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RESUMO

O elemento de fundagao de uma edificacao € responsavel pela transferéncia da carga da estrutura
para o solo e ¢ imprescindivel que a sua capacidade de carga seja determinada para que haja
estabilidade entre a superestrutura e o terreno. Esse trabalho tem por finalidade realizar o
dimensionamento de uma fundagdo do tipo hélice continua de um edificio multifamiliar
localizado na cidade de Campinas no interior de Sao Paulo, através de um modelo comparativo
de trés métodos semiempiricos com o ensaio de prova de carga dinamica. Para os calculos serdo
adotadas as formulacdes semiempiricas de Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma e Teixeira que sdo
baseados nos relatorios de sondagens SPT. O ensaio Pile Drive Analyzer (PDA), foi realizado
em trés estacas, locadas na regido de sondagem de interesse, com diametros de 70 e 80 cm. O
resultado da previsdo de capacidade de carga foi realizado para os trés métodos, considerando as
mesmas condi¢des fisicas das estacas ensaiadas na prova de carga. Seus didmetros,
profundidades, e locagdo no terreno foram tomadas como parametro de comparagdo. Com os
resultados obtidos foi possivel observar que o método de Teixeira apresentou resultados mais
proximos do resultado do ensaio de prova de carga, e 0 método de Décourt -Quaresma foi o que
apresentou resultados mais conservadores. Dessa forma seguiu-se com a metodologia de
Teixeira, e o dimensionamento e a escolha da melhor combinagdo de didmetro e profundidade
foi realizada, seguindo as premissas do método. O estaqueamento foi dimensionado com um total
de oitenta e trés estacas, onde sessenta e duas possuem o didmetro de 70 cm e vinte e uma tem

didmetro igual a 80 cm.

Palavras-Chave: Fundagoes. Estacas Hélice Continua. Carga Admissivel. Prova de Carga.



ABSTRACT

The foundation element of a building is responsible for transferring the load from the structure
to the ground and is essential that its load capacity is determined so that there is stability between
the requesting superstructure and the ground. This work aims to make the foundation of a
multifamily building located in the city of Campinas, Sdo Paulo’s state interior, through a
comparative model of three semiempirical methods and the dynamic load test on continuous
helix foundations. For the calculations will be adopted the semiempirical formulations of Aoki-
Velloso, Décourt-Quaresma and Teixeira that are based on the reports of SPT surveys. The Pile
Drive Analyzer (PDA) test was performed in three piles, located in the probing region of interest,
with diameters of 70 and 80 cm. The result of the load capacity forecast was performed based on
the three methods, considering the same physical conditions of the piles tested in the load test. It
diameters, actual depths, and location on the ground were taken as a parameter of comparison.
With the results obtained it was possible to observe that Teixeira's method presented results
closer to the result of the load test, and the Décourt-Quaresma method was the one that presented
the most conservative results. Thus, it was followed by Teixeira's methodology, and the sizing
and choice of the best combination of diameter and depth was performed, following the premises
of the method. The stake was sized with a total of 83 piles, of whitch sixty two have a diameter

of 70 cm and twenty one have a diameter equal to 80 cm.

Keywords: Foundations. Continuous Helix Piles. Permissible Charge. Proof of load.
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1. INTRODUCAO

Na execugdo de um edificio multifamiliar a fundagdo ¢ responsavel por uma parcela
significativa do or¢amento. Uma avaliagdo precisa do tipo de fundacdo que serd executada, bem
como o seu dimensionamento, garante economias relacionadas ao custo e ao tempo, € condi¢des
de seguranca, funcionalidade e durabilidade, evitando rupturas e quaisquer patologias que
possam surgir ao longo de seu uso. As fundag¢des podem ser divididas entre rasas e profundas,
e a escolha da fundagdo utilizada em cada obra precisa ser avaliada de acordo com os ensaios
realizados no terreno e as solicitagdes oriundas da superestrutura (ABNT,2019).

De acordo com Magalhaes (2005), no Brasil em obras de grande porte, com altas cargas
solicitantes destaca-se o uso de estacas do tipo hélice continua, um tipo de fundacao profunda
que transmite as cargas ao terreno pela sua base (resisténcia de ponta), por sua lateral
(resisténcia de fuste), ou por ambos (ABNT,2019).

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2019), para a avaliacdo do comportamento de fundacdes
profundas por estacas, a principal grandeza a ser estudada ¢ a carga admissivel, que é encontrada
a partir da capacidade de carga associada a um fator de seguranca. Os métodos de previsdo de
capacidade de carga podem ser: 1) tedricos, que sdo métodos analiticos baseados na teoria da
plasticidade; ii) semiempiricos, métodos que relacionam resultados de ensaios como SPT e CTP
com tensdes admissiveis ou tensdes resistentes de calculo; e ii1) e ensaios de prova de carga ou
carregamento dindmico, que avalia a partir de um carregamento, a teoria da propagacao de onda
unidimensional. No Brasil, segundo a NBR 6122 (ABNT,2019) ¢ obrigatoria a execucao de
provas de carga de desempenho, no decorrer do estaqueamento, em obras que tiverem um
numero de estacas superior a 100, e quando ultrapassar essa quantidade torna-se necessario a
realizagdo do ensaio em no minimo 1% da quantidade total de estacas.

O ensaio de prova de carga também conhecido como Pile Drive Analyzer (PDA), ¢ uma
ferramenta utilizada para determinar a capacidade de carga da interagdo estaca-solo. Passou a
ser normatizada no Brasil em 1994, quando foi publicada a NBR 13208 (ABNT,2007), que
prescreve o ensaio. Permite a obtencdao de dados como a capacidade de ruptura do solo, tensdes
maximas de tracdo e compressao do material da estaca, integridade do elemento de fundagao,
energia transferida para a estaca durante os golpes e deslocamentos maximos da estaca
(SOUZA, 2014).

O assunto abordado neste trabalho, apresenta o emprego ¢ o dimensionamento das
estacas do tipo hélice continua em um edificio multifamiliar. O dimensionamento das estacas

sera avaliado utilizando trés metodologias semiempiricas diferentes, que sdo os métodos de
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Aoki-Velloso (1975); Decourt-Quaresma (1978) e Teixeira (1996). Sera utilizado também os
resultados do ensaio de Carregamento Dinamico (PDA) realizado na area em estudo que
possibilita a reavaliacdo das capacidades de cargas encontradas pelas formulagdes
semiempiricas. Por fim ¢ apresentado o dimensionamento das estacas hélice continua para o
empreendimento de interesse através do método semiempirico de Teixeira (1996), o qual
apresentou resultados mais proximos dos resultados obtidos através do ensaio de prova de

carga.

1.1 Objetivo geral

Dimensionamento de estacas hélice continua de uma edificagdo multifamiliar,
empregando métodos semiempiricos baseados em sondagens de simples reconhecimento como
o SPT, e avaliar os resultados obtidos com resultados de prova de carga do tipo PDA realizadas

na mesma area.

1.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, propdem-se: (i) dimensionar as fundagdes empregando os
métodos de Aoki-Veloso (1975), Décourt-Quaresma (1978) e Teixeira (1996); (ii) interpretar e
analisar os resultados de ensaios de prova de carga dindmica do tipo PDA; (iii) realizar um
comparativo dos resultados obtidos através dos métodos semiempiricos com a prova de carga
para estaca de hélice continua; (iv) evidenciar o método semiempirico que apresenta resultados
mais proximos do resultado de capacidade de carga, obtido pela prova de carga; e (v) apresentar

uma solucdo para o dimensionamento do estaqueamento.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Fundacoes

Para Cintra e Aoki (2010) uma estrutura pode ser classificada como um subsistema
estrutural, composto por uma infraestrutura (estacas, sapatas, tubuldes, etc) e um sistema
geotécnico (macigo de solo). A associagdo desses dois sistemas, ¢ denominada fundagao e ¢
responsavel por receber e propagar acdes provenientes da superestrutura, além de resistir as
acdes decorrentes do terreno, como os empuxos de terra e sobrecargas atuantes no solo,
garantindo segurancga e resisténcia para a estrutura.

As fundag¢des podem ser classificadas como rasas e profundas. Devido as
particularidades inerentes a cada obra, estudos sdao realizados para definir o tipo ideal de
fundagdo que sera utilizada em cada uma delas, com o objetivo de garantir o0 menor custo,
seguranga ¢ o menor prazo de execucao (VELLOSO et al., 1998).

As fundagdes rasas sdo aquelas cujas tensdes sao distribuidas ao solo através da base da
fundacao, e sua profundidade ¢ inferior a duas vezes a sua menor dimensao. Por ser uma
fundagdo que possui apoio direto sobre o solo, pode ser utilizada quando o solo superficial
propuser uma boa resisténcia ou quando a carga empregada nao for tdo elevada, entretanto, nem
sempre as condi¢oes da edificagdo e do proprio terreno permitem o uso de fundagdes rasas,
sendo necessario o emprego de outros tipos de fundagdes (ABNT, 2019).

A NBR 6122 (ABNT,2019) define as fundagdes profundas, como elementos de
fundacao que transmitem as cargas oriundas da edificagdo para o terreno através do contato da
base com o solo (resisténcia de ponta) e/ou através do contato da superficie lateral com o solo
(resisténcia de fuste). Sua ponta ou base est4 apoiada a uma profundidade superior a oito vezes
a sua menor dimensdo, ou no minimo 3 metros de profundidade e sdo indicadas para solos que
apresentam resisténcia superficial muito baixa, ou a carga da edificacdo ¢ muito elevada. Esse
tipo de fundagao alcanga maiores profundidades e atinge solos com maiores resisténcias.

Segundo Silva (2021), o projeto de fundagdes € originado do projeto arquitetonico, o
qual ¢ responsavel pelas divisdes dos espagos fisicos da constru¢do. Apos executado, o projeto
estrutural norteia a locacao de todos os elementos que surgirdo na estrutura, como as lajes, vigas
e pilares. Um item indispenséavel para o dimensionamento de uma fundagao ¢ o mapa de cargas
da estrutura, assim € possivel saber quais sdo os carregamentos que a propria estrutura ird
transmitir ao solo. Com base na carga que sera transferida e na resisténcia que o solo apresenta,

consegue- se dimensionar o elemento de fundagdo, respeitando sempre as normas vigentes,
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como a NBR 6122 (ABNT, 2019), responsavel por regulamentar os projetos de fundacdo no
Brasil.

O estudo do solo ¢ o ponto mais importantes para descobrir a resisténcia e a capacidade
de carga do solo. Conhecida essa capacidade de carga, pode- se escolher adequadamente o tipo
de fundagdo e o material mais adequado a ser utilizado.

Pelo fato de possuir peculiaridades e diversos tipos de fundagdes profundas, este
trabalho mantera o foco voltado as estacas do tipo hélice continua, que possuem diversas
aplicagdes que vao além do uso em fundagdes, sendo amplamente utilizada também em obras
de contengdo e estabilizacdo de taludes, paredes de contencdo contiguas e secantes, dentre

outros (ALMEIDA NETO, 2002).

2.2 Metodologia executiva da estaca hélice continua

A Estaca do tipo hélice continua ¢ classificada segundo a NBR 6122 (ABNT, 2019)
como sendo uma estaca moldada in loco, e quando nao se ha detalhamentos técnicos suficientes
sobre o processo executivo pode-se considerar a estaca hélice como “estaca hélice com

escavacio de solo”. E um tipo de fundagio que comegou a ser utilizada na Europa e nos Estados

Unidos desde a década de 1970 e chegou no Brasil, pouco depois, em 1980 (VELLOSO,2011).

Figura 1- Fases executivas da estaca hélice continua.

Fonte: Aragjo (2018).
O processo executivo da estaca tipo hélice continua divide-se em trés etapas: (i) a
perfuragdo, (ii) a concretagem simultanea a extragdo da hélice do terreno e (iii) a colocagao da

armadura (POVOA, 2020).



13

A Figura 1, exemplifica as fases necessarias a execugao dessa estaca. Durante o processo
executivo, as estacas podem ser monitoradas por meio de sensores acoplados a hélice, que
obtém resultados de comprimento da estaca, inclinagdo, velocidade de rotagdao, volume do
concreto, sobreconsumo de concreto, entre outros. O que possibilita uma avaliacdo das

caracteristicas da estaca ensaiada (VELLOSO,2010).
2.2.1 Perfuracao

Sua execucao ¢ feita através da cravagao da hélice no terreno, utilizando a rotagdao com
um torque apropriado para que a hélice supere a resisténcia do solo, alcan¢ando a profundidade
estabelecida previamente em projeto. A haste utilizada na perfuracdo ¢ composta pela hélice
espiral, cuja finalidade ¢é retirar o solo, além de um tubo central solidarizado a hélice, que possui
dentes em sua extremidade inferior auxiliando na penetracdo do solo. Em situagdes em que o
solo apresente resisténcia superior, os dentes sdo substituidos por pontas. Na face inferior da
hélice ha uma tampa metalica temporaria, para que seja expulsa na concretagem, e que
geralmente ¢ recuperada. Além do mais essa tampa também auxilia no bloqueio de entrada de

solo e 4gua na haste tubular (SILVA, 2021).
2.2.2 Concretagem

Ap6s atingir a profundidade previamente estabelecida, inicia- se a concretagem da
estaca através do bombeamento do concreto. Nessa etapa o equipamento extrai a hélice sem
girar, € o concreto ¢ bombeado por uma bomba unida ao equipamento através de uma mangueira
flexivel de 100mm de didmetro. A concretagem deve ocorrer de forma continua e sem
interrupcao, mantendo a integridade das paredes onde serdo construidos a estaca (SILVA,

2021).
2.2.3 Armadura

Ap0s a concretagem ¢ realizada a colocagdo da armadura, podendo ser feita por meio
da gravidade, com o auxilio de operadores ou através de golpes de pildo. As armagdes das
estacas devem ser executadas por barras e estribos circulares, previamente calculado em projeto
e soldado longitudinalmente para aumentar a rigidez da armagao e evitar a deformacdo durante

a introducao do fuste na estaca (SILVA, 2021).
2.3 Investigacido geotécnica

O solo ¢ um elemento heterogéneo, portanto uma investigacdo geotécnica possui

importancia vital para a qualidade das fundagdes, tornando possivel identificar pardmetros para
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projetos e futuras andlises. Para Velloso (2010) ¢ imprescindivel que o projetista de fundagao
esteja ambientado e participando de todo o projeto investigativo do subsolo, pois sdo advindos
do mesmo as principais causas de problemas em fundacdes. Para compor os projetos de
fundagdes € necessario conhecimento apropriado do solo, identificando e classificando as varias
camadas inferiores que o compdem. Essas investigacdes podem ser executadas de duas
maneiras: as investigacdes de campo (também conhecidas como ensaios in situ) ou as
investigacoes feitas em laboratorio (DECOURT;QUARESMA,1978).

Segundo Velloso (2010), os principais meios de investigagao do solo para o ambito de
elaboracdo de projetos de estruturas sdo: (i) pogos e trincheiras; (ii) sondagens a trado; (iii)
sondagem a percussao com SPT; (iv) sondagens rotativas; (v) sondagens mistas e (vi) Ensaio
de Penetracdo de Cone — Cone Penetration Test (CPT).

O ensaio de simples reconhecimento com o SPT (Standard Penetration Test) ¢ a
metodologia de investigacdo geotécnica mais conhecida, econdmica e utilizada no Brasil

(CINTRA; AOKI, 2010).
2.3.1 Sondagem a percussao com SPT

O ensaio de Simples Reconhecimento de Solos, foi normatizado em 1977 pela
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) como “Execu¢do de Sondagens de Simples
Reconhecimento dos Solos”. A Figura 2 mostra como esse ensaio ¢ realizado na pratica.

Segundo a NBR 6484 (ABNT, 2020), o procedimento tem como finalidade fornecer as
seguintes informagdes: tipos de solos e suas respectivas profundidades de ocorréncia; indicagao
da posi¢ao do nivel de 4gua, quando ocorre nas camadas ensaiadas na sondagem, e o indice de
resisténcia a penetragdo “N” a cada metro, utilizado para o calculo da capacidade de carga do
solo.

A execucdo do ensaio inicia-se com a montagem da estrutura, um tripé com um martelo
de 65 kg acoplado, que ¢ locado com seu eixo no local de interesse do ensaio. O processo
consiste na cravacdo de um amostrador padrdo, por meio da queda do martelo a uma altura de
75 cm. O objetivo inicial do ensaio € registrar o nimero de golpes (quedas) necessarios para
cravar 45 cm, segmentado em 3 se¢des de 15 cm cada. O namero de golpes utilizado para definir
a resisténcia de cada camada, ¢ a soma dos golpes utilizados nos ultimos 30 cm do segmento, e
¢ denominado como Nspr, que ¢ utilizado no calculo da capacidade de carga deste solo. E
importante destacar que o primeiro metro de solo € desprezado do ensaio por ndo ter resisténcia
significativa. Nas operagdes subsequentes, devem ser intercaladas o processo de perfuracao dos

55 cm iniciais, com o ensaio € amostragem dos outros 45 cm, como ilustrado pela Figura 3. O
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processo de perfuragdo ¢ realizado através de um trado helicoidal e perfuracdo por circulagao

de dgua, também conhecido como lavagem. (ABNT,2020)

Figura 2- Sondagem a percussdo com o SPT.

Fonte: APL Engenharia (2018).
Durante a operagdo de perfuragdo, devem ser anotadas as profundidades das transi¢des

de camadas detectadas por exame tatil visual e da mudanga de coloragdo de materiais trazidos
a boca do furo pelo trado em uso ou pela dgua de circulagdo (ABNT, 2020)

Figura 3 - Esquema de execu¢ao de sondagem a percussao.
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Através do Quadro 1, torna- se evidente a correlagdo que ¢ feita pela NBR 6484 (ABNT,
2020), onde propdem ligagdes entre o Ngp: com os estados de compacidade para as areias e
consisténcia para as argilas.

O ensaio SPT ¢ interpretado através da classificagdo do material encontrado na
sondagem, ¢ investigado em laboratério através da identificacao tatil-visual, pela qual pode- se

observar caracteristicas como granulometria, plasticidade, cor e origem do solo.

Quadro 1 - Estados de compacidade e resisténcia.

INDICE DE RESISTENCIA A ~
SOLO PENETRACAO N DESIGNACAOY
<4 Fofa (o)
Areias e siltes 5a8 1.)0uco compacta (0)
Arenosos 9a18 Medianamente compacta (0)
19a40 Compacta (0)
>40 Muito compacta (0)
<2 Muito mole
) ) 3as Mole
Arg11a§ e siltes 6a10 Média (o)
argilosos -
11a19 Rija (o)
>19 Dura (o)
D' As expressdes empregadas para a classificagio da compacidade das areias (fofa,
compacta, etc.), referem- se a deformabilidade e resisténcia destes solos, sob o ponto de
vista de fundacdes, e nio devem ser confundidas com as mesmas denominagdes
empregadas para a designagdo da compacidade relativa das areias ou para a situagao perante
o indice de vazios criticos, definidos na Mecanica dos Solos.

Fonte: Adaptado de NBR 6484 (ABNT, 2020).
2.4 Capacidade de Carga

A determinacao da capacidade de carga pode ser realizada por meio de métodos teoricos,
analiticos, empiricos ou semiempiricos, empregados a partir da adocao de fatores de seguranca
ponderados, utilizados com o objetivo de minorar as resisténcias e majorar os esforcos,
buscando estimar a condi¢do de estado limite ultimo, cujo intuito ¢ estabelecer a carga
admissivel para a fundagdo de maneira que se conduza a uma condig¢do de trabalho aceitavel
para a estrutura, garantindo assim a seguranga em relacao aos deslocamentos, colapsos e perda
da capacidade de carga. (ALONSO, 2004).

Para Cintra e Aoki (2010) a compreensdo da capacidade de carga vem a partir da
aplicacdo de uma carga vertical inicial P;, aumentada gradativamente até atingir um valor Py,

em uma estaca de comprimento L. A aplicagdo dessa carga resulta em tensdes resistentes de
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atrito lateral, entre o solo e o fuste e tensdes resistentes normais entre a ponta € o solo. As
tensOes de atrito lateral vao aumentando de acordo com o aumento da carga P, que resulta em
um acumulo de resisténcia ao longo do fuste, até que haja a maxima mobilizag¢do possivel, que
pode ser chamada de Rp (resisténcia lateral) em cada segmento vertical da estaca.
Simultaneamente a mobilizagdo do fuste, tém-se também a mobilizagdo da ponta da estaca, que
aumenta de acordo com o acréscimo de carga vertical. Quando aplicado uma carga maior P>, a
resisténcia lateral e de ponta atingirdo o valor maximo de mobilizacao possivel, e caso fosse
desconsiderada a resisténcia do solo, essa condi¢cdo geraria um recalque iminente (CINTRA;
AOKI; 2010).

Deste modo, para o dimensionamento dos projetos de estacas, procura- se o valor de P>
que passa a ser denominado R e que representa a capacidade de carga maxima do elemento de
fundagdo. Portanto, representa segundo Cintra e Aoki (2010): “ O valor da forca correspondente
a maxima resisténcia que o sistema pode oferecer”.

Como cita Lobo (2005), partindo do ponto do contato estaca-solo a capacidade de carga
das estacas ¢ dada pela soma das parcelas de capacidade de carga por atrito lateral ou apenas

resisténcia lateral Ry e pela resisténcia de ponta Rp (EQUACAO 1).

R = Rp+RL (1)
A parcela de resisténcia de ponta Rp ¢ dada pelo produto entre a tensdo Rp, ¢ a area da

ponta da estaca A, como demostrado na Equacao 2.
R,=1r,x4, (2)
Ja a parcela de resisténcia de atrito lateral Rr € o produto entre o perimetro U, da secdo

transversal circular do fuste da estaca, e o somatorio das resisténcias de atrito lateral nos

segmentos da estaca, (EQUACAO 3).
R, =Ux}, (rxAy) 3)

As expressdes acima apresentam variaveis geomeétricas (U, A, e Ap) e variaveis
geotécnicas 17, e 13, 0 que segundo Cintra e Aoki (2010) indaga a afirmagdo de que se trata da
capacidade de carga do elemento de fundacao ( estaca-solo ) .

A engenharia de fundagao trata os métodos semiempiricos de previsao de capacidade de
carga, como métodos intermediarios, que partem das formulagdes teodricas e sdo
complementados com o estabelecimento das tensdes maximas de atrito e ponta, obtidas a partir

de correlagdes empiricas com ensaios de campo e ajustados com provas de cargas. Assim fica
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evidente que o acréscimo de varidveis relacionadas a ensaios in situ fornecem maior
confiabilidade no dimensionamento e otimizagao de custos (AMANN,2010).

Cabe ressaltar, que os métodos semiempiricos foram desenvolvidos em estudos locais,
e, portanto, para solos especificos. Assim, faz-se necessaria aten¢ao redobrada as
particularidades geotécnicas do local em que serd implantada a obra, para que os resultados

tenham andlise numérica e analise critica (SOUZA, 2014).

2.5 Métodos semiempiricos de previsio de capacidade de carga
2.5.1 Método Aoki- Velloso (1975)

O método de Aoki e Velloso (1975), foi desenvolvido a partir da comparacao de
resultados de prova de carga em estacas com resultados de ensaios de penetragdo de cone (CTP).
No entanto, para que a metodologia proposta possa ser aplicada a ensaios SPT, deve- se utilizar
o coeficiente de conversao k da resisténcia da ponta do cone para Nspr (BRITO, 2018).

Aoki propdem a seguinte formulacdo empirica, explicitada através da Equagao 4.
R=rpxAp+UxZX2(A,x1y) (4)

As parcelas referentes as incognitas geotécnicas r1p e rp de resisténcias de ponta e

resisténcia lateral sdo respectivamente obtidas pelas Equagdes 5 ¢ 6.

k xN (5)
_ p
rp = F,
kxN
= axkxN, (6)
F,

Em que Np e N; sdo, respectivamente, o indice de resisténcia a penetracdo na cota de
apoio da ponta da estaca e o indice de resisténcia a penetragdo médio na camada de solo de
espessura Ar, ambos valores obtidos a partir da sondagem mais préxima. ¢ e k estdo

relacionados ao tipo de solo e sdo obtidos a partir da Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de « ¢ k para diferentes tipos de solo (continua)

TIPO DE SOLO k (MPa) 0(%)
Areia 1 1,4
Areia Siltosa 0,8 2
Areaia Siltoargilosa 0,7 2,4
Areia Argilosiltosa 0,5 2,8
Areia Argilosa 0,6 3

Silte Arenoso 0,55 2,2

2
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Tabela 1 - Valores de a e k para diferentes tipos de solo (conclusio)

Tipo de solo k (MPa) (%)
Silte Arenoargiloso 0,45 2,8
Silte 0,4 3
Silte Argiloarenoso 0,25 3
Silte Argiloso 0,23 3,4
Argila Arenosa 0,35 2,4
Argila Arenossiltosa 0,3 2.8
Argila Siltoarenosa 0,33 3
Argila Siltosa 0,22 4
Argila 0,2 6

Fonte: Aoki; Velloso (1975).

Os indices F; e F> segundo Cintra e Aoki (2010), sdo fatores de correcdo que levam em
conta o efeito escala, que ¢ a diferenga do comportamento da estaca em campo e do cone do
modelo do ensaio, para estaca de hélice continua, esses indices sdo definidos de acordo com a
Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de F; e Fa2.

Tipo de estaca | Fl F2

Franki 2,5 2F1

Metalica 1,75 2 F1
Pré-Moldada 1+D/0,80 2 F1
Escavada 3 2 Fl

Raiz, Hélice Continua e Omega 2 2 Fl

Fonte: Aoki; Velloso (1975).

Assim a resisténcia total ¢ dada pela Equagao 7.
KxN.
R= P

Fy

U
xAp+F—xZ(AoncxKxNL) (7)
2

2.5.2 Método Decourt-Quaresma (1978)

Este ¢ um método de estimativa de capacidade de carga de ruptura desenvolvido pelos
engenheiros Luciano Décourt e Arthur Quaresma, em 1978 no 6° Congresso de Mecanica dos
Solos e Engenharia de Fundagdes, o qual € baseado em ensaios SPT (BRITO, 2018). Assim
como Aoki e Décourt expressa os parametros de resisténcia lateral (Rr) e resisténcia de ponta
(Rp) através das Equacgdes 8 e 9.

R, =rxUxL (8)
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RP = T'P XAP (9)

O atrito lateral ¢ calculado a partir do valor médio do indice de resisténcia a penetracdo
do SPT ao longo do fuste (NL), os Autores adotaram o limite de Np. >3 e Np. <50 para estacas de
hélice continua, e descarta do calculo o valor utilizado na resisténcia de ponta. Décourt
apresenta em 1982, a parcela geotécnica da resisténcia lateral através da Equacdao 10. E

apresenta a capacidade de carga na ponta pela Equagado 11.

N
r, = 10x (?L + 1) (10)
1, = Cx Np (11)

Assim, Np=Nspmadio, Obtido através da média do indice de resisténcia a penetragdo na
ponta ou base da estaca, a partir de trés valores: o correspondente ao nivel da ponta ou base da
estaca, o imediatamente anterior e o imediatamente posterior. C € o coeficiente que relaciona
a resisténcia de ponta com o valor N, em fung¢do do tipo de solo. O Coeficiente caracteristico

do solo ¢ obtido através da Tabela 3 e a capacidade de carga ¢ dada pela Equagdo 12.

Tabela 3 - Coeficiente Caracteristico do solo.

Tipo de Solo | C(kPa)
Argila 120

Silte Argilosa 200

Silte Arenosa 250
Areia 400

Fonte: Décourt; Quaresma (1996), adaptado por Brito (2018).

N
R=a*C*Np*Ap+ﬁ*10*(?L+1)*U*L (12)

Onde a e B sdo coeficientes que dependem do tipo de estaca e de solo, U € o perimetro
da estaca e 4, ¢ a area da ponta da estaca.
Os valores propostos por a e  sdo definidos de acordo com o tipo de estaca, como

mostra a Tabela 4.
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Tabela 4 - Valores de a e B.
Tipo de Estaca - a (kPa)

Tipo de Solo Escavada Hélice Continua Raiz
A ] o B o B
Argila Siltosa 0,85 0,80 0,30 1,00 0,85 1,50
Solos 0,60 0,65 0,30 1,00 0,60 1,50
Intermediarios
Areias 0,50 0,50 0,30 1,00 0,50 1,50

Fonte: Décourt; Quaresma (1978.)

2.5.3 Método de Teixeira (1996)

Em 1996, Alberto Henriques Teixeira apresentou um método para calculo da capacidade
de carga de estacas. Teixeira propds uma formulacdo onde a capacidade de carga a compressao

de uma estaca pode ser estimada em fun¢ao dos pardmetros o e 3, pelas Equagdes 13 e 14.

R=R,+R, (13)

R=axN,xA,+Bx N, *xUxL (14)

Segundo Teixeira (1996),Np ¢ o valor médio do indice de resisténcia a penetragdo
medido no intervalo de 4 didmetros acima da ponta da estaca e 1 diametro abaixo. N1 ¢ o
valor médio do indice de resisténcia a penetracao ao longo do fuste da estaca. Os valores
referentes ao parametro o (resisténcia de ponta) dependem do tipo de solo, e sdo definidos

de acordo com aTabela 5

Tabela 5 - Valores atribuidos a a de acordo com cada tipo de solo

Tipo de Estaca - a (kPa)

Tipo de Solo  Pré-moldada e . Escavada a céu .
perfil metalico Franki aberto Raiz
Argila Siltosa 110 100 100 100
Silte Argiloso 160 120 110 110
Argila arenosa 210 160 130 140
Silte Arenoso 260 210 160 160
Areia Argilosa 300 240 200 190
Areia Siltosa 360 300 240 220
Areia 400 340 280 260
Areia com
Pedregulhos 440 380 310 290

Fonte: Teixeira (1996).

Ja os valores de S (relativos ao atrito lateral) dependem do tipo de estaca implantada, e

estdo definidos de acordo com a Tabela 6.
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Tabela 6- Valores de  de acordo com o tipo de estaca.

Tipo de Estaca B(kPa)
Pré-moldada perfil metalico 4
Franki 5
Escavada a céu aberto 4
Raiz 6
Fonte: Teixeira (1996).
2.6 Carga Admissivel

A carga admissivel de uma estaca pode ser definida como a forga adotada em projeto,
que quando aplicada sobre a estaca atende as expectativas, com coeficientes de seguranca
predeterminados aos estados limites ultimos (de ruptura) e de servigo (recalques, vibragdes,
dentre outros.), sendo uma grandeza utilizada quando trabalha-se com ag¢des em valores
caracteristicos (ABNT, 2019).

Segundo Cintra e Aoki (2010), ¢ inevitavel a existéncia de variabilidade no terreno do
estaqueamento, consequentemente a capacidade de carga das estacas, mesmo que proximas,
nao podem ser idénticas. Portanto € necessario aplicar os fatores de seguranca, que transformam
a capacidade de carga em carga admissivel, reduzindo significativamente a probabilidade de a
estrutura falhar para valores pequenos e aceitaveis.

Silva (2006) cita que ha duas filosofias de projeto, a primeira, ¢ feita através da
minoracdo dos valores das resisténcias e a majoragdo das solicitacdes, por meio de fatores de
seguranca parciais. A segunda filosofia aplica uma redugdo dos valores de resisténcia médios,
através de um fator de seguranca global, tendo como resultado a carga admissivel. No Brasil,
em termos geotécnicos ha preferéncia pela escolha da filosofia do fator de seguranca global em
projetos de fundagdes.

Ainda segundo Cintra e Aoki (2010), a carga admissivel ndo pode ser aplicada a uma
estaca de forma individual, apenas a todas as estacas do estaqueamento. Assim, cada elemento
constituinte da fundag@o possui o seu fator de seguranca proprio, obtido pela relagdo entre a sua
capacidade de carga e a carga admissivel, onde o fator de seguranga global representa o fator

de seguranca médio de todos os elementos de fundagdo por estaca obtido pela Equagao 15.

Rmed
pa = KT8 (15)
Fs

No entanto, na pratica ¢ usual fazer a média entre o resultados de varios furos de

sondagem SPT , obtendo assim , uma sondagem padrao para todo o terreno, sendo possivel que
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a cota de apoio da ponta da estaca, seja representada por um tnico valor de R, como demostrado

na Equagdo 16.

_R (16)
Fs

Ja para o fator de seguranga, adota-se um valor mais elevado devido as variagdes do

Pa

solo de forma geral.

Os autores de cada método apresentam os valores do fator de seguranca, de maneira
pertinente aos seus trabalhos: (i) Aoki e Velloso (1975), utilizam o fator de seguranca
normatizado, no valor de 2,0 e (ii) Décourt e Quaresma (1978), adotam fatores de seguranca
diferentes para as parcelas de resisténcia de ponta e de atrito lateral, sendo respectivamente os

valores de 4,0 e 1,3 e iii) Teixeira (1996) adota o valor de 4 e 1,5 para F; e F» respectivamente.
2.6.1 Carga de Catalogo

Pode-se definir carga de catdlogo (P.) como sendo a carga suportada pelo elemento
estrutural (estaca), ndo levando em consideracdo o aspecto geotécnico. O valor da carga ¢
baseado na tensdo admissivel do material (c.) € a area transversal do fuste. Sendo assim,
conhecendo-se os dois valores (Pa e Pe), deve-se adotar o menor deles, a fim de garantir
seguranga ao elemento mais fraco, podendo ser o elemento geotécnico ou elemento estrutural
(estaca). Na pratica de projetos, geralmente a carga de catdlogo ¢ definida primeiro, visto que
ela passa a representar o limite superior para a carga admissivel da fundag¢do, como mostra a
Equagdo 17. Na Tabela 7 estdo evidenciados alguns valores de carga de catalogo em relacao ao
diametro da estaca (NAVES, 2017).

Pa < Pe (17)

Tabela 7- Carga de Catalogo Estaca Tipo Hélice Continua

Diametro Carga de Catalogo Pe (KN)
0 27,5 350
0 30,0 450
0 35,0 600
0 40,0 800
0 42,5 900
0 50,0 1250
0 60,0 1800
0 70,0 2450
0 80,0 3200
0 90,0 4000
0100,0 5000

Fonte: Cintra; Aoki (2010).
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2.7 Ensaio de Carregamento Dinamico

A avaliagdo da capacidade de carga de uma estaca através da analise da cravacao ¢ uma
técnica utilizada no Brasil desde a década de 1980. O Ensaio de carregamento dindmico também
conhecido como Pile Drive Analyzer (PDA), trata- se de uma ferramenta de controle de
qualidade das funda¢des profundas, cujo o objetivo principal ¢ a determinagdo da capacidade
de ruptura da interacdo estaca-solo. Primordialmente esse tipo de ensaio era utilizado apenas
em fundacdes de estacas pré-moldadas e atualmente ¢ empregado também para estacas
moldadas “in loco” como ¢ o caso da hélice continua (CINTRA et al,. 2014).

A NBR 13208 (ABNT, 2007), normatiza que para a execu¢dao da prova de carga
dindmica em estacas moldadas in loco, € necessario respeitar o prazo de no minimo sete dias
da sua execucdo, além de executar um bloco de coroamento na cabeca da estaca, para que os
golpes ndo danifiquem sua estrutura.

Figura 4- Representacdo da prova de carga dindmica

/ _ Martelo
/ e
Bate-estacas . Capacete
/ v
s _ - Transdutores

HleH |-
e :F P ﬁ‘ ~— PDA

= Estaca

Fonte: Cintra (2010).

Segundo Cintra et al. (2014) o ensaio consiste em um método de avaliagdo de
propagacdo de ondas unidimensional, ¢ realizado através da aplicagdo dinamica de golpes por
um bate estaca. As cargas sdo aplicadas de forma crescente, onde ¢ variada a altura de queda
do martelo de forma controlada, para que a carga sempre atinja a estaca de forma centralizada.
Os sensores de medicao sdo instalados no topo do fuste, em uma se¢do situada a pelo menos
dois didmetros abaixo do topo da estaca e transmitem em tempo real os dados referentes a
aceleragdo e a forga de aplicagdo de carga na estaca. O equipamento, denominado PDA, recebe

esses sinais, e calcula resultados de forca de impacto (FMX), energia do golpe (EMX),
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resisténcia estatica mobilizada (RMX), deslocamento méximo da estaca durante os impactos
(DMX), integridade da estaca e tensdes méaximas, além das parcelas de resisténcia lateral e de
ponta.

O sinal de cada um dos transdutores de deformacao ¢ multiplicado pelo mddulo de
elasticidade do material da estaca e pela area de se¢do na regido dos sensores, obtendo a
evolucdo da forga em relacdo ao tempo. A velocidade ¢é obtida a partir da integracdo do sinal
dos acelerdmetros. O programa 1€ os dados digitalizados dos sensores, € obtém a média dos
dois sinais de forca e de velocidade. E a partir destes dois sinais que o PDA efetua os calculos
utilizando o método CASE (desenvolvido no Case Institute of Technology). Conforme
preconiza a NBR 13208 (ABNT, 2007), as estacas ensaiadas com o PDA deverdo ser
posteriormente analisadas utilizando-se o programa CAPWAP (case pile wave analysis
program), um programa de computador que utiliza os registros de for¢a e velocidade obtidos
pelo PDA para realizar uma modelagem solo-estaca baseada na equagao da onda. Assim torna-
se possivel confirmar os resultados do método CASE obtidos em campo (CINTRA et al,. 2014).

A NBR 6122 (ABNT, 2019) padroniza que nas obras com fundagdes tipo hélice que
possuirem mais de 100 estacas com carga de trabalho acima de 3000 kN, ¢ recomendado a
execucdo de pelo menos uma prova de carga, de preferéncia em uma estaca instrumentada.
Quando a quantidade ultrapassar o especificado, obedece-se a regra do ensaio em no minimo
1% da quantidade total. A Figura 4 mostra o esquema executivo do ensaio de prova de carga
dindmica.

Figura 5- Ensaio de Prova de Carga Dinamica na regido de estudo

Fonte: Autores (2023).
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3. MATERIAS E METODOS

Todas as informagdes apresentadas daqui em diante, tais como as caracteristicas do
empreendimento, informagdes geotécnicas do solo, ensaio PDA e outras, foram retiradas do
banco de dados disponibilizado por uma construtora. No entanto, por motivos de seguranca e
da protecdo de informacgdes, ndo serdo divulgadas as referéncias da empresa neste documento.
Sendo assim, o nome da construtora serda modificado para “Empresa X

A obra em estudo esta situada na area centro-oeste da cidade de Campinas- SP, no qual
um novo bairro condominio esta sendo construido. A obra em questao, caracteriza- se como um
edificio multifamiliar composto por 03 torres, bloco garagem, area social comum contendo:
playground, churrasqueiras, quadras e piscina; 02 torres com 15 pavimentos, e a terceira (objeto
do estudo) com 14 pavimentos. Um total de 352 unidades compde o empreendimento. A Figura
5, apresenta uma imagem de satélite, indicando o local onde encontra- se o complexo de

condominios em construgao.

Figura 6-Imagem via satélite do local do empreendimento

Fonte: Autores (2023).

3.1 Caracteristicas Geotécnicas Do Solo

Para a caracterizagdo do perfil geoldgico-geotécnico da area em estudo foi utilizada
nesse trabalho duas sondagens a percussdo com SPT, SP09 (ANEXO A) e SP11 (ANEXO B).
Em todos os casos, foram determinados o valor dos indices de resisténcia a penetragdo (Nspr)
das camadas do subsolo. As sondagens representam o solo dentro da area de solicitagdo do
carregamento da superestrutura da torre 01 que estd sendo analisada, como demonstrada na

Figura 6.
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As sondagens mostram a presenca de solo argiloso amarelo e foram interrompidas
respectivamente a uma profundidade de 20,45 m e 26,45 m, quando o equipamento de
sondagem encontrou solo impenetravel.

Figura 7 -Locagdo das sondagens no local em analise

P09

Fonte: Autores (2023).

3.2 Execucio da Fundacgao por estacas tipo Hélice Continua

A fundacgao do tipo hélice continua foi escolhida para ser aplicada ao empreendimento.
Para a escolha desse tipo de fundagdo levou- se em consideracao a elevada solicitacdo de cargas,
a baixa emissdo de ruido e pequenas vibragdes durante a execu¢do, além da relagdo custo-
beneficio de acordo com a viabilidade do empreendimento. As estacas foram executadas por
uma empresa especializada, com supervisdo da equipe técnica da construtora, do projetista e
dos engenheiros responsaveis pela execugdo da obra.

O mapa de cargas da superestrutura da torre 1 estd situada no Anexo C. A Tabela 8,

apresenta os valores das cargas solicitantes nos pilares onde foi realizado a prova de carga.

Tabela 8 - Cargas solicitantes

PILAR Carga Solicitante (kIN)
P04 1431,76
P13 1657,32
P28 1520,02

Fonte: Empresa X (2023).

3.3 Escolha das caracteristicas da estaca

Segundo Cintra e Aoki (2010) apos a avaliagao do tipo de estaca a ser executado, tem-
se que definir os parametros de didmetro e comprimento de cada estaca do estaqueamento. Esse
dimensionamento leva em consideracdo as caracteristicas geotécnicas do terreno, obtidos
através da sondagem, que dependendo da resisténcia, pode fazer com que ocorra a parada do
equipamento, dessa forma ¢ definido um intervalo de valores de Nspr que ndo afetam a
execucdo das estacas. Avalia-se também o comprimento méaximo exequivel, limitado pela

hélice, e a carga de catalogo para o tipo de estaca escolhido.
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Cintra e Aoki (2010) propuseram trés metodologias de projeto, as quais serdo abordadas
para a resolug¢do dos célculos deste trabalho. Nas trés serdo consideradas a pratica usual de

trabalhar com a sondagem média.

1* Metodologia

Apos a escolha do tipo de estaca, didmetro ou secdo transversal do fuste, € possivel obter
a carga de catdlogo que ¢ igualada a carga admissivel, desta forma, encontra-se o comprimento
L correspondente. A partir dai ¢ verificado se o valor encontrado de Nspr esta dentro da faixa
indicada e ¢ menor do que o comprimento maximo exequivel, como ¢ evidenciado através da

Equacao 18.
Pb=P,-oR=FPxF-L (18)
2* Metodologia

Dependendo do tipo do empreendimento pode se haver uma limitagdo oriunda do
equipamento contratado para executar a estaca, desta forma, pode ocorrer de antes mesmo de
qualquer pressuposto para dimensionamento, seja necessario adotar um comprimento maximo
(Lmax) exequivel para a estaca. Da mesma forma, a posi¢do do nivel d’agua pode caracterizar
uma profundidade méxima. Assim parte-se do pressuposto de que o comprimento da estaca vai
ser o maximo possivel e calcula- se a capacidade de carga por um dos métodos semiempiricos,
a partir dai. Ao aplicar o fator de seguranca ¢ possivel obter a carga admissivel, através da
Equacao 19.

R
L= Ly >R~ Po=i (9

B

3* Metodologia

Cada tipo de estaca, tem um valor maximo referente a carateristicas geotécnicas,
definido por uma faixa limite de valores Nspr, ja4 que valores superiores causariam problemas
devido a rigidez do solo, e provocariam a parada da estaca devido a ineficiéncia do equipamento
e valores menores interfeririam na resisténcia esperada para o elemento de fundagdo. Assim, é
necessario que os valores adotados para o comprimento da estaca comtemplem os valores que
estdao dentro dos limites de Nspr (Niim), que sdo valores tabelados que indicam as provaveis
cotas de parada da estaca de acordo com o tipo de estaca que serd executada e decorrente desses
valores € possivel encontrar o provavel comprimento (L) da estaca. Para o caso de estaca Hélice
continua, tem-se como limite inferior um Nspr de 20 e como limite superior um valor de Nspr

menor ou igual a 45, (CINTRA; AOKI, 2010).
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Para cada um desses comprimentos calcula- se a capacidade e a carga admissivel através
da Equagdo 20.
(20)

R
Nym > L—->R - Pazf
s

3.3.1 Interdependéncia das metodologias

Os dois Autores da obra a qual essa metodologia se baseia Cintra ¢ Aoki (2010),
defendem que as trés metodologias de projeto apresentadas sdo interdependentes, sendo assim,
ao optar pela escolha de uma delas nao garantird que a mesma seja seguida até o final. Em
qualquer situacdo deve- se verificar as outras duas, caso seja necessario, € preciso mudar a
metodologia e avaliar novamente, o Quadro 2 apresenta um esquema de interdependéncia entre

as metodologias propostas.

Quadro 2: Interdependéncia das metodologias

L < Lméx e NSPT < Nlim - ok!
12 P,=P—>L { L > Ly, — 22
Ngpr > Njjy — 32
Pa < Pe e NSPT < Nlim - ok!
P,>P, 12
Ngpr > Nyjy = 32

24 L=Lpyx >R-F

32 Njym > L->R->PF, P,>P, 12

{Pa <P el < Ly — ok!
L > Ly, — 22

Fonte: Cintra; Aoki (2010).
3.4 Ensaio PDA

Ap0s 28 dias das concretagens das estacas, e posterior tempo de cura do bloco de ensaio,
foi realizado o ensaio PDA nas estacas da fundagdo em analise. Trés estacas da torre 1 foram
ensaiadas, e obteve-se a capacidade de carga. As estacas em analise possuem secao circular e
macica, com didmetro nominal de 70 e 80 cm, e foram prolongadas para a execucao dos ensaios
por meio de concretagem de um bloco cilindrico do mesmo didmetro da estaca e respectivas
alturas de 165 cm e 180 cm, para garantir a integridade da cabega das estacas.

Em seguida foi realizado o ensaio PDA, empregando-se a metodologia de aplicagdo de
uma série de golpes do martelo a gravidade com altura de queda crescente, de 20, 50, 100, 150
e 200 cm, para as estacas T1-P04 e T1-P13 e alturas 20, 50, 100 e 150 cm para a estaca T1-P28.

O ultimo golpe aplicado nas estacas ensaiadas corresponde aos golpes aplicados com a
maxima energia potencial, onde ocorre a maxima mobiliza¢do de resisténcia. A Tabela 9,

apresenta os resultados obtidos nos ensaios de PDA das estacas T1-P04, T1-P13 e T1-P28, onde
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DH representa a altura de queda do martelo em cada golpe, EMX e DMX representa

respectivamente a energia maxima transmitida e o deslocamento vertical maximo em cada

estaca durante o golpe, e por fim RMX representa a capacidade de carga mobilizada.

Tabela 9 — Resultados PDA

Estaca BN n° do DH EMX DMX RMX
golpe (m) (txm) (mm) (t)
T1- P04 5 2 4,01 6,08 3258
T1-P13 5 2 3,66 12,41 254,9
T1- P28 4 1,5 2,13 5,13 362,7

Fonte: Empresa X (2023).

O principal resultado que podemos extrair do ensaio ¢ a denominada curva carga-

recalque que mostra o comportamento da fundag@o sob os carregamentos crescentes. A curva

esta representada na Figura 7, onde € possivel verificar o valor da maxima capacidade de carga,

e o recalque no ultimo golpe com carga maxima em cada estaca.

Grafico 1 - Curvas carga-recalque: (a) T1 P04 (b) T1 P28 (c) T1 P13
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Fonte: Empresa X (2023).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com as formulacdes de Aoki e Velloso (1975), Décourt e Quaresma (1978) e Teixeira
(1996), apresentadas anteriormente, foi possivel realizar o dimensionamento das fundacdes.
Destaca-se que as sondagens utilizadas como parametro para os calculos foram as de nimero
SP09 e SPI11, devido ao seu posicionamento no local do estaqueamento de interesse. O
comprimento maximo adotado foi de 16 metros na regido da sondagem SP09 e 17 metros onde
a sondagem de referéncia foi a SP11, essa diferenga entre os comprimentos das estacas ¢
decorrente dos resultados das sondagens, que apresentaram menores valores de Nspr, na regiao
da sondagem SP11.

O dimensionamento do estaqueamento foi realizado para os trés, métodos, com a
possibilidade de aplicagdo de estacas de 70 e 80 cm de didmetro, o que tornou possivel a escolha
da melhor distribui¢do de acordo com a carga solicitante da superestrutura na estaca. Foi
avaliado também qual dos métodos apresentou resultados de capacidade de carga mais
préximos dos resultados obtidos em campo através do ensaio de PDA, que considera na sua
formulagdo a interagdo estaca-solo no estaqueamento em estudo, o que gera maior
confiabilidade nos resultados, ja4 que avalia a interacdo e o comportamento do elemento de
fundagdo, considerando os pardmetros do solo na regido da obra, e as caracteristicas, da estaca
j4& executada no local. As formulagdes semiempiricas, em contrapartida, utilizam de
informacdes de ensaios realizados em outros locais. A avaliagcdo considerou os resultados
obtidos para as estacas P04, PO13 e P28, através dos trés dimensionamentos e da prova de carga,
considerando estacas nas mesmas condi¢des de didmetro e profundidade das estacas ensaiadas.

Duas variaveis estdo presentes nos trés métodos apresentados, a area e o perimetro da
estaca, que foram calculados de acordo com o didmetro da estaca. Para as estacas de 70 cm de
diametro a area e o perimetro calculado sao respectivamente, 0,38m? e 2,20 m. J4 para as estacas
de 80 cm de diametro a area e o perimetro calculado foram de 0,50m? e 2,51 m, respectivamente.

O dimensionamento considerou como Nspr limite, os valores adotados por Cintra e Aoki
(2010), com minimo de 20, e maximo de 45 golpes, para que o solo possua resisténcia suficiente
de suporte, e de perfuragao da hélice. A carga de catalogo variou entre 2450 kN e 3200 kN para

estacas de 70 e 80 cm, respectivamente.

4.1 Carga admissivel

Nas Tabelas 10, 11 e 12 estdo apresentados os valores encontrados para a carga

admissivel das estacas de didmetro 70 e 80 cm ao longo da profundidade possivel do terreno.
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Aoki e Velloso (1975) adotaram o fator de seguranca global normalizado de 2, dessa
forma o valor referente a carga admissivel ¢ a metade da soma entre as contribui¢cdes de

resisténcia de ponta e resisténcia lateral de cada estaca.

Tabela 10 — Carga Admissivel Aoki e Velloso (1975)

Cota (m)| Carga admissivel | Carga admissivel | Carga admissivel | Carga admissivel
Pa (kN) @70 Pa (kN) 0380 Pa (kN) @70 Pa (kN) 0380
SP11 SP09
1 35,98 46,62 35,98 46,62
2 38,29 49,26 38,29 49,26
3 76,58 98,52 40,60 51,90
4 114,88 147,78 78,89 101,16
5 155,48 199,68 184,53 238,38
6 502,39 649,56 292,48 378,25
7 464,45 596,78 273,79 350,60
8 368,79 468,60 524,49 674,81
9 330,86 415,82 664,68 853,88
10 528,78 670,29 398,26 503,53
11 668,97 849,36 563,36 716,41
12 634,72 802,36 981,49 1259,15
13 718,23 908,80 665,53 843,08
14 667,05 839,31 924,34 1177,34
15 514,84 637,87 949,74 1206,37
16 903,73 1142,79 960,02 1214,67
17 1092,88 1386,45 972,72 1225,72
18 1115,97 1412,84 1030,18 1294,84
19 843,14 1048,41 1111,21 1394,36
20 1532,56 1940,00 1215,84 1524,30
21 997,3 1236,53 1259,38 1574,06
22 1110,99 1380,29 - -
23 1184,77 1471,52 - -
24 1282,14 1593,16 - -
25 1212,59 1496,40 - -
26 1462,96 1817,10 - -

Fonte: Autores (2023).
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Decourt ¢ Quaresma (1978) adotaram o fator de seguranca global de forma
diferenciadas, adotando para a soma somente 25% da resisténcia de ponta e aproximadamente

77% da resisténcia lateral.

Tabela 11 — Carga Admissivel Décourt e Quaresma (1978)

Cota (m) Carga admissivel | Carga admissivel | Carga admissivel | Carga admissivel
Pa (kN) @70 Pa (kN) 080 Pa (kN) @70 Pa (kN) 980

SP11 SP09

1 37,3 23,86 20,38 23,86
2 74,59 86,38 71,13 81,86
3 108,42 125,05 108,42 125,05
4 145,72 168,23 145,72 168,23
5 214,67 248,17 214,67 248,17
6 317,65 376,22 291,44 336,47
7 396,59 466,44 396,59 466,44
8 430,15 502,91 453,24 533,07
9 475,26 554,47 583,74 687,86
10 531,92 621,1 615,83 712,29
11 673,69 788,78 751,56 870,24
12 654,01 754,79 884,72 1022,98
13 784,99 905,62 1025,69 1184,09
14 9134 1051,23 1174,47 1353,56
15 982,35 1131,17 1358,77 1567,59
16 1144,99 1318,73 1547,43 1785,46
17 1329,29 1532,76 1747,36 2016,21
18 1388,74 1598,44 1948,18 2246,29
19 1600,59 1863,17 2163,74 2493,77
20 1798,21 2090,92 2499,89 2878,51
21 1869,73 2152,1 2671,96 3075,72
22 2095,68 2413,16 - -

23 2325,98 2678,05 - -
24 2557,17 294227 - -

25 2665,59 3067,32 - -
26 2919,47 3359,91 - -

Fonte: Autores (2023).
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Teixeira (1996) adota o fator de seguranca global normalizado de 2, dessa forma o valor
referente a carga admissivel ¢ a metade da soma entre as contribui¢des de resisténcia de ponta

e resisténcia lateral de cada estaca

Tabela 12 — Carga Admissivel Teixeira (1996)

Cota (m) Carga admissivel |Carga admissivel |Carga admissivel |Carga admissivel
Pa - (kN) @70 Pa - (kN) #80 Pa-(kN) @70 | Pa-(kN) @80

SP11 SP09
1 18,37 23,04 18,37 23,04
2 36,74 233,73 24,24 29,74
3 60,20 334,27 42,61 52,78
4 84,44 424,32 84,44 86,29
5 150,50 550,83 108,67 132,37
6 256,20 713,77 168,09 185,98
7 279,65 807,60 346,04 391,23
8 303,11 847,81 395,47 451,97
9 326,57 934,94 497,69 606,96
10 427,91 1047,20 486,55 552,92
11 495,72 1184,59 624,73 717,12
12 572,32 1241,56 870,99 1001,54
13 708,76 1361,36 948,78 1110,87
14 749,81 1448,48 1083,66 1281,35
15 803,36 1551,95 1267,79 149791
16 963,26 1671,75 1489,17 1720,76
17 1147,39 1807,88 1693,96 1959,52
18 1305,72 2015,65 1920,10 2211,68
19 1499,06 2285,40 2129,11 2489,82
20 1694,23 2404,37 2349,85 2743,66
21 1575,94 2259,43 252425 2931,99
22 1827,19 2428,66 - -
23 2070,92 2726,90 - -
24 2297,53 2840,00 - -
25 2555,10 3145,78 - -
26 2795,53 3253,01 - -

Fonte: Autores (2023).
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4.2 Escolha do comprimento da estaca

A escolha do comprimento da estaca foi feita a partir da avaliagdo das trés metodologias
de projeto, conforme apresentado no Quadro 2. Para isso, levou-se em consideragdo os limites
exequiveis de Nspt, e os valores de comprimento méaximo definido para a estaca. Dessa forma,
para que todos os métodos pudessem ser avaliados e comparados, foi adotado para um
estaqueamento na mesma regido de sondagem a mesma profundidade, independente de se tratar
de estacas com didmetro de 70 ou 80 centimetros.

A primeira metodologia, que adota a carga admissivel (Pa) como sendo a propria carga
de catdlogo (P.), resulta em um valor de P, igual a 2450 kN para estacas de @70 cm e 3200 kN
para estacas de @80 cm, o que corresponde a uma profundidade (L) muito alta, acima da
profundidade limite da sondagem para a formulacdo de Aoki para ambos os didmetros. Nos
calculos de Décourt e Teixeira essa metodologia resultou em profundidades entre 20 e 26
metros, bem acima da profundidade maxima adotada de 16 metros e 17 metros.

J& a terceira metodologia adota o comprimento da estaca como sendo o valor maximo
possivel, para que nao ocorra a parada da estaca, a profundidade correspondente ao Nspt limite
de 45 golpes para o caso de hélice continua, o que também ndo ¢ razoavel, ja que resultaria em
uma profundidade bastante elevada, e geraria um custo extravagante e desnecessario quando
analisado perante as cargas solicitantes, além disso no caso desse terreno, a sondagem nao
alcangou os valores méaximos tabelados para hélice continua de 45 golpes.

A segunda metodologia, apresenta que o valor do comprimento da estaca deve comecar
sendo testado com o valor de Lmax que para esse projeto foi adotado como 17 metros para a
regido do SP11 e 16 metros para a regido do SP09. Valores escolhidos apds estudo das
sondagens, e que apresentam resisténcia dentro dos limites estabelecidos, valores de carga
admissivel menores que os valores catalogados € Nspt dentro dos valores limites. Desta forma,

a segunda metodologia atende os critérios para dimensionamento do estaqueamento.

4.3 Escolha do método para dimensionamento

Para que as condi¢des do dimensionamento do estaqueamento se aproximassem das
condi¢des de campo, onde as estacas foram ensaiadas, foi realizado a verificacdo da resisténcia
encontrada nas mesmas profundidades das estacas ensaiadas no carregamento dindmico, pelos
trés métodos, foi considerado também os mesmos didmetros, para que as estacas tivessem nas
mesmas condi¢des e o efeito de comparacdo pudesse ser valido. Na Tabela 12 e no Grafico 2,

¢ possivel observar os resultados da carga admissivel calculados pelos trés métodos, o valor da
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solicitacdo do pilar na estaca, e os valores dacarga admissivel obtidos pela prova de carga

dinamica.
Tabela 13 — Resultados de Carga Admissivel(kN)
Carga . Teixeira | Décourt
Estaca Solicitante (KN) L (m)|D (cm)| PDA (kN) [ Aoki (kN) (kN) (kN)
T1 P04 1431,76 16,04 @70 3194,78 1807,45 1976,45 1656,81
T1013 1657,32 8,96 @80 249955 1707,77 1809,56  1342,09
T1 P28 1520,02 12,83 @80  3203,62 1817,60  2613,81  1360,52

Fonte: Autores (2023).

Grafico 2- Resultados de Capacidade de Carga para as estacas: T1 P04, T1 P013 e T1 P28,
respectivamente
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Fonte: Autores (2023)

Ao analisar o Grafico 2 e a Tabela 13 ¢ possivel observar que todos os trés métodos
apresentaram resultados abaixo da capacidade de carga da estaca encontrada pelo ensaio de
prova de carga. Desta forma, através do estudo comparativo apresentado por esse trabalho, é
possivel avaliar que o método que apresentou resultados mais proximos dos resultados obtidos
pelo PDA foi o método de Teixeira (1996) que apresentou resultados pouco mais elevados que
os demais, e cerca de 71% do resultado estimado pelo ensaio de prova de carga desse
estaqueamento. Em contrapartida a formulacdo de Aoki previu 68% da capacidade de carga
para a regido da sondagem SP09 e 57% para a regido da sondagem SP11. Ja a formulagdo de
Décourt apresentou previsdo de capacidade de carga de 42% a 54% da capacidade total

encontrada pelo ensaio de prova de carga dindmica.
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Apds a escolha do método mais eficiente, foi possivel determinar a distribuicdo dos
diametros das estacas no estaqueamento, afim de garantir a distribui¢do mais econdmica,
levando em consideracao as cargas solicitantes da superestrutura. Foi definido pelos autores
que as estacas terdo diametros de 70 cm e 80 cm e em cada bloco de coroamento sera adotado
uma ou duas estacas, para que a resisténcia do conjunto seja suficiente para atender a carga
solicitante dos pilares.

A escolha do diametro que sera empregado em cada estaca, foi realizada considerando
a capacidade de carga admissivel da estaca pelo método de Teixeira, para ambos os didmetros
e a carga solicitante da superestrutura.

O quociente da divisdo entre a carga solicitante do pilar (P) e a carga admissivel da
estaca (Pa) quando resulta em um valor menor ou igual a 1, garante que apenas uma estaca ¢
suficiente para receber a carga descarregada pelo pilar no bloco, quando maior que 1, indica
que se faz necessario o emprego de duas estacas no bloco. A Tabela 14, toma como exemplo o
dimensionamento da estaca P2 da regido da sondagem SP11. A avaliagdo para o restante dos

pilares esta disponivel no Anexo D desse trabalho.

Tabela 14- Escolha do didmetro da estaca

Carga o Carga o
Estaca Piﬁfg}? 33\1) admissivel | P/Pa | ™ (iebelztcaga admissivel | PPa | (;irebelztjga
Pa (kN) P Pa(kN) p
970 @80
P2 1451,38
1147,39 1,26 2 1807,88 0.8 1

Fonte: Autores (2023).

Dessa forma, ha trés possibilidades para o dimensionamento do estaqueamento da
regido em analise: (i) adotar todas as estacas com didmetro igual a 80 cm, totalizando um menor
numero de estacas; (i1) adotar todas as estacas com didmetro igual a 70 cm, o que resultaria em
um numero maior de estacas com 10 cm a menos de didmetro em cada estaca, comparado com
a primeira op¢ao, ou (iii) fazer um dimensionamento misto, adotando estacas de 70 cm ou 80
cm de acordo com a solicitagio demandada, quando o resultado da avaliagdo indicar a
necessidade de duas estacas de 70 cm serd avaliado a possibilidade do emprego de apenas uma
estaca de 80 cm, afim de garantir o menor consumo possivel de concreto.

A tabela 15 evidencia essas trés alternativas e apresenta como resultado o volume total

estimado de concreto que seria empregado em cada caso.
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Diametro Sondagem N°de [N°totalde| L | Areadaponta | Volume das | Volume

(m) g estacas | estacas |[(m)| da estaca( m?) | estacas (m?) | Total (m?)
SP11 43 17 367,44

0.8 SP09 40 83 16 0,503 321,70 689,14
0,7 SP11 62 17 405,63
0,7 SP09 42 104 16 0,385 258,62 664,24
0,7 SP11 24 17 0,385 157,02
0,8 19 23 17 0,503 162,36 569.45
0,7 SP09 38 16 0,385 233,99 ’
0,8 2 16 0,503 16,08

Fonte: Autores (2023).

Para efeito de projeto, a terceira solucdo apresentada ¢ a mais viavel economicamente,

e sera adotada, ja que apresenta o menor numero de estacas possivel e um consumo 15% menor

que as outras solu¢des disponiveis. Sendo assim, o dimensionamento do estaqueamento sera

realizado conforme tabela 16.

Tabela 16- Dimensionamento do estaqueamento calculado pelo método de Teixeira

piLAR | N'de | o fppar| Nde | o Iprar| Nde | 5 |prar| Nde | 4
estacas estacas estacas estacas
P1 1 70 P22 1 70 P43 1 70 P64 1 70
P2 1 80 P23 1 70 P44 1 70 P65 1 70
P3 1 70 P24 1 70 P45 1 70 P66 1 70
P4 1 80 P25 1 70 P46 1 70 P67 1 70
P5 1 80 P26 1 80 P47 1 70 P68 1 70
P6 1 70 P27 1 80 P48 1 70 P69 1 70
P7 1 70 P28 1 80 P49 1 70 P70 1 70
P8 1 70 P29 1 70 P50 1 70 P71 1 80
P9 1 70 P30 1 70 P51 1 70 P72 1 70
P10 1 70 P31 1 70 P52 1 70 P73 1 80
P11 1 80 P32 1 70 P53 1 70 P74 1 80
P12 1 80 P33 1 80 P54 1 70 P75 1 70
P13 1 80 P34 1 70 P55 1 70 P76 1 80
P14 1 80 P35 1 70 P56 1 80 P77 1 70
P15 1 70 P36 1 70 P57 1 80 P78 1 70
P16 1 70 P37 1 70 P58 1 70 P79 1 70
P17 1 80 P38 1 70 P59 1 80 P80 1 70
P18 1 70 P39 1 70 P60 1 70 P81 1 70
P19 1 70 P40 1 70 P61 1 70 P82 1 70
P20 1 70 P41 1 70 P62 1 80 P83 1 70
P21 1 70 P42 1 80 P63 1 70

Fonte: Autores (2023).
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5. CONCLUSAO

As analises realizadas com base nos métodos de Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma ¢
Teixeira e nos resultados obtidos na prova de carga, possibilitou uma avaliagdo comparativa
para a escolha de uma das formulagdes para o dimensionamento do estaqueamento em estudo.

Com base nos resultados obtidos, pode-se verificar que o dimensionamento com
resultados de capacidade de carga mais proximo do resultado do carregamento dinamico foi o
de Teixeira, tal resultado pode ser decorrente da origem da formulagdo, que ¢ baseada em
diversas solucdes, como as apresentadas por Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma e outros. E
apresenta uma espécie de equacao unificada, em funcao dos parametros o, relativo a resisténcia
de ponta e P relativo a resisténcia lateral e em fun¢ao do tipo de estaca. O método de Teixeira
apresentou também valores mais elevados para a resisténcia de ponta devido ao parametro o
que traz um valor que relaciona o tipo de estaca e o tipo de solo. Apesar de ser o método mais
recente apresentou resultados razoaveis na avaliagdo proposta nesse trabalho.

Para o método de Aoki-Velloso, que ficou muito proximo dos resultados obtidos com a
formulagdo de Teixeira, obteve-se como resultado valores mais elevados de resisténcia de Ponta
do que resisténcia de atrito lateral, o que pode ser consequéncia do diametro ¢ profundidade
adotados pela estaca, fazendo com que ela seja uma estaca robusta, e se comporte como uma
estaca de ponta, o que ndo ¢ o ideal ja que as estacas sdo dimensionadas para absorverem a
maior parte do carregamento pelo atrito fuste-solo. Entretanto para efeito desse trabalho ndo
foi utilizado correlagdes atualizadas de K e a de acordo com a regido, o que segundo o Alonso
(1998), ¢ a maneira ideal de obter um resultado mais preciso quando se emprega essa
metodologia.

O método de Décourt-Quaresma (1978) foi o método que apresentou resultados mais
conservadores, apresentou um valor de resisténcia lateral bem mais elevado do que os valores
de resisténcia de ponta, o que ¢ fisicamente bem mais proximo do esperado, ja que, apesar da
mobiliza¢do da ponta ocorrer desde o inicio do carregamento juntamente com o atrito lateral,
geralmente a mobilizagdo da ponta s € significativa quando se esgota toda a capacidade lateral
da estaca.

Também ¢ necessario frisar que a discrepancia entre os valores de capacidade de carga
encontrados pelas formulagcdes semiempiricas e os valores obtidos com o ensaio de
carregamento dinamico pode ser justificada pela variabilidade do solo em diferentes regides da
mesma sondagem e/ou pelas imperfeigoes ainda existentes nos métodos de capacidade de carga,

onde se faz necessario a adequacdo dos parametros regionais, para que se alcance resultados
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mais proximos do real. Além disso a avaliacdo de uma so6 estaca de cada regido de sondagem,
pode resultar em dados ndo representativos estatisticamente.

A escolha do método de Teixeira para o dimensionamento do estaqueamento, se fez a
partir da metodologia comparativa, baseadas no resultado de prova de carga de 3 estacas
anteriormente ensaiadas, € a solugdo proposta empregou o menor nimero de estacas e volume
de concreto possivel, visando resultados economicamente vidveis. O estudo viabilizou a
economia de até¢ 300 m*® de concreto, levando em consideragdo que sem estudo prévio o
estaqueamento poderia ter sido dimensionado pelo método mais usual, e com didmetros gerais

para toda a regido em analise.
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SONDAGEM A PERCUSSAO SP-09
COTA RESISTENCIA A x

(m) PENETRACAO SPT DESCRICAO DO MATERIAL

1 1 Argila arenosa, pouco siltosa, muito mole,
COTr marrom escuro

2 1
3 1 Argila arenosa, pouco siltosa, muito mole,
4 2 cor amarelo claro
5 5
6 8 Argila arenosa, pouco siltosa,mole a média,
7 4 cor amarelo e cinza
8 8 Areia fina, argilosa,fofa a pouco compacta
9 10 cor amarelo e cinza
10 14 Argila Siltosa, pouco arenosa, média a rija,
11 21 cor amarelo e cinza
12 25
13 15 Argila arenosa, pouco siltosa, dura, cor
14 22 amarelo e cinza
15 22
16 34
17 33
18 34 Argila siltosa, pouco arenosa, dura, cor
19 36 amarelo ¢ cinza
20 39

20,45 39

Fonte: Empresa X (2023).
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SONDAGEM A PERCUSSAO SP-11
COTA RESISTENCIA A %
(m) PENETRACAO SPT DESCRICAO DO MATERIAL
1 1 Argila arenosa, pouco siltosa, muito mole, cor
marrom escuro
) 1 Argila arenosa, pouco siltosa, muito mole, cor
marrom e amarelo.
3 2 . . .
4 3 Argila arenosa, pouco siltosa, muito mole, cor
amarelo vermelho
5 4
6 8
7 7
8 5 Areia fina, argilosa, pouco siltosa, pouco compacta
9 4 a medianamente compata cor amarelo e cinza
10 7
11 9
12 14
13 16 Argila arenosa, pouco siltosa, rija a média, cor
14 14 cinza clarro e amarelo
15 9
16 20 ) _ o
17 25 Argila arenosa, pouco s11to§a, média a dura, cor
amarelo e cinza
18 25
19 9 Areia fina, argilosa, medianamente compata a
20 20 compacta cor amarelo e cinza
21 28 o
2 1 Argila Siltosa, pouco arenosa, dura, cor amarelo e
cinza
23 34
24 37 o
25 0 Argila Siltosa, pouco arenosa, dura, cor amarelo
claro e cinza
26 42

Fonte: Empresa X (2023).
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CARGAS MAXIMAS - TORRE 1

Pilar | Carga - KN | Pilar | Carga- KN | Pilar | Carga - KN Pilar | Carga - KN
P1 970,85 P22 1206,21 P43 941,43 P64 608,01
P2 1451,38 P23 686,46 P44 666,85 P65 608,01
P3 1068,92 P24 862,98 P45 529,56 P66 951,24
P4 1431,76 P25 1225,83 P46 921,82 P67 1216,02
P5 1176,79 P26 1520,02 P47 353,04 P68 833,56
P6 1176,79 P27 1412,15 P48 353,04 P69 882,59
P7 1431,76 P28 1520,02 P49 921,82 P70 1225,83
P8 1068,92 P29 657,04 P50 529,56 P71 1578,86
P9 1451,38 P30 951,24 P51 666,85 P72 1382,73
P10 970,85 P31 755,11 P52 961,05 P73 1578,86
P11 1657,32 P32 696,27 P53 745,30 P74 970,85
P12 1451,38 P33 1431,76 P54 745,30 P75 1461,18
P13 1657,32 P34 706,08 P55 961,05 P76 1068,92
P14 1225,83 P35 706,08 P56 1176,79 P77 1333,70
P15 862,98 P36 1431,76 P57 1421,96 P78 1166,99
P16 686,46 P37 696,27 P58 1176,79 P79 1166,99
P17 1206,21 P38 755,11 P59 1225,83 P80 1333,70
P18 980,66 P39 951,24 P60 882,59 P81 1068,92
P19 215,75 P40 657,04 P61 833,56 P82 1461,18

Fonte: Empresa X (2023).
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Carga do Carga Carga
PILAR Pil%tr - admisfivel P/Pa N de estaca admisfivel P/Pa N*de estaca
P (KN) Pa (KN) por bloco Pa (KN) por bloco
a70 280
P1 970,85 1147,39 0,85 1 1807,88 0,54 1
P2 1451,38 1147,39 1,26 2 1807,88 0,80 1
P3 1068,92 1147,39 0,93 1 1807,88 0,59 1
P4 1431,76 1147,39 1,25 2 1807,88 0,79 1
P5 1176,79 1147,39 1,03 2 1807,88 0,65 1
P6 1176,79 1489,17 0,79 1 1720,76 0,68 1
P7 1431,76 1489,17 0,96 1 1720,76 0,83 1
P8 1068,92 1489,17 0,72 1 1720,76 0,62 1
P9 1451,38 1489,17 0,97 1 1720,76 0,84 1
P10 970,85 1489,17 0,65 1 1720,76 0,56 1
P11 1657,32 1147,39 1,44 2 1807,88 0,92 1
P12 1451,38 1147,39 1,26 2 1807,88 0,80 1
P13 1657,32 1489,17 1,11 2 1720,76 0,96 1
P14 1225,83 1147,39 1,07 2 1807,88 0,68 1
P15 862,98 1147,39 0,75 1 1807,88 0,48 1
P16 686,46 1147,39 0,60 1 1807,88 0,38 1
P17 1206,21 1147,39 1,05 2 1807,88 0,67 1
P18 980,66 1147,39 0,85 1 1807,88 0,54 1
P19 215,75 1147,39 0,19 1 1807,88 0,12 1
P20 215,75 1489,17 0,14 1 1720,76 0,13 1
P21 980,66 1489,17 0,66 1 1720,76 0,57 1
P22 1206,21 1489,17 0,81 1 1720,76 0,70 1
P23 686,46 1489,17 0,46 1 1720,76 0,40 1
P24 862,98 1489,17 0,58 1 1720,76 0,50 1
P25 1225,83 1489,17 0,82 1 1720,76 0,71 1
P26 1520,02 1147,39 1,32 2 1807,88 0,84 1
P27 1412,15 1147,39 1,23 2 1807,88 0,78 1
P28 1520,02 1147,39 1,32 2 1807,88 0,84 1
P29 657,04 1147,39 0,57 1 1807,88 0,36 1
P30 951,24 1147,39 0,83 1 1807,88 0,53 1
P31 755,11 1147,39 0,66 1 1807,88 0,42 1
P32 696,27 1147,39 0,61 1 1807,88 0,39 1
P33 1431,76 1147,39 1,25 2 1807,88 0,79 1
P34 706,08 1147,39 0,62 1 1807,88 0,39 1
P35 706,08 1489,17 0,47 1 1720,76 0,41 1
P36 1431,76 1489,17 0,96 1 1720,76 0,83 1
P37 696,27 1489,17 0,47 1 1720,76 0,40 1
P38 755,11 1489,17 0,51 1 1720,76 0,44 1
P39 951,24 1489,17 0,64 1 1720,76 0,55 1
P40 657,04 1489,17 0,44 1 1720,76 0,38 1
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Carga o Carga o
PILAR Pil(;?fgl? (dIgN) admisgivel P/Pa Np(iebelztfga admisfivel P/Pa Np(iebizt?ga
Pa (KN) Pa (KN)
670 | 080
P41 941,43 1147,39 0,82 1 1807,88 0,52 1
P42 1166,99 1147,39 1,02 2 1807,88 0,65 1
P43 941,43 1489,17 0,63 1 1720,76 0,55 1
P44 666,85 1147,39 0,58 1 1807,88 0,37 1
P45 529,56 1147,39 0,46 1 1807,88 0,29 1
P46 921,82 1147,39 0,80 1 1807,88 0,51 1
P47 353,04 1147,39 0,31 1 1807,88 0,20 1
P48 353,04 1489,17 0,24 1 1720,76 0,21 1
P49 921,82 1489,17 0,62 1 1720,76 0,54 1
P50 529,56 1489,17 0,36 1 1720,76 0,31 1
P51 666,85 1489,17 0,45 1 1720,76 0,39 1
P52 961,05 1147,39 0,84 1 1807,88 0,53 1
P53 745,30 1147,39 0,65 1 1807,88 0,41 1
P54 745,30 1489,17 0,50 1 1720,76 0,43 1
P55 961,05 1489,17 0,65 1 1720,76 0,56 1
P56 1176,79 1147,39 1,03 2 1807,88 0,65 1
P57 1421,96 1147,39 1,24 2 1807,88 0,79 1
P58 1176,79 1489,17 0,79 1 1720,76 0,68 1
P59 1225,83 1147,39 1,07 2 1807,88 0,68 1
P60 882,59 1147,39 0,77 1 1807,88 0,49 1
P61 833,56 1147,39 0,73 1 1807,88 0,46 1
P62 1216,02 1147,39 1,06 2 1807,88 0,67 1
P63 951,24 1147,39 0,83 1 1807,88 0,53 1
P64 608,01 1147,39 0,53 1 1807,88 0,34 1
P65 608,01 1489,17 0,41 1 1720,76 0,35 1
P66 951,24 1489,17 0,64 1 1720,76 0,55 1
P67 1216,02 1489,17 0,82 1 1720,76 0,71 1
P68 833,56 1489,17 0,56 1 1720,76 0,48 1
P69 882,59 1489,17 0,59 1 1720,76 0,51 1
P70 1225,83 1489,17 0,82 1 1720,76 0,71 1
P71 1578,86 1147,39 1,38 2 1807,88 0,87 1
P72 1382,73 1489,17 0,93 1 1720,76 0,80 1
P73 1578,86 1489,17 1,06 2 1720,76 0,92 1
P74 1382,73 1147,39 1,21 2 1807,88 0,76 1
P75 970,85 1147,39 0,85 1 1807,88 0,54 1
P76 1461,18 1147,39 1,27 2 1807,88 0,81 1
P77 1068,92 1147,39 0,93 1 1807,88 0,59 1
P78 1166,99 1489,17 0,78 1 1720,76 0,68 1
P79 1166,99 1489,17 0,78 1 1720,76 0,68 1
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Carga o Carga o
PILAR Pil(;?fgf? (dIgN) admisgivel P/Pa Np(iebiztfga admisfivel P/Pa Np(iebiztjga
Pa (KN) Pa (KN)
670 | 080
P80 1333,70 1489,17 0,90 1 1720,76 0,78 1
P81 1068,92 1489,17 0,72 1 1720,76 0,62 1
P82 1461,18 1489,17 0,98 1 1720,76 0,85 1
P83 970,85 1489,17 0,65 1 1720,76 0,56 1

Fonte: Autores (2023).



