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RESUMO

Este trabalho propde uma solugéo geotécnica eficiente para a fundagcéo de um
hipermercado implantado sobre solos de baixa resisténcia na regido do Guaruja (SP),
caracterizada por camadas espessas de argilas moles a muito moles com elevada
compressibilidade. A metodologia adotada consistiu na revisdo teérica de fundacgdes
profundas, com énfase em estacas escavadas — hélice continua, estaca Omega e
estacas com uso de lama estabilizante — além da investigacao geotécnica por meio
dos ensaios SPT e CPTu. Com base nos resultados, foi adotada a estaca Omega do
tipo flutuante como solucdo mais adequada, devido a sua boa performance em solos
finos de baixa permeabilidade e minima descompressédo do terreno. A capacidade de
carga foi estimada utilizando o método a, com suporte do software RS Pile, e a estaca
ideal apresentou 25 m de profundidade, 0,5 m de didmetro e capacidade ultima de
70,5 tf, resultando em carga admissivel de 35,25 tf. O dimensionamento estrutural dos
blocos de coroamento foi realizado pelo método das bielas e tirantes, conforme a NBR
6118, e os resultados foram validados por simulagcdes computacionais e dados
regionais de fundacdes. Conclui-se que a solucdo adotada atende aos requisitos de
seguranca, viabilidade e desempenho técnico, contribuindo para o desenvolvimento
de projetos em solos moles da Baixada Santista.

PALAVRAS CHAVE: Fundacdes profundas; solos moles; capacidade de carga; Rs
pile.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1Consideracdes Iniciais

O estudo do comportamento dos solos moles frente aos diversos tipos de
fundagcBes € um tema tratado desde o incio da Mecanica dos Solos. Este tema
intervém das caracteristicas Unicas do solo em questdo, como sua baixa resisténcia
ao cisalhamento e sua alta compressibilidade, exigindo do meio geotécnico, técnicas
e estudos especializados para garantir a seguranca e estabilidade da construcao a
ser feita.

As fundacbes profundas, se bem calculadas, solucionam esse problema por
meio da adesédo entre o0 solo e a estaca (atrito lateral) e da resisténcia desenvolvida
na ponta. Através de muitos estudos tedricos e praticos da interacdo solo-estaca foi
possivel chegar a diferentes tipos de fundacdes profundas que podem ser
classificadas ou de acordo com o processo executivo ou com os efeitos que
desenvolvem no solo a partir de sua execucao.

Atualmente, existem diversos tipos de fundacbes profundas. Entretando, o
trabalho se desenvolverd para aquela cuja a funcdo resolve o problema da baixa
capacidade de suporte do solo levando-se em conta seu diametro, visto que o mesmo

exerce grande influéncia na capacidade de carga final.

1 Justificativa

A regido metropolitana da Baixada Santista em S&o Paulo € uma referéncia
guando o assunto é solos moles e recalque de fundacgdes, isto se da ao fato de que a
resisténcia do solo local € muito baixa. O projeto de fundagdo tema deste trabalho
objetiva-se a projetar uma fundacédo capaz de transmitir as cargas de mais de 60
toneladas provenientes da superestrutura de um supermercado para um solo mole a
muito mole nesta regido. A fundacgéo sera feita por estacas flutuantes conhecidas pelo
seu bom desempenho em solos finos de baixa permeabilidade.

Neste cenario, 0 projeto justifica-se pois as informacdes retiradas do local da
obra acerca do tema e que foram executadas para se obter uma alternativa viavel de
fundagdo sdo de fundamental importancia, visto que contribuem para agregar

conhecimento para a area geotécnica.



2 Metodologia

A definicdo tedrica do projeto se baseara em pesquisas bibliograficas acerca
do tema. Para o calculo da capacidade de carga geotécnica da fundacédo seréo
interpretados os dados coletados de Ensaios Piezocone e SPT executados no local
até 40 metros de profundidade e feitas analises numéricas pelo software da
Rocscience — RS Pile, utilizando o Método a para solos moles. A analise permitira
elaborar um projeto de estaqueamento, visando a maior viabilidade econdmica entre
as opcOes de diamentros de fundacdes sem prejuizo da seguranca, sendo
necessarios conhecimentos prévios em geotecnia de fundacdes, mecanica dos solos

e concreto armado.
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CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

1 Tipos de Fundacgfes Profundas

As fundacbOes sdo dimensionadas para suportar todas as cargas da
superestrutura levando-se em consideracao as propriedades do solo em que essas
cargas serao distribuidas sem que haja grandes recalques e a ruptura do macico.

De acordo com Alonso (1991), essas fundacdes devem garantir condi¢coes
minimas de seguranca, funcionalidade e durabilidade para que apresentem um bom
desempenho, caracteristica essa que esta diretamente ligada ao controle e a garantia
de qualidade (adequac&o ao uso). Esse padrdo € o certo a ser seguido, visto que
existem normas acerca desse tema, como é o caso da NBR 6118 para projetos de
estruturas em concreto e NBR 6122 para projetos e execucéo de fundacoes.

Conforme afirma Caputo (1998) é necessario conhecer as condicbes do
subsolo, a disposicdo de suas camadas, sua natureza para que seja possivel abordar
qualquer problema em Mecéanica dos Solos.

Os solos da Baixada Santista, tema deste trabalho, s&o popularmente
conhecidos por serem solos de baixa resisténcia e alta compressibilidade. Por isso, 0
tipo de fundacao a ser escolhida depende dessas caracteristicas.

Convencionalmente, as fundacdes estéo divididas em dois grupos, superficiais
e profundas, possuindo como critério de classificacdo, deliberado pela NBR 6122, seu
mecanismo de ruptura.

As fundacg@es superficiais seriam inviaveis a este tipo de solo, visto que, devido
a baixa capacidade de suporte do mesmo, as tensdes nao seriam distribuidas sem
gue ocorressem grandes recalques ou a ruptura do maci¢o. Por isso, nao trataremos
sobre elas neste trabalho.

Por outro lado, de acordo com Velloso e Lopes (2010) e a NBR 6122 as
fundacbes profundas sao aquelas que transmitem a carga ao terreno pela base
(resisténcia de ponta), por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma
combinacgéo das duas. Além disso, nesse tipo de fundacdo, o mecanismo de ruptura
de base néo surge na superficie do terreno como na fundacgé&o superficial, mas acima
dela, numa distancia de duas vezes sua menor dimensdo. Nesse tipo de fundacgéo
incluem-se os tubulbes, caixdes e estacas, sendo a uUltima objeto de estudo deste

projeto.



Segundo Velloso e Lopes (2010) as estacas podem ser classificadas de acordo
com o material, seu processo executivo e ainda, de acordo com seu efeito no solo (tipo
de deslocamento) sendo classificadas como: “de deslocamento” que seriam as
estacas cravadas em geral, sdo chamadas assim por que ao serem cravadas
deslocam o solo horizontalmente para abrir espago para a estaca se ocupar e “de
substituigdo” que seriam as estacas escavadas em geral, nesse tipo de estaca o solo
do espaco que a estaca vai ocupar € removido, causando algum nivel de reducéo nas
tensdes horizontais geostaticas.

Ha ainda uma opcéao intermediaria que seria as estacas “sem deslocamento”,
nelas estdo incluidas as estacas escavadas que em Seu processo executivo
praticamente ndo ha remocéao de solo e/ou no momento da concretagem sao tomadas
medidas para reestabelecer as tensdes geostaticas (pelo menos parcialmente).

De acordo com Terzaghi e Peck (1967, apud Velloso; Lopes, 2010, pg 182),
existe uma outra classificacdo que diz respeito ao tipo de estaca de acordo com as

caracteristicas do solo podendo ser agrupadas em trés tipos:

Estacas de atrito em solos granulares muito permeaveis: transferem a maior
parte da carga por atrito lateral. O processo de cravagdo dessas estacas,
préximas entre si, em grupos, reduz especialmente a porosidade e a
compressibilidade do solo dentro e em torno do grupo. Consequentemente,
as estacas desta categoria sdo, algumas vezes, chamadas estacas de
compactacao.

Estacas de atrito em solos finos de baixa permeabilidade: também transferem
ao solo as cargas que lhes séo aplicadas pelo atrito lateral, porém nao
produzem compactacdo apreciavel do solo. Funda¢des suportadas por
estacas deste tipo sdo comumente conhecidas como fundacdes em estacas
flutuantes.

Estacas de ponta: transferem as cargas a uma camada de solo resistente
situada a uma profundidade consideravel abaixo da base da estrutura.

A Tabela 1 compila alguns tipos de estacas mais usados no pais segundo 0s

mesmos autores.

Tabela 1 - Tipos de Estacas

Tipo de

Execucdao Estacas

Madeira,;
Pré-moldadas de concreto;
Tubos de aco de ponta fechada;
Tipo Franki;

Micro estacas injetadas
Perfis de aco;

De deslocamento  Pequeno

Grande Tubos de ago de ponta aberta (desde que n&o haja
embuchamento na cravacao);
Estacas hélice especiais;
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Escavadas com revestimento metalico perdido que
Sem deslocamento avanca sem deslocamento a frente da escavacgao;
Estacas raiz;

Escavadas sem revestimento ou com uso de lama;
Tipo Strauss;

De substituicao Estacas hélice continua em geral.

Fonte: Velloso e Lopes (2010)

O trabalho se desenvolvera no estudo de estacas escavadas mais usuais para
solos moles devido a necessidade de se atingir grandes profundidades e altas cargas.

A seguir estdo descritos 0s principais tipos dessas estacas.
1.1 Estacas Tipo Hélice Continua

A estaca Hélice Continua é um tipo de estaca escavada moldada in loco. Seu
modo de execucédo se da com o auxilio de um tubo central (trado) composto de hélices
em espiral de grande comprimento, a ponta do trado possui garras para facilitar o corte
do terreno e uma tampa para impedir a entrada de solo durante a escavacao. Este
tubo central injeta concreto simultaneamente a sua retirada do terreno, a presséo da
injecdo do concreto deve ser tal que ele preencha os vazios deixados pela extracao
da hélice. A armadura da estaca s6 é colocada apés a finalizacdo da concretagem.

Esse tipo de estaca pode chegar a comprimentos de 15 a 30 metros e diametros
de 30 a 100 cm. E utilizada em terrenos coesivos e arenosos com presenga ou nN&o
de lencol freatico e recomendada para obras que tem foco em produtividade, pois
executam 200 a 400 metros por dia dependendo do didametro da hélice, da
profundidade e da resisténcia do terreno. Além de que, sua execucdo pode ser
monitorada eletronicamente em tempo real fornecendo resultados como: comprimento
da estaca; rotacéo; pressédo de concreto; volume de concreto etc (Velloso e Lopes,
2010).

A Figura 1 demonstra o processo executivo de uma estaca hélice continua:

Figura 1 - Execucao da Estaca Hélice Continua

Concreto
Sombeado

Fonte: Velloso e Lopeé (2010)
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1.2  Estacas Omega

O processo executivo dessa estaca € semelhante ao da estaca Hélice Continua
Monitorada, a principal diferenca esta na forma que o trado penetra no solo, pois
diferentemente das estacas hélice, o solo ndo é transportado a superficie, ele é
apenas compactado lateralmente resultando em uma melhoria significativa do atrito
lateral e consequentemente das cargas admissiveis das estacas. Isso se da gracas
ao seu trado de forma conica, que perfura o solo como um “parafuso”, assim, o
material que cair na parte superior da perfuracdo € transportado pelas pas para a
ponta para que possa ser compactado.

Assim como as estacas Hélice, as estacas Omega também n&do produzem
muitas vibragdes nem ruidos durante seu processo de instalacdo, sdo monitoradas,
fazendo com que se tenha uma alta qualidade de execucéo e sado adequadas para
uma grande variedade de tipos de solo, exceto aqueles impenetraveis.

As grandes vantagens em relacdo as estacas hélice continua estdo no aumento
da capacidade de carga lateral e de ponta devido ao seu processo de perfuracéo, o
que provoca um encurtamento das estacas Omega além de n&o produzir material para
de descarte durante sua execucéao (Carvalho, 2013).

Como desvantagem temos que a execucdo da estaca Omega em solos moles
ocasiona uma elevada pressao de concreto que pode interferir na integridade da
estaca, mas se for feito um rigoroso controle da subida do trado para garantir o
sobreconsumo do concreto na medida correta, a integridade da estaca estara a salvo
(GeoNe, 2010). A seguir tem-se uma figura do proecesso executivo das estacas
Omega:

Figura 2 - Processo Executivo Estaca Omega.

Concreto
bombeado

S
=

Fonte: Velloso e Lopes (2010)
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1.3 Estacas Escavadas com o uso de Fluido Estabilizante

Segundo a NBR 6122/2022, essas estacas utilizam fluido estabilizante para a
sustentacdo de suas paredes, podendo ser lama bentonitica ou polimeros sintéticos
naturais ou naturais modificados. A concretagem ocorre de forma submersa com o
auxilio de uma tremonha que é colocada até o fundo da escavacédo e devido a maior
densidade do concreto, desloca o fluido estabilizante em direcdo ascendente para fora
do furo. O processo executivo se da da seguinte forma:

Escavacéo: a perfuracéo € feita com uma perfuratriz ou clamshell, e durante a
escavacao, € importante manter o nivel da lama pelo menos 2 metros acima do lencol
freatico. A lama bentonitica previamente preparada € injetada para estabilizar o solo
conforme a escavagao avanca e evitar desmoronamentos;

Armagédo: coloca-se dentro da escavagdo cheia de lama a armadura
previamente montada e com seus devidos espacadores;

Concretagem: lancamento do concreto, de baixo para cima, imediatamente
apos a escavacao através de tubos de concretagem (tubos tremonha). Nao se deve

permitir uma interrup¢do muito grande no langamento do concreto para se
evitar as chamadas “juntas frias”, que podem prejudicar a capacidade do fuste da
estaca.

De acordo com Hachich et al (1998) essas estacas podem ser executadas nos
solos em condi¢gbes de permeabilidade inferior a 1cm/seg. Fazendo o uso da lama
dosada nas concentracdes usuais de 4% a 8%.

Um lencol freatico muito alto (proximo a superficie do terreno) ou um lengol com
artesianismo pode dificultar a execucdo das estacas, visto que a presenca de agua
pode afetar a eficacia do fluido estabilizante através da diluicdo, além de que pode
também aumentar o risco de colapsos na parede da escavacao, comprometendo sua
estabilidade, a seguranca do processo e a integridade da estaca, por isso a
profundidade das estacas escavadas é limitada ao nivel do lencol freatico.

Hachich et al (1998) ressaltam que a qualidade nas escavacdes esta ligada a
qualidade da lama, dessa forma, é necessario que se tenha o controle das
propriedades da bentonita no fundo da estaca. A NBR 6122 recomenda que depois
de misturada, a lama deve ficar em repouso por 12h para sua plena hidratacdo e indica

alguns limites de acordo com a Tabela 2.
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Tabela 2 - Propriedades Lama Bentonitica para perfuragéao.

Propriedades Valores Equipamentos para ensaio
Densidade 1,025 g/cm3a 1,10 g/cm3 Densimetro
Viscosidade 30 s/gt a 90 s/qt Funil Marsh
pH 7all Indicador de pH
Teor de areia Até 3% Baroid sand content ou similar

Fonte: NBR 6122 (2022)

1.4 Escolhado Tipo de Estaca

A fundacgéo a ser utilizada serd a do tipo estaca hélice de deslocamento
(estaca Omega) do tipo flutuante, nessa classificacio estdo as estacas cravadas
gue transferem ao solo as cargas que |lhes sdo aplicadas pelo atrito lateral e que
nao mobilizam ou mobilizam minimamente as tensGes geostaticas do solo. Tal
escolha se deu levando-se em conta que 0 processo executivo deste tipo de
fundacéo ira favorecer o ganho de resisténcia da fundacdo através da melhor

compactacao do solo ao seu redor.

2 Ensaios realizados para caracterizagéao do solo

Como ja mencionado anteriormente, quando se fala de fundacbes é
fundamental entender que nédo se considera apenas o elemento estrutural, mas sim o
conjunto: elemento estrutural e solo. Para se conhecer as caracteristicas deste macico
séo feitos ensaios de laboratorio e no local da obra.

Os ensaios a seguir foram realizados para este fim no local da obra em questao.
2.1 Ensaio SPT (Standard Penetration Test)

O SPT é um tipo de ensaio com penetracdo dindmica que € normalizado no
Brasil pela NBR 6484 e que consiste essencialmente em dois tipos de operacgéao:
perfuracdo e amostragem.

O ensaio € feito de metro em metro através da cravacdo de um amostrador
normalizado.

As perfuragdes sao capazes de ultrapassar o nivel d’agua e atravessar solos
relativamente compactos ou duros a fim de se medir sua resisténcia ao longo da
profundidade perfurada, entretanto, esses furos ndo ultrapassam matacoes e blocos

ou alteracdes de rocha e tem dificuldade de atravessar saprélitos muito compactos. A
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perfuragdo acima do lencol fratico deve ser executada com trados helicoidais, e
abaixo, com sistema de circulcdo de agua bombeada. No processo de perfuracdo o
amostrador é cravado por meio de golpes de um peso de 65 Kg caindo de 75 cm de
altura. No momento da execuc¢éo do ensaio anota-se o numero de golpes necessarios
para cravar 45 cm do amostrador dividido por 3 partes de 15 centimetros (Velloso e
Lopes, 2010).

Se for atingido o nivel de agua, a perfuracdo segue com a técnica de circul¢cao
de agua, sendo esta, realizada por uma haste, que funciona como ferramenta de
escavacao, de menor diametro que o furo do ensaio e o tubo de revestimento e que,
possui na sua extremidade um trépano com ponta afiada e dois orificios por onde sai
a dgua. A 4gua é bombeada para o inferior do furo com a ajuda de uma bomba d’agua
motorizada. O procedimento consite no levantamento da haste repetidas vezes a uma
altura de aproximadamente 30 cm e ao ser deixada cair, imprime-se na haste um
movimento de rotac&o realizado pelo operador.

O resultado do ensaio SPT nos mostra a resisténcia a penetracédo do solo, o
Nspt, que € o numero de golpes que cravou os ultimos 30 centimetros do amostrador
no solo (desprezando-se, portanto, os primeiros 15 centimetros, embora o nimero de
golpes para a penetracdo também tenha sido medido). Com base na resisténcia a
penetracdo do solo seu estado é classificado pela compacidade, quando areia ou silte
arenoso, ou pela consisténcia, quando argila ou silte argiloso (Velloso e Lopes, 2010).
Pinto (2006 p. 48) ressalta que “as classificagcbes sdo frutos da experiéncia
acumulada e dependem da energia aplicada ao barrilete amostrador, consequente da
forma como o martelo é acionado.”

O ensaio SPT também fornece, através do amostrador padrdo, amostras
deformadas que séo coletadas e devidamente acondicionadas para posterior analise
em laboratorio, destas amostras, sdo indicadas as caracteristicas tactil-visuais do solo
local e sua estatigrafia, sua classificacdo, o nivel de agua subterréanea, presenca de
microestruturas e outras observacdes que constardo no perfil de sondagem e
subsidiardo os projetos posteriores. Quando as sondagens sdo feitas com certa
proximidade, permitem ainda o tracado das se¢des do subsolo, através da verificacéo
de materiais com cotas semelhantes, na hipotese de que as camadas sejam
continuas.

O sitema de classificacdo mais utilizado € o que esta presente na NBR 6484

(2020) sendo apresentado na Tabela 3 a seguir, baseando-se nas medidas de
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resisténcia a penetracgéo.

Tabela 3 - Estado de compacidade e consisténcia dos solos.

Solo indice de Resisténcia a penetracéo Designacéao
<4 Fofa
5-8 Pouco compacta
Areia e silte arenoso 9-18 Medianamente compacta
19-40 Compacta
>40 Muito compacta
<2 Muito mole
3-5 Mole
Argila e silte argiloso 6-10 Média
11-19 Rija
>19 Dura

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012)

2.2 Ensaio de Cone (CPT) e de Piezocone (CPTu)

O ensaio de cone também conhecido como “ensaio de penetracao estatica”
(por conta da sua forma de cravacao) e “ensaio de penetragdo continua” (devido a
maneira de fornecer informacgdes) originou-se na Holanda na década de 1930. Ficou
conhecido mundialmente devido a qualidade de suas informacgfes, destacando-se a
rapidez de execucéo e a confiabilidade dos resultados.

O ensaio visa fornecer a estatigrafia e classificacdo dos solos, obter parametros
geotécnicos como o perfil da resisténcia ndo drenada do solo (indiretamente através
da resisténcia de cone corrigida e do fator de cone Nkt), os coeficientes de
adensamento do solo através dos ensaios de dissipacdo e também fornece a
correlagdo direta com fundacbes do tipo estaca. E feito através da cravacdo a
velocidade lenta e constante (inicialmente com 1 cm/s e atualmente com 2 cm/s) de
uma haste com ponta conica que mede a resisténcia encontrada na ponta (qc) e a
resisténcia devido ao atrito lateral do solo com a haste (fs) ao longo de toda a
espessura analisada (Velloso e Lopes, 2010). A partir desses resultados também é
possivel definir a razao de atrito (Rf) como sendo a razdo entre as leituras de atrito

lateral e de resisténcia de ponta demonstrada na Equacéo (1) a seguir:

_L

_ 1
Ry 0 1)
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Segundo Schnaid e Odebrecht (2012) até a década de 1990 a experiéncia
brasileira era limitada, mas com o avango em pequisas cientificas houve um crescente
interesse comercial pelo ensaio. Atualmente 0 ensaio € executado comercialmente
por diversas empresas estabelecidas no Brasil e na América do Sul.

As dificuldades de compreensdo e comparagdo entre 0s resultados
provenientes de diferentes equipamentos levaram a padroniza¢do do procedimento
de ensaio, entretanto, as ponteiras de cravacdo podem ser classificados em trés
categorias:

Cone mecanico: caracterizado por medir as cargas necessarias para cravar a
luva de atrito e a ponta cOnica através de sistemas mecanicos na superficie,
determinando assim a resisténcia de ponta (qc) e a resisténcia de atrito lateral (fs);

Cone elétrico: a resisténcia de ponta (qc) pode ser obtida continuamente e é
medida através de uma célula de carga com “stain-gauges” que compensam as
tensdes provenientes da flexdo na ponta do equipamento, enquanto que células de
carga instrumentadas eletricamente adaptadas a luva de atrito acima da base
permitem também a medida da resisténcia de atrito lateral (fs).

Piezocone: além das medidas elétricas de qc e fs, permite a continua
monitoragcao das pressoes neutras (u) geradas durante o processo de cravacao.

Quanto ao equipamento de cravacado, consiste em uma estrutura de reacao
sobre a qual € montado um sistema hidraulico para aplicacdo de cargas e penetracéo
da sonda, sendo o pistdo acionado pela bomba hidraulica acoplada ao motor que por
sua vez, possui uma valvula reguladora de vazao possibilitando o controle preciso da
velocidade de cravacédo durante o ensaio (Velloso e Lopes, 2010). A Figura 3 a seguir
demonstra o principio de funcionamento do sistema de aplicacdo de cargas e um tipo

de equipamento.

Figura 3 - Ensaio CPT: (a) principio de funcionamento e (b) vista de um equipamento
(desenvolvido pela COPPE-UFRJ juntamente com a GROM - Automacao e Sensores)
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Fonte: Velloso e Lopes (2010).
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Atualmente, o ensaio piezocone € conhecido mundialmente pelo termo
“piezocone test” e tem como desiguinagao a sigla “CPTU” enquanto que os ensaios
feitos por cones mecanicos e elétricos sdo conhecidos internacionalmente como
“Cone Penetration Test” e tem como sigla “CPT”.

Gracas ao desenvolvimento do piezocone foi possivel verificar erros nas
medidas da resisténcia de ponta (qc) e atrito lateral (fs) nos casos dos ensaios de
cone mecanico e elétrico, principalmente no caso de solos saturados e argilas moles,
isto porque, nestes tipos de solos as pressdes neutras (u) sdo grandes em
comparacao com a resisténcia de ponta (qc) devido a acédo de agua nas ranhuras do
cone (Hachich et al., 1998). A Figura 4 a seguir ilustra as possiveis posi¢cdes do
elemento poroso no piezocone e como a poropressao influencia na resisténcia quando

instalado na base do cone.

Figura 4 - (a) principais posi¢cdes de instalagdo do elemento poroso para medigéo da
poropressao e (b) influéncia da poropresséo na resisténcia de ponta.

> t
mL_Poro-pressio. u, ’
Q __Selo para dgua
l e gt o]
«— Arito lateral, f, ‘ | TT.  Poro-pressio u,
v yyYy<
Ar
/ Poro-pressio, u,

Resisténcia de ponta, q,

(a) Poro-pressio, u, (b)
Fonte: Hachich et al., (1998).

Segundo Campanella et al., (1982, apud Hachich et al., 1998) a equacao que
corrige a resisténcia de ponta (gc) em funcéo da poropressdo medida na posi¢cao uz €

dada pela equacéo:

q:= qc+u; (1—a) (2

Sendo:
gt = resisténcia de ponta corrigida qc = resisténcia medida no cone

a = AN/AT, relacdo das éareas correspondentes na Erro! Fonte de referéncia néo
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encontrada.b; parametro obtido através da calibragdo do equipamento.
Em casos que o elemento poroso ndo estid na posicdo u2, os autores

recomendam a expressao a seguir:

e = qc+kcu(l—a) (3)

Sendo:
gt = resisténcia de ponta corrigida gqc = resisténcia medida no cone
kc = u2/u, fator de correcéo que depende da posicéo relativa entre o elemento poroso
e a base do cone
u = poropressao medida

Campanella et al., (1982, apud Hachich et al., 1998) resaltam que enquanto a
resisténcia de ponta é corrigida em praticamente todos 0s ensaios, na medida do atrito
lateral ndo é tdo frequente essa pratica. Entretanto, algumas expressfes foram
propostas para tal correcdo, a mais geral é apresentada da seguinte forma:

Asb Asg
ft=Ffs— w Az+u3 A, 4)

Sendo:
Ft = atrito lateral corrigido Fs = atrito lateral medido
Asb, Ast = areas da base e do topo da luva de atrito, respectivamente

Al = area lateral da luva de atrito
2.2.1 Classificacdo e Estatigrafia dos Solos segundo Ensaio Piezone (CPTU).

Para a classificacdo e estatigrafia do solo em casos de cones mecanicos e
elétricos muitos autores utilizam abacos que relacionam a resisténcia de ponta (qc)
com a razao de atrito (Rf). No caso do piezocone, muitas propostas substituem o atrito
lateral (fs) pela poropressdo (u) nesta interpretacédo, isto porque das grandezas
fundamentais medidas nos ensaios (qc ou gt, fs e u2) o atrito lateral &€ a grandeza menos
confiavel (Hachich et al., 1998).

Entretanto, segundo Schnaid e Odebrecht (2012) abacos também sdao
utilizados e podem ser facilmente implementados em programas computacionais de
processamento e pos-processamento. Destaca-se nesse contexto, a proposta de
Robertson (1990, apud Schnaid e Odebrecht, 2012) que utiliza novas grandezas
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fundamentais de ensaio, levando em conta o aumento dos valores de gt e fs com o
aumento da profundidade de ensaio, ou seja, o0 aumento do nivel de tensbes e a
maneira como a poropressao se dissipa durante uma pausa na cravacao ou durante

ensaios de dissipacdo. Surgem entédo, as equacoes a sequir:

-t
= (ar = ay)
@ (0 —u) (6)
F, —h—, 100% ()
(Qt - UUO)

Pela proposta de Robertson (1990, apud Schnaid e Odebrecht, 2012), a partir
desses resultados, sdo plotados dois abacos: Qt — Bg, Qt — Fr, mostrados na Figura
5; onde é possivel a identificacéo de nove zonas que representam solos de diferentes

comportamentos conforme a seguinte tabela:

Tabela 4 - Classificagdo dos solos por tipo de comportamento.

Zona Tipos de solos
Solo fino sensivel

Solo orgéanico e turfas

Argilas — argilas siltosas

Argila siltosa — silte argiloso
Siltes arenosos — areias siltosas
Areias limpas — areias siltosas
Areias com pedregulhos — areias
Areias — areias limpas

9  Areias finas rigidas
Fonte: Robertson (1990, apud Schnaid e Odebrecht, 2012)
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Figura 5 - Abaco para identificacdo do comportamento tipico dos solos.
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Fonte: Robertson (1990, apud Schnaid e Odebrecht, 2012)

ApoOs a definicdo do perfil do subsolo, procede-se a interpretacdo dos
resultados de duas maneiras diferentes: seguindo uma abordagem indireta (em que
0S parametros geotécnicos sdo determinados) e/ou uma abordagem direta
(relacionando o comportamento do cone e de uma estaca).

3 Software RS Pile

O software RS Pile da Rocscience, utiliza o método da curva t-z, que € uma
técnica usada para simular como o solo interage com a estaca ao longo do fuste e na
base considerando o comportamento real — que néo é linear — da deformacédo do
solo conforme ele vai sendo carregado. A andlise é feita utilizando elementos finitos,
em que divide-se a estaca e 0 solo em pequenos pedacgos (elementos) e analisa-se
cada um separadamente. O programa simula o0 comportamento da estaca sob carga.

Em cada passo (ou iteracdo), ele estima quanto a estaca se desloca e recalcula
a rigidez do solo com base nesse novo deslocamento.

Isso torna a analise muito mais precisa e realista, especialmente em solos com

comportamento complexo.

3.1 Teoria da Capacidade de Carga Ultima

De acordo com Velloso e Lopes (2010) em uma fundacdo € imprescindivel
verificar a seguranca em relacdo a perda da capacidade de carga. Pelos métodos

estéticos, a capacidade de carga € calculada por formulas que estudam a estaca
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mobilizando toda a resisténcia ao cisalhamento estatica do solo, sendo esta, obtida
em ensaios de laboratério ou in situ. Também chamamos esta solugdo de como
determinar a capacidade de carga de método racional ou tedrico, por utilizar solu¢des
com base em teorias e parametros do solo.

Para esses métodos, € pressuposto que exista o equilibrio entre a carga
aplicada na estaca (Qult) e seu peso préprio (W) com a capacidade que o solo tem de
reagir a essa carga na base (ponta) (Qp,ult) e na lateral da estaca (fuste) (QIl,ult) como

na expressao a seguir:

Quie + W= Qpuir + Qv (8)

Na maioria das vezes 0 peso proprio é despezado devido a magnitude das
cargas envolvidas e a expressao pode ser reescrita da seguinte forma:

Quit = Appuie + U X Trudd 9)

Sendo:

Ab = area de ponta ou base da estaca;
gp,ult = resisténcia de ponta (unitaria);

U = perimetro da estaca, suposto constante;
Tl,ult = resisténcia lateral (unitaria);

Al = trecho do comprimento da estaca ao qual Tl,ult se aplica.

3.1.1 Resisténcia Lateral em solos com coesdo — (Software RS Pile)
3.1.1.1Método a ou Enfoque em Tensdes Totais

Segundo Valenzuela (1980), o tempo de drenagem e o grau de saturacao
influenciam significativamente a resisténcia de solos argilosos. A escolha do método
se fas necesséria pois no curto prazo, apés a instalacdo da estaca, como 0s solos
moles tem baixa permeabilidade, a agua nos poros ndo consegue sair rapidamente
gquando o solo é carregado, por isso a resisténcia lateral € melhor definida pelo
comportamento ndo drenado desses solos. Ja quando se avalia no longo prazo, o solo
evolui para um comportamento drenado onde o0 adensamento ja ocorreu, por iSso 0
enfoque em tensdes efetivas se torna mais apropriado (Rocscience, 2022).

Dessa forma, Velloso e Lopes (2010) demonstram que para a avaliar a
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resisténcia lateral unitaria de estacas em solos argilosos, esta foi relacionada a
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (Su) antes da instalagcédo da estaca:

Tl,ult = aSu (10)

Onde a é o fator de adesdo e estad correlacionado com a resisténcia ndo
drenada do solo e deve ser escolhida seguindo a experiéncia local ou com valores
mais conservadores no caso de nao se ter experiéncia. Os valores de 0,4 a 0,45 sdo
vistos como satisfatorios na maioria dos casos e em argilas altamente fissuradas. Mas
também pode ser calculado, de acordo com a Federal Highway Administration (2018,
apud Rocsience, 2022) pela seguinte formula:

0.17

@ =030+ o emey (11)
Pa

Em que CIUC se refere ao teste de Compressédo Triaxial Isotropicamente
Consolidado N&ao Drenado e Pa é a pressao atmosférica.

Outra forma de se obter o fator de adesao € pela proposta de Tomlinson (1994,
apud Velloso e Lopes, 2010), que leva em consideracdo a cosisténcia da argila
(através do Su) e a natureza da camada sobrejacente.

Figura 6 - Curvas para o coeficiente a.
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Fonte: Tomlinson (1994, apud Velloso e Lopes, 2010)
3.1.2 Resisténcia de ponta em solos com coesédo — (Software RS Pile)

Para a determinacéo da resisténcia de ponta, na bibliografia do software se
fazem adequadas as férmulas dos especialistas Meyerhof (1951) e Skempton (1951),

dada pela seguinte expressao:
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Gpue = NSu (12)

Em que Nc é o fator capacidade de carga da ponta e Su € a resisténcia ao

cisalhamento ndo drenada.
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Capitulo Il - ESTUDO DE CASO

1 Localizacéo e Descricao do Empreendimento

O solo a ser estudado esta presente no estado de Sdo Paulo na regido do
Guaruja na Baixada Santista, mostrado na Figura 7. O empreendimento constitui-se
de uma unidade de hiper-mercado com uma area de 43.449,69 m2 a ser utilizada para
diferentes fins, como depdsitos, saldo de vendas, docas, estacionamento e calcada.

Para a elaboracdo do projeto, se obteve previamente os elementos basicos
para o dimensionamento de fundacdes como as cargas provenientes da estrutura para
a fundacdo a ser dimensionada. Constatou-se que a fundagcdo necessita de uma
capacidade de suporte superior a 60 toneladas em casos pontuais e 45 ton/m2 para

cargas uniformemente distribuidas.

Figura 7 - Regido do empreendimento.
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2 Aspectos Geoldgicos e Investigacdo Geotécnica



Sabe-se que a regido do estudo apresenta uma formacao geoldgica complexa.
Massad (1985) divide os sedimentos da planicie costeira da Baixada Santista como:
sedimentos pleistdcenicos depositados entre 100.000 e 120.000 anos e sedimentos
holécenicos formados h& 7.000 anos até os dias atuais. As argilas dessa regido se
subdvidem em:

o Argilas de manguesais: com deposigéo recente, SPTs nulos, sdo solos moles
a muito moles.

o Argilas de sedimentos flavio-lagunares (SFL): sdo argilas médias, em partes
moles, que se depositaram no Holoceno, com SPT entre O e 2 golpes, sdo em geral
solos levemente sobre-adensados, exceto em locais de acdo edlica.

o Argilas Transicionais (ATs): misto de solos continentais e marinhos, séo argilas
rijas depositadas durante o Pleistoceno, ou outro periodo do Holoceno; sdo solos
muito sobre-adensados, com pressdes de pré- adensamento que podem atingir
valores da ordem de 300 a 500 kPa, e com SPTs acima de 5, podendo atingir 25
golpes ou mais.

A NBR 6122/2020 orienta que deve ser feita, para qualquer tipo de construgéo,
uma investigacao geotécnica preliminar constituida por sondagens a percussao (com
SPT) e que em casos de davidas, outros ensaios de campo e de laboratorio podem
ser aplicados. O subsolo em questéo foi caracterizado por meio de ensaios SPT e
CPTU.
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Capitulo IV — ANALISE DOS ENSAIOS SPT E CPTU

Os ensaios SPT preliminares foram executados no inicio da obra a
profundidades em torno de 50 metros até 60 metros até se chegar a camadas mais
resistentes, todos 0s ensaios possuiam presenca de agua logo nos primeiros metros
E importante ressaltar que em todos os ensaios realizados o solo mostrou ter
basicamente as mesmas camadas.

Foi constatado que o local possuia uma camada de aterro de 2 a 3 metros,
seguida por uma espessa camada (em torno de 37 metros) de argila cinza escura de
consisténcia mole a muito mole. Abaixo, os resultados mostraram a existéncia de
camadas de areias muito compactas em tons de cinza escuro com finas lentes de
argilas (em torno de 1 metro) entre elas, esse conjunto possuia espessura em torno
de 4 metros. A camada seguinte de aproximadamente 10 metros era um solo areno
argiloso medianamente compacto a muito compacto na cor cinza claro que ganhou
resisténcia com o aumento da profundidade até a paralizacdo da sondagem. Os cinco
relatorios completos de sondagem encontram-se anexos a este trabalho.

Quanto aos trés Ensaios Piezocone (CPTU), foram realizados entre os dias 27
a 29 de Dezembro de 2022 por equipe técnica especializada, de forma a caracterizar
geotecnicamente a regido, com énfase nos depositos de argila muito mole. Chegando
préximo a 40 metros de profundidade.

Na tabela a seguir, h4 um resumo das diferentes camadas de solo, feitas a
partir de uma analise a priori dos dados.

Tabela 5 - Dados Ensaios Piezocone

Identificagdo do ensaio Ensaio Piezocone
Espessura
Camadal profundidade (m) da Camada/ Compo”(a;}%”rf)o do Solo
Lente (m)
1 0a 19,47 19,47 Solo Fino Sensivel
2 19,48 a 35,22 15,74 Argila a Argila Siltosa
3 35,23 a 37,67 2,44 Areia Siltosa a Silte Arenoso
Sk 4 37,68 a 37,84 0,16 Argila a Argila Siltosa
5 37,85 a 38,01 0,16 Areia Siltosa a Silte Arenoso a Areia
6 38,02 a 38,59 0,57 Argila a Silte Argiloso
7 38,60 a 39,18 0,58 Areia Siltosa a Silte Arenoso a Areia
1 0a4,78 4,78 Solo Fino Sensivel a Argila em Agua
2 4,79 a 6,68 1,89 Argila a Argila Siltosa
3 6,69 a 10,55 3,86 Solo Fino Sensivel a Argila em Agua
PTU 4 10,56 a 36,64 26,08 Solo Fino Sen;:l\:ce)ls,aArglla a Argila



02 5 36,65 a 38,63 1,98 Areia, Areia Siltosa a Silte Arenoso
6 38.64 239,72 1,08 Argila a Argila Slltgsa a Solo Fino
Sensivel
7 39,73 a 39,97 0,24 Areia, Areia Siltosa a Silte Arenoso
8 39,98 a 40,02 0,04 Agua
CPTU 1 0a 28,83 28,83 Solo Fino Sensivel a Solo Orgéanico a
_ 03 Agua

As principais gradezes medidas foram listadas na tabela a seguir.

Tabela 6 - Tabela de Férmulas e Correlacoes.

nao Drenada

A . . Método de Parametros o
Parametro Simbolo | Unidade obtencao Relacionados Observacgdes
Resisténcia de Parametro
Ponta qc MPa/kPa medido i i
Atrito Lateral fs MPa/kpa | " arametro - ;
medido
~ Parametro O namero “dois” refere-se a
Pressdo Neutra U2 MPa/KPa medido ) posicao da pedra porosa
Resisténcia de O fator (a), denominado
Ponta Corriaida qt MPa/KPa | qgt=qc+(1-a)*u2 - “cone arearatio” depende
9 da geometria do cone.
A resisténcia normalizada
_ x (Qt) corrige os valores
Resisténcia de ovczlgr:[li'gglsao obtidos levando em conta o
Ponta Qt - Qt=(qt-0Ovo)/C"vo . o = efeito da profundidade. O
: o'vo=Tensao ~ 2 -
Normalizada vertical efetiva uso desta correcédo é mais
indicada para solos
argilosos.
Idealmente utiliza-se
~ . Rf=(fs/qc)*100%
0, - —
Razéo de Atrito Rf % Rf=(fs/qt)*100% Rf = fs/qt
yw = Peso
Poropresséo especifico da
(Pressao Uo MPa/KPa Uo = YW*z agua -
Hidrostatica) z=Coluna
d'agua
A Bq = (u2 -
e | B |- | wgoos |- -
P = Au/gn
Resisténcia ao Su = (qt- ovo)/
Cisalhamento Su MPa/KPa = Nkt = 14 -
- Nkt
nao Drenada
Razédo
Resisténcia ao ' Su/a'v0 =Qt/ _
Cisalhamento Su/c'vo - Nkt Nkt =14 i

Fonte: Empresa fornecedora de dados (2022)

As Figura 8, 9 e 10 mostram, respectivamente, a resisténcia de ponta corrigida

(qt), razdo de atrito (Rf), poropresséo (u2) e atrito lateral (fs) versus a profundidade

em metros. A Figura 10 apresenta os dados dos ensaios sobrepostos com as trés

grandezas fundamentais normalizadas (Qt, Fr, Bq) e a Figura 11 o perfil do tipo de

comportamento do solo (STBn) encontrado pela proposta de Robertson (1990) para

0S ensaios.
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Figura 8 - Resultado de ensaio CPTU 1 no local da obra.
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Fonte: Empresa fornecedora de dados (2022)

Figura 9 - Resultado de ensaio CPTU 2 no local da obra.

Cone resistance qt Friction ratio Pore pressure u
- 0- 0- Sleeve friction
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Fonte: Empresa fornecedora de dados (2022)
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Figura 10 - Resultado de ensaio CPTU 3 no local da obra.

Cone resistance qt o Friction ratio Pore pressure u Sleeve friction
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Fonte: Empresa fornecedora de dados (2022)

Figura 11- Perfis sobrepostos dos ensaios com as grandezas fundamentais normalizadas.
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Fonte: Empresa fornecedora de dados (2022)
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Figura 12 - Classificacdo do Tipo de Comportamento do Solo — SBTn

a) CPTU 01 b) CPTU 02 c)CPTU 03
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Legenda SBTn:

1. Gréo Fino Sensivel 4. Silte Argiloso a Argila Siltosa [ 7. Areia com Pedregulhos a Areia
2. Material Orgénico 5. Areia Siltosa a Silte Arenoso || 8. Areia muito Dura a Areia Limpa
3. Argila a Argila Siltosa 6. Areia Limpa a Areia Siltosa || 9. Areias Finas Rigidas

Fonte: Empresa fornecedora de dados (2022)

Sobre esses ensaios foi possivel tracar as seguintes consideracoes:

1) O Ensaio CPTU 03 mostrou-se bem distinto dos demais na profundidade entre
0-20m, sem que haja uma causa aparente para tal.

2) Os ensaios CPTU 02 e CPTU 03 usaram valores irreais para Nkt e foram
devidamente corrigidos neste estudo.

3) Os valores de Su/c’v estdo acima de média encontrada para as argilas moles
brasileiras que s&o da ordem de 0,22, enquanto no local estudado este valor se situou
em torno de 0,30 a 0,40.

4) Os valores de excesso de poropressao ndo mostram comportamento distinto
entre as camadas destacadas no item 1.

Como ja dito anteriormente, estudos como os de Massad (2003) e Moretti et al.
(2009) mostram que os solos argilosos da Baixada Santista — especialmente os
sedimentos fluviolagunares (SFL) e argilas de mangue — apresentam alta
compressibilidade e baixa resisténcia.

Ensaios triaxiais e CPTu realizados em locais como Mongagua, Santos e

Conceigaozinha indicaram que valores de NKT entre 13 e 15 resultam em estimativas
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de Su compativeis com os ensaios de laboratério. Por isso, para a correcdo da
resisténcia ndo drenada (Su), considerou-se para todos os ensaios um Nkt de 14, valor
gue se mostra conservador e representativo para argilas moles.

A Figura 13 demonstra esses resultados através dos trés graficos plotados em
funcdo da profundidade, onde: o primeiro é a resisténcia ndo drenada (Su), o segundo

sao os valores de carga de ponta corrigida (gt) em que o terceiro € a razdo Su/c’v

Figura 13 - Graficos corrigidos

Nir=14
S, (kPa)
40

60 80 0 0.4

CPTUO1
CPTU02 i X -
CPTUO3 5

20 : = 20

30 — = 30 —

Fonte: Empresa fornecedora de dados (2022)

37



Capitulo V - ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS -
(SOFTWARE RS PILE)

Na tabela a seguir estdo as principais caracteristicas (valores médios) das duas
camadas consideradas para o célculo da capacidade de carga da estaca, o CPTU 03

foi desconsiderado da base de célculos devido a discrepancia de seu comportamento.

Tabela 7- Caracteristicas do solo de acordo com os ensaios CPTU'’s.

Por camadas Peso especifico do solo y (kN/m3)  Resisténcia Nao Drenada Su (KPa)

CPTUO1 0Oa20m 13,76 25,58
CPTU 02 0a20m 14,81 18,97
Total médio 14,23 22,27
CPTUO1I 20a35,15m 15,99 50,33
CPTUO02 20a36,64m 15,61 46,46
Total médio 15,80 48,39

Fonte: Proprio Autor (2024)

Em posse dos dados da Tabela 7, foram seguidos 0os seguintes passos no
software:
1) Selecdo do modo de analise: foi selecionada a analise da capacidade de carga
individual de uma estaca carregada axialmente.
2) Definicdo das caracteristicas do solo e o método: o método Alfa foi empregado
de acordo com a bibliografia estudada e com base no peso especifico do solo e em
sua resisténcia ndo drenada, foram consideradas duas camadas de solo argiloso,
sendo a camada mais profunda mais resistente, conforme mostra a Tabela 7. O fator
Nc é nulo pois a fundacao sera a do tipo flutuante. A seguir, estdo detalhados os

parametros nas figuras.

Figura 14 — Detalhe da primeira cgmada de solo

OIS Aol 01 g |
O Agia
Name: Argia 01 Calor: serch: [

Urit Weight (kNfm3): “3 5 Sat. Unit Wt. (Nfm3):

Bored  patum Dependency
Sol Type: | Cohesive | Reduction Factors.

Method: Total Stress Calaations - Abhs Method

Fonte: Proprio Autor (20I24).
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Figura 15 — Detalhe da segunda camada de solo.

|

Soil Properties ? ¥
T woiaot | Argita 02 |
&l voim2 ]

B Sof Property 3 Name: Argia 02 Coar: tatch: (I
@ sof Property 4
@ sof Property Unit Weight (kN/m3): 158 ) (] sat. Unit Wt. (N/m3):
Bored  Datum Dependency

Sol Type: | Cohesive [ Reduction Factors

Method: Total Stress Calauiations - Alpha Method

Alpha: 1B

Undrained Shear Strength Su (kPa): 48.39

Bearing Capacity Factor Ne: 0

Skin Friction Limit (kPa): 10000

£nd Bearing Linit (kPa): 100000
CER TR N Y [ ok ] cancel

Fonte: Proprio Autor (2024)

3) Definicdo das dimensdes das estacas: foram feitas quatro modelagens de

estacas circulares para definicdo de sua capacidade de carga, as quais serao

mostradas na tabela a seguir. As estacas 1 e 2 se mostraram com maiores

capacidades de carga e foram detalhadas nas Figura 15 e Figura 16.

Tabela 8 - Estacas modeladas no software RS Pile.

Capacidade de Carga

Diametro (m) Profundidade (m)

(tf)
Estaca l 0,5 23 92,8
Estaca 2 0,5 25 107,9
Estaca 3 0,6 15 72,3
Estaca 4 0,6 17 82,0
Fonte: Proprio Autor (2024)
wH® = a
-
¥
—

Fonte: Proprio Autor (2025)
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Fonte: Proprio Autor (2025)

A estaca que apresentou melhor desempenho, estaca 2, seguiu para uma
segunda avaliacdo, desta vez, um método que simula provas de carga estaticas e
verifica o desempenho do conjunto solo — estaca. Através do método APl (American
Petroleum Institute) no software RS Pile, sdo plotadas curvas p-y que modelam a
interacdo entre o0 solo e a estaca, essas curvas representam a reacao do solo (p)
em funcdo do deslocamento da estaca (y) em diferentes profundidades. Para a
simulacéo da prova de carga, foi utilizada a carga maxima de 77,7 tf. Os resultados

estdo plotados na figura a seguir.

Figura 18 - Grafico da curva Carga x Recalque de uma estaca de 25 m e didmetro de 0,5 m

Simulacao Prova de Carga Estatica - Método API

-800 -700 -600 -500 400 -300 ~-200 -100 0
—r° -5

[

Recalque (mm)

Carga (kN)

Fonte: Proprio Autor (2025)

E possivel notar que apds a segunda verificacdo, a capacidade de suporte da
estaca 2 nas condicbes do macico apresentadas diminui de 107,9 tf para 70,5 tf

guando atinge o maximo recalque de 6 mm. A andlise dos resultados € confrontada
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com dados publicados de prova de carga executadas em locais préximos e
representativos dos sedimentos quaternario da Baixada Santista. Esses dados,
mostrados por Massad (1999), indicam que estacas flutuantes, com diametros
variando de 25 a 70 cm e comprimentos de 7 a 34 m apresentaram uma resisténcia
média de 104,0 tf, com méaxima de 181,0 tf e minima de 32,0 tf. Cerca de 80% dessas
estacas apresentaram cargas de ruptura entre 90,0 e 130,0 tf. Logo, como a
capacidade de carga na segunda avaliacdo se mostrou condizente com os dados
locais, foi considerado para o calculo do estaqueamento a estaca 2 com capacidade
de carga ultima (Qult) de 70,5 tf, diametro de 0,5 m e 25 m de profundidade.

De acordo com a NBR 6122/2022, para fundagdes profundas sem provas de
carga o fator de seguranca deve ser igual a dois. Desse modo, a capacidade de carga
geotécnica, carga admissivel (Qadm) deverd ser metade do valor calculado (Qult),

COMo mostra 0 anexo
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Capitulo VI - METODO DAS BIELAS E TIRANTES PARA DIMENSIONAMENTO
DE BLOCOS DE CONCRETO ARMADO

O método das bielas e tirantes € uma abordagem de dimensionamento
estrutural utilizada principalmente em regides de descontinuidade de elementos de
concreto armado, como blocos sobre estacas, consolos e vigas-parede. Neste
meétodo, os blocos sdo considerados como blocos rigidos, ou seja, indeforméaveis. As
deformacfes internas sdo pequenas e a distribuicdo de tensGes pode ser
representada por uma trelica espacial idealizada, onde as bielas simbolizam as zonas
comprimidas do concreto que sdo responsaveis pela transmissdo de cargas dos
pilares para as estacas e o0s tirantes que simbolizam as armaduras principais
tracionadas. Os nés da trelica representam as regifes de transferéncia de esforcos
entre esses elementos. A figura abaixo representa um modelo idealizado de formacé&o
das bielas e tirantes.

Figura 19 - Modelo de formagé&o das bielas e tirantes em um bloco de duas estacas.
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Fonte: Internet (2025).

O procedimento de calculo consiste primeiro em garantir que o bloco seja rigido
e verificar a tensdo de compressao das bielas, essa verificacdo leva indiretamente a
verificacdo das dimensdes do bloco, depois determina-se area de aco necessaria para
0s tirantes.

Esse método permite uma analise mais realista do comportamento estrutural
em regides onde a distribuicdo de tensdes néo € uniforme, sendo recomendado pelas
normas técnicas, como a ABNT NBR 6118, para o dimensionamento seguro e
eficiente dessas areas criticas.

Para dar prosseguimento ao calculo estrutural dos blocos da fundacédo e
dimensionamento estrutural da estaca, foi necessario seguir 0s seguintes passos, 0S
quais estao detalhados nos Apéndices.

1 — Definicdo do numero de estacas de acordo com a capacidade de carga da
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estaca e forgas no pilar;

2 — Calculo e verificagcdo da forca resultante em cada estaca com a carga
admissivel a fim de entender se a estaca suportara a forca resultante que atuara nela;
3 — Roteiro de calculo para detalhamento de armadura de blocos de coroamento
com 1, 2, 3 e 4 estacas com base no método das bielas e tirantes. E importante
ressaltar que nessa etapa, considerou-se o0s blocos mais carregados para tal

detalhamento.



Capitulo VIl = CONCLUSAO

O projeto final teve como objetivo a elaboracédo de um projeto de fundacéo de
um galpéo industrial. Para isso, foi realizada uma analise técnica de dados levantados
do projeto em questéo seguindo as diretrizes das Normas Brasileiras de Fundacoes e
Concreto Armado (NBR 6122/2022) e (NBR 6118/2019). A capacidade de carga foi
determinada com o auxilio do software RS Pile utilizando os resultados das sondagens
a percussédo SPT e ensaios CPTu.

Como parte de um projeto tradicional de fundacdes foram definidas solucdes
gue mais se adequavam ao solo do empreendimento, como a escolha de estacas
flutuantes do tipo Omega para menor decompresséo do terreno. Também em funcdo
das caracteristicas do macico, foi necessario buscar por estacas que atingissem
profundidades mais elevadas para que seus blocos de coroamento nao ficassem com
geometrias muito robustas devido a pequenas capacidades de carga.

Neste sentido, as estacas flutuantes no diametro de 50 cm e profundidade de
25 m ofereceram melhores resultados técnicos, tornando-se a escolha para o projeto.
Em seguida foi realizado o calculo estutural da estaca e o dimensionamento dos
blocos de coroamento através do método das bielas e tirantes, posteriormente foi feita
a locacdo das estacas e detalhamento dos blocos, seguindo critérios de

estagueamento.
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APENDICE A — DADOS CONSIDERADOS NO DIMENSIONAMENTO
ESTRUTURAL DOS BLOCOS DE COROAMENTO

Didmetro da estaca (de) ‘ ‘

(m) 05 30e: 15/m Cobrimento: 3lem

Profundidade (m) 25 Ago CA-50: fyk 50[kN/cm? ps: | 10[mm |

Capacidade de Carga dlt. -

Qadm (kN) 352,5 Conereto: fck 25/KN/em?

[ i devido |Forga emcada |Veri 30 da |Area dos
Forga de Compressdo | Momento em X |Momento em Y |  Numero de Estacas Nimero de Estacas _[a momentos estaca lcom a Qadm da estaca Dimensio Pilares |pilares
a Nd=Fz(kn) [ mx(kn) B my(kn) Bl Ne=Nd*1,1/Qadm Bl  Ne (arredondado)lll aR= Mx/3+My/ G Re=Nd*1,1/Ne+aR [l  Verificagio Re: Qadm B x(m)E y(m)E

2 1006 1 -18 31 40 113 2653 oK 05 05 025
13 928 0 6 29 30 -40 3363 oK 05 05 025
19 864 o 7 27 30 -47 3121 oK 04 04 016
20 797 0 2 25 30 147 306,9 oK 04 04 016
2 659 4 5 21 30 07 241,0 oK 05 05 025
54 620 1 3 19 20 13 3423 oK 05 05 025
30 608 5 3 19 20 13 3357 oK 05 05 025
12 604 1 -18 19 20 113 3209 oK 05 05 025
a3 601 4 2 19 20 40 3346 oK 05 05 025
32 580 3 -2 18 20 07 319,7 oK 05 05 0,25
2 570 2 3 18 20 07 3128 oK 05 05 025
5 567 12 -7 18 20 33 315,2 oK 05 05 0,25
23 510 4 -18 16 20 93 271,2 oK 05 05 025
55 505 1 3 16 20 13 2791 oK 05 05 025
6 85 5 5 15 20 00 266,8 oK 05 05 025
a 484 2 2 15 20 27 268,9 oK 05 05 025
16 475 5 -15 15 20 67 2546 oK 05 05 025
14 471 12 -13 15 20 -0,7 258,4 oK 05 05 0,25
53 3 4 1 14 20 33 247,0 oK 05 05 025
42 442 5 2 14 20 47 247,8 oK 05 05 0,25
39 437 0 2 14 20 13 241,7 oK 05 05 025
50 402 0 2 13 20 13 224 oK 05 05 025
9 3% 15 7 12 20 53 2231 oK 05 05 025
3 386 2 0 12 20 13 2136 oK 05 05 025
75 368 6 2 11 20 27 199,7 oK 05 05 025
1 366 -2 -5 11 20 -4,7 196,6 oK 05 05 0,25
52 355 3 1 11 20 27 197,9 oK 05 05 025
7 350 0 0 11 20 00 192,5 oK 05 05 025
a1 48 2 2 11 20 27 194,1 oK 05 05 025
3 346 7 5 11 20 13 1916 oK 05 05 025
65 330 3 o 10 20 20 179,5 oK 05 05 025
a0 324 4 2 10 20 40 182,2 oK 05 05 025
51 324 3 1 10 20 27 180,9 oK 05 05 025
36 322 2 11 10 20 87 185,8 OK 04 04 0,16
a6 308 0 2 10 10 13 3375 oK 04 04 016
37 306 1 1 10 10 80 344,6 oK 04 04 0,16
82 305 o o 10 10 00 3355 oK 05 05 025
81 302 0 0 09 10 00 3322 oK 05 05 025
4 296 1u -4 09 10 47 3303 oK 05 05 025
58 286 [ 7 09 1,0 47 319,33 OK 04 04 0,16
67 277 8 0 09 10 53 2994 oK 05 05 025
35 274 o 7 09 1,0 -4,7 296,7 oK 04 04 0,16
59 m 0 9 09 10 60 306,3 oK 04 04 016
EY 273 0 0 09 10 00 300,3 oK 05 05 025
8 m 2 2 08 10 133 3114 oK 04 04 016
10 m 1 6 08 10 33 2948 oK 05 05 025
a7 269 o 1 08 10 73 303,2 oK 04 04 016
8 255 0 1 08 10 73 287,8 oK 04 04 0,16
29 255 1 2 08 10 20 2785 oK 04 04 016
7 255 3 1 08 10 13 2792 oK 05 05 025
8 254 2 0 08 10 13 2781 oK 05 05 025
57 239 0 -10 07 10 67 256,2 oK 04 04 016
72 239 3 0 07 10 20 260,9 oK 05 05 025
8 238 3 0 07 10 20 2638 oK 05 05 025
7 pES 3 0 07 10 20 259,4 oK 05 05 025
27 231 6 2 07 10 53 28,8 oK 04 04 016
31 228 5 1 07 10 -40 246,8 oK 04 04 016
61 25 3 0 07 10 20 255 oK 05 05 025
62 217 12 0 07 10 -80 230,7 oK 05 05 025
70 215 5 0 07 10 33 2332 oK 05 05 025

2 213 12 2 07 10 67 241,0 oK 04 04 0,16
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APENDICE B — DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL BLOCO DE UMA ESTACA

Bloco de 1 estaca
GEOMETRIA
80|cm
B2 75|cm
GEOMETRIA (ALTURA DO BLOCO)
Comprimento de
ancoragem basico: b 26(cm
60|cm
h2 37|cm
CALCULO DA ARMADURA DE PELE
b 50|cm 0,8de<b<1,2¢e
Area de aco necessaria: Aeh (armadura
horizontal/costelas) 3|cm?
Diametro arbitrado (cm) 0,8|cm 7N1¢ 8 c¢/9C=316
Area do aco de ¢s=8,0 mm 0,50|cm?
N2 de barras 6|barras arredondei para 7 barras
Espagcamento entre barras: s 9(cm
Comprimento da barra: | 316|cm
CALCULO ARMADURA DE DISTRIBUICAO
Area de ago necessaria: Aev (armadura
vertical/estribos) 7,2|cm?
Diametro arbitrado (cm) 1{cm 9N2¢ 10c¢/9,3 C=272
Area do ago de ¢ps=10 mm 0,79|cm?
N2 de barras 9|barras
Espagcamento entre barras (direcdoxey): s 9,3|cm
Comprimento da barra (diregdo x): | 272,8|cm 272| 9N2 6 10¢/9,3 C=276
Comprimento da barra (diregdoy): | 274,8|cm 276




APENDICE C — DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL BLOCO DE DUAS ESTACAS

Bloco de 2 estacas e Pilar 50x50 cm

GEOMETRIA
80[cm
B2 75/cm
L= 230|cm

GEOMETRIA (ALTURA DO BLOCO)

Pela Rigidez: h1 60|cm

Brago de alavanca: z 62,5|cm

Altura atil do bloco: d 69,4|cm

Distancia do eixo da barra até a face do bloco: d' 4|{cm

Pelo angulo da biela 45°: h2 65,4 75|cm
VERIFICACAO DA TENSAO DAS BIELAS

Altura util do bloco utilizado: duti 71|cm

Angulo de inclinagdo das bielas: a 1,0224 45,63|graus

Tensdo de compressdo da biela junto ao pilar: oc, 6807,8|Kn/m?

Tensdo de compressao limite: olim 22500,0{Kn/m?

Tensdo de compressdo da biela junto a estaca: oc, 4334,0/Kn/m?

12N3 ¢ 10 ¢/ 6,7 C=347

CALCULO DA ARMADURA PRINCIPAL
Area de aco necessaria: As (armadura principal) 9,8|cm?
Area do ago de $s=10 mm 0,8|cm?
N2 de barras 12|barras
Espagcamento entre barras: s 6,7
Comprimento da barra: | 346,4|cm

VERIFICACAO DO COMPRIMENTO DE AN

ICORAGEM DAS BARRAS DA ARMADURA PRINCIPAL

fct,m 2,56
fctk,inf 1,795
fctd 1,282|Mpa
fbd 2,886(Mpa
Comprimento de ancoragem
basico: Ib 43|cm 225¢s 25|cm
Comprimento de ancoragem
necessario: Ibnec 30|cm
13,0|cm
lbmin2 10|{cm
10|cm
0O comprimento disponivel é maior que o comprimento de ancoragem
Comprimento disponivel 61,0/cm necessario 61>30, OK!

CALCULO DA ARMADURA DE PELE

b 50|{cm 0,8 be<b<12de
Area de aco necessaria: Aeh (armadura
horizontal/costelas) 3,75|cm?
7N1¢ 8 ¢/11,5C=612
Diametro arbitrado (cm) 0,8|cm
Area do ago de ¢s=8,0 mm 0,50|cm?
N2 de barras 7|barras
Espagcamento entre barras: s 11,5|cm
Comprimento da barra: | 613,48|cm 612 cm
CALCULO ARMADURA DE DISTRIBUICAO
Area de aco necesséria: Aev (armadura
vertical/estribos) 3,57|cm?
Diametro arbitrado (cm) 0,63[cm 15 N2 ¢ 6.3 ¢/16 C=306
Area do ago de ¢s=6,3 mm 0,31|cm?
N2 de barras 11|barras
Espagcamento entre barras (direcdo x): s 22|cm muito espagada, aumentei 4 barras
Novo espagamento entre barras (diregdo x): s 16
Comprimento da barra: | 306|cm

CALCULO ARMADURA SUPERIOR

2

8N4 ¢ 5¢/10,6 C=242

Area de aco necessaria: Asup 1,63|cm

Area do ago de ¢s=5,0 mm 0,20|cm?

N2 de barras 8|barras

Espagamento entre barras (dire¢do x): s 10,6|cm

Comprimento da barra: | 241,14 242 cm




APENDICE D — DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL BLOCO DE TRES ESTACA

Bloco de 3 estacas
GEOMETRIA
Lados menores: B 26,19 50]cm
Lados maiores: A 200,0 200/cm
Altura adotada: hadot Si{cm
GEOMETRIA (ALTURA DO BLOCO)
Area dos pilares: a 0,25]m?
Raio equi\ R O,ZSE‘m
Posigao do CG - Setor Circular - (pilar): ¢ 0,155/m
Distancia do CG pilar para CG da estaca: k 0,862/m
Distancia do CG do setor circular pilar ao CG da
estaca: BL 0,707|m
Brago de alavanca: z 0,707[m
‘Altura atil do bloco: d 0,785[m
Distancia do eixo da barra até a face do bloco: d' 3,625|cm
‘Altura total do bloco: h 0,822|m
VERIFICACAO DA TENSAO DAS BIELAS
Tensdo de compressdo da biela junto ao pilar: oc,
biela, P 10393,6|Kn/m?
Tens3o de compressao limite: olim 28125,0(Kn/m?
Tensdo de compresso da biela junto a estaca: ac,
biela, E 4411,2|Kn/m?
CALCULO DA ARMADURA PRINCIPAL
Forga na biela: Fb 235,7]KN
Forga na biela prejetada no plano do bloco: F' 308,0[KN
Forga da armadura na diregao das estacas: Fs 177,7[KN
Area de ago necessaria: As (armadura principal) 57l 3x5 N3 $ 12,5 C=276
Area do ago de $ps=12,5 mm 123[cm?
[Ne de barras S[barras

Comprimento da barra: |

m
‘COMPRIMENTO DE ANCORAGEM DAS BARRAS DA ARMADURA PRINCIPAL

fct,m
fetk,inf
fod
fod
Comprimento de ancoragem basico: Ib 225¢s 31[cm
Comprimento de ancoragem necessario: lbnec
0,316
Tomin= 1045
100 mm
Comprimento disponivel: k 61,4[cm O comprimento disponivel & maior que o comprimento de ancoragem necessério 61,4> 38
‘CALCULO DA ARMADURA DE PELE
b 50[cm 08de<b<12de
Area de ago necessaria: Aeh (armadura
horizontal/costelas) 4,25/cm?
Rrea do ago de §s=8,0mm 0,50/ 3x8N1¢8 c/11C=300
Ne de barras gbarras
Espagamento entre barras: s 11fem <20
Comprimento da barra: | 288|cm

CALCULO ARMADURA DE DISTRIBUICAO
Area de ao necessaria: Aev (armadura

vertical/estribos) 534/cm?
Area do ago de $s=8,0 mm 0,50|cm? 11N2$8c/20,4C=VAR.  |verticais
N2 de barras 11]barras
Espagamento entre barras (diregio x): s 21em horizontais
Espagamento entre barras (dirego y): s T7jem 11N2$8c/21,8 C-VAR.
Comprimento da barra: | Variavel|cm
‘COMPRIMENTO DE ANCORAGEM DAS BARRAS DE DlsTRlBUlg.ﬂO

fct,m 2,56|
fetk,inf 1,795
fetd 1,282|Mpa
Tod 2,886/ Mpa
Comprimento de ancoragem basico: b 54/cm 225¢s 20 cm
Comprimento de ancoragem necessario: lbnec 3 em

0,3lb 16,2[cm

Tomin= 106s 8om
100 mm 10cm

CALCULO ARMADURA SUPERIOR

Area de ago necessaria: Asup 0,95[cm?
Area do ago de ¢s=5,0 mm 0,20[cm?
[Ne de barras 5lbarras 11N4$ 5 /20,4 C=VAR.
entre barras (diregdo x): s 60,63[cm muito espaada
entre barras (diregdo y): s 49,50/cm muito espagada
[N2 de barras adotado 11[barras
Fspagamento entre barras (dirego x]: s Zi[cm 11N4$5¢/21,8 C=VAR.
Espagamento entre barras (direcdo y): s 17em
Comprimento da barra: | variavel[cm
COMPRIMENTO DE ANCORAGEM DA ARMADURA SUPERIOR
fct,m 2,56|
fetk,inf 1,7%
fotd 1,23‘ Mpa
fod 2,886/ Mpa
Comprimento de ancoragem basico: b 54cm 225¢s [em
Comprimento de ancoragem necessario: lbnec 17cm
0,3lb 16,2[cm
Tominz 1045 cm Utilizou-se o comp. de 51 cm
100 mm 10/cm




APENDICE E — DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL BLOCO DE QUATRO
ESTACAS

Bloco de 4 estacas
GEOMETRIA
B2 [ 230[cm

GEOMETRIA (ALTURA DO BLOCO)

Pela Rigidez: h1 60|cm
Brago de alavanca: z 88,4[cm
Altura atil do bloco: d 98,2|cm
Distancia do eixo da barra até a face do bloco: d' 4cm
Pelo angulo da biela 45°: h2 94,2 95|cm

VERIFICAGCAO DA TENSAO DAS BIELAS

Altura util do bloco utilizado: duti 100{cm

Angulo de inclinagdo das bielas: a 0,72 46,05 |graus
Tensdo de compressdo da biela junto ao pilar: ac, 11046,3|Kn/m?

Tensdo de compressdo limite: olim 33750,0|Kn/m?

Tensdo de compressdo da biela junto a estaca: ac, 3448,5|Kn/m?

CALCULO DA ARMADURA PRINCIPAL

Forga de tragdo em cada estaca: T 261,2|Kn

Componente da forga de tragdo: T' 184,7|Kn

Area de ago necesséria: As (armadura principal) 4,2[cm?

Area do ago de ¢ps=10 mm 0,8/cm?

N2 de barras S{barras 13 N3 ¢ 10 ¢/ 18,7 C=381
muito espagada, aumentei o numero de

Espagamento entre barras: s 56,0|cm barras para 13

Novo espagamento entre barras: s 18,7|cm

Comprimento da barra: | 381,4|cm 381

VERIFICACAO DO COMPRIMENTO DE ANCORAGEM DAS BARRAS DA ARMADURA PRINCIPAL

fct,m 2,56

fctk,inf 1,795

fctd 1,282(Mpa

fhd 2,886(Mpa

Comprimento de ancoragem

basico: Ib 43|cm 225¢s 25|cm

Comprimento de ancoragem

necessario: lbnec 30[cm
13,0[cm
Ibmin2 10|cm
10{cm
O comprimento disponivel é maior que o comprimento de ancoragem necessario
Comprimento disponivel 61,0/cm 61>30, OK!
CALCULO DA ARMADURA DE PELE
b 50|cm 08¢dpe<b<1,2de
Area de ago necessaria: Aeh (armadura 4,75(cm?
Diametro arbitrado (cm) 0,8/cm
Area do ago de ¢s=8,0 mm 0,50[cm? 9N1¢ 8c/11,1C=264
Ne de barras 9lbarras
Espacamento entre barras: s 11,1{cm
Comprimento da barra: | 264{cm

CALCULO ARMADURA DE DISTRIBUICAO

Area de ago necessaria: Aev (armadura vertical e

horizontal/estribos) 5,78|cm?
Diametro arbitrado (cm) 1,00/cm 14N2 $ 10 ¢/17,2 C=386
Area do ago de ¢ps=10 mm 0,79|cm?
N2 de barras 7|barras
muito espagada, aumentei o numero de
Espacamento entre barras (direcdo x e y): s 35|cm barras para 14
Novo espagamento entre barras (direcdo x e y): s 17,2|cm 14 N2 ¢ 10 ¢/17,2 C=385
Comprimento da barra (dire¢do x): | 386,4 386
Comprimento da barra (direcio y): | 384,90|cm 384

CALCULO ARMADURA SUPERIOR

Area de aco necessaria: Asup 0,71|cm?

Area do ago de ¢s=5,0 mm 0,20[cm?

Ne de barras 4lbarras 16N4 &5 ¢/15 C=262
Espagamento entre barras (diregdo x e y): s 75|cm muito espagada, aumentei mais 12 barras

Novo espagamento entre barras (diregdo xey): s 15|cm

Comprimento da barra (dire¢do x): | 262,4|/cm 262| 16 N4 ¢ 5c/15C=261

Comprimento da barra (direg¢do y): | 261|cm 261




Juntei com a armadura principal no detalhamento

Espagamento entre barras (dire¢do xey): s

8,6

cm

27 N2 ¢ 10 ¢/8,6 C=386

52




APENDICE F — DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL ESTACA DE DIAMETRO 0,5
M E 25 M DE PROFUNDIDADE

Didmetro da estaca: ¢e (m) 0,5
Médulo de elasticidade do
Profundidade: lest. (m) 25 |Cobrimento: C (cm) 5 concreto: Ecs (Gpa) 27 Area da estaca: Aest. (cm?) 1963,5
Capacidade de Carga ultima: Resisténcia caracteristica do Coeficiente de minoragdo da Resisténcia de projeto do
Qadm (kN) 352,5 |Aco CA - 50: fyk (kN/cm?) 50 |resisténcia do ago: Ys 1,15 Ago CA - 50: fyd (kN/cm?) 43,48
Resisténcia do concreto: fck Coeficiente de minoragdo da Resisténcia de projeto do
Atrito Lateral: Rl (kN) 352,5 |(kN/cm?) 3 resisténcia do concreto: Yc 2,7 concreto: fcd (kN/cm?) 1,11
Didmetro da barra utilizada na Esforgo Normal caracteristico: Coeficiente de maioracdo do Esforgo Normal de projeto:
armadura: ¢s (mm) 1,25 |Nk (kN) 1006 |esforgo solicitante: Yf 14 Nd (kN) 1408,4/

VERIFICACAO QUANTO A FLAMB

AGEM DA ESTACA

o de inércia da estaca: | 0,003068/ m"4
Area da estaca: Aest 0,19635|m?
Raio de giragdo da estaca: i 0,125|m?
Coeficiente de reagdo horizontal: nh 0,55|MN/m3
T 2,73|m
Comprimento equivalente de flambagem:
Le 4,91|m

Como A é menor que 40, ndo é necessario se

indice de esbeltez: A 39,26 introduzir de segunda ordem.

VERIFICAGAO DA TENSAO DA ESTACA, SE HA NECESSIDADE DE SER ARMADA (cest > 5 Mpa ou 0,5 Kn/cm?)

Tensdo atuante na estaca: oest

0,1795

kN/cm? |>0,5

Nao ha
necessidade de
armar!

VERIFICAGAO DA TENSAO LIMITE DA ESTACA, (alim= 0,85fcd)

Tensdo limite: olim

0,9444‘ kN/cm?

OK!

A tensdo atuante na estaca é menor que a limite,
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APENDICE G — PLANTA DE LOCACAO DE ESTACAS
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APENDICE H — PLANTA DE DETALHAMENTO BLOCOS DE FUNDACAO
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ARMAGAO DOS BLOCOS (80xB0x50) (x50)
Esc.: 150
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P e Eso: 1150 Esc.: 1/50
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