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RESUMO 

Neste t r a b a l h o , a n a l i s a - s e o comportamento de uma e s t a c a 

i n j e t a d a de pequeno diametro, no toca n t e aos r e c a l q u e s , a c a p a c i -

dade de car g a , mecanismo de t r a n s f e r e n c i a de car g a s e modo de 

ru p t u r a , visando a sua u t i l i z a c a o como r e f o r c o de uma fundacao, 

em e s t a c a s F r a n k i s t a n d a r d . 

Na p r i m e i r a p a r t e do t r a b a l h o , descrevem-se os equipamentos 

e e n s a i o s u t i l i z a d o s , bem como o procedimento t e o r i c o para a 

i n t e r p r e t a c a o dos r e s u l t a d o s . Procede-se, tambem, uma explanacao 

a r e s p e i t o dos d i v e r s o s metodos de p r e v i s a o do comportamento de 

fundagoes profundas u t i l i z a d o s n e s t e t r a b a l h o . 

Analisam-se os r e s u l t a d o s de duas provas de car g a , uma na 

e s t a c a F r a n k i e o u t r a na e s t a c a i n j e t a d a de pequeno diametro, com 

instrumentagao ao longo do f u s t e . 

Apresentam-se os r e s u l t a d o s das p r e v i s o e s , para o 

comportamento das duas e s t a c a s , o b t i d o s a t r a v e s de d i v e r s a s 

p r o p o s i c o e s , comparando e s s a s p r e v i s o e s com os r e s u l t a d o s das 

provas de c a r g a . 

Com base nos r e s u l t a d o s o b t i d o s nas provas de carga e 

naqueles p r e v i s t o s p e l o s metodos t e o r i c o s , f a z - s e uma a n a l i s e a 

r e s p e i t o do comportamento das duas .estacas estudadas. 
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ABSTRACT 

T h i s d i s s e r t a t i o n s t u d i e s two p i l e s ' b e havior, a s t a n d a r d 

F r a n k i p i l e and, i n s p e c i a l , an i n j e c t e d m i c r o p i l e , i n what 

concern about l o a d c a p a c i t y , s e t t l e m e n t , load t r a n s f e r mechanism 

and the manner the rup t u r e o c c u r s . 

The f i r s t p a r t i s r e l a t e d w i t h the equipments and the 

t e s t i n g procedure used, and a l s o w i t h the t h e o r i c procedure and 

the i n t e r p r e t a t i o n . The d i s c u s s about the s e v e r a l methods of deep 

foundations behavior p r e v i s i o n ' s i s a l s o p r e s e n t e d . 

The r e s u l t s of two load t e s t s , one i n the F r a n k i p i l e and 

the o t h e r i n the i n j e c t e d m i c r o p i l e , w i t h the i n s t r u m e n t a t i o n 

along the p i l e , are a n a l i s e d . 

The r e s u l t s p r e v i s i o n ' s for the two p i l e b e h a v i o r ' s , 

obtained by s e v e r a l p r o p o s i t i o n s , a r e p r e s e n t e d and compaired 

w i t h the load t e s t s . 

Based on t h i s r e s u l t s , expected by the methods, an a n a l y s i s 

about the two p i l e s s t u d i e d i s p r e s e n t e d . 
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INTRODUCAO 

1.1 - P r i n c l p i o s do p r o j e t o de fundacoes 

Em uma co n f e r e n c i a pronunciada em 1964 por Cambefort, o 

c o n f e r e n c i s t a e e s p e c i a l i s t a em fundagoes a f i r m o u que naquela 

epoca, nao se sabia ainda prever a capacidade de carga de uma 

estaca. Nessa mesma c o n f e r e n c i a , o autor c r i t i c o u o uso e x c l u s i v o 

das c a r a c t e r l s t i c a s l i m i t e s , coesao aparente, Cu, e angulo de 

a t r i t o i n t e r n o do s o l o , <J> , para estudar o comportamento de uma 

estaca i s o l a d a carregada v e r t i c a l m e n t e e cravada em um s o l o , ate 

mesmo homogeneo. Ele sugeriu o uso de out r o s parametros os quais 

poderiam ser avaliad o s a p a r t i r de um ensaio de carregamento de 

uma estaca, podendo essas c a r a c t e r l s t i c a s ser funcao de v a r i o s 

parametros, i n c l u s i v e os parametros Cu e <J> . Ele su g e r i u ainda que 

esses novos parametros, uma vez i d e n t i f i c a d o s durante um vasto 

programa de ensaios de carregamento de estacas, fossem medidos a 

p a r t i r de ensaios r e a l i z a d o s em l a b o r a t o r i o sobre amostras 

indeformadas. 

Tais f u t u r o s ensaios de l a b o r a t o r i o mencionados por 

Cambefort nunca foram d e f i n i d o s e desenvolvidos. Deve-se lembrar 

que, naquela epoca, estavamos no auge do uso de ensaios de 

l a b o r a t o r i o dentro da mecanica dos so l o s . A nao u t i l i z a c a o 

desses ensaios de l a b o r a t o r i o , sugeridos por Cambefort, se deve 



p r i n c i p a l m e n t e a d i f i c u l d a d e de e n s a i a r , no l a b o r a t o r i o , amostras 

indeformadas. Esta e uma das razoes pelas q u a i s , durante a decada 

de 60, as pesquisas foram o r i e n t a d a s para a u t i l i z a g a o de ensaios 

" i n s i t u " no dimensionamento das fundacoes profundas. 0 

dimensionamento das fundacoes passou a ser f e i t o tambem com 

o u t r o s parametros geotecnicos i n c l u i n d o , alem dos parametros de 

cisalhamento do s o l o , por exemplo, parametros de deformagao das 

camadas do s o l o . 

Um exemplo dessa preocupagao, em e l a s t o - p l a s t i c i d a d e 

( c r i t e r i o de T resca), e dado pela expressao da pressao l i m i t e , 

P I , de expansao de uma cavidade c i l i n d r i c a (ensaio 

p r e s s i o m e t r i c o ) . 

PI = Po + Cu [1 + I n G /Cu ] 

Onde aparece, alem da coesao aparente, Cu , a pressao 

e f e t i v a h o r i z o n t a l e x i s t e n t e antes da execugao do f u r o , Po, e um 

parametro de deformagao, G (modulo de c i s a l h a m e n t o ) . A quantidade 

PI e n t r a diretamente, t a n t o no c a l c u l o da r e s i s t e n c i a de ponta 

quanto no do v a l o r do a t r i t o l a t e r a l solo-estaca, durante a 

a v a l i a g a o da capacidade de carga de uma estaca a p a r t i r de um 

p e r f i l p r e s s i o m e t r i c o . 

Foram desenvolvidas pesquisas e x p e r i m e n t a i s , visando obter 

metodos de c a l c u l o c o n f i a v e i s a p a r t i r dos ensaios " i n s i t u " 

e x i s t e n t e s ( p r e s s i o m e t r i c o s , conepenetrometricos, sondagens a 

percussao, e t c ) . Neste t r a b a l h o sao abordados, dentre o u t r o s , os 
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metodos de Menard-Gambin(1963), Baguelin e t a l i i (1978), 

Bustamante e G i a n e s e l l i 1981) e Costa Nunes (1987). 

Esses metodos de previsao de capacidade de carga em 

estacas continuam a ser aperfeicoados e revisados, t a n t o com o 

i n t u i t o de abranger novas tecnicas de fundacoes profundas, como 

para levar a obtencao de resultados mais precisos no c a l c u l o da 

capacidade de carga e recalques das fundacSes profundas. Tais 

metodos devem ser testados e confrontados com a rea l i d a d e sempre 

que f o r p o s s l v e l . Com esse o b j e t i v o , devem-se fazer ensaios de 

carregamento das fundacoes de modo a conhecer seu comportamento 

r e a l . 

Foi com essa o t i c a que se r e a l i z a r a m dois ensaios de 

capacidade de carga em estacas i s o l a d a s , a p a r t i r dos quais se 

desenvolveu esse t r a b a l h o de di s s e r t a c a o . 

1.2 - Objetivos 

Este t r a b a l h o consiste no estudo do comportamento de duas 

estacas, sendo uma estaca Franki e uma estaca i n j e t a d a de pequeno 

diametro, no que d i z r e s p e i t o a previsao da capacidade de carga, 

recalques, mecanismo de r u p t u r a e de t r a n s f e r e n c i a de carga 

atraves das diversas camadas atravessadas pelas r e f e r i d a s 

estacas. 

A estaca i n j e t a d a de pequeno diametro e executada atraves 



de perfuragao do s o l o , sendo que o f u s t e da estaca e composto por 

t i r a n t e s de ago e nata de cimento i n j e t a d a sob pressao. Este t i p o 

de estaca tem um diametro da ordem de 10 a 25cm. 

1.3 - Programa de ensaios e metodologia u t i l i z a d a 

0 presente t r a b a l h o teve como campo experimental a area 

onde esta assente o Viaduto I n d i o P i r a g i b e , cidade de Joao 

Pessoa, no estado da Paralba, conforme pode ser v i s t o na 

f i g u r a 1.1. 

Apos a execucao das fundacoes do r e f e r i d o v i a d u t o 

v e r i f i c o u - s e , atraves de provas de carga, que algumas das estacas 

F r a n k i standard - t i p o de fundacao adotado- nao suportavam as 

cargas para as quais haviam sido p r o j e t a d a s . Optou-se pela 

u t i l i z a g a o de estacas i n j e t a d a s de pequeno diametro, a f i m de 

proceder ao r e f o r g o das fundagoes. 

Para esse t r a b a l h o , foram r e a l i z a d o s ensaios 

p r e s s i o m e t r i c o s , ensaios de penetragao de cone e s t a t i c o , 

sondagens a percussao e r o t a t i v a e uma prova de carga instrumen-

tada na estaca i n j e t a d a de pequeno diametro com medigao das 

deformagoes ao longo do f u s t e da estaca. 

Os r e s u l t a d o s da prova de carga em uma estaca F r a n k i (sem 

medigao das deformagoes ao longo do f u s t e da estaca) foram 

f o r n e c i d o s pela empresa executor-a- da obra e tambem serao a n a l i s a -
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Este t r a b a l h o f o i elaborado de acordo com a seguinte 

metodologia: 

- r e a l i z a g a o de ensaios geotecnicos de campo no mesmo l o c a l em 

que foram executadas as estacas (ensaios p r e s s i o m e t r i c o s , 

ensaios de cone e s t a t i c o e sondagens a percussao e r o t a t i v a ) ; 

- r e a l i z a c a o de uma prova de carga instrumentada com medida das 

deformagoes em uma estaca i n j e t a d a , que s e r v i u como r e f o r g o 

para uma fundagao composta por estacas F r a n k i ; 

- previsao da capacidade de carga de cada estaca, a p a r t i r dos 

re s u l t a d o s dos ensaios de campo e usando v a r i a s proposig5es, 

confrontando-as com o r e s u l t a d o o b t i d o na r e s p e c t i v a prova de 

carga; 

- previsao da curva carga-recalque de cada estaca,a p a r t i r dos 

res u l t a d o s dos ensaios de campo e usando as t e c n i c a s e x i s t e n -

t e s , confrontando-as com a curva o b t i d a na r e s p e c t i v a prova de 

carga; 

- c a l c u l o da r e p a r t i g a o da carga t o t a l em a t r i t o l a t e r a l , ao 

longo do f u s t e da estaca instrumentada, e r e s i s t e n c i a de ponta, 

a p a r t i r dos re s u l t a d o s das medigoes das deformagoes ao longo 

do f u s t e ; 

- a n a l i s e do modo de r u p t u r a da estaca i n j e t a d a , a p a r t i r dos 
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resultados obtidos na prova de carga instrumentada. 

1.4 - Descricao sumaria do t r a b a l h o 

No c a p i t u l o 02 faz-se uma revisao b i b l i o g r a f i c a sobre 

estacas i n j e t a d a s de pequeno diametro, estacas Franki standard, o 

ensaio p r e s s i o m e t r i c o , o ensaio de cone e s t a t i c o , sondagem 

mista, provas de carga instrumentadas e sobre as d i f e r e n t e s 

t e o r i a s do dimensionamento de fundacoes profundas e de previsao 

do seu comportamento. 

No c a p i t u l o 03 sao apresentados e analisados os resultados 

da prova de carga executada na estaca Franki e da prova de carga 

da estaca i n j e t a d a . 

No c a p i t u l o 04 sao apresentados os resultados obtidos 

atraves dos ensaios pressiometricos e de cone e das sondagens 

mistas. Sao apresentadas ainda as condigoes e s p e c i f i c a s de 

r e a l i z a c a o dos ensaios. 

No c a p i t u l o 05 e f e i t a a a n a l i s e comparativa e n t r e os 

resultados p r e v i s t o s atraves das formulacoes t e o r i c a s e aqueles 

obtidos nas provas de carga. 

No c a p i t u l o 06 sao apresentadas as p r i n c i p a l s conclusoes 

deste t r a b a l h o . . . 





C a p i t u l o I I 

REVISAO BIBLIOGRAFICA 

0 o b j e t i v o desse c a p i t u l o e f a z e r uma r e v i s a o 

b i b l i o g r a f i c a das te c n i c a s empregadas no deco r r e r do presente 

t r a b a l h o de d i s s e r t a g a o . 

2.1 - 0 ensaio p r e s s i o m e t r i c o e t e c n i c a s de previsao do 

comportamento de fundacoes profundas 

2.1.1 - 0 ensaio p r e s s i o m e t r i c o 

0 ensaio p r e s s i o m e t r i c o e u t i l na engenharia de fundacSes 

para os di v e r s o s t i p o s de solos e fundagoes, j a que esse ensaio 

reproduz, de modo aproximado, o estado de tensoes e s o l i c i t a g o e s 

de d i v e r s o s t i p o s de fundagoes nos s o l o s . 

De acordo com Baguelin e t a l i i (1978), no c a l c u l o dos 

problemas de e s t a b i l i d a d e de t a l u d e e empuxos de t e r r a , o metodo 

p r e s s i o m e t r i c o vem sendo suplantado em qualidade por outras 

formas de ensaio, sendo porem muito u t i l no caso de fundagoes 

carregadas l a t e r a l m e n t e e de ancoragens. 

2 . 1 . 2 - H i s t o r i c o 
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0 pressiometro, t a l como e hoje conhecido, teve seu 

surgimento devido a Louis Menard que, em 1954, necessitando medir 

as c a r a c t e r l s t i c a s tensao-deformagao do s o l o , p a r t i u para o 

desenvolvimento do pressiometro o qual passou a ser u t i l i z a d o 

i n d u s t r i a l m e n t e em 1957. 

Se conceituarmos, porem, o pressiometro, como sendo um 

instrumento que a p l i c a pressao h i d r a u l i c a ( l i q u i d o ou gas) nas 

paredes de um f u r o de sondagem, a f i m de medir as c a r a c t e r l s t i c a s 

de tensao-deformagao do s o l o , temos que o p r i m e i r o pressiometro 

f o i desenvolvido em 1930 por Kogler (1933) . Esse equipamento nao 

teve u t i l i z a g a o p r a t i c a devido a d i f i c u l d a d e de i n t e r p r e t a g a o de 

seus r e s u l t a d o s . 

Uma d i f e r e n g a fundamental e n t r e o equipamento de Kogler e 

o de Menard e que esse u l t i m o tern t r e s c i l i n d r o s ou camaras 

superpostas ao inves de uma unica camara longa e x i s t e n t e no 

equipamento de Kogler. As camaras possuem uma membrana f l e x i v e l 

que f i c a l i m i t a d a no topo e na base por aneis de ago os quais 

tambem de l i m i t a m um c i l i n d r o de ago que e re c o b e r t o pela membrana 

f l e x i v e l . As camaras do topo e do fundo visam proteger a camara 

c e n t r a l , reduzindo os e f e i t o s causados pelo comprimento f i n i t o da 

c e l u l a c e n t r a l , p e r m i t i n d o desse modo que a c e l u l a c e n t r a l 

expanda-se exclusivamente na diregao r a d i a l . A expansao 

r a d i a l gera uma s o l i c i t a g a o de deformagao plana em t o r n o da 

c e l u l a c e n t r a l . A c e l u l a c e n t r a l e u t i l i z a d a desse modo como a 

c e l u l a de medigao enquanto que as demais funcionam como c e l u l a s 

de guarda. 
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A e x i s t e n c i a desse estado de deformagao plana f a c i l i t a 

muito a i n t e r p r e t a g a o do ensaio p r e s s i o m e t r i c o . Assumindo o solo 

como um meio e l a s t i c o pode-se u t i l i z a r a t e o r i a de Lame (1852) 

para o c a l c u l o do modulo de e l a s t i c i d a d e . Assumindo um 

comportamento e l a s t o - p l a s t i c o para o solo, pode-se u t i l i z a r a 

solugao de Bishop, H i l l e Mott (1945) associada ao c r i t e r i o de 

ru p t u r a de Tresca, para a obtengao da r e s i s t e n c i a ao 

cisalhamento, num m a t e r i a l sem a t r i t o . 

Em 1963, a publicagao Sol s - S o i l s apresentou os p r i m e i r o s 

g r a f i c o s e equagoes com aplicagao no p r o j e t o de fundagoes u t i l i -

zando o pressiometro. 

Em 1973, a Universidade de Cambridge passou a operar uma 

nova versao do pressiometro a u t o - p e r f u r a n t e , a qual recebeu o 

nome de Camkometer. 

Estudos efetuados por Wroth e Hughes (1973) em blocos de 

caolim apresentaram resultados indicando que o amolgamento 

causado pela insergao do pressiometro a u t o - p e r f u r a n t e , em solos 

moles, e pequena; v e r i f i c o u - s e tambem que a deformagao da membra-

na e quase que exclusivamente r a d i a l , gerando assim um estado de 

deformagao plana. 

Nos ulti m o s anos vem sendo dada p a r t i c u l a r atengao a 

melhoria dos instrumentos de medigao, objetivando maior precisao 

e c o n f i a b i l i d a d e dos r e s u l t a d o s . Tem-se procurado um 
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maior desenvolvimento e aperfeicoamento da i n t e r p r e t a g a o dos 

r e s u l t a d o s , bem como melhorar a t e c n i c a de execugao dos ensaios, 

padronizando-a e levando a um amolgamento mlnimo do s o l o . 

2.1.3 - Descrigao do equipamento 

0 pressiometro e x i s t e em d i v e r s a s versoes, as quais sao 

al t e r a g o e s do modelo basico f a b r i c a d o por Menard. Dentre os 

v a r i o s t i p o s e x i s t e n t e s pode-se c i t a r o pressiometro auto-

f u r a d o r , o pressiometro desenvolvido na Universidade de 

Alberta,Canada,o pressiometro da Universidade do Texas (Texam 

Pressuremeter), e os pressiometros Menard. 

Existem t r e s modelos basicos do pressiometro Menard, E, GB 

e GC, os quais d i f e r e m e n t r e s i pela capacidade de pressao, 

f a c i l i d a d e de manuseio, precisao dos r e s u l t a d o s e metodo de 

operagao do equipamento. 0 pressiometro, conforme i n d i c a d o na 

f i g u r a 2.1, c o n s i s t e de t r e s p a r t e s : sonda, unidade de c o n t r o l e e 

a tubulagao. Descreve-se a s e g u i r , os p r i n c i p a l s componentes dos 

pressiometros Menard. 

a)A sonda 

Usa-se agua para pressionar a cavidade e para medir o 

r e s u l t a d o da variagao de volume. A sonda f i c a c o n t i d a num 

d i s p o s i t i v o i n f l a d o de borracha f l e x i v e l e impermeavel que preen-

che a cavidade e d e f i n e sua extensao. A sonda propriamente d i t a e 

composta de uma c e l u l a de medigao p r o t e g i d a no topo e na base por 
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c e l u l a s de guarda. Estas u l t i m a s sao tambem i n f l a d a s com gas ou 

agua pressurizada e fazem com que a c e l u l a de medigao s e j a 

impedida de expandir ocupando todo o volume do f u r o . Vide f i g u r a 

2.1. 

Na c e l u l a c e n t r a l os deslocamentos sao exclusivamente 

r a d i a i s , e devido a grande f l e x i b i l i d a d e da membrana geram uma 

pressao uniforme nas paredes do f u r o , c a r a c t e r i z a n d o assim um 

estado piano de deformagoes no solo em t o r n o da c e l u l a c e n t r a l . 

0 nucleo da sonda e formado por tubos de ago que conferem 

r i g i d e z a e s t r u t u r a e por e s t r u t u r a s de vedagao e tubulagoes. 

Vide f i g u r a 2.2. 

b)A unidade de c o n t r o l e 

A unidade de c o n t r o l e f i c a montada num 

colocado numa caixa que f i c a apoiada no t e r r e n o 

r e t r a t e i s . Sua l o c a l i z a g a o deve ser p r o t e g i d a 

Contem as seguintes partes e s s e n c i a i s : 

- tubulagoes transparentes atraves das quais se c o n t r o l a o v o l u -

me de agua e x i s t e n t e nas c e l u l a s ; 

- v a l v u l a s de c o n t r o l e de pressao e passagem de gas e agua; 

- manometros indicadores da pressao nas c e l u l a s ; 

- tubulagoes que conectam as diversas p a r t e s . 

A unidade de c o n t r o l e conecta-se a sonda nos t i p o s GB e GC 

quadro m e t a l i c o 

atraves de pernas 

das i n t e m p e r i e s . 
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atraves de um cabo c o a x i a l que leva e t r a z a agua e por uma 

tubulagao que permite a i n j e c a o do gas. A f o n t e de pressao une-se 

a unidade de c o n t r o l e atraves de tubulagao reforgada capaz de 

r e s i s t i r a pressao u t i l i z a d a . 

c) Fonte de pressao 

A f o n t e de pressao c o n s i s t e numa g a r r a f a c i l i n d r i c a 

contendo geralmente gas carbSnico, o x i g e n i o ou n i t r o g e n i o . 

Uma descricao mais detalhada a r e s p e i t o dos pressiometros 

e x i s t e n t e s pode ser encontrada em Baguelin e t a l i i (1978). 

2.1.4 - Metodologia do ensaio 

0 ensaio p r e s s i o m e t r i c o obedece a regras de execugao 

padronizadas podendo ser d i v i d i d o em t r e s etapas d i s t i n t a s . 

a)Execugao do f u r o 

A c o r r e t a execugao do f u r o e f a t o r fundamental para a 

r e a l i z a g a o de um ensaio c o r r e t o . 

Existem duas maneiras basicas de se i n t r o d u z i r a sonda no 

s o l o : 

- insergao d i r e t a da sonda no s o l o , atraves de cravacao 
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e s t a t i c a ; 

- execugao p r e v i a do fu r o e descida da sonda. 

As pesquisas de Baguelin e t a l i i (1978) indicaram que o 

f u r o deve ser c a l i b r a d o , de modo que tenha diametro levemente 

su p e r i o r ao diametro da sonda, seja r e t i l i n e o e as paredes do 

f u r o devem ser o menos amolgadas p o s s i v e l , j a que o amolgamento 

i n t e r f e r e diretamente nos resultados do ensaio. 

Baguelin et a l i i (1978) evidenciaram que a execugao do f u r o 

i n f l u i na i n t e r p r e t a g a o dos resultados do ensaio, da seguinte 

maneira: 

- Furo apertado - i m p o s s i b i l i t a a medigao da tensao h o r i z o n t a l de 

repouso, Po, e d i f i c u l t a o c a l c u l o do modulo de e l a s t i c i d a d e ; 

- Furo bem c a l i b r a d o - e p o s s i v e l a determinagao do modulo 

pressiometrico e da pressao l i m i t e p r e s s i o m e t r i c a ; 

- Furo largo - i m p o s s i b i l i t a a medigao da pressao l i m i t e do 

t e r r e n o , por l i m i t a g a o do volume de expansao da sonda. 

b)Enchimento e saturagao do sistema 

A sonda, tubulagoes e c i r c u i t o s devem ser preenchidos com 

agua limpa e deairada. A obtengao de agua deairada e necessaria 

j a que, com a elevagao de pressao, as bolhas sao d i s s o l v i d a s . 
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indicando uma va r i a c a o v o l u m e t r i c a i r r e a l do s o l o . Conforme 

recomendacoes de Toledo (1986), e necessario v e r i f i c a r f r e q u e n t e -

mente o equipamento quanto a saturagao e perdas por vazamento. 

Essas v e r i f i c a c o e s devem ser efetuadas sempre que o c o r r e r : 

a) desenvolvimento de vacuo nos sistemas que contem agua; 

b) s u b i t a reducao de pressao no sistema; 

c) r e a l i z a c a o de ensaios de carregamento c i c l i c o ; 

d) r e a l i z a c a o de ensaios de longa duracao. 

c)Calib r a c o e s 

As variacoes de pressao e volume o b t i d a s durante o ensaio 

fornecem uma curva b r u t a pressao x volume, que deve ser c o r r i g i d a 

quanto a perdas de volume e de pressao i n e r e n t e s ao aparelho. 

c.1)Calibracoes v o l u m e t r i c a s 

0 ensaio p r e s s i o m e t r i c o a c a r r e t a d i v e r s a s perdas 

v o l u m e t r i c a s durante a sua execugao, t a i s como a expansao da 

tubulacao que conecta a sonda a unidade de c o n t r o l e , a compressi-

b i l i d a d e das membranas de borracha i n t e r n a e externa e a compres-

s i b i l i d a d e da agua. 

A c a l i b r a c a o c o n s i s t e em coloc a r a sonda dentro de 

um tubo c i l l n d r i c o i n d e f o r m a v e l , com diametro i n t e r n o pouco maior 

que o diametro externo da sonda, a s e g u i r i n f l a - s e a sonda ate 

que e l a e s t e j a i n t e i r a m e n t e em -contato com as paredes do tubo; 
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nesse ponto assume-se quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a sonda nao pode mais i n f l a r devido a 

i n d e f o r m a b i l i d a d e do tubo e ao f a t o que toda a variagao 

v o l u m e t r i c a observada quando aumentamos a pressao e devida as 

perdas v o l u m e t r i c a s . Desse modo, sao dados acrescimos de pressao 

e anotadas as variacoes v o l u m e t r i c a s , de modo semelhante ao da 

execugao do ensaio. 

c.2) Calibragoes de pressao 

As membranas de borracha da sonda, bem como as palhetas 

m e t a l i c a s que por vezes as recobrem, possuem uma r i g i d e z que faz 

com que a pressao que chega ao solo seja menor que a pressao l i d a 

no man5metro, j a que uma p a r t e da pressao a p l i c a d a e consumida 

para deformar as membranas. Com i n t u i t o de compensar essa perda 

de pressao faz-se a c a l i b r a g a o . 

A c a l i b r a g a o c o n s i s t e em colocar a sonda ao ar l i v r e , e 

por meio de cerca de 08 a 10 incrementos de pressao deixa-se que 

a sonda i n f l e l i v r e m e n t e . Plota-se a curva pressao x variagao de 

volume de modo semelhante ao adotado quando da execugao do ensaio 

no s o l o . Deve-se l e v a r em conta a pressao h i d r o s t a t i c a devido a 

d i f e r e n g a entre o n i v e l do manometro de l e i t u r a e o meio da 

c e l u l a de medigao. 

A c a l i b r a g a o deve ser r e p e t i d a toda vez que membranas novas 

sejam colocadas e a cada cin c o ensaios pelo menos, devido a 

variagao na r i g i d e z da membrana gerada pelo uso. 

As curvas de c a l i b r a g a o o b t i d a s devem ser u t i l i z a d a s para 
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c o r r i g i r as curvas pressao - volume fornecidas pelos ensaios. 

d) Execugao do ensaio 

Uma vez tendo sido r e a l i z a d a s as c a l i b r a g o e s , a sonda deve 

ser i n s e r i d a no f u r o . E recomendavel que o tempo de c o r r i d o e n t r e 

a conclusao do f u r o e a insercao da sonda no f u r o seja o menor 

p o s s i v e l , a f i m de minimizar os problemas de expansao do solo ou 

desmoronamento das paredes do f u r o . 

Deve ser efetuado um ensaio a cada metro ou quando oco r r e r 

mudanga na e s t r a t i g r a f i a do t e r r e n o , sendo que o espagamento 

minimo entre dois ensaios consecutivos deve ser de 50cm, espago 

esse requerido para que os resultados de um ensaio nao i n t e r f i r a m 

no ensaio subsequente. 

Apos a colocagao da sonda na profundidade do ensaio abre-se 

o medidor de volume para que a pressao atmosferica entre no 

sistema equalizando-o. 

0 ensaio padrao e executado com dez incrementos de pressao, 

sendo que no decimo incremento deve-se a t i n g i r a pressao l i m i t e 

que e d e f i n i d a quando o f u r o dobra de volume. 

£ recomendavel que o ensaio c o n s i s t a em um minimo de o i t o 

incrementos, por questao de precisao, e em um maximo de 14, por 

questao de rapidez na execugao do ensaio. 

Estima-se a pressao l i m i t e e iniciam-se os incrementos de 
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pressao, que devem ser de 1/10 do v a l o r da pressao l i m i t e . Sao 

f e i t a s l e i t u r a s da variagao v o l u m e t r i c a a uma determinada 

pressao, mantida constante, no tempo de 15, 30 e 60 segundos, em 

seguida aumenta-se a pressao e fazem-se novas l e i t u r a s volume-

t r i c a s . 0 ensaio e i n t e r r o m p i d o quando o volume i n i c i a l do f u r o , 

Vo, e dobrado ou, nao se conseguindo i s s o ( f u r o muito 

l a r g o ) , quando a variagao v o l u m e t r i c a se aproxima do l i m i t e do 

medidor de volume. 

0 g r a f i c o pressao x deformagao ( c o r r i g i d o ) e o b t i d o a 

p a r t i r das l e i t u r a s de pressao e de volume (correspondente ao 

tempo de 60 segundos), levando em conta as devidas corregoes de 

volume e pressao. 

A f i g u r a 2.3 mostra a forma de uma curva t i p i c a . 

2 .1.5-Interpretagao dos r e s u l t a d o s 

U t i l i z a n d o as l e i t u r a s de pressao e as r e s p e c t i v a s 

variagoes v o l u m e t r i c a s , juntamente com as corregoes das perdas 

v o l u m e t r i c a s e de pressao, obtem-se a curva c o r r i g i d a . 

Numa curva c o r r i g i d a pressao - volume distinguem-se t r e s 

t r e c h o s : 

- t r e c h o de recarregamento do solo amolgado proximo as paredes do 

f u r o , o qual e l i m i t a d o pela pressao a t m o s f e r i c a , em seu l i m i t e 
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i n f e r i o r ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e pela pressao h o r i z o n t a l e x i s t e n t e antes da execugao 

do f u r o , Po, em seu l i m i t e s u p e r i o r ; 

- t r e c h o pseudo-elastico, que mostra uma rel a c a o aproximadamente 

l i n e a r e n t r e a variagao de pressao e o volume i n j e t a d o na 

c e l u l a de medigao. Fica compreendido e n t r e Po e a pressao onde 

o solo deixa de t e r um comportamento " e l a s t i c o " em relagao ao 

carregamento, i s t o e, a pressao de f l u e n c i a , Pf , passando a 

apresentar f l u e n c i a . Nesse t r e c h o , a p l i c a - s e a Teoria da 

E l a s t i c i d a d e j 

- t r e c h o p l a s t i c o no qual o solo passa a apresentar um 

comportamento p l a s t i c o , a t i n g i n d o gradualmente a r u p t u r a . 

A curva pressao - volume c o r r i g i d a fornece os seguintes 

dados: 

- Vo - ponto da curva em que a mesma passa a t e r uma t r a j e t o r i a 

aproximadamente r e t i l i n e a , indicando o i n i c i o do tr e c h o pseudo-

e l a s t i c o do solo e o termino da fase de recarregamento do 

sol o ; 

- Vf - ponto da curva onde a mesma passa a t e r um comportamento 

nao " r e t i l i n e o " , p seudo-elastico, passando, a p a r t i r d a i , a 

mostrar um comportamento p l a s t i c o do s o l o ; 

- PI - pressao l i m i t e que corresponde ao ponto em que o 

medidor de volume i n d i c a um volume i n j e t a d o de 2Vo + Vs, sendo 
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Vs o volume de sonda e Vo o volume i n i c i a l do f u r o . 

-Em - modulo p r e s s i o m e t r i c o do s o l o , determinado a p a r t i r do 

t r e c h o pseudo-elastico da curva. 

- Pf - pressao de f l u e n c i a correspondente ao volume i n j e t a d o , Vf, 

ou s e j a , no f i m do t r e c h o p s e u d o - e l a s t i c o . 

- Ko - c o e f i c i e n t e de empuxo no repouso, o b t i d o de forma 

aproximada atraves da pressao h o r i z o n t a l , Po, correspondente ao 

Vo. E assumido que nesse ponto o solo r e t o r n o u ao seu estado de 

tensSes de repouso. A d e f i n i c a o p r e c i s a do volume Vo e d i f i c i l , 

especialmente no caso de solos moles. Ko = Po/ <Tv, sendo (Tv a 

tensao t o t a l v e r t i c a l na profundidade do ensaio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'  <SV~ 

- P I * - pressao l i m i t e e f e t i v a que e dada pela d i f e r e n g a da PI 

o b t i d a no g r a f i c o (correspondente a 2 Vo + Vs) em relagao a 

pressao h o r i z o n t a l no repouso (correspondente a Vo), i s t o e, 

P I * = Pl-Po. 

A curva t i p i c a do ensaio, juntamente com alguns desses 

parametros, e mostrada na f i g u r a 2.4. 

2.1.6 - Obtengao dos parametros 

a) Determinagao do modulo p r e s s i o m e t r i c o . 
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0 modulo p r e s s i o m e t r i c o e o b t i d o a p a r t i r do trecho pseudo-

e l a s t i c o da curva c o r r i g i d a . A l i n e a r i d a d e da curva nesse trecho 

e associada com um comportamento e l a s t i c o - l i n e a r do solo. Desse 

modo, assumindo-se o solo como um meio e l a s t i c o e i n f i n i t o e 

aplicando-se a solucao da Teoria da E l a s t i c i d a d e para expansao de 

cavidades c i l i n d r i c a s , temos, segundo Lame(1852), a seguinte 

espressao .* 

G = V.A P/A V 

Onde: 

G e o modulo de cisalhamento 

A p e a variagao de pressao na cavidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L V e a variagao de volume da cavidade 

V e o volume medio da cavidade durante a fase e l a s t i c a . Sendo 

que: V= Vs +(Vo + Vf)/2 

Para um meio de comportamento e l a s t i c o - l i n e a r , tem-se: 

E = 2G (1+*), onde: 

E e o modulo de e l a s t i c i d a d e 

v e o c o e f i c i e n t e de Poisson 

Menard (1967) sugere que se adote v = 0,33, como regra 

g e r a l , e assim obtem-se o modulo de deformagao de Menard, Em, 

atraves da seguinte expressao: 

Em = 2,6 6 G 

Em = 2,66 [ Vs +( Vf + Vo)/2 J. [(Pf- P o ) / ( V f - V o ) ] 



b)Determinacao da pressao l i m i t e 

A e s t i m a t i v a da pressao l i m i t e depende do modo como o f u r o 

p r e s s i o m e t r i c o tenha sido executado. 

Nos casos em que se obtem um f u r o bem c a l i b r a d o , adota-se o 

procedimento indicado no item 2.1.5. 

Quando o diametro do f u r o e bem maior que o diametro da 

sonda, nao p e r m i t i n d o assim que se a t i n g a o dobro do volume 

i n i c i a l do f u r o , o qual e i n d i c a t i v o da pressao l i m i t e , pode-se 

adotar um processo de extrapolacao da curva p r e s s i o m e t r i c a , 

conhecido como metodo " l o g x l o g " (Baguelin e t a l i i , 1 9 7 8 ) . 

0 metodo l o g x l o g c o n s i s t e em coloc a r num g r a f i c o os 

v a l o r e s da pressao c o r r i g i d a no e i x o das ordenadas, em escala 

l o g a r i t i m i c a , e a razao e n t r e a v a r i a c a o v o l u m e t r i c a do ensaio e 

o volume i n i c i a l no e i x o das abcissas, tambem em escala l o g a r i t i -

mica. No seu trecho f i n a l , o g r a f i c o se assemelha a uma r e t a que, 

prolongando-se ate a abcissa 1,0, corresponde ao v a l o r da 

pressao l i m i t e . 

0 metodo log x l o g e recomendado em ensaios onde j a se 

tenham alcancado pressoes onde o m a t e r i a l j a tenha ultrapassado 

o t r e c h o de comportamento ps e u d o - e l a s t i c o . Esse metodo nao deve 

ser u t i l i z a d o na i n t e r p r e t a c a o de r e s u l t a d o s de ensaios em 

rocha, quando nao se a t i n g e a pressao l i m i t e , j a que o mecanismo 
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de r u p t u r a da rocha se assemelha ao de uma r u p t u r a f r a g i l . 

O c r i t e r i o de F r o h l i c h (1934) pode ser u t i l i z a d o no caso de 

ensaios pressiometricos realizados em rochas. Esse c r i t e r i o 

c o r r e l a c i o n a a r e s i s t e n c i a a compressao simples, Rc, com a 

r u p t u r a da amostra carregada diametralmente, a p a r t i r do c e n t r o , 

r u p t u r a essa que se assemelha aquela produzida pelo pressiometro, 

permitindo assim a obtencao da pressao l i m i t e . Onde: 

P I * = Rc/2. 

Os parametros dos ensaios p r e s s i o m e t r i c o s , sao u t i l i z a d o s 

no dimensionamento de fundagoes, atraves de expressoes semi-

empiricas. 

0 modulo pressiometrico pode ser correlacionado com a 

deformabilidade do solo e a pressao l i m i t e com a carga de r u p t u r a 

do s o l o . Essas correlacoes permimitem, por sua vez, prever os 

recalques e a capacidade de carga de uma fundacao. 

Apresentamos a seguir alguns metodos de analise para o 

dimensionamento de fundacoes profundas s u j e i t a s a carga v e r t i c a l , 

adaptando-os, quando necessario, ao caso e s p e c i f i c o de estacas 

i n j e t a d a s de pequeno diametro. 

2.1.7 - Capacidade de carga 

Um carregamento v e r t i c a l no topo de uma estaca e suportado 
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pela r e s i s t e n c i a do solo na 

uma tensao de r u p t u r a de ponta 

v o l v i d o ao longo do f u s t e , 

maximo, fmax. 

base da estaca, o qual r e s i s t e ate 

qmax, e pelo a t r i t o l a t e r a l desen-

o qual e fungao do a t r i t o l a t e r a l 

Os v a l o r e s de qmax e fmax podem ser estimados por meio de 

corr e l a c o e s com o v a l o r da pressao l i m i t e e f e t i v a 

e q u i v a l e n t e , P i e * , o b t i d a atraves do pressiometro. 

As correlacoes e n t r e Pie*, fmax e qmax dependem de f a t o r e s 

como: 

- natureza do s o l o ; 

- t i p o de fundacao; 

- profundidade de embutimento; 

- dimensao da fundacao; 

- modo de execugao da fundacao. 

Em g e r a l provas de cargas instrumentadas tern sido 

r e a l i z a d a s para se ob t e r c o r r e l a c o e s , e n t r e esses f a t o r e s e os 

parametros Pie*, qmax e fmax. 

Nesse t r a b a l h o , para o c a l c u l o de capacidade de carga, 

u t i l i z a m o s os metodos de Menard-Gambin (1963), Baguelin e t a l i i 

(1978), Bustamante e G i a n e s e l l i (1981) e Bustamante e Doix 

(1985). 

Considera-se aqui o caso g e r a l , i s t o e, a situacao de um 

t e r r e n o e s t r a t i f i c a d o com d i f e r e n t e s c a r a c t e r l s t i c a s em cada 

camada. 
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2.1.7.1 - Metodo de Menard - Gambin(1963), Baguelin e t a l i i 

(1978) e Bustamante e G i a n e s e l l i (1981) 

a)Resistencia de ponta 

A expressao para o c a l c u l o da r e s i s t e n c i a de ponta e dada pela 

seguinte expressao: 

Rp = Ap. qmax 

Onde: 

Ap e a area da secao da ponta 

qmax e a tensao de r u p t u r a de ponta calculada de acordo com a 

seguinte expressao: 

qmax = k.Ple* + qov 

Onde: 

k e o f a t o r de capacidade de carga pressiometrico 

qov e a pressao t o t a l v e r t i c a l g e o s t a t i c a e x i s t e n t e na 

profundidade da ponta da fundacao 

A pressao l i m i t e e f e t i v a e q u i v a l e n t e , Pie*, e o b t i d a 

atraves da media geometrica e n t r e os valores das pressoes l i m i t e s 

e f e t i v a s das camadas de solo situadas numa f a i x a c u j o l i m i t e 

s u p e r i o r esta a uma a l t u r a de l,5.Ds da ponta da fundacao e 
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o l i m i t e i n f e r i o r a l,5.Ds da ponta da fundacao (Ds e o 

diametro medio da fundacao). 

0 v a l o r da pressao l i m i t e e f e t i v a e q u i v a l e n t e , Pie*, e dado 

pela seguinte expressao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T>  

Pie* = VP11* . P12* Pin*' 

Onde : 

Pin* e a pressao l i m i t e e f e t i v a na enesima camada 

n e o numero de camadas 

Para o c a l c u l o do f a t o r de capacidade de carga 

p r e s s i o m e t r i c o , k, e necessario a determinacao da profundidade de 

embutimento e q u i v a l e n t e , He, a qual e fornecida pela seguinte 

expressao: 

n 

He=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2* ( h i . P l i * / P l e * ) 

in 

Onde: 

h i e a espessura da iesima camada 

P l i * e a pressao l i m i t e e f e t i v a na iesima camada 

Pie* e a pressao l i m i t e e f e t i v a e q u i v a l e n t e calculada pela 

formula precedente. 
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As tabelas 2.1 e 2.2 mostram a c l a s s i f i c a c a o de solos 

proposta por Bustamante e G i a n e s e l l i (1981) e por Menard-Gambin 

(1963), respectivamente. 

As figuras 2.5 a 2.7 apresentam os v a l o r e s de k, 

calculados por Menard - Gambin (1963), Baguelin e t a l i i (1978) e 

Bustamante e G i a n e s e l l i (1981) . 

b ) R e s i s t e n c i a l a t e r a l 

A r e s i s t e n c i a l a t e r a l , R l , e dada pela seguinte expressao: 

1\ 

Rl =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 n . D s i . h i . f m a x i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1*1 

Onde: 

Dsi e o diametro medio da fundacao na iesima camada 

n e o numero de camadas 

h i e a espessura da iesima camada 

fmaxi e o a t r i t o l a t e r a l maximo na iesima camada 

i e a iesima camada 

A t a b e l a 2.3 apresenta a metodologia para a escolha da 

curva de determinacao do v a l o r de fmax, conforme pode ser v i s t o 

na f i g u r a 2.10 (Bustamante e G i a n e s e l l i , 1981). 

As f i g u r a s 2.8 a 2.10" apresentam os v a l o r e s de fmax 

propostos, por cada metodo, para d i f e r e n t e s condicoes l o c a i s . 0 
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metodo de Menard-Gambin (1963) propoe que, no caso de estacas com 

paredes externas de ago, haja uma redugao nos valores encontrados 

atraves da curva A da f i g u r a 2.8, de 20% em solos coesivos e 

30% em solos arenosos. 

c) R e s i s t e n c i a T o t a l 

A r e s i s t e n c i a t o t a l e dada pela seguinte expressao: 

RT = Rp + Rl 

2.1.7.2 - Metodo de Bustamante e Doix (1985) 

0 metodo de Bustamante e Doix (1985) considera o caso 

e s p e c i f i c o de estacas i n j e t a d a s de pequeno diametro. 

£ levada em conta a protensao do solo devida a injegao de 

argamassa ou nata de cimento sob pressao, melhorando as 

c a r a c t e r i s t i c a s de r e s i s t e n c i a do solo. 

Esse metodo e v a l i d o tambem para o c a l c u l o de t i r a n t e s . 

a ) R esistencia de ponta 

A p a r t i r de observacoes de c a r a t e r e m p i r i c o - e s t a t i s t i c o , 

Bustamante e Doix (1985) propoem uma das seguintes expressoes 

para o c a l c u l o da r e s i s t e n c i a de ponta: 
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Rp * 0,15 • Rl ( 1 ) 

ou 

Rp = Ap.Kp.Pl ( 2) 

Onde: 

Ap e area da secao da ponta 

PI e a pressao l i m i t e (na base) 

Kp e o f a t o r de capacidade de carga da ponta, podendo assumir os 

seguintes v a l o r e s : 

1/2 era areias e pedregulhos 

1,6 em a r g i l a s 

1,8 em a r g i l a s e margas 

1,5 em rochas a l t e r a d a s ou fragmentadas. 

A expressao (1) geralmente e u t i l i z a d a para estacas cuja 

ponta e s t e j a assente em solo, sendo que o v a l o r da relacjao entre 

a r e s i s t e n c i a de ponta e a r e s i s t e n c i a l a t e r a l (15%) f o i o b t i d o a 

p a r t i r de urn tratamento e s t a t i s t i c o de diversos ensaios efetuados. 

A expressao (2) e u t i l i z a d a nos casos de estacas cuja ponta 

e s t e j a assente em rocha ou quando sao conhecidas as c a r a c t e r i s t i -

cas de r e s i s t e n c i a do m a t e r i a l situado sob a ponta da estaca. 

b)Resistencia l a t e r a l 

A r e s i s t e n c i a l a t e r a l , Rl, e dada pela seguinte expressao: 
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nsp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R l " . D s i . f m a x i . l a i 

i = l 

Onde: 

nsp e o numero de camadas de solo protendidas 

l a i e o comprimento ancorado na iesima camada ancorada 

fmaxi e o a t r i t o l a t e r a l maximo na iesima camada ancorada 

Dsi e o diametro medio da fundagao na iesima camada, dado pela 

seguinte expressao: 

Dsi = Dd. a 

Onde: 

Dd e o diametro do f u r o 

<* e o f a t o r de ampliagao do diametro e que depende da natureza 

do s o l o , do t i p o da injegao e da pressao de i n j e g a o . 

A t a b e l a 2.4 apresenta os v a l o r e s de <* propostos pelos 

autores,na qual se consideram dois t i p o s de i n j e g a o , a saber: 

IRS - i n j e g a o r e p e t i t i v a s e l e t i v a - A i n j e g a o se da atraves de 

v a l v u l a s colocadas ao longo do f u s t e , podendo-se i n j e t a r 

v a r i a s vezes numa mesma v a l v u l a . Pode-se escolher a 

v a l v u l a a ser i n j e t a d a , atraves de urn obturador duplo. 

IGU - i n j e g a o g l o b a l unica. A . i n j e g a o se da de maneira 
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simultanea em todas as v a l v u l a s e de uma unica vez. 

Bustamante e Doix (1985) propoem que, para estacas 

executadas de acordo com o t i p o de i n j e g a o IRS, u t i l i z e - s e a 

pressao de i n j e g a o , P i , maior que a pressao l i m i t e o b t i d a no 

pressiometro. 

0 v a l o r do a t r i t o l a t e r a l maximo, fmax, e i n f l u e n c i a d o 

pelos seguintes f a t o r e s : 

- t i p o de s o l o ; 

- t i p o de i n j e g a o ; 

- r e s i s t e n c i a do s o l o . 

As f i g u r a s 2.11 a 2.14 apresentam os v a l o r e s de 

fmax. A t a b e l a 2.5 apresenta a c l a s s i f i c a g a o dos solos proposta 

por Bustamante e Doix (1985) . 

2.1.8 - Recalques 

Para a determinagao dos recalques de uma fundagao profunda 

e necessario o conhecimento do mecanismo de t r a n s f e r e n c i a das 

cargas da fundagao para o s o l o . A f i m de determinarmos esse 

mecanismo, e necessario o conhecimento das c a r a c t e r i s t i c a s 

e s t r u t u r a i s da fundagao, do modulo de deformagao e r e s i s t e n c i a a 

r u p t u r a dos m a t e r i a l s da fundagao e das c a r a c t e r i s t i c a s mecanicas 

do s o l o , r e s i s t e n c i a e modulo de deformagao. 

A determinagao dos reca-lques depende de duas etapas: 
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i n i c i a l m e n t e com a obtengao das curvas q x w e f x w e 

posteriormente com a obtengao da curva carga x recalque. 

2.1.8.1 - Obtengao das curvas q x w e f x w 

A curva q x w e a curva de mobilizagao de tensao na base 

da fundagao, onde q e a tensao media exerc i d a pela base da 

fundagao no solo para urn dado recalque w. A curva f x w e a curva 

de mobilizagao do a t r i t o ao longo do f u s t e da fundagao onde f e o 

a t r i t o l a t e r a l u n i t a r i o desenvolvido e n t r e a fundagao e o s o l o , 

para urn dado recalque w. Os v a l o r e s para os quais o solo a t i n g e o 

maximo do a t r i t o (maximo da fo r g a c i s a l h a n t e l a t e r a l u n i t a r i a ) e 

o escoamento sao fmax e qmax, respectivamente. 

Para o c a l c u l o das curvas q x w e f x w foram u t i l i z a d o s 

os metodos de Menard-Gambin (1963) e o de Frank - Bustamante 

(1983) . 

a) Metodo de Menard-Gambin (1963). 

Este metodo adota urn modelo e l a s t i c o - p l a s t i c o para o 

comportamento do s o l o , conforme a f i g u r a 2.15. 

Os va l o r e s de p l a s t i f i c a g a o , qmax e fmax, i s t o e, os 

v a l o r e s maximos de q e de f sao o b t i d o s atraves do procedimento 

d e s c r i t o no item 2.1.7.1. 

A i n c l i n a g a o do tr e c h o e l a s t i c o e dada por: 
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a . l ) Curva q x w 

- Estacas escavadas 

Para R £ 0,30m •» q/w = 2.Em/X R 

Para 0,30 £ R * 0,75m - q/w = 2 . Em/[Ro ( X. R/Ro) ° r ] , onde 

Ro = 0,30m(raio de r e f e r e n d a ) 

- Estacas cravadas 

Para R ^ 0,75m + q/w = 2Er /Aar.R, 

Onde: 

Em e modulo p r e s s i o m e t r i c o do solo segundo Menard 

R e o r a i o da estaca (em metros) 

ur e o c o e f i c i e n t e r e o l o g i c o (vide t a b e l a 2.6) 

^ e o f a t o r de forma, o qual assume os r e s p e c t i v o s v a l o r e s : 

1,0 no caso de fundacao c i r c u l a r ; 

1,12 no caso de fundagao quadrada; 

1,53 para fundagoes c u j a relagao e n t r e o comprimento e 

l a r g u r a s e j a i g u a l a 2,0; 

2,65 para fundagoes c u j a relagao e n t r e o comprimento e 

l a r g u r a seja i g u a l a 10. 
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Er e o modulo de e l a s t i c i d a d e p r e s s i o m e t r i c o r e f e r e n t e ao 

recarregamento do so l o . Er e o b t i d o quando, apos a execugao 

do ensaio p r e s s i o m e t r i c o , reduz-se a pressao na sonda e 

torna-se entao a i n f l a - l a , obtendo, desse modo, as c a r a c t e -

r i s t i c a s de recompressao do so l o . 

a.2) Curva f x w 

Para R - 0,30m + f/w = Em/Cd.R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cxc 

Para R > 0,30m "* f/w = Em/[Cd. Ro (R/Ro) ] , onde: 

Cd e o c o e f i c i e n t e de deformagao dependente da relagao l t / R e 

do metodo de i n s t a l a g a o da estaca (vide t a b e l a 2.7). 

I t e o comprimento t o t a l da fundagao. 

b) Metodo de Frank-Bustamante (1983) 

Assume urn modelo b i e l a s t o - p l a s t i c o para o comportamento do 

s o l o , conforme a f i g u r a 2.16. 

Os v a l o r e s de p l a s t i f i c a g a o , qmax e fmax, i s t o e, os 

v a l o r e s maximos de q e de f sao o b t i d o s atraves do procedimento 

d e s c r i t o no i t e m 2.1.7.1. 

A i n c l i n a g a o dos dois trechos e l a s t i c o s e dada pelas 

seguintes expressoes: 

b. 1) Curva q x w 
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0 tr e c h o e l a s t i c o esta d i v i d i d o em tr e c h ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i n i c i a l , c u j o 

l i m i t e e dado pela metade do v a l o r de qmax, e o segundo t r e c h o , 

c u j o l i m i t e e dado pelo v a l o r de qmax. 

Trecho i n i c i a l (ate qmax/2) 

q/w = 5 , 5 Em/R 

Segundo t r e c h o : 

A q/ Aw = 1,1 Em/R 

b.2) Curva f x w 

Trecho i n i c i a l 

f/w = 2 , 5 Em/R 

Trecho f i n a l 

A f / Aw = 0,5 Em/R 

Onde : 

A q e a variacao de q 

A f e a variagao de f 

A w e a variagao de w 

Em e o modulo p r e s s i o m e t r i c o , segundo Menard 

R e o r a i o da estaca (em metros) 



Os v a l o r e s da tensao de r u p t u r a de ponta, qmax, e do a t r i t o 

l a t e r a l maximo, fmax, sao o b t i d o s atraves da proposigao de 

Bustamante e G i a n e s e l l i (1981). 

2.1.8.2 - Curva Carga X Recalque 

U t i l i z a n d o os dados f o r n e c i d o s pelas curvas q x w e 

f x w , obtem-se a curva carga x recalque atraves do seguinte 

procedimento: 

1. Divide-se a fundagao em segmentos (cerca de 10 no 

minimo). 

2. Assume-se a tensao na ponta. Essa tensao tern que ser 

menor que a tensao de r u p t u r a de ponta, qmax. 

3. Le-se o recalque correspondente atraves da curva q x w . 

4. Considera-se que a carga no segmento mais proximo a ponta 

e i g u a l a carga na ponta. 

5. Calcula-se a compressao do segmento n sob carga, atraves 

de: A W = Qn/AE, onde: 

A W e a variagao do comprimento do segmento 

Q e a carga a x i a l a p l i c a d a no topo do segmento 

L e o comprimento do segmento 

A e a area do segmento 

E e o modulo de deformagao a x i a l da estaca. 

6. Calcula-se o recalque do topo do segmento n atraves de: 

Wn = Wn-1 + AW 
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7. Usa-se a curva f x w para obter-se o v a l o r de f no 

segmento n, correspondente ao recalque w neste mesmo 

segmento. 

8. Calcula-se a carga no segmento ( n - 1 ) , Q ( n - l ) , a traves de: 

Q(n-l) = fn.hn.TT.Dsn + Qn 

Onde: 

f n e o a t r i t o l a t e r a l medio 

hn e a espessura da enesima camada 

Dsn e o diametro medio da fundagao e n t r e as segoes n e 

n-1 

Qn e a carga na enesima segao 

9. Repete-se o procedimento i n d i c a d o nos i t e n s 4 a 8 

ate o segmento do topo. A carga e o recalque do topo da 

fundagao fornecem urn ponto da curva carga - recalque. 

10. Repete-se o procedimento i n d i c a d o nos i t e n s de 1 a 9, 

assumindo o u t r o s v a l o r e s de pressao na ponta, e assim 

obtem-se a curva carga - recalque. 

2 . 2 - 0 ensaio de penetragao do cone e s t a t i c o 

2.2.1 - Introdugao 
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0 ensaio e essencialmente e s t a t i c o , c o n s i s t i n d o na cravagao 

continu a de um elemento c i l i n d r i c o com ponta c5nica, 

assemelhando-se a s o l i c i t a c a o exercida por fundagoes profundas. 

Esse t i p o de ensaio tern o inconveniente de nao fornecer amostras 

do t e r r e n o ensaiado. 

2.2.2 - H i s t o r i c o 

Em 1917 f o i u t i l i z a d o , pelo departamento de rodovias da 

Suecia ( Sanglerat,1972), para c o n t r o l e da construcao de a t e r r o s 

r o d o v i a r i o s , um equipamento que pode ser considerado o precursor 

do cone e s t a t i c o a t u a l . 0 equipamento c o n s i s t i a num c i l i n d r o que 

era cravado no s o l o atraves de cargas de 50,150,250,500 e 

1000KN.Quando o sol o r e s i s t i a a penetragao do c i l i n d r o sob a agao 

de 1000KN, a compactagao do a t e r r o era aprovada. 

0 cone e s t a t i c o , na concepgao como e hoje conhecido, f o i 

desenvolvido no periodo e n t r e 1932 e 1937, na Holanda, por 

Barentsen (1936). 

Segundo Berberian (1986), a p a r t i r da decada de 60, passou-

se a u t i l i z a r um t i p o de cone e l e t r i c o , munido de "load c e l l s " 

( d i s p o s i t i v o de medigao de esforgos por meio de extensometros 

e l e t r i c o s ) , que permite a obtengao simultanea das r e s i s t e n c i a s de 

ponta do cone qc, e o a t r i t o l a t e r a l , f s . 

Em meados da decada de 70, f o i desenvolvido um cone 

e l e t r i c o que mede a pressao neutra, sendo conhecido como 

piezocone. Esse equipamento permite o monitoramento do excesso de 
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pressao neutra gerado durante a cravagao do cone, bem como a 

observagao da dissipagao do excesso de pressao neutra com o 

tempo, apos a parada da sonda. Um dos p r i m e i r o s pesquisadores a 

u t i l i z a r o piezocone f o i Torstensson (1975) . 

2.2.3 - Descrigao do equipamento 

Descreve-se a s e g u i r o equipamento necessario a execugao do 

ensaio de penetragao com o cone mecanico. 

a) D i s p o s i t i v o de cravagao 

Consiste de uma maquina de cravagao sobre a qual as hastes 

de cravagao reagem, p e r m i t i n d o a cravagao do cone no s o l o . 

A cravagao e f e i t a atraves de um mecanismo de engrenagens e 

manivelas,acionadas manualmente ou por meio de um macaco 

h i d r a u l i c o alimentado por uma bomba a uma velocidade constante. 

b) M a t e r i a l de sondagem 

Compoe-se de hastes, tubos de ago e o cone. 0 cone possui 

um angulo no v e r t i c e de 60 graus e area p r o j e t a d a da base de 

10cm . Atraves do deslocamento independente da ponta em relagao 

as paredes l a t e r a l s (curso de 4cm), e p o s s i v e l a medigao da 

r e s i s t e n c i a de ponta, qc, de modo d i r e t o . 
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c ) D i s p o s i t i v o de medigao 

Compoe-se de uma placa de ago sobre a qual as hastes 

exercem pressao, a qual e i n d i c a d a em dois manometros sobre a 

maquina de cravagao. Podem tambem ser u t i l i z a d o s aneis 

dinamometricos ou d i s p o s i t i v o s e l e t r i c o s . 

Uma descrigao detalhada dos d i v e r s o s t i p o s de equipamentos 

pode ser encontrada em Sanglerat (1972) . 

2.2.4 - Metodologia de execugao do ensaio 

a) Estaciona-se e ancora-se a maquina de cravagao no l o c a l da 

sondagem. A ancoragem pode ser o b t i d a atraves da reagao de 

t i r a n t e s , t rados h e l i c o i d a i s ou sobrecarga. 

b) Efetua-se a p r i m e i r a l e i t u r a da r e s i s t e n c i a t o t a l , 

cravando-se o conjunto hastes-cone (ponta) 25cm no t e r r e n o . 0 

equipamento u t i l i z a d o geralmente possui dois manometros sendo 

um para a l t a s e o o u t r o para baixas pressoes. 

c) Efetua-se a p r i m e i r a l e i t u r a da r e s i s t e n c i a de ponta Rp, 

cravando-se somente o cone atraves da haste i n t e r n a (curso 

4cm) a uma velocidade o mais constante p o s s i v e l ( t o l e r a n c i a 

de 25%). 

d) Efetua-se uma nova medida de r e s i s t e n c i a t o t a l , descendo-se o 

revestimento ate o cone e cravando o conjunto mais 25cm. 
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e) As operagoes c e d sao r e p e t i d a s alternadamente ate que se 

a t i n j a a profundidade p r e - e s t a b e l e c i d a em p r o j e t o ou ate o 

l i m i t e de i m p e n e t r a b i l i d a d e do ensaio. 

2.2.5 - I n t e r p r e t a g a o dos r e s u l t a d o s 

A cada 25cm de cravagao anota-se o v a l o r de p i c o a t i n g i d o 

no manometro. A r e s i s t e n c i a t o t a l , rT, e dada por: 

rT = Tm. Ae, onde: 

Tm e a tensao l i d a no manometro 

Ae e a area do embolo 

A r e s i s t e n c i a de ponta do cone, qc, e dada pela seguinte 

expressao: 

qc = rp.F, onde: 

F e a razao e n t r e a area do embolo e a area da ponta do cone, 

rp e a r e s i s t e n c i a de ponta l i d a no manometro 

0 a t r i t o l a t e r a l u n i t a r i o , f , e o b t i d o a t r a v e s da d i f e r e n g a 

e n t r e a carga t o t a l e a carga de ponta. Assim, temos: 

f = (rT - qc.Ap)/ A l 
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Onde: 

Ap e a area da segao da ponta 

A l e a area l a t e r a l das hastes de sondagem 

2.2.6 - Obtengao dos parametros 

Os parametros obtidos atraves do ensaio de 

cone e s t a t i c o , com uso do cone mecanico, sao a r e s i s t e n c i a de 

ponta do cone, qc, e o a t r i t o l a t e r a l u n i t a r i o , f , os quais sao 

obtidos atraves do procedimento indicado no item 2.2.5. 

2.2.7 - Capacidade de carga 

Neste t r a b a l h o sao enfocadas as proposigoes de deRuiter e 

Beringen (1979) e de Bustamante e G i a n e s e l l i (1981) para o 

c a l c u l o da capacidade de carga a p a r t i r de r e s u l t a d o s obtidos com 

o ensaio de cone e s t a t i c o . 

Considera-se neste t r a b a l h o o caso g e r a l , i s t o e, a 

situagao de um t e r r e n o e s t r a t i f i c a d o com d i f e r e n t e s 

c a r a c t e r i s t i c a s em cada camada. 

a) Resistencia de ponta 

A r e s i s t e n c i a de ponta, Rp , e dada pela seguinte 
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expressao: 

Rp = qmax.Ap 

Onde: 

qmax e a tensao de r u p t u r a da ponta 

Ap e a area da segao da ponta. 

No metodo de deRuiter e Beringen (1979) a determinagao do 

v a l o r de qmax, conforme pode ser observado na t a b e l a 2.8 e nas 

f i g u r a s 2.17 e 2.18, e i n f l u e n c i a d a pelos seguintes f a t o r e s : 

- r e s i s t e n c i a de ponta do cone, qc; 

- t i p o de s o l o ; 

- razao de pre-consolidagao do s o l o , OCR; 

- diametro da fundagao. 

No metodo de Bustamante e G i a n e s e l l i (1981) a determinagao 

do v a l o r de qmax, conforme pode ser observado na t a b e l a 2.9 , e 

i n f l u e n c i a d a pelos seguintes f a t o r e s : 

- r e s i s t e n c i a de ponta do cone, qc; 

- t i p o de solo; 

- c o n s i s t e n c i a ou compacidade do solo; 

- modo de i n s t a l a g a o da fundagao. 

b) Resistencia l a t e r a l 



A r e s i s t e n c i a l a t e r a l e dada pela seguinte expressao: 

Rl = ^Tf.Dsi. f m a x i . h i , onde: 

fmaxi e o a t r i t o l a t e r a l maximo da iesima camada. 

Dsi e o diametro medio da fundacao na iesima camada. 

h i e a espessura da iesima camada 

n e o numero de camadas 

Conforme pode ser v i s t o na t a b e l a 2.7, a 

determinagao do v a l o r de fmax, no metodo de deRuiter e Berigen 

(1979), e i n f l u e n c i a d a pelos seguintes f a t o r e s : 

- r e s i s t e n c i a de ponta do cone, qc; 

- t i p o de s o l o ; 

- razao de pre-consolidagao do s o l o , OCR; 

- t i p o de s o l i c i t a g a o . 

0 v a l o r de fmax, no metodo de Bustamante e G i a n e s e l l i 

(1981), e dado pela seguinte expressao: 

qc onde: 

fmax = 

a 

Onde: 

qc e a r e s i s t e n c i a de ponta do cone 

a e o f a t o r de capacidade de carga segundo Bustamante e 

G i a n e s e l l i (1981). 



No metodo de Bustamante e G i a n e s e l l i (1981), conforme pode 

ser observado na t a b e l a 2.9, o v a l o r de a e por conseguinte o 

v a l o r de fmax e i n f l u e n c i a d o pelos seguintes f a t o r e s : 

- r e s i s t e n c i a de ponta do cone, qc; 

- t i p o do so l o ; 

- modo de i n s t a l a c a o da fundagao; 

- pressao de i n j e g a o ; 

- m a t e r i a l da fundagao. 

c) R e s i s t e n c i a t o t a l 

A r e s i s t e n c i a t o t a l , RT, e dada pela seguinte expressao: 

RT = Rp + Rl 

0 v a l o r de qmax no metodo de Bustamante e G i a n e s e l l i 

(1981) e dado pela seguinte expressao: 

qmax = kc.qc, onde: 

kc e o f a t o r de capacidade de carga do cone 

qc e a r e s i s t e n c i a de ponta do cone. 

2.2.8 - Recalques 

Para a obtengao da curva carga x recalque, e necessario o 

conhecimento do mecanismo de t r a n s f e r e n c i a das cargas da fundagao 
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para o s o l o . Adotam-se aqui as mesmas consideragoes e 

procedimentos r e l a t a d o s no item 2.1.8. 

Neste t r a b a l h o e abordado o metodo de p r e v i s a o de recalques 

proposto por Verbrugge (1981). 

0 metodo adota um modelo e l a s t o - p l a s t i c o para o 

comportamento do s o l o e u t i l i z a os r e s u l t a d o s do ensaio 

do cone para a determinagao das curvas q x w e f x w . A f i g u r a 

2.19 mostra a representagao g r a f i c a das curvas q x w e f x w . 

A i n c l i n a g a o do t r e c h o e l a s t i c o das curvas q x w e f x w e 

dada pelas seguintes expressoes: 

q/w = 3,125.Ee/Ds 

e 

f/w =0,22 Ee/Ds 

Onde: 

Ds e o diametro medio da fundagao 

Ee e o modulo de e l a s t i c i d a d e do solo 

Para estacas escavadas, o v a l o r de Ee e dado pela seguinte 

expressao: 

Ee=(36 + . 0204651qc)107.5 (em Kpa) 
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Para estacas cravadas, o v a l o r de Ee e dado pela seguinte 

expressao: 

Ee=(36 + .0204651qc)322.5 (em KPa) 

Estas expressoes para o c a l c u l o de Ee sao recomendadas para 

v a l o r e s de qc 2 440Kpa. 

0 v a l o r de p l a s t i f i c a g a o da curva q x w , i s t o e, o v a l o r de 

qmax nao e determinado atraves desse metodo. Neste t r a b a l h o 

sugere-se adotar o v a l o r de qmax determinado por Bustamante e 

G i a n e s e l l i (1981) , conforme Briaud (1983) . 

0 v a l o r de p l a s t i f i c a g a o da curva f x w , i s t o e, o v a l o r de 

fmax, e determinado atraves das tabelas 2.10 e 2.11. Desse 

modo v e r i f i c a - s e que, na determinagao de fmax atraves de 

Verbrugge (1981), e levada em conta a i n f l u e n c i a dos seguintes 

f a t o r e s : 

- r e s i s t e n c i a de ponta do cone, qc; 

- t i p o de so l o ; 

- modo de i n s t a l a g a o da fundagao; 

- m a t e r i a l da fundagao; 

- t i p o de cone u t i l i z a d o . 

2.3 - Sondagem a percussao e r o t a t i v a - dimensionamento de 

fundagoes 
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2.3.1 - Introdugao 

Trata-se de um ensaio r a p i d o e de baixo custo, c u j a 

p r i n c i p a l vantagem e r e u n i r numa so operagao a c o l e t a de amostras 

deformadas e a medigao da r e s i s t e n c i a do solo atraves do i n d i c e 

de r e s i s t e n c i a a penetragao, NSPT. 

Este ensaio permite c o r r e l a g o e s , a n i v e l l o c a l , do NSPT e 

do t i p o de s o l o , com di v e r s a s c a r a c t e r i s t i c a s mecanicas do s o l o . 

2.3.2 - H i s t o r i c o 

Ate o seculo XIX as sondagens do subsolo eram efetuadas 

com ferramentas cravadas no solo atraves de c i r c u l a g a o de agua. A 

ponta c o r t a n t e desagregava o s o l o , que era t r a n s p o r t a d o para 

cima, atraves da agua. 

Em 1902, o americano Charles Gow i n t r o d u z i u o metodo de 

amostragem a seco, u t i l i z a n d o um amostrador c o n s t i t u i d o por um 

tubo com 25,4mm de diametro e 30cm de comprimento com ponta 

aberta e c o r t e b i s e l a d o . 0 amostrador era cravado no solo atraves 

de um p i l a o com 500N de peso. . Esse equipamento c o n s t i t u i u - s e 

assim no p r i m e i r o instrumento com c a r a c t e r i s t i c a s semelhantes 
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aquele u t i l i z a d o atualmente. 

Berberian (1986), r e l a t a que em 1930 passou a ser u t i l i z a d o 

um amostrador que possuia duas meias-cavas que f a c i l i t a v a m a 

extragao da amostra, sendo cravado atraves de um peso de 635N em 

queda l i v r e de 76,2cm, anotando-se o numero de golpes necessarios 

a cravagao de 30,5cm, apos uma cravagao i n i c i a l de 15,2 cm. A 

esse numero de golpes convencionou-se chamar N, i s t o e, numero de 

golpes do >SPT. 

Com o decorrer dos anos surgiram d i f e r e n t e s diametros de 

amostradores, os quais sao cravados com d i f e r e n t e s energias de 

cravagao. 

2.3.3 - Descrigao do equipamento e metodologia do ensaio 

A descrigao detalhada do equipamento bem como da 

metodologia do ensaio e encontrada na NBR 1211 (1979). 

Alguns dos equipamentos u t i l i z a d o s em sondagens a percussao 

e em sondagens r o t a t i v a s podem ser v i s t o s nas f i g u r a s 2.20 e 

2.21, respectivamente. 

Quando se procede a p a r a l i z a g a o da sondagem a percussao, de 

acordo com as p r e s c r i g o e s da NBR 1211 (1979), pode se fazer 

necessaria a continuagao da sondagem, a f i m de se conhecer as 

c a r a c t e r i s t i c a s das camadas mais profundas. I n i c i a - s e entao, a 

p a r t i r dessa profundidade, a sonda.gem r o t a t i v a . 
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As sondagens r o t a t i v a s , segundo deLima (1979), tern como 

o b j e t i v o p r i n c i p a l a obtengao do testemunho, i s t o e, as amostras 

da rocha, e permitem a i d e n t i f i c a g a o de descontinuidades do 

macigo, bem como a rea l i z a g a o de ensaios " i n s i t u " , t a i s como o 

ensaio de perda d'agua. 

Sondagem mista pode ser d e f i n i d a como aquela que e efetuada 

a percussao em todos os t i p o s de terrenos penetraveis por esse 

processo e executada atraves de sonda r o t a t i v a nos m a t e r i a l s 

impenetraveis a percussao. 

A descrigao dos equipamentos geralmente u t i l i z a d o s nas 

sondagens r o t a t i v a s pode ser encontrada em deLima (1979). 

2.3.4 - I n t e r p r e t a g a o dos resultados 

A sondagem fornece as c a r a c t e r i s t i c a s t a t e i s - v i s u a i s do 

solo e o NSPT. Para o dimensionamento de uma fundagao os parame-

t r o s necessarios sao: coesao aparente do solo , Cu, o angulo 

de a t r i t o i n t e r n o do solo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, c j i , o c o e f i c i e n t e de empuxo no repouso, 

Ko, o a t r i t o l a t e r a l maximo, fmax, os quais sao obtidos a p a r t i r 

de correlagoes com as c a r a c t e r i s t i c a s do solo fornecidas pela 

sondagem. As correlagoes u t i l i z a d a s neste t r a b a l h o sao comentadas 

a s e g u i r . 

2.3.5 - Capacidade de carga 

Os metodos de previsao do comportamento de fundagoes 
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u t i l i z a n d o o SPT e correlagoes tambem levam em conta as condigoes 

e s p e c i f i c a s de cada situagao. 

Neste t r a b a l h o sao u t i l i z a d a s as proposigoes de 

Dringenberg (1985), Veloso (1976), Costa Nunes (1987) e Meyerhof 

(1976) adaptadas, quando necessario, as condigoes e s p e c i f i c a s do 

problema. 

a) Metodo de Meyerhof (1976) 

0 metodo l i m i t a - s e ao c a l c u l o da carga de r u p t u r a , com as 

tensoes de r u p t u r a de ponta, qmax, e l a t e r a l , fmax, sendo 

determinadas com base na t e o r i a r i g i d o / p l a s t i c a , adaptadas, porem 

a ex p e r i e n c i a . No c a l c u l o da tensao de r u p t u r a de ponta, qmax, 

esse metodo u t i l i z a tambem o r e s u l t a d o do ensaio de 

cone. 

A capacidade de carga e dada pela seguinte expressao: 

RT = Rp + Rl 

Onde: 

RT e a r e s i s t e n c i a t o t a l 

Rl e a r e s i s t e n c i a l a t e r a l dada por: 

Rl = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< £ TT' Dsi . fmaxi . h i 

Rp e a r e s i s t e n c i a de ponta dada por: 

Rp = qmax . Ap 
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Ap e a area da segao da ponta 

qmax e a tensao v e r t i c a l de r u p t u r a na ponta 

fmaxi e o a t r i t o l a t e r a l maximo atuante na iesima camada 

Dsi e o diametro medio da fundagao na iesima camada 

A profundidade em que qmax atinge seu v a l o r maximo, nao 

aumentando mais a p a r t i r dessa profundidade, recebe o nome de 

profundidade c r i t i c a , a qual e fungao da relagao entre a 

profundidade c r i t i c a , l c , e o diametro medio da fundagao, Ds, 

e do t i p o de s o l o . 

a . l ) Determinagao da tensao de rup t u r a de ponta da fundagao, 

qmax, (em solos nao-coesivos, a p a r t i r de sondagens de 

penetragao) 

0 v a l o r de qmax e correlacionado com o v a l o r de qc levando 

em conta a diferenga entre os diametros da fundagao e do cone. 

Segundo de Beer (1963), o cone e s t a t i c o e a fundagao atingem a 

mesma r e s i s t e n c i a , qmax = qc, nas suas profundidades c r i t i c a s . 

Fixando a profundidade c r i t i c a , l c , como sendo i g u a l a 10.Ds tem-se 

a seguinte expressao para o c a l c u l o da tensao de r u p t u r a de 

ponta, qmax: 

qc. l c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<  

qmax = " qc 

10 Ds 

Ate (lc/Ds) i g u a l a 10, qmax cresce linearmente com l c ate 

o v a l o r de qc e torna-se constante abaixo da profundidade 
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c r i t i c a . 

a.2) Determinagao do a t r i t o l a t e r a l maximo, fmax 

- Em solos nao coesivos 

0 v a l o r de fmax e dado pela seguinte expressao: 

fmax = Km.dm.tg o> - fmax c r i t 

Onde: 

Km e o c o e f i c i e n t e de empuxo l a t e r a l medio. Esse c o e f i c i e n t e 

leva em conta a variagao do estado de tensoes no t e r r e n o 

devido ao modo de i n s t a l a g a o da fundagao, a 

compressibilidade do so l o , o diametro da fundagao e o 

c o e f i c i e n t e de empuxo no repouso, ko. 

<Jm e a tensao v e r t i c a l g e o s t a t i c a media ( e x i s t e n t e antes da 

execugao da fundagao). 

$ e o angulo de a t r i t o do solo levando em conta a c o m p r e s s i b i l i -

dade do solo e o modo de i n s t a l a g a o da fundagao. 

fmax c r i t e o a t r i t o l a t e r a l maximo c r i t i c o , i s t o e, o a t r i t o 

l a t e r a l maximo encontrado na profundidade c r i t i c a , l c . 

0 v a l o r exato de d"m e Km e dado pelas seguintes 

expressoes: 
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e 

K (z)tfm(z) dz 

Onde: 

K e o c o e f i c i e n t e de empuxo l a t e r a l 

- Em solos coesivos 

Levando em conta as modificagoes causadas no t e r r e n o 

devido a cravagao ou perfuragao da estaca, obtem-se para o c a l c u -

l o de fmax a seguinte expressao: 

fmax =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAdm - Cu 

sendo B = Km.tg0 

Onde: 

Cu e a coesao aparente do solo. 

Em terrenos a r g i l o s o s moles a r i j o s , o modo de i n s t a l a g a o 

da fundagao nao a l t e r a s i g n i f i c a t i v a m e n t e o v a l o r do c o e f i c i e n t e 

de empuxo no repouso, Ko; desse modo, o v a l o r de k e 

aproximadamente i g u a l a ko. Neste t i p o de t e r r e n o , u t i l i z a n d o a 

formula de Jaky (1948) , o v a l o r de f> pode ser o b t i d o atraves da 
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seguinte expressao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B = (1-sen <|) ) t g 

Em a r g i l a s muito r i j a s a duras, para a e s t i m a t i v a de Km, 

Meyerhof (1976) propoe a seguinte expressao: 

Km = ko (1-sen 4>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) VoCP? 

Onde: 

OCR e a razao de pre-consolidagao do s o l o , 

b) Metodo de Dringenberg (1985) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

Dringenberg(1985) considera que, devido ao pequeno diametro 

das estacas i n j e t a d a s , geralmente pode-se desprezar a i n f l u e n c i a 

da r e s i s t e n c i a de ponta no c a l c u l o da capacidade de carga. 

Dringenberg (1985) considera que, devido a esbeltez da EIPD 

e ao f a t o de num t e r r e n o onde a p r i m e i r a camada e a menos 

r e s i s t e n t e (caso mais comum) e a profundidade c r i t i c a ser 

i n s i g n i f i c a n t e em relagao a espessura dessa camada, o v a l o r do 

a t r i t o l a t e r a l maximo no trecho nao ancorado pode ser considerado 

como constante. 

No t r e c h o ancorado, Dringenberg sugere que se f i x e o v a l o r do 

a t r i t o l a t e r a l u n i t a r i o maximo i g u a l a 300 Kpa, desde que a 
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r e s i s t e n c i a do t e r r e n o n a t u r a l no ensaio SPT seja 5^ N - 10, a 

injegao seja efetuada por etapas e a pressao f i n a l de injegao P i , 

seja maior que 125 Kpa. 

A r e s i s t e n c i a l a t e r a l R l , e dada por: 

Rl = l o . fmaxo. "".Ds + l a . fmax a.11 .Ds,onde: 

l o e o comprimento nao ancorado. 

l a e o comprimento ancorado 

fmaxo e o a t r i t o l a t e r a l maximo no trecho nao ancorado 

fmaxa e o a t r i t o l a t e r a l maximo no trecho ancorado. 

Ds e o diametro medio da fundagao 

U t i l i z a n d o o c r i t e r i o de Meyerhof (1976) , o v a l o r de fmaxo 

pode ser relacionado com os resultados das sondagens a percussao 

ou com o v a l o r da coesao aparente do so l o , atraves das seguintes 

expressoes: 

fmaxo = 2N (Kpa) 

ou 

fmaxo = ac.Cu, onde: 

N e o numero de golpes do SPT 

Cu e a coesao aparente do solo 

ac e o c o e f i c i e n t e de correlagao tornado geralmente i g u a l a 0 f8. 

c) Metodo de Costa Nunes (1987) 

O comportamento de uma EIPD se assemelha com o de uma 

ancoragem protendida convencional. Partindo dessa consideragao 



e de t r a b a l h o s como os de Ostermayer e Werner (1972) e J e l i n e c k 

e Ostermayer (1975), Costa Nunes prop5s a seguinte expressao para 

o c a l c u l o da capacidade de carga l a t e r a l , R l , das EIPD: 

Rl =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT .Dn.nd. l a . n l . (ca+u.h. nh.np. tg<J>) , onde: 

Rl e a r e s i s t e n c i a l a t e r a l 

Dn e o diametro nominal da ancoragem ou diametro externo do tubo 

de moldagem. 

nd e o f a t o r de aumento de diametro da ancoragem devido a pressao 

de i n j e g a o . Segundo Ostermayer e Werner (1972) esse aumento e 

da ordem de duas vezes o diametro medio do grao do solo 

mais um acrescimo de 5mm. Pode-se geralmente desprezar 

esse e f e i t o ; desse modo adota-se nd i g u a l a 1,0. 

l a e o comprimento do t r e c h o ancorado 

n l e o f a t o r de redugao do comprimento da ancoragem devido ao 

f a t o de a pressao sobre a mesma nao ser uniforme. Para 

comprimentos moderados, ate cerca de 8m, pode ser adotado 

i g u a l a 1. 

Ca e a aderencia e n t r e calda e s o l o . Face a i r r e g u l a r i d a d e do 

bulbo, pode-se adotar Ca i g u a l a coesao aparente do s o l o , Cu. 

u e a massa e s p e c i f i c a do solo 

h e a profundidade do c e n t r o da ancoragem 

nh e o f a t o r de redugao da profundidade para profundidades 

maiores do que 9m. Geralmente, pode-se adotar nh = 1,0 

np e o f a t o r de aumento da pressao normal da r e s i s t e n c i a ao 

cisalhamento na i n t e r f a c e c a l d a - s o l o . O t r a b a l h o de Costa 

Nunes (1966) fornece condigoes para a e s t i m a t i v a do v a l o r de 

np. 
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o angulo de a t r i t o do s o l o . 

0 presente metodo nao leva em conta a colaboragao da 

r e s i s t e n c i a de ponta no c a l c u l o da capacidade de carga das EIPD. 

d) Metodo de Veloso (1976) 

0 metodo considera que o v a l o r da tensao de r u p t u r a de 

ponta, qmax, em uma estaca de segao c i r c u l a r ou quadrada, cravada 

no i n t e r i o r de uma camada homogenea de a r e i a , pode ser o b t i d a 

a traves da seguinte expressao: 

qmax • <fv* • Nq ^ q l 

Onde: 

Ô v' e a tensao v e r t i c a l e f e t i v a 

Nq e um f a t o r de capacidade de carga, dependente do angulo de 

a t r i t o do solo e da razao e n t r e a profundidade de 

embutimento, He, e o diametro medio da estaca, Ds. 

q l e um v a l o r l i m i t e , podendo ser d e f i n i d o como: 

q l = 55.qc tan 4) (em Kpa), onde o> e o angulo de a t r i t o do solo. 

Veloso (1976) c o n c l u i u que Nq tende a crescer quase que 



linearmente com o aumento de He/Ds, para uma mesma a r e i a , ate 

a t i n g i r o v a l o r maximo, numa profundidade He, cerca de metade da 

profundidade c r i t i c a . Abaixo da profundidade c r i t i c a , o v a l o r de 

qmax iguala-se ao v a l o r de q l . 

No caso de estacas escavadas, Veloso (1976) i n d i c a que o 

v a l o r de qmax e da ordem de metade a um t e r c o do v a l o r encontrado 

para estacas cravadas. No caso p a r t i c u l a r das estacas F r a n k i 

(devido a sua grande energia de cravagao), o v a l o r de qmax e o 

dobro do v a l o r encontrado para as demais estacas cravadas. 

A p a r t i r dessas observagoes, Veloso (1976) sugere que para 

estacas cravadas em camadas r e s i s t e n t e s homogeneas, acima de uma 

profundidade c r i t i c a , admitida da ordem de 10.Ds , o v a l o r de 

qmax pode ser obtido, de modo conservador, a t r a v e s da seguinte 

expressao: 

q l . He 

qmax = q l 

10. Ds 

U t i l i z a n d o o ensaio de cone, Veloso (1976) assume que q l e 

i g u a l a qc e assim obtem a seguinte expressao: 

qc. He 

qmax = - qc 

10. Ds 
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Admitindo,para a r e i a s , qc = 430.N (em KPa) , Veloso (1976) 

obtem a seguinte expressao em fungao do numero de golpes N do 

ensaio a percussao: 

430.N.He 

qmax = - 4 3 O.N 

Ds 

2.3.6 - Recalques 

Aborda-se neste t r a b a l h o o metodo proposto por 

Dringenberg (1985) o qual se c a r a c t e r i z a por ser - um metodo 

t e o r i c o - e x p e r i m e n t a l . 

Dringenberg (1985) leva em conta t r e s parcelas d i f e r e n t e s 

que contribuem no v a l o r t o t a l do recalque ou sejam: 

a) Parcela devida ao encurtamento do t r e c h o nao ancorado, Sro. 

0 encurtamento do tr e c h o nao ancorado e dado pela seguinte 

expressao: 

2Qo -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ti . Ds.lo. fmaxo 

Sro = . l o 

2A.E 
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Onde: 

Qo e a carga aplicada no topo da fundagao 

Ds e o diametro medio da fundagao 

l o e o comprimento do trecho nao ancorado 

fmax e o a t r i t o l a t e r a l maximo no trecho nao ancorado. 

A e a area da segao da estaca. 

E e o modulo de deformagao a x i a l da estaca. 

b) Parcela devida ao encurtamento do trecho ancorado, Sra. 

0 v a l o r do encurtamento do trecho ancorado, Sra, e dado 

pela seguinte expressao: 

Qo - fmaxo.Ds. lo.Tf 

Sra = . l a 

2.A.E 

Onde: 

l a e o comprimento do trecho ancorado 

c) Parcela devida ao recalque do solo na ponta da EIPD, Ss. 

Dringenberg (1985), u t i l i z a n d o um modelo e l a s t i c o e 

fazendo uso das formulas de M i n d l i n (1936), para carregamento no 

i n t e r i o r de uma massa de solo de extensao s e m i - i n f i n i t a , c o n c l u i u 

que, para as c a r a c t e r i s t i c a s das EIPD (dimensoes e carregamento), 

o recalque do s o l o , na ponta da EIPD, Ss, geralmente e da ordem 
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de 0,30cm. 

O recalque t o t a l , S r t , e dado pela seguinte expressao 

S r t = Sr + Sra + Ss 

2.4 - Estacas i n j e t a d a s de pequeno diametro 

2.4.1 - Definigao 

A ABNT atraves da NBR6122 (1986) d e f i n e estaca i n j e t a d a de 

pequeno diametro, como aquela executada atraves de injegao sob 

pressao de produto a g l u t i n a n t e , normalmente nata de cimento. 

Num sentido mais amplo, pode-se d e f i n i r estaca i n j e t a d a de 

pequeno diametro como um tendao m e t a l i c o , c o n s t i t u i d o por 

barras, tubos ou f i o s , i n t r o d u z i d o num f u r o e f i x a d o ao t e r r e n o 

atraves de injegao de m a t e r i a l a g l u t i n a n t e , sob pressao. Possui 

um diametro minimo de cerca de 10cm e maximo de cerca de 

25cm. Neste t r a b a l h o nos ref e r i m o s , a estaca i n j e t a d a de pequeno 

diametro como EIPD. 

2.4.2 - H i s t o r i c o 

A u t i l i z a g a o das EIPD remonta ao f i n a l da decada de 50, na 



I t a l i a (Cabral,1986) 

As p r i m e i r a s EIPD tinham uma carga de t r a b a l h o reduzida em 

relagao a capacidade de carga. 0 aumento da carga de t r a b a l h o 

deve-se a evolucao da t e c n i c a c o n s t r u t i v a e dos metodos de 

c a l c u l o . 

A introdugao das EIPD no B r a s i l deve-se a Costa Nunes 

(1977) e data de meados da decada de 70. A u t i l i z a g a o das EIPD 

vim se acentuando nos u l t i m o s anos, como mais uma a l t e r n a t i v a a 

execucao de fundagoes profundas. 

2.4.3 - C a r a c t e r i s t i c a s 

A i n j e g a o de nata de cimento sob pressao induz e f e i t o s 

f a v o r a v e i s ao aumento da capacidade de carga, de d i f e r e n t e s 

maneiras: 

- por compactagao, gerando uma melhoria da r e s i s t e n c i a do t e r r e -

no adjacente a estaca; 

- por compactagao, tornando os t e r r e n o s i n i c i a l m e n t e f o f o s , 

d i l a t a n t e s , levando assim a um acrescimo da tensao normal 

h o r i z o n t a l e n t r e o s o l o e a estaca; 

- por protensao a l t e r a n d o o estado i n i c i a l de tensoes, atraves da 

protensao. Iss o leva a um aumento das tensoes normais sobre o 

t r e c h o i n j e t a d o , aumentando, por i s s o , a r e s i s t e n c i a por a t r i t o 

nesse t r e c h o ; 



- por aumento do diametro do bulbo da EIPD. 

Esses e f e i t o s permitem que as EIPD apresentem elevada 

capacidade de carga em relagao a seu diametro, i n c l u s i v e quanto a 

tr a g a o , v i s t o que a EIPD t r a b a l h a basicamente por a t r i t o . A 

t a b e l a 2.12 mostra os v a l o r e s de carga de t r a b a l h o geralmente 

suportados pelas EIPD, fungao de suas dimensoes. 

2.4.3.1-Materiais c o n s t i t u i n t e s das EIPD 

As partes que compoem a EIPD sao v i s t a s nas f i g u r a s 2.22 e 

2.23 e sao relacionadas a s e g u i r . 

a) Tubo de revestimento 

0 tubo de revestimento e geralmente c o n s t i t u l d o de tubo de 

ago Schedule 40, ou Din 2440,com diametro variando de 4" a 10". 

£ u t i l i z a d o com as seguintes f i n a l i d a d e s : 

- g a r a n t i r a e s t a b i l i d a d e do f u r o em t e r r e n o s com tendencia ao 

desmoronamento; 

- p o s s i b i l i t a r a e x i s t e n c i a de um tr e c h o nao ancorado; 

- p e r m i t i r a i n j e g a o , sob grande pressao, do f u s t e da estaca; 

- aumentar a capacidade de carga v e r t i c a l e aumentar a carga 



c r i t i c a de flambagem; 

- r e d u z i r a agao do a t r i t o n e g a t i v o , atraves da u t i l i z a g a o de 

tubo de PVC. 

0 tubo Schedule 40 tern tensao de escoamento da ordem de 

250 MPa e modulo de e l a s t i c i d a d e da ordem de 210 GPa. 

A emenda e n t r e tubos sucessivos e f e i t a a t raves de luva ou 

solda de topo. 

b) Armadura i n t e r n a . 

Conforme a NBR 6122 (1986), a presenga de armadura 

i n t e r n a so e o b r i g a t o r i a quando a tensao normal sobre a estaca e 

maior que 5 MPa. 

Geralmente sao u t i l i z a d o s f i o s (tendao m e t a l i c o sem 

"ranhuras", l i s o , ao longo de seu comprimento ) ou barras de ago. 

Algumas c a r a c t e r i s t i c a s mecanicas das barras e f i o s , sao v i s t a s 

na t a b e l a 2.13. 

A f i n a l i d a d e da armadura e aumentar a capacidade de carga 

da estaca. 

£ conveniente a u t i l i z a g a o de tratamento a n t i - c o r r o s i v o da 

armagao. Em v i r t u d e da i n f l u e n c i a da corrosao sob tensao ser 

maior no caso de u t i l i z a g a o de f l o s , e p r e f e r i v e l a u t i l i z a g a o de 

barras de ago. 
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As barras ou f i o s sao mantidos espagados uns dos o u t r o s , ao 

longo do f u s t e , por meio de espagadores. 

c) Tubo de injegao 

0 tubo e f e i t o de PVC, deve t e r diametro t a l que permita 

a injegao do m a t e r i a l e nao ocupe muito espago. 

Ao longo do comprimento do tubo, que deve i r ate o fundo do 

f u r o , sao executados f u r o s , em v o l t a dos quais sao colocadas 

membranas de borracha, funcionando como "manchetes" que permitem 

a injegao do m a t e r i a l a g l u t i n a n t e . 

As "manchetes" sao colocadas ao longo de todo o f u s t e da 

estaca, permitindo um melhor c o n t r o l e da qualidade da i n j e g a o . 

Atraves do tubo de injegao e p o s s i v e l a r e i n j e g a o p o s t e r i o r 

da estaca. 

d) M a t e r i a l A g l u t i n a n t e 

0 m a t e r i a l a g l u t i n a n t e deve t e r as seguintes 

c a r a c t e r i s t i c a s : 

- f l u i d e z ; 

- adesao; 

- r e s i s t e n c i a ; 



- r e s i s t e n c i a a agressividade do meio; 

- nao agressividade em relagao ao ago e ao PVC. 

Os m a t e r i a i s que normalmente sao u t i l i z a d o s , e que atendem 

a essas c a r a c t e r i s t i c a s , sao a argamassa de cimento e a nata de 

cimento, com maior u t i l i z a g a o desta u l t i m a , em v i r t u d e sua 

melhor f l u i d e z . 

2.4.4 - Emprego da EIPD. 

As EIPD constituem um t i p o de fundagao, cujas p r i n c i p a l s 

vantagens sao as seguintes: 

- elevada capacidade de carga t a n t o a tragao como a compressao; 

- p o s s i b i l i d a d e de uso de equipamentos de pequeno p o r t e na 

execugao, p e r m i t i n d o a u t i l i z a g a o da EIPD em l o c a i s de pequeno 

p e - d i r e i t o e espago reduzido; 

- i n e x i s t e n c i a de grandes vibragoes no solo durante a perfuragao; 

- rapidez de execugao. 

Em v i s t a dessas vantagens as EIPD tern s i d o empregadas em; 

- r e f o r g o de fundagoes; 

- l o c a i s de d i f l c i l acesso a equipamentos pesados; 

- plataformas o f f - s h o r e ; 

- fundagoes s u j e i t a s a esforgos de tragao e compressao, de modo 

i n t e r m i t e n t e ; 

- construgoes v i z i n h a s em estado p r e c a r i o ; 
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- l o c a i s com e x i s t e n c i a de a t r i t o n e g a t i v e 

2.4.5 - Metodologia C o n s t r u t i v a 

2.4.5.1 - Perfuragao 

0 processo de perfuragao deve ser t a l que garanta a 

l i n e a r i d a d e do f u r o , bem como a sua c o r r e t a i n c l i n a g a o . 

A perfuragao pode ser a seco, com lavagem de agua, ou com 

u t i l i z a g a o de lama b e n t o n l t i c a . 0 processo de perfuragao e 

executado por meio de rotagao ou m i s t o , com rotagao e percussao. 

Dependendo das condigSes do t e r r e n o , a perfuragao e f e i t a 

com ou sem uso de tubo de rev e s t i m e n t o . 

0 diametro do f u r o e, geralmente, l i g e i r a m e n t e maior que o 

diametro nominal da estaca; i s s o e f e i t o de modo a compensar a 

deformagao das paredes do f u r o gerada pelo a l i v i o das tensoes no 

solo e para f a c i l i t a r a descida do tubo de rev e s t i m e n t o . 

2.4.5.2 - Execugao do f u s t e 

Na execugao do f u s t e existem maneiras d i f e r e n t e s de se 

proceder, pois i s s o e fungao das c a r a c t e r i s t i c a s e s p e c i f i c a s da 

estaca. 



Apresenta-se a s e g u i r , um dos p o s s l v e i s modos de execugao do 

f u s t e , com uso do tubo de revestimento. 

Execugao: 

- colocagao de tubo de ago, com o diametro e s p e c i f i c a d o , 

perfurado a cada x metros para dar passagem a nata de 

cimento. Os fu r o s do tubo de revestimento possuem v a l v u l a s que 

permitem o c o n t r o l e da injegao; 

- lavagem do f u r o de baixo para cima; 

- execugao de uma base de cimento u t i l i z a n d o - s e um tubo m e t a l i c o 

provido de um obturador duplo, que permite s e l e c i o n a r o trecho 

a ser i n j e t a d o ; 

- i n j e g a o , 24 horas depois, da nata de cimento atraves da p r i m e i r a 

v a l v u l a . Forma-se desse modo, uma bainha e n t r e o tubo e o 

t e r r e n o ; 

- lavagem do i n t e r i o r do tubo de inj e g a o ; 

- colocagao da armadura; 

- enchimento do f u s t e da estaca com nata de cimento; 

- lavagem do i n t e r i o r do tubo; 

- i n j e g a o , 24 horas depois, da nata de cimento, atraves das 
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diversas v a l v u l a s . A ancoragem e formada com o rompimento da 

bainha; 

- lavagem do i n t e r i o r do tubo de i n j e g a o . 

2.4.6 - Carregamento 

Conforme a NBR 6121 (1980), apos um perlodo de, no minimo, 

15 d i a s , a nao ser que se use cimento de a l t a r e s i s t e n c i a i n i c i a l 

ou a d i t i v o s , pode-se proceder o carregamento da estaca. 

2.5 - Estaca Franki standard 

2.5.1 - Definigao 

De acordo com a NBR 6122 (1986), a estaca Franki standard e 

aquela cravada por percussao atraves de um molde ou e l a p r o p r i a e 

i n t r o d u z i d a no t e r r e n o por golpes de martelo (de gravidade, de 

explosao, de vapor ou de ar comprimido). 

2.5.2 - H i s t o r i c o 
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Essa estaca f o i i d e a l i z a d a por Edgar Frankgnoul. 

A execugao de uma estaca t i p o F r a n k i , remonta a 1910 na 

cidade de Liege, B e l g i c a . 

A estaca F r a n k i f o i i n t r o d u z i d a no B r a s i l em 1935 na 

cidade do Rio de J a n e i r o . 

A t e c n i c a empregada vem sendo aperfeigoada, no que d i z 

r e s p e i t o a melhoria da qualidade do c o n c r e t e g a r a n t i a da v e r t i -

c a l i d a d e , l i n e a r i d a d e e i n t e g r i d a d e do f u s t e e estanqueidade em 

relagao a presenga de l e n g o l f r e a t i c o . 

2.5.3 - C a r a c t e r i s t i c a s 

A cravagao, no s o l o , de uma massa de a r e i a e b r i t a , gera 

uma compactagao que melhora as c a r a c t e r i s t i c a s de r e s i s t e n c i a do 

s o l o . 

0 alargamento da base da estaca permite um aumento da 

r e s i s t e n c i a de ponta, devido a melhor d i s t r i b u i g a o de tensoes. 

A rugosidade do f u s t e , associada a melhoria das 

c a r a c t e r i s t i c a s do s o l o , gerada pela cravagao, permite que a 

estaca t r a b a l h e com elevada capacidade de carga l a t e r a l . 

A elevada energia de cravagao causa vibragoes no t e r r e n o . 
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Em depositos de a r g i l a mole, ao se cravar uma estaca p r o x i -

ma de outra recentemente concluida, pode ocorrer o deslocamento 

dessa u l t i m a , em v i r t u d e do movimcnto l a t e r a l da a r g i l a mole 

( f i g u r a 2.24). 

A tabela 2.14 mostra as p r i n c i p a l s c a r a c t e r i s t i c a s de 

algumas estacas. 

2.5.4-Metodologia c o n s t r u t i v a . 

A metodologia c o n s t r u t i v a da estaca Franki standard sofre 

algumas variagSes de acordo com as c a r a c t e r i s t i c a s executivas de 

cada l o c a l . 

0 processo executivo basico de uma estaca Franki standard 

consiste no seguinte: 

- posiciona-se o molde do revestimento de ago e coloca-se, no seu 

i n t e r i o r , uma quantidade (cerca de lm de a l t u r a ) de concreto 

seco, areia e pedras que se apiloam de encontro ao terreno para 

c o n s t i t u i r uma bucha estanque. 0 p i l a o , quando em queda l i v r e 

deve t e r um peso de 10 a 30 KN; 

- crava-se a bucha e o molde. 0 molde e arrastado pela bucha 

devido ao a t r i t o que esta desenvolve nas paredes do tubo 

(molde); 

- crava-se ate se a t i n g i r a profundidade desejada. Prende-se o 
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molde a t o r r e do bate-estaca, coloca-se mais concreto no i n t e -

r i o r do molde e, com o p i l a o caindo de uma a l t u r a s u f i c i e n t e , 

provoca-se a expulsao da bucha. Deve-se t e r o cuidado de man-

t e r dentro do molde uma pequena a l t u r a de concreto para garan-

t i r a sua estanqueidade quanto a uma p o s s l v e l i n f i l t r a c a o de 

agua. Em seguida, coloca-se mais concreto no i n t e r i o r do tubo, 

apiloando-o com grande e n e r g i a , a f i m de formar a base 

alargada. 

- coloca-se a armacao e concreta-se a estaca em pequenos t r e c h o s , 

cada um dos quais e fortemente a p i l o a d o , r e t i r a n d o - s e 

concomitantemente o molde ate que toda a estaca e s t e j a concre-

tada. A armacao c o n s i s t e de barras l o n g i t u d i n a l s e n v o l t a s por 

uma e s p i r a l . 0 concreto deve t e r , segundo a NBR 6122 (1986), um 

f a t o r agua-cimento da ordem de 0,40 a 0,45 e deve ser lancado 

atraves de tremonha. Deve-se tomar cuidado para que e x i s t a 

sempre um t r e c h o de concreto dentro do revestimento ( f i g u r a 

2.25) . 

0 comprimento maximo normal da estaca F r a n k i e de 50 vezes 

o seu diametro, podendo, t o d a v i a , alcangar maiores profundidades. 

2.5.5 - Carregamento 

A estaca F r a n k i standard so pode receber carga apos um 

prazo de, no mlnimo, 15 dias apos a sua execugao, conforme 

estabelece a NBR 6122 (1986). 
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2.6 - Prova de Carga 

A prova de carga consiste na aplicagao de carga na fundacao 

ou diretamente no solo, sob condigoes de carregamento controladas 

ao mesmo tempo em que e f e i t a a medigao dos deslocamentos. 

De acordo com a NBR 6122 (1986), sua execugao tern por 

o b j e t i v o a determinagao por meios d i r e t o s das c a r a c t e r i s t i c a s 

de deformagao e r e s i s t e n c i a do terreno e/ou de elementos 

e s t r u t u r a i s de fundagao. Deve-se reproduzir no ensaio o t i p o de 

s o l i c i t a g a o , seja atraves de cargas v e r t i c a l s a compressao ou a 

tragao, cargas h o r i z o n t a l s ou qualquer outro t i p o de s o l i c i t a g a o , 

cuja atuagao seja p r e v i s t a durante o funcionamento da fundagao. 

A NBR 6121 (1980) determina os procedimentos a serem 

adotados na execugao de uma prova de carga, enquanto que a 

interpretagao do ensaio deve ser f e i t a de acordo com a NBR 6122 

(1986). 

Numa prova de carga v e r t i c a l convencional sobre uma estaca 

faz-se a medigao dos recalques no topo da estaca, geralmente 

atraves de dois extensometros, sendo desse modo instrumentada. £ 

p r a t i c a , porem, nos referirmos a prova de carga instrumentada 

como aquela que, alem dos extensometros de topo, conta com outro 

instrumento de medigao, ou sejam: c e l u l a de carga (medida da 

carga atuante em determinada prefundidade), extensometros e l e t r i -

cos (medida das deformagoes long-itudinais da fundagao) ( " s t r a i n -

gages") ou inclinSmetro (medida dos deslocamentos h o r i z o n t a l s ) . 



geralmente d i s p o s t o s ao longo do f u s t e e/ou na base da estaca 

2.6.1 - Prova de Carga Instrumentada 

A execugao de uma prova de carga instrumentada, geralmente, 

tern como o b j e t i v o a determinagao do mecanismo de t r a n s f e r e n c i a de 

cargas da fundagao para o s o l o . 

A instrumentagao, p o s s i b i l i t a medigao das parcelas de carga 

absorvidas pelo s o l o , ao longo do f u s t e , em d i v e r s o s e s t a g i o s de 

carga. Obtem-se, desse modo, os v a l o r e s da carga atuante na 

fundagao em cada profundidade, para os d i v e r s o s e s t a g i o s de 

carga, alem das curvas de mobilizagao do a t r i t o l a t e r a l ao longo 

do f u s t e , para d i f e r e n t e s e s t a g i o s de carga. 

Existem v a r i o s d i s p o s i t i v o s para a medigao da variagao da 

carga com a profundidade. A t e c n i c a mais d i f u n d i d a c o n s i s t e na 

colagem de "s t r a i n - g a g e s " sobre a armacao da fundagao. Esta 

t e c n i c a tern o inconveniente de nao p o s s i b i l i t a r o reaproveitamen-

t o dos " s t r a i n - g a g e s " . 

Bustamante e Jezequel (1975) desenvolveram um sistema que 

permite a r e u t i l i z a g a o dos " s t r a i n - g a g e s " . Esse sistema c o n s i s t e 

basicamente numa sequencia de " s t r a i n - g a g e s " e bloqueadores. Os 

"s t r a i n - g a g e s " e os bloqueadores ficam conectados a uma especie 

de haste. 0 sistema e i n t r o d u z i d o num f u r o previamente executado. 

Os bloqueadores sao i n f l a d o s de encontro as paredes do f u r o , e a 

seg u i r sao medidas as deformagoes dos " s t r a i n - g a g e s " l o c a l i z a d o s 
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e n t r e os bloqueadores quando do carregamento da fundagao. Apos a 

execugao da prova de carga, os bloqueadores sao d e f l a t a d o s , e o 

sistema (haste - "strain-gages" - bloqueadores) e r e t i r a d o do 

fu r o para p o s t e r i o r r e u t i l i z a g a o . 

Uma o u t r a t e c n i c a consiste na u t i l i z a g a o de um d i s p o s i t i v o 

conhecido como " t e l l - t a l e s " . Esse d i s p o s i t i v o c o n s i s t e basicamen-

t e na medigao dos deslocamentos que ocorrem numa fundagao quando 

carregada, em d i f e r e n t e s profundidades. Para a medigao dos deslo-

camentos em cada profundidade,e aberto um f u r o que se prolonga 

ate o topo da fundagao no qual e i n s e r i d o um d i s p o s i t i v o de 

medigao, que pode ser, por exemplo, uma haste m e t a l i c a . 0 

d i s p o s i t i v o f i c a assente no fundo do f u r o e v a i ate o topo da 

fundagao onde, durante o carregamento, tern seus deslocamentos 

medidos. 

2.6.1.1 - Mobilizagao do a t r i t o l a t e r a l e d i s t r i b u i g a o das cargas 

ao longo do f u s t e de uma estaca. 

A obtengao das curvas mobilizagao do a t r i t o l a t e r a l e da 

curva de d i s t r i b u i g a o das cargas ao longo do f u s t e , para cada 

es t a g i o de carga, e p o s s i v e l atraves do seguinte procedimento: 

1) Obtem-se diretamente as deformagoes e s p e c l f i c a s , C i , de cada 

"strain-gage" atraves de suas r e s p e c t i v a s alteragoes de 

r e s i s t e n c i a . 

2) Obtem-se a carga atuante em cada segao, Qvi, atraves de: 

Qvi = £ i.A.E, onde E e o modulo de deformagao a x i a l da 
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3) P l o t a - s e , num g r a f i c o Q x Z, o par Qvi e Z i , onde Z i e a 

profundidade do iesimo " s t r a i n - g a g e " . Desse modo, obtem-se um 

ponto da curva de d i s t r i b u i g a o das cargas v e r t i c a i s ao longo 

do f u s t e da estaca. 

4) Obtem-se o a t r i t o l a t e r a l medio, f n , e seu r e s p e c t i v o 

recalque, Wn, atuantes e n t r e dois pares de "s t r a i n - g a g e s " 

consecutivos atraves das seguintes expressoes: 

f n = £ n.E.An - Cn-l.E.An-1 

Dsn.dn 

Wn = «?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K i . L i 
"1 

Onde: 

£ n e a deformagao e s p e c l f i c a do enesimo " s t r a i n - g a g e " 

E e o m5dulo de deformagao a x i a l da estaca 

An e a area da segao t r a n s v e r s a l da estaca na profundidade onde 

esta s i t u a d o o "strain-gage ". 

Dsn e o diametro medio da fundagao e n t r e as segoes (n) e (n-1) 

dn e a d i s t a n c i a e n t r e as segoes (n) e (n-1) 
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e o numero de segoes. 

e a profundidade onde esta se calculando o recalque. 

Plota-se num g r a f i c o f x w , o par f n e wn, obtendo-se 

um ponto da curva de mobilizagao do a t r i t o l a t e r a l na 

profundidade L i . 

Repete-se o enunciado dos i t e n s 1 a 5 para a obtengao do 

conjunto de curvas de d i s t r i b u i g a o das cargas ao longo do 

f u s t e da estaca, e a geragao da curva de mobilizagao do 

a t r i t o l a t e r a l para cada t r e c h o da estaca e n t r e dois 

" s t r a i n - g a g e s " consecutivos. 



Fig.2.1- E tquemo do Pressiometro 





Fig 2 .3 - Curva teorica lipica obt.da no ensaio pressiometn 



Fig.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.4-Curve pretsiometica tipico 
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L .5 . 0 .'5 ,20 .23 

——— 1 
,30 

"2 ,5 

S P T I N / 0 . 3 m ) 

F I G . 2 . 1 1 — A B A C O PARA 0 C A L C U L O D E fmax EM A R G I L A S 
E S I L T E S . (BUSTAMANTE E DOIX, 1985) . 

0 . 6 J 

0.4 

0.2 J 

fmax ( M P a ) 
M C - I 

M C - 2 

PI (MPa) 

TozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "2 0 fjfl r4"p "5,0" "6,0 '7,0 
CAL- I MOLE | ALTER ADO 

CARI0 , 

8,0 

; z r j -
x52_ 

FR A O M E N T A 0 0 - SA~0 

J22. d40_ J60 • 180 

, SPT{N/C£in) 

F I G . 2 . 1 2 ABACO P A R A 0 C A L C U L O DE fmax EM C A L C A R I O S 

M A R G A S E M A R G O - C A L C A R l OS/ ( /JUSJA-MANTE E "DOIX, 1£8.5 ) , 'ffj'f) 

1,0 2,0 3,0 4 ,0 5,0 6 ,0 - 7 , 0 8,0 9,0 PI (MPa) 

F I G . 2 I 3 - A B A C 0 PARA 0 C A L C U L O DE fmax EM ROCHAS A L T E R A D A S E F R A G -

M E N T A D A S (BUSTAMANTE E DOIX, 1985) . 
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0.8i 

0.7 

0.6 

0.5. 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

0 

fmoxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(MPa) Are ia + p e d r e g u l h o 

Pl(MPa) 

0 0.5 10 1.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 _ 1 . • i . . . . . 

2.0 2.5 3!0 3.5 4b 4.5 5.0 5'.5 6!0 6.5 70 
[ Fof o | Media a d e n s a 1 d e n s a 1 Muito d e n s a | 

0 2 0 
• i • i 

4 0 
— i 1 

6 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• • 

8 0 
i 

. ipo 
i 120 N/0.3m 

— < - J 

f ig. 2.14 = A b a c o para o calculo de fmax em areia e pedregulho. I Bustamante e Do.x 1 9 8 5 ) 



F I 6 U R A 2-'5 C U R V A S " q „ w " e " f « w " ( M E N A R D - G A M B I N , 1 9 6 3 ) 



9 3 . 



9 4 . 

F I G .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a - GRAFICO DA DETERMINACAO DO VALOR 

DE q - PARA ESTACAS EM A R E I A . 

( d e R u i t e r e Beringen, 1979 ) 



9 5 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R t » i s » n c i o do Bflgjg do cont 

q max = ( I ' TTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) / 2 l ft 
2 

Onde: 

I)s e o diametro do bulbo da estaca 

I e a Resistencia media de ponta do cone a 

uma profundidade entre 0,7 Ds e 4 l)s 

I l e a Resistencia minima de ponta do cone 

a mesma profundidade de 0,7 Ds a 4 Ds 

III e a media das Resistencias mlnimas de 

ponta do cone, numa regiao a uma al t u -

ra de 6 Ds acima da ponta da fundacao 

e 8 Ds abaixo 

FIG. 2.18 _ GRAFICO PARA DETERMINACAO DO VALOR 

DE q - PARA ESTACAS EM AREIA. 
max 

(de R u i t e r e Beringen, 19 79) 



0. 22 Ee 

D«r~ 

i 

3. 125 Ee 

Ds 

1 

CURVAS " q x w " e " f x w" (VERBRUGGE, 1981) 
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2 7-

35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 6 

2 8 

29 

- - 3 2 

I- P A R A r u S O E M A N I L H A 

2 R O L D A N A O U P L A 

3 C A B O DE AQO 

4 T R I P ^ OU T O R R E 

5 CORDA 

6 G U I N C H O 

7 C A B E C O T E DE C I R C U L A g A O D E AGUA 

8 H A S T E DE C O N E X A O 

9 C A B E C O T E DE P E R F U R A C A O 

1 0 C A B R E S T A N T E 

I I C O N T R O L E S 

12 C I L I N D R O S H I D R A U L I C O S 

13 T R A N S M I S S A O 

14 M O T O R 

I 5 B A S E D E S U Z A V E l 

16 M A N D R I L ' 

I 7 F U S O DE A V A N C O 

18 M A N G U E I R A D E P R E S S A O 

19 M A N G U E I R A D E S U C C ^ O 

2 0 C O N J U G A D O M O T O R - B O M B A 

21 P L A T A F O R M A O E A R R A S T O 

22 P L A T A F O R M A D E F I X A f A O 

23 P E ? A E M " T " 

24 L U V A 

25 R E V E S T I M E N T O 

26 S A P A T A D E R E V E S T I M E N T O 

2 7 C O R O A D E R E V E S T I M E N T O 

2 8 LUVA DA H A S T E D E P E R F U R A C A O 

2 9 H A S T E D E P E R F U R A C A O 

3 0 B A R R I L E T E A M O S T R A D O R 

31 C A L I B R A D O R 

32 C O R O A DIAMANTADA 

33 V A L V U L A , D E P E t 

34 S O L O 

35 R O C H A A L T E R A D A 

36 R O C H A 

FIGURA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2.21 - EQUIPAMENTO PARA SONDAGEM ROTATIVA 





P LANTA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E S C : 1:2 
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r 

F i g - 2.2 4 - Possivel probiema de execupdo de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

estacat Franki 
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MARC A NO C A B O 

Fig. 2.25 - Metodologia construtiva padrdo da estaca Franki Standart 



Pressao Tipo de solo Categoria 

l i m i t e (Kpa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

0 - 700 A r g i l a mole * 

0 - 800 S i l t e e calcareo 

mole 1 

0 - 700 Are i a s i l t o s a ou 

a r g i l o s a f o f a 

1000 - 2000 A r e i a medianamente 

densa e pedregulho 

1200 - 3000 A r g i l a e s i l t e compacto 

1500 - 4000 Calcareo a r g i l o s o 

1000 - 2500 Calcareo a l t e r a d o 

2500 - 4000 Marga e marga s i l t o s a 2 

3000 Calcareo fragmentado 

4500 Calcareo a r g i l o s o 

muito compacto 

2500 Are i a densa a muito 

densa e pedregulho 3 

4500 Rocha fragmentada 

Tabela 2.1 - Categorias de solos para a determinagao do f a t o r de 

capacidade de carga, k (Bustamante e G i a n e s e l l i , 

1981) 



1 04 . 

Variagao da pressao 

l i m i t e (Kpa) 

Tipo de solo Categoria do 

solo 

0 - 1200 

0 - 700 

A r g i l a 

S i l t e Categoria I 

1800 - 4000 A r g i l a r i j a 

ou marga 

1200 - 3000 S i l t e compacto 

Categoria I I 

400 - 800 A r e i a compressive! 

1000 - 3000 Rocha branda ou 

a l t e r a d a 

1000 - 2000 

4000 - 10000 

A r e i a e pedregulho 

Rocha 

Categoria I I I 

3000 - 6000 A r e i a muito compacta Categoria 

e pedregulho I I I A 

Tabela 2.2- Tipo de solos para a determinagao do f a t o r de 

capacidade de carga, k (Menard - Gambin, 

1963). 
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T I P O D E S O L O : P R E S S A O 

L I M I T S 

I k P o ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M E T O O O O E I N S T A L A C A O E M A T E R I A L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

O A E S T A C A 

• 

T I P O D E S O L O : P R E S S A O 

L I M I T S 

I k P o ) 

E S C A V A O A E S C A V A D A C O M 

R E V E S T I M E N T O 

C R A V A D A N J E T A D A 

T I P O D E S O L O : P R E S S A O 

L I M I T S 

I k P o ) 

C O N C R E T O C O N C R E T O A C O C O N C R E T O Ago B A I X A P R E S . A L T A P R E S . 

A R E I A A R G I L O S A 

OU S I L T O S A < 700 A b i t A b i t A b i t A b i t A b i t A — 

OU S I L T O S A 
A b i t A b i t A b i t 

CA LCA ' RI O F O F O < 700 A b i s A b i s A b i t A b i t A b i t A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

A R G I L A D E MOLE «3000 1 1 1 
A R I J A 

«3000 
( A ) ( A ) ( A ) 

A b u A b i t A b i t A b i t A b i t A 0 

S I L T E E S I L T E 

C O M P A C T O 
$ 3.000 (A) 1 (A,1 

(A,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
? 

A b i • A b i t A b i t A b i t A b i t A D Z 

A R E I A MEDIAN* . -

1.000 o 
i 1 1 M E N T E D E N S A E 1.000 o ( B ) (A) ( B ) 

2.000 
( B ) (A) ( B ) 

P E D R E G U L H O A A b i t A b i t A A B > D 

A R E I A D E N S A A 

( C ) ' ( BV ( O 1 MUITO D E N S A E > 2.500 ( C ) ' ( BV ( O 1 

P E D R E G U L H O 1 A A B B C t»0 

C A L C A R I O A L - 1 1 . 1 
>1.000 ( C ) ( B ) ( C ) 

T E R A D O A F R A G -
( C ) ( B ) 

M E N T A D O I A A B B c > D 

C A L C A R I O A R G I -

1300 a 1 . J 
L O S O OU A R G I L A 4.000 ( E ) ( C ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

COM C A L C A ' R I O C B B E E E F 

M A R G A M U I T O 

C O M P A C T A > 4.300 E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - F > F 

R O C H A 2.500 1 3 3 
A L T E R A ! 1 A 4 . 000 F F F F J F > F 

R O C HA > 4.500 F > F > F 

F R A G M E N T A D A 

1 Usa-se a letra entre parenteses noa seguintes ca:;os: escavacao da estaca felta com bastan-
te cuidado (com pouco amolgamento), ou solo a ser densificado em torno da estaca cravada. 

2 Para solos com PI 2 1500 KPA 

^ Apenas nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a so de cravacao da estaca 

TABELA 2 . 3 - ESCOLHA DA CURVA PARA DETERMINACAQ DO ATRITO 

LATERAL MAXIMO, f m = l v (BUSTAMANTE E G I A N E S E L L I , 

1 9 8 1 ) 



10 0. 

SOLO 

Coeficiente 

IRS IGU 

Quantidade minima de material 
a ser injetada 

Vi 

Pedregulho 
Pedregulho arenoscj 
Areia pedregulhosa 
Areia grqssa 
Areia media 
Areia fina 

Areia siltosa 

1,8 
1,6 a 1,8 
1,5 a 
1,4 a 
1,4 a 
1,4 a 

1,4 a 

1,6 
1,5 
1,5 
1.5 

1.5 

1,3 a 1,4 
1.2 a 1,4 
1,2 a 1,3 
1,1 a 1,2 
1,1 a 1,2 
1,1 b 1,2 

1,1 a 1,2 
1,5 a 

1,5 V* . 
1,5 V, 
1,5 V, 
1,5 V, 
1,5V, 
1,5 V, 

2 VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I R S 

1,5 V Pora IGU 

Silte 

Argila 

1,4 a 1,6 

1,8 a 2 

1,1 a 1,2 

1.2 

2 V, p o r a I R S 

% 1,5 V, p a r a I GU 

2,5 a 3 V, p a r a I RS 

1,5 a 2 V, p a r a I GU 

Margo 
Margo-calca'rio 
Calca'rio alterado 
ou fragmentado 

1,8 
1,8 

1.8 

1,1 a 1,2 
1,1 a 1,2 

1,1 a 1,2 

1,5 a 2 V, p o r a Canada compacto 

2 a 6 V, ou m a t t . t e c a m a d a f r a t u r a d a 

Rocha alterada 
ou fragmentada 

1.2 1.1 
1,1a 1,5 V, M  camado flnomente fraturada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 ou m a n M  c a m a d a fraturada 

V , . volume do bulbo da t s t a c a comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pi > Pi 

com 0 5 A « A * P> 

Tab. 2.4 - Tabcla para determinacdo do valor de (Bustamante e Doix, 1985) 



1 07. 

SOLOS 
Modo de injecdo 

SOLOS 
IRS* IGU" 

Pedregulho 
Pedregulho orenoso 
Areia pedregulhosa 
Areia grossa 
Areia media 
Areia fina 
Areia siltosa 

SG.l SG.2 

Silte 
Argila 

AL.l AL.2 

Marga 
Margo - calca'rio 
Calca'rio alterado 
ou fragmento 

M C.I M C.2 

Rocho altcrada ou 
ou fragmentada 

2R.1 2 R.2 

ComzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p, J p, "Com 0 .5  p,<p,<p, 

Tab. - 2.5 - C l a s s i f i c a g a o dos so l o s proposta por Bustamante 

e Doix(1985) 



Tipo de Turfa A r g i l a 

Solo 

S i l t e A r e i a Areia. e 

Pedregulho 

Em/Pi* r Em/Pi* r Em/Pi* r Em/Pi* r Em/Pi* 

Pre-aden-

sada 16 1 14 2/3 12 1/2 10 1/3 

Normal-

mente 1 9-16 2/3 8-14 1/2 7-12 1/3 6-10 1/4 

Adensada 

Al t e r a d a 

e/ou 7-9 1/2 1/2 1/3 1/4 

Remoldada 

Rocha Extremamente Outras Levemente F r a t u 

Fraturada rada ou muito 

a l t e r a d a 

r = 1/3 r = 1/2 r = 2/3 

Tabela 2.6 - Determinagao do v a l o r do c o e f i c i e n t e r e o l o g i c o 

(Menard-Gambin,1963) 



Tipo de estaca Estaca de a t r i t o l a t e r a l 

l t / R = 10 l t / R = 20 

Estaca de 

Ponta 

Estaca escavada 4 . 5-5. 0 5. 2-5. 6 2. 8-3 .2 

Estaca cravada 1. 8-2. 0 2. 1-2. 3 1. 1-1 . 3 

Tabela 2.7 -C o e f i c i e n t e de Deformagao Cd- Metodo de 

Menard-Gambin (1963) 



A R E I A A R G I L A L E G E N D A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AIRITO LATERAL 

UNITARIO MAXIMO, 

m̂ax 

MENOR VALOR DE f m g X ENTRE: 

f i =0,12 MPa 

f2 = *s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^3 = qc/300 (compressap) 

ou 

£3 = qc/400 (tracao) 

fmax = «*' - S u 

onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oC m i para argila nor-

malmente adensada 

06 = 0,5 para argila 

pre-adensada 

q c = RESISTENCIA DE PON-

TA DO CONE 

Q Ĉ 

Su = 
N k 

r̂aax = TENSAO DE RUPTURA 

DA PONTA 

TENSAO DE RUPTURA 

DE PONTA, q -
' 'max 

MENOR VALOR DE q mg X ENTRE: 

q m£ x da FIG. 2.17 

qm£x da FIG. 2. 18 

Imax = Nc . Su 

(Nc = 9) 

q c = RESISTENCIA DE PON-

TA DO CONE 

Q Ĉ 

Su = 
N k 

r̂aax = TENSAO DE RUPTURA 

DA PONTA 

TABELA 2.8 . TABELA PARA DETERMINACAO DE q - e f - (deRUTIER E 

^max max 

BERINGEN, 1979) 



Tipo de Solo 

a .max. 
(10* kPa) 

Fator de Capaci-
dade de Carg a 

Kc 

Coeficiente ot' Valor Maximo de f max (K pa) (1) 

Tipo de Solo 

a .max. 
(10* kPa) 

Estaca 
escava-
da 

Estaca 
cravada 

Estaca escavadai Estaca cravada Estaca escavada Estaca cravada Estoca injetada 

Tipo de Solo 

a .max. 
(10* kPa) 

Estaca 
escava-
da 

Estaca 
cravada Sem 

revesti-
mento 

Com 
revesti-
•nento 

Conoreto Aco Sem |Com 
revestirnerirevesti -
to. men to 

Cone re to Aco Baixa 

Pressao 

Alta 

Pressao 

Argila mole < 10 0.4 0.5 30 30 30 30 15 15 15 34 35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Argila mediano-
mente rija. 10-50 0.35 

1 1 

0.45 40 80 40 80 
(80) 
35 

(80) 
35 

(80) 
35 35 80 >I20 

Areia tof a 
e Silte 

50 0.4 0.5 60 150 60 120 35 35 35 35 80 -

Argila rija a mui 
to rija e silte . > 50 0.45 0.55 60 120 60 120 

(80) 

35 
(80) 

35 

(80) 

35 35 80 > 200 

Calcario mole. < 50 0.2 0.3 100 120 100 120 35 35 35 35 80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Areia mediana-
mente densa e 
pedre gulrio 

50-120 0.4 0.5 100 200 100 200 

(120) 
80 

(80) 
35 

(120) 
80 80 120 > 200 

Ca 1 car 10 altera-
do e fissura-
do. 

> 50 0.2 

I 

0.4 60 80 60 80 
(150) 
120 

(120) 
80 

( 150) 
120 120 150 > 200 

Areia densa a 
muito densa e 
pedregulh o. 

>I20 0.3 0.4 150 300 150 200 

(150) 

120 

(120) 

80 

(150) 

120 120 I5C >2C0 

(1) Os numeros entre parenteses podem ser usados se o metodo de instalacao da estaca f o r particularmente favoravel 

a capacidade de carga: perfuracao cuidadosa e baixa perturbacao para estacas escavadas, aumento de densidade 

do solo ao redor da estaca, para estacas cravadas. 

TABELA 2.9 - TABELA PARA OBTENCAO DE f - E DOS FATORES DE CAPACIDADE DE CARGA 

max 

DE PONTA E LATERAL DO CONE (BUSTAMANTE E GIANESELLI, 1981) 
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PENETROMETRO SIMPLES DE PONTA PENETROMETRO DE BEGEMAN 

TIPO MATERIAL 

CONCRETO 

; l c € 250 

250 6 qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < 3000 

0,08 q 

18 + 0,01 q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *

 3 7 5 

375 6q < 4500 
'c 

0,05 3 q . 

18 + 0,006 q 

C RAVADA 

3000 £ q 0,015 q c 
4500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < n 

'c 
0,01 q c 

C RAVADA 
q < 300 0,05 q c q < 450 

'c 

0,033 q c 

ACO 
300 < q < 1000 

'c 

1000 * q 

. . c 

15 

0,015 q c 

450 <q c< 1500 

1500 £ q 

15 

0,01zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cj 

q < 400 
'c 

0,055 q c q 6 600 
'c 

0,037 q c 

CONCRETO 400 6 q < 3000 
'c 

18 + 0,009 q 600 < q < 4500 
'c 

18 + 0,006 q c 

ESCAVADA 

3000 «£ q 0,015 q 4500 £ <i 
'c 0,01 q c 

q c < 330 0,045 q c q c * 5oo 0,03 q c 

ACO 
330 6 q < 1000 

'c 

15 500 ̂  q c < 1 500 15 

1000* q 

'c 
0,015 q c 1500 £n 

c 

0,01. q c 

( q c em KN/m2) 

TABELA 2.10 - VALORES DEf v RECOMENDADOS POR VERBRUGGE 

max 

PARA ESTACAS EM SOLOS COESIVOS. 



1 1 3 . 

fmax TIPO DE ESTACA 

0,011 q ESTACA DE CONCRETO CRAVADA 

0,009 q c ESTACA DE ACO CRAVADA 

0,005 q ESTACA DE CONCRETO CRAVADA 

0,003 q c 

VALORES LIMITES: 

f - 80 KN/m2 PARA ESTACAS ESCAVADAS 
max 

f - 120 KN/m2 PARA ESTACAS CRAVADAS 
max 

TABELA 2.11 - VALORES DE f™ax RECOMENDADOS POR 

VERBRUGGE ( 1 9 7 9 ) , PARA ESTACAS EM 

SOLOS NAO COESIVOS. 



Diametro | 101,6mm 

I n t e r n o 

152, 4mm | 203 , 2mm 

Numero de| - 1 | 2 " 1 1 1 2 3 | 2 | 3 1 4 5 

T i r a n t e s 
1 1 1 1 

Carga de | 200 | 450| 700| 300| 410 | 730 1050|840|1160 | 1480 1800 

Trabalho | | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA| | | | 

Usual(KN)| | | | 

Tabela 2.12 - Carga de t r a b a l h o , usual,das EIPD 



Carga de Escoamento 

(KN) 

Modulo de E l a s t i c i d a -

de (KPa) 

T i r a n t e de Fio 

8 

= 8f0mm 42,73 2,1 . 10 

T i r a n t e de Barra 

8 

= 32,0 mm 683,61 2,1 . 10 

Tab. 2.13- C a r a c t e r i s t i c a s mecanicas da armadura i n t e r n a , 

u s u a l , das EIPD 
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DESIGNACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS I M B O L O 

( U N I D A D E ) 
TIPO DE ESTACAS FRANK! NORMA 13 

1 Diametro D szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA im} 350 400 4 50 520 (>00 

2 Segao A (cm2 ) 962 1 257 1 590 2 124 2 82 7 

3 Volume por metro l i n e a r V( m3) 0,10 0, 13 0,16 0,22 0, 29 

4 Per tinetro U (cm) 1 10 126 14 1 163 188 

5 Momento de in e r c i a I (cm*) 73 662 125664 20 1289 358908 636172 

6 Distancia entre eixos e (...) 1,20 1 ,30 1 ,40 1,50 1 ,70 

7 Distancia a d i v i s a o (m) 0,70 0,70 0,70 0,80 0,80 

8 Comprimento maximo L(m) 1 6 22 25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

9 Carga maxima de t r a b . a comp. N (KN) 550 750 950 1 300 1 700 

10 Carea maxima de tr a b . a tracao M»(KN) 100 140 170 220 300 

11 Carga bor. max.ap1icada a trae T (KN) 20 30 35 40 50 

12 Peso minimo para p i l a o (kn) 15 20 25 28 30 

13 Diametro minimo para p i l a o (mm) 220 250 280 310 380 

14 Cimento sc/50kg 0,70 1 ,00 1,25 1 ,50 2,00 

15 Pedra Cm') 0, 14 0, 18 0,25 0,30 0,40 

16 Areia On') 0,07 0,09 0,12 0,14 0, 18 

17 Armadura lone.(CA 24 ou 50) ( k K ) Ver observacao n9 5. 

18 Estribo 0 1/4" - CA 24 (k»0 1,50 1,70 1.30 2,00 2,30 

19 Estribo 0 3/16"- CA 24 (kg) 1,00 1 , 10 _ _ 

20 Arane zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( U r ) 0,10 !), 12 C,13 0,15 0,20 

0BSERVAC0ES 

1. 0s n?s de 1 a 5 se rcferem a valores norirais, i s t o e,aos valorcs c a r a c t e r l s t i-

cos dos tubos de cravacao. Assin sendo.sao valores minintos,ja que o diametro 

do fuste de uma estaca FRANKI podc ser consider a velmcnte maior que o dia-oetro 

do tubo de cravacao. 

2. As cargas admissiveis indicadas na tabela se refercm a casos normals.No caso 

de obra de v u l t o e cm condigoes especiais de oxecugao, recomenda-se um enten 

dimento previo entre P r o j e t i s t a c Estacas FRANK I , para uma ana Use conjunta cm 

considerariam a natureza do s o l o , t i p o de construgao, valores das cargas e t c . . . 

3. A carga h o r i z o n t a l maxima aplicada no n f v e l do topo da estaca (11),dependc cs-

sencialmente da natureza do solo} os valores constantes da tabela devem ser 

considerados como i n d i c a t i v o s . 0 Departamento Tecnico pode d e f i n i r os valores 

a serem adotados em cada caso es p e c f f i c o . 

4. Os numeros 14 a 16 indicam o consumo medio de materials por metro de estaca. 

5. A armag5o l o n g i t u d i n a l depende do t i p o de terreno e da natureza das cargas. 

QuanJo a estaca f o r submetida a momentos f l e t o r e s ou de tracao,a armadura de 

ve ser v e r i f icada para ateuder a essas s o l i c i t a goes. Entre tan to'-J o numero maxi 

mo de barrase l i m i t a d o pelas condigoes de concretagem da estaca. 

Quando se usar como armadura l o n g i t u d i n a l ago t i p o CA-50, o pe da armagao de-

vera ser obrigatoriamente f e i t o com ago CA-24 da mesma b i t o l a . 

6. Os numeros 18 a 20 indicam as quantidades dc materials normaImentc empregados 

para confecgao da armadura transversal ( e s t r i b o s ) por metro de estaca. 

Tabela 2.14 - Principals caraclerltticat de alguma* estacas. 
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C a p i t u l o I I I 

APRESENTACAO E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS DAS PROVAS DE CARGA 

Foram executadas duas provas de carga, sendo uma na estaca 

Franki e a o u t r a na EIPD. A prova de carga da estaca F r a n k i f o i 

executada antes do i n i c i o desse t r a b a l h o . Seus r e s u l t a d o s foram 

fornecidos pela empresa executora. 

A f i g u r a 3.1 apresenta uma p l a n t a baixa da l o c a l i z a g a o das 

provas de carga. 

3.1 - Prova de carga na estaca F r a n k i 

A estaca o b j e t o da prova de carga f o i a estaca 45D do 

Viaduto I n d i o P i r a j i b e - Joao Pessoa-Pb, conforme mostrado na 

f i g u r a 3.1. 

A prova de carga f o i executada conforme as recomendagoes da 

NBR 6121 (1980). 

3.1.1 - Equipamentos u t i l i z a d o s 

Dois extensSmetros, com precisao de 0,01mm, foram colocados 

diametralmente opostos e assentes sobre a cabega da estaca, com 
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o o b j e t i v o de medir os deslocamentos v e r t i c a l s do topo da estaca. 

Para a aplicagao da carga v e r t i c a l f o i u t i l i z a d o urn macaco 

h i d r a u l i c o reagindo c o n t r a urn p e r f i l m e t a l i c o ancorado ao solo 

por meio de t i r a n t e s . 

A f i g u r a 3.2 mostra o esquema de montagem da prova de 

carga. 

3.1.2 - C a r a c t e r i s t i c a s da estaca 

Estaca 

Tipo 

Data de moldagem 

Data de cravagao 

M a t e r i a l 

Comprimento 

Segao 

Cota do topo 

Nega 

Peso do martelo 

A l t u r a de queda 

do martelo 

Energia de cravagao 

D i s t a n c i a da sonda-

gem mais proxima 

Cota da sondagem 

45D 

Fra n k i 

05/10/84 

05/10/84 

Concreto armado 

21,00m 

0, 52m 

0,48m 

10 golpes 1,00 = 4mm 

1 golpe 3,00 = 7mm 

1 golpe 5,00 = 3mm 

40 KN 

1,00m 

4 0 KN/m 

4, 0m 

0, 45m 
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Carga de t r a b a l h o 

p r o j e t a d a 1.300 KN 

Sondagem mais proxima SM-2 

3.1.3 - Dados da prova de carga 

I n i c i o 11/04/85 

Termino 11/04/85 

Carga de r u p t u r a 866 KN 

Recalque t o t a l 19,36mm 

Recalque permanente 15,03mm 

A curva carga-recalque o b t i d a atraves do ensaio pode ser 

v i s t a na f i g u r a 3.3. 

3.2 - Prova de carga instrumentada da EIPD 

Foi ensaiada a estaca 04 de acordo com a NBR 6121 (1980) . 

Alem da instrumentagao t r a d i c i o n a l , composta por dois 

extens5metros, foram u t i l i z a d o s mais dois extensometros e 8 pares 

de extensometros e l e t r i c o s , " strain-gages". Os "strain-gages" 

foram u t i l i z a d o s com i n t u i t o de se ob t e r dados sobre o mecanismo 

de t r a n s f e r e n c i a da carga da estaca para o s o l o , bem como ob t e r 

informagoes a r e s p e i t o do mecanismo de r u p t u r a da EIPD. 

A f i g u r a 3.4 mostra o esquema de montagem da prova de carga. 
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3.2.1 - Instrumentagao u t i l i z a d a 

Foram u t i l i z a d o s 04 extensometros mecanicos marca M i t u t o y o , 

cu j o esquema de montagem pode ser v i s t o na f i g . 3.5, com precisao 

de 0,01mm e 16 extensometros e l e t r i c o s . 

O procedimento de i n s t a l a g a o dos "strain-gages" pode ser 

resumido da seguinte forma: 

- marcagao do l o c a l a ser instrumentado; 

- preparagao da s u p e r f i c i e a ser instrumentada; 

- escolha dos adesivos; 

- colagem do " s t r a i n - g a g e " ; 

- pressao de contato e cura; 

- v e r i f i c a g a o do isolamento e l e t r i c o do " s t r a i n - g a g e " ; 

- l i g a g a o do " s t r a i n - g a g e " atraves de cabos e s p e c i a i s (foram 

u t i l i z a d o s cabos marca P i r e l l i ) ; 

- tratamento a prova de umidade; 

- ligagao de c i r c u i t o s e conexao do aparelho de medigao. 

A f i g u r a 3.6 mostra o esquema de montagem dos " s t r a i n -

gages" . 

Foi u t i l i z a d o urn sistema composto por 12 c o l a n t e s , vedantes 

e i s o l a n t e s a f i m de g a r a n t i r o p e r f e i t o isolamento termico e 

e l e t r i c o bem como a estanqueidade dos "strain-gages". 

Quando os "strain-gages" se deformans sob carga, suas 

r e s i s t e n c i a s se alte r a m indicando sua deformagao e s p e c i f i c a . 
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Os "strain-gages" foram f i x a d o s ao longo de um dos 3 

t i r a n t e s que compoem a estaca sendo f i x a d o s aos pares, 

diametralmente opostos, conforme pode-se ver na f i g u r a 3.6.' 

3.2.2 - C a r a c t e r i s t i c a s da estaca 

A execugao c o n s i s t i u das seguintes etapas: 

Perfuragao - f o i executada atraves de equipamento r o t a t i v o , 

sonda Mach 1200, com diametro de 8", sendo u t i l i z a d a lama 

b e n t o n i t i c a , f a t o r agua-bentonita i g u a l a 0,50. Apos a p e r f u r a -

gao a t i n g i r a profundidade e s p e c i f i c a d a de p r o j e t o , ou s e j a , 

24,30m, a ferramenta de perfuragao ( r o l l e r - b y t e de 8") f o i 

r e t i r a d a do f u r o . 

Revestimento - f o i descido no f u r o e emendado atraves de 

solda. 0 revestimento f o i descido ate a profundidade de 20,10m. O 

tubo u t i l i z a d o nao possuia f u r o s ao longo do f u s t e . 

Colocagao dos t i r a n t e s - os t i r a n t e s , contendo a 

instrumentagao, foram descidos ate o fundo do f u r o . Durante a 

colocagao dos t i r a n t e s f o i tambem colocado o tubo de i n j e g a o . 

Execugao da bainha - a bainha f o i executada de baixo para 

cima. A insergao da nata de cimento f o i i n t e r r o m p i d a depois da 

completa expulsao da b e n t o n i t a e de um pouco de nata pela boca do 

f u r o . F o i u t i l i z a d o um f a t o r agua-cimento de 0,50. 



Execugao das injegoes - f o i executada a injegao 24 horas 

apos a execugao da bainha. Reinjetou-se mais duas vezes a 

estaca, observando-se um i n t e r v a l o de 24 horas, a f i m de se 

g a r a n t i r a qualidade do m a t e r i a l do f u s t e . U t i l i z o u - s e um f a t o r 

agua-cimento de 0,75. 

Sao dadas a seguir as c a r a c t e r i s t i c a s da estaca em questao. 

Estaca 04 

Tipo I n j e t a d a 

Carga de t r a b a l h o p r o j e t a d a 900KN 

Data da u l t i m a injegao 13/07/86 

M a t e r i a l Cimento-ago 

Comprimento t o t a l 2 4,50m 

Comprimento embutido no t e r r e n o 24,30m 

Segao 0,17m 

Cota do topo 0,55m 

D i s t a n c i a da sondagem mais pro-

xima 2.15m 

Sondagem mais proxima SM-1 

Cota da sondagem 0,4 5m 

3.2.3 -Dados da Prova de Carga 

I n i c i o 29/04/86 

Termino 30/07/86 

Carga de r u p t u r a 1814 KN 

Recalque t o t a l 56,52mm 
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Recalque permanente 21,69mm 

Os extensometros e l e t r i c o s colocados ao longo da estaca 

p o s s i b i l i t a r a m a c o l e t a de dados sobre: 

- as curvas de d i s t r i b u i g a o das cargas ao longo do f u s t e para 

d i f e r e n t e s estagios de carga; 

- as curvas de mobilizagao do a t r i t o l a t e r a l ao longo do f u s t e 

para d i f e r e n t e s estagios de carga; 

- a indicagao do mecanismo de r u p t u r a da estaca. 

0 procedimento adotado para a obtengao dos r e s u l t a d o s f o i o 

mesmo para todos os "strain-gages" e em todos os n i v e i s de carga. 

A obtengao desses r e s u l t a d o s f o i p o s s i v e l atraves da 

u t i l i z a g a o da metodologia d e s c r i t a no it e m 2.6.1. 

Foi adotada a media das deformagoes e s p e c i f i c a s o b t i d a em 

cada par de "strain-gages". 

As f i g u r a s 3.7 a 3.11 apresentam a curva carga-recalque, as 

curvas f x w e q x w e a s curvas de d i s t r i b u i g a o das 

cargas ao longo do f u s t e . Essas curvas foram o b t i d a s atraves da 

prova de carga na EIPD. 
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Fig. 3.1 - Plonto de locacffo dos ensaios. 



ESQUEMA-0£zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MONTAGEM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S o n a o g e r r t " l o c o * » t ( 5 o r g • < C O M 1' 2 9 0 

| = / / / = 9 /"<C -=• ^ * -=* ' /" ' '5"'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -E^ //' JSF /'/ 3 " 

Areia f i n a e media s i l t o s a , c i n z a , 

1 . 9 0 — v f o f a . (PRQVAVEL ATERRO) 

Areia f i n a e media si l t o s a , . c o m pedre-

ulhos, c i n z a , pouco compacta. 

(PR0VAVEL ATERRO) 

S i l t e a r g i l o s o com a r e i a f i n a e media 

variegado, muito mole. 

(PROVAVEL ATERRO) 

A r g i l a s i l t o s a organica, com t u r f a , 

fragmentos de conchas, cinza escura, 

muito mole. 

S i l t e a r g i l o s o com a r e i a f i n a e media. 

cinza,Ecie. 

Areia de t e x t u r a variada s i l t o s a , c i n -

za, pouco compacta. 

r e i a de t e x t u r a v a r i a d a , s i l t o s a , c i n -

za, compacta. 

C a l c a r i o / a r e n i t o a l t e r a d o a pouco a l t e -

rado, amarelo, granulacao fina-media, 

diagenese media. Presenca de cavernas. 

Ocasionalmente f r a t u r a d o . 

C a l c a r i o / a r e n i t o a l t e r a d o a pouco a l -

terado, granulacao fina-media, diage-

nese media. Presenca de cavernas.Oca-

sionalmente f r a t u r a d o . 

SONDAGEM 1NTERR0MPIDA CONFORME INSTRU-

CTS DO CLIENTE: 

PLANTA BAIXA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

L E GENOA 

- P E R F I L 

2 T I R A N T E 

5 P L A C A 

4 O E F L E C T O M E T R O 

3 V I S A D E R E F E R E N C I A 

6 M A C A C O 

7 P I L A R T E S T E 

8 B L O C O 

Fig. 3.2 - Esquema de montagem da 
prova de carga na esta 
ca Franki. 
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ga na estaca F r a n k i . . 
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2 AO H/35S| Arsio fina t media s i l t o s a , c i n z a , f o f a . 
( Provs'vtl Attrro) 

Areia f ina • media s i l tosa ,com p* — 
d r t g u l h o s . c i n z a , pouco compac-
t a . 

( Provavel Aterro ) 

S i l t s a r f i l oso com a r s i a f ina • 
m e d i a , v a r i s ga d o , muito mai« . 

( Prova'vel A t s r r o ) 

A r g i l a s i l t o s a o r q a n i c a , c o m t u r f a , 

f r a g m t n t o s d t c o n c h a s , c i n z a t s c u r a , 

m u i t o mol t 

S i l t s a r g i l o s o com arsia f in a t ms'di a , 
c i n z a , mo I t 

Arsia de textura variada si Itosa.ctnza, p. compacta. 

2 0 , 0 0 " 

Arna dt textura voriodasiltosa,ci n z o , compocta. 

2 2 , 3 5 - -

C a l c a r i o / a r e n i t o a l t t r a a o a pouco a l t t r a d o , 
a m o r e i a , g r a n u l a c a o f i n a - media dlogtntst 
m e d i a . P r t s t n c a d t c a v e r n a s . O c a s i o n a l -
m t n t t f r a t u r a d o 

6 2 0 • 

C a l c a r i o / a r e n i t o a l t t rado a pouco a l t t r a -

do a pouco a l t t r a d o , g r a n u l a c a o f i n a - m e -

d i a , d i a g t n t s t mt 'dia P r t s t n c a dt c a v e r -

n a i O c a s i o n a l m t n t t f ra tura 

50,00 

2 , 3 0 in zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— J -

Sondagem inttrrompida conforms i n s t r u c o t s 

do c l t t n t t 

Obs. S O N D A G E M E S C A L A 1 /200 

H S 

Q- -a 

-a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L EG EN D A 

I - P R E S S O - A N C O R A G E M 

2 - B L O C O 

3 - MACACO 

4 - P E R F 1 L I DE 3 0 " 

5 - P L A C A P / F I X A R O T I R A N T E 

6 - ANCORAGEM VIVA 

7 - P E R F I L I DE I 2 " D U P L 0 

8 - T I R A N T E 

9 - VIGA D E R E F E R E N O A 

10 - D E F L E C T O M E T R O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFiq. 3.4 - Esquema de 
montagem da prova de carga 
n a EIPD. 
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DEFLETOM ETROS 

DEFLETOM ETROS 

PERFIL ESQUEMATICO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C O R T E - A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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EIPD 

BLOCO DE COROAMENTO 

DEFLETOM ETROS 

BLOCO DE COROAM ENTO 

EIPD 

Fig 3-5 .Esquema de Montagem dos 

Def le»6metros MecSnicos 
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E L E V A Q A O 

S T R A I N - G A G E E I X O A S T R A I N - G A P E E I X O B 

24,30 

C O R T E A — A 

0 3 2 mm 

Fig. 3.6 . Esquema de montagem fos "strain-gages" 
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E N V O L T O R I A 

F i g . 3.7 . Curva carga x recalque o b t i d a na prova de carga na EIPD. o 
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f (KPa ) 

Om 

F i g . 3.8 - CURVAS DE MOBILIZACAO DO ATRITO LATERAL 

UNITARIO, FORNECIDAS PELOS "STRAIN-GAGES". 
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100. 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n — 

2 W ( m m) 

F i g . 3.9 - Curva de m o b i l i z a g a o do a t r i t o 

u n i t a r i o , f o r n e c i d a p e l o s " STRAIN-

GAGES " a uma p r o f u n d i d a d e de 22,0m 



q ( K P o ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,010 0 , 0 2 0 0,030 0,040 W(mrn) 

F i g . 3.10 Curva do mo b i l i z a g a o da tensao v e r t i c a l f o r n e c i d a 

p e l o s " STRAIN - GAGES " , a uma p r o f u n d i d a d e de 24,15 m 





C a p i t u l o IV 

APRESENTACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS 

Neste c a p i t u l o apresentam-se os r e s u l t a d o s dos ensaios 

" i n - s i t u " efetuados proximo ao l o c a l onde foram executadas as 

provas de carga das estacas F r a n k i e EIPD. 

A f i g . 3 . 1 . mostra a p l a n t a da locagao dos ensaios " i n - s i t u " 

r e a l i z a d o s . 

Foram executadas duas sondagens mistas, dois ensaios 

p r e s s i o m e t r i c o s , dois ensaios conepenetrometricos e duas provas 

de carga, uma na EIPD e o u t r a na estaca F r a n k i . 

Trata-se, do ponto de v i s t a g e o l o g i c o , de uma formagao 

sedimentar de origem f l u v i o - m a r i n h a , tendo nas camadas mais 

baixas um c a l c o - a r e n i t o , conforme mostra a f i g u r a 4.1. 

4.1 - Ensaios p r e s s i o m e t r i c o s e dimensionamento das fundagoes 

Foram executados 2 fu r o s p r e s s i o m e t r i c o s , perfazendo um 

t o t a l de 36 ensaios. A l o c a l i z a g a o dos fur o s em relagao as 

estacas pode ser v i s t a na f i g u r a 3.1. 
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Foi u t i l i z a d o ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p ressi5m et ro Menard t i p o GB, cujas 

p r i n c i p a l s c a r a c t e r i s t i c a s sao as seguintes: 

- a carga de t r a b a l h o e da ordem de 10 MPa; 

- a pressao nas t r e s c e l u l a s e a mesma; 

- a tubulagao e x i s t e n t e p o s s i b i l i t a a deflagao da sonda; 

- a sonda u t i l i z a d a t i n h a as seguintes dimensoes: diametro i g u a l 

a 58mm, comprimento t o t a l i g u a l a 420mm, comprimento da c e l u l a 

de medigao i g u a l a 210mm e volume da sonda i g u a l a 535cm 3. 

0 gas carb5nico f o i u t i l i z a d o para i n f l a r a sonda. 

4.1.1 - Obtengao dos parametros 

a)Determinagao do modulo p r e s s i o m e t r i c o 

A obtengao do modulo p r e s s i o m e t r i c o p a r t i u da hipotese da 

l i n e a r i d a d e do trecho pseudo-elastico da curva 

c o r r i g i d a . A metodologia de c a l c u l o empregada e d e s c r i t a no it e m 

2.1.6. 

Foi u t i l i z a d o o mesmo processo de c a l c u l o em todos os 

ensaios r e a l i z a d o s . As f i g u r a s 4.2. a 4.5. apresentam o r e s u l t a d o 

de um dos ensaios executados (curva bruta,curva b r u t a levando em 

conta a pressao h i d r o s t a t i c a , curva de corregao da pressao, curva 

de corregao de volume e curva c o r r i g i d a ) . 

Os va l o r e s de Em sao v i s t o s nas f i g u r a s 4.6., 4.7. e 4.8. 
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e na t a b e l a 4.1. 

b)Determinagao da pressao l i m i t e 

Na execugao dos ensaios, quando se obteve um f u r o bem 

c a l i b r a d o , adotou-se o procedimento d e s c r i t o no item 2.1.5. . 

Nas profundidades em que o f u r o apresentou-se l a r g o demais, 

nao p e r m i t i n d o assim que se a t i n g i s s e o dobro do volume i n i c i a l 

do f u r o , o qual e i n d i c a t i v o da pressao l i m i t e , f o i u t i l i z a d o o 

processo de extrapolagao do v a l o r de PI d e s c r i t o no i t e m 2.1.6. 

No trecho de rocha sa a pouco a l t e r a d a o c r i t e r i o de 

extrapolagao adotado e o de F r o h l i c h (1934), d e s c r i t o no i t e m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.6.b. 

0 c a l c u l o de P I * f o i f e i t o de acordo com a metodologia 

d e s c r i t a no item 2.1.5. 

Os re s u l t a d o s do c a l c u l o de P i * sao apresentados nas 

f i g u r a s 4.6., 4.7. e 4.8., e na t a b e l a 4.1. 

A f i g u r a 4.9. apresenta um exemplo da extrapolagao do v a l o r 

de P I , atraves do metodo l o g x l o g . 

4.1.2 - Capacidade de carga 

Neste t r a b a l h o foram u t i l i z a d o s os metodos de Menard-Gambin 
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(1963), Baguelin e t a l i i (1978), Bustamante e G i a n e s e l l i (1981) e 

Bustamante e Doix (1985), para o c a l c u l o da capacidade de carga, 

conforme a metodologia apresentada nos i t e n s 2.1.7.1. e 2.1.7.2. 

Na e s t i m a t i v a da massa e s p e c i f i c a das diversas camadas de 

solo foram u t i l i z a d a s as correlagoes propostas pela Din 1054 

(1969) . 

0 diametro da estaca c a l c u l a d o pelo metodo de Bustamante e 

Doix (1985), c u j a descrigao se encontra no i t e m 2.1.7.2, f o i 

u t i l i z a d o em todos os metodos, para o c a l c u l o do a t r i t o l a t e r a l 

da EIPD. 

Os metodos de c a l c u l o que nao se aplicam para o caso espe-

c i f i c o de uma estaca i n j e t a d a , foram avalizados com a 

consideragao, que numa EIPD, o t r e c h o nao i n j e t a d o se comporta de 

maneira s i m i l a r a uma estaca escavada, enquanto que o t r e c h o 

i n j e t a d o tern comportamento s i m i l a r a uma estaca cravada. 

O metodo de Bustamante e Doix (1985), por ser e s p e c i f i c o 

para t i r a n t e s e estacas i n j e t a d a s , nao f o i u t i l i z a d o no c a l c u l o 

da capacidade de carga da estaca F r a n k i . A r e s i s t e n c i a de ponta, 

Rp, por esse metodo, e o b t i d a , nesse t r a b a l h o , atraves da expres-

sao ( 2 ) , mostrada no i t e m 2.1.7.2.a. 

A ponta da EIPD esta assente em um c a l c o - a r e n i t o sao. O 

metodo de Bustamante e Doix (1985) nao propoe um v a l o r de Kp para 

o caso de estacas i n j e t a d a s assentes em rocha sa. Desse modo. 
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neste t r a b a l h o u t i l i z o u - s e o v a l o r de Kp proposto para rochas 

fragmentadas ou a l t e r a d a s , i s t o e, Kp i g u a l a 1,5. 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s atraves desses metodos se encontram 

nas tabelas 4.2. e 4.3. 

4.1.3 - Recalques 

Foram u t i l i z a d o s os metodos de Frank-Bustamante (1983) e de 

Menard - Gambin (1963) , cujas c a r a c t e r i s t i c a s sao d e s c r i t a s no 

item 2.1.8. 

0 c a l c u l o dos recalques atraves desses metodos f o i efetuado 

atraves de um programa desenvolvido pelo a u t o r , cujas p r i n c i p a l s 

c a r a c t e r i s t i c a s sao r e l a t a d a s a s e g u i r . 

4.1.3.1 - Programa de c a l c u l o da curva carga-recalque e das 

curvas de mobilizagao 

Foi desenvolvido um programa para o c a l c u l o dos recalques e 

curvas de mobilizagao do a t r i t o l a t e r a l e da t r a n s f e r e n c i a de 

tensao da ponta da EIPD, nas condigoes e s p e c i f i c a s do l o c a l onde 

esta assente, atraves do metodo de Menard-Gambin (1963). A p a r t i r 

desse programa basico, foram f e i t a s pequenas a l t e r a g o e s , quanto a 

entrada de dados, para que fosse f e i t o o c a l c u l o da curva carga-

recalque tambem atraves dos metodos de Frank-Bustamante (1983) e 
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de Verbrugge (1981), bem como para o c a l c u l o da curva carga-

recalque da estaca F r a n k i . 

A listagem e os resultados do programa para o c a l c u l o da 

curva carga-recalque e curvas f x w e q x w da EIPD, 

encontram-se no anexo I . 

4.1.3.1.1 - Descrigao do programa 

0 programa f o i c o d i f i c a d o na linguagem BASIC, u t i l i z a n d o - s e 

um micro-computador Apple I I - E . 

0 programa possui apenas uma s u b r o t i n a , que serve para dar 

os incrementos de carga e c a l c u l a r os pontos das curvas carga-

recalque, f x w e q x w . 

Os dados de entrada do programa obedecem a metodologia 

d e s c r i t a no item 2.1.8 e sao os seguintes: 

- espessura de cada camada de solo; 

- modulo pre s s i o m e t r i c o , segundo Menard, Em, de cada camada; 

- a t r i t o l a t e r a l maximo, fmax, de cada camada; 

- tensao de r u p t u r a de ponta, qmax; 

- r a i o da fundagao em cada camada ( v a r i a v e l devido a i n j e g a o ) ; 

- f a t o r de forma,^ ; 

- c o e f i c i e n t e de deformagao, Cd; 

- c o e f i c i e n t e r e o l o g i c o , a r ; 

- r a i o de r e f e r e n d a , Ro; 

- modulo de deformagao a x i a l da estaca, E 

- numero de incrementos da carga na ponta, de modo que o u l t i m o 
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valor da tensao assumida na ponta seja menor que qmax; 

- n l v e l i n i c i a l de tensoes na ponta. 

Com esses dados de entrada, o programa fornece os valores 

de f , q e w em cada camada para cada n i v e l de tens5es na ponta da 

fundagao, bem como a curva carga-recalque. 

As curvas f x w e q x w para as di f e r e n t e s 

profundidades sao apresentadas nas fi g u r a s 4.10. a 4.17. 

As curvas carga-recalque calculadas atraves desses metodos 

podem ser v i s t a s nas figuras 4.18 e 4.19. 

4.2 - Ensaios de cone e dimensionamento das fundagoes 

Executaram-se dois ensaios conepenetrometricos e s t a t i c o s . A 

localizagao dos ensaios em relagao as estacas pode ser v i s t a na 

f i g u r a 3.1. 

Foi u t i l i z a d o um cone t i p o Begemann (1965),o qual f o i 

cravado no solo atraves de um equipamento com capacidade de carga 

de 100 KN. 

A maquina de cravagao f o i fixada ao solo por meio de 

chumbadores ( t i r a n t e s ) . 

Os resultados dos ensaios de cone podem ser v i s t o s nas 
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4.2.1 - Capacidade de carga 

Foram u t i l i z a d o s os metodos de c a l c u l o de deRuiter e 

Beringen (1979) e Bustamante e G i a n e s e l l i (1981), segundo a 

metodologia de c a l c u l o d e s c r i t a no i t e m 2.2.7. 

No c a l c u l o da capacidade de carga da EIPD, f o i assumido que 

o v a l o r da r e s i s t e n c i a de ponta do cone, qc, da rocha, e constan-

t e para profundidades maiores do que 21,0 m e i g u a l a 100 MPa. 

Esse v a l o r f o i assumido em v i r t u d e do f a t o de ser essa a tensao 

maxima que o equipamento era capaz de s u p o r t a r e pelo f a t o de que 

essa profundidade representa o "impenetravel". 

As consideracoes d e s c r i t a s no item 4.1.2., quanto a 

e s t i m a t i v a da massa e s p e c i f i c a do s o l o , determinagao do diametro 

da estaca, e semelhanga do processo de c a l c u l o e n t r e estacas 

escavadas e o t r e c h o nao ancorado da EIPD e estacas cravadas e o 

trecho ancorado da EIPD, sao v a l i d a s aqui tambem. 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s atraves desses metodos sao v i s t o s nas 

tabelas 4.4. e 4.5. 

4.2.2 - Recalques 

Foi u t i l i z a d o o metodo de Verbrugge (1981) d e s c r i t o no i t e m 
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0 programa u t i l i z a d o e s i m i l a r aquele d e s c r i t o no - item 

4.1.3.1. 

As curvas f x w e q x w sao apresentadas nas f i g u r a s 

4.10 a 4.17. 

A curva carga-recalque, calculada atraves desse metodo e 

mostrada na f i g u r a 4.18. 

4.3 - Sondagens a percussao e r o t a t i v a s e dimensionamento de 

fundagoes 

Foram executadas duas sondagens a percussao e 

r o t a t i v a s , cuja l o c a l i z a g a o em relagao as estacas se encontra na 

f i g u r a 3.1. 

0 metodo de Dringenberg (1985) f o i u t i l i z a d o neste t r a b a l h o 

com algumas alteragoes, no que concerne t a n t o ao c a l c u l o da 

capacidade de carga como ao c a l c u l o da curva carga-recalque. Esse 

metodo, com a u t i l i z a g a o dessas alteragoes, d e s c r i t a s mais adian-

t e , e denominado metodo de Dringenberg (1985) Modificado. 

Os resultados obtidos nessas sondagens sao v i s t o s nas 

f i g u r a s 4.22. e 4.23. 
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Neste t r a b a l h o foram u t i l i z a d o s os metodos de Meyerhof 

(1976), Veloso (1976), Dringenberg (1985) e Costa Nunes (1987). 

As consideracoes u t i l i z a d a s no i t e m 4.1.2., quanto a 

e s t i m a t i v a da massa e s p e c i f i c a do s o l o , determinacao do diametro 

da estaca, semelhanga do processo de c a l c u l o e n t r e estacas 

escavadas e o trecho nao ancorado da EIPD e estacas cravadas e o 

trecho ancorado da EIPD, continuam v a l i d a s . 

0 metodo de Dringenberg (1985) Modificado nao leva em conta 

a c o n t r i b u i g a o da r e s i s t e n c i a de ponta no c a l c u l o da capacidade 

de carga da EIPD, devido ao f a t o das EIPD estarem geralmente 

assentes em s o l o . Como a EIPD, o b j e t o desse estudo, esta assente 

em rocha, a parcela de r e s i s t e n c i a de ponta, Rp, f o i levada em 

conta, sendo o v a l o r de Rp dado atraves da seguinte expressao: 

Rp = Rc.Ap 

Onde: 

A e a area da segao da ponta 

Rc e a r e s i s t e n c i a a compressao simples 

0 v a l o r de Rc f o i o b t i d o no l a b o r a t o r i o , atraves do ensaio 

de compressao simples, c u j a metodologia de ensaio seguiu as 

prescrigoes da NBR 5739 (1980). 

Foram ensaiadas t r e s amostras, r e t i r a d a s do f u r o do ensaio 
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p r e s s i o m e t r i c o A e situadas a uma profundidade de cerca de 

24,30m. 

- as amostras tinham um a l t u r a de 7,62 cm e diametro de 3,81cm, 

i s t o e, uma relagao e n t r e a a l t u r a e o diametro da amostra 

i g u a l a 2,0 , conforme e s p e c i f i c a a NBR 5739 (1980). 

- a prensa u t i l i z a d a t i n h a uma carga maxima de 2 MN. 

- os ensaios foram efetuados no L a b o r a t o r i o de Solos I da 

Universidade Federal da Paraiba - Campus-II. 

- os v a l o r e s da r e s i s t e n c i a a compressao, Rc, de cada corpo de 

prova foram 139.000, 142.500 e 144.500 KPa. 0 v a l o r medio dessas 

3 determinagoes e de 142.000 KPa. 

No c a l c u l o atraves do metodo de Meyerhof (1976) f o i 

u t i l i z a d a a proposigao de Veloso (1976) para a e s t i m a t i v a do 

angulo de a t r i t o do s o l o . 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s atraves desses metodos podem ser 

v i s t o s nas tabelas 4.6. e 4.7. 

4.3.2 - Recalques 

Neste t r a b a l h o , no c a l c u l o da curva carga-recalque da EIPD, 

f o i u t i l i z a d o o metodo de Dringenberg (1985) Modificado. 



Esse metodo c a l c u l a o v a l o r do recalque apenas para a carga 

de r u p t u r a . Neste t r a b a l h o , assumindo um comportamento 

aproximadamente l i n e a r para o v a l o r do recalque com o aumcnbp da 

carga, chegou-se ao tragado de uma curva carga-recalque conforme 

e mostraddo na f i g u r a 4.18. 

4.4 - Ruptura por flambagem - e s t i m a t i v a da carga c r i t i c a de flam-

bagem 

4.4.1 - Consideragoes efetuadas 

A EIPD pode ser considerada como uma viga em meio 

e l a s t i c o , l i v r e no topo e engastada no pe (pela rocha s a ) . 0 solo 

adjacente a estaca exerce sobre a EIPD uma densidade de reagao 

l a t e r a l , r , onde r = - C.v, C e um c o e f i c i e n t e p o s i t i v o depen-

dente do meio e l a s t i c o (solo) e p r o p o r c i o n a l ao diametro da 

estaca e v e a deflexao h o r i z o n t a l da estaca na profundidade z. 

Nessa a n a l i s e C e assumido como constante, i s t o e, independe da 

profundidade z e da deflexao v. 

A analise nao considera (despreza) o fen5meno da t r a n s f e r e n -

c i a das cargas da estaca para o solo, assumindo assim que o 

a t r i t o l a t e r a l tern v a l o r d e s p r e z i v e l . Tambem nao e levada em 

conta a p o s s i v e l e x c entricidade i n i c i a l da carga atuante no topo 

da estaca. 

Seja l r o comprimento da EIPD do topo ( l i v r e ) ate o comego 

do trecho i n j e t a d o na rocha (engastado). Da r e s i s t e n c i a dos 
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m a t e r i a l s , temos que, para c a l c u l a r a carga c r i t i c a de flambagem 

de uma viga l i v r e em uma extremidade e engastada na o u t r a 

pode-se considerar uma viga com o dobro do comprimento e a r t i c u -

lada nas duas extremidades, o que passa a ser considerado agora, 

i s t o e, L = 21r, onde L e o comprimento da EIPD na situagao b i -

r o t u l a d a . A f i g u r a 4.24. apresenta um esquema do modelo 

proposto. 

Designando por m o momento f l e t o r produzido pela densidade 

de reagao l a t e r a l , v, temos, da r e s i s t e n c i a dos m a t e r i a l s , as 

seguintes equagoes: 

d'v 

EI = m - Qo.v, onde: 

dz 2 (1) 

Qo e a carga aplicada no topo da fundagao 

EI e o modulo de r i g i d e z 

d ?m 

= r = - C.v 

dz 2 (2) 

Derivando-se duas vezes (em fungao de z) a equagao (1) e 

i n t r o d u z i n d o (2) nessa equagao de quarta ordem com c o e f i c i e n t e s 

constantes, obtem-se a seguinte equagao: 
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d HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 v d 2 v 

EI + Qo + C.v = 0 

dz^ dz 2 (3) 

In t r o d u z i n d o as condigoes de contorno em (3) , temos as 

seguintes expressoes: 

v (0) = 0 

df v 

(0) = 0 

dz2 

v (L) = 0 

d 2 v 

(L) = 0 

dz2 

Essas expressoes indicam que nas profundidades z i g u a l a 

zero e z i g u a l a L, i s t o e, nas extremidades r o t u l a d a s , os 

deslocamentos e os momentos sao nulos. 

A equagao c a r a c t e r i s t i c a da equagao d i f e r e n c i a l (3) e dada 

pela seguinte expressao: 

E I . M 4 + Q o . M 2 + C = 0 (4) 

A f i m de se c a l c u l a r as r a i z e s da equagao (4) faz-se N 

i g u a l a M 2 e a equagao (4) pode ser r e e s c r i t a da seguinte forma: 



EI.N + Qo.N + C = 0 

149. 

(5) 

As r a i z e s da equagao (5) podem ser e s c r i t a s do seguinte modo 

- Qo ± >JQo2 - 4.EI.C 

N = , onde: 

2.EI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

(Qo - 4.EI.C) e o determinante da equagao ( 5 ) . 

Duas hipoteses podem ser consideradas: 

a) P r i m e i r a hipotese - determinante negativo : Qo ~ 4.EI.C 

As r a i z e s da equagao (5) tern a seguinte forma: 

Nl = 

- Qo 4 i \| 4.EI.C - Qo2 

2.EI 

- . i - izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " \ f 4.EI.C - . 

N2 = 

2.EI 

V e r i f i c a - s e que as r a i z e s Nl e N2 sao dois numeros 

complexos conjugados. As quatro r a i z e s da equagao ( 4 ) , em M, tern 
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1 50 

Ml = a + i.3 

M2 = a - i.B 

M3 = - a + i.B 

M4 = - « - i.3 

A solugao g e r a l da equagao d i f e r e n c i a l (3) pode ser 

e s c r i t a da seguinte maneira: 

v = A l . e ( M 1 - Z ,

+ A2.e ( M 2- z )

+ A3.e ( M 3- z> + A4.e<M4-*> 

U t i l i z a n d o a t r i g o n o m e t r i a , a equagao (5) pode ser 

r e e s c r i t a da seguinte maneira: 

v = A' [cosh ( ot , z ) ] . [ c o s ( 6 . z ) ] + B' [cosh (a . z ) ] . [ s e n (g.z)] 

+ C* [senh ( ot . z ) ] . [cos ( 6 . z ) ] + D' [senh ( a . z ) ] . 

[sen (3 .z)] (6) 

Para s a t i s f a z e r as condigoes de contorno: 

d'v 

v(0) e (0) nulos, temos que A' e D' devem ser nulos. 

dz 2 

Fazendo v e d V/dz9 nulos para z i g u a l L, temos duas 

equagoes l i n e a r e s homogeneas nulas, cujo determinante e dado pela 

seguinte expressao: 
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A = 2 a .6 [cosh 2 (a . L) .sen 2 ( g.L) + senh 2 (a .L) . cos 2 ( S .L) ] 

Esse determinante tern v a l o r nao n u l o , j a que oc ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P . sao 

d i f e r e n t e s de zero e por conseguinte B' e C1 sao tambem nulos. 

Desse modo nao e x i s t e p o s s i b i l i d a d e de deflexao l a t e r a l , i s t o e, 

nao ha flambagem p o s s i v e l . 

2 

b) Determinante p o s i t i v o : Qo S 4 EI.C 

Nesse caso as duas r a i z e s da equagao (5) sao r e a i s e 

negativas. As r a i z e s da equagao ( 4 ) , em M, sao r a i z e s imaginarias 

e tern a seguinte forma: 

Ml = i k 

M2 = - i k 

M3 = i k ' 

M4 = - i k ' 

Em decorrencia, a i n t e g r a l da equagao d i f e r e n c i a l (3) pode 

ser e s c r i t a do seguinte modo: 

v = A 1.cos (k.z) + B'.sen (k.z) + C'.cos (k'.z) + D'.sen (k'.z) 

(7) 

As condigoes de contorno no topo da estaca podem ser 

e s c r i t a s da seguinte forma: 

v (0) = 0 -»• A' + C' = 0 
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(0) = 0 -A' - C = 0 

d z 2 

c u j a solugao fornece que A' e C' sao i g u a i s a zero. 

As condigoes de contorno na ponta da estaca podem ser 

e s c r i t a s do seguinte modo: 

v (L) = 0 "* B'.senfk.L) + D1 . sen ( k 1 . L) = 0 

2 

d v 

(L) = 0 B'.k2 .sen(k.L) + D'.k'2 .sen(k'.L) = 0 

2 

dz 

0 fenomeno de flambagem pode e x i s t i r se f o r p o s s i v e l 

encontrar B 1 e D' d i f e r e n t e s de zero, s a t i s f a z e n d o a essas 

condigSes simultaneamente. O determinante do sistema de equagoes 

acima deve ser entao n u l o , i s t o e: 

(k - k' ) . [ s e n ( k . L ) . sen(k'.L)] = 0 

Essa condigao i m p l i c a que k.L = n. 71 ou k'.L = n. rr , onde 

n e um numero i n t e i r o qualquer. Disso r e s u l t a que a quantidade 

i . n .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT /L e r a i z da equagao c a r a c t e r i s t i c a (4) , que pode ser 

expressa do seguinte modo: 

E l . r i .  T T
4 

Qo. n 2 . Tr 2 

+ L = 0 (8) 
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A p a r t i r dessa equagao ( 8 ) , c a l c u l a - s e a forga c r i t i c a de 

flambagem, Qoc, que pode ser expressa da seguinte maneira: 

7 r 2.EI 

Qoc = . [n +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ct / i f . ir" . E I ) ] (9) 

L 2 

Onde n e escolh i d o de maneira que o v a l o r de Qoc seja o 

menor p o s s i v e l . Desse modo temos duas hipoteses: 

- 0 v a l o r de (CL /EI) e muito pequeno: o v a l o r de n e i g u a l a 

unidade (n=l) e a fo r g a c r i t i c a de flambagem tern um v a l o r um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 2 ~ 

pouco menor quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i
71 .EI/L ) . Essa situagao ocorre num solo 

pouco r e s i s t e n t e ou no caso de uma estaca c u r t a . 

- 0 v a l o r de (CL /EI) e muito grande: o v a l o r de n e um i n t e i r o 

v i z i n h o de n', onde n 1 e dado pela seguinte expressao: 

Esse v a l o r de n' corresponde ao minimo da expressao ( 9 ) . 

Esse v a l o r minimo fornece o v a l o r da carga c r i t i c a de flambagem, 

Qoc, atraves da seguinte expressao: 

Qoc = 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "yElTc 
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A c o r r e l a g a o e n t r e (n) e (n 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ pode s e r dada p e l a s e g u i n t e 

e x p r e s s a o : 

L 

n = n' ( l + l . ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Vc/E.I) . ( 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +*1 ) (10) 

**1 t o tide p a r a z e r o quando n' t c u d e p a r a o i n f i n i t o , p o i s 

temos quo | u 1 . "H | < 1 . 

I n s e r i n d o a equagao (10) (n = n' (1 + ) ) na equagao ( 9 ) , 

o btcm-se a s e g u i n t e e x p r e s s a o : 

Qoc = 2 -\|~EI .CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' (1 + 2^ 7 ) (11) 

Na p r e s e n t e c i r c u n s t a n c i a # s o l o mole e c o m p r i m e n t o da e s t a -

ca m u i t o g r a n d e , o v a l o r de CL1/EI e m u i t o e l e v a d o , p e r m i t i n d o , 

desso modo, que a e x p r e s s a o p a r a o v a l o r da c a r g a c r i t i c a de 

flambagem s e j a e x p r e s s a da s e g u i n t e m a n e i r a : 

Qoc = 2 V* E I .Ks' 

Essa e x p r e s s a o f o r n e c e um v a l o r de Qoc l i g e i r a m e n t e 

i n f e r i o r ao v a l o r r e a l , f o r n e c i d o p e l a e x p r e s s a o ( 1 1 ) . 

N e s t e t r a b a l h o , assume-se uma r e l a g a o de i g u a l d a d e de 

v a l o r e s e n t r e o c o e f i c i e n t e C, p o s i t i v o e d e p e n d e n t e do d i a m e t r o 

da f u n d a g a o , e o modulo de r e a g a o h o r i z o n t a l do s o l o , Ks. 

4.4.2 - D e t e r m i n a g a o do modulo de r i g i d e z da EIPD 
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O modulo de r i g i d e z , E I , da EIPD f o i determinado em 

l a b o r a t o r i o atraves de um ensaio de f l e x a o . 

A amostra ensaiada c o n s i s t i u de um elemento com as mesmas 

c a r a c t e r i s t i c a s da EIPD ( i n c l u s i v e injegao sob pressao) tendo um 

comprimento de 1,50m. 

A metodologia executiva do ensaio c o n s i s t i u no seguinte: 

a) colocagao da amostra da EIPD, na posigao h o r i z o n t a l , sobre 

apoios situados nas extremidades; 

b) ponto de aplicagao da carga situado no meio da pega; 

c) carga mantida constante ate a e s t a b i l i z a g a o dos deslocamentos; 

d) l e i t u r a do deslocamento o c o r r i d o no estagio de carga; 

e) aplicagao de um novo estagio de carga; 

f ) repetigao do procedimento indicado nos i t e n s (c) a (e) ate o 

n i v e l de tensoes p r e v i s t o s no campo. 

O v a l o r do modulo de r i g i d e z , E I , determinado atraves 

desse ensaio (para a f a i x a de tensoes atuantes no campo) e i g u a l 

1675 KN.m2 . Este v a l o r f o i o b t i d o atraves da media dos valores 

encontrados no ensaio. O v a l o r de EI pode ser dado pela seguinte 

expressao: 
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P t . L l 

Ei = , onde: 

48.y 

Pt e a carga a p l i c a d a transversalmente em relagao ao e i x o da pega 

L I e o comprimento l i v r e da pega 

y e a deflexao da pega, no s e n t i d o do carregamento 

Esta expressao e o b t i d a atraves da r e s i s t e n c i a dos 

m a t e r i a l s para o carregamento de uma v i g a bi-apoiada com carga 

p o n t u a l , perpendicular em relagao ao e i x o da v i g a . 

A f i g u r a 4.25 apresenta a curva o b t i d a , a p a r t i r dos en-

saios de l a b o r a t o r i o , para a determinagao de E I . 

4.4.3 - Modulo de reagao h o r i z o n t a l do s o l o , Ks. 

Sao apresentados, neste t r a b a l h o , t r e s c r i t e r i o s para a 

e s t i m a t i v a do v a l o r do modulo de reagao h o r i z o n t a l do s o l o , Ks. 

a) C r i t e r i o de B e r g f e l t (1957). 

B e r g f e l t (1957), com base em provas de carga em estacas 

s u j e i t a s a carregamento l a t e r a l , chegou a uma correlagao e n t r e o 

v a l o r da coesao aparente do s o l o , Cu, e o modulo de reagao 

h o r i z o n t a l do s o l o , Ks, em solos a r g i l o s o s moles. B e r g f e l t obteve 

Ks i g u a l a 20Cu. 
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Desse modo, B e r g f e l t (1957) assume que Ks e i g u a l a 20 Cu. 

Neste t r a b a l h o o v a l o r da coesao aparente do s o l o , Cu, f o i 

o b t i d a atraves das correlagoes com os resultados de sondagens a 

percussao, propostas por Terzaghi e Peck (1948). 

O v a l o r da carga c r i t i c a , proposto por B e r g f e l t (1975) e 

dado pela seguinte expressao: 

b) C r i t e r i o de Vesic (1961) 

Esse c r i t e r i o e a p l i c a v e l no caso de fundagoes bastante 

esbe l t a s , j a que Vesic (1961) faz uma analogia entre o comporta-

mento desse t i p o de fundagao e o caso de uma viga i n f i n i t a m e n t e 

longa assente num meio e l a s t i c o . A p a r t i r dessas consideragoes, 

Vesic (1961) propoe para o c a l c u l o do v a l o r do modulo de reagao 

l a t e r a l do sol o , Ks, a seguinte expressao: 

Qoc = 2 

12 

Onde : 
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EI e o modulo de r i g i d e z 

Ds e o diametro medio da fundagao 

v e o c o e f i c i e n t e de Poisson do solo 

Ee e o modulo de e l a s t i c i d a d e do solo 

c) C r i t e r i o de Baguelin e t a l i i (1978) 

Baguelin e t a l i i (1978) considera a situagao de uma estaca 

carregada l a t e r a l m e n t e , s u j e i t a a uma carga h o r i z o n t a l e/ou 

momento atuando na cabega da estaca. Essa s o l i c i t a g a o desloca o 

solo horizontalmente de uma d i s t a n c i a v, o qual reage a esse 

deslocamento com uma forga P. Desse modo,a forga de reagao 

l a t e r a l do so l o , P, de acordo com o modelo e l a s t i c o de Winkler 

(1867) , e o b t i d a atraves da seguinte expressao: 

P = Ks.v = f ( v ) 

Onde: 

Ks e o modulo de reagao h o r i z o n t a l do solo 

v e o deslocamento h o r i z o n t a l do solo 

Poulos (1971), Baguelin e t a l i i (1977) e Baguelin et a l i i 

(1978) v e r i f i c a r a m que essa expressao e i n f l u e n c i a d a pelos 

seguintes f a t o r e s : magnitude da forga h o r i z o n t a l , momento 

atuante, comprimento e diametro da estaca, r i g i d e z da estaca 

e condigoes de contorno assumidas nas extremidades da estaca. 

Baguelin et a l i i (1978) propoem uma expressao s i m p l i f i c a d a 
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para o c a l c u l o de Ks, que e dada por: 

Em 18 

K s = . 

Ds 4 (2,65) + 3« c 

Onde: 

Em e o modulo pressiometrico segundo Menard 

Ds e o diametro medio da estaca 

o( c e o f a t o r de conversao, fungao das dimensoes da fundagao e do 

t i p o de solo (tabela 4.8). 

Neste t r a b a l h o o v a l o r de Em u t i l i z a d o nos c r i t e r i o s de 

Vesic (1961) e Baguelin e t a l i i (1978) corresponde ao menor v a l o r 

dentre os valores de Em obtidos nos ensaios pressiometricos. 

A previsao da carga c r i t i c a de flambagem da EIPD, atraves 

desses c r i t e r i o s , pode ser v i s t a na tabela 4.9. 



5 , 0 • 

-Art.f i finozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f ~ S i J wzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % M o m ^ g - j - ^ 

5 , 7 0 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— S i l t e arenoso 

S i l t e / ^ r a i l o s o / c o m dreia f ina e media. 

A / AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fA/A 
Arqila s i l tosa orgdnica 

A /y Ay A/ * /A 'ft 

A / A /A 

Calcano /a ren i t o 

Ca lca 'no /a ren i ta r^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
" —~ I . I I 1 

S M - 2 

S M - 1 

fig. 4.1 - Per f i l geotecnico 





P < KPo) 



P ( K P f l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. 4 . 3 -GRAFICO DA CURVA DE CORRECAO DE PERDA DE PRESSAO OBTIDA NO ENSAIO PRESSIOMETRICO REALIZADO 

NA PROFUNDIDADE DE 1 4 , 7 5 m . 



P(KPo) 



( k P a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

F i g - 4 . 5 CURVA PRESSAO - VOLUME CORRIGIDA DO ENSAIO PRESSIOMETRICO R E A L I Z A D O NA PROFUNDIDADE DE 14 ,75m. 
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1 6 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1000 1 0 0 0 3 0 0 0 4 0 0 0 SOOO 
1 1 1 1 1 I 1 I l 

I K P o ) 

Fig 4 7 - PERFIL PRESSIOMETRICO DO FURO - B 





1 6 9 

eo -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 0 -

4 0 -

3 0 -I 

2 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 

10- —I 1 1 1 1 1 — 

0,13 0 , 2 2 0 ,27 0 , 5 0 0 ,67 0 ,8 3 
0,1 

Fig . 4 . 9 - METODO LOG-LOG DE EXTRA POL ACAO DE P L . 
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f(KFo) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L E 6 E N O A 

A - M e ' t o d o de F r a n k i 

B u s t a m a n t e ( I 9 8 3 ) 

B - M e t o d o de Ver b r u g g e ( I 9 8 I ) . 

C - M e t o do de M e n a r d 

G a m b i n ( I 9 6 3 ) . 

D — C u r v a r e a l . 

13 W(mm) 

F I G . 4 .10 - C U R V A S DE M O B I L I Z A C A O DO A T R I T O L A T E R A L U N I T A R I 0 A 

UMA PROFUNDIDADE DE 2 , 8 5 m 

L E G E N OA 

A - M e t o do de F r a nk i 

B u s t a m a n t e ( 1 9 8 3 ) 

B - M e ' t o d o de Ver br u gge (1981). 

C - M e t o d o de M e n a r d 

G a m b i n ( 1 9 6 3 ) . 

D - C u r v a r e a l . 

F I G . 4.11 - C U R V A S DE MOB I L I Z A C A O DO A T R I TO L A T E R A L U N I T A R I O A 

tJMA PROFUNDIDADE DE 5 , 6 7 m 
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i f(KPa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 0 -

L E G E N D A 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — M e t o d o de F r a n k i 

B u s t a m a n t e ( I 9 8 3 ) 

B - M e t o d o de V e r b r u g g e (I980 

C — M e ' t o d o de M e ' n a r d 

G a m b i n ( 1 9 6 3 ) . 

D — C u r v a r e a l . 

2 0 -

10-

5 6 $ 8 9 10 II W(mm) 

F I G . 4.12 - C U R V A S DE M O B I L I Z A C A O DO A T R I T O L A T E R A L U N I T A R I O A 

UMA PROFUNDIDADE DE 9 , 0 0 m 

t(KPo) 

30-

2 0 -

L E G E N D A 

A - M e t o d o de F r a n k i 

B u s t a m a n t e ( 1 9 8 3 ) 

B - M e t o d o de V e r b r u gge( i98 i ) . 

C - M e t o d o de M e ' n a r d 

G a m b i n ( 1963 ) 

D- C u r v a r e a l . 

W(mm) 

F I G . 4 . 1 3 - C U R V A S DE M O B I L I Z A C A O DO A T R I T O L A T E R A L U N I T A R I O A 

•UMA PROFUNDIDADE DE 12,75m 



172. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f (KPa) 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L E G E N 0 A 

A - M e t o do de F r a n k i 

B u s t a m a n t e ( 1 9 8 3 ) 

B - M e t o d o de Ver b r u g g e ( 1981) 

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  M e t o do de M e ' n a r d 

G a m b i n ( 1 9 6 3 ) . 

D — C u r va r e a l . 

7 W(mm) 

F I G . 4.14 - C U R V A S DE M O B I L I Z A C A O DO A T R I T O L A T E R A L U N I T A R I O A 

UMA PROFUNDIDADE DE 16,75 m 

L E G E N D A 

A - M e t o d o de F r a n k i 

B u s t a m a n t e ( 1 9 8 3 ) 

B - M e t o d o de Ve r b r u gge (1981) 

C - M e ' t o d o de M e ' n a r d 

G a m b i n ( 1 9 6 3 ) . 

D - C ur va r e a l . 

F I G . 4.15 - C U R V A S DE M O B I L I Z A C A O DO A T R I T O L A T E R A L U N I T A R l O . g v 

(LIMA PROFUNDIDADE DE 2 0 , 1 0 m 
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L E G E N D A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A - M e ' t o d o de F r a n k i 

B u s t a m a n t e ( I 9 8 I ) 

B — M e t o d o de V e r b r u g g e ( l 9 8 l ) 

C — M e ' t o d o de M e ' n a r d 

G a m b i n ( I 9 6 3 ) . 

D — C u r v a r e a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_D 

- i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 n * " " " — 

2 0 4 0 6 0 8 0 I 0 0 120 140 160 180 2 0 0 220 2 4 0 W ( m m ) 

F I G . 4.16 — C U R V A S DE M O B I L I Z A C A O DO A T R I T O L A T E R A L U N I T A R I O A 

UMA PROFUNDIDADE DE 2 2 , 0 0 m 



q (KPo) 

IOOOOO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

90.00 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Curvas de n.ohilizacao da tensao v o r t i c a l a uma profundidade 

de 24.15 r1 
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4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 ,00 8 0 0 

I 0 H 

9 0 0 CARGA ( KN ) 

10 h : 2 lmim 

20 h : 21 nUm 

20H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L E G E N D A 

CARGA x R E C A L Q U E 

E N V O L T O R I A 

A = CURVA R E A L 

B = M E ' N A R D - G A M B I N ( 1 9 8 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C = FRANKI - BUSTAMANTE (1983) 

- J 

F i g . 4 .19 - Curva c a r a a - r e c a l q u e da esta c a FRANKI 45D. 
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R t v a s limenlo 

A m o i l r a d o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C O T A : 0,45 

0 76,2 
0 I n t e r n o : 34,9 

0 t » t e r no: 50,8 

mm 

mm 

P e t o 6 5 K g . - A l t u r a de q u e d a 7 5 c m 

C L A S S I F I C A C A O DO M A T E R I A L " 

R « c u p « r o c d o nulojjf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ROTATI VA 

Arela f l n a e media s i l t o s a , cinza, f o f a . 

(PRQVAVEL ATERRO) 

Areia f i n a e media s i l t o s a , com pedregu-
lhos, cinza, pouco compacta. 

(PRQVAVEL ATERRO) 

S i l t e a r g i l o s o com areia f i n a e media, 

variegado, muito mole. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( PPvOVAVEL ATERRO)  

mole 

A r g i l a s i l t o s a organica, com t u r f a , f r a g -

mentos de conchas, cinza escura, muito 

mole. 

S i l t e a r g i l o s o com areia f i n a e media, 

cinza, mole. 

Areia de tex t u r a variada s i l t o s a , cinza, 

pouco compacta. 

Areia de tex t u r a variada s i l t o s a , cinza, 

compacta. 

Calc a r i o / a r e n i t o alterado a pouco a l t e r a -

do, amarelo, granulacao fina-media, d i a g i 

nese media. Presenca de cavernas, Ocadio-

nalmente f r a t u r a d o . 

C a l c a r i o / a r e n i t o a l t e r a d o a pouco a l t e r a -

do, granulacao fina-media, diagenese me-

dia . Presenca de cavernas. Ocasionalmente 

frat u r a d o . 

SONDAGEM INTERROMPIDA CONFORME INSTRUCOES 

DO CLIENTE. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIG. 4 . 2 2 - PERFIL DA S O N D A G E M A PERCUSSAO E R O T A T I V A S M - O l 
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180. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C O T A : 0,45 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 76,2 mm 
0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA In terno: 3 4,9 mm 

0 • « l « r n o : 50,8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mm 

Pt»o: 6 5 Kg. - Alturo dt queda 7 5 c m . 

R tv«« l lm«nte 

Amoil'Odor 

C L A S S I F I C A C A O DO M A T E R I A L " 

S i l t e arenoso , cinza, f o f o . 

(PRQVAVEL ATERRO) 

Areia f i n a e media, s i l t o s a , cinza, 

pouco compacta. ( p R Q v A v E L ATERRO) 

Areia de textura variada, s i l t o s a , 

cinza, pouco compacta. 

(PRQVAVEL ATERRO) 

A r g i l a s i l t o s a , organica, com t u r f a e 

fragmentos de concha, cinza escura 

muito mole. 

mole 

A r g i l a s i l t o s a com arei.a f i n a e media 

cinza escura, mole. 

S i l t e arenoso, cinza, medianemente com-

pacto. 

S i l t e arenoso, cinza, compacto. 

C a l c a r i o / a r e n i t o , muito a l t e r a d o , amare-

l o , diagenese f r a c a , granulacao media, 

presenca de caverna. 

Ca l c a r i o / a r e n i t o em decomposicao. 

SONDAGEM INTERROMPIDA CONFORME INSTRUCGES 

DO CLIENTE. 

Obs: 

Artezianismo sendo nlvelado na a l t u r a de 

0,20 m acima da Boca do Furo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIG. 4 . 2 3 - PERFIL DA S O N D A G E M A PERCUSSAO E R O T A T I V A S M - 0 2 
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F i g . 4 _ 2 4 - NODELO PROPOSTO DA EIFD 
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F ( K N ) 

ISO J 

30 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

iioc 
E I ( K N . ) 

Fin.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 2 5 _ Determinagao do valor do modulo do r i o i d o z EI, r*a F I I P T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  
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I EM 

(• ) (HP*) IRPal 

1.0 224 » l ) 

1 . * 1)4 2070 

J . I 1)4 166 

« .o 121 1065 

4 . 5 071 402 

5 .0 I t * 705 

( . 0 014 601 

7 ,0 014 527 

1 .0 096 101* 

10 .0 100 7 ) J 

11 .0 11) 147* 

1 ? , 0 174 1 )20 

13 .0 145 1)14 

14 ,0 14) • • 7 k 

1 5 . 0 161 1604 

16 .0 1 )2 1 1*6 

17 .0 176 1157 

1 1 . 0 I S ) ) I 4 6 

!»•• S 7 J 2106 

2 0 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- )022 

2 1 . 0 601 2151 

2 2 , 0 710 1*77 

2 2 . 7 0 2250 151700 

2 4 , 5 0 1 4300 • 1700 

21 ,70 - »»4or> 

TABELA 4.1 - V a l o r v n rt. P I ' •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I - (Media c n t l . o i 

f u r o * A • • ) . 
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Menard-Gambin Baguelin e t Bustamante- Bus I •imante-

(1963) a l i i (1978) Gian.(1981) Doix(1985) 

Resistencia 

de Ponta-KN 3090 3792 2362 BIO 

Resi s t e n c i a 

Lateral-KN 668 527 707 1114 

Resis te n c i a 

Total-KN 3758 4319 3069 1924 

TABELA 4.2 - Capacidade de carga da EIPD segundo d i f e r e n t e s 

proposigoes ( u t i l i z a n d o os resultados dos 

ensaios p r e s s i o m e t r i c o s ) . 
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Menard-Gaiubin Baguelin e t a l i i Bustamante-

(1963) (1978) Gianeseli(1981) 

Resi s tencia 

de ponta (KN) 440 384 4 34 

Resistencia 

L a t e r a l (KN) 1121 462 592 

Resistencia 

T o t a l (KN) 1561 846 1026 

TABELA 4.3 - Capacidade de carga da estaca Franki segundo 

d i f e r e n t e s proposigoes ( u t i l i z a n d o os 

resultados dos ensaios p r e s s i o m e t r i c o s ) . 
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Metodo de deRuiter e 

e Beringen 

(1979) 

Metodo de Bustamante 

e G i a n e s e l J i 

(1981) 

R e s i s t e n c i a 

de ponta (KN) 3800 1520 

R e s i s t e n c i a 

L a t e r a l (KN) 3964 406 

R e s i s t e n c i a 

T o t a l (KN) 7764 1926 

TABELA 4.4 - Capacidade de carga da EIPD segundo d i f e r e n t e s 

proposigoes ( u t i l i z a n d o os r e s u l t a d o s do 

ensaio de cone). 
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Metodo dc deRuiter e 

e Beringen 

(1979) 

Metodo de Bustnmante 

e G i a n e s e l l i 

(1981) 

R e s i s t e n c i a 

de ponta (KN) 235 147 

R e s i s t e n c i a 

L a t e r a l (KN) 412 458 

R e s i s t e n c i a 

T o t a l (KN) 647 605 

TABELA 4.5 - Capacidade de carga da estaca F r a n k i segundo 

d i f e r e n t e s proposigoes ( u t i l i z a n d o os 

r e s u l t a d o s do ensaio de cone). 
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Dringenberg Meyerhof Costa Nunes 

(1985) (1976) (1987) 

Modi f i c a d o 

Resistencia 

de Ponta (KN) 1080 559 

Resistencia 

L a t e r a l (KN) 891 1080 1750 

Resistencia 

T o t a l (KN) 1971 1639 

TABELA 4.6 - Capacidade de carga da EIPD segundo d i f e r e n t e s 

proposigoes ( u t i l i z a n d o os resultados das 

sondagens a percussao e correlagoes com o 

ensaio de cone). 
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Meyerhof 

(1976) 

Resistencia 

de Ponta (KN) 295 

Resistencia 

L a t e r a l (KN) 670 

Resistencia 

T o t a l (KN) 967 

Veloso 

(1976) 

709 

1177 

1886 

TABELA 4.7 - Capacidade de carga da estaca Franki segundo 

d i f e r e n t e s proposigoes ( u t i l i z a n d o os 

resultados das sondagens a percussao e 

correlag5es com o ensaio de cone). 
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• 

B < 0.6m B • • 1. 20m 

Turf a a c = 1 

A r g i l a 2/3- a c < 1 1.33 1 . 33 

S i l t e l/2< ac < 2/3 1. 9 2 . 25 

Areia 1/3 < ac < 1/2 2 . 3 3 

Areia e Pedregulho ac = 1/3 2 . 8 4 

Razao Ks/Em 

TABELA 4.8 - Fator de conversao para a e s t i m a t i v a do modulo 

de reagao h o r i z o n t a l do solo Ks,a p a r t i r de Em 
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Baguelin e t a l i i B e r g f e l t Vesic 

(1978) (1957) (1961) 

Carga c r i t i c a 

de flambagem (KN) 5007 1830 2867 

TABELA 4.9 - Carga c r i t i c a de flambagem segundo diversas 

proposigoes. 



C a p i t u l o V 

ANALISE DOS RESULTADOS 

5.1. Prova de carga da EIPD. 

A prova de carga p e r m i t i u a constatagao de que a EIPD 

estava dimensionada de acordo com as especificagoes da NBR 6122 

(1986). 0 c o e f i c i e n t e de seguranga, Fs, em relagao a carga de 

r u p t u r a , e dado pela seguinte expressao: 

Fs = Qr/Qt = 1814/900 = 2,02 2,0 (minimo e x i g i d o pela 

NBR 6122) 

Onde: 

Qr e a carga de r u p t u r a o b t i d a na prova de carga. 

Qt e a carga de t r a b a l h o p r e v i s t a em p r o j e t o . 

As f i g u r a s 3.7 a 3.11 fornecem algumas informagoes a 

r e s p e i t o do comportamento da EIPD. 

As seguintes observagoes podem ser f e i t a s em relagao ao 

comportamento da EIPD: 

- os "strain-gages" mostram um comportamento "normal" ate a carga 

de 1230 KN, ou s e j a , carga decrescente com a profundidade. 

A r e s i s t e n c i a l a t e r a l , R l , desenvolvida no trecho nao ancorado 
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da estaca (20,10m) e de cerca de 240 KN (para uma carga no 

topo de 1230 KN) ( f i g u r a 3.11). 

- a r e s i s t e n c i a l a t e r a l , R l , desenvolvida no tr e c h o ancorado da 

estaca e de cerca de 630 KN (para uma carga no topo de 1230 KN) 

( f i g u r a 3.11). 

- as cargas maiores do que 1230 KN indicam que, para p r o f u n d i d a -

des maiores que 9,0m, as cargas atuantes em diversas segoes da 

estaca nao decrescem regularmente com a profundidade 

( f i g u r a 3.11). 

- a curva correspondente a carga no topo de 1230 KN i n d i c a uma 

r e s i s t e n c i a l a t e r a l da ordem de 870 KN e uma r e s i s t e n c i a de 

ponta da ordem de 360 KN. Para cargas no topo maiores do que 

1230KN nao e p o s s i v e l a determinagao dos v a l o r e s da r e s i s t e n c i a 

de ponta e da r e s i s t e n c i a l a t e r a l ( f i g u r a 3.11). 

Duas hipoteses podem ser apresentadas para e x p l i c a r a 

d i s t r i b u i g a o das cargas ao longo do f u s t e , no caso de cargas 

aplicadas no topo da estaca maiores do que 1230KN: 

a) Funcionamento inadequado dos "strain-gages" 

Essa hipotese pressupoe que os "strain-gages" deixaram de 

apresentar r e s u l t a d o s coerentes, o que pode o c o r r e r com a perda 

do isolamento dos mesmos. 
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Ocorrencia de flambagem 

Essa hipotese esta baseada nos seguintes f a t o s : 

todos os "strain-gages" foram testados depois de sua insergao 

na estaca e antes do i n i c i o da prova de carga. Os t e s t e s 

evidenciaram que os mesmos apresentavam um p e r f e i t o isolamento 

termico e e l e t r i c o ; 

o solo adjacente a estaca e uma a r g i l a muito mole. £ de se 

esperar que uma tensao de confinamento pequena atue ao longo do 

f u s t e favorecendo, desse modo, a p o s s i b i l i d a d e de flambagem da 

EIPD; 

a relagao e n t r e o comprimento do trecho nao ancorado da EIPD 

( p a s s i v e l de flambagem), l o , e o diametro r e a l da estaca, Ds, e 

dada por (lo/Ds) = 2010/17 = 118, i s t o e, um v a l o r muito 

grande favorecendo assim a p o s s i b i l i d a d e de o c o r r e n c i a do 

fenomeno de flambagem; 

duas das tubulagSes que protegiam os cabos e l e t r i c o s dos 

"strain-gages" romperam. 0 mesmo tambem ocorreu com a tubulagao 

u t i l i z a d a para i n j e g a o e r e i n j e g a o . Esse f a t o f o i constatado 

quando apos a execugao da prova de carga (com a r u p t u r a da 

EIPD), se executou a r e i n j e g a o da estaca, com o i n t u i t o de 

rec u p e r a - l a . De f a t o a haste de injegao nao conseguiu 

u l t r a p a s s a r a profundidade de 16,50m. Suspeita-se que nessa 

profundidade tenha o c o r r i d o rompimento da estaca . Durante a 

operagao de r e i n j e g a o , v e r i f i c o u - s e o transbordamento da nata 



195 

de cimento pelo topo da tubulagao que p r o t e g i a os cabos dos 

"strain-gages". Esse f a t o v e i o tarabem e v i d e n c i a r o rompimento 

dessas tubulagoes. 

5.1.1 - Calculo da carga c r i t i c a de flambagem, Qoc 

0 c a l c u l o da carga c r i t i c a de flambagem, f o i r e a l i z a d o 

segundo os t r e s c r i t e r i o s de e s t i m a t i v a do c o e f i c i e n t e de reagao 

l a t e r a l do s o l o , Ks, d e s c r i t o s no item 4.4. 0 c a l c u l o da carga 

c r i t i c a de flambagem e executado assumindo que a r u p t u r a da EIPD 

tenha o c o r r i d o por flambagem. 

Os c r i t e r i o s de Vesic (1961) e de Baguelin e t a l i i (1978) 

superestimaram muito o v a l o r r e a l da carga de flambagem c r i t i c a . 

0 c r i t e r i o de B e r g f e l t (1957) superestimou o v a l o r de Qoc o b t i d o 

na prova de carga em cerca de 50%. O v a l o r r e a l da carga c r i t i c a 

de flambagem pode ser o b t i d o atraves da f i g u r a 3.11, onde v e r i f i -

ca-se um aumento das cargas atuantes nos "strain-gages" situados 

a profundidades maiores que 9,0m, comportamento esse que se 

v e r i f i c a a p a r t i r de uma carga sit u a d a e n t r e 1230 e 1380KN, ou 

s e j a , a p a r t i r da carga c r i t i c a de flambagem r e a l c u j o v a l o r esta 

e n t r e essas cargas (1230 e 1380KN). Deve-se l e v a r em consideragao 

o f a t o de o sol o t e r sid o bastante amolgado quando do processo de 

execugao do f u r o da EIPD, fazendo que a tensao de confinamento 

t i v e s s e seu v a l o r reduzido. Essa perturbagao no solo ocorreu 

tambem devido ao f a t o do diametro de execugao do f u r o ser maior 

que o diametro externo do tubo de revestimento. Com o i n t u i t o de 

l e v a r em conta essas pertubagoes que ocorrem no s o l o , devido ao 

modo de execugao da EIPD, o c r i t e r i o de B e r g f e l t (1957) deveria 



1 96 

u t i l i z a r um v a l o r de Cu correspondente a um solo amolgado enquan-

t o que os c r i t e r i o s de Baguelin e t a l i i (1978) e de Vesic (1961) 

deveriam estimar o modulo de reagao h o r i z o n t a l com base na p a r t e 

i n i c i a l do trecho de recompressao da curva p r e s s i o m e t r i c a . A 

u t i l i z a g a o dessas consideragoes pode l e v a r a uma e s t i m a t i v a da 

carga c r i t i c a de flambagem mais proxima do v a l o r p r o v a v e l . 

5.1.2 - Metodos de c a l c u l o 

Neste ite m , partindo-se da hipotese de que a EIPD nao 

rompeu por flambagem, abordam-se alguns metodos de c a l c u l o do 

comportamento da EIPD. 

5.1.2.1 - Metodos baseados nos r e s u l t a d o s dos ensaios 

p r e s s i o m e t r i c o s 

a) Metodo de Menard - Gambin (1963) 

Quanto a capacidade de carga, v e r i f i c a - s e que o metodo 

subestima a r e s i s t e n c i a l a t e r a l em cerca de pelo menos 30% 

(t a b e l a 4.2 e f i g u r a 3.11). No c a l c u l o da r e s i s t e n c i a t o t a l esse 

metodo leva a um v a l o r da carga de r u p t u r a cerca de 100% maior 

que o v a l o r r e a l ( t a b e l a 4.2 e f i g u r a 3.7). 
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Quanto a curva carga x recalque, o metodo superestima o 

recalque r e a l em cerca de 35% ( f i g u r a 4.18, curvas B e A, 

respectivamente),. Esses v a l o r e s superestimados sao devidos ao 

f a t o de que os valores do a t r i t o l a t e r a l u n i t a r i o , f , p r e v i s t o s 

pelo metodo sao em g e r a l menores que os v a l o r e s r e a i s de f , 

conforme os r e s u l t a d o s apresentados nas f i g u r a s 4.10 a 4.17, 

curvas C e D, respectivamente). 

b) Metodo de Baguelin e t a l i i (1978) 

Quanto a capacidade de carga, v e r i f i c a - s e que o metodo 

subestima a r e s i s t e n c i a l a t e r a l , enquanto que a r e s i s t e n c i a t o t a l 

e cerca de 150% maior que a r e s i s t e n c i a t o t a l o b t i d a na prova de 

carga ( t a b e l a 4.2 e f i g u r a s 3.7 e 3.11). 

c) Metodo de Bustamante e G i a n e s e l l i (1981) 

0 metodo subestima a r e s i s t e n c i a l a t e r a l , levando tambem a 

uma previsao da r e s i s t e n c i a t o t a l cerca de 70% maior que a 

r e s i s t e n c i a t o t a l r e a l ( t a b e l a 4.2 e f i g u r a s 3.7 e 3.11). 

d) Metodo de Bustamante e Doix (1985) 

A r e s i s t e n c i a t o t a l estimada por esse metodo tern boa 

precisao em relagao a r e s i s t e n c i a t o t a l r e a l , superestimando-a em 

apenas 6% ( t a b e l a 4.2 e f i g u r a 3.7). 

e) Metodo de Frank-Bustamante (1983) 
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Esse metodo superestima o recalque em cerca de 35% ate 

cerca de 920 KN. Para cargas maiores, o metodo apresenta v a l o r e s 

de recalque bem maiores que aqueles que ocorrem realmente ( f i g u r a 

4.18, curvas C e A, respectivamente). Isso se deve ao f a t o de que 

o metodo subestima o v a l o r do a t r i t o l a t e r a l u n i t a r i o , f , 

desenvolvido ao longo da estaca. Iss o ocorre t a n t o no t r e c h o 

ancorado como no trecho nao ancorado, conforme pode ser v i s t o nas 

f i g u r a s 4.10 a 4.17, curvas A e D, respectivamente. 

5.1.2.2 - Metodos baseados nos r e s u l t a d o s dos ensaios de cone 

a) Metodo de deRuiter e Beringen (1979) 

Esse metodo apresentou v a l o r e s que superestimam muito a 

r e s i s t e n c i a l a t e r a l e a r e s i s t e n c i a t o t a l , (da ordem de 350%) 

(t a b e l a 4.4 e f i g u r a s 3.7 e 3.11). 

b) Metodo de Bustamante e G i a n e s e l l i (1981) 

Dentro do c r i t e r i o adotado, qc e i g u a l a 100 MPa ( v a l o r 

maximo de tensao que o equipamento u t i l i z a d o e capaz de 

s u p o r t a r ) , o v a l o r estimado para a capacidade de carga t o t a l tem 

boa precisao em relagao ao v a l o r r e a l . Esse c r i t e r i o e questiona-

v e l , porem essa consideragao f o i f e i t a devido a i m p o s s i b i l i d a d e 

de se contar com um equipamento de maior p o r t e ( t a b e l a 4.4 e 

f i g u r a 3.7). 

c) Metodo de Verbrugge (1979) 
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Esse metodo assume a proposigao de Bustamante e G i a n e s e l l i 

(1981) para o c a l c u l o da tensao de r u p t u r a de ponta, qmax. 0 

metodo i n d i c a a o c o r r e n c i a de r u p t u r a de ponta para uma carga 

atuante no topo da EIPD de 960 KN, i s t o e, subestima muito a 

capacidade de carga da EIPD. 0 recalque e superestimado por esse 

metodo em cerca de 60 a 1 0 0 % ( f i g u r a 4.18, curvas A e D, respec-

tivamente) . Essa previsao de recalques maiores que os r e a i s deve-

se ao f a t o de que os v a l o r e s das curvas f x w foram subes-

timados ( f i g u r a s 4.10 a 4.17). 

5.1.2.3 - Metodos baseados nos r e s u l t a d o s das sondagens a 

percussao 

a) Metodo de Dringenberg (1985) - Modificado 

Este metodo apresentou boa precisao no c a l c u l o da capacidade 

de carga da EIPD, superestimando-a em apenas 8% ( t a b e l a 4.6 e 

f i g u r a 3.7). 

Quanto a previsao da curva carga x recalque, esse metodo 

mostra-se de boa precisao para o c a l c u l o dos recalques 

correspondentes aos v a l o r e s de cargas i n f e r i o r e s a carga de 

t r a b a l h o p r e v i s t a da estaca (900KN), porem acima desse v a l o r o 

metodo subestima os recalques ( f i g u r a 4.18, curvas A e E). 

b) Metodo de Costa Nunes (1987) 
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Devido a forma da curva de d i s t r i b u i g a o das cargas ao longo 

do f u s t e da EIPD nao se pode c o n c l u i r quanto ao n i v e l de p r e c i s a o 

do metodo quanto ^a e s t i m a t i v a da r e s i s t e n c i a l a t e r a l ( t a b e l a 4.6 

e f i g u r a 3.7). 

c) Metodo de Meyerhof (1976) 

Esse metodo subestima em cerca de 10% a capacidade de carga 

t o t a l r e a l da EIPD ( t a b e l a 4.6 e f i g u r a 3.7). 

5.2 - Prova de carga da estaca F r a n k i 

A estaca F r a n k i s u p o r t o u , durante a r e a l i z a g a o da prova de 

carga, uma carga de apenas 45% da carga de ensaio p r e v i s t a . Esse 

f a t o e a n a l i s a d o a s e g u i r . 

5.2.1 - Metodos baseados nos r e s u l t a d o s dos ensaios 

p r e s s i o m e t r i c o s 

a) Metodo de Menard-Gambin (1963) 

Esse metodo superestimou o v a l o r da carga de r u p t u r a o b t i d a 

na prova de carga na estaca F r a n k i em cerca de 80%. 0 v a l o r da 

capacidade de carga estimada f o i menor que a carga p r e v i s t a em 

p r o j e t o para a e s t a c a , 1950KN ( t a b e l a 4.3 e f i g u r a 3.3 ) . 
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Em r e l a g a o a curv a c a r g a - r e c a l q u e , esse metodo superestimou 

os v a l o r e s dos r e c a l q u e s o b t i d o s na prova de carga em cerca de 

100% ( f i g u r a 4.19, curvas A e B ) . 

b) Metodo de B a g u e l i n e t a l i i (1978) 

Esse metodo estimou um v a l o r de capacidade de carga da 

estaca com e r r o de apenas 3% em r e l a g a o ao v a l o r o b t i d o na prova 

de carga ( t a b e l a 4.3 e f i g u r a 3.3 ) . 

c) Metodo de Bustamante e G i a n e s e l l i (1981) 

Esse metodo superestimou a capacidade de carga da estaca em 

cerca de 20% ( t a b e l a 4.3 e f i g u r a 3.3 ) . 

d) Metodo de Frank-Bustamante (1983) 

0 c a l c u l o da curva c a r g a - r e c a l q u e por esse metodo 

superestimou, em mais de 100%, os r e c a l q u e s observados quando da 

execugao da prova de carga ( f i g u r a 4.19, curvas C e A 

r e s p e c t i v a m e n t e ) . 

5.2.2 - Metodos baseados nos r e s u l t a d o s dos ensaios de cone 

a) Metodo de d e R u i t e r e Beringen (1979) 
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A capacidade de carga da estaca F r a n k i c a l c u l a d a a t r a v e s 

desse metodo subestimou em cerca de 25% o v a l o r da capacidade de 

carga o b t i d a na prova de carga ( t a b e l a 4.5 e f i g u r a 3.3). 

b) Metodo de Bustamante e G i a n e s e l l i (1981) 

Esse metodo tambem subestima o v a l o r da capacidade de carga 

o b t i d a na prova de carga em cerca de 30% ( t a b e l a 4.5 e f i g u r a 

3.3) . 

5.2.3 - Metodos baseados nos r e s u l t a d o s das sondagens a 

percussao 

a) Metodo de Meyerhof (1976) 

A p r e v i s a o da capacidade de carga da estaca F r a n k i a t r a v e s 

desse metodo i n d i c o u um v a l o r da capacidade de carga estimada 

cerca de 15% s u p e r i o r ao v a l o r o b t i d o na prova de carga ( t a b e l a 

4.7 e f i g u r a 3.3 ) . 

b) Metodo de Veloso (1976) 

A u t i l i z a c a o desse metodo na p r e v i s a o da capacidade de 

carga l e v o u a um v a l o r b a s t a n t e proximo do v a l o r p r e v i s t o da 

carga de ensaio da e s t a c a , ou s e j a , 1950 KN. Quanto a capacidade 

de carga o b t i d a na prova de carga, houve uma s u p e r e s t i m a t i v a em 

r e l a g a o a essa carga da ordem de 95% ( t a b e l a 4.7 e f i g u r a 3.3). 



C a p l t u l o V I 

CONCLUSOES 

Diante dos r e s u l t a d o s o b t i d o s durante a r e a l i z a g a o deste 

t r a b a l h o de d i s s e r t a g a o , as s e g u i n t e s conclusoes podem ser 

destacadas: 

- os metodos de B a g u e l i n e t a l i i (1978), de Bustamante e 

G i a n e s e l l i (1981), ambos baseados nos r e s u l t a d o s dos ensaios 

p r e s s i o m e t r i c o s , o metodo de Meyerhof (1976), baseado nos 

r e s u l t a d o s das sondagens a percussao, o metodo de d e R u i t e r e 

Berigen (1979) e o metodo de Bustamante e G i a n e s e l l i (1981), 

ambos baseados nos ensaios de cone, mostraram-se adequados 

a p r e v i s a o do v a l o r da capacidade de carga da estaca F r a n k i . 

Esses r e s u l t a d o s indicam um dimensionamento inadequado da 

fundagao o r i g i n a l (estacas F r a n k i ) . 

- considerando a h i p o t e s e da r u p t u r a nao t e r o c o r r i d o por f l e x a o 

composta e flambagem, o metodo de Bustamante e Doix (1985), 

baseado nos ensaios p r e s s i o m e t r i c o s , o metodo de Meyerhof 

(1976), baseado nos r e s u l t a d o s das sondagens a percussao, e o 

metodo de Bustamante e G i a n e s e l l i (1981), baseado nos 

r e s u l t a d o s dos ensaios de cone forneceram e s t i m a t i v a s da 

capacidade de carga proximas ao v a l o r encontrado na prova de 

carga da EIPD. 
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o metodo de Dringenberg (1985) M o d i f i c a d o , baseado nos 

r e s u l t a d o s das sondagens a percussao, p r e v i u os r e c a l q u e s com 

boa p r e c i s a o ate os v a l o r e s da carga de t r a b a l h o p r e v i s -

t a para a EIPD, sendo que, para v a l o r e s maiores que a 

carga de t r a b a l h o , mesmo sem c o n s i d e r a r a p o s s i b i l i d a d e de 

flambagem, todos os metodos, exceto o de Dringenberg (1985) 

M o d i f i c a d o , superestimaram os v a l o r e s dos r e c a l q u e s da 

EIPD, p o i s , de modo g e r a l , esses metodos subestimaram os 

v a l o r e s do a t r i t o l a t e r a l u n i t a r i o , f , p a s s i v e l de ser desen-

v o l v i d o p e l o s o l o , bem como o v a l o r do a t r i t o l a t e r a l maximo, 

fmax, r e a l do s o l o . 

a h i p o t e s e de t e r o c o r r i d o r u p t u r a por flambagem da EIPD e a 

mais p r o v a v e l . I s s o e s t a consubstanciado no f a t o de t e r 

o c o r r i d o r u p t u r a das tubulag5es que p r o t e g i a m os cabos dos 

" s t r a i n - g a g e s " e da tubulagao de i n j e g a o . Essa r u p t u r a f o i 

constatada quando se procedeu uma t e n t a t i v a de r e i n j e g a o da 

e s t a c a , apos a prova de carga, e a f e r r a m e n t a de i n j e g a o f i c o u 

bloqueada na p r o f u n d i d a d e de 16,50m. 

os metodos u t i l i z a d o s na p r e v i s a o da c u r v a c a r g a - r e c a l q u e 

da estaca F r a n k i apresentaram curvas c a r g a - r e c a l q u e que supe-

restimaram o v a l o r dos r e c a l q u e s r e a i s ; i s s o l e v a a c o n c l u i r 

que esses metodos subestimaram a m e l h o r i a causada no 

s o l o p e l o processo de cravagao da e s t a c a , prevendo, desse modo, 

v a l o r e s para o a t r i t o l a t e r a l u n i t a r i o , f , menores que os 

v a l o r e s r e a i s . 

Na execugao de f u t u r o s t r a b a l h o s que visem a p r e v i s a o do 
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comportamento de EIPD, sugerem-se os s e g u i n t e s procedimentos 

complementares: 

- instrumentagao a d i c i o n a l com i n c l i n 5 m e t r o , para a execugao de 

provas de carga em EIPD o b j e t i v a n d o a v e r i f i c a g a o da i n c l i n a g a o 

i n i c i a l da e s t a c a , bem como a e x i s t e n c i a de flambagem; 

- desenvolvimento de t e c n i c a s mais aprimoradas para o c a l c u l o 

da carga c r i t i c a de flambagem, levando em conta a e x i s t e n c i a do 

a t r i t o l a t e r a l e a d e f l e x a o l a t e r a l da e s t a c a j 

- u t i l i z a g a o do tubo de i n j e g a o para a implantagao de um sistema 

de " s t r a i n - g a g e s " r e m o v i v e i s , a f i m de p o s s i b i l i t a r a i n s t r u -

mentagao, em l a r g a e s c a l a , de provas de carga executadas em 

EIPD. 
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ANEXOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 



213 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JKUN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LAI CLM.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  DA CURVA CARGA-RECALQUE, CUROAS DE MOB I L I 7  AC AG DO ATRITO LATERAL E TENSn 

f.AFi'GA TOTAL (EM KN) - 1 7 4 . 3 5 0 5 5 2 

A I  K i 1 0  < I ) 

(VI A) 

RECALQUE(I) 

(M) 

4 . 6 0 7 4 8 2 8 9 
5 . 7 3 3 1 1 1 4 1 

V0 6 4 6 S3 7 
U . OB I 1 2 1 4 
1 5 . 2 5 0 3 0 3 9 
6 . 0 7 1 0 8 
6 . 0 1 1 8 2 1 2 9 
6 . 5 5 2 8 6 2 6 2 
6 . 5 5 6 4 7 8 1 5 
7 . V6 5 S3 3 6 9 
1 " . 1 3 5 -3 8 5 8 
1 2 . 1 7 0 3 8 / 2 
6 . 4 4 4 9 8 JB 
V. 9 2 3 4 IS4 0 1 
5 . 6 4 0 4 3 3 2 4 
6 . 8 4 8 0 5 5 7 1 
B . 5 3 7 7 8 7 7 2 
6 . M 9 B 7 7 8 4 9 
1 3 . 9 2 4 9 7 2 6 
1 1 . 5 2 0 0 2 6 6 
2 9 . 2 4 3 4 8 6 5 
1 : . 9 1 7 2 2 1 6 

3 . 2 6 7 E- 0 4 
3 . 3 2 6 6 0 2 6 5 E- 0 4 
3 . 6 8 6 3 9 1 2 8 E- 0 4 
3 . 9 7 1 2 1 7 7 E- 0 4 
4 . 3 0 5 4 4 7 0 5 E- 0 4 
4 . 9 4 1 0 9 8 4 7 E- 0 4 
5 . 3 4 8 6 2 1 4 8 E- 0 4 
5 . 8 0 3 6 7 1 7 4 E- 0 4 
6 . 2 7 7 6 4 2 3 9 E- 0 4 
6 . 7 7 2 8 4 1 9 3 E- 0 4 
7 . 2 8 8 4 6 3 3 3 E- 0 4 
7 . 8 2 4 5 1 7 B 5 E- 0 4 
8 . 3 B5 3 9 6 7 QE--0 4 
B . 9 7 7 8 6 2 4 3 E- 0 4 
9 . 9 2 3 4 5 4 0 2 E- 0 4 
1 . 0 9 1 4 2 3 B 3 E- 0 3 
1 .," 1621 1 5 0 5 E- 0 3 
1 . 2 3 4 5 6 4 1 E- 0 3 
1 . 2 9 0 5 0 1 5 3 E- 0 3 
1 . 3 3 2 6 1 9 8 8 E- 0 3 
1 . 3 5 5 9 0 7 1 4 E- 0 3 
1 . 4 3 8 7 7 9 5 4 E- 0 3 
1 . 5 5 4 5 5 3 6 5 E- 0 3 

lAr<GA TOTAL (EM KN) - 3 8 1 . 3 3 8 4 9 3 

A FRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 0 ( 1 ) 

(HP A) 

RECALQUE(1 ) 

(M) 

1 >0 
1 7 . 
2 0 . 
2 4 . 
4 >. 
4 5 
1 9 . 3 8 1 5 7 2 

4 0 6 0 4 6 5 
6 7 6 1 5 5 3 
1 4 7 7 «i 9 9 
6 8 0 3 4 4 3 

;• • ). 2 9 S' J/ / 6  
2< •  
2 0 
2 2 . 4 
1 8 . 4  
1 5 . 6 
1 3 . 6 
1 X 

1 S 
2 2 . 4 
1 3 
19 
1 9 . a 
3 4 . 4  
2 6 . 0 

1 . 2 3 4 2 E- 0 3 
1 . 2 5 6 7 1 6 5 6 E- 0 3 
1 . 3 2 9 4 7 6 7 9 E- 0 3 
1 . 3 S8 4 9 3 3 2 E- 0 3 
1 . 4 7 6 6 9 6 5 E- 0 3 
1 . 6 0 6 2 5 6 7 E- 0 3 
1 . 7 0 7 5 1 6 5 4 E- 0 3 
1 . B 2 2 B 0 0 5 2 E- 0 3 
1 . 9 4 4 1 2 4 / 3 E- 0 3 
2 . 0 7 1 6 8 1 9 E- 0 3 
2 . 2 0 5 5 6 3 5 2 E- 0 3 
2 . 3 4 5 6 7 8 1 E- 0 3 
2 . 4 9 2 0 2 3 6 3 E - 0 3  

2 . 6 4 5 3 5 4 0 7 E - 0 3  

2 . B 8 3 9 4 B 2 2 E- 0 3  

3 . 1 3 2 0 7 8 7 9 E - 0 3  

3 . 3 0 3 8 5 6 7 B E- 0 3 
3 . 4 7 9 6 8 6 2 E- 0 3 
3 . 6 1 4 5 9 6 B 3 E- 0 3 
3 . 7 1 6 4 1 0 9 2 E- 0 3 
3 . 7 7 2 6 1 4 3 6 E- 0 3 
3 . 9 7 1 1 9 1 6 1 E- 0 3 
4 . 2 4 4 7 5 7 2 4 E- 0 3 



CAPUA TOTAL (EM KN) - 4 0 3 . 1 3 3 6 9 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AFRI r o d ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(KPA) 

1 7 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S O . 2 0 4 6 1 0 1 

3 5 . 6 1 9 1 9 8 2 
4 1 . 3 8 8 9 3 4 3 
6 6 . 2 
4 5 
2 4 
2 0 
2 0 . 8 
2 0 
2 0 

2 2 . 4 
1 8 . 4  
1 3 . 6 
1 3 . 6 
1 3 
1 3 
2 2 . 4  
1 3 
1 9 

1 9 . 2 
3 4 . 4  
2 6 . 8 

CAPGA TOTAL (EM 

ATRI TO( I ) 

(KPA) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 7 0  !  

4 3 . 0 0 3 1 7 3 7 

5 0 . 3 6 2 2 4 1 
5 8 . 6 3 0 1 9 8 6 
6 6 . 2  
4 3 
2 4 
2 0 
2 0 . 8 
2 0 
2 0 
2 2 . 4  
1 8 . 4 
1 3 . 6 
1 3 . 6 
1 3 
1 3 

2 2 . 4 

1 3 
1 9 
1 9 . 2 
3 4 . 4  
. ' 6 . 8 

RECALQUE < I ) 

(M ) 

2 . 14 1 7 E- 0 3 
2 . 1 8 0 7 7 2 8 5 E- 0 3 
2 . 2 9 0 3 1 4 4 4 E- 0 3 
2 . 3 7 9 8 6 4 8 7 E- 0 3 
2 . 3 1 4 8 4 8 2 9 E- 0 3 
2 . 7 1 8 4 0 3 3 6 E- 0 3 
2 . 8 7 Q6 3 3 3 4 E- 0 3 
3 . 0 5 2 8 9 1 2 8 E- 0 3 
3 . 2 3 4 6 2 6 7 6 E- 0 3 
3 . 4 2 2 5 9 3 2 E- 0 3 
3 . 6 1 7 0 4 5 9 1 E- 0 3 
3 . 8 1 7 7 2 9 5 8 E- 0 3 
4 . 0 2 4 6 4 6 2 1 E- 0 3 
4 . 2 3 8 5 4 3 7 3 E- 0 3 
4 . 5 6 7 9 9 1 3 4 E- 0 3 
4 . 9 0 6 9 7 3 7 6 E- 0 3 
5 . 1 3 9 3 2 2 8 5 E- 0 3 
3 . 3 7 5 7 2 1 3 6 E 0 3 
3 . 5 5 6 0 5 8 8 1 E- 0 3 
5 . 6 9 1 1 U 5 9 E- 0 3 
3 . 7 6 5 5 6 0 0 8 E- 0 3 
6 . 0 2 7 7 3 4 8 8 E- 0 3 
6 . 3 8 6 0 9 7 2 4 E- 0 3 

KN) - 3 6 4 . 3 8 8 9 8 3 

RECALQUE(I) 

(M) 

3 . 0 4 9 2 E- 0 3 

3 . 1 0 4 8 2 9 1 4 E- 0 3 

3 . 2 3 1 1 5 2 1 E- 0 3 
3 . 3 7 1 2 3 6 4 2 E- 0 3 
3 . 3 5 3 0 OOO8 E- 0 3 
3 . 8 3 0 3 5 0 4 1 E- 0 3 
4 . 0 3 7 0 2 9 1 1 E- 0 3 
4 f 2 3 7 3 3 1 9 6 E- 0 3 
4 . 4 8 3 3 1 4 3 6 E- 0 3 
4 . 7 1 9 7 2 9 7 1 E- 0 3 
4 . 9 6 0 4 2 7 3 4 E- 0 3 
3 . 2 O7 3 3 7 9 3 E- 0 3 
3 . 4 6 0 3 2 1 4 7 E- 0 3 
3 . 7 2 0 6 6 3 9 3 E- 0 3 
6 . 1 1 9 4 8 4 0 9 E- 0 3 
6 . 3 2 7 8 3 8 6 8 E- 0 3 
6 . 8 0 6 4 3 2 6 8 E- 0 3 
7 . 0 8 9 0 7 8 1 1 E- 0 3 
7 . 3 0 4 1 0 0 7 3 E- 0 3 
7 . 4 6 4 6 6 3 6 4 E- 0 3 
7 . 3 0 2 9 1 1 8 9 E- 0 3 
7 . B 6 3 6 4 5 9 6 E- 0 3 
8 . 2 B 6 7 S 4 E- 0 3 



CARGA TOTAL <Ef1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K N ) - 6 4 3 . 6 4 2 2 7 8 

A T R I T O ( I ) 

( K P A ) 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 70 

5 5 . S OI 7 3 7 2 
6 5 . 5 0 3 2 8 4 
7 5 . 8 7 1 4 4 3 
6 6 . 2  
4 b 
2 4 

2 0 

2 0 . 8 
2 0 
2 0 
2 2 . 4  

1 8 . 4  
1 3 . 6 
1 3 . 6 
1 3  

1 3 
2 2 . 4 

1 3  
1 9 
1 9 . 2  
3 4 . 4  
2 6 . 8 

LHPGA T O T A L (EM 

A I R ! T Q < I ) 

( K P A ) 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /«J 

6 0 . 6 0 0 3 0 0 8 
0 0 . 4 4 8 3 2 6 8 

9 2 
6 6 . 2  
4 5 
2 4 
2 0 
2 0 . 8 

2 0 

2 2 . 4  
1 8 . 4 
1 3 . 6 
I 3 . 6 
13 
1 3  

2 2 . 4 
13 
1 9 
1 9 . 2 
3 4 . 4  
2 .S.8 

RECALQUE(I) 

(M) 

3 . 9 5 6 7 E- 0 3 
4 . 0 2 8 B 8 5 4 3 E- 0 3 
4 . 2 1 1 9 8 9 7 6 E- 0 3 
4 . 3 6 2 6 0 7 9 7 E- 0 3 
4 . 5 9 1 1 3 1 8 7 E- 0 3 
4 . 9 4 2 6 9 7 2 7 E- 0 3 
3 . 1 9 5 4 2 2 8 8 E- 0 3 
3 . 4 6 2 1 7 2 6 5 E- 0 3 
3 . 7 3 6 4 0 1 9 6 E- 0 3 
6 . 0 1 6 8 6 4 2 3 E- 0 3 
6 . 3 0 3 8 0 8 7 7 E- 0 3 
6 . 5 9 6 9 8 6 2 7 E- 0 3 
6 . 8 9 6 3 9 6 7 3 E- 0 3 
7 . 2 0 2 7 8 8 1 E- 0 3 
7 . 6 7 0 9 7 6 6 4 E- 0 3 
8 . 1 4 B 7 0 1 6 E- 0 3 
8 . 4 7 3 5 4 2 5 2 E- 0 3 
8 . 8 0 2 4 3 4 8 6 E- 0 3 
9 . 0 5 2 1 4 2 6 9 E- 0 3 
9 . 2 TQ1 4 1 3 9 E- 0 3 
9 . 3 4 0 2 6 3 7 E- 0 3 
9 . 6 9 9 5 5 7 0 3 E- 0 3 
. 0 1 0 1 8 7 4 1 0 8 

KN) - 7 2 1 . 4 7 6 3 3 3 

RECALQUE(I) 

(M) 

4 . 8 6 4 2 E- 0 3 
4 . 9 5 2 9 4 1 7 2 E- 0 3 
5 . 1 7 2 8 2 7 4 1 E- 0 3 
5 . 3 5 3 9 7 9 5 2 E- 0 3 
3 . 6 2 9 3 0 3 6 6 E- 0 3 
6 . 0 S 3 3 1 9 0 6 E- 0 3 
6 . 3 5 1 6 6 3 4 3 E- 0 3 
6 . 6 6 3 8 3 1 9 5 E- 0 3 
6 . 9 8 3 4 8 0 0 2 E- 0 3 
7 . 3 0 9 3 6 1 0 4 E- 0 3 
7 . 6 4 1 7 2 4 3 4 E- 0 3 
7 . 9 8 0 3 2 0 6 E- 0 3 
8 . 3 2 5 1 4 9 8 1 E- 0 3 
8 . 6 7 6 9 5 9 9 4 E- 0 3 
9 . 2 1 3 2 7 6 6 1 E- 0 3 
9 . 7 5 9 1 2 9 7 E- 0 3 
. 0 1 0 1 2 9 3 8 9 4 
• 0 1 O5 0 3 7 0 0 3 
. 0 1 0 7 8 7 4 7 2 4 
. 0 1 0 9 9 8 4 5 1 4 
. 0 1 1 1 1 4 1 9 9 3 
. 0 1 1 3 2 1 1 8 2 3 
. H1 ? o 7 2 6 2 2 3 



CARQA TOTAL, (EM KN) - 7 7 8 . 7 3 8 6 7 5 

ATRI TO( I ) 

(KPA) 

RECALQUE(I) 

(M) 

1 7 0 
8 1 . 3 9 8 8 6 4 4 
9 5 . 3 9 1 3 6 9 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
12 

6 6 . 2  
4 5 

2 4 
2 0 
2 0 . 8  
2 0 
2 0 
2 2 . 4 
1 8 . 4 
1 3 . 6 
1 3 . 6 
1 3  
13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
? 2 . 4 

13 
19 

1 9 . 2  
3 4 . 4 
2 6 . 8  

3 . 7 7 1 7 E- 0 3 
3 . 8 7 6 9 9 8 0 1 E- 0 3 
6 . 1 3 3 6 6 5 O7 E- 0 3 
6 . 3 4 3 3 5 1 0 8 E- 0 3 
6 . 6 6 7 4 5 5 4 3 E- 0 3 
7 . 1 4 5 1 3 3 9 9 E- 0 3 
7 . 4 7 6 6 9 2 8 2 E- 0 3 
7 . 8 2 2 2 7 5 7 9 E- 0 3 
8 . 1 7 5 3 3 8 3 2 E- 0 3 
8 . 5 3 4 6 3 3 8 E- 0 3 
8 . 9 0 0 4 1 1 5 6 E- 0 3 
9 . 2 7 2 4 2 2 2 7 E- 0 3 
9 . 6 5 0 6 6 5 9 4 E- 0 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. 0 1 0 0 3 5 8 9 0 3  

. 0 1 0 6 2 2 3 2 8 9 

. 0 1 1 2 1 8 3 0 3 6 

. 0 1 1 6 2 1 9 7 7 8 

. 0 1 2 0 2 9 7 0 3 3 

. 0 1 2 3 3 8 5 3 6 1 

. 0 1 2 5 6 7 8 9 3 

. 0 1 2 6 9 3 6 6 5 3 

. 0 1 3 1 3 3 7 3 3 3 

. 0 1 3 7 3 3 9 5 3 7 

CARGA TOTAL (EM KN) - 8 3 6 . 0 0 0 9 9 7 

ATRI TO( I ) 

(KPA) 

RECALQUE(I) 

(M) 

1 7 0 
9 4 . 1 9 7 4 2 8 

1 1 0 . 3 3 4 4 1 3 
9 2 
6 6 . 2  
4 5 
2 4 
2 0 
2 0 . 8  
2 0 
2 0 
2 2 . 4 
1 8 . 4 
1 3 . 6 
1 3 . 6 
13 
13 
2 2 . 4 

1 3 
1 9 
1 9 . 2  
3 4 . 4 
2 6 . 0 

6 . 6 7 9 1 9 9 9 9 E- 0 3 
6 . 8 0 1 0 5 4 3 E- 0 3 
7 . 0 9 4 5 O2 7 3 E- 0 3 
7 . 3 3 6 7 2 2 6 2 E- 0 3 
7 . 7 0 5 6 0 7 2 4 E- 0 3 
8 . 2 3 6 7 4 8 9 1 E- 0 3 
8 . 6 0 1 7 2 2 1 9 E- 0 3 
8 . 9 8 0 7 1 9 6 3 E- 0 3 
9 . 3 6 7 1 9 6 6 1 E- 0 3 
9 . 7 3 9 9 0 6 3 5 E- 0 3 
. 0 1 0 1 5 9 0 9 8 8 
. 0 1 0 5 6 4 5 2 3 9 
. 0 1 0 9 7 6 1 8 2 1 
. 0 1 1 3 9 4 8 2 1 1 
. 0 1 2 0 3 1 3 8 1 1 
. 0 1 2 6 7 7 4 7 7 6 
. 0 1 3 1 1 4 5 6 6 2 
. 0 1 3 5 5 5 7 0 6 2 
. 0 1 3 8 8 9 5 9 9 8 
. 0 1 4 1 3 7 3 3 4 7 
. 0 1 4 2 7 3 1 3 1 3 

. . 0 1 4 7 3 0 2 8 4 7 
. 0 1 5 3 9 3 2 8 5 2  



CARGA TOTAL (EM KN) - 8 8 9 . 2 0 7 4 74 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A I R I I f l f l l RECALQUE(J) 

(KPA) (M) 

1 7 0 7 . 5 8 6 6 9 9 9 9 E- U3 
1 0 6 . 9 9 3 9 9 2 7 . 7 2 5 U OS 9 E- 0 3 
1 1 3 B . 0 3 5 3 4 0 3 8 E- 0 3 
9 2 8 . 3 2 8 0 9 4 1 7 E- 0 3 
6 6 . 2 8 . 7 4 0 4 4 S 6 3 E- 0 3 
4 3 9 . 3 2 1 2 6 3 6 U E- 0 3 
2 4 9 . 7 1 7 2 8 4 7 E- 0 3 
2 0 . 0 1 0 1 2 7 3 2 9 9 
2 0 . 8 . ( . ' 1 0 5 4 4 8 5 4 6 
2 0 . 0 1 0 9 6 8 6 1 2 3 

2 0 . 0 1 1 3 9 8 8 5 2 2 
- 2 . 4 . 0 1 1 8 3 5 3 2 5 1 

1 8 . 4 . 0 1 2 2 7 8 0 3 1 
1 3 . 6 . 0 1 2 7 2 7 7 1 7 8 
1 3 . 6 . 0 1 3 4 1 0 8 4 9 4 

13 . 0 1 4 1 0 3 3 1 7 5 
13 . 0 1 4 3 7 1 6 3 3 8 
2 2 . 4 . 0 1 5 0 4 7 8 4 16 

13 . 0 1 3 4 0 1 0 2 0 9 
19 . 0 1 5 6 6 5 8 3 2 1 
1 9 . 2 . 0 1 5 8 1 0 9 4 3 1 
3 4 . 4 . 0 1 6 3 2 0 6 9 6 6 
2 6 . 8 . 0 1 7 0 0 9 1 6 3 9 

CARGA TOTAL (EM KN) - 9 4 1 . 5 3 3 3 7 8 

A I R I TO d ) RECALQUE ( I > 

(KPA) (M) 

1 7 0 8 . 4 9 4 2 E- 0 3 
1 1 9 . 7 9 4 5 5 3 8 . 6 4 9 1 6 6 0 8 E- 0 3 
1 1 3 9 . 0 1 6 1 7 8 0 4 E- 0 3 
9 2 9 . 3 1 9 4 6 5 7 3 E- 0 3 
.1 .6 .2 9 . 7 7 4 5 6 4 6 3 E- 0 3 
4 5 . 0 1 0 4 0 4 2 3 6 9 
24 . 0 1 0 8 3 0 7 9 1 8 
2 0 . 0 1 1 2 7 1 3 7 0 9 
JO.8 . 0 1 1 7 1 9 4 2 9 5 
2 0 . 0 1 2 1 7 3 7 2 1 1 
2 0 . 0 1 2 6 3 4 4 9 4 9 
2 2 . 4 . 0 1 3 1 0 1 5 0 1 7 
1 8 . 4 . O l 3 5 7 4 7 4 I S 
I 3 . 6  . « » 1 4 0 5 4 9 6 2 2 
I . ' . 6  . 0 1 4 7 8 3 8 9 4 6 
I 3  . 0 1 5 5 2 2 7 6 3 6 
13 . 0 1 6 0 2 1 0 3 3 8 
2 2 . 4 . 0 1 6 5 2 3 7 5 3 4 

1 3 . 0 1 6 9 0 3 0 3 3 2 
1 9 . 0 1 7 1 8 5 4 4 
1 9 . 2 . 0 1 7 3 3 9 7 1 1 1 
3 4 . 4 .(} 1 7 8 8 1 5 2 5 2 
2<S.8 • . 0 1 8 6 1 2 7 4 



V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 1 8 

CARGA TOTAL (EM KN) - 9 9 3 .8 5 9 2 8 1 

ATRITO(I) 

(KPA) 

RECALOOE(I) 

(ri ) 

I 70 
132zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3931 
I t 3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'12 
6 6 . 2 
43 
24 
20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.B 
2 0 
20 
2 2 . 4 
IB . 4 
1 3 .6 
I 3 .6 
13 
I 3  
2 2 . 4  
13 
19 
1 9 . 2 
.' .4.4 
. ' 6 .8 

9 .4 0 1 6 9 9 9 9 E-0 3 
19 9 .3 7 3 2 2 3 t 7E 0 3 

9 .9 7 7 0 1 3 7 E-0 3 
.0 1 0 .3 1 0 8 3 7 3 
.0 1 0 8 0 8 6 8 3 6 
.0 1 1 4 8 7 2 1 0 1 
.0 1 1 9 4 4 2 9 0 9 
.0 1 2 4 1 3 4 1 1 9 
.0 1 2 8 9 4 0 0 4 4 
.0 1 3 3 7 8 8 2 9 9 
.0 1 3 8 7 0 1 3 7 6 
.0 1 4 3 6 7 6 7 8 3 
.0 1 4 8 7 1 4 3 2 
.0 1 3 3 0 2 2 0 6 3 
.0 1 6 1 3 6 9 3 9 9 
.0 1 6 9 4 1 2 0 9 6 
.0 1 7 4 7 0 4 1 3 7 •  
.0 1 8 0 0 3 6 6 9 3 
.0 1 8 4 0 6 6 4 9 3 
.0 1 8 7 0 3 0 4 7 9 
.0 1 8 8 6 8 4 7 9 2 
.0 1 9 4 4 2 3 3 3 9 
.112021631* 1 

CARGA TOTAL (EM KN) - 1 0 4 6 . 1 8 3 1 8 

At RI r Q( I ) 

(KF A) 

REHALQUE(I) 

(M) 

I 70 
1 4 3 .3 9 1 6 Q2 
I I 3  
92 
6 6 . 2 
43  
24 
20 
2 0 . 8 
20 
20 
2 2 . 4  
1 8 . 4  
1 3 .6 
1 3 .6 
13 

l |  \  

. ' 2 . 4  
13 
19 
1 9 .2 
3 4 . 4  
2 6 . 8 

0 1 0 3 0 9 2 
,0 1 0 4 9 7 2 7 9 3 
0109 3 70334 

,0 1 1 3 0 2 2 0 8 8 
,0 1 1 8 4 2 8 0 2 6 
.0 1 2 3 7 0 1 8 3 4 
.0 I3 0 3 7 Q0 6 1 
.0 1 3 3 3 9 4 3 2 9 
. n lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4i ' 6 8 3 7 9 3 
. f ' 145039387 
.0 1 5 1 0 3 7803 
.0 1 3 6 3 3 8 3 4 9 
.0 1 6 1 6 8 1 6 2 3 
.0 1 6 7 0 9 4 3 0 9 
.0 1 7 3 2 9 9 8 3 1 
.0 1 8 3 6 0 0 3 3 7 
. n | t i -? 1 9 7 9 j ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
.  I J  1 9 4 0 3 3 8 3 I 
.0 1 9 9 0 9 4 6 3 8 
.' " ' 202246339 
.0 2 0 3972473 
.0 2 1 0 0 3 1 8 2 6 
.0 2 1 8 1 9 8 9 2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 



2 1 9 

CARGA TOTAL <EM KN) - 1 0 9 8 . 3 1 1 0 9 

ATRi rU(I ) RECALQUE(I) 

(kPA) <M> 

170 .0 1 1 2 1 6 7 
1 3 8 .1 9 0 2 4 6 .0 1 1 4 2 1 3 3 3 8 
U.I .0 1 1 8 9 8 6 9 1 
9 2 . 01 229J3Bo4 
6 6 . 2 .0 1 2 8 7 6 9 2 1 6 
43 .0 1 3 6 3 3 1 3 6 6 
24 .0 1 4 1 7 1 3 1 3 2 
20 .0 1 4 7 0 3 4 9 3 9 
2 0 . 8 .0 1 3 2 4 3 1 3 4 2 
20 .0 1 3 7 8 9 0 4 7 3 
2 0 .0 1 6 3 4 1 4 2 3 
2 2 . 4  .0 1 6 9 0 0 0 3 1 3 
18 . 4 .0 1 7 4 6 4 8 7 2 9 
1 3 .6 .0 1 8 0 3 6 6 9 3 3 
1 3 .6 .0 1 8 9 0 3 0 3 0 3 
1 3 .0 1 9 7 789017 
1 3 .0 2 0 3 6 9 1 7 3 6 
2 2 .4 .0 2 0 9 6 3 4 9 7 
13 .0 2 1 4 1 2 2 7 8 
19 .0 2 1 7 4 4 2 6 3 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 9 .2  .0 2 1 9 2 6 0 1 5 4 
3 4 .4 .0 2 2 5 6 4 0 1 1 2 
2 6 . 8 .0 2 3 4 2 3 4 6 8 3 

CAPGA TOTAL (EM KN) - 1 1 4 7 . 5 4 0 3 2 

ATRI TO(I) 

(KPA) 

RECALQUE(I) 

(M) 

170 
160 
113 
92 
6 6 . 2 
45  
24 
2 0 
2 0 . 8 
2 0 
20 
2 2 . 4  
1 8 . 4  
1 3 .6 
1 3 .6 
13 
13 
2 2 .4 
13 
19 
1 9 .2 
3 4 . 4 
2 6 . 8 

,0 1 2 1 2 4 2 
,0 1 2 3 4 3 3 9 2 1 
,0 1 2 8 3 9 5 2 8 7 
.0 1 3 2 8 3 0 2 8 2 
.0 1 3 9 0 6 4 2 3 7 
.0 1 4 7 2 8 4 3 5 
.0 1 3 2 7 3 2 0 1 7 
.0 1 5 8 3 3 9 9 2 7 
.0 1 6 4 0 4 2 6 3 1 
.0 1 6 9 7 8 7 6 6 6 
.0 1 7 3 5 9 7 5 2 3 
.0 1 8 1 4 6 9 7 0 9 
.0 1 8 7 4 0 4 2 2 3 
.0 1 9 3 4 0 8 5 3 1 
.0 2 0 2 3 0 1 0 5 3 
.0 2 1 1 6 8 8 9 2 
.0 2 1 7 8 7 7 7 4 1 
.0 2 2 4 1 0 7 0 7 6 
.0 2 2 8 8 0 9 4 6 3 
.0 2 3 2 2 8 6 6 7 7 
.0 2 3 4 1 9 0 0 2 3 
.0 2 4 0 8 7 0 3 0 9 
.0 2 4 9 8 6 3 3 0 2 



2 2 0 

CARGA TOTAL (EH KN) - 1 1 9 6 .0 2 6 6 2 

AI RI TOd ) RECALQUE(I) 

(KPA) (M) 

1 70 .0 1 3 0 7 1 7 
160 .0 1 5 2 6 9 4 4 8 3 
1 t J .0 1 3 8 2 0 3 6 6 3 
9 2 .0 1 4 2 7 2 1 3 9 2 
6 6 . 2 .0 1 4 9 3 3 1 6 3 4 
43 .0 1 3 8 0 2 4 4 6 1 
24 .0 1 6 3 7 7 3 0 6 2 
20 .0 1 6 9 6 6 3 9 0 3 
2 0 . 9 .0 1 7 5 6 3 1 3 4 3 
20 .0 1 8 1 6 5 9 3 1 I 
20 .0 1 8 7 7 3 2 3 0 2 
2 2 . 4 .0 1 9 3 9 0 7 4 2 2 
1 8 . 4 .0 2 O0 1 2 4 8 7 2 
1 3 .6 .0 2 0 6 4 1 2 1 3 
1 3 .6 .0 2 1 3 9 2 9 0 3 4 
1 J .0 2 2 3 3 4 1 3 0 1 
1 3 .0 2 3 2 0 1 3 0 5 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 2 . 4  .0 2 3 8 5 2 5 3 2 4 
13 .0 2 4 3 4 3 9 9 1 1 
19 .0 2 4 7 0 7 2 7 3 8 
1 9 .2 .0 2 4 9 0 6 0 9 6 3 
3 4 . 4 .0 2 1 i6 0 3 8 4 1 
2 6 . 8 .0 2 6 5 4 2 9 6 3 1 

CARGA TOIAL (EM KN) - 1 2 4 4 . 3 1 2 9 2 

A IRI TO( I ) 

(KPA) 

RECALQUE <I) 

(M) 

1 70 
160 
113 
92 
6 6 . 2 
43 
24 
2 0 
2 uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. a 
2 0 
20 
2 2 .4 
18 . 4  
1 3 .6 
I 1 .4 
13 
13 
2 2 .4 
I 3  
19 
1 9 .2 
3 4 .4 
.v.. a 

.0 1 3 9 3 9 2 

.0 1 4 1933046 

.0 1 4 7 8 1 2 0 4 

.0 1 3 2 6 1 2 9 0 2 

.0 1 3 9 6 3 9 0 7 2 

.0 1 6 8 7 6 4 5 7 2 

.0 1 7 4 7 9 8 1 0 6 

.0 1 8 O9 7 1 8 8 3 

.0 1 8 7 2 2 0 4 3 3 

.0 1 9 5 3 3 1 3 3 6 

.0 1 9 9 9 0 7 0 8 

.0 2 0 6 3 4 3 1 3 4 

.0 2 1 2 8 4 3 3 1 7 

.0 2 1 9 4 1 3 7 1 

.0 2 2 9 3 5 7 0 1 3 

.0 2 3 9 3 9 3 6 8 1 

.0 2 4 6 1 4 8 3 6 9 

.0 2 5 2 9 4 3 3 7 1 

.0 2 3 8 0 7 0 3 3 9 

.0 2 6 1 8 3 8 7 9 9 

.0 2 6 3 9 3 1 9 0 6 

.0 2 7 1 2 0 6 4 3 2 

.0 2 8 0 9 9 3 7 3 9 



2 2 1 

CARGA TOTAL (EM KN) - 1 2 9 2 .9 9 9 2 2 

ATRITOU) RECALOUE(I) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(KPA) <M) 

170 .0 1 4 9 4 6 7 
160 .0 1 3 1 1 7 3 6 0 9 
113 .0 1 3 7 4 2 0 4 1 6 
9 2 .0 1 6 2 3 O4 2 1 3 
6 6 . 2 .0 1 6 9 9 2 6 4 9 9 
43 .0 1 7 9 3 0 4 6 8 2 
24 .0 1 8 3 8 2 1 1 3 1 
2 0 .0 1 9 2 2 7 7 8 6 1 
2 0 . 9 .0 1 9 8 8 0 9 3 6 6 
20 .0 2 0 3 4 0 3 2 0 1 
20 .0 2 1 2 0 6 1 8 5 9 
2 2 . 4 .0 2 1 8 7 8 2 8 4 7 
1 8 .4 .0 2 2 5 5 6 6 1 6 4 
1 3 .6 .0 2 3 2 4 1 9 2 9 
1 3 .6 .0 2 4 2 7 8 4 9 9 3 
13 .0 2 5 3 2 4 6 0 6 2 
13 .026U28T6B3 
2 2 . 4 .0 2 6 7 3 6 1 8 1 9 
13 .0 2 7 2 7 0 0 8 0 6 
19 .0 2 7 6 6 4 4 8 6 
1 9 .2 .0 2 7 8 3 0 2 8 4 7 
3 4 .4 .0 2 8 6 3 7 4 4 3 3 
2 6 . 8 .0 2 9 6 5 5 7 8 8 8 

CARGA TOtAL (EM KN) - 1 3 4 1 .4 8 3 3 2 

ATRITOU > RECALOUE(I) 

(KPA) (M) 

170 .0 1 3 7 5 4 2 
160 .0 1 6 0 4 1 6 1 7 2 
113 .0 1 6 7 0 2 8 7 9 3 
92 .0 1 7 2 3 9 5 5 2 3 
6 6 . 2  .0 1 8 0 2 1 3 9 u6 
43 .0 1 9 0 2 4 4 7 9 3 
24 .0 1 9 6 8 4 4 1 9 5 
20 .0 2 0 3 3 8 3 8 3 9 
2 0 . 8  .0 2 1 0 3 9 8 2 7 8 
2 0 .0 2 1 7 2 7 5 0 4 7 
20 .0 2 2 4 2 1 6 6 3 8 
2 2 . 4  .0 2 3 1 2 2 0 5 5 9 
1 8 . 4 .0 2 3828681 
1 3 .6 .0 2 4 5 4 2 2 8 6 9 
1 3 .6 .0 2 5 6 2 1 2 9 7 4 
13 .0 2 6 7 0 9 8 4 4 2 
13 .0 2 7 4 4 1 8 9 9 7 
2 2 .4 .0 2 8 1 7 8 0 0 6 7 
13 .0 2 8 7 3 3 1 2 5 4 
19 .0 2 9 1 4 3 0 9 2 1 
1 9 .2 .0 2 9 3 6 7 3 7 8 8 
3 4 . 4 .0 3 0 1 3 4 2 4 7 3 
2 6 . 9 .0 3 1 2 1 2 2 0 1 7 



222 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CARGA TOTAL (EM KN) -1 3 8 9 .9 7 1 B2 

AI RI I O( I ) RLCALOUE(I) 

(KPA) (M) 

170 .0 1 6 6 6 1 7 
160 .0 1 6 9 6 5 6 7 3 5 
113 .0 1 7 6 6 3 7 1 7 
92 .01B22B6B33 
6 6 . 2  .0 1 9 0 5 0 1 3 2 3 
45 .0 2 0 0 9 8 4 9 0 4 
24 .0 2 0 7 8 6 7 2 4 
20 .0 2 1 4 8 8 9 8 1 7 
2<J.B .0 2 2 1 9 8 7 1 9 
20 .0 2 2 9 1 4 6 8 9 2 
20 .0 2 3 6 3 7 1 4 17 
2 2 .4 .0 2 4 3 6 5 8 2 7 1 
IB . 4 .0 2 5 1 0 0 7 4 5 6 
1 3 .6 .0 2 5 B4 2 6 4 4 9 
1 3 .6 .0 2 6 9 6 4 0 9 5 3 
13 .0 2 B0 9 5 oB;-2 
13 .0 2 8 8 5 5 4 3 1 1 
2 2 .4 .0 2 9 6 1 9 8 3 1 4 
13 .0 3 0 1 9 6 1 7 0 2 
19 .0 3 0 6 2 1 6 9 8 3 
19 . 2  .0 3 0 8 3 4 4 73 
3 4 .4 .0 3 1 6 7 1 0 4 9 6 
2 6 . B .0 3 2 7 6 8 6 1 4 3 

CARQA TOTAL (EM KN> - 1 4 3 B .4 3 B I2 

Af RM O( l ) RECALOUE(I) 

(KPA) (M) 

170 .0 1 7 5 6 9 2 
160 .0 1 7 8 B9 7 2 9 U 
113 .0 1 8 6 2 4 5 5 4 6 
92 .0 1 9 2 1 7 8 1 4 3 
6 6 . 2 .0 2 0 0 7 8 8 7 4 
43 .0 2 1 1 7 2 5 0 1 5 
24 .021BB9U2B4 
20 .0 2 2 6 1 9 5 7 9 5 
2 U.8 .O2 3 3 5 7 6 1 0 1 
2 "  .0 2 4 1 0 1 8 7 3 7 
20 .0 2 4 8 5 2 6 1 9 6 
2 2 . 4 .0 2 5 6 0 9 5 9 8 4 
1 8 .4 .0 2 6 3 7 2 8 1 0 2 
1 3 .6 .0 2 7 1 4 3 0 0 2 8 
1 3 .6 .0 2 8 3 0 6 8 9 3 3 
13 .0 2 9 4 0 0 3 2 0 3 
13 .0 3 0 2 6 8 9 6 2 5 
2 2 . 4 .0 3 1 0 6 1 6 5 6 1 
13 .0 3 1 6 3 9 2 1 3 
19 .0 3 2 1 0 0 3 0 4 4 
1 9 .2 •  .0 3 2 3 4 1 3 6 7 1 
3 4 . 4 .0331B78S1B 
2 6 . B .0 J4 3 2 5 O2 7 3 



CARQA TOTAL (EM KN) - 1 4 8 6 .9 4 4 4 

A l R I l t j m RECALQUE ( 1 ) 

(KF' A) <M> 

170 .0 1 8 4 7 6 7 
160 .0 1 BB1 3 7 8 6 1 
1 1 J .(' 195B53923 
VI .o2 o2 o6 9 4 3 3 
6 6 . 2 .0 2 1 1 0 7 6 1 5 7 
43 .(.' 2224 63126 
24 .0 2 2 9 9 1 3 3 2 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
20 .0 2 3 7 5 0 1 7 7 3 
20. 8  .0 2 4 5 1 6 5 0 1 3 
20 ,0 7 5 2 8 9 0 5 8 3 
20 .0 2 6 0 6 8 0 9 7 5 
22. 4  ." 2 6 0 5 3 3 6 9 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i e . 4  .0 2 7 6 4 4 B7 4 B 
1 J. 6 . " 28443360B 
1 5 .6 .0 2 9 6 4 9 6 9 1 3 
1 "5 .0 3 0 8 6 5 5 3 8 3 
1 3 . 0 3 I6 B2 4 9 3 9 
22. 4  . 0 3 2 5 0 3 4 8 0 9 
1 '  .' .' 3  51222597 
19 .U3357H9105 
19 . 2 .0 3 3 P2 B6 6 I2 
3 4 . 4  .0 3 4 7 0 4 6 5 4 
2 6 .B . 03S.0BI 4 4 0 2 

CARGOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 101AL ( t M  I N ) - I 5 ' . 3 . 4 3 "7 

ATRITO(I) RFfALQUEd) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( M A ) <M) 

170 .0 1 9 7 9 4 2 
160 .0 1 9 7 3 7 9 4 2 4 
113 .0 2 0 5 4 6 2 2 9 9 
9 2 ." 2 1 1 9 6 0 7 6 3 
6 6 . 2 .0 2 2 1 7 6 3575 
45 .(.' 233203237 
24 . o:' 40936373 
20 .U2 4 9 8 0 7 7 5 1 
2 0 . 9 .0 2 5 6 7 5 3 9 2 5 
20 .' .' 264 762429 
2 0 .0 2 7 28 35753 
7 2 . 4 .02HO97 1409 

1 8 .4 .0 2 UVI6 9 3 9 4 
1 3 .6 . 0 2 9 7 4 37188 
1 3 .6 .0 3 0 9 9 2 4 8 9 3 
13 .0 3 2 2 5 0 7 9 6 3 
13 .0 3 3 0 9 6 0 2 5 3 
7 2 . 4 .O3 3 9 4 5 3 0 5 7 
13 .0 3 4 3 8 5 3 0 4 5 
19 .0 3 3 0 5 7 5 1 6 6 
1 9 .2 .0 5 5 3 1 5 7 3 5 3 
3 4 . 4 .(' 3 6 2 2 1 4 5 6 1 
2 6 . 8 .0 3 7 4 3 7 8 5 3 



2 2 4 

C.AROA TOTAL (EM KN) " 1 3 9 3 .9 1702 

ATR! TO(l> RLCALOUC(I> 

(KfA) (M) 

1 70 .0 2 0 2 9 1 7 
160 .0 2 0 6 6 1 9 VB7 
113 .0 2 1 5 U7 0 6 7 6 
9 : .0 2 2 1 9 5 2 0 7 3 
6 6 . 2  .O2 3 1 6 5 0 9 9 2 
45 .0 2 4 . T9 4 5 3 «0 
24 .0 2 5 1 9 3 9 4 1 8 
20 . (.' 2601 13729 
2 0 . 9 .O2 6 0 3 4 2 0 3 6 
***o .0 2 7 6 6 3 4 2 7 3 
20 .0 2 0 4 9 9 0 5 3 2 
2 2 .4 .0 2 9 3 4 0 9 1 2 1 
1 9 .4 .O70109O04 
1 3 .6 .M3 1 0 4 4 0 7 6 7 
1 3 .6 . ' .' .' 23352873 
1 3 .U33636C344 
1 3 . i ' ~ 45095567 
2 2 . 4 .0 3 5 3 9 7 1 3 0 4 
13 .U3604BT49 3 
IV .0 3 6 5 3 6 1 2 2 7 
1 9 . r .0 7 6 0 0 2 0 4 9 5 
34 . 4  .o3 7 7 3 9 2 5 9 3 
2 6 . 9 .0 3 9 9 9 4 2 6 5 9 

CAIvtiA fOIAl . (EM IN) - 1 6 3 2 .4 0 3 3 ? 

Al RI TO( l ) RECALOUE(I) 

(M) 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 70 .0 2 1 1 9 9 2 
16"  .0 2 1 5 0 5 9 5 5 
1 1 3  . " 2 2 4 6 7 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIJ' . ,2  

.0 2 3 1 7 4 3 3 B4 
0 6 . ? .0 2 4 1 9 3 0 4 0 9 
45 .0 2 5 4 6 0 5 4 5 9 
24 .O2 6 2 9 0 2 4 6 2 
20 .0 2 7 1419700 
2 0 . 9  .0 2 7 9 9 3 1 7 4 9 
20 .0 2 0 0 5 0 6 1 IB 
20 .0 2 9 7 1 4 5 3 1 1 
2 2 . 4 .03O5046G34 
1 9 . 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. I ' M 46 10606 
1 3 .6 .0 3 2 3 4 4 4 3 4 7 
1 3 .6 .O3 36 70O053 
13 .O53 " ?12 724 
13 .0 3 5 9 2 3 0 0 8 1 
2 2 . 4 .0 3 6 B2 B9 5 5 2 
13 .0 3 7 5 1 1 3 9 4 
19 .0 7 B0 1 4 7 2 B9 
1 9 .2 .C3U2U994 36 
3 4 . 4 .O3923506O4 
2 6 . 8  .0 4 i i »5 5 0 6 7 8 B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« 



i kNi (Ml 

CARGA 10TAL (EM KN) -1 6 D0 .BU9 6 

AIM 1 1 0 (1 ) RfcCALUUEU) 

(KPA) (M) 

1 / I !  .0 2 2 1 0 6 7 
160 .0 2 2 3 1 0 0 1 1 2 
113 .0 2 3 4 2 B7 4 2 9 
92 .0 2 4 1 6 3 4 6 9 4 
6 6 . 2 .0 2 5 2 2 2 5 B2 6 
45 .0 2 6 3 4 2 5 5 7 
24 .0 2 7 4 0 0 5 5 0 7 
20 .0 2 6 2 7 2 3 6 8 5 
2 0 . 0  .0 2 9 1 5 2 o6 6 
20 .0 3 0 0 3 7 7 9 6 3 
20 .0 3 0 9 3 0 0 0 9 
2 2 . 4  .0 3 1 8 2 9 4 5 4 6 
IB . 4 .0 3 2 7 3 3 1 3 3 1 
13 . 6 .0 3 3 6 4 4 7926 
1 3 .6 .0 3 5 0 2 0 8 8 3 3 
13 .0 3 6 4 0 6 5 1 0 4 
1 i .0 3 7 3 3 6 6 1 9 5 
2 2 . 4  .0 3 9 2 7 0 7 7 9 9 
13 .03B97443BB 
19 .0 3 9 4 9 3 3 3 5 
1 9 .2 .0 3 9 7 7 7 0 3 7 7 
34 . 4  .0 4 0 7 7 1 8 6 2 5 
2 6 . B .0 4 2 1 0 7 0 9 1 6 

CARGA 10TAL (EM KN) - 1 7 2 9 . 3 759 

ATKITQd) RECALQUE ( 1 ) 

(KPA) (M) 

1 70 .0 2 3 0 1 4 2 
160 .0 2 3 4 3 4 0 6 75 
1 13 .0 2 4 3 8 9 5 BO6 
92 .0 2 5 1 5 2 6 0 O4 
6 6 . 2 .0 2 6 2 5 1 3 2 4 3 
4 3 .0 2 7 6 1656B1 
24 .0 2 U5 0 2 B5 5 1 
20 .0 2 9 4 0 3 1 6 6 4 
2 0 . 8 .0 3 0 3 1 0 9 5 7 1 
20 .0 3 1 7 2 4 9 8 0 9 
20 .0 3 2 1 4 5 4 0 6 9 
2 2 . 4 .0 3 3 0 7 2 2 2 5 9 
18. 4 .O3 4 0 0 5 1 9 7 B 
1 3 .6 .0 3 4 9 4 5 1 5 O6 
1 3 .6 . 0363636U1 .1 
13 .0 3 7 7 9 1 7 4 0 3 
13 .0 3 8 7 5 0 1 5 o9 
2 2 . 4 .0 3 9 7 1 2 6 0 4 7 
13 .0 4 0 4 3 7 4 9 3 6 
19 .0 4 097194 11 
1 9 .2 .0 4 1 2 6 4 1 3 1 8 
3 4 . 4 .0 4 2 2 BB6 6 4 7 
2 6 . B .0 4 3 6 6 3 5 0 4 3 



CARGA TOTAL (EM KN) - 1 7 7 7 . 8 6 2 

A(F<I ! 0 <1 ) RECALQUE ( I ) 

<•  PA) <M) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i ;u .0 2 3 9 2 1 7 
16U .0 2 4 3 5 8 1 2 3 8 
113 .0 2 5 3 5 0 4 182 
92 .0 2 6 1 4 1 7 3 1 4 
6 6 . 2 .0 2 7 2 8 0 0 6 6 
45 .0 2 8 6 9 0 5 7 9 2 
24 .0 2 9 6 0 3 1 3 9 6 
20 .0 3 0 3 3 3 7 6 4 2 
2 u . 8 .0 3 1 4 6 9 8 4 8 3 
2 0 .0 3 2 4 1 2 1 6 5 4 
20 .0 3 3 3 6 0 9 6 4 8 
2 2 . 4 .0 3 4 3 1 3 9 9 7 1 
1 8 . 4 .0 3 5 2 7 7 2 6 2 4 
1 3 .6 .0362455UB6 
1 3 .6 .0 3 7 7 0 6 4 7 9 3 
13 .0 3 9 1 7 6 9 8 6 3 
13 .04C1636B23 
7 2 . 4 .0 4 1 1 5 4 4 2 9 4 
13 .0 4 1 9 0 0 5 2 8 4 
19 .0 4 2 4 5 0 5 4 7 2 
1 9 .2 .0 4 2 7 5 1 2 2 6 
3 4 .4 .0 4 3 8 0 5 4 6 6 9 
2 6 . 8 .0 4 5 2 1 9 9 1 7 3 

CARGA TOTAL (EM KN) - 1 8 2 6 . 3 4 8 

A l RI I O( l ) RECALQUE(I) 

UFA) (M) 

170 .0 2 4 B2 9 2 
160 .0 2 5 2 8 2 1 8 0 1 
113 .0 2 6 3 1 1 2 5 5 9 
92 • 02713OB624 
6 6 . 2 .0 2 8 3 0 8 8 0 7 8 
45 .0 2 9 7 6 4 5 9 0 2 
24 .0 3 0 7 0 7 4 6 4 
20 .0 3 1 6 6 4 3 6 2 
2 u. 8  • 03262B7395 
2u .0 3 3 5 9 9 3 4 9 9 
20 .0 3 4 5 7 6 4 4 2 6 
2 1 . 4  .0 3 5 3 5 9 7 6 8 3 
IB . 4 .0 3 6 5 4 9 3 2 7 
1 3 .6 .0 3 7 3 4 5 8 6 6 5 
13 . 6 .0 3 9 0 4 9 2 7 7 3 
13 .0 4 0 5 6 2 2 2 4 5 
13 .0 4 1 3 7 7 2 1 3 6 
2 2 . 4 .0 4 2 5 9 6 2 3 4 2 
13 .0 4 3 3 6 3 5 7 3 1 
19 .0 4 3 9 2 9 1 5 3 3 
1 9 .2 .0 4 4 2 3 8 3 2 0 1 
3 4 . 4  .0 4 3 3 2 2 2 6 9 
2 6 . B .0 4 6 7 7 6 3 3 0 2 
CARQA NO TOPO RECALQUE 



(M  ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 7 4 .3 5 0 5 5 2 
3 0 1 .3 3 0 4 9 3 
4 B5 .1 7 3 6 9 3 
564.3U09Q5 
647-. 642270 
721 .4)76353 
7 7 0 .7 3 0 6 75 
B36.0O0997 
BBV. 2<)7474 
9 4 J.3 3 3 3 7 8 
9 9 3 .0 5 9 2 0 1 
1 0 4 6 .1 0 5 1 0 
1 0 9 0 .5 1 1 0 9 
1 1 4 7 .5 4 0 3 2 
1 1 9 6 .0 2 6 6 2 
1 2 4 4 .5 1 2 9 2 
1 2 V;.9 9 9 2 2 
1 3 4 1 .4 8 5 3 2 
13H9 .97102 
1 4 3 8 .4 5 8 1 2 
1 4 0 6 .9 4 4 4 2 
1535. 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI.I72 

1 5 8 3 .9 1 7 0 2 
1 6 3 2 .4 0 3 3 2 
1 6 l lu. 8 0 9 6 2 
I 7.' 9. 3  7392 
17 7 7 .8 6 2 2 2 
1 8 2 6 .3 4 8 5 2 

1 .B7220228E-03 
4 .9 4 1 8 6 B4 9 E-0 3 
7 . 27773624F.-03 
9 .3 2 6 9 2 2 6 0 E-0 3 
.0 1 1 3 7 6 1 0 9 1 
.0 1 3 4 0 7 1 9 0 6 
.0 1 5 1 7 5 0 3 8 1 
.0 1 6 9 4 4 4 8 5 6 
.0 1 0 6 5 0 0 7 9 3 
.0 2 0 3 5 9 7 2 0 1 
.022O6136O9 
.0 2 3 7 6 3 0 0 1 7 
.0 2 5 4 6 4 6 4 2 5 
.0 2 7 1 1 9 6 1 0 8 
.0 2 8 7 6 6 0 9 2 5 
.0 3 0 4 1 4 1 7 4 1 
.0 3 2 0 6 1 4 5 5 U 
.0 3 3 7 0 6 7 3 7 3 
.0 3 5 3 5 6 0 1 9 2 
.0 3 7 0 0 3 3 0 0 9 
. 03865' .' 5B26 
.0 4 0 2 9 7 8 6 4 3 
.0 4 1 9 4 5 1 4 6 
.0 4 3 5 9 2 4 2 7 7 
.0452397U94 
.0 4 6 0 0 6 9 9 1 
.0 4 0 5 3 4 2 7 2 B 
.0 5 0 1 8 1 5 5 4 4 



2 2 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 I I0ME 
1 «1 PRIN I CHR* (9) ; ( "BON" ) 
IS PR 41 1 

20 PRINT "CALCULIIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DA CURVA CARUA 
-RECALQUE, CURVAS DE' MOB 1.1 I.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 
ACAU DO AIR ITU LATERAL E TEN 
SAO NA PUN I A, DA EIPD, PEL 0 

I-IF; I DDQ DE MENARD—GAMEIN " : PR IN r 

! PRINT 
30 I R If 0 
35 PRtt 0 

190 Dili L(24) , EM(23) ,R<24) ,WA<23 
) . W (24) , E (23) , F M AX(23), DS i KM 
A (2.5) , SIUNA (24 >,A <24) , rENSAQ 
(28),QTC28),REC(28) 

720 DATA .5,1.3,1,1.4,1.6,1,1, 
1, 1, 1, 1, 1, 1., 1.5, 1.5, 1, 1, .75, 
.55,.3,1.05,1.4,1.45 

2 50 FUR I • 1 TO 23 
240 READ L ( I ) 

250 NEX'I 
2/0 DATA 1517700,1977,2851,302 

2,2806,31 46,1 157, 1196, 1064,9 
137, I t 1 4, 1320, 1479, 732, 1019,5 
27,601,705,482,1065,866,2070 
,913 

28« I FOR I - 1 TO 23 
290 READ EMU.) 
300 NEXT 

325 DATA . 11, . 119,.153,.145,.08 
5,.085,.085,.085,.085,.085,. 
085,.085,.085,.085,.085,.085 
, .085, . 085, . 085, . 085, .085, .0 
85,.085,.085 

330 FOR I • 1 TO 24 
340 READ R ( I ) 

350 MEXI 

3 70 I.) A I A . 0000008zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 , . 0000722, . 0 
000643, .0000575, .0000363.. .00 
00324, . 0000881 , . 0000852, •. 000 
0958,.0001033,.0000915,.0000 
7 72,.0000689,.0001393,.0001, 
.. 000 1 935, . 0001697, . 00014 46., . 
0002116,.0000957, .0001177, .0 
000492,.0001117 

300 FOR I - J. IU 23 
39'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i READ WA ( I ) 

395 REM "WA(I)-CD.RO.(R/RO) OLE 
A C) / EM U ) 

400 NEXT 
420 DA'I A 170,160,113,92,66.2,4 

5,24,20,20.8,20,20,22.4,18.4 
,13.6,13.6,13,13,22.4,13,19, 
19. 2, 34. 4, 26. 8 

4 30 FOR I » 1 TO 23 
440 READ ENAX(I) 
450 NEXT 
2'155 EES 1 - 7.55 * 10 • 7 
2456 E - EEST 
2460 UMAX - 81300 
2481 FOR L. = 1 TO 28 



2 4 8 2  Ql - 01  « 2 5 0 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 4 0 3 I F L - 1 THEN Ql - 9 0 0 

21 8 5 W ( l ) •  D l * .363 * 1 0 ' - 6 

2487 FOR 1 = I TO 24 

24 8 8 A U > = 3 . 1 4 1 5 9 2 6 5 * R ( I ) " 2 

2 4 9 0 NEXT 

2 5 0 0 P IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A d ) *  Ql 

2 5 1 0 W ( 2 ) = WU> + P I * 1.(1) / A( 

1 ) / EEST 

2 5 2 0 F U ) » WU> / WA ( i ) 

2 5 2 5 SIQMA ( l ) • P I / A ( 2 ) 

2 5 3 0 I F F ( l ) < FMAX ( l ) THEN GOTO 

27 0 0 

2 5 3 5 F ( l ) = FMAX ( l ) 

2540 DSIGMAU) = 2 * R ( l ) # L ( 1 ) * 

FMAX ( l ) / R ( 2 ) ' 2 

2550 SIGMA(2) = DBIOMA ( l ) + SIGMA 

( 1 ) 

2560 GOTO 2 7 2 0 

2 7 0 0 DSIGMAU) = 2 * R < 1 ) * L ( l ) » 

F ( l ) / R ( 2 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

2 7 1 0 SIGMA(2) - DSIGMA ( l ) + SIGMA 

( 1 ) 

2 7 2 0 FOR I = 3 TO 24 

27 4 0 W ( I ) = W ( I - 1 ) + S I G M A ( I -

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) N L ( I - 1 ) / EEST 

2 7 5 0 F ( I - 1 ) - W ( I - 1 ) / WA(I -

1 ) 

2 7 6 0 I F F ( I - 1 ) < FMAX(I - 1 ) THEN 

GOTO 2 8 0 0 

2765 F ( I - 1 ) • FMAX(I - 1) 

27 7 0 DSIGMAU - 1 ) = 2 * R ( I - 1 ) 

# L ( I - 1 ) * F M A X ( I - 1 ) / 

R ( I ) * 2 

27 8 0 S I G M A ( I ) = DSIGMAU - 1 ) + S 

IGMAU - 1 ) 

2 790 NEXT 

2 795 GO 10 2 9 0 0 

2800 DSIGMAU - 1 ) = 2 * R ( I - 1 ) 

* L ( I - 1 ) * F U - 1 ) / R U 

) * 2 

281.0 GOTO 2 7 8 0 

2 9 0 0 REC(L) = W(24) + SIGMA(24) * 

.7 / 3 0 0 0 0 0 0 0 

2 9 0 1 TENSAO<L) = SIGMA(24) 

2 9 0 2 Q T ( L ) » SIGMA(24) * . 0 0 2 2 6 9 8 

*  1 0  

2 9 0 3 PR* L: PRINT : PRINT : PRINT 

: PRINT "CARGA TOTAL (EM KN) 

=";QT(L>: PRINT : PRINT : PRINT 

2 9 0 4 PRINT " A T R I T O U ) REC 

A L Q U E ( I ) " : PRINT : PRINT " 

(KPA) <M)": PRINT 

: PRINT : PRINT 

2 9 0 5 FOR I • 1 TO 23 

2907 PR I NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r F ( I ) ,WU) 

2 9 1 0 NEXT : PR# 0 

29 2 5 QT(L) = SIGMA(24) * .0022698 

# 1 0 

2 9 2 6 NEXT 

2927 PRINT "CARGA TOTAL NO T'OPO 

DA ESTACA (EM KN) =";QT 

29 2 8 PRINT : PRINT : PRINT : PRINT 



230 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: P R I N T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2940 PR# 1 

2950 PRINT "CARGA NO TOPO", 
LQUE " 

2955 PRINT : PRINT : PR I NT 

2960 PRINT (KN)", (M) 

2965 PRINT : PRINT : PRINT 

2967 FOR L - 1 TO 28 

2970 PRINT QT(L),REC(L) 

2980 NEXT 

2990 PR# 0 

3000 END 


