CAPITULO 4 - FUNDACOES PROFUNDAS

4.1. DEFINICOES

Segundo a NBR 6122/1996, define-se como fundac¢do profunda aquela que transmite a
carga proveniente da superestrutura ao terreno pela base (resisténcia de ponta), por sua
superficie lateral (resisténcia de fuste), ou pela combinacao das duas. Além disto, segundo
este referida norma, nas fundagdes profundas a profundidade de assentamento deve ser maior
que o dobro da menor dimensio em planta do elemento de fundagdo, conforme
esquematicamente mostrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Fundagao profunda segundo a NBR 6122/1996

De acordo com a NBR 6122/1996, se enquadram na defini¢cdo apresentada acima os
seguintes elementos:

* Estacas: elemento de fundacdo profunda executado com o auxilio de ferramentas ou
equipamentos sem que haja descida de operario em qualquer fase de execucdo
(cravagdo a percussdo, prensagem, vibracdo, ou por escavagdo, etc), podendo ser
constituido de madeira, aco, concreto, etc;

e Tubuldes: elemento cilindrico de fundagdo profunda que, em pelo menos na sua fase
final, ocorre descida de operdrio, podendo ser executado a céu aberto ou a ar
comprimido, e ter ou ndo, a base alargada;

* Caixdes: elemento de fundacdo de forma prismatica, concretado na superficie do
terreno, e instalado por escavacdo interna, podendo-se ainda na sua instalacdo usar,
ou nao, ar comprimido, e ter, ou ndo, a sua base alargada.

As fundagdes profundas sdo normalmente utilizadas quando os solos superficiais ndo
apresentam capacidade de suportar elevadas cargas, ou estdo sujeitos a processos erosivos, €
também, quando existe a possibilidade da realizagdio de uma escavagdo futura nas
proximidades da obra.



4.2. FUNDACOES POR ESTACAS

4.2.1. CLASSIFICACAO DAS ESTACAS
Atualmente ¢ grande a variedade de estacas empregadas como elementos de fundagdo
nas obras civis correntes, diferindo-se entre si basicamente pelo método executivo e materiais
de que sdo constituidas.
Vérios sdo os critérios para a classificagdao das estacas, dentre os quais se destacam:
» Efeito produzido no solo:
o Grande deslocamento;
o Pequeno deslocamento;
o Sem deslocamento;
* Processo de execugao:
o Estacas moldadas in loco:
» Estacas tipo Franki;
= [Estacas sem lama bentonitica: estacas tipo Strauss, estacas escavadas
mecanicamente com trado helicoidal, estacas tipo broca, etc;
= [Estacas tipo hélice continua;
= Estacas escavadas com lama bentonitica;
= [Estacas injetadas: microestacas € as estacas-raiz;
o Estacas pré-moldadas:
» Estacas de concreto;
» Estacas de madeira;
= FEstacas metalicas, etc.
* Forma de funcionamento:
o Estacas de ponta: trabalham basicamente pela resisténcia de ponta;
o Estacas de atrito ou flutuante: trabalham somente por atrito lateral
desenvolvido no fuste;
o Estaca mista;
* Forma de carregamento:
o Estacas de compressao;
o Estacas de tragao;
o Estacas de flexdo;

4.2.2. DEFINICOES E METODOS CONSTRUTIVOS DAS ESTACAS

A seguir sdo apresentadas as definigdes, processos executivos, vantagens e
desvantagens de alguns dos principais tipos de estacas empregadas no Brasil como elemento
de fundagao:

a) Estaca tipo Franki

Estaca executada por meio da cravacao no terreno de um tubo de ponta fechada, por
meio da bucha, e execu¢do de uma base alargada, que ¢ obtida introduzindo-se no terreno
certa quantidade de material granular por meio de golpes de um pildo. A estaca do tipo Franki
foi introduzida como fundag@o hé mais de 85 anos por Edgard Frankignoul na Bélgica, sendo
empregada pela primeira vez no Brasil em 1935, na Casa Publicadora Baptista no Rio de
Janeiro (Hachich et al., 1998).

Para a execucdo das estacas tipo Franki € necessdrio um bate-estaca, cujas
caracteristicas estdo descritas na Tabela 4.1, tubos para revestimento do furo e pildes, cujas
principais caracteristicas estdo descritas na Tabela 4.2.



Tabela 4.1 — Caracteristicas dos bate-estacas (Hachich et al., 1998)

Categoria/Caracteristica Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Altura da torre (m) 13,5 20 30
Peso do guincho (kN) 70 a 100 120 a 150 180
Comprimento dos tubos 30a52 30 a 60 30 a60
Profundidade da estaca 15a18 20 a 25 30
Tabela 4.2 — Caracteristicas dos tubos e pildes (Hachich et al., 1998
Caracteristica/Tipo Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5
Diametro do tubo (cm) 30 35 40 52 60
Peso do tubo (kN/m) 1,4 1,75 2,25 3,65 4,50
Pilao (kN) 10 15 20 28 35
Diametro do pildo (cm) 18 22 25 31 38

A Figura 4.2 apresenta a seqiiéncia de execugdo das estacas tipo Franki, classificadas
como estacas de grande deslocamento, que sdo:

* Etapa 1: posicionamento do tubo de revestimento e formagdo da bucha a partir do
lancamento de brita e areia no interior do tubo e compactagdo pelo impacto do pilao
fazendo o material aderir fortemente ao tubo;

» Etapa 2: cravacao do tubo no terreno por meio da aplicagdo de sucessivos golpes do
pildo na bucha formada na etapa anterior;;

» Etapa 3: terminada a cravagdo, o tubo ¢ preso a torre do bate-estaca por meio de cabos
de ago, para expulsar a bucha e iniciar a execu¢do da base alargada, que se da pelo
apiloamento de camadas sucessivas de concreto quase seco;

* Etapa 4: colocacdo da armacdo da estaca, tomando-se o cuidado de garantir a sua
ligagcdo com a base alargada;

* FEtapa 5: concretagem do fuste, com o langamento de camadas sucessivas de pequena
altura de concreto e recuperacao do tubo;

» Etapa 6: Finalizag¢do do processo executivo, onde a concretagem do fuste ocorre até 30
cm acima da cota de arrasamento.

A execucgao das estacas do tipo Franki para ser bem sucedida depende do atendimento
ao método executivo, do uso de equipamentos adequados e mao-de-obra especializada e
experiente.
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Figura 4.2 — Etapas de execugao das estacas tipo Franki
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Pelas caracteristicas do processo executivo, as estacas tipo Franki ndo sdo
recomendadas para execucdo em terrenos com matacdes, situacdes em que as construcdes
vizinhas ndo possam suportar grandes vibracdes, e terrenos com camadas de argila mole
saturada, devido aos possiveis problemas de estrangulamento do fuste. A Tabela 4.3 apresenta
as cargas de trabalho e os valores de carga maxima para as estacas do tipo Franki em fungao

do diametro de fuste.

Tabela 4.3 — Cargas usuais € maximas para estacas tipo Franki (Hachich et al., 1998)

Diametro Tensao Carga usual Carga maxima
(cm) (MPa) (kN) (kN)
35 600 1000
40 750 1300
52 602100 1300 2100
60 1700 2800

b) Estacas tipo broca

Tipo de fundacdo profunda executada por perfuragdo com trado, conforme mostrado
na Figura 4.3, e posterior concretagem in loco, normalmente com didmetro variando entre 15



e 25 cm e comprimento de até 6,0 m. As estacas tipo broca sdo normalmente empregadas para
pequenas cargas, conforme pode ser observado na Tabela 4.4, pelas limitagdes que envolvem
0 seu processo de execucao.

Tabela 4.4 — Cargas usuais e maximas para estacas do tipo broca

Diametro Tensao Carga usual Carga maxima
(cm) (MPa) (kN) (kN)
15 50 70
20 3,0a4,0 100 150
25 150 200

As estacas tipo broca apresentam como vantagem o fato de ndo provocar vibragdes
durante a sua execucdo, evitando desta forma, danos nas estruturas vizinhas, além de poder
servir de cortinas de conteng¢do para construgdo de subsolos, quando executadas de forma
justapostas. Entretanto, as principais desvantagens referem-se as limitagdes de execucdo em
profundidades abaixo do nivel d@gua, principalmente em solos arenosos, devendo-se também
evitar a sua execucdo em argilas moles saturadas, a fim de evitar possiveis estrangulamentos
no fuste da estaca.
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Figura 4.3 — Execucao de estaca tipo broca

c) Estaca tipo Strauss

Estaca executada por perfuragdo através de piteira, com uso parcial ou total de
revestimento recuperavel e posterior concretagem in loco.

A execugdo requer um equipamento constituido de um tripé de madeira ou de ago, um
guincho acoplado a um motor (combustdo ou elétrico), uma sonda de percussao munida de
valvula em sua extremidade inferior, para a retirada de terra, um soquete com
aproximadamente 300 kg, tubulacdo de aco com elementos de 2 a 3 metros de comprimento,
rosqueaveis entre si, um guincho manual para retirada da tubulagdo, além de roldanas, cabos
de ago e ferramentas. Entre a Figura 4.4 e a Figura 4.6 sdo mostrados os equipamentos
utilizados para a execucdo das estacas do tipo Strauss.
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Figura 4.6 — Execugao das estacas do tipo Strauss — cravagao da piteira



A estaca tipo Strauss apresenta a vantagem de leveza e simplicidade do equipamento,
0 que possibilita a sua utilizacdo em locais confinados, em terrenos acidentados ou ainda no
interior de construgdes existentes, com o pé direito reduzido. Outra vantagem operacional ¢ de
0 processo ndo causa vibragdes que poderiam provocar danos nas edificagdes vizinhas ou
instalagcdes que se encontre em situacdo relativamente precaria.

Para situagdes em que se tenha a necessidade de se executar a escavacdo abaixo do
nivel d@gua em solos arenosos, ou no caso de argilas moles saturadas, ndo é recomendavel o
emprego das estacas do tipo Strauss por causa do risco de estrangulamento do fuste durante a
concretagem, conforme pode ser observado na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Estaca tipo Strauss com defeitos de concretagem (Hachich et al., 1998)
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A Tabela 4.5 apresenta as cargas usuais das estacas tipo Strauss em funcdo do
didmetro utilizado.

Tabela 4.5 — Cargas usuais e maximas para estacas tipo Strauss (Hachich et al., 1998)

Diametro Tensao Carga usual Carga maxima
(cm) (MPa) (kN) (kN)
25 200
32 300 - 350
38 40 450
45 650

d) Estacas escavadas mecanicamente com trado helicoidal

Este tipo de estaca é executado a partir de uma escavagao prévia feita no terreno por
um trado helicoidal mecanico onde, posteriormente, ¢ feita a concretagem in loco. Pelas
caracteristicas do processo executivo pode-se observar que este tipo de estaca ¢ encontra-se
no grupo de estacas que ndo provocam descolamento do solo durante a sua execucao.

O equipamento para execugdo deste tipo de estaca compreende basicamente um trado
helicoidal mecéanico, conforme mostrado na Figura 4.8. Em geral o didmetro das perfuratrizes
varia de 0,2 m a 1,7 m, podendo-se executar estacas com profundidades variando de 6,0 a 10
m, conforme o comprimento do trado utilizado.

A execugdo das estacas escavadas mecanicamente com trado helicoidal consiste
basicamente nas seguintes etapas:

* Instalagdo, nivelamento e posicionamento do trado onde sera executada a estaca;
e Perfuragdo do solo com a haste helicoidal até a cota desejada;



¢ Remocgdo da haste, sem girar, fazendo-a girar no sentido contrario ao da perfuracao, a
cada 2,0 m, para auxiliar a remog¢ao do solo aderido a haste;

* Apiloamento do furo com soquete de concreto fabricado na propria obra;

e Concretagem do furo, empregando-se um funil, com comprimento igual a 5,0 vezes o
diametro interno do furo, até um diametro acima da cota de arrasamento;

e Vibragao do concreto nos 2,0 m superiores da estaca;

* Colocagao da armadura de ligagdo, ficando 50 cm acima da cota de arrasamento.

o das estacas escavadas mecanicamente com trado
helicoidal

Figura 4.8 — Equipamento paré Xe'cuﬁ

A vantagem desta técnica consiste na grande mobilidade, versatilidade e
produtividade, além do fato de ndo produzir qualquer tipo de vibragdo no terreno, € permitir a
amostragem do solo escavado. Entretanto, a sua utilizacdo restringe-se a execu¢do de
fundac¢des em profundidades acima do nivel dGgua, e em solos coesivos.

e) Estacas tipo hélice continua

Tipo de fundacdo profunda constituida por concreto moldado in loco, executada por
meio de trado continuo e injecdo de concreto, sob pressdo controlada, através da haste central
do trado simultaneamente a sua retirada do terreno. A Figura 4.9 mostra o equipamento
empregado para execucao das estacas do tipo hélice continua.
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Figura 4.9 — Equipamento para execucao das estacas do t1p0 hehce continua

As fases de execucdo das estacas tipo hélice continua, mostradas esquematicamente na
Figura 4.10, sdo:

e Perfuragdo: cravacao da hélice no terreno até a cota determinada no projeto;

e Concretagem simultanea a extracdo da hélice do terreno: bombeamento do concreto
pela haste de forma a preencher completamente o espago deixado pela hélice que ¢
extraida do terreno sem girar, ou, no caso de terrenos arenosos, girando-se lentamente
no sentido da perfuragao;

* Colocagdo da armadura: apesar do método de execu¢do da hélice continua exigir a
colocagdo da armadura apo6s a sua concretagem, se as estacas forem de compressao,
esta armadura pode ser dispensada, segundo a NBR 6122/1996.
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Figura 4.10 — Fases de execucao das estacas do tipo hélice continua

Dentre as principais vantagens deste tipo de estaca destacam-se a elevada
produtividade, promovida pela versatilidade de equipamento, que por sua vez leva & economia
devido a reducao dos cronogramas de obra, pode ser executada na maior parte dos macigos de
solo, exceto quando ocorrem matacdes e rochas, ndo produz distirbios e vibragdes tipicos dos
equipamentos a percussao, controle de qualidade dos servigos executados, além de nao causar
a descompressdo do terreno durante a sua execucdo. As principais desvantagens estdo
relacionadas ao porte do equipamento, que necessita de areas planas e de facil movimentagao,
pela sua produtividade exige central de concreto no canteiro de obras, e pelo seu custo ¢é
necessario um numero minimo de estacas a se executar para compensar 0 custo com a
mobiliza¢do do equipamento.

A Tabela 4.6 apresenta as cargas nominais para as estacas do tipo hélice continua em
fungdo do diametro executado.

Tabela 4.6 — Cargas nominais para estacas do tipo hélice continua (Geosonda, 2006)

Descriciao Unid Valores
Diametro nominal cm 35 40 50 60 70 80 90 100
Carga maxima kN 600 | 800 | 1300 | 1800 | 2400 | 3200 | 4000 | 5000

f) Estacas injetadas

Tipo de fundagdo profunda executada através de injecdo sob pressio de produto
aglutinante, normalmente calda de cimento ou argamassa de cimento e areia, com o objetivo
de garantir a integridade do fuste ou aumentar a resisténcia por atrito lateral, de ponta, ou de
ambas. A injecdo do produto aglutinante pode ser feita durante, ou ap0s a instalacdo da estaca.

Segundo Hachich et al. (1998), as estacas injetadas diferem dos demais tipos por
poderem ser executadas com maiores inclinagdes (0° a 90°), apresentar resisténcia de fuste
bastante superior, se comparada aos demais tipos de estaca com mesmos didmetros, e resistir
a esforcos de compressdo e tragdo, desde que convenientemente armadas, com a mesma
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eficiéncia, pelo fato de resistir a carga de trabalho praticamente apenas por atrito lateral.
Dentre as suas aplicagdes podem ser citadas: estabiliza¢do de encostas, reforco de fundagdes,
execugdo de fundagdes em terrenos com blocos de rocha ou antigas fundagdes, execucao de
fundagdes em alto mar (“offshoreQ, etc.

Em funcdo do processo de injecdo do agente aglutinante, as estacas injetadas sdo

normalmente divididas em dois grupos:

Estacas-raiz: sdo aquelas em que se aplicam injecoes de ar comprimido, a baixas
pressoes (inferiores a 5,0 MPa), imediatamente apds a moldagem do fuste e no topo do
mesmo, simultaneamente com a remocao do revestimento;

Microestacas: as inje¢des sdo realizadas empregando-se valvulas tipo “mancheteO
instaladas nas escavagdes previamente realizadas.

O procedimento de execugdo das estacas-raiz compreende fundamentalmente quatro

etapas, mostradas esquematicamente na Figura 4.11:

Perfuracdo do terreno auxiliada por circulagdo de agua;

Instalagdo da armadura: barras de ago montadas em gaiolas (Figura 4.12), ou barras
simples centralizadas nos furos (Figura 4.13)

Preenchimento do furo com argamassa:

o Tubo de injegdo (geralmente PVC de 1 %Oou de 1 %) levado até o final da
perfuragdo;

o Realiza¢do da injecdo, de baixo para cima, até que a argamassa, ou calda de
cimento, extravase pela boca do tubo de revestimento;

Aplicacdo de golpes de ar comprimido e remogdo do tubo de revestimento:

o Vedagdo da extremidade superior do tubo de revestimento com um tampao
metalico rosqueavel ligado a um compresso de ar;

o Aplicacdo dos golpes de ar comprimido auxiliada por macacos hidraulicos;

o Remocao simultdnea dos tubos de revestimento a medida que sdo aplicados os
golpes de ar comprimido a argamassa existente no interior da perfuracio
realizada;

o Corregdo do nivel de argamassa no interior da perfuragao;

o Repeticdo das operacdes de retirada e aplicagdo dos golpes de ar comprimidos.
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Figura 4.13 — Armadura simples para éxecu(;éo de estacas-raiz com utilizagdo de
centralizadores (Hachich et al., 1998)

A execucdo das microestacas compreende basicamente as seguintes etapas,

esquematicamente mostradas na Figura 4.14:

Perfuracdo auxiliada por circulagdo de agua (etapa 1): feita de forma similar ao
descrito anteriormente para as estacas-raiz;

Instala¢do do tubo-manchete (etapa 2): tubo de PVC ou ago (Figura 4.16), no qual sdo
instaladas as valvulas do tipo “mancheteO (Figura 4.15 e Figura 4.17), em geral,
espacadas de 1,0 m, para injecdo da calda de cimento, ou argamassa de cimento e
areia, conforme for o caso;

Execu¢do da bainha (etapa 3): preenchimento da regido interna ao tubo de
revestimento e externa ao tubo-manchete, com argamassa cimento e areia, ou calda de
cimento, conforme for o caso, e que ocorre simultaneamente com a retirada do tubo de
revestimento;

Injecdo da calda de cimento (etapa 4): feita com o auxilio de um tubo dotado de
obturador duplo (Figura 4.17) acoplado a um misturador € bomba de injecao, sendo,
em geral, iniciada apos a bainha ter concluido a pega e iniciado o endurecimento
(aproximadamente 12 horas da execucdo da bainha), e realizada no sentido
ascendente, passando-se para a valvula superior quando comprovado que a injecdo da
valvula inferior j4 promoveu a suficiente deformac¢ao do solo.

Vedacao do tubo-manchete (etapa 5): preenchimento do tubo manchete com calda de
cimento ou com argamassa, podendo-se ou ndo, complementar a armadura existente.

A Tabela 4.7 apresenta as cargas usuais das estacas-raiz em fun¢do do didmetro

utilizado.

Tabela 4.7 — Cargas usuais € maximas para estacas tipo Strauss (Hachich et al., 1998)

Didmetro® Tensao Carga usual Carga maxima
(cm) (MPa) (kN) (kN)
17 300 400
22 500 600
27 100 700 900
32 1000 110

* Didmetro do furo
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Figura 4.15 — Detalhe esquematico de um tubo-manchete (Hachich et al., 1998)
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Figura 4.17 — Teste com agua em valvulas-manchete (Hachich et al., 1998)

g) Estacas pré-moldadas
As estacas pré-moldadas caracterizam-se por serem cravadas no terreno por percussao,
prensagem ou vibrac¢do, podendo ser constituidas por um tnico elemento estrutural ou pela
associacdo de dois desses materiais, quando sera entdo denominada de estaca mista. Pela
natureza do processo executivo este tipo de estacas classifica-se como estacas de grande
deslocamento.
As estacas pré-moldadas sdo ainda subdivididas, conforme o material empregado na
sua execucao, em:
» Estacas de concreto:
o Podem ser de concreto centrifugado ou protendido;
o Exigem controle tecnoldgico na sua fabricagao;
o Nao ¢ recomendado o seu uso em terrenos com matacdes ou camadas
pedregulhosas;
o Exige cuidados adicionais durante o transporte;
o Deve ser feita a verificagdo de sua integridade antes da sua cravagao;
* Estacas de madeira:



o
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Devem ser de madeira dura, resistente, em pecas retas, rolicas e descascadas;

O didmetro da se¢do pode variar de 18 a 35 cm e o comprimento de 5,0 a 8,0
m;

Durante a cravagdo, as cabegas das estacas devem ser protegidas por um anel
cilindrico de aco destinado a evitar o rompimento ou desgaste da madeira sob a
acdo do pildo, e se a estaca tiver que atravessar camadas resistentes, as pontas
devem também ser protegidas por ponteiras de ago;

Apresenta vida util praticamente ilimitada quando mantida permanentemente
abaixo do nivel d@gua;

Deve receber tratamento para evitar o apodrecimento precoce e o ataque de
insetos;

As madeiras mais utilizadas s@o os eucaliptos, peroba do campo, magaranduba,
aroeira, etc;

* Estacas metalicas:

o

@)
@)

Apresentam elevada capacidade de suporte, podendo ser utilizadas em solos
muito resistentes;

Sdo executadas com grande rapidez;

As perturbacdes produzidas no solo durante o processo de cravacdo sio
inferiores aquelas produzidas durante a cravag¢do das estacas de concreto e
metalicas;

Devem ser tomados cuidados adicionais na soldagem dos perfis constituintes
de uma mesma estaca, de forma a se garantir uma unido eficiente;

As tabelas seguintes apresentam as cargas de trabalho usuais e as dimensdes das
estacas pré-moldadas de concreto e metalicas.

Tabela 4.8 — Cargas usuais de trabalho para estacas pré-moldas de concreto (o = tensdo de
trabalho) (Hachich et al., 1998)

. ~ Carga
. Dimensiao | Carga usual .
Tipo de estaca (cm) (kN) maxima

(kN)
Vibrada quadrada 20x 20 250 350
(c=6a9 MPa) 25x25 400 550
30x 30 550 800
35x 35 800 100
vibrada circular $ 20 300 400
(c=9a10 MPa) $ 29 500 600
° ¢ 33 700 800
© | Protendida circular $ 20 250 350
g |(c=10a14 MPa) 25 50 600
© b 33 700 800
Centrifugada ¢ 20 250 300
circular h 26 400 500
(c=9all MPa) 33 600 750
¢ 42 900 115
¢ 50 1300 170
¢ 60 1700 230




Tabela 4.9 — Cargas usuais de trabalho para estacas de aco cravadas (o = tensao de trabalho)
(Hachich et al., 1998)

Tipo de estaca Tipo/dimensio Carg?kI;?lea Pe(sl?g/ g’;t)m
TR 25 200 24.6
TR 32 250 32,0
TR 37 300 37.1
: TR 45 350 44.6
(T;l:hcg); ﬁﬁzs TR 30 400 50,3
2 TR 32 500 64,0
2TR37 500 742
3 TR 32 750 96,0
3 TR 37 900 111,3
H 400 37,1
1% 300 27,3
PerfisIe H 190 400 37.7
(c =80 MPa) 120 600 60,6
71100 200 754
7120 1200 1213

4.2.3. CRITERIOS PARA ESCOLHA DO TIPO DE ESTACA
Segundo Hachich et al., (1998), para a escolha do tipo de estaca a ser utilizada em
uma determinada obra devem ser observados os seguintes aspectos:
* Esforcos nas fundagdes, procurando-se distinguir:

@)
@)

Nivel de cargas nos pilares;
Outros esforgos (tracao e flexao).

e (Caracteristicas do subsolo:

o

o

Argilas muito moles dificultam a execugao de estacas de concreto moldadas in
loco;

Solos muito resistentes sdo dificeis de serem atravessados por estacas pré-
moldadas executadas por cravagao;

Solos com matacdes dificultam a execucdo de qualquer tipo de estaca;

Solos com nivel de agua elevado dificultam a execugdo de estacas de concreto
moldadas in loco;

Aterros executados sobre camadas de solo mole, ainda em adensamento, fazem
com que seja desenvolvido atrito negativo nas estacas executadas nesta
camada;

e (Caracteristicas da obra:

@)
@)
@)

Acesso de equipamentos em terrenos acidentados;
Limitagdo de altura para instalacdo do equipamento;
Obras muito distantes dos grandes centros, oneram o custo dos equipamentos;

» (Caracteristicas de construcdes vizinhas:

o

@)
@)
@)

Tipo e profundidade das fundagdes;
Existéncia de subsolos;
Sensibilidade a vibragdes;

Danos ja existentes.




4.2.4. CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS
Segundo a NBR 6122/1996, a capacidade de carga de uma fundagdo profunda, estaca
ou tubuldo isolado, ¢ definida como a for¢a aplicada sobre o elemento de fundagdo que
provoca apenas recalques que a constru¢do pode suportar sem inconvenientes, oferecendo
simultaneamente seguranca satisfatoria contra a ruptura do solo ou do elemento de fundagao.
Segundo Alonso (1983), o célculo da capacidade de carga de uma estaca pode ser feito
por meio de dois métodos:
* Realizagdo de provas de carga;
* Me¢étodos semi-empiricos, dentre os quais destacam-se o método de Aoki e Velloso
(1975), e o método de Decourt e Quaresma (1978).

Nesta apostila serdo apresentados apenas os métodos semi-empiricos de Aoki e
Velloso (1975) e Decourt e Quaresma (1978), de uso mais corrente na Engenharia de
Fundagdes no Brasil para o célculo da capacidade de carga, e consequentemente, da carga
admissivel de estacas. Pela propria definicdo apresentada pela NBR 6122/1996 para as
fundacdes profundas, esquematicamente mostrada na Figura 4.1, a carga de ruptura, ou a
capacidade de carga de uma fundagdo profunda, em estaca, ¢ calculada como:

P R — P L +P P
Onde:
Pp: carga de ruptura, ou capacidade de carga de uma funda¢do em estaca;
P;: parcela da carga de ruptura devido ao atrito lateral solo-estaca desenvolvido ao longo do
fuste da estaca (capacidade de carga do fuste);
Pp: parcela da carga de ruptura resistida pela ponta da estaca (capacidade de carga de ponta);

Os valores de PL e Pp podem ser determinados, respectivamente, por meio das
seguintes expressoes (Alonso, 1983):

P, =UY (ALr,)

c,
Pp=Aprp
Onde:
. atrito lateral desenvolvido no contato fuste-solo;
rp: resisténcia de ponta;
Ap: area da ponta da estaca;
U: perimetro da secdo transversal do fuste;
Al trecho do fuste onde se admite r constante.

As diferencas bdsicas existentes entre os diferentes métodos semi-empiricos, mais
especificamente entre os métodos de Aoki e Velloso (1975) e Decourt e Quaresma (1978),
consistem na maneira como sdo determinadas a resisténcia de ponta (rp) e a resisténcia por
atrito lateral (7).

O método de Aoki e Velloso (1975) foi originalmente desenvolvido a partir de
resultados obtidos em ensaios de penetragdo estatica (cone), sendo possivel a sua utilizagdo a
partir de ensaios de penetracdo dindmica (SPT) por meio da utilizacdo de um fator de
conversao (K). Por este método, as resisténcias de ponta (rp) e lateral (rp) sdo calculadas
como:



Onde:

Nspr: valor da resisténcia a penetracao dinamica obtida no ensaios SPT;

o relagdo entre as resisténcias de ponta e lateral local do ensaio de penetracdo estatica,
segundo Vargas (1977) apud Schnaid (2000);

K: coeficiente de conversao da resisténcia de ponta do cone para Nspr;

F; e F»: coeficientes de correcdo das resisténcias de ponta e lateral;

Os valores de « e K estdo apresentados na Tabela 4.10, em funcao do tipo de solo, e os
valores de F; e F; sdo apresentados na Tabela 4.11, em fun¢do do tipo de estaca.

Tabela 4.10 — Valores dos coeficientes K e a propostos por Aoki e Velloso (Alonso, 1983)

Tipo de solo K (MPa) o (%)
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-siltoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2.4
Argila aerno-siltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila silto-arenosa 0,33 3,0
Tabela 4.11 — Valores dos coeficientes F; e F, propostos por Aoki e Velloso (Alonso, 1983)
Tipo de estaca | O F,
Franki 2,5 5,0
Pré-moldadas 1,75 3,7
Escavadas 3,0 6,0

O método de Decourt e Quaresma (1978) consiste num método para a estimativa da
capacidade de carga que foi desenvolvido exclusivamente a partir de ensaios SPT. Este
método foi originalmente desenvolvido para estacas pré-moldadas de concreto, tendo sido
estendido posteriormente para outros tipos de estacas, como as estacas escavadas em geral,
hélice continua e injetadas (Schnaid, 2000).

Segundo o método de Decourt e Quaresma (1978) apud Schnaid (2000), as
resisténcias de ponta e lateral sdo calculadas, respectivamente, pelas seguintes expressoes:

rp = aKN, P,

r, :ﬁ.lo(%ﬂ],

2

onde:



K: coeficiente que relaciona a resisténcia de ponta com o valor de Np, dado na Tabela 4.12;

a e B: determinados em fun¢do do tipo de estaca e apresentados na Tabela 4.13 e na Tabela
4.14, respectivamente;
Np: média dos valores de Ngpr na ponta da estaca, imediatamente acima e abaixo.

Tabela 4.12 — Valores atribuidos a variavel K empregada no método de Decourt e Quaresma

(Schnaid, 2000)

Tipo de solo K (kN/m?)
Argilas 120
Siltes argilosos (solos residuais) 200
Siltes arenosos (solos residuais) 250
Areias 400

Tabela 4.13 — Valores atribuidos ao coeficiente o empregado no método de Decourt e

Quaresma (1978) em func¢ao do tipo de estaca e do tipo de solo (Schnaid, 2000)

Solo/estaca Cravada Escavada | Escavada Hélice Raiz Injetadas
(em geral) | (bentonita) | Continua (alta pressio)

Argilas 1,0 0,85 0,85 0,30 0,85 1,0

Solos 1,0 0,60 0,60 0,30 0,60 1,0

intermediarios

Areias 1,0 0,50 0,50 0,30 0,50 1,0

Tabela 4.14 — Valores atribuidos ao coeficiente f empregado no método de Decourt e

Quaresma (1978) em fung¢ao do tipo de estaca e do tipo de solo (Schnaid, 2000)

Solo/estaca Cravada Escavada | Escavada Hélice Raiz Injetadas
(em geral) | (bentonita) | Continua (alta pressao)

Argilas 1,0 0,85 0,90 1,0 1,5 3,0

Solos 1,0 0,65 0,75 1,0 1,5 3,0

intermediarios

Areias 1,0 0,50 0,60 1,0 1,5 3,0

Uma vez determinada a carga de ruptura (Pg), ou capacidade de carga da estaca, a

carga admissivel das estacas ( P ) serd calculada como:
a) Para estacas Franki, pré-moldadas ou metalicas:

P< 2

Py

estrutural

b) Para estacas escavadas com a ponta em solo:

Onde:

P, /3,0

P<{P /08

P

estrutural

Posirunrar: carga admissivel estrutural da estaca.




4.2.5. CALCULO DE ESTAQUEAMENTO

Nesta apostila, um estaqueamento ¢ definido como qualquer conjunto de duas ou mais
estacas destinadas a receber a carga proveniente da estrutura e transmiti-la ao solo de
fundagdo pelos mecanismos ja descritos anteriormente. A Figura 4.18 mostra um
estaqueamento formado por um grupo de estacas-raiz.

Figura 4.18 — Estaquemento formado por um grupo de estacas-raiz

Para o caso do centro de carga coincidir com o centro do estaqueamento, o nimero de
estacas do estaqueamento pode ser calculado como:

N - P PEAR
P
Onde:
N: numero de estacas constituinte do bloco;
Ppj4r: carga do pilar;
P : carga admissivel da estaca, determinada como a menor carga necessaria para provocar a
ruptura do solo, ou do elemento estrutural.

Uma vez determinado o nimero de estacas, as suas dimensdes € a sua carga
admissivel, o espagamento minimo entre estacas pode ser determinado a partir da Tabela
4.15(Alonso, 1983). Segundo Alonso (1983), os valores para o espacamento minimo
apresentados nesta tabela servem apenas como orientagdo, devendo ser confirmados em cada
caso.



Tabela 4.15 — Espagamento minimo adotado entre estacas constituintes de um estaqueamento
(Alonso, 1983)

| PR Segdo transversal | Carga d a Comprimento
PR S CSE (cm ou pol) (kN) (m) (m) normal (m)
Secdo de fuste 15 x 15 150 | 0.60 0,30 3asg
quadrada 20 x 20 200 | 0.60 0.30 Jal2
25 x 25 300 | 0,65 0,35 Jal2
4 30 x 30 400 | 0,75 0,40 Jal2
E 35 x 35 500 090 | 040 3al2
= 40 x 40 700 | 1,00 | 0.50 3al2
E
2 Segdo de fuste & 20 200 | 0,60 0.30 4al0
| circular & 25 300 [ 065 | 030 4al14
3 & 30 400 | 0,75 0,35 4al6
8 Z 35 550 | 090 | 0.0 4al6
w & 40 700 | 100 | 0,50 4a16
& 50 1 000 1,30 0,50 4a 16
& 60 1 500 1,50 0.50 4alé6
Estaca & 25 200 0.75 0,20 Jail2
Strauss o 32 300 1.00 0,20 3als
& 38 450 1.20 0,25 3a20
@ 45 600 1.35 0,30 3a2
& 55 800 1.65 0,35 3a20
Estacas & 35 550 1,20 0,70 Jalé
Franki & 40 750 1,30 0,70 3a2
& 52 1300 1,50 0,80 -
@ 60 1700 1,70 0,80 —
Laminado 110 pol x 4 5/8 pol 400 | 0,75 — —
P CSN [12pol x 51/4pol | 600 | 0.75 — —
= 1110 pol x 4 5/8 pol 800 1,00 — -
.N -
E IT12pol x 51/4pol | 1200 1,00 e —
« | Perfil X 1.5 mm| Area 1,00 a — —
S composto x util x 1,50
z 120
MN/m?
) N max. (kN)
] d | Area|Perimetro .
(cm)| (m) | (m?) (cm) g.=3 MPa a,=4 MPa o,=5 MPa
Estaca 80 | 1,60 0,50 2,51 1 500 2000 2500
escavadas | 100 |1.80 0,79 3,14 2400 3000 4000
120 {200 1,13 377 3400 4 500 5600
150 (2,30 1,77 4,71 5300 7000 8 800
180 12,60 (255 5,65 7600 10 100 12700

E a
Divisa $ I d = 2,5 = 60cm para estacas pré-moldadas
_q}_ 30 = 60 cm para estacas moldadas in loco



A disposi¢do das estacas em um estaqueamento deve ser feita, sempre que possivel, de
forma a se conduzir a blocos com o menor volume possivel. Alonso (1983) apresenta algumas
orientagdes para a formacao dos blocos de estacas, ou estaqueamentos:

a) A distribui¢do das estacas deve ser feita, sempre que possivel, em torno do centro de carga
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Figura 4.19 — Estaqueamentos padronizados compostos por até 6 estacas (Alonso, 1983)
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Figura 4.20 — Estaqueamentos padronizados compostos de 7 a 8 estacas (Alonso, 1983)

b) O espacamento minimo entre estacas (Tabela 4.15) deve ser obedecido entre estacas do
mesmo estaqueamento e entre estaqueamentos vizinhos:
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Figura 4.21 — Espagamento entre estaqueamentos vizinhos

c) A distribuicdo do pilar deve ser feita, sempre que possivel, no sentido da maior dimensao

do pilar, conforme Figura 4.21, devendo-se evitar a configuragdo apresentada na Figura
4.22:

Figura 4.22 — Estaqueamento feito segundo a menor direcao do pilar (menos recomendavel)

d) No caso de um bloco com mais de um pilar, o estaqueamento adotado devera ter o seu
centro coincidente com o centro de carga dos pilares;

e) No caso de blocos com duas estacas para dois pilares, deve-se evitar a posi¢ao da estaca
embaixo dos pilares:

7z, O U 40

a) Nao recomendavel b) Mais recomendavel

Figura 4.23 — Estaqueamento com pilar sobre estaca

f) E recomendéavel que para blocos de até duas estacas ocorra a sua amarragdo com outros
blocos da obra;

g) Blocos submetidos a carga vertical e momentos:
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Figura 4.24 — Estaqueamento submetido a carga vertical e momentos segundo as dire¢des x e
y

Para a situacdo mostrada na Figura 4.24, a carga em cada estaca ¢ calculada somando-
se separadamente os efeitos da carga vertical e dos momentos. Para isto € necessario que os
eixos X € y sejam os eixos principais de inércia, € que as estacas sejam verticais, do mesmo
tipo, didmetro e comprimento. A carga atuante em cada estaca para a situagdo mostrada na
Figura 4.24 ¢ dada pela seguinte expressao:

_ Pz Myxi M.y,

= + +
N DX D

Onde:

P;: carga atuante na estaca i;

Ppip4r: carga vertical do pilar;

N: ntimero de estacas do estaqueamento;

My: momento transmitido pelo pilar na diregado x;

M,: momento transmitido pelo pilar na dire¢ao y;

x; € y;: coordenadas da estaca 1, segundo as diregdes x e y, respectivamente.



4.3. FUNDACOES POR TUBULOES

Os tubuldes sdo elementos de fundacdo profunda executados a partir da concretagem
de uma escavacao (revestida ou ndo) aberta no terreno, em que ocorre descida de operario
pelo menos na sua fase final, dividindo-se em dois tipos basicos: os tubuldes a céu aberto e os
tubuldes a ar comprimido.

4.3.1. TUBULOES A CEU ABERTO

Os tubuldes a céu aberto sdo elementos estruturais de fundagao profunda construidos a
partir da concretagem realizada em um pogo aberto no terreno, geralmente dotado de base
alargada (Alonso, 1983), conforme pode ser visto na Figura 4.25.

Figura 4.25 — Tubuldo a céu aberto com base alargada

Os tubuldes a céu aberto sio normalmente executados acima do nivel d@gua natural
ou rebaixado, ou, em casos especiais, em terrenos saturados onde seja possivel bombear a
agua sem riscos de desmoronamento. No caso do carregamento atuar apenas na direcdo
vertical ndo hé necessidade de se armar o tubuldo, sendo necessario, neste caso, apenas uma
ferragem de topo para a ligagdo do mesmo com o bloco de coroamento, conforme
esquematicamente mostrado na Figura 4.26.

. N.T. (MNivel do tarrenc)
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Figura 4.26 — Tubulao a céu aberto



O fuste do tubuldo normalmente ¢ de secdo circular, conforme pode-se observar na
Figura 4.27, adotando-se 70 cm como didmetro minimo (para permitir a entrada e saida de
operarios), porém a projecao da base podera ser circular, ou em forma de falsa elipse. Neste
ultimo caso, a relacdo a/b devera ser menor que 2,5.

(a) Secdo Circular (b) Falsa elipse

Figura 4.27 — Tubuldes a céu aberto de secdo circular e falsa elipse

A é4rea da base do tubuldo ¢ calculada a partir da seguinte expressdo, na qual tanto o
peso proprio do tubuldo, quanto o peso proprio sdo desprezados:
P
A, =—
o

Onde:

Ap: area da base do tubuldo, se se¢do circular ou na forma de falsa elipse;
P: carga vertical aplicada ao tubuldo;

o,: tensao admissivel do solo.

A érea do fuste ¢ calculada de forma andloga a um pilar sob carga centrada cuja area
de ferro seja nula:
yP= 0854, 1.,

Ve

Onde:
Ay: area do fuste de secdo circular;
P: carga vertical aplicada ao tubuldo;
fer: resisténcia caracteristica aos 28 dias para o concreto utilizado na execugdo do tubulao;
7 7. coeficiente de majoracdo das cargas aplicadas e de minora¢do da resisténcia do
concreto, que segundo a NBR 6122/1996, valem respectivamente, 1,4 e 1,6.

O valor do angulo a mostrado na Figura 4.26 pode ser obtido a partir da Figura 3.3
para o céalculo da altura dos blocos de fundacdo. Entretanto, para tubuldes a céu aberto
normalmente adota-se «igual a 60° o que resulta na seguinte expressdo para o célculo da
altura da base do tubuldo:

H=0,866 (D-¢),
ou,

H = 0,866 (a-¢),
quando a base for uma falsa elipse.

A NBR 6122/1996 recomenda que o valor de H deva ser no maximo igual a 2,0m, a
ndo ser que sejam tomados cuidados especiais para garantir a estabilidade do solo.



4.3.2. TUBULOES A AR COMPRIMIDO
Os tubuldes a ar comprimido, com camisa de concreto, ou de aco, sdo utilizados
quando se deseja executar tubuldes em solos onde haja dgua e ndo seja possivel o seu
esgotamento devido ao perigo de desmoronamento das paredes da escavagao.
Neste tipo de tubuldo, a pressao méxima de ar comprimido empregada ¢ de 3,4 atm
(340 kPa, ou aproximadamente 34 mca), razao pela qual estes tubuldes tém sua profundidade
limitada a aproximadamente 30 m abaixo do nivel d@gua. E importante ressaltar que no caso
de utilizagdo de ar comprimido, em qualquer etapa de execuc¢do dos tubuldes, deve-se
observar que o equipamento deve permitir que se atendam rigorosamente os tempos de
compressdo e descompressdo prescritos pela boa técnica e pela legislacdo vigente, s6 se
admitindo trabalhos sobre pressdes superiores a 150 kPa quanto as seguintes providéncias
forem tomadas (Hachich et al., 1998):
* Equipe permanente de socorro médico a disposi¢do da obra;
* (Camara de descompressao equipada disponivel na obra;
* Compressores e reservatorios de ar comprimido de reserva;
* Renovagdo de ar garantida, sendo o ar injetado satisfatério para o trabalho humano.

No caso de tubuldes com camisa de concreto, mostrado na Figura 4.28, todo o
processo de cravacao da camisa, abertura e concretagem da base € feito sob ar comprimido,
manualmente por operarios e um guincho que opera um balde para a retirada do solo
escavado, operacdo esta que vai sendo realizada até se encontrar o nivel d@gua. Uma vez
atingida a profundidade de projeto, a camisa de concreto deve ser convenientemente escorada
durante os servicos de alargamento da base para evitar a sua descida.

Para os tubuldes a ar comprimido com camisa de concreto, o dimensionamento da area
da base ¢ feito segundo as mesmas recomendacdes apresentadas anteriormente para os
tubuldes executados a céu aberto. Quando ao fuste, o dimensionamento ¢ feito semelhante a
um pilar de concreto armado, com carga centrada, dispensando-se a verificagdo da flambagem
quando o tubuldo for totalmente enterrado, e colocando-se toda a armadura necessaria na
camisa de concreto. Quando isto ndo for possivel, a NBR 6122/1996 recomenda que deve ser
acrescentada uma armadura no ntcleo do fuste, que deve ser montada de maneira
suficientemente rigida para que ndo haja deformag¢do durante o seu manuseio e instalacdo.

O calculo do fuste ¢ entdo feito no estado-limite de ruptura pela seguinte expressao
(Alonso, 1983):

14P=0854, Jor A, S
L5 LIS
Onde:
P: carga no pilar;
Ay area do fuste
Ajy: érea da armadura longitudinal;
fex: resisténcia caracteristica do concreto aos 28 dias, que para o nlicleo deve ser limitada a 18
MPa;
Jyi: Tesisténcia caracteristica do aco.

O célculo dos estribos deve ser feito para que os mesmos possam resistir a uma
pressao 30% maior que a pressao de trabalho, admitindo-se que ndo exista pressao externa de
terra ou de dgua. Desta forma, o célculo da area dos estribos para tubuldes a ar comprimido
com camisa de concreto € feito por meio da seguinte expressao:
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Onde:
Agy: area de armadura transversal (estribos)
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Figura 4.28 — Execugdo de tubuldo a ar comprimido com camisa de concreto

Se a camisa for de ago, a cravagdo da mesma ¢ feita com auxilio de equipamentos e,
portanto, a céu aberto, conforme mostrado na Figura 4.29, sendo feitos apenas os servigos de
abertura e concretagem da base sob ar comprimido, analogamente ao tubuldo com camisa de
concreto.
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Figura 4.29 — Execucao de tubuldo a ar comprimido com camisa metalica

Com relacdo ao dimensionamento estrutural, se a camisa de aco permanecer
totalmente enterrada, poder-se-a4 considerar a se¢do transversal da mesma como armadura
longitudinal, descontando-se 1,5 mm na espessura da camisa para levar em consideragdo uma
eventual corrosdo. O célculo do fuste ¢ feito no estado-limite ultimo, no qual a camisa de ago
¢ considerada como armadura longitudinal, e para o estado-limite de utiliza¢do, em que s6 €

considerada a se¢do de concreto. A carga a adotar para o tubuldo ¢ o menor dos valores
obtidos pelas seguintes expressoes:

a) Estado-limite ultimo:

14P=0854, Sy g S
L5 LIS



b) Estado-limite de utilizacdo:
ok

2

O valor de fy deve ser limitado a 18 MPa ¢ a camisa de ag¢o ¢ considerada com fy
igual 240 MPa. Pelo fato da camisa metalica existir apenas do topo da base alargada para
cima, € necessario colocar uma armadura de transi¢do entre o fuste e a base alargada, que nao
leva estribos e ¢ cravada na base logo apds a sua concretagem.

P=0854,

4.3.3. CAPACIDADE DE CARGA DOS TUBULOES
Para a capacidade de carga dos tubuldes ¢ valida a mesma defini¢gdo dada pela NBR

6122/1996, e ja apresentada anteriormente, para as fundagdes profundas. O calculo da

capacidade de carga dos tubuldes normalmente ¢ feito por um dos seguintes processos

(Alonso, 1983):

a) Formulagdo cléassica de Terzaghi, analogamente ao que ja foi exposto para o célculo da
capacidade de carga das sapatas, uma vez, que no dimensionamento dos tubuldes so ¢
levada em consideragdo a sua resisténcia de ponta;

b) Com base em ensaios de laboratorio, como por exemplo, no caso das argilas, em que a
tensdao admissivel pode ser adotada como:

Gs=Dpa

Onde:

pa: tensdo de pré-adensamento das argilas;

¢) Com base no valor médio da resisténcia a penetracdo medida no ensaio SPT numa
profundidade igual a duas vezes o diametro da base, a partir da cota de assentamento do
tubulao:

N
o, = 5L (MPa)
30




4.4. EXERCICIOS

1) Utilizando o método Aoki e Velloso calcular a carga admissivel de uma estaca do tipo
Franki, com didmetro do fuste de 40 cm e volume da base V = 180 litros. O comprimento da
estaca e as caracteristicas geotécnicas do solo sdo dados a seguir:

SPT

' ! g1
RENA e e e B R T L S T
b1 | Areiassiltosa fofa - oo 16 s 5 '

<~ Areia siltosa mediane-l-m_enté_ compéétq 0

. Areia siltosa compacta -

" Areiasiltosa muito compacta .

2) Com os dados abaixo, calcular a carga admissivel de uma estaca pré-moldada com
diametro de 40 cm, usando o método de Aoki e Velloso.

SPT
S NS LSl e ¥,
(CA (-0,5m) ) .
- Argila arenosa mole
A — X \j\/\/\ T
A\ N \Argila siltosa pouco arenosa \ ek

16

19

25

26

32

3) Dimensione as seguintes estacas para transmitir a carga de 800 kN, proveniente de um pilar
de (30 x 60) cm a um macigo de solo caracterizado pelo perfil apresentado na figura seguinte.
Faca este dimensionamento para os seguintes tipos de fundagdo profunda:

a) Estaca tipo broca;

b) Estaca tipo Strauss;

b) Estaca pré-moldada de concreto;



c¢)Tubulao.
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1
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profundidade de 8,60m{91,41)..

* Furo feito o trado ai& 4,00m,
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lavagem corn lama de
estabilizagdo bentonitica.




4) Faga o mesmo dimensionamento pedido na questdo anterior considerando o seguinte perfil
de solo:

CLIENTE: CONTRATO:
REVESTIMENTO @ NW = 14,00m LOCAL: RELATGRIO:
2 @ INTERNO = 34,9 mm
% @ EXTERNO = 50,8 m DATA INICIO:
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KM 2+178 L.E. — SMO1T — COTA=595,27/9 RESISTENCIA A PENETRAGAD
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5) Calcular a carga atuante nas estacas do bloco abaixo, sabendo-se que no mesmo atuam as
seguintes cargas (consideradas na cota de arrasamento):

N =2000 kN;
M, =-500 kNm;
M, =400 kNm;

Desprezar o peso proprio do bloco.

fAA) Fany
o AN
L1 100 cm
mo 13 £ |4
D Vi - x
L/ 1/
100 cm
pars e
1/ \
100 cm | 50| 50 | 100cm
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