cm→ diâmetro do círculo circunscrito 

 

Ap=3.14x1.2²/4=1.13 m²  → área da ponta da estaca 

 

Np=3x21.2=63.5 t→ carga de ponta 
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∆σzi=1.5xNpx( /(2πxz²)→ pressão no sub-solo (pressão que ocorre em solo que não pode se 

deslocar horizontalmente) pag. 90 

 

Mzi= Cox →(cm²/kg)    pagina 29 

 

σc=(1+2xk0)xPv/3→  pressão de confinamento efetiva pag 29   

 

PV=0.75kg/cm² →(SPT=20 -figura 9 pag.  7)  pressão efetiva 

 

C0=2.5x →pag 29tabela 3.1 

 

n=0.45→pag 29  tabela 3.1 

 

k0=1-senφ=0.41   (pagina 29) 

 

φ=  +15xDRφ= →(pagina 10 ou gráfico 6 da página 5) 

 

DR=80%→  (densidade relativa para areias) 

 

σc=(1+2x0.41)x0.75/3   σc=0.46 kg/cm² 

 

Mzi=2.5x x Mzi=3.55x cm²/kg 

 

z Mz ∆σ δ (cm) 

1.20 1.49x  1.028 * 

2.40 1.49x  0.257 0.039 

3.60 1.49x  0.114 0.018 

4.80 1.49x  0.064 0.010 

 

δt=0.08 cm 

 

O método recomenda que a primeira camada, em estacas cravadas, não seja considerada por 
ter sido previamente comprimida 
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MÉTODO DE VÉSIC 
 

 

Este método tem como objetivo determinar o recalque da base da estaca em solo granular, através 

da expressão 

 

ρb=CwxQp/(1+DR²)xBxqu 
 

Qb=3x21.2=63.5 t    → carga na ponta da estaca 

 

B= 120 cm  → diâmetro do circulo circunscrito 

 

qu=  xγxBXNγ  →  pressão de ruptura do solo no ponta  ( página 41 e 47 tabela 4.2) 

 

Cw=0.04 → coeficiente para estacas cravadas ( pagina 324) 

 

DR=80%  → densidade relativa ( gráfico 9 pagina 7) 

 

Tensão de ruptura na ponta da estaca  

 

Nγ=66.19   → (tabela 4.2 pagina 47 com φ= ) 

 

qu= x1.8x1.20x66.19     qu=71.5 t/m² 

 

ρb=0.040x63.5/(1+0.80²)x1.20x71.5     ρb=1.80 cm     
 
 

MÉTODO DE POULOS 
 
 

Este método tem como objetivo determinar o recalque da base da estaca em solo granular, 

considerando a carga de ruptura de ponta e lateral de cada estaca do grupoatravés da expressão  

 

ρu= xPbuxnRG/β + (Pbu- β)x  

 
Pbuxn=3x42.3=126.9t   → carga de ruptura da ponta do grupo de estacas 
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Psuxn=3x103.8=311.4t   → carga de ruptura de atrito lateral do grupo de estacas 

 

d=0.42 m          → diâmetro do circulo circunscrito de uma estaca 

 

n=3                   → quantidade de estacas 

 

β=0.65              →parcela da carga vertical transmitida a ponta da estaca 

 

RG=0.80           → fator de redução do grupo de estacas (página 328figura 280) 

 

I=I1xRkxRhxRb  → fator de influência 

 

1=0.18     → fator de influência para uma estaca incompressível       

( pagina 319  figura 270- função de l/d=16/0.42 e db/d=0.42/0.42) 

 

Rk=1.6      → fator que corrige o efeito de compressibilidade da estaca 

( página 320   figura 271) 

 

Este fator é função dos seguintes coeficientes: 

a)K= x RA             

 

Ep=19500000 t/m² →módulo de elasticidade da estaca 

Es=9100 t/m² →  módulo de elasticidade do solo ( página 31     tabela 3.4) 

 

RA=Ae/Acc  →Ae (área da estaca)  e  Acc(área do círculo circunscrito) 

 

RA=0.0384/1.385RA=0.028     K=(19500000/9100) x 0.28    k=59 

 

a) l/d =16.0/0.42    l/d=38Rk=1.6 

 

Rh=0.65 →fator que corrige o efeito da presença de uma camada incompressível abaixo da 

ponta daestaca (página 320 figura 272 – função de l/d e l/h  onde h é a profundidade da 

camada incompressivel) 

 

l/d=38    h/l=16/40    h/l=0.4   
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Rb=0.8 →fator que corrige o efeito da presença de uma camada menos compressível 

abaixo da ponta daestaca (página 320 figura 273 – função de l/d, k  e relação Eb/Es) 

l/d=38    k=214   Eb/Es=19500000/9100     Eb/Es=3545    Kb=0.8 

 

I=0.18 x 1.6 x 0.65 x 0.8     I=0.150 

 

ρu= x126.9x0.80/0.65 + (126.9- )x ρu=0.61 cm 
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3.3.4.7 Apoios 18,19,20 e 21 

 
Peso da estaca                                                                   N=0.100x14=1.4 t 

Carga máxima na estaca devido ao vão pré-moldado       N=214/3=71.3 t 

Carga máxima total na estaca                                           Nt=72.7 t 

 

SM-06 
F1 F2 F1 F2 α β α β α β α β α β α β α β α β

1,75 3,5 1,75 3,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2,11 4,22 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 4,5 0 0 0,85 1 0,85 1 0,6 1 0,6 0,9 0,5 0,8 0,5 0,8 0,5 0,7 0,5 0,7

3 6 0 0 0,85 0,8 0,85 0,8 0,6 0,65 0,6 0,65 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

3 5 0 0 0,85 0,9 0,85 0,9 0,6 0,75 0,6 0,75 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6

2,5 4,5 0 0 0,9 1 0,9 1 0,9 1 0,9 0,9 0,9 0,8 0,9 0,8 0,9 0,7 0,9 0,7

3 3,5 0 0 0,85 1,5 0,85 1,5 0,6 1,5 0,6 1,2 0,5 1,1 0,5 1,1 0,5 1 0,5 1

1,8 3,5

1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

2 27 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

3 29 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

4 35 VERDADEIRO ### 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

5 37 * 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

6 33 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

7 35 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

8 37 OK 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

9 30 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

10 29 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

11 30 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

12 33 * 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

13 35 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

14 37 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

15 30 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

16 28 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

17 28 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

18 26 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

19 30 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

20 32 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

21 35 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

22 34 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

23 35 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

24 33 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

25 3 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

26 2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

27 26 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

28 29 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

29 26 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

30 26 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

31 3 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

32 2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

33 2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

34 2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

Tipo do solo

Tipo de Estaca

325,3 162,7
Alberto Henriques Teixeira

Média dos processos 199,6263,2 156,1 419,3

Urbano Rodrigues Alonso 228,8

369,5

Carga admissível da estaca (t)

Capacidade de carga total da estaca (t)

Capacidade de carga  resistência de ponta (t)

Decourt-Quaresma 204,6 198,6

Capacidade de carga atrito lateral (t)

638,6

164,9
235,8

292,784,8

Diâmetro seção circular

234,3

Tipo de carregamento "P.P.C.V"

235,1470,2
Pedro Paulo Costa Velloso

Aoki-Velloso

438,5 200,1 255,5
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Volume base alargada (Franki) (L)

m
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Comprimento total da estaca (m)
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litros
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A carga máxima nas estacas destes apoios é de 72.7t, a camada resistente, areia variando de fina a 

grossa, pouco compacta, tem espessura de 30.0m, tem capacidade suficiente para absorver a carga 

da estaca. Há uma camada mole de 3,0m de profundidade. 

 

 

ESTIMATIVA DE RECALQUE 
 

MÉTODO DA NBR-6122/2010 
∆r=(P x L)/(A x E) + D/30 

 
 

P → carga de ruptura convencional 

L → comprimento da estaca em cm 

A → área da seção transversal da estaca (estrutural) 

E → módulo de elasticidade do material da estaca  

D → diâmetro do círculo circunscrito a estaca 

 

 
Carga de Ruptura Convencional 

 
 

Carga de ponta da estaca (ruptura)   Pp=2x(156.1/419.3)x72.7=54.1 t 

Carga lateral da estaca (ruptura)       Pl=2x(263.2/419.3)x72.7=91.4 

 
 
∆r=(54.1 x 14.0)/(0.0128 x 19500000) + 0.42/30        ∆r =4,30 cm   
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MÉTODO DE ZEECAERT 

 

 
Expressão de recalque do método→δ=0.85xdxΣMzix∆σzi( página 318) 

 

d=120 cm→ diâmetro do círculo circunscrito 

 

Ap=3.14x1.2²/4=1.13 m²  → área da ponta da estaca 

 

Np=3x54.1=162.3 t→ carga de ponta 

 

∆σzi=1.5xNpx( /(2πxz²)→ pressão no sub-solo (pressão que ocorre em solo que não pode se 

deslocar horizontalmente) pag. 90 

 

Mzi= Cox →(cm²/kg)    pagina 29 
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σc=(1+2xk0)xPv/3→  pressão de confinamento efetiva pagina  29   

 

PV=2.0 kg/cm² →(SPT=28  tabela 9 pag.  7)  pressão efetiva 

 

C0=2.5x →pag 29tabela 3.1 

 

n=0.45→ (pag 29  tabela 3.1) 

 

k0=1-senφ=0.398   (pagina 29) 

 

φ=  +15xDRφ= →(pagina 10 ou gráfico 6 da página 5) 

 

DR=80%→  (densidade relativa para areias) 

 

σc=(1+2x0.398)x2.0   σc=3.59kg/cm² 

 

Mzi=2.5x x Mzi=14.06x cm²/kg 

 

z Mz ∆σ δ (cm) 

1.20 14.06x  0.897 * 

2.40 14.06x  0.224 0.32 

3.60 14.06x  0.099 0.14 

4.80 14.06x  0.054 0.08 

 

δt=0.54 cm 

 

O método recomenda que a primeira camada, em estacas cravadas, não seja considerada por 
ter sido previamente comprimida 
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MÉTODO DE VÉSIC 
 

Este método tem como objetivo determinar o recalque da base da estaca em solo granular, através 

da expressão 

 

ρb=CwxQp/(1+DR²)xBxqu 
 

 

Qb=54.1.0 t    → carga na ponta da estaca 

 

B= 120 cm  → diâmetro do circulo circunscrito 

 

qu=  xγxBXNγ  →  pressão de ruptura do solo no ponta 

 

Cw=0.04 → coeficiente para estacas cravadas ( pagina 324) 

 

DR=80%  → densidade relativa ( gráfico 9 pagina 7) 

 

Tensão de ruptura na ponta da estaca  

 

Nγ=66.19   → (tabela 4.2 pagina 47 com φ= ) 

 

qu= x1.8x1.20x66.19     qu=71.5 t/m² 

 

ρb=0.040x162.3/(1+0.80²)x1.20x71.5     ρb=4.60 cm 
 
 

MÉTODO DE POULOS 
 
 

Este método tem como objetivo determinar o recalque da base da estaca em solo granular, 

considerando a carga de ruptura de ponta e lateral de cada estaca do grupoatravés da expressão  

 

ρu= xPbuxnxRG + (Pbu- )x  
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Pbuxn=162.3t   → carga de ruptura da ponta do grupo de estacas 

Psuxn=274.2t   → carga de ruptura de atrito lateral do grupo de estacas 

 

d=0.42 m          → diâmetro do circulo circunscrito de uma estaca 

 

n=3                   → quantidade de estacas 

 

β=0.37              →parcela da carga vertical transmitida a ponta da estaca 

 

RG=0.80           → fator de redução do grupo de estacas (página 328figura 280) 

 

I=I1xRkxRhxRb  → fator de influência 

 

I1=0.07     → fator de influência para uma estaca incompressível       

( pagina 310  figura 270- função de l/d=14/0.42 e db/d=0.42/0.42) 

 

Rk=2.2      → fator que corrige o efeito de compressibilidade da estaca 

(página 320 figura 271) 

 

Este fator é função dos seguintes coeficientes: 

a)K= x RA             

 

Ep=19500000 t/m² →módulo de elasticidade da estaca 

 

Es=9100 t/m² →  módulo de elasticidade do solo ( página 31     tabela 3.4) 

 

RA=Ae/Acc  →Ae (área da estaca)  e  Acc(área do círculo circunscrito) 

 

RA=0.0128/0.1385RA=0.10     K=(19500000/9100) x 0.10    k=214 

 

a) l/d =14.0/0.42    l/d=33   Rk=2.2 

 

Rh=0.85 →fator que corrige o efeito da presença de uma camada incompressível abaixo da 

ponta da estaca (página 320 figura 272 – função de l/d e l/h  onde h é a profundidade da 

camada incompressível) 

 

l/d=33    l/h=14/35  l/h=0.4   
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Rb=0.8 →fator que corrige o efeito da presença de uma camada menos compressível abaixo 

da ponta daestaca (página 320 figura 273 – função de l/d, k  e relação Eb/Es) 

 

l/d=33    k=214   Eb/Es=19500000/9100     Eb/Es=2143    Kb=0.8 

 

I=0.07 x 2.2 x 0.85 x 0.8     I=0.105 

 
 

ρu= x163.2x0.80 + (163.2- )x ρu=0.96 cm 
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3.3.4.8 Apoio 22  
 
Estes apoios recebem as cargas do vão metálico de aproximadamente 90 dos vãos adjacentes em 

vigas pré-moldadas. A fundação para estes apoios é em estacas escavadas, ancoradas em rocha. 

 

Peso da estaca                                                                  N=2.5x1.33x43=143 t 

Carga máxima na estaca devido ao vão pré-moldado    N=178 t 

Carga máxima na estaca devido ao vão metálico           N=473 t 

Carga máxima total na estaca                                          N=794 t 

 

a) Verificação em Solo 
 
SM-07 

 
 
Embora o comprimento da estaca cravada em solo seja suficiente para absorver a carga máxima de 

794 t, o item 8.2.1.2 da NBR-6122/2010, exige que a carga o atrito lateral absorva 80% da carga 
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total, mas como demonstra a tabela, a carga  lateral absorvida pelo solo tem valor de 

ql=783.3/2.0=392.0 t, que corresponde a 392x100%/794=49.4%. 

 

Para que a NBR-6122 seja atendida será necessário cravar a estaca na rocha 

 

b) Verificação em rocha 
 

Para a estimativa da profundidade da estaca na rocha será utilizado o método proposto Poulos e 

Davis, que consiste nas expressões a seguir relacionadas. 

 

Resistencia de ponta qp=( 0.2 ou 0.5)xquc, onde qucrepresenta a resistência a compressão simples 

da rocha 

 

Para a rocha em questão, arenito (rocha sedimentar), variando de muito alterada a alterada, será 

admitido quc= 15MPa ou 1500 t/m² , assim o  valor da resistência de ponta será: 

qp=0.35x1500qp=525 t/m² 

 

Resistencia lateral ql=0.05 x qucql=0.05x1500=75 t/m²<= Fck/20 

 

Resistência de ruptura da rocha Qult=Apxqp + Alxql=1.33x525 + 4.08x75xl 

Devido a reduzida quantidade de ensaios em rocha de diversos tipos o coeficiente de segurança 

recomendado deve ser igual 3 

 

Resistencia admissível será:Qadm=Qult/3 

 

Qadm=(1.33x525 + 4.08x75Xl)/3≥751t   l=5.1m    

 

O item 8.2.1.2 estabelece que carga admissível obedeça a expressão Qadm≤1.25 Ql (atrito lateral) , 

para estacas escavadas, assim adotando l=6.5m tem-se: 

 

Ql=4.08x75x6.5/3=663.0 t , que corresponde a 663.0x100%/794.0=83% 

 

Qadm=132.0+663=795 t     Qadm≤1.25x663=829 t 
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3.3.4.9 Apoio 23 

 
Peso da estaca                                                                  N=2.5x1.33x23=76 t 

Carga máxima na estaca devido ao vão pré-moldado     N=178 t 

Carga máxima na estaca devido ao vão metálico            N=473 t 

Carga máxima total na estaca                                      N=727t 

 

a) Verificação em Solo 
 

SM-8 
 

 
 
 
O comprimento da estaca cravada em solo não é suficiente para absorver a carga máxima de 701 t. 
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b) Verificação em rocha 
 

Para a estimativa da profundidade da estaca na rocha será utilizado o método proposto Poulos e 

Davis, que consiste nas expressões a seguir relacionadas. 

 

Resistência de ponta qp=( 0.2 ou 0.5)quc, onde quc representa a resistência a compressão simples 

da rocha 

 

Para a rocha em questão, arenito (rocha sedimentar), variando de muito alterada a alterada, será 

admitido quc= 15MPa ou 1500 t/m² , assim o  valor da resistência de ponta será: 

qp=0.35x1500qp=525 t/m² 

 

Resistência lateral ql=0.05xqucql=0.05x1500=75 t/m²<= Fck/20 

 

Resistência de ruptura da rocha Qult=Apxqp + Alxql=1.33x525 + 4.08x75xl 

 

Devido a reduzida quantidade de ensaios em rocha de diversos tipos o coeficiente de segurança 

recomendado deve ser igual 3 

 

Resistência admissível será:Qadm=Qult/3 

 

Qadm=(1.33x525 + 4.08x75Xl)/3≥727t   l=4.85 m    

 

O item 8.2.1.2 estabelece que carga admissível Qadm≤1.25 Ql (atrito lateral), para estacas 

escavadas, assim adotando l=6.0m tem-se: 

 

Ql=4.08x75x6.0/3=612.0 t , que corresponde a 612.0x100%/7271.0=84% 

 
Qadm=115.0+612=727 t     Qadm≤1.25x612=765 t 
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3.3.4.10 Apoio 24 
 

SM-08 e SM-09 
 
Qadm=132.0+663=795 t     Qadm≤1.25x663=829 t 

 
As estacas deste apoio, devido a reduzida camada de solo, será verificada apenas para o 

embutimento na rocha 

 
Peso da estaca                                                                   N=2.5x1.33x10.5.0=35 t 

Carga máxima na estaca devido ao vão pré-moldado  N=214 t 

Carga máxima total na estaca                                          N=249t 

 

Para a estimativa da profundidade da estaca na rocha será utilizado o método proposto Poulos e 

Davis, que consiste nas expressões a seguir relacionadas. 

 

Resistência de ponta qp=( 0.2 ou 0.5)quc, onde quc representa a resistência a compressão simples 

da rocha 

 

Para a rocha em questão, arenito (rocha sedimentar), variando de muito alterada a alterada, será 

admitido quc= 15MPa ou 1500 t/m² , assim o  valor da resistência de ponta será: 

 

qp=0.35x1500qp=525 t/m² 

 

Resistência lateral ql=0.05xqucql=0.05x1500=75 t/m²<= Fck/20 

 

Resistência de ruptura da rocha Qult=Apxqp + Alxql=x525 + 4.08x75xl 

 

Devido a reduzida quantidade de ensaios em rocha de diversos tipos o coeficiente de segurança 

recomendado deve ser igual 3 

 

Resistência admissível será:Qadm=Qult/3Qadm=(1.33x525 + 4.08x75Xl)/3≥249t   l=0.0 m    

 

O item 8.2.1.2 estabelece que carga admissível Qadm≤1.25 Ql (atrito lateral) , para estacas 

escavadas.  

 

Ql=4.08x75x2.0/3=204.0 t que corresponde a   204/249x100%=82% 

 



 

455 

Qadm=45+204=249 t     Qadm≤1.25x204=255 t 

 

Como a rocha neste apoio apresenta uma grande declividade, adotaremos uma profundidade de 

cravação de 4.0m, ocasionado desta forma um valor superior a carga aplicada 

 

3.3.4.11 Apoio 25 
 

SM-09 
 
As estacas destes apoios, devido a reduzida camada de solo, será verificada apenas para o 

embutimento na rocha 

 
Peso da estaca                                                                 N=2.5x1.33x4.0=13 t 

Carga máxima na estaca devido ao vão pré-moldado     N=178 t 

Carga máxima total na estaca                                          N=191 t 

 

Para a estimativa da profundidade da estaca na rocha será utilizado o método proposto Poulos e 

Davis, que consiste nas expressões a seguir relacionadas. 

 

Resistencia de ponta qp=( 0.2 ou 0.5)quc, onde quc representa a resistência a compressão simples 

da rocha 

 

Para a rocha em questão, arenito (rocha sedimentar), variando de muito alterada a alterada, será 

admitido quc= 15MPa ou 1500 t/m² , assim o  valor da resistência de ponta será: 

 

qp=0.35x1500qp=525 t/m² 

 

Resistência lateral ql=0.05xqucql=0.05x1500=75 t/m²<= Fck/20 

 

Resistência de ruptura da rocha Qult=Apxqp + Alxql=1.33x525 + 4.08x75xl 

 

Devido a reduzida quantidade de ensaios em rocha de diversos tipos o coeficiente de segurança 

recomendado deve ser igual 3 

 

Resistência admissível será:Qadm=Qult/3 

 

Qadm=(1.33x525 + 4.08x75Xl)/3≥191 t   l=0.0 m    
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O item 8.2.1.2 estabelece que carga admissível Qadm≤1.25 Ql (atrito lateral) , para estacas 

escavadas.  

 

Ql=4.08x75x2.0/3=204.0 t  

 

Qadm=191 t     Qadm≤1.25x204=255 t 

 

Como a rocha neste apoio apresenta uma grande declividade, adotaremos uma profundidade de 

cravação de 3.0m, ocasionado desta forma um valor superior a carga aplicada 

 
 

3.3.4.12 Calculo da armação das estacas dos apoios 24 e 25 

Nd=1.5*249    Nd=373.5 t   ˅=373.5/0.85*1428*1.4²   ˅=0.32  ω=0  As=Asmin=0.5%*15386=76.9 cm² 
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