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RESUMO 

 

Este trabalho apresenta um comparativo entre o torque exercido por uma perfuratriz 
para a execução de estacas do tipo hélice contínua, e as estimativas de capacidade 
de carga obtidas através do método estático e semiempírico de Aoki e Velloso (1975). 
Os dados coletados para análise foram retirados de uma obra do tipo predial, 
executada na cidade de Balneário Piçarras (SC). Foram efetuadas três perfurações 
para realização do ensaio tipo cone penetration test (CPT) e mais um furo para 
sondagem do tipo standard penetration test (SPT), com a intenção de realizar a 
investigação geotécnica do terreno em questão. Com base nos dois ensaios de campo 
foi possível determinar as previsões de capacidade de carga das estacas. De posse 
desses dados um conjunto de análises estatísticas univariadas foi realizado, com o 
intuito de obter uma correlação entre as variáveis torque e os parâmetros gerados na 
previsão de capacidade de carga. Não tendo grande sucesso nestas análises, fez-se 
a investigação de modelos multivariados. O que melhor estimou a resistência 
admissível foi o que continha como variáveis explicativas o torque, profundidade e qc, 
e com limitação da resistência de ponta nos dados de entrada, gerando um coeficiente 
de determinação de 0,79, mas como qc é utilizado para estimar também a carga 
admissível o modelo é pouco interessante do ponto de vista dos pressupostos 
estatísticos aplicáveis à situação. Um segundo modelo com coeficiente de correlação 
ligeiramente menor se mostrou o mais interessante, já que faz uso apenas do torque 
e profundidade para estimativa de carga geotécnica admissível, este modelo tem 
melhor resultado considerando os pressupostos estatísticos adotados como 
balizadores da qualidade dos mesmos. Foi possível concluir que o torque não é uma 
variável tão significante na determinação da resistência admissível quanto a 
profundidade. 
 

Palavras-chave: Fundações profundas. Estacas hélice contínua. Capacidade de 

carga. Monitoramento de estacas. Modelos univariados, modelos multivariados.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

 

This study presents a comparison between the torque exerted by a drill for the 
execution of continuous flight augering, and the load capacity estimates obtained 
through the static and semi-empirical method of Aoki and Velloso (1975). The data 
collected for analysis were taken from a building-type construction carried executed in 
the city of Balneário Piçarras (SC). Three boreholes were drilled due to the cone 
penetration tests (CPT) and one more borehole was drilled due to standard penetration 
test (SPT) type, in order to carry out the geotechnical investigation of the terrain in 
question. Based on the two field tests, it was possible to predict the load capacity of 
the piles. With these data, a set of univariate statistical analysis was performed, in 
order to obtain correlations between the torque variables and the parameters 
generated in the load capacity forecast. As these analyses turned out to be 
unsuccessful, the investigation of multivariate models was carried out. The best 
estimation of the allowable resistance was the one that contained torque, depth and 
qc as explanatory variables, also considering the limitation of the tip resistance from 
the input data, generating a determination coefficient of 0.79. However, as qc is also 
used to estimate the allowable load, the model presents limited importance in regards 
to the statistical assumptions applicable to the situation. A second model with a slightly 
lower correlation coefficient proved to be the most interesting, as it only uses torque 
and depth to estimate the allowable geotechnical load. This model has better results 
considering the statistical assumptions adopted as indicators of their quality. It was 
possible to conclude that the torque is not as significant a variable in the determination 
of the allowable resistance as the depth. 
 

Keywords: Deep foundations. Continuous flight augering. Bearing capacity. Piles 

monitoring. Univariate models, multivariate models. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

  

O setor da construção civil é fundamental para o desenvolvimento econômico 

e para a qualidade de vida da população de um país (TEIXEIRA e CARVALHO, 2005). 

Com o aumento significativo de habitantes nas cidades e com o avanço da tecnologia, 

as inovações e contribuições da engenharia civil vem crescendo gradativamente, 

edifícios cada vez mais altos e sofisticados são projetados, pontes e viadutos mais 

imponentes, e a grande maioria privilegia um visual marcante, o que acaba os 

tornando verdadeiros pontos de destaque e referência nas cidades (CAVALCANTE, 

2020).   

Esse avanço traz consigo desafios, já que estruturas maiores e robustas 

geram carregamentos mais elevados e, consequentemente, sobrecarregam o solo e 

as fundações, sendo imprescindível o correto dimensionamento visando a segurança. 

A NBR 6122:2019, da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), especifica 

os requisitos acerca do projeto e execução de fundações no Brasil, destacando que 

“A grandeza fundamental para o projeto de fundações profundas por estacas é a carga 

admissível [...]” (p. 25), a qual deve “[...] satisfazer simultaneamente aos estados 

limites últimos (ELU) e de serviço (ELS), para cada elemento isolado de fundação, 

bem como para o conjunto” (p. 26). 

Para atender a ABNT NBR 6122:2019, é necessário verificar a segurança em 

relação à perda da capacidade de carga das estacas, que segundo Velloso e Lopes 

(2010), é um dos principais modos de colapso em fundações profundas. Esse é um 

dos grandes desafios da geotecnia já que se torna necessário estimar as propriedades 

do solo, as quais serão modificadas com a inserção da fundação. Também se torna 

fundamental conhecer o mecanismo de interação entre o solo e estaca, e sua 

reprodução analítica e numérica é difícil de ser reproduzida, fazendo com que 

correlações empíricas sejam utilizadas (LOBO, 2005). 

Os atuais métodos de capacidade de carga são os ditos estáticos e, neste 

trabalho é apresentada uma análise dos métodos semiempíricos, a partir de ensaios 

de campo como Standard penetration test (SPT) e Cone penetration test (CPT). Em 

tais ensaios o solo é prospectado a fim de se estimar sua resistência, mas sabe-se 

que existe uma grande heterogeneidade presente que não é observada nas 
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sondagens (WINTER, 2011), por isso fatores de segurança são utilizados para não 

comprometer o resultado da capacidade de carga e que acabam muitas vezes 

superdimensionando as estruturas (CERQUEIRA DA SILVA, 2018).   

Nas estacas cravadas existe um parâmetro conhecido como nega, que é 

tomado como critério de parada, controle na cravação das estacas pré-moldadas. No 

início do trabalho, os golpes do martelo são facilitados, visto que o terreno não 

apresenta muita resistência na superfície. Com o ganho de profundidade e/ou ao 

encontrar materiais mais competentes a energia necessária à cravação precisa ser 

maior, sendo o deslocamento da estaca por conta da ação do martelo correlacionável 

com a resistência oferecida pelo solo. Desta forma tem-se um indicativo da 

possibilidade de encerramento da cravação. Este limite é a nega, que nada mais é do 

que o deslocamento da estaca nos últimos dez golpes do martelo (MAIA et al, 2019).  

Nas estacas do tipo hélice contínua, pode-se fazer uma correlação com o 

torque imposto pelas perfuratrizes para escavação do terreno. Da mesma forma que 

nas estacas cravadas, estas tendem a ter o trabalho facilitado no início da perfuração, 

havendo um aumento do esforço necessário para tal com o aumento da profundidade 

e em solos de maior resistência. Estudos publicados Silva e Carvalho (2018) dão conta 

da validade de correlações entre a capacidade de carga do solo e o torque. Entretanto 

ainda é reduzida a quantidade de evidências que tornem consistente esse tipo de 

relação. Por isso, este foi o parâmetro escolhido como base para as investigações no 

presente trabalho. 

As análises realizadas neste estudo são baseadas nos resultados de ensaio 

de campo de uma obra localizada na cidade de Balneário Piçarras (SC), que será 

edificada utilizando estacas do tipo hélice contínua. A perfuração das estacas consiste 

na introdução de um trado helicoidal no terreno, que, com certo torque, chega até a 

profundidade projetada. Esse torque é medido e seu registro pode ser útil na 

estimativa do comportamento dos solos. 

O principal objetivo deste trabalho é então, procurar estabelecer uma relação 

entre o torque medido pelas perfuratrizes e os resultados obtidos na previsão da 

capacidade de carga determinada pelos ensaios de campo. Segundo Almeida (2002), 

a utilização de dados de monitoração correlacionados com o tipo de solo, poderia 

tornar-se um valioso parâmetro de controle executivo e, de acordo com Bustamante 

(2003), as informações fornecidas pelo sistema de monitoramento e as obtidas pelas 
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provas de carga são complementares. Ou seja, a finalidade é atingir o máximo 

desempenho e qualidade nas etapas de execução das estacas do tipo hélice contínua. 

 

1.1. OBJETIVOS 

 

A fim de tentar estabelecer uma relação entre os resultados de previsão de 

capacidade de carga e o nível de torque exigido para a execução de estacas hélice 

contínua, propõe-se neste trabalho os seguintes objetivos. 

 

1.1.1. Objetivo Geral 

 

Buscar estabelecer uma correlação uni ou multivariada entre o nível de torque 

exigido para a execução das estacas do tipo hélice contínua e as variáveis 

determinadas na análise de previsão de capacidade de carga. 

 

 1.1.2. Objetivos Específicos 

 

 Estimar a capacidade de carga das estacas hélice pelo método estático e 

semiempírico de Aoki e Velloso, baseado em ensaios de campo CPT e SPT; 

 Definir se há relação univariada ou multivariada entre os resultados obtidos 

na previsão de capacidade de carga com os níveis de torque exigidos para a 

execução das estacas e construir modelos utilizando uma amostra de dados 

de treino; 

 Testar os modelos produzidos utilizando uma amostra de dados de teste; 

 Discutir a relevância entre as variáveis e determinar o melhor modelo 

estatístico que descreva a resistência admissível utilizando o torque como 

uma variável explicativa.  
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

   

Neste capítulo foram abordados os principais temas referentes ao trabalho, 

essenciais para a compreensão do mesmo. Primeiramente, foram destacadas as 

vantagens de utilização das estacas do tipo hélice contínua, juntamente com 

informações sobre a sua execução, projeto e desempenho. Posteriormente, 

explicados os métodos de previsão de capacidade de carga, métodos estáticos e 

semiempíricos e também o que já se sabe sobre as correlações entre capacidade de 

carga e torque das perfuratrizes, e, para finalizar o capítulo, breve explicação sobre 

os dois ensaios de solo presentes neste trabalho, SPT e CPT.  

 

2.1. ESTACAS HÉLICE CONTÍNUA 

 

Segundo Velloso e Lopes (2010), as estacas tipo hélice contínua foram 

inseridas no Brasil ao final da década de 1980. Utilizadas nos Estados Unidos desde 

1970, tem como principais vantagens: o baixo nível de vibração e elevada 

produtividade, com isso obtiveram uma grande aceitação no mercado. O tempo médio 

para a execução de uma estaca é de cerca de 10 minutos e por não apresentar 

acentuada vibração no processo de cravação, não causa tantos danos às estruturas 

adjacentes à obra. De acordo com Antunes e Tarozzo (1998), sua principal 

desvantagem está relacionada ao porte do equipamento, que necessita de espaço e 

um terreno plano para locomoção, outra seria a necessidade de se ter uma central de 

concreto por perto, já que exige alta produtividade e consequentemente alto consumo. 

Essas estacas são de concreto, moldadas in loco com auxílio de um trado 

helicoidal contínuo, que é inserido no terreno por rotação e, após atingir a cota de 

projeto, injeta concreto pela haste central, com certa pressão que deve garantir o 

preenchimento de todos os vazios deixados pela hélice, simultaneamente à sua 

retirada. A armadura em formato de gaiola é colocada logo após este processo de 

perfuração e concretagem, possuindo geralmente 4 metros, abaixo da cota de 

arrasamento, isto quando as estacas são submetidas a esforços de compressão. 

Caso sejam submetidas a esforços transversais ou de tração, a armadura pode ser 

maior, conforme Hachich (1998). 
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Vale ressaltar que o equipamento que realiza tal procedimento é denominado 

perfuratriz, Figura 1, e deve apresentar as mínimas características estabelecidas pelo 

projetista e pelo executor, segundo a NBR 6122:2019 as especificações pré-

determinadas têm o objetivo de “[...] minimizar o desconfinamento do solo durante a 

perfuração, assegurando a resistência geotécnica prevista em projeto para a estaca”. 

(p. 89).  

 

Figura 1 – Perfuratriz para execução de estacas hélice contínua 

 

Fonte: Autora (2021). 

 

Ligado a essa máquina é imprescindível ter um aparelho para monitoramento 

da execução, que deve registrar informações como: profundidade, inclinação da torre, 

velocidade de rotação do trado, velocidade de avanço e a pressão do torque durante 

a perfuração, e na concretagem deve-se monitorar a velocidade de subida do trado, a 
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pressão de injeção do concreto e o volume bombeado. Todas essas grandezas são 

monitoradas através de sensores, que ficam localizados na cabeça de perfuração, 

diretamente na torre, na linha de óleo hidráulico do motor e na linha de bombeamento 

do concreto, próximo ao topo, como pode ser observado na Figura 2. Através de um 

computador instalado na cabine de comando é possível obter informações sobre todo 

o processo, já que este é alimentado por todos os sensores presentes. Segundo 

Magalhães (2005), essa é uma ferramenta que traz grande confiabilidade à qualidade 

da estaca. 

 

Figura 2 – Disposição dos sensores na perfuratriz 

 

Fonte: Geofix (2015). 

 

Apesar do monitoramento alguns problemas de execução também já foram 

constatados durante a execução das estacas do tipo hélice contínua. Os que mais 

requerem destaque são relacionados ao desconfinamento do solo, onde há alívio das 

tensões horizontais, devido a excessiva retirada de material. A capacidade da 

perfuratriz também é um fator importante, onde empresas oferecem equipamentos 

sem a capacidade de torque necessário, gerando o desconfinamento do solo e 

consequentemente a perda de resistência lateral da estaca. Na fase de inicializar a 
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concretagem, caso o operador erga a haste além do necessário, pode acabar por 

comprometer o contato da ponta da estaca com o terreno, comprometendo a 

resistência de ponta das estacas (GONZÁLES, 2018). Portanto, é de extrema 

importância a competência e habilidade do operador e a qualificação da máquina que 

será utilizada na obra em questão. 

 

2.1.1 Monitoramento 

 

As máquinas perfuratrizes de estacas do tipo hélice contínua (EHC), como já 

mencionado anteriormente, são equipadas com um sistema de monitoramento de 

execução de estacas. A introdução do dispositivo aumentou o número de 

implementações deste tipo de fundação, já que traz mais confiança aos 

procedimentos realizados (CAPUTO; MANRUBIA, 1996). Com o equipamento é 

possível detectar anormalidades de execução, ele capta e traduz os aspectos 

executivos, sejam eles bons ou ruins para o desempenho da estaca. 

De acordo com Alledi (2013), “O sistema de monitoramento das EHCs, 

basicamente, é composto por um computador e sensores instalados na perfuratriz, 

cuja aquisição de dados, tratamento e controle da execução são realizados em 

software específico” (p. 21). Todos os parâmetros citados no item 2.1 são obtidos 

pelos sensores, que ficam conectados por cabos e links bluetooth, e acompanhados 

em tempo real pelo operador da perfuratriz no interior da cabine, através de um 

monitor, como mostrado na Figura 3, à medida que a estaca vai sendo executada. 

Posteriormente, os dados são gravados em um cartão de memória e transferidos para 

um computador, gerando uma folha de controle, como a apresentada na Figura 4. Em 

sistemas mais modernos ainda é possível acompanhar os dados em tempo real e 

obtê-los a partir da nuvem. 
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Figura 3 – Aparelho de monitoramento 

 

Fonte: Autora (2021). 

 

             Figura 4 – Folha controle de uma EHC 

 

Fonte: Geofix (2015). 
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No Brasil, os fabricantes de instrumentação eletrônica para procedimentos em 

fundações e sondagens são: Compugeo, Geodigitus e Jean Lutz. O sistema SACI, da 

Geodigitus, será abordado neste trabalho. Conforme o site da empresa, a terceira 

geração do seu sistema utiliza tecnologia de ponta, associada a um equipamento 

robusto, que consegue trabalhar nos ambientes mais hostis.  

Todos os parâmetros registrados pelo SACI 3 (aparelho de monitoramento), 

são armazenados e transmitidos para um servidor em nuvem, interligado ao 

programa, software SOFTSACI, capaz de gerar documentos para impressão de 

relatórios e resultados gráficos, podendo ser acessado através de qualquer dispositivo 

eletrônico. O SOFTSACI permite também o rastreamento GPS e o monitoramento 

remoto do equipamento instalado na perfuratriz. (GEODIGITUS, 2022). 

 

2.1.2 Torque 

 

O torque é classificado como uma grandeza vetorial que de acordo com a 

física, define-se como o movimento de rotação de um corpo após a aplicação de 

determinada força sobre ele. Nas perfuratrizes, o torque é aplicado por meio de uma 

caixa rotativa situada na hélice, fazendo-a girar. Essa hélice é cravada ao terreno aos 

poucos e deve ser capaz de vencer a resistência do solo. Quanto maior a capacidade 

de torque da perfuratriz, solos mais resistentes podem ser penetrados. 

O sensor responsável pela medição desse parâmetro fica localizado na linha 

de óleo hidráulico do motor da mesa de rotação, fornecendo a pressão de óleo que 

será necessária para girar a cabeça de rotação, na unidade bar. É importante destacar 

“[...] que o sistema não informa diretamente o torque, sendo necessário converter a 

pressão de óleo (bar) medida no sistema, em torque (N.m)” (SILVA; CARVALHO, 

2018, p. 4). Por conta disso, é necessário conhecer algumas especificações da 

máquina ou simplesmente se correlaciona o torque com a pressão através de um 

gráfico fornecido pelo fabricante do equipamento. 

Algumas pesquisas mostram a relação direta entre o torque e a resistência do 

solo, comparando o parâmetro com resultados obtidos em ensaios SPT. Faz sentido 

considerar que quanto maior o valor do torque obtido, maior será a dificuldade de o 

trado penetrar no terreno. Como citado por Tavares (2009), “Pode-se associar o valor 

do torque com a profundidade escavada, para se ter uma ideia do tipo e da resistência 
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do terreno em determinada profundidade”. (p.54). Velloso (2000) sugere que na 

interpretação da folha de controle haja ênfase na relação entre torque e avanço do 

trado, contribuindo para atingir o máximo desempenho e qualidade das estacas.  

Costa et al. (2008), apresentam um estudo entre o NSPT e o torque durante a 

escavação de 70 EHCs com diâmetro nominal de 30cm e profundidade de 15m, 

chegando então à conclusão que existe sim uma correlação entre ambos os 

parâmetros. No ano seguinte, Stracke (2009) chegou ao mesmo resultado, reiterando 

que o torque confirma os resultados obtidos na sondagem, aumentando sua 

confiabilidade. Araujo et al (2009), notaram que sob condições controladas, o torque 

acumulado, o SPT médio ao longo da estaca e a capacidade de carga são 

dependentes entre si e proporcionais (SILVA; CARVALHO, 2018). 

Por outro lado, correlações com ensaios CPT são menos usuais. Dois dos 

grandes motivadores são o custo, mais elevado do que no ensaio SPT devido à 

complexidade do equipamento, sendo necessário operadores mais especializados. 

Além disso, trata-se de um equipamento menos robusto que o SPT e seu uso em 

solos residuais, por exemplo, com presença de matacões, pedregulhos ou camadas 

muito densas pode impor danos ao equipamento.  

 

2.2. MÉTODOS DE PREVISÃO DE CAPACIDADE DE CARGA ESTÁTICOS E 

SEMIEMPÍRICOS 

 

Quando um projeto de fundações é executado, umas das principais premissas 

existentes é em relação à capacidade de carga do solo, esse não deve romper sob a 

carga da estaca. Desta forma, uma etapa primordial é a estimativa da capacidade de 

carga do solo em questão. Os métodos ditos estáticos, determinam a capacidade de 

carga por formulação, mobilizando toda a resistência ao cisalhamento estática do solo, 

obtida em ensaios laboratoriais ou em campo (VELLOSO e LOPES, 2010). 

Ainda segundo Velloso e Lopes (2010) os métodos estáticos podem ser 

divididos em três grupos: racionais, semiempíricos e empíricos. Este último quase não 

utilizado devido ao fato de fornecer uma estimativa grosseira da capacidade carga, 

baseado apenas nas classificações das camadas penetradas.  

Os métodos racionais (ou teóricos) se utilizam de características do solo e 

soluções apenas teóricas. As formulações são determinadas a partir do conhecimento 
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prévio do tipo de ruptura que o solo poderá sofrer, dependendo das condições de 

carregamento, resistência ao cisalhamento e compressibilidade do solo. As primeiras 

formulações remontam ao início do século XX e as que se destacam são dos autores: 

Terzaghi (1943), Skempton (1951), Meyerhof (1951), Vesic (1963) e Berezantzav 

(1965). 

Os métodos semiempíricos complementam as formulações teóricas baseados 

em ensaios in situ, como CPT e SPT e estabelecem, através dos resultados obtidos 

em campo, tensões máximas de atrito lateral e de ponta (Amann, 2000). Esse será o 

conjunto de métodos abordado no presente trabalho e métodos que utilizam um dos 

dois principais ensaios de investigação serão discutidos a seguir.   

É importante destacar que as fundações profundas transmitem carga ao 

terreno pela base (resistência de ponta), por sua superfície lateral (resistência de fuste 

ou lateral) ou por combinação de ambas, sendo essa segunda de maior destaque em 

estacas. Não é possível mobilizar, ao mesmo tempo, a máxima resistência dos dois 

parâmetros, a ponta necessita de deformações muito altas, que comprometem o 

desempenho da estaca e fariam a superfície lateral romper primeiro. 

  

Figura 5 – Mecanismos de capacidade de carga em estacas 

 

 Fonte: Velloso e Lopes (2019) APUD Burland e Cooke (1974). 

 

2.2.1 Método de Aoki e Velloso 

 

Em 1975, Aoki e Velloso publicaram um método capaz de estimar a 

capacidade de carga em estacas, baseado inicialmente em ensaios do tipo CPT, visto 

que o ensaio de cone representa uma estaca sendo introduzida ao terreno. Logo em 
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seguida, adaptações também foram feitas para utilização do SPT. Nesta metodologia, 

a carga de ruptura (Rrup), ou seja, a resistência do conjunto solo-estaca, é dada pela 

soma das parcelas de resistência de ponta (Rp) e atrito lateral (Rl).  

 

𝑅𝑟𝑢𝑝 = 𝑅𝑝 + 𝑅𝑙 (1) 
 

No qual as resistências de ponta e atrito são dadas por: 

 

𝑅𝑝 =  
𝑞𝑐 ∗ 𝐴𝑝

𝐹1
=  

𝐾 ∗ 𝑁 ∗ 𝐴𝑝

𝐹1
 (2) 

  

 

𝑅𝑙 =  
𝑓𝑐∗𝑈∗ ∆𝑙

𝐹2
=  

⍺∗𝑞𝑐∗𝑈∗ ∆𝑙

𝐹2
 = 

𝑈

𝐹2
∑𝑛

1 (⍺ ∗ 𝐾 ∗ 𝑁𝑙 ∗  ∆𝑙) (3) 

 

Onde: 

qc = Resistência de ponta do ensaio de cone; 

Ap = Área da seção transversal da ponta da estaca; 

F1 e F2 = Fator de transformação que engloba o tipo de estaca (protótipo) e o efeito 

de escala entre a estaca e o cone do CPT (modelo); 

K = Fator de correção para ensaios SPT, tabela 1; 

N = Índice de resistência à penetração (Nspt); 

fc = Atrito lateral medido no ensaio de cone; 

U = Perímetro da estaca; 

Nl = Índice de resistência à penetração (Nspt), no metro analisado; 

∆l = Metro analisado; 

⍺ = Fator que correlaciona o atrito lateral do cone (fs) com a resistência de ponta do 

cone (qc), Tabela 1. 

 

Os valores de F1 e F2 para o método proposto por Aoki e Velloso (1975) são, 

respectivamente: 2,0 e 4,0 para estacas do tipo hélice. Já os fatores de correção K e 

⍺, podem ser determinados pela tabela a seguir. 
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Tabela 1 – Coeficientes ⍺ e K propostos por Aoki e Velloso (1975) 

Tipo de solo K (Mpa) ⍺ (%) 

Areia 1,00 1,4 

Areia siltosa 0,80 2,0 

Areia silto-argilosa 0,70 2,4 

Areia argilosa 0,60 3,0 

Areia argilo-siltosa 0,50 2,8 

Silte 0,40 3,0 

Silte arenoso 0,55 2,2 

Silte areno-argiloso 0,45 2,8 

Silte argiloso 0,23 3,4 

Silte argilo-arenoso 0,25 3,0 

Argila 0,20 6,0 

Argila arenosa 0,35 2,4 

Argila areno-siltosa 0,30 2,8 

Argila siltosa 0,22 4,0 

Argila silto-arenosa 0,33 3,0 
Fonte: Velloso e Lopes (2010, p. 311). 

 

Como não se almeja atingir a resistência de ruptura, visto as grandes 

deformações que isso geraria, um fator de segurança é aplicado, resultando na carga 

admissível de projeto (Radm). Por sugestão dos autores e se baseando na norma 

NBR 6122:2019, o fator utilizado será da ordem de 2. 

 

𝑅𝑎𝑑𝑚 =
𝑅𝑝 + 𝑅𝑙

2
 (4) 

 

2.2.2 Método de Décourt e Quaresma e posterior modificação 

 

Décourt e Quaresma, em 1978, propuseram um método inicialmente baseado 

nos ensaios do tipo SPT e em análises de provas de carga realizadas em estacas de 

deslocamento. Utilizando o mesmo princípio de Aoki e Velloso (1975), a carga de 

ruptura também se dá pela soma da resistência de ponta e atrito lateral. Já na carga 

admissível, são inseridos fatores de segurança parciais, adotando-se 4 para a parcela 

da ponta e 1,5 para a lateral (Equação 5). 

 

𝑅𝑎𝑑𝑚 =
𝑅𝑝

4
+

𝑅𝑙

1,5
 (5) 

 

Nesse método, o valor da resistência de ponta é expresso pela Equação 6. 
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𝑅𝑝 = 𝐶 ∗ 𝑁𝑝 ∗ 𝐴𝑝 (6)  

 

Onde: 

C = Fator característico do solo, Quadro 1; 

Np = Média entre o valor correspondente à ponta da estaca, o imediatamente inferior 

e o imediatamente superior; 

Ap = Área da seção transversal da ponta da estaca. 

 

Tabela 2 – Fatores característicos do solo 

Tipo de Solo C (kPa) 

Argilas 120 

Silte Argiloso (solo residual) 200 

Silte Arenoso (solo residual) 250 

Areia 400 

Fonte: Joppert (2007).  

 

A carga por atrito lateral é dada por: 

 

𝑅𝑙 = 𝑈 ∑

𝐿=𝐿

𝐿=1

(𝑟𝑙 ∗ ∆𝑙) (7) 

 

Em que: 

 

𝑟𝑙 = 10 ∗ (
𝑁𝑙

3
+ 1) (8) 

 

Onde: 

U = Perímetro da estaca; 

L = Profundidade de análise; 

Nl = Resistência à penetração SPT na lateral da estaca no trecho analisado; 

Δl = Comprimento do trecho analisado 

Quanto aos valores de Nspt fornecidos pelo ensaio, os autores consideram 

uma faixa aceitável entre 3 e 50. Caso seja menor, assume-se 3, caso maior, assume-

se 50. Essa consideração também é válida para o método de Aoki e Velloso (1975). 
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Posteriormente, Décourt (1996) introduziu dois coeficientes às fórmulas, ⍺ e 

β, permitindo a utilização dos métodos não apenas para as estacas cravadas, mas 

também para outros tipos de estacas. Multiplica-se ⍺ na resistência de ponta e β no 

atrito lateral. Seus valores típicos podem ser observados nas tabelas a seguir.  

 

Tabela 3 – Valores de ⍺ em função do tipo de solo e estaca 

 

Fonte: Décourt et al (1996). 

Tabela 4 – Valores de β em função do tipo de solo e estaca 

 

Fonte: Décourt et al (1996). 

 

2.2.3 Método de Antunes e Cabral 

 

Os dois métodos anteriores podem ser considerados os mais difundidos pelo 

mundo, no ramo da geotecnia. Já a presente metodologia, foi publicada em 1996, no 

Seminário de Fundações Especiais e Geotecnia (SEFE III), sendo específico para 

estacas do tipo hélice contínua e “[...] correlaciona o NSPT à carga de ruptura das 

estacas, extrapolada pelo método de Van der Veen (1953) ” (OLIVEIRA, P.E.S., 2013, 

p. 42). 

Assim como nos outros métodos, a carga de ruptura é escrita como função da 

soma da resistência por atrito lateral e de ponta. Essas podem ser observadas nas 

Equações 9 e 10 abaixo, respectivamente. 

 

𝑅𝑙 = 𝜋 ∗ 𝑑 ∗ ∑ (𝑁𝑓 ∗ 𝛽1) ∗ ∆𝑙 (9) 
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Onde: 

d = Diâmetro da estaca; 

Nf = Índice Nspt de fuste; 

β1 = Coeficiente que varia em função do solo, Tabela 5; 

∆l = Comprimento da estaca. 

 

𝑅𝑝 = 𝑁𝑝 ∗ 𝛽2 ∗ 𝐴𝑝;  sendo Np.β2 ≤ 40kgf/cm² (10) 
 

Onde: 

Np = Índice Nspt de ponta; 

β2 = Coeficiente que varia em função do solo, Tabela 5; 

Ap = Área de ponta da estaca. 

 

Tabela 5 – Coeficientes propostos para o método 

Solo β1 (kPa) β2 (kPa) 

Areia 400 a 500 200 a 250 

Silte 250 a 350 100 a 200 

Argila 200 a 350 100 a 150 
Fonte: Adaptado de Antunes de Cabral (1996). 

 

Para o cálculo da carga admissível, o método considera o fator de segurança 

igual a dois, caso não haja prova de carga. Esse fator pode ser reduzido até 1,6 se 

ocorrer a execução do ensaio e for de acordo com as premissas adotadas pelo 

projetista. Os autores ainda ressaltam que caso a carga admissível resulte em um 

valor menor ou igual a 125% da carga referente à parcela de atrito lateral, deve-se 

calcular da seguinte maneira, Equação 11. “Sendo assim, a carga admissível deve ser 

de no máximo 1,25 vez a resistência do atrito lateral calculada na ruptura”. (FERRARI 

DE CAMPOS, 2018, p. 43). 

 

𝑅𝑎𝑑𝑚 ≤
𝑅𝑙

8
 (11) 
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2.3. ENSAIOS DE CAMPO 

 

Um pré-requisito fundamental e de grande importância para projetos 

geotécnicos e de fundações, é o conhecimento das condições do subsolo. Este 

reconhecimento garante obras mais seguras e econômicas (CAPUTO, 1988), visto 

que a principal causa de problemas em fundações é devido à má investigação das 

características do solo (MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2008).  

Através de ensaios de campo, in situ, é possível então obter amostras para 

identificação e classificação dos solos, medida que segundo Schnaid e Odebrecht 

(2012) permite “[..] uma definição satisfatória da estratigrafia do subsolo e uma 

estimativa realista das propriedades de comportamento dos materiais envolvidos”. 

(p.13). 

Ainda é importante destacar que de acordo com Velloso e Lopes (2010) para 

uma investigação adequada é necessário definir um programa, com três etapas: 

investigação preliminar, investigação complementar e investigação para fase de 

execução. Sendo que na primeira são executadas apenas sondagens a percussão, a 

fim de definir as principais características do solo, como ensaios SPT, posteriormente 

podendo ser complementado com outros ensaios caso seja necessário. 

 

2.3.1 SPT  

 

O Standard Penetration Test (SPT) é o ensaio in situ mais famoso e utilizado 

no Brasil. Como grande vantagem possui baixo custo e fácil execução, podendo ser 

utilizado em solos coesivos e não coesivos e em rochas brandas. De acordo com 

Schnaid e Odebrecht (2012) é também a ferramenta de investigação geotécnica mais 

popular em todo o mundo. Normatizado no Brasil pela NBR 6484:2020, tem como 

principais objetivos identificar o índice de resistência à penetração (N) oferecido pelo 

solo a cada metro, determinar a posição do nível de água e identificar os tipos de solos 

ali presentes, através da retirada de amostras deformadas a cada metro (QUARESMA 

et al., 2019). A norma supracitada também estabelece os critérios de parada do 

ensaio. 

Como em qualquer outra sondagem, o SPT é influenciado por fatores 

externos, desde interferência humana até do próprio equipamento empregado. 
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Diversos autores como Fletcher (1965), Mohr (1966) e Teixeira (1977) discorrem 

sobre o assunto e relatam que pode haver variações nas dimensões e capacidade do 

instrumento, deficiência de manutenção, desatualização e despreparo da equipe 

responsável, condições do solo prospectado podem influenciar.  

Devido a todos esses motivos, um dos pontos falhos do ensaio é a falta de 

padronização do mesmo, muito discutida por pesquisadores e engenheiros. A primeira 

norma definitiva foi publicada em 1967, pela American Society for Testing and 

Materials (ASMT), nos Estados Unidos. Já no Brasil, foi o engenheiro Alberto Henrique 

Teixeira quem apresentou a primeira proposta, que foi reconhecida e publicada em 

1979, com mudança posterior na numeração para NBR 6484:1980.  

Da mesma maneira que o Brasil, outros países fizeram questão de ter sua 

própria normatização, Canadá, Japão e Austrália podem ser citados. Existem 

correlações empíricas, com o objetivo de uniformizar o índice de todas as regiões para 

a eficiência padrão de 60%, conforme recomendação de Skempton (1986). No Brasil, 

essa conversão é feita multiplicando-se o número de golpes obtido no ensaio SPT 

pela energia transmitida ao martelo em relação a energia teórica, e divide-se por 0,6. 

A média de eficiência no país é de 72% (DÉCOURT; BELINCANTA; QUARESMA, 

1989). 

Até o início do ano de 2020, a norma brasileira tratava apenas da sondagem 

à percussão de forma manual, quando então houve uma atualização. Nessa revisão 

foi incluído o ensaio de forma mecanizada, ocorreu a incorporação de nova faixa de 

consistência para solos argilosos, atualização dos critérios de paralisação, isenção 

sobre a quantidade e a locação dos furos necessários, que deve ser determinada pelo 

contratante e recomendação de fechamento dos furos, após realização da sondagem 

(NBR 6484, 2020). 

 

2.3.1.1 SPT MANUAL 

 

A perfuração de forma manual é realizada por um trépano, que desagrega o 

solo e faz a lavagem do furo para a retirada do material, através da circulação de água. 

Nesta primeira etapa já é possível realizar uma análise tátil-visual, observando por 

exemplo, quando há mudança das características do subsolo. Posteriormente, é feito 

a cada metro, a medida da resistência à penetração (N) de um amostrador padrão 
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(Raymond-Terzaghi). O amostrador é cravado por meio de golpes, realizados por um 

peso de 65 kgf caindo de uma altura de 75 cm, através de um gatilho, em que a 

elevação é manual. Anota-se então a quantidade de golpes necessários para cravar 

15 cm do amostrador, em três conjuntos consecutivos, totalizando 45 cm de cravação. 

O resultado do ensaio é a soma dos golpes para cravar os 30 cm finais (VELLOSO; 

LOPES, 2010). A Figura 6 esquematiza os equipamentos utilizados no ensaio. 

 

Figura 6 – Etapas de execução do SPT Manual 

 

Fonte: Velloso e Lopes (2010, p. 38). 

 

O critério de paralisação do ensaio deve ser estabelecido por parte do 

contratante ou de seu representante. Caso não seja fornecido, a sondagem deve 

avançar até que seja atingido um dos critérios seguintes, presentes na norma NBR 

6484:2020: 

 Avanço da sondagem até a profundidade na qual tenham sido obtidos 10 

m de resultados consecutivos indicando N iguais ou superiores a 25 golpes; 
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 Avanço da sondagem até a profundidade na qual tenham sido obtidos 8 m 

de resultados consecutivos indicando N iguais ou superiores a 30 golpes; 

 Avanço da sondagem até a profundidade na qual tenham sido obtidos 6 m 

de resultados consecutivos indicando N iguais ou superiores a 35 golpes. 

Com a finalização do ensaio, de posse do número de golpes realizados e 

consequentemente do índice de resistência à penetração, é possível classificar os 

solos quanto a sua compacidade, no caso das areias, ou quanto a sua consistência, 

no caso das argilas. Segue a Figura 7 com as identificações e também uma 

demonstração do laudo da sondagem SPT, conforme Figura 8.  

 

Figura 7 – Tabela do estado de compacidade e consistência atualizada 

 

Fonte: NBR 6484:2020. 
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Figura 8 – Laudo de um ensaio SPT 

 

Fonte: GD Engenharia (2018). 

 

2.3.1.2 SPT MECANIZADO 

 

Como já mencionado, todos os procedimentos citados anteriormente, eram 

realizados de forma totalmente manual, acarretando erros. Não existia a garantia que 
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o martelo realmente cairia de uma altura de 75 cm, devido ao cansaço do operador, 

por exemplo. Hoje, o ensaio já é realizado de forma mecanizada, com acionamento 

elétrico do martelo através de um guincho autopropelido, ou seja, ele realmente tem 

uma queda garantida e padronizada (Figura 9). Deve ser fixada uma frequência 

mínima de dez golpes por minuto e máxima de quarenta golpes por minuto. Além do 

ganho de produtividade e segurança dos operadores a confiabilidade do resultado é 

muito maior (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012). Todos os outros procedimentos e 

determinações são realizados da mesma maneira. 

 

Figura 9 – Equipamento utilizado no SPT Mecanizado 

 

Fonte: CRISTOFERI; BERGMANN; LORENZI (2018). 

 

2.3.2 CPT 

 

Os primeiros registros sobre o ensaio de cone (CPT) remontam a década de 

1930, na Holanda, especificamente no Laboratório de Mecânica dos Solos na cidade 

de Delft. Já no Brasil, houve uma expressiva e crescente utilização apenas a partir da 

década de 1990 (QUARESMA et al, 2019). Até o ano de 2015, o ensaio era regido 
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pela norma NBR 12069:1991, que foi cancelada por não se adequar aos 

equipamentos mais modernos, hoje é possível basear-se na norma americana ASTM 

D3441:2016 (Standard test method for deep quasi-static, cone and friction-cone 

penetration tests of soils). 

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), o CPT é uma das mais relevantes 

ferramentas de prospecção geotécnica, tem o objetivo de determinar a estratigrafia de 

perfis de solos, características dos materiais presentes e realizar a previsão de 

capacidade de carga de fundações. Suas características predominantes são: 

agilidade na execução, independe do operador, reduzidas perturbações no solo, alta 

precisão em condições que outras técnicas se mostram inadequadas, e realização do 

registro contínuo da resistência a penetração do solo. 

A execução do ensaio é bastante simples, a partir da cravação de uma haste 

com ponta cônica, de forma lenta e constante, é possível medir a resistência 

encontrada tanto na ponta (qc) como na lateral (fs) do equipamento.  

O ensaio tem velocidade de penetração padronizada, em 2 cm/s, área da 

ponta do cone de 10 cm² e um cone com ângulo de 60° (LUNNE et al, 1997). Ao 

contrário dos procedimentos, a tecnologia de aquisição de dados dos cones ainda não 

é padronizada, podendo ser do tipo mecânico ou elétrico. A diferença entre eles é que 

o primeiro realiza as medidas pela superfície e o segundo diretamente na ponteira, já 

que os sinais são transmitidos através de cabos no interior da haste.  

 

Figura 10 – Ponteiras do cone mecânico e elétrico 

 

Fonte: Adaptado de QUARESMA et al. (1996) e de DAVIES & CAMPANELLA (1995). 
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A razão entre o atrito lateral e a resistência de ponta é conhecida como razão 

de atrito (Rf), que também é uma forma de identificar o solo. O pioneiro neste assunto 

foi Begemann em 1953. Posteriormente, estudos mais recentes de Robertson e 

Campanella em 1983, resultaram no ábaco da Figura 11, que apresenta a relação 

entre a razão de atrito (Rf), resistência de ponta do cone (qc) e o tipo de solo.  

 

Figura 11 – Relação entre razão de atrito, resistência de ponta e tipo de solo 

 

Fonte: Robertson e Campanella (1983). 

 

Um detalhe importante deste ensaio, considerado como desvantagem, é a 

não retirada de amostras de solo, ou seja, não é possível realizar uma análise tátil-

visual como no ensaio SPT. Também é mais oneroso, devido à certa complexidade 

do equipamento. Pode-se dizer que são complementares e é aconselhável realizar 

uma sondagem a percussão associada (MAYNE, 2000). Vale ressaltar que o CPT não 

consegue penetrar em camadas muito densas e com presença de pedregulhos e 

matacões.  

Na Figura 12 é possível observar o resultado de um ensaio CPT. 
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Figura 12 – Resultado de um ensaio CPT 

 

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012). 
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3. CARACTERIZAÇÃO DO CASO DE ESTUDO 

 

 

O presente capítulo irá abordar a natureza da coleta de dados, mostrará o 

exato local onde as sondagens foram realizadas, bem como todas as informações 

coletadas e compartilhadas pelas empresas e utilizadas para a realização do trabalho. 

 

3.1. LOCALIZAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO GEOLÓGICA DA REGIÃO 

 

O terreno em que os dados foram coletados fica localizado na cidade de 

Balneário Piçarras, no estado de Santa Catarina, mais especificamente na esquina da 

Avenida Manuel Pinto com a Rua 1360.  

  

Figura 13 – Localização do estudo de caso 

 

Fonte: Adaptado Google Maps (2022). 

 

De acordo com o mapa disponibilizado pelo Serviço Geológico do Brasil 

(CPRM), mostrado na Figura 14, a cidade de Balneário Piçarras se encontra em uma 

área formada na Era Cenozóica, no período Quaternário e na época Holoceno. Com 

grande predominância de depósitos Colúvio-Aluvionares e presença de Charnockito 

Postem (rochas ígneas de alta grau metamórfico). O solo da região é formado então 



40 

 

por conglomerados, areias finas e grossas, cascalho e sedimentos síltico-argilosos 

que recobrem vertentes e encostas (CPRM, 2014). 

 

Figura 14 – Recorte do mapa geológico de Santa Catarina 

 

Fonte: Adaptado CPRM (2014). 

 

3.2 DADOS E CARACTERIZAÇÃO GEOTÉCNICA DO TERRENO 

 

Para a construção de um empreendimento vertical e residencial, foram 

realizadas três sondagens do tipo CPT, denominadas como CPT 01, CPT 02 e CPT 

03 e uma do tipo SPT, nominada como SPT 01, totalizando 90,4 m lineares de 

perfuração. A Figura 15 mostra a disposição dos ensaios no terreno.  
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Figura 15 – Localização das sondagens SPT e CPT 

 

Fonte: Adaptado de Empresa executora (2021). 

 

Os boletins de sondagem completos podem ser visualizados nas Figuras 16, 

17, 18, 19, 20, 21 e 22, neles é possível observar grandezas como: resistência de 

ponta do cone (qc), atrito lateral do cone (fs), razão de atrito (Fr), resistência a 

penetração e a estratigrafia do solo.  
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Figura 16 – Resultado da sondagem CPT 1 

 

Fonte: Empresa executora (2020). 
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Figura 17 – Resultado da sondagem CPT 1 

 

Fonte: Empresa executora (2020). 
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Figura 18 – Resultado da sondagem CPT 2 

 

Fonte: Empresa executora (2020). 
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Figura 19 – Resultado da sondagem CPT 2 

 

Fonte: Empresa executora (2020). 
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Figura 20 – Resultado da sondagem CPT 3 

 

Fonte: Empresa executora (2020). 
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Figura 21 – Resultado da sondagem CPT 3 

 

Fonte: Empresa executora (2020). 
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Figura 22 – Resultado da sondagem SPT 

 

Fonte: Fundata Engenharia (2021). 

 

Fazendo uma sucinta análise dos ensaios, nota-se a grande e predominante 

presença de solos arenosos, de variadas compacidades, onde as resistências nestas 
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camadas são maiores. Um fato muito importante a ser observado é que no ensaio 

SPT, as lâminas de solos argilosos não aparecem, visto que no ensaio a amostragem 

de solo ocorre apenas de metro em metro. Apesar deste ponto, o ensaio continua 

sendo muito importante para reconhecimento do solo nas obras. Nos ensaios CPT 

essas camadas podem ser observadas, visto que é um ensaio contínuo, e nelas as 

resistências caem drasticamente, ressaltando a importância deste tipo de ensaio em 

terrenos como este.  

É possível estabelecer uma relação entre os dois ensaios, observa-se que no 

CPT 02, entre os metros 13 e 18 aproximadamente, uma argila siltosa mole é 

encontrada e no SPT uma areia medianamente compacta, onde a resistência nestes 

mesmos metros também cai consideravelmente. 

Também foram disponibilizados pela empresa a planta de locação das 

fundações com estacas e pilares e o diário de cravação com o acompanhamento da 

execução das estacas hélice contínua, contendo diâmetro, profundidade, torque, hora 

de início e fim e volume de concreto de cada implementação. Essas informações estão 

presentes no Anexo A. 
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4. METODOLOGIA 

 

 

Neste capítulo são descritos os procedimentos executados, com a finalidade 

de atingir os objetivos do trabalho. O fluxograma abaixo demonstra as etapas 

realizadas e que serão mais bem detalhadas nos subitens deste capítulo. 

  

Figura 23 – Fluxograma das etapas realizadas 

 

Fonte: Autora (2022). 

 

4.1 LEVANTAMENTO DOS DADOS 

 

Com posse de todos os ensaios geotécnicos realizados e de sua locação no 

terreno, um comparativo com o projeto de fundações foi realizado. Para a análise da 

previsão da capacidade de carga, utilizou-se os blocos de estacas mais próximos aos 

ensaios realizados. 

Para os ensaios SPT e CPT 3, fez-se a análise do pilar 36 (P36 no projeto), 

carregado com 206,4 tf de esforços a compressão. O bloco projetado para esse pilar 

é o BL-5 que foi dimensionado com duas estacas de 50 cm de diâmetro cada, 

conforme Figura 24.  
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Figura 24 – Bloco mais próximo ao SPT e CPT 3 

 

Fonte: Empresa executora, 2022. 

 

Para o CPT 2, o pilar número 19 (P19) foi escolhido, carregado com 1048 tf 

de esforços a compressão e momentos máximos de 82,9 tf.m e 667,2 tf.m em X e Y, 

respectivamente. Bloco projetado para este pilar foi o número sete (BL-7) com nove 

estacas de 50 cm (Figura 25).  

 

Figura 25 – Bloco mais próximo ao CPT 2 

 

Fonte: Empresa executora, 2022. 



52 

 

Já para o ensaio CPT 1, o pilar mais próximo era o número 9 (P9), transmitindo 

uma carga de 439,7 tf para o bloco número quatro (BL-4), projetado com três estacas 

de 50 cm (Figura 26). 

 

Figura 26 – Bloco mais próximo ao CPT 1 

 

Fonte: Empresa executora, 2022. 

 

4.2 PREVISÃO DA CAPACIDADE DE CARGA VIA SPT E CPT 

 

A partir da determinação das estacas/bloco que seriam analisadas, uma 

planilha foi elaborada (Anexo B) para determinação da capacidade de carga de cada 

ensaio. Baseado nos boletins de sondagem (SPT e CPT) e nas fórmulas e 

informações previamente citadas no item 2.2.1 os dados foram inseridos. Apenas o 

modelo de Aoki e Velloso foi utilizado, visto que pode ser aplicado tanto para ensaios 

do tipo SPT como para CPT. A resistência admissível foi calculada para as camadas 

utilizando a formula abaixo, já citada. 

  

𝑅𝑎𝑑𝑚 =
𝑅𝑝 + 𝑅𝑙

2
 (12) 

 

No processo de definição da capacidade de carga das estacas alguns pontos 

devem ser destacados: fator de segurança da ordem de 2, a resistência de ponta foi 

limitada à resistência lateral, conforme recomendado no item 8.1.2.1 da norma NBR 

6122:2019. Assim, na verificação do ELU (estado limite último) a resistência da ponta 

terá como limite superior o valor da resistência de atrito lateral, o que só pode ser 
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considerado quando o contato entre a ponta da estaca e o solo é efetivo. Tal condição 

ocorre neste estudo. Os valores de NSPT foram restringidos a uma faixa entre 3 e 50, 

conforme também indicado pelos autores Aoki e Velloso (1975). 

Com relação ao único ponto SPT, as informações da sondagem foram 

inseridas na planilha. Neste tipo de ensaio foi utilizado o Np (N médio na ponta da 

estaca) para o cálculo da resistência de ponta, ao invés do NSPT. O Np é a média entre 

o índice de resistência à penetração do solo no metro estudado, no metro acima e no 

abaixo. Esse procedimento é realizado devido à incerteza na transição das camadas 

que o ensaio traz, por ser realizado apenas de metro em metro.  

Dessa forma a planilha é construída, contendo informações sobre a 

resistência de ponta, resistência lateral, resistência lateral acumulada, resistência à 

ruptura e por fim, a resistência admissível, em todos os metros das camadas. Os 

cálculos se encerram na profundidade em que o ensaio foi finalizado. Segundo a 

empresa responsável pelo ensaio SPT, o critério de paralisação utilizado foi o 5.2.4.2 

da norma NBR 6484, ou seja, um dos três itens foram atingidos: 

● Avanço da sondagem até a profundidade na qual tenham sido obtidos 

10 m de resultados consecutivos indicando N iguais ou superiores a 25 golpes; 

● Avanço da sondagem até a profundidade na qual tenham sido obtidos 8 

m de resultados consecutivos indicando N iguais ou superiores a 30 golpes; 

● Avanço da sondagem até a profundidade na qual tenham sido obtidos 6 

m de resultados consecutivos indicando N iguais ou superiores a 35 golpes. 

 

A capacidade de carga se dá então, na profundidade em que a resistência 

admissível, carga que é possível transmitir ao solo com segurança, for maior que a 

carga que a estaca terá que suportar e transferir ao terreno. 

Já nos três ensaios CPT, os cálculos são mais diretos, visto que o método foi 

projetado para sua utilização. Não é necessário informar ao modelo qual o tipo de 

solo, por exemplo. As mesmas considerações citadas para o SPT foram empregadas: 

fator de segurança da ordem de 2 e a restrição da resistência de ponta ser menor ou 

igual à resistência por atrito lateral. No boletim dos ensaios já são determinadas as 

resistências de ponta e lateral unitárias do cone, o que simplifica o cálculo das 

resistências finais.  
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Por ser contínuo, os resultados são a cada 0,2 m, na profundidade em que a 

resistência admissível for maior que a carga que a estaca terá que suportar (por alguns 

metros consecutivos), tem-se a capacidade de carga determinada. Vale ressaltar que 

os ensaios foram finalizados por atingirem uma camada de alta resistência, a partir 

daquela profundidade seria necessário utilizar uma sondagem mista para não 

danificar o instrumento. 

 

4.3 INVESTIGAÇÃO DE CORRELAÇÕES UNIVARIADAS 

 

Depois de finalizadas as análises da previsão de capacidade de carga, iniciou-

se as investigações das correlações univariadas com o parâmetro torque. Foram 

ponderados os dados recebidos pelos sensores no monitoramento da execução das 

estacas hélice contínua, onde um dos controles é a pressão na bomba de óleo que 

aciona o mecanismo que promove a penetração do trado. Ou seja, não se tratará de 

correlações com o torque, propriamente, mas sim com a pressão na bomba de 

óleo. 

Os dados oriundos do SPT e CPT 3 são comparados à estaca número um do 

bloco cinco, o CPT 2 à estaca número um do bloco sete e para o CPT 1 à estaca 

número três do bloco quatro, segue resumo na Tabela 6. Foram tomados dos boletins 

de execução dos ensaios as pressões necessárias para sua execução, a cada 0,08 

m. Gráficos de dispersão foram plotados para visualizar se alguma das variáveis 

guardava correlação clara com a pressão na bomba, que produz o torque. Todos os 

gráficos gerados estarão expostos no próximo capítulo.  

 

Tabela 6 – Estacas utilizadas para as análises univariadas 

Ensaio Pilar Bloco Estaca 

SPT P36 BL-5 1 

CPT 1 P9 BL-4 3 

CPT 2 P19 BL-7 1 

CPT 3 P36 BL-5 1 
Fonte: Autora (2022). 

 

Por meio da linha de tendência gerada nos gráficos e consequentemente do 

coeficiente de determinação (r²), que é uma medida estatística de quão próximos os 

dados estão da linha de regressão ajustada, foi possível verificar se alguma variável 
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guardava correlação direta com torque. O r² pode variar de 0 a 1 e quanto mais 

próximo de 1 melhor aquele modelo se ajusta aos dados. O coeficiente é calculado de 

acordo com a Fórmula 12: a diferença entre a soma dos quadrados totais (SQt) e a 

soma dos quadrados dos resíduos (SQres), dividido pela soma dos quadrados totais. 

 

𝑟2 =
𝑆𝑄𝑡 − 𝑆𝑄𝑟𝑒𝑠

𝑆𝑄𝑡
                                        (12)                                                 

 

Onde: 

SQt = Soma dos quadrados totais;  

SQres = Soma dos quadrados dos resíduos. 

 

A soma dos quadrados totais é a soma de todos os erros em relação à média 

daquele parâmetro, a variância. A soma dos quadrados dos resíduos é a soma dos 

erros em relação ao modelo criado, aquele que se adequa melhor aos dados. Ou seja, 

o coeficiente de determinação explica quão melhor o modelo criado é em relação a 

simplesmente tirar a média de todos os dados.  

Através do ensaio SPT foi avaliada a correlação entre a pressão na bomba de 

óleo e o NSPT, a profundidade, a resistência de ponta, a resistência por atrito lateral, 

resistência lateral acumulada e resistência admissível. Os dados de torque também 

foram comparados às grandezas previamente descritas, mas obtidas via ensaio CPT 

foram utilizados todos os citados menos o NSPT. Neste caso, utilizou-se qc. 

 

4.4 INVESTIGAÇÃO DE MODELOS MULTIVARIADOS 

 

Já adiantando os baixos coeficientes de determinação nas relações 

univariadas, o trabalho foi ampliado para a investigação de modelos com múltiplas 

variáveis dependentes, os multivariados. Entende-se que não há grande propósito em 

tentar estimar o torque através de medidas feitas em ensaios SPT e CPT, mas sim 

tentando correlacionar a resistência admissível levando sempre o torque, a grandeza 

principal deste trabalho, como uma das variáveis explicativas. A ferramenta escolhida 

para as análises foi o software RStudio, que utiliza a linguagem R para a análise de 

dados.  
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Seis modelos foram testados: A, B, D, E, F e G. Os lineares são A e B, o 

primeiro leva apenas o torque como dado de entrada, no segundo é inserida também 

a profundidade. Para os demais modelos uma transformação é utilizada, tornando a 

variável dependente, tensão admissível, não linear. Os modelos D e E seguem a ideia 

dos primeiros (A e B), porém não são lineares devido a transformação. E por fim, os 

modelos F e G, onde F utiliza como variáveis explicativas o torque, profundidade e qc, 

e G que considera variáveis explicativas apenas a profundidade e qc. No Quadro 01 

há um resumo das condições adotadas para a construção dos modelos. 

 

Quadro 1 – Resumo dos modelos utilizados 

Modelos Transformação não linear 
na variável dependente 

Variáveis explicativas 

A Não Torque 

B Não Torque e profundidade 

D Sim Torque 

E Sim Torque e profundidade 

F Sim Torque, profundidade e qc 

G Sim Profundidade e qc 
Fonte: Autora (2022). 

 

Para avaliação do desempenho dos modelos, adotou-se como referência um 

índice de confiança de 95%, resultando em p-values de 0,05. 

Funções mais complexas requerem o uso de pacotes dentro do R, apenas as 

mais comuns já vêm configuradas. A construção dos modelos foi realizada a partir do 

pacote “linear model” (lm), responsável por criar um modelo de regressão linear entre 

a variável dependente e as variáveis independentes. Depois de constatar que os 

dados não possuíam uma distribuição normal, a transformação de Box-Cox foi 

implementada nos quatro últimos modelos com o objetivo de estabilizar os dados e 

consequentemente a variância. 

A transformação de Box-Cox foi citada na literatura em 1964 para resolver 

problemas de estimação de regressões não lineares, sugerindo o melhor lambda (𝜆) 

a ser utilizado no modelo transformado. Dentro do software R a transformação de Box-

Cox está inserida no pacote “car”, através da função “powerTransform ()”, calculada 

de acordo com a Fórmula 13. 

 

𝑦𝜆 =
(𝑦𝜆−1)

𝜆
                                        (13) 
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Apenas o coeficiente de determinação não é suficiente para avaliar a 

representatividade estatística das variáveis explicativas, é necessário ponderar 

também os erros, resíduos, que podem ocorrer devido a algumas razões já 

conhecidas e que precisam ser consideradas e analisadas. Os modelos de regressão 

devem atender aos quatro pressupostos estabelecidos no Quadro 02, sendo 

verificados através de testes estatísticos: teste de Shapiro-Francia, fator de inflação 

da variância (VIF), teste de Breusch-Pagan e teste de Durbin-Watson. Como o modelo 

estudado não é temporal, o último pressuposto não será analisado. 

 

Quadro 2 – Pressupostos do modelo de regressão 

Pressupostos Violação Verificação do 
pressuposto 

Os resíduos apresentam distribuição 
normal. 

Valor-P dos testes t 
e do teste F não são 
válidos 

Teste de Shapiro-
Francia 

Não existem correlações elevadas 
entre as variáveis explicativas e 
existem mais observações do que 
variáveis explicativas. 

Multicolinearidade VIF 

Os resíduos não apresentam 
correlação com qualquer variável X. 

Heterocedasticidade Teste de 
Breusch-Pagan 

Os resíduos são aleatórios e 
independentes. 

Autocorrelação dos 
resíduos para 
modelos temporais 

Teste de Durbin-
Watson 

Fonte: FÁVERO; BELFIORE (2017). 

 

O teste de Shapiro-Francia (1972) é uma forma de estabelecer se os resíduos 

do modelo seguem a distribuição normal. Caso não sigam, este é um forte indício de 

que o modelo foi escolhido erroneamente. O teste trabalha com duas hipóteses: 

1. H0: os dados seguem uma distribuição normal; 

2. H1: os dados não seguem uma distribuição normal. 

Através da biblioteca “nortest” e da função “sf.test()” o programa fornece o p-

value, a probabilidade de significância. Caso p-value seja menor que 0,05 se tem 

evidências suficientes para rejeitar a hipótese nula, de normalidade dos dados, pois 

possui menos de 95% de significância e é irrelevante.  

O diagnóstico de multicolinearidade avalia se no modelo não há variáveis 

explicativas com correlações elevadas, interferindo na outra, de certa forma 

redundantes e que poderiam ser retiradas. Um diagnóstico altamente positivo eleva o 
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erro padrão dos coeficientes, devido à variância, tornando-os instáveis. (SOARES, 

2021). 

Uma forma de realizar a verificação é pelo fator de inflação da variância (VIF), 

contido no pacote “olsrr” e gerado pela função “ols_vif_tol()” no R. Segundo a 

literatura, se o VIF for igual a 1 não existe multicolinearidade, caso seja maior as 

variáveis podem estar correlacionadas. É problemático o fator chegar na ordem de 10, 

onde os coeficientes de regressão estarão mal estimados devido à multicolinearidade 

(MINITAB, 2019).  

A heterocedasticidade ocorre quando a dispersão da variância ao longo da 

variável explicativa é heterogênea, não constante, quando a variância do erro se altera 

de acordo com as observações, com os valores da variável explicativa. Isso pode 

ocorrer devido a uma deficiência na especificação do modelo, onde se tem omissão 

de variáveis importantes, produzindo estimadores ineficientes, uma variância má 

estimada e tornando os intervalos de confiança não válidos. (SOARES, 2021). 

O diagnóstico de heterocedasticidade pode ser obtido pelo teste de Breusch-

Pagan, que utiliza como hipótese nula os erros homocedásticos, com a variância dos 

termos de erro constantes e como hipótese alternativa os erros heterocedásticos, os 

termos do erro se apresentam como função de uma ou mais variáveis explicativas. No 

software R está inserido no pacote “olsrr” com a função “ols_test_breusch_pagan()”. 

E como no teste de Shapiro-Francia descarta-se a hipótese nula caso p-value seja 

menor que 0,05.  

Conhecidos os pressupostos a amostra foi dividida em duas: uma de treino e 

uma de teste. A de treino foi alimentada com os dados provenientes dos ensaios CPT 

2 e 3, onde os modelos foram testados e comparados a fim de determinar o melhor 

dentre eles, nestes casos o coeficiente de determinação (r²) foi o que definiu o sucesso 

ou não das relações, além das análises dos pressupostos. Já a de teste foi 

determinada com dados do ensaio CPT 1 com o objetivo de validação, melhor descrito 

no item 4.6. 

Os seis modelos mencionados no Quadro 01 foram testados utilizando as 

resistências admissíveis calculadas de duas formas: não limitando a resistência de 

ponta (Script 6), ou seja, a tensão admissível foi determinada somando a resistência 

lateral acumulada e a de ponta, e limitando a resistência de ponta (Script 7), onde 

essa poderia ser no máximo igual a resistência de fuste, caso fosse maior era corrigida 
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e substituída pela de atrito lateral, fazendo com que a tensão admissível fosse duas 

vezes a resistência lateral acumulada.  

 

4.5 COMPARATIVO ENTRE OS MODELOS 

 

Além do comparativo entre os dois códigos, com e sem limitação da 

resistência de ponta, dentro de cada Script também houve a confrontação entre os 

modelos. Foram analisados A em relação a D e B em relação ao E, visto que utilizam 

as mesmas variáveis explicativas, mudando apenas o formato da variável 

dependente, linear e não linear.  

Os modelos F e G também foram comparados, com o objetivo de entender 

qual a importância e participação do torque, dado pela pressão na bomba de óleo, na 

determinação da tensão admissível. Até então apenas o coeficiente de determinação 

era avaliado para a tomada de decisão. 

Após este processo e definidos os melhores, foram testados também os 

pressupostos dos modelos de regressão, avaliando a representatividade estatística 

das variáveis explicativas, já que o objetivo é obter o modelo que melhor defina a 

resistência admissível utilizando o torque como um dos dados de entrada.  

 

4.6 VALIDAÇÃO DO MODELO ESCOLHIDO 

 

Depois de definido o melhor modelo, aquele que dispunha do mais alto 

coeficiente de determinação e/ou o que melhor se adequava aos pressupostos, 

ocorreu a validação do mesmo. Foram utilizados como dados de alimentação os do 

ensaio de campo, CPT número 1, o qual não foi inserido para realização dos treinos. 

Através da função “predict()” contida no R, houve a previsão dos modelos. 

Um comparativo entre a resistência admissível calculada por Aoki e Velloso e 

a resistência estimada gerada pelos modelos é realizada. Para facilitar a visualização 

os modelos são plotados em gráficos, contendo na ordenada os valores estimados e 

na abcissa os valores calculados. Fica assim mais clara a análise da variância e seus 

resíduos gerados. 

Com a finalidade de avaliar a precisão do modelo escolhido, os erros nele 

contidos, o método do erro médio quadrático (MSE) é inserido ao programa, muitos 
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autores julgam ser interessante para demonstrar a imprecisão. Neste método os erros 

que estão mais longe da média ficam evidenciados, visto que são elevados ao 

quadrado, mostrando assim os erros mais grosseiros. Quanto menor o somatório final, 

melhor, mais perto o valor estimado está da realidade.  
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5. ANÁLISE DE RESULTADOS 

 

 

Este capítulo apresenta e analisa os resultados de cada uma das etapas 

descritas na metodologia deste trabalho. 

 

5.1 PREVISÃO DE CAPACIDADE DE CARGA VIA SPT E CPT 

 

A Tabela 6 resume os resultados das previsões de capacidade de carga 

referente aos ensaios geotécnicos realizados, trazendo a resistência de ponta, 

resistência de atrito lateral acumulada e a resistência admissível na profundidade em 

que a resistência admissível é superior ao carregamento por estaca, profundidade de 

assentamento, onde essas poderão ser apoiadas sem que a transmissão de carga ao 

terreno rompa o solo. Os memoriais de cálculo completos encontram-se nas Tabelas 

do Anexo B. 

 

Tabela 7 – Resultado capacidade de carga pelo método de Aoki e Velloso 

Sondagem Assentamento (m) Radm (kN) Rl acumulado (kN) Rp (kN) 

SPT 18 1204 1204 1309 

CPT 1  21,4 1757 2138 1375 

CPT 2 19,6 1639 1983 1295 

CPT 3  17,8 1155 1575 735 
Fonte: Autora (2022). 

 

As duas estacas 36 são submetidas à esforços de magnitude de 2064 kN, 

impostos pelo pilar 36, e requerem comprimento de 18 m segundo o ensaio SPT (que 

ocorre de metro em metro) e de 17,8 m segundo o ensaio CPT 3 (que ocorre a cada 

0,20 m) para suportar o carregamento. Nesta profundidade se atinge resistência de 

ruptura (resistência de ponta mais atrito lateral acumulado) de 2408 e 2311,2 kN, 

respectivamente, e por se utilizar fator de segurança da ordem de 2, uma resistência 

admissível de 1204 e 1155,6. Ressaltando que a resistência admissível, carga que o 

solo consegue suportar, precisa ser maior que a carga que cada estaca transmite ao 

terreno (carga do pilar majorada e dividida pelo número de estacas).  

Igualmente para as três estacas 9, submetidas à um esforço de 4397 kN. O 

comprimento obtido para tal carregamento foi de 21,4 m com resistência admissível 
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de 1757,1 kN, sendo que a carga por estaca é de 1612,23 kN. Já as nove estacas 19, 

precisam suportar um esforço de 10480 kN com profundidade de assentamento de 

19,6 m, carga admissível de 1639,56 Kn e carga por estaca de 1280,89 kN. 

    

5.2 INVESTIGAÇÃO DE CORRELAÇÕES UNIVARIADAS 

 

Concluídas as previsões de capacidade de carga e de posse de todos os 

parâmetros ao longo da profundidade, os gráficos de dispersão foram gerados, com o 

objetivo de avaliar se alguma variável guardava correlação direta com o torque. A linha 

de tendência junto com o coeficiente de determinação que demonstraram o sucesso 

ou não das relações.  

Iniciando com a análise do ensaio SPT, as Figuras 24, 25, 26, 27, 28 e 29 

mostram os gráficos gerados com o dado torque em relação ao NSPT, profundidade, 

resistência de ponta, resistência por atrito lateral, resistência por atrito lateral 

acumulado e resistência admissível, respectivamente. Os gráficos apresentam as 

linhas de tendência linear e a que melhor se adequa aos dados. 

 

Figura 27 – Gráfico de dispersão entre NSPT e pressão para geração de Torque 

 

Fonte: Autora (2022). 
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Figura 28 – Gráfico de dispersão entre Profundidade e pressão para geração de 

Torque 

 

Fonte: Autora (2022). 

 

Figura 29 – Gráfico de dispersão entre Rp e pressão para geração de Torque 

 

Fonte: Autora (2022). 

 

Figura 30 – Gráfico de dispersão entre Rl e pressão para geração de Torque 

 

Fonte: Autora (2022). 
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Figura 31 – Gráfico de dispersão entre Rl acumulado e pressão para geração de 

Torque 

 

Fonte: Autora (2022). 

 

Figura 32 – Gráfico de dispersão entre Radm e pressão para geração de Torque 

 

Fonte: Autora (2022). 

 

Com exceção da resistência lateral e da resistência lateral acumulada, que se 

ajustaram a reta, todas se comportaram melhor de forma potencial. Fica evidente que 

os parâmetros tendem a aumentar em proporções cada vez maiores, provavelmente 

isso seja explicado pelo fato do ensaio SPT ocorrer apenas de metro em metro, não 

identificando as lâminas de argila presentes entre as camadas de areia, onde as 

resistências decaem significativamente.    

Conclui-se que os modelos lineares não são os mais recomendados para uso 

e destaca-se o coeficiente de determinação do torque em relação a profundidade, 

demonstrando que possivelmente existe uma forte relação. 

Para os três ensaios CPT também foram gerados os mesmos gráficos de 

dispersão.  
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Figura 33 – Gráfico de dispersão entre Profundidade e pressão para geração de 

Torque (CPT 1, 2 e 3) 

 

Fonte: Autora (2022). 

 

Figura 34 – Gráfico de dispersão entre Rp e pressão para geração de Torque (CPT 

1, 2 e 3) 

  

Fonte: Autora (2022). 

 

Figura 35 – Gráfico de dispersão entre Rl e pressão para geração de Torque (CPT 1, 

2 e 3) 

 

Fonte: Autora (2022). 
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Figura 36 – Gráfico de dispersão entre Rl acumulado e pressão para geração de 

Torque (CPT 1, 2 e 3) 

 

Fonte: Autora (2022). 

 

Figura 37 – Gráfico de dispersão entre Radm e pressão para geração de Torque 

(CPT 1, 2 e 3) 

 

Fonte: Autora (2022). 

 

As linhas que mais se adequaram aos ensaios CPT foram a exponencial e 

polinomial. Os dados acabam flutuando levemente, visto que a resistência aumenta e 

depois decresce, explicadas pelas lâminas de argila presentes por todo o perfil, que 

agora consegue ser identificada.  

Através das análises univariadas, é possível concluir que nenhum parâmetro 

guarda uma forte correlação direta com o torque. Os dois modelos que demonstraram 

as correlações mais relevantes, com o maior coeficiente de determinação, foram a 

profundidade e a resistência lateral acumulada. Isto faz sentido na medida em que se 

acumulam e levam em conta as tensões geostáticas existentes. 

Como os resultados não foram considerados satisfatórios passou-se à 

modelagem dos dados multivariados. O próximo item detalha o seguimento do 

trabalho e apenas os dados dos ensaios CPT foram utilizados nos modelos, visto que 
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apenas uma sondagem SPT foi realizada e não teria como validar, inclusive fica como 

sugestão de trabalho futuro. 

 

5.3 INVESTIGAÇÃO DE MODELOS MULTIVARIADOS 

 

Com o auxílio do software RStudio iniciou-se os testes dos modelos 

multivariados introduzindo o torque como uma das variáveis explicativas. Vale 

ressaltar que muitos modelos foram testados, porém aqui estarão expostos os mais 

relevantes.  

O primeiro modelo de regressão linear (A) contou apenas com o torque como 

variável independente, para poder avaliar qual seria sua importância na determinação 

da resistência admissível. No segundo (B), a profundidade foi acrescentada, visto que 

nas análises univariadas se mostrou um parâmetro de destaque.  

Na Tabela 7 é possível visualizar a equação dos modelos, a significância de 

cada coeficiente baseada no p-value do teste t e o coeficiente de determinação do 

modelo. Sempre que p-value for menor 0,05 neste teste, o coeficiente será 

representativo para um nível de confiança de 95% ou nível de significância de 5%. 

 Lembrando que no Script 6 não foi limitada a resistência de ponta ao valor do 

atrito lateral acumulado e no Script 7 houve esta limitação. 

 

Tabela 8 – Resumo dos modelos A e B 

Modelo Equação P-value do teste t  R² 

A6 𝑅𝑎𝑑𝑚 = 123,316 + 0,076 ∗ 𝑇 Intercepto = 0,478 

Torque = 1,24*𝑒−16 

0,12 

A7 𝑅𝑎𝑑𝑚 = 21,389 + 0,073 ∗ 𝑇 Intercepto = 0,883 

Torque = 3,36*𝑒−8 

0,15 

B6 𝑅𝑎𝑑𝑚 = 102,39 + 0,013 ∗ 𝑇 + 72,552 ∗ 𝑃 Intercepto = 0,458 
Torque = 0,325 

Profundidade = 2*𝑒−16 

0,45 

B7 𝑅𝑎𝑑𝑚 = −1,074 + 0,006 ∗ 𝑇 + 77,882 ∗ 𝑃 Intercepto = 0,991 
Torque = 0,515 

Profundidade = 2*𝑒−16 

0,67 

Fonte: Autora (2022). 

 

Mais uma vez é confirmada a ideia de que a profundidade é um parâmetro 

muito significativo para determinação da resistência admissível, muito mais que o 

torque como se pode observar pelo coeficiente de determinação e pela significância 
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nos modelos descritos. No modelo A o torque obviamente é uma variável significante, 

por ser a única explicativa, mas quando a profundidade é inserida ela assume um 

papel muito menos relevante.  

Os modelos lineares parecem não ser os melhores para explicar e determinar 

a resistência admissível, visto os baixos valores de r² obtidos. Como forma de buscar 

um melhor ajuste dos modelos, a transformação de Box-Cox, de potência, é aplicada 

a variável dependente, tornando-a não linear. Os valores de lambda determinados são 

da ordem de 0,33 quando não há limitação da ponta e igual a 0,57 quando há 

limitação. Depois de inserido na base de dados os modelos são gerados novamente, 

conforme a Tabela 8. 

 

Tabela 9 – Resumo dos modelos D e E 

Modelo Equação P-value do teste t R² 

D6 𝑅𝑎𝑑𝑚0,33 − 1

0,33
= 1,544 ∗ 𝑒1 + 8,955 ∗ 𝑒−4 ∗ 𝑇 

Intercepto = 2*𝑒−16 

Torque = 4,38*𝑒−9 

0,17 

D7 𝑅𝑎𝑑𝑚0,57 − 1

0,57
= 1,954 ∗ 𝑒1 + 4,851 ∗ 𝑒−3 ∗ 𝑇 

Intercepto = 0,0176 

Torque = 1,79*𝑒−10 

0,19 

E6 𝑅𝑎𝑑𝑚0,33 − 1

0,33
= 1,522 ∗ 𝑒1 + 2,303 ∗ 𝑒−4 ∗ 𝑇

+ 7,63 ∗ 𝑒−1 ∗ 𝑃 

Intercepto = 2*𝑒−16 
Torque = 0,056 

Profundidade=2*𝑒−16 

0,55 

E7 𝑅𝑎𝑑𝑚0,57 − 1

0,57
= 1,825 ∗ 𝑒1 + 9,753 ∗ 𝑒−4 ∗ 𝑇

+ 4,445 ∗ 𝑒0 ∗ 𝑃 

Intercepto = 0,0003 
Torque = 0,046 

Profundidade=2*𝑒−16 

0,70 

Fonte: Autora (2022). 

 

Depois de realizada a transformação houve um aumento em todos os 

coeficientes de determinação, demonstrando que os modelos se adequam melhor aos 

dados desta forma potencial. A profundidade segue como variável mais significante.  

Em um contexto geral, o Modelo E7 é o mais interessante dentre os obtidos 

neste trabalho. Este considera apenas o torque e a profundidade como variáveis 

explicativas e apresenta um valor de r² interessante. Apesar de menor que o dos 

modelos adiante explicados, não apresenta as deficiências estatísticas dos modelos 

F e G, utiliza menor número de parâmetros e atende de forma mais adequada aos 

pressupostos adotados como indicadores da qualidade dos modelos. 

Como os modelos não lineares demonstraram ser mais eficientes, os dois 

últimos construídos, F e G, também adotam a não linearidade. Ambos contam com a 
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inclusão da variável explicativa qc, porém em G o torque foi retirado a fim de avaliar 

sua contribuição. 

 

Tabela 10 – Resumo dos modelos F e G 

Modelo Equação P-value do teste t R² 

F6 𝑅𝑎𝑑𝑚0,33 − 1

0,33
= 1,481 ∗ 𝑒1 + 7,14 ∗ 𝑒−5 ∗ 𝑇

+ 6,493 ∗ 𝑒−1 ∗ 𝑃 + 3,834
∗ 𝑒−4 ∗ 𝑞𝑐 

Intercepto = 2*𝑒−16 
Torque = 0,336 

Profundidade=2*𝑒−16 

qc = 2*𝑒−16 

0,83 

F7 𝑅𝑎𝑑𝑚0,57 − 1

0,57
= 1,713 ∗ 𝑒1 + 5,396 ∗ 𝑒−4 ∗ 𝑇

+ 4,133 ∗ 𝑒0 ∗ 𝑃 + 1,051 ∗ 𝑒−3

∗ 𝑞𝑐 

Intercepto =6,73*𝑒−5 
Torque = 0,195 

Profundidade=2*𝑒−16 

qc = 1,64*𝑒−15 

0,79 

G6 𝑅𝑎𝑑𝑚0,33 − 1

0,33
= 1,542 ∗ 𝑒1 + 6,642 ∗ 𝑒−1 ∗ 𝑃

+ 3,859 ∗ 𝑒−4 ∗ 𝑞𝑐 

Intercepto = 2*𝑒−16 

Profundidade=2*𝑒−16 

qc = 2*𝑒−16 

0,82 

G7 𝑅𝑎𝑑𝑚0,57 − 1

0,57
= 2,179 ∗ 𝑒1 + 4,246 ∗ 𝑒0 ∗ 𝑃

+ 1,070 ∗ 𝑒−3 ∗ 𝑞𝑐 

Intercepto = 2*𝑒−16 

Profundidade=2*𝑒−16 

qc = 4,34*𝑒−16 

0,79 

Fonte: Autora (2022). 

 

Como já discutido, nestes modelos encontram-se os maiores coeficientes de 

determinação. Porém, visto que utilizam a variável qc como explicativa, se tornam 

menos interessantes pelo fato dessa variável ser utilizada para determinação da 

resistência admissível, trazendo aos modelos deficiência estatística que serão melhor 

explicadas e demonstradas no próximo tópico.    

 

5.4 COMPARATIVO ENTRE OS MODELOS 

 

Comparando os modelos expostos nas Tabelas 7, 8 e 9 destaca-se os 

melhores, em função do r², como sendo F e G. Estes resultados tem como problema 

o fato de qc, adotado como variável explicativa, ser também usado como variável para 

cálculo da resistência admissível. Por isso, trata-se de um modelo com r² elevado, 

mas com problemas do ponto de vista do rigor estatístico. Ainda assim, o modelo 

mostra a fraca relação do torque com a resistência admissível se qc for incluído como 

variável explicativa, já que qc é fortemente correlacional com a resistência admissível.  
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As análises dos pressupostos estatísticos serão detalhadas a fim de verificar 

a quantos ele atende, serão realizadas para os dois Scripts e não incluirão o modelo 

G, visto que o torque não é uma das variáveis explicativas. 

Considerando o modelo F, o primeiro pressuposto afirma que os resíduos 

devem seguir a distribuição normal, verificado pelo teste de Shapiro-Francia. No Script 

6 tem-se p-value = 0,00058 e no Script 7 p-value = 0,0071, ambos descartam a 

hipótese nula, dos dados seguirem a distribuição normal, porém onde há limitação da 

ponta os resíduos ficam mais próximos da normalidade. As Figuras 35 e 36 mostram 

a diferença. O resultado deste teste demonstra que alguma variável explicativa 

importante está omitida do modelo ou que o modelo deveria seguir um outro formato, 

sendo um ponto de alerta para pesquisas futuras. 

 

Figura 38 – Resíduos do modelo F6 comparados a normal 

 

Fonte: Autora (2022). 

 

Figura 39 – Resíduos do modelo F7 comparados a normal 

 

Fonte: Autora (2022). 
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O segundo pressuposto relata que não deve haver presença de 

multicolinearidade acentuada, ou seja, não devem existir correlações elevadas entre 

as variáveis explicativas. Tal critério é avaliado pelo fator de inflação da variância 

(VIF), em ambos os códigos o resultado é o mesmo, há presença de uma leve 

multicolinearidade, porém que não afeta os coeficientes de regressão, visto que estão 

bem longe do fator 10, considerado grave. 

 

Tabela 11 – VIF dos modelos F6 e F7 

Modelo VIF Profundidade VIF Torque VIF qc 

F6 1,28 1,26 1,08 

F7 1,28 1,26 1,08 
Fonte: Autora (2022). 

 

A terceira teoria diz respeito ao conceito de homocedasticidade, onde os 

resíduos não devem apresentar correlação com qualquer variável X. É avaliado 

através do teste de Breusch-Pagan e caso P-value seja menor que 0,05 é um indício 

de que há heterocedasticidade no sistema, e alguma variável importante esteja sendo 

omitida. Os dados obtidos indicam a ocorrência de heterocedasticidade, apesar de 

relativamente leve. Trata-se de um ponto de atenção. 

 

Tabela 12 – Resumo do teste de homocedasticidade 

Modelo P-value 

F6 0,02 

F7 0,04 
Fonte: Autora (2022). 

 

Por mais que o coeficiente de determinação do modelo F6 seja maior, o que 

melhor atende e se adequa aos pressupostos estatísticos é o modelo F7, devido ao 

menor diagnóstico de heterocedasticidade, portanto ele é o escolhido para ser 

validado através dos dados de teste e seus resultados estão presentes no próximo 

item. 

Realizando as mesmas análises para os modelos E6 e E7, a fim de validar 

que atendem melhor aos pressupostos por não incluírem a variável qc, inicia-se com 

o teste de Shapiro-Francia. Os p-value determinados são 0,0000558 e 0,00004068, 

respectivamente. Bem baixos, demonstrando que os resíduos também não se 

adequam a normal. 
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Figura 40 - Resíduos do modelo E6 comparados a normal 

 

Fonte: Autora (2022). 

 

Figura 41 - Resíduos do modelo E7 comparados a normal 

 

Fonte: Autora (2022). 

 

O teste de multicolinearidade verificado pelo VIF demonstra uma pequena 

melhora, as variáveis explicativas têm ainda menos correlação. Pelos baixos valores 

apresentados na Tabela 12, a mínima presença de multicolinearidade não afeta os 

coeficientes de regressão. 
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Tabela 13 – VIF dos modelos E6 e E7 

Modelo VIF Profundidade VIF Torque 

E6 1,24 1,24 

E7 1,24 1,24 
Fonte: Autora (2022). 

 

No último teste uma grande melhora é observada. Pode-se dizer que os 

resíduos destes modelos não apresentam heterocedasticidade, ou seja, não 

apresentam correlação com qualquer variável X. 

 

Tabela 14 – Resumo do teste de homocedasticidade 

Modelo P-value 

E6 0,09 

E7 0,048 
Fonte: Autora (2022). 

 

Como os modelos E6 e E7 demonstraram um comportamento bem parecido 

diante das análises dos pressupostos, o escolhido para validação é o modelo E7, que 

possui um coeficiente de determinação mais elevado, se adequando melhor aos 

dados. 

 

5.5 VALIDAÇÃO DO MODELO ESCOLHIDO 

 

A validação foi realizada comparando os resultados obtidos pelo método de 

Aoki e Velloso com os estimados através do modelo escolhido. Nas Figuras 39 e 40 é 

possível observar o gráfico gerado com as resistências admissíveis estimadas (pelos 

modelos E7 e F7) e as calculadas (pelo método de Aoki e Velloso). 
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Figura 42 – Previsão do modelo E7, calculado x estimado 

 

Fonte: Autora (2022). 

 

Figura 43 – Previsão do modelo F7, calculado x estimado 

 
Fonte: Autora (2022). 

 

É possível analisar que os modelos de regressão explicam boa parte da 

variância, já que os dados estão próximos da linha ajustada. A zona de maior 

divergência se encontra entre 1000 e 1500 kN, onde os dados estão mais distantes 

da reta. Para avaliar melhor a precisão dos modelos o método do erro médio 

quadrático é aplicado, a soma do MSE é igual a 200.352,2 e 132.4451,6, 
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respectivamente. O menor somatório é do modelo F7, tendo a melhor precisão perante 

ao E7, como já esperado pelo alto coeficiente de determinação. 
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6. CONCLUSÃO 

 

 

Baseado nos boletins de sondagem CPT e SPT fornecidos pela empresa 

responsável por realizar a investigação geotécnica do terreno onde um prédio 

residencial seria construído, na cidade de Balneário Piçarras (SC), as previsões de 

capacidade de carga foram geradas pelo método estático e semiempírico de Aoki e 

Velloso, devido sua metodologia compreender os dois ensaios de campo 

disponibilizados.  

A partir dos resultados e consequentemente dos parâmetros contidos, uma 

análise das possíveis correlações univariadas envolvendo o torque, pressão na 

bomba de óleo, foram investigadas por meio de gráficos de dispersão. Neles foram 

inseridos a linha de tendência e o coeficiente de determinação, responsável por avaliar 

o sucesso ou insucesso das relações.  

Em relação aos ensaios, o SPT foi o que apresentou os maiores coeficientes, 

porém não pôde ser utilizado nas investigações multivariadas por ter apenas um 

ensaio e desta forma não seria possível validar os modelos posteriormente. Fica de 

sugestão para pesquisas futuras averiguar modelos multivariados que utilizem como 

dados de entrada os parâmetros da capacidade de carga de um ensaio do tipo SPT. 

Os coeficientes de determinação relacionados com os ensaios CPT foram 

bem baixos, mas também forneceram um norte para os próximos passos, os mais 

altos estavam atrelados a profundidade (0,56) e ao atrito lateral acumulado (0,58), o 

que confirma o resultado exposto em algumas pesquisas já realizadas. Uma vez que 

os índices não foram satisfatórios iniciou-se a investigação dos modelos com múltiplas 

variáveis explicativas. 

Dois códigos foram gerados, um foi alimentado com dados que não continham 

limitação da resistência de ponta (Script 6) e o outro que limitava a ponta ao atrito 

lateral acumulado (Script 7). Vários modelos foram testados e avaliados, mas apenas 

os seis mais relevantes foram evidenciados na pesquisa. Os modelos lineares não se 

adequaram, foi necessário realizar a transformação de Box-Cox tornando a variável 

dependente, tensão admissível, não linear.  

O modelo selecionado como melhor, continha como variáveis explicativas o 

torque e a profundidade, que se mostrou muito significante nas análises, onde os 
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dados de alimentação contavam com a limitação da resistência de ponta. Seu 

coeficiente de determinação é de 0,70 e atendeu a dois dos três pressupostos 

estatísticos, não passando apenas pelo primeiro, teste de Shapiro-Francia, afirmando 

que os resíduos não possuem uma distribuição normal.  

A validação ocorreu através do comparativo entre as resistências admissíveis 

calculadas pelo método de Aoki e Velloso e as estimadas pelo modelo de regressão. 

O método do erro médio quadrático foi aplicado e a soma resultou em 200.352,2. 

É pertinente destacar que o modelo proposto traz resultados interessantes, 

reforçando que o torque e a profundidade têm forte relação, que a profundidade é 

muito significante na hora de determinar a resistência admissível e que o torque 

perante a profundidade se torna praticamente irrelevante. É um bom início para 

despertar o interesse em pesquisas relacionadas ao tema, além de introduzir o ensaio 

SPT aos dados de entrada, tentar buscar a variável que provavelmente está omitida 

no presente modelo de regressão e testar outros modelos onde os resíduos sigam a 

distribuição normal. 
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ANEXO A – Dados fornecidos 
 

Planta de locação e fundação com estacas 
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Monitoramento das estacas  
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ANEXO B – Previsão da capacidade de carga 
SPT 

 

CPT1 
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ANEXO C – Códigos 

Script 6 
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Script 7 
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