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RESUMO

As fundagdes metélicas, de deslocamento, contribuem para uma maior diversificagdo na
constru¢do civil, sendo essenciais para se obter, através das variadas geometrias dos
elementos, a capacidade de carga almejada com uma maior praticidade de execugdo. Com
isso, torna-se importante a avaliagdo de fundacdes constituidas por elementos metélicos. Neste
trabalho foram estudados elementos estruturais constituidos por perfis de aco de geometria H
e I, perfis tubulares de secdo circular e trilhos ferrovidrios nacionais. Trés programas
computacionais distintos desenvolvidos anteriormente foram adaptados (um para cada
elemento estrutural) para processar cinco métodos de calculo semi-empiricos estaticos e um
método de calculo dinamico, visando o dimensionamento da capacidade de carga da fundacao.
Foram utilizados nos programas dados de uma sondagem de edificagdo com tipo de solo
predominantemente arenoso ¢ modificado em sua predominancia para argiloso. Foram
aplicadas duas cargas estaticas distintas, 25tf e 75tf. Tendo assim resultados suficientes para a
analise do comportamento das estacas metalicas. Foram estudados os comportamentos dos
diferentes elementos metalicos (tendo resisténcias e profundidades variadas), realizando-se
uma comparagao de custos e paralelamente uma andlise das tensdes de cravagdao. Os métodos
de dimensionamento resultaram em valores divergentes de capacidade de carga. Pode-se
determinar que os perfis metalicos apresentaram em ambas situacdes de tipos de solos, os
menores custos globais para a execu¢do da fundagdo. Concluiu-se também que a deformacao
do elemento de aco, devido ao excesso de carga de cravacdo, pode ser previsto e evitado

através do calculo da tensdo de cravagdo em projetos de fundagdes.

Palavras-chave: fundacdes metalicas, estacas metalicas, capacidade de carga, carga

admissivel, tensdao de cravagao, tensao estatica, tensao dinamica.



ABSTRACT

The metallic foundations, of displacement, contribute for a bigger diversification in the civil
construction, being essential to get themselves, through the varied geometry of the elements,
the load capacity longed for with a bigger practical of execution. With this, the evaluation of
foundations consisting of metallic elements becomes important. In this work structural
elements consisting by steel profiles had been studied of geometry H and I, tubular profiles of
circular section and national railroad tracks. Three developed distinct computational programs
had been previously adapted (one for each structural element) to process five methods of
calculation static half-empiricists and a method of dynamic calculation, aiming at the sizing of
the load capacity of the foundation. They had been used in the given programs of a survey of
construction with predominantly sandy soil and modified type of ground in its predominance
for argillaceous. Two distinct static loads, 25tf and 75tf had been applied. Thus having
resulted enough for the analysis of the behavior of the metallic props. The behaviors of the
different metallic elements had been studied (having resistance and varied depths), carrying
through a comparison of costs and parallel an analysis of the spiking tensions. The sizing
methods had resulted in divergent values of load capacity. It could be determined that the
metallic profiles had presented in both situations of types of ground, the lesser global costs for
the execution of the foundation. One also concluded that the deformation of the element of
steel, which had to the spiking load excess, can be foreseen and be prevented through the

calculation of the tension of spiking in projects of foundations.

Keywords: foundations, metal, metal pile, capacity load, permissible load, tension driving,

static tension, dynamic tension.
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Simbolos

FieF, Coecficientes de corregdo Método Aoki-Velloso (1975)

o Atrito do cone com a tensdo de ponta.
Parametros correlacionados a capacidade de carga dos variados tipos de solo, ver
oacef tabela

Ac Ac = secdo do envelope da estaca ou do capacete

Al Area lateral da estaca.

A Espessura de camada

oy Correlagdo do atrito de ponta

A, Area da secio transversal da estaca

o, Correlagdo do atrito lateral da estaca ao longo do seu comprimento
Menor dimensdo da fundacdo (no caso de estacas circulares B é o didmetro da

B estaca)

b Parametro obtido da tabela

C Coeficiente para resisténcia de ponta em func¢do do tipo de solo

c Perdas por compressao elastica

C Perda elastica no capacete

Cy Perda elastica na estaca

C3 Perda elastica no solo

Ca Aderéncia entre a estaca e o solo

CS Coeficiente de seguranga global

C, Coesdo do solo de apoio

e Penetracao da estaca no solo

E Modulo de deformagédo longitudinal (2,1x106 kg/cm?)

er Coeficiente de restituicdo definido na teoria de choque entre corpos solidos

e Eficiéncia do sistema de cravacdo

fy Limite de escoamento

fu Resiténcia a ruptura

Fs Resisténcia lateral unitaria

Y Peso especifico total do solo

g Aceleracdo da gravidade

h Altura de queda do martelo (cm)

I Comprimento elastico da estaca

K Coeficiente em funcdo do tipo de solo correlacionado entre o ensaio de CPT e SPT.

L Comprimento da estaca

L. Profundidade entre a superficie do terreno e o nivel da ponta da estaca

A Correlagdo para solicitagdo lateral

Ap Correlagdo para compressdo ou tragdo conforme solicitagdo de ponta
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M Peso do martelo

N., N, e Ny Fatores de capacidade de carga
Indice de resisténcia a penetracdo ao longo do fuste da estaca, obtidos a partir do
N, SPT

NI Valor médio do NSPT ao longo do fuste da estaca

N, fndice de resisténcia a penetragio na cota de apoio da fundago.
Valor médio do NSPT na ponta da estaca, o imediatamente anterior ¢ o
Nopm imediatamente posterior

p Perimetro da segdo transversal do fuste da estaca

P Peso da estaca

Pc Perda de energia devido ao choque martelo ¢ estaca

Pe Perda de energia devido a deformagéo elastica da estaca
PI Perda de energia devido a deformacéo elastica do solo
Q Carga estatica admissivel na estaca

Qu Capacidade de carga dindmica da estaca

Q Limite de ruptura por atrito lateral

q Tensdo de ruptura unitaria por atrito lateral

qieqp Parametros que diferenciam os métodos semi-empiricos
Qp Tensdo-limite de ruptura de ponta

9o Capacidade de carga unitaria

Qpu Resisténcia de ponta unitaria medida no ensaio de SPT
Q. Capacidade de carga total

R Resisténcia do solo

S NEGA de cravagao

N Somatoério dos valores de N ao longo da estaca.

Sc, S, e S, Fatores de corregdo quanto a forma da fundagao

Tr Trabalho resistente

Tu Trabalho 1til

v Velocidade do martelo em queda livre
Wr Peso do martelo

o Caracteristica do capacete

Angulo de atrito entre a estaca ¢ o solo.
A, Trecho onde se admite gl constante.
Rendimento do martelo
c Tensdo média de cravacado

O Tensdo horizontal média na superficie lateral da estaca na ruptura
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1. Justificativa e importancia da pesquisa

O emprego de estacas metalicas em fundacdes ocorre a muitos anos no Brasil, entre outros
aspectos, pela facilidade de cravacao das mesmas. Também conhecida como fundagdo de alto
custo, os elementos metalicos cravados vém provando no mercado da constru¢ao civil que sua
utilizacao pode ser viabilizada pelas caracteristicas dos seus elementos, execucdo e pela alta

capacidade de cravagao.

Pelo fato das estacas metélicas possuirem capacidade de penetracdo maior do que as de
concreto tornaram-se elementos fundamentais em algumas situagdes especiais. A
profundidade de cravacdo ¢ um dos fatores mais importantes em relagdo a capacidade de carga

da estaca, principalmente para aquelas pré-fabricadas.

O “fator vibragdo”, gerado pela estaca quando cravada, ¢ merecedor de atengdo nas
construcdes realizadas com fundagdes constituidas por elementos pré-fabricados. Quando ¢
necessario cravagao com baixa vibracdo na proximidade de construgdes ja existentes, as

estacas metalicas sdo vantajosas em relacdo as de concreto pré-fabricadas.

Fundagdes realizadas com estacas de ago, principalmente nos quesitos transporte, manuseio,
emendas e cortes dos elementos, entre outros aspectos, sao vantajosas em relagdo as de

concreto, resultando em muitos casos em um menor custo global.

Através de uma analise da bibliografia disponivel, constata-se um numero reduzido de estudos
realizados no Brasil sobre fundag¢des constituidas por elementos metalicos. Nesse sentido,
alguns trabalhos de pesquisa, tubos e perfis, foram desenvolvidos relativos ao emprego destes
produtos como elementos de fundacdes. Apesar da conhecida utilizacao de trilhos ferroviarios
como elemento de fundagdes, ndo se tem conhecimento de estudos mais aprofundados no

Brasil envolvendo a utilizagdo deste produto para tal fim. Normalmente, os trilhos sdo
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retirados de linhas férreas desativadas (ou devido a necessidade de manutencdes) e

reutilizados em fundagdes sob cravagdo a percussao.

As foérmulas semi-empiricas disponiveis na literatura para o dimensionamento de fundagdes
foram muito empregadas em estudos de fundagdes de concreto. Entretanto, também podem ser

empregadas para o dimensionamento de fundagdes constituidas por elementos metalicos.

No presente trabalho, pretende-se promover o dimensionamento de fundag¢des metalicas
constituidas por diferentes elementos (para diferentes tipos de solos) através da utilizagdo de
formulas semi-empiricas desenvolvidas para processos de calculos estaticos e dinamicos.
Como resultado, pretende-se promover um estudo do custo global associado a execugao de
fundagdes com tipos particulares de elementos metalicos e uma analise das tensdes méaximas
dinamicas permissiveis. Para os dimensionamentos, foi adaptado o programa ‘“Carga
admissivel por SPT”, de autoria do préprio autor, (que calcula preferencialmente a capacidade
de carga de estacas de concreto) para trés programas que calculam especificamente a

capacidade de carga dos distintos elementos em ago; perfil, tubos e trilhos.
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CAPITULO 2

2. OBJETIVOS DO TRABALHO
2.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ promover o dimensionamento de fundagdes constituidas por
diferentes elementos metalicos com o auxilio de programas computacionais. Este trabalho
abrangera as fundagdes metélicas constituidas por perfis, tubos e, ainda, trilhos ferroviarios
reutilizados. Os programas computacionais (que serdo desenvolvidos especificamente para
essa aplicacdo) utilizardo férmulas semi-empiricas de calculos geotécnicos estaticos e
dindmicos para determinar a capacidade de carga de estacas profundas e, conseqiientemente, a
carga admissivel das mesmas. A partir dos dados do dimensionamento para situagdes
controladas (por exemplo, para um mesmo tipo de solo), serd promovida uma andlise
comparativa da eficiéncia dos diferentes tipos de elementos estruturais considerados. Também
sera realizada uma estimativa do custo global das fundac¢des avaliadas que permitird uma
analise da viabilidade de utilizagdo das mesmas em situagdes especificas. Além dos resultados
relacionados a capacidade de carga, serdo analisadas tensdes maximas permissiveis dindmicas
e estaticas. Os resultados dindmicos serdo analisados através do calculo da NEGA (penetragao
permanente de uma estaca, causada pela aplicagcdo de um golpe do pildo - NBR 6122/96, item

3,23), evidenciando as condigdes reais de cravagao.

2.2. Objetivo especifico

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

. Adaptar o programa computacional “Carga Admissivel por SPT”, de autoria do

proprio autor, para geragdo de resultados do dimensionamento e da interagdo

solo/estrutura para diferentes elementos comuns de fundacdes metalicas (perfis, tubos

e trilhos ferroviarios).
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. Obter e analisar os resultados comparativos da carga admissivel gerados por formulas
estaticos semi-empiricos (métodos, Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma, Pedro Paulo
Costa Velloso, Alberto Henriques Teixeira e Urbano Rodrigues Alonso) para os
diferentes elementos metalicos considerados. Os resultados comparativos serdo
resultantes da analise em dois tipos de solos, o primeiro predominantemente arenoso e

o segundo predominantemente argiloso.

. Obter e analisar os resultados comparativos da capacidade de carga dindmica das
fundacdes metélicas consideradas (através do método de HILEY-1925). Os resultados
comparativos serdo resultantes da analise em dois tipos de solos, o primeiro

predominantemente arenoso e o segundo predominantemente argiloso.

. Avaliar a tensdo de cravacao obtida em cada simulagdo e realizar um comparativo em

relagdo aos limites de resisténcia do material.
. Realizar um estudo comparativo do custo global estimado dos diferentes tipos de

fundagdes metalicas avaliadas e realizar uma analise da viabilidade da utilizacao das

mesmas.
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CAPITULO 3

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. A utilizacido do aco como elemento estrutural de fundacao

A Companhia Sidertrgica Nacional, CSN, na época do governo Getulio Vargas, produziu
pecas de ago com finalidade de serem utilizados em fundac¢des. Com isso iniciou-se a
popularizagdo do uso de estacas metdlicas no Brasil. Este se deu na década de 1950 com a
fabricacdao de perfis metalicos para a constru¢do civil. Com a introdugdo na construcgdo civil
de estacas de ago, muitas delas por serem de secdo de drea com pouca resisténcia no solo,
permitiram cravagdes acima do esperado e por este e outros motivos as estacas metalicas
foram atribuidas as estacas profundas. As estacas de aco trabalham bem a flexdo, de bom
manuseio, de baixo risco de transporte e muitos outros fatores que contribuiram para que o

elemento de ago fosse inserido em fundagdes da construcdo civil (ACOMINAS, 1981).

Figura 3.1: Vista geral de um estaqueamento metalico (ACOMINAS, 1981)

Além de fatores como os que foram citados acima, muitos outros também contribuiram para a
popularizagdo do uso do aco como elemento de fundagdo na construgdo civil. As pecas de
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estacas de fundagdes sdo produzidas fora da obra, sdo elementos de producao em seguimento
e normalmente sob controle de qualidade. Estas chegam na obra praticamente prontas para
serem cravadas por bate estacas e por este € outros motivos, as estacas metalicas comegaram a

ganhar seu valor.

As estacas de aco possuem uma diversidade elevada em relacdo a sua geometria contribuindo
para que, juntamente com materiais de alta resisténcia como o ago, possam resistir a elevadas

penetragdes por cravagao a percussao € consequentemente a cargas elevadas.

As estacas de ago também sdo muito utilizadas em reforgos de fundagdes e isso foi atribuido a
sua facilidade de cravagao, baixa vibracao, baixo peso, facil manuseio e por possuir diferentes

geometrias e tamanhos.

Figu 3.2: Vista geral de uma construgéo utilizando estaqueamento metalico (AOMINAS, 1981)

3.2. Vantagens e desvantagens de Fundac¢des em aco

As fundagdes foram desenvolvidas pela necessidade em se obter equilibrio entre as cargas das
edificagcdes e a deformagdo do solo. Para proporcionarem estabilidade estrutural geotécnico

entre a estrutura e o comportamento do solo, muito tipos de fundagdes foram criadas ao longo
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dos anos. Estudos geotécnicos sao desenvolvidos hd muitos anos para que a engenharia
proporcione confiabilidade em relagdo a fundagdes, inclusive metalicas. As fundacdes de aco
foram desenvolvidas para que em casos especificos, elas possam se tornar essenciais. Mas
nem tudo ¢ perfeito e, como em toda fundacdo, existem vantagens e desvantagens ao se

construir com fundagdes metalicas (SIMONS e MENZIES, 1981).

3.2.1. Elemento de fundacio metalica - vantagens

Segundo COSTA (1956), o processo executivo unido a facilidade de cravacao das estacas
metalicas confere a elas sua principal caracteristica. As fundagdes pré-fabricadas de ago, ao
contrario em relagdo as de concreto, possuem grande capacidade de penetracio em
praticamente qualquer tipo de solo. As funda¢des metdlicas em muitos casos levam grandes
vantagens em relacao as demais e esse fator ¢ muito importante na hora da escolha do tipo de

fundacao.

Entre muitos, alguns fatores podem ser levados em consideragdo para o emprego de estacas

metalicas:

—

Pouca perturbagdo do terreno (exceto secgdes tubulares com ponta obturada)
Baixa vibra¢do entre as estacas pré-fabricadas

Grande capacidade de cravacao em quase todos os tipos de solos

Grande capacidade de carga

Podem atingir cota previamente fixada

Fécil condicao de tempo de entrega

Facilidade em executar emendas e cortes

Elevada resisténcia a compressao, tragdo e flexao

O 0 N O W»n B~ W

Possibilita comprimentos variados

—_—
(e

Possibilita que varias estacas possam ser soldadas

—
—

Facilidade de transporte € manuseio

—_—
\S]

Controle de qualidade
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Segundo COSTA (1956), levando a cravacao das estacas a profundidades muito superiores as
estritamente necessarias, que ¢ facil com estacas metalicas, mesmo que, por ocasido de cheias,

se venham a verificar escavagdes, nao perigard a estabilidade da obra.

O modo como as estacas metalicas resistem a cravagdo, mesmo quando esta ¢ dificil, leva a
preferir o seu emprego sempre que seja de recear a existéncia no solo de restos de velhas

construgdes, ou outros obstaculos capazes de danificarem estacas de madeira ou concreto.

Para COSTA (1956), as estacas metalicas apresentam a vantagem de, desde que existam em
estaleiro, poderem ser imediatamente cravadas e, logo em seguida, postas em servigo, ao

contrario do que acontece em geral com as estacas de concreto.

3.2.2. Elemento de fundacio metalica — desvantagens

Como em qualquer outra fundagdo, as fundagdes metalicas também conferem desvantagens
para o seu uso. Em comparacdo as demais fundagdes, as fundagdes metélicas t€ém a fama de
alto custo, apesar desse assunto ja ter sido superado. Como exemplo das desvantagens em

relacdo ao uso de elementos de ago, podemos citar:

1 Alguns perfis sdo susceptiveis a curvatura quando cravados
2 Ruido quando cravados por percussao

3 Pouca resisténcia de ponta

4 Fama de alto custo

5 Problemas relacionados a corrosao

3.3. Utilizacao de estacas metalicas

Segundo JOPPERT JUNIOR (2007), as estacas metalicas podem ser cravadas em
profundidade dificilmente atingiveis pelas estacas pré-moldadas de concreto, o que acaba por

lhes conferir capacidade de carga maior, podendo-se utilizar, na maioria dos casos, a
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totalidade de sua capacidade estrutural. Isso se deve as suas caracteristicas de resisténcia a

percussao sem que ocorra quebra durante a cravacao.

Sob o aspecto geotécnico, as estacas metalicas sdo utilizadas como fundacdes profundas nos

seguintes casos:

1 Ocorréncia de solo residual (alteracdo de rocha) onde a profundidade das estacas
ndo ¢ constante, o que gera perdas por sobras e quebras quando se utilizam estacas

pré-moldadas;

2 Em solos sedimentares quando ha necessidade de ultrapassar horizontes de argila

dura ou pedregulho;

3 Em locais com camadas espessas de solos organicos moles e/ou areias fofas onde

¢ possivel a diminuicao da se¢do da estaca com profundidade.

Segundo JOPPERT JUNIOR (2007), a solugdo de fundagdes em estacas metalicas ndo ¢ nova,
sendo que até ha pouco tempo, por problemas econdmicos, se restringia a utilizacdo de trilhos
provenientes da substituicdo de linhas de trem ou tubulagdes velhas vendidas no mercado

como sucata, que apresentam as seguintes desvantagens:

1 Baixa carga estrutural que esses elementos por serem materiais reutilizados

2 No caso de trilhos usados, ¢ freqiiente a necessidade de composi¢do de dois ou
trés trilhos soldados longitudinalmente para se formar uma estaca com capacidade
estrutural maior. Com isso aumenta-se a inércia e a area de ago visando diminuir
torcoes e flambagem durante a cravacdo, porém com a desvantagem dos custos

serem maiores.

3 Os trilhos sdo fornecidos sem garantias dimensionais e de linearidade devido a
deteriorizagdo pelo uso anterior, o que leva a necessidade de cortes e emendas de

dificil estimativa no que refere a quantidade e custos.
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Segundo JOPPERT JUNIOR (2007), atualmente com a disponibilidade de perfis estruturais
laminados no mercado Brasileiro com ampla variedade de bitolas nas formas I e H, tornou-se
mais interessante sob o aspecto técnico e econdmico o uso de perfis novos aproveitando
integralmente a sua capacidade estrutural. Para tanto, devem-se considerar aspectos tais como
a resisténcia do ago utilizado para fabricagao, uniformidade e retilinidade das pecas e o seu
desempenho frente a corrosdo. Os perfis laminados fabricados no Brasil seguem as
especificagdes da norma ASTM A6/6M e sdo produzidos em ago ASTM A 572, grau 50, com
tensdo de escoamento de fy = 3500,00 kg/cm? (38% maior em comparagdo com o aco ASTM
A 36). A aplicacao dos perfis estruturais laminados em obras de fundagdes vem crescendo

exponencialmente, em fun¢do, basicamente, dos seguintes fatores:

1 Garantia de aplicacdo de material com excelente qualidade e com grande
resisténcia estrutural;

2 Disponibilidade no mercado de grande nimero de bitolas e cargas resistentes;

3 Maior facilidade de manuseio devido ao menor peso das pegas quando
comparados com os elementos pré-moldados de concreto;

4 Reducdo das perdas devido a inexisténcia de quebras e a viabilidade de se
emendar sobras;

5 Inexisténcia de vibragdo quando se implantam os perfis por meio de percussdo ou
por técnicas modernas tais como a perfuragdo com equipamentos de hélice
continua. Nesse caso, substituem-se com muita vantagem as gaiolas de armagao
por uma peca estrutural de ago, tendo como resultado a conseqiiente diminuigao

de mao-de-obra e agilizacao dos servigos.

Segundo WOLLE e HACHICH (1998), as fundagdes profundas por estacas cravadas tém

como principal variagao o tipo de material da estaca e seu processo de fabricagao.

Ainda WOLLE e HACHICH (1998), a qualidade de fundagdes por estacas cravadas depende

tanto da qualidade do elemento fornecido quanto do processo de cravacao, podendo tanto um
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quanto o outro comprometer totalmente o desempenho da fundagdo em caso de defeito, falha

ou inadequacaio.

3.4. Tipos de Estacas quanto ao processo executivo

Estacas sao fundacdes profundas, executadas por meio de equipamentos € processos
apropriados, especificos, cada um deles para suas respectivas estacas. Uma caracteristica
fundamental das fundagdes em estacas sdo as suas formas executivas. Em alguns casos

podemos definir o custo de uma fundagao pelo seu método de execugao.

Os métodos executivos se diferenciam quanto ao tipo de estaca, pela capacidade de carga,
pelo manuseio, local, acesso, tipo de solo e custo. Em muitos casos o método executivo
impera sobre o tipo de fundacdo e faz com que certas fundagdes sejam tratadas de forma
diferente. E o caso quando se pretende realizar uma fundagdo com o minimo de vibragio
possivel, mas o local ndo permite escavacdes. Este seria um exemplo para o uso de fundagdes
pré-fabricadas, mas a geragdo de vibragdes do bate estaca ndo seriam aceitos. Outra solugao
seria 0 uso de estacas escavadas, mas estas ja foram citadas que ndo poderiam, talvez por

estarem proximos a outras fundagdes e isto poderia desestabilizé-la (COSTA, 1956).

Também ¢ de grande importancia que avaliemos fatores como o transporte (distancia e
acesso) em relacdo ao método executivo. Em alguns casos muitas fundacdes passam a ser
redefinidas exatamente por nao possuirem condi¢des adequadas para transporte € acesso, por
ex: alguns equipamentos por serem muito grandes e pesados e, também, devido aos acessos
que nem sempre propiciarem condi¢des favoraveis, pode tornar inviavel a execugdo de alguns

tipos de fundagdes (COSTA, 1956).

A capacidade de carga ¢ outro fator importante na escolha do método executivo. O método
executivo em certas fundagdes pode fazer com que a fundagdo atinja a capacidade de carga
pretendida de projeto. Com isso, na maioria dos casos sdo necessarios equipamentos especiais
e de grande capacidade. Os equipamentos para execucdo de fundagdes sdao projetados

inicialmente em funcdo do elemento de fundacao e solo, mas com o tempo estes equipamentos
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tomam novas formas e tamanhos para que novas metas possam ser atingidas. A principal
caracteristica, entre outras, ¢ a capacidade de carga da fundacdo, mas ndo podemos nos
esquecer que o tamanho e o valor do equipamento para a execucao de fundacdes de grande

capacidade de carga pode tornar a fundacdo inviavel em termos de custos (COSTA, 1956).

O tipo de solo ¢ um item que devemos dar muita aten¢do no ato da escolha do tipo de
fundacao e consequentemente o processo executivo. O tipo de solo, com suas caracteristicas e
diferengas, pode em muitos casos ser o fator principal. Alguns equipamentos sdo produzidos
em funcao dos solos e alguns casos para solos especiais. No caso de solos com presenga de
matacdes, pedras, onde ¢ necessario maquinas com poder de penetracdo ou perfuracdo de
maior capacidade, determinam o valor ou o alto custo de certas fundagdes que passam a ter
como principal fator de discussdo o tipo de solo. Nesse caso percebemos que o processo
executivo pode-se limitar ao tipo de solo e a execucdo da fundacdo poderd ficar sob as
condi¢des do equipamento. E comum deparamos também com situagdes onde a fundagio a
ser executada localiza-se numa regido em que o equipamento necessario ¢ inexistente. E, para
piorar a situagdo ou completar as mas condi¢des de execugdo da fundacgdo, descobre-se que o
acesso ao local ¢ dificil para certos equipamentos de fundagdes. Com isso, pode ser necessario

que os projetos de fundagdes sejam refeitos e repensados.

Segundo DECOURT (1998), para simplificar os tipos de estacas quanto ao processo
executivo, podemos citar dois grupos importantes: o grupo de “estacas de deslocamento” e o

grupo de “estacas de nao deslocamento” ou “escavadas”.

Segundo ALONSO (2004), as funda¢des podem ser divididas em trés grupos: com

deslocamento de solo, sem deslocamento de solo e as de deslocamento parcial.
SIMONS e MENZIES (1981) relatam que de acordo com cddigo Inglés da Pratica de

Fundacdes, CP 200 4: 1972, as estacas sdo agrupadas em trés grandes classes principais:

grandes deslocamentos, pequenos deslocamentos e sem deslocamentos (ver tabela 3.1).
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Tabela 3.1: classificag@o das estacas conforme o codigo Inglés

[ Tipos de estacas ]

[ Grande deslocamento ] [ Pequeno deslocamento ] [ Sem deslocamento ]
I N 1 " . ~
Pré fabricadas, A\/Ioldadas in situ pelh Um vazio € for.matdo por perfuragao ou
inteiricas ou oca, ponta cravacdo de uma secio escavagdo, 1:) Vazmde er(litao preencNhl(;-o com
concreto. As paredes da escavagéo ficam:
fechada, cravada no ) tubular com ponta

fechada para formar um
vazio. Em seguida,

reenche-se o vazio
P . ) [ Escoradas '— Sem
com concreto, 4 medida escoramento

@e a secdo tubular Vy
Inteirica
Permanentemente ]

- (camisas)
P Temporariamente
[ Viérios sistemas ]
- Utilizando-se camisas
-[ Concreto pré fabricado ] _[ Utilizando-se lama de ]
norfiiranin
Oca (fechada na ponta, (
preenchendo-se o vazio ou ndo, Estacas rosqueadas ]
anAe a cravacio
1
_[ Tubos de aco ] Perfis de aco, incluindo tipo H, tubos

de ponta aberta (a menos que uma

e e bucha se forme durante a cravagao)

concreto

Fonte: Code of Practice for foundations - BRITISH SATANDART BS 8004:1986 Se¢do 7.3.2 p.111

3.4.1 Estacas de deslocamento

Segundo DECOURT et al (1998), O grupo das “estacas de deslocamento” sdo aquelas que
deslocam o solo sem retira-lo. Estas estacas normalmente sdo cravadas afastando o solo sob
pressdo sem a necessidade de realizar escavagdes. Existem varios métodos executivos para se
obter uma cravagdo com deslocamento de solo. O processo executivo mais comum para

“estacas de deslocamento” ¢ o bate estaca que consiste em cravar estacas por percussdao. Além
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das estacas metalicas cravadas, também encontramos em larga escala as estacas cravadas de
concreto pré-fabricadas. Ja as de madeira ndo sdo tdo comuns. Uma das ultimas estacas de

deslocamento desenvolvidas ¢ a chamada “estaca Omega”, inventada na Bélgica.

o : .
Figura 3.3: Perfis metalicos cravados - Metropolitan Home Boutique — Florianopolis. Adaptado do
trabalho da estudante Fernanda Orben de Souza.

Existem também estacas cravadas por vibragdo, apiloadas e as estacas de concreto fundido no
terreno através de tubo cravado. Todas do tipo “ndo deslocamento”. Para o caso de fundagdes
cravadas por vibragdo, o solo ¢ deslocado com auxilio de equipamentos especiais
movimentando o solo por vibragdo sem a necessidade de retira-lo. Estes equipamentos sdo na

maioria das vezes utilizados em estacas pranchas.

O aumento da capacidade de carga de “estacas de deslocamento” ¢ obtido normalmente

conforme a profundidade de cravagdo aumenta. As estacas pré-fabricadas sdo subordinadas a
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este processo de cravagdo e na maioria dos casos dependem do tipo de equipamento e do

elemento de fundacdo para obterem capacidade cargas elevadas.

Durante a cravag¢do das estacas e para se obter capacidade de carga elevada, é necessario
vencer grandes profundidades. Para o caso de estacas cravadas a percussao, metalicas e pré-
fabricadas de concreto, o elemento de fundagdo terd que suportar cargas elevadas a percussao.
Em algumas estacas o fator carga dindmica para cravagao ¢ muito preocupante, pois o material
utilizado nem sempre suporta alta tensdo de percussao para cravagdo. Neste caso as estacas
metélicas obtém de uma vantagem em relacdo ao elemento de fundacdo, exatamente por

serem constituidos por material de alta resisténcia.

3.4.2. Estacas de nao deslocamento ou escavadas

Segundo DECOURT et al (1998), estacas de ndo deslocamento sdo aquelas que sdo
executadas com a retirada do solo, ao contrario das “estacas de deslocamento”. Normalmente

a retirada do solo para a execugao deste tipo de estaca se da por escavacao.

As estacas de “ndo deslocamento” sdo extremamente utilizadas no Brasil. Normalmente sio
estacas de concreto e na maioria dos casos moldadas in loco. As estacas escavadas possuem
algumas vantagens em relacdo as “estacas de deslocamento”. Um das principais vantagens ¢ o
baixo ruido de execugdo. Temos que lembrar que apesar da baixa vibragdo, existem também
limitagdes. As estacas de “nao deslocamento” sdo pouco utilizadas em locais com nivel
d’agua presente e em locais de dificil acesso para os equipamentos. Outro problema para este
tipo de estaca ¢ o fornecimento e transporte do concreto fresco. Em alguns casos o
fornecimento de concreto torna o processo inviavel, as vezes pelo volume, outra pela distancia

entre a usina e a obra ou até mesmo pelo acesso ao local.

Dentre as estacas de “nao de deslocamentos”, podemos citar: tipo broca, Strauss, barretes,

estacdes, hélice continua, raiz, injetadas etc. Estacas que ndo fardo parte deste trabalho.
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As estacas escavadas possuem como a principal caracteristica a retirada de solo através de
algum tipo de escavagdo. Esse tipo de retirada de terra pode em alguns casos ser benéfico e
em outros prejudiciais. Fundagdes escavadas proximas a outras edificacdes podem trazer
problemas de recalques e instabilidade ao terreno. As estacas escavadas, ao contrario das
cravadas, possuem a op¢ao de melhor controle da taxa do solo no momento da execugao.
Algumas fundagdes escavadas permitem que o profissional em campo possa fazer analises do
solo antes da determinacdo final. As estacas cravadas necessitam de céalculos semi-empiricos
para determinacdes da NEGA para que possa ser determinada a profundidade final de
cravagdo. Para determinar a profundidade das estacas escavadas também ¢ possivel pelos

métodos semi-empiricos estaticos, mas ndo pelas formulas dinamicas.

3.5. Fundacdes metalicas quanto as dimensdes da secio e fabricacao

As dimensodes da geometria da estaca ¢ um dos principais fatores na determinacdao da
capacidade de carga de fundag¢des metalicas. Quanto maior a area da secdo maior serd a
capacidade de carga de ponta e 0 mesmo para o perimetro em relacdo ao atrito lateral. Nao
podemos esquecer que a resisténcia do elemento de aco para fundagdo esta diretamente
relacionada a geometria da se¢cdo, dimensdes e espessura da chapa. Em casos de tensdes
elevadas de cargas, tanto as de projeto quanto as dindmicas de cravagdo, os elementos de ago

deverdo estar dimensionados de maneira a resisti-los.

Pelo fato das dimensdes da geometria intervir no comportamento da estaca, em relagdo ao
solo/estrutura e por estar diretamente ligado a resisténcia da peca, obriga o profissional
dimensionar a fundagdo nao apenas em relacdo a deformacdo do solo e da capacidade de

carga, mas sim do conjunto que envolve todo o elemento de fundagao.
Os perfis e tubos sdo constituidos de chapas de aco. Algumas destas pecas sdo soldadas e

outras nao. Os tubos soldados sdo chamados de costurados e os perfis de soldados. Mas

ambos também sdo fabricados sem soldas, chamados de laminados.
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Os trilhos sao formados a quente por laminagdo, e pelo fato de terem sido fabricados para
trabalharem como trilhos de ferrovias, a resisténcia da peca, na maioria dos casos, sdo
superiores aos demais elementos utilizados em fundagdes metalicas. Os trilhos nacionais, por
exemplo, tem em sua composicao teores de carbono em torno de 0,5% a 0,9%, como indicado

na tabela 3.2, e isso pode ser uma das respostas para a sua alta resisténcia.

Tabela 3.2: Composi¢do quimica para trilhos de ago carbono. Especificagdes americanas adotadas no Brasil.

Peso do Trilho Composi¢do Quimica
kg/m Ib/jd C Mn Si
Pmax Smax
35-40 70 — 80 0,55 - 0,68 0,60 — 0,90 0,10 -0,25 0,04 0,05
40 — 45 80 -90 0,64 — 0,77 0,60 — 0,90 0,10 -0,25 0,04 0,05
45 -60 90 - 120 0,67 - 0,80 0,70 - 1,00 0,10 -0,25 0,04 0,05
> 60 > 120 0,69 — 0,82 0,70 - 1,00 0,10 -0,25 0,04 0,05

Fonte: LEAL, W. S.; FIGUEIREDO, K. M. “Soldagem Aluminotérmica”. Centro Federal de Educagio

Tecnoldégica do Maranhdo, Departamento de mecanica e Materiais, Sdo Luiz. 2006.

3.5.1. Perfis de aco utilizados em fundacoes

Os perfis estruturais para fundagdes sao formados a quente por laminagao ou chapas soldadas.
As empresas que realizam as laminagdes de perfis, normalmente se comprometem em
desenvolver uma quantidade de pecas com geometrias, espessuras e tipos de acos diversos
para poder atender a demanda do mercado, principalmente da construcao civil (PFEIL et al,

2000).
A laminacdo consiste na redugdo da area e na modificacdo da se¢do transversal através do

alongamento do produto recebido do lingotamento. Através desse processo sdo criados perfis

de geometrias e dimensdes diversas, entre eles; os tubos, perfis e trilhos (PFEIL et a/, 2000).
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Figura: 3.4: Laminacdo de perfis metalicos (CONSTANCIO, 2006)

Os perfis soldados sdo originados de chapas de agos que sdo cortadas e soldadas umas as
outras formando pecas em formas de tubos ou em forma de letras (perfis). Estes perfis por ndo
serem produzidos através de laminagdo e ndo dependerem de rolos laminadores pode ser

fabricado por encomenda em geometrias e tamanhos diferentes.

Algumas chapas de aco sdo fornecidas sob a forma de bobinas, mas estas ndo sdo as mais
adequadas para formarem perfis soldados. No momento do uso da solda nas chapas para
formarem os perfis, estas por terem sido enroladas em bobinas tenderdo a retornar a sua forma

anterior e com isso dificulta o uso desses tipos de chapas.

Existem os perfis soldados, laminados e também os que sdo formados a frio. Prensas especiais
sao utilizadas para deformar chapas de agco e formar geometrias de novos perfis. Estes perfis
normalmente sdo feitos com agos de composicao diferente dos agos de perfis laminados. Estes
sd0 mais maleaveis, de menor resisténcia estrutural em relagdo aos perfis laminados. Para

fundagdes os perfis laminados e soldados sdo utilizados com maior freqiiéncia.
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3.5.1.1. Perfis Soldados utilizados em fundacodes cravadas

Os perfis soldados sao muito utilizados na construgdo civil em estruturas metalicas, inclusive
em fundacdes, e isso se deve a sua diversidade geométrica por variadas combinacdes de
chapas soldadas. Os perfis soldados sdo obtidos através da unido de chapas de ago fabricados
por usinas siderargicas e soldados por arco elétrico. Estas chapas sdo de qualificagdo
estrutural aprovados por normas brasileiras ou estrangeiras para o uso em perfis soldados. As
chapas devem possuir resisténcia caracteristica ao escoamento méaxima de 450 MPa e relagao
entre resisténcias caracteristica a ruptura e ao escoamento nao inferior a 1,18. A NBR 5884 ¢
a Norma brasileira que rege a fabricacdo de perfis formados com chapas de ago soldados por

soldas elétricas (ZATTONI, 2008 (NBR 5884)).

bf

Figura 3.5: Figura ilustrando o perfil soldado. (PALMA, 2007)

Uma das vantagens mais significativas dos perfis soldados em relagdo aos perfis laminados ¢
exatamente por serem mais versateis em relagdo as suas dimensdes ¢ geometrias. Ja os perfis
laminados possuem limitacdo devido a sua fabricagdo. As geometrias dos perfis laminados
encontradas no mercado sdo de dimensdes ja pré-determinadas € na maioria das vezes em pequenas
dimensdes de se¢do ¢ isso acarreta problemas na viabilidade para o uso em fundagdes. Apesar da

grande vantagem dos perfis soldados, estes também se limitam em alguns pontos. Os perfis soldados
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sd0 mais caros, o custo de fabricagdo dos perfis soldados ¢é superior em relagdo aos laminados e isso,

de certa forma, contribui para um equilibrio mesmo que ainda pouco significativo.

A norma brasileira NBR 5884/80 padronizou 3 séries de perfis soldados:

Tabela 3.3: séries de perfis soldados — NBR 5884/80

Perfis CS (colunas soldadas)
Perfis VS (vigas soldadas)
Perfis CVS (colunas e vigas soldadas)

Fonte: PFEIL et al, Estruturas de aco, dimensionamento pratico, 2000.

As caracteristicas geométricas dos perfis soldados padronizadas CS, VS e CVS podem ser

vistas no anexo 2A.
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Figura 3.6: Geometria de perfis metalicos soldados do tipo “H”

3.5.1.2. Perfis Laminados utilizados em fundacodes cravadas

Os perfis laminados sdo fabricados através de siderurgias que utilizam rolos laminadores para
formarem as geometrias das pecas. A laminacdo ¢ a fase subseqiiente ao lingoteamento (ver
figura 3.5.1) onde o aco quente ¢ prensado sob rolos giratérios que comprimem o lingote
reduzindo sua se¢do e aumentando seu comprimento (PFEIL, et al/, 2000).

45



A fabricacdo de perfis através de rolos laminadores permite pegas de alta eficiéncia e
diferentes geometrias, entre elas os do tipo H, I, C, L e outros demais.

O dimensionamento estrutural de uma fundacao, ligado as caracteristicas do solo, tem grandes
relagdes com as dimensdes geométricas dos perfis utilizados. O Fator capacidade de carga ¢
um dos grandes influentes para que perfis com maiores dimensdes sejam exigidos no mercado

da construcao civil.

Os perfis agrupados entre os H, I e C se diferenciam pelas suas abas e mantém suas alturas
constantes. Durante a fabricacdo dos perfis laminados ¢ possivel que se obtenha as variagdes
nas dimensdes das abas aumentando ou diminuindo as distancias entre os rolos giratorios.

Dessa maneira o laminador pode controlar as dimensdes da geometria do perfil (PFEIL, et al,

2000).

Dentre os varios tipos de perfis laminados, alguns sdo destinados com maior freqiiéncia para
fundagdes da construcdo civil e um deles ¢ o perfil I de Abas paralelas. Os Perfis I de abas
paralelas sao laminados com agos produzidos de acordo com a norma brasileira NBR 7007 /

MR250 (ASTM A36) e NBR 7007 / AR350 COR.

&
=W

Figura 3.7: Geometria de perfis metalicos laminados do tipo “I”
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Outro perfil que tem grande mercado para fundag¢des da construgdo civil € o do tipo “H” de
abas paralelas. Os Perfis H de abas paralelas sdo laminados com acos produzidos de acordo

com a norma brasileira NBR 7007 / MR250 (ASTM A36) e NBR 7007 / AR350 COR.
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Figura 3.8: Geometria de perfis metalicos laminados do tipo “H”

O perfil laminado pode ser designado pelas suas dimensdes externas (altura, ou altura X
largura), seguidas da massa do perfil em kg/m. Por exemplo, com dimensdes em mm, tem-se

610 x 174 (perfil I de altura igual a 610 mm, massa 174 kg/m).

Na indutstria americana sao usadas as seguintes nomenclaturas de perfis:

Tabela 3.4: Nomenclaturas de perfis, norma americana.

perfil aba larga | W (wide flange)

perfil I | S (standard beam)

perfil U | C (channel)

Fonte: PFEIL, W., PFEIL, M. Estruturas de ago, dimensionamento pratico, 2000.

As caracteristicas geométricas dos perfis laminados padronizadas tipo I e H podem ser vistas

nos anexos 2B e 2C.
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3.5.2. Tubos de aco utilizados em fundacoes cravadas

Os tubos de aco, dentre as varias aplicacdes, sdo fabricados e utilizados como forma de
fundagdes ha muitos anos. Os tubos de ago para fundagdes sdo encontrados no mercado como
novos ou usados. Os tubos usados sdo retirados de gasodutos, oleodutos, entre outros, e

reaproveitados em fundacdes (CHIAVERINI, 1996).

A Empresa Figueiredo Ferraz, realizou o grande feito com na constru¢ao da ponte sobre o Rio
Orinoco na Venezuela. A ponte foi um grande avango na tecnologia da América do Sul,
considerada como a maior obra viaria até entdo. A construgdo teve como meta, inicio em 2001
e término em 2006. O grande feito contou com 384 estacas de tubos de aco com 2,0 a 2,5

metros de didmetro, cravadas por vibragdo e martelos hidraulicos (ver figura 3.9).

Figura 3.9: Fundag@o em tubos metalicos para sustentagdo da ponte sobre o rio Orinoco - Bolivar -
Venezuela (Construido pela Construtora Figueiredo Ferraz — Consultoria e Engenharia de projeto
LTDA).
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Segundo CHIAVERINI (1996), os tubos de ago podem ser classificados quanto ao seu
processo de fabricagdo, divididos entre laminados e soldados. Os tubos soldados sdo também
chamados de “com costura”, norma NBR 8161 (ASTM AS500), e os laminados de “sem
costura”, norma NBR 8261 (ASTM A500). Os tubos “sem costura” sdo produzidos por
extrusdo, perfuracdo ou mandrilagem. A lamina¢ao por mandrilagem se d4 a quente. Um
bloco de ago macico redondo € perfurado por um mandril e assim obtém-se as dimensdes de

se¢do circular formando o tubo sem costura ou sem solda.

Os tubos sem costura sdao produzidos por extrusdo, perfuragdo ou mandrilagem, a partir de

tarugos de aco, podendo atingir didmetros de até 660 mm.

Tiras de aco laminados a quente ¢ a matéria-prima dos tubos com costura. A largura da tira
corresponde ao diametro do tubo, que apresenta grandes varia¢des, podendo chegar a 762 mm.
Para formar o tudo, s3o utilizadas véarias formas de soldagem, a mais freqiiente ¢ o processo
E.R.W. (Solda por Resisténcia Elétrica) com alta freqiiéncia.

Os tubos produzidos com aco laminado a frio devem ser submetidos a cuidados especiais, ja
que este tipo de matéria prima ¢ altamente susceptivel a oxidagdo. Os tubos devem ser
armazenados e transportados sempre evitando a umidade, pois tendem a amarelar,

comprometendo sua aplicagdo.

Aqueles que utilizam laminados a quente correm menos risco com relacdo a oxidacao. Os
tubos podem ser armazenados e transportados em condi¢des normais, at€ mesmo a céu aberto,
sem que sua qualidade seja prejudicada. Obviamente, o tempo de exposi¢do nao deve ser

prolongado.

Para aplicagdes mais comuns, utiliza-se o ago com baixo teor de carbono (0,10% a 0.25%),
com resisténcia a tragdo variando de 35 a 50 kgf/mm2. Os valores mais elevados de
resisténcia mecanica sdo obtidos no estado encruado pelo estiramento. A resisténcia a tragdo,
nos tubos provenientes do mesmo lingote, € maior nos tubos de menor didmetro, devido a
conforma¢do mecdnica mais intensa a que sdao submetidos (CHIAVERINIL 1996).

Normalmente, os tubos sdo estirados a frio, com os seguintes objetivos:
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a) Produzir paredes mais finas;

b) Produzir didmetros muito pequenos;

¢) Melhorar o acabamento superficial;

d) Obter tolerancias dimensionais mais rigorosas;

e) Melhorar certas propriedades mecanicas, como resisténcia a tracao;

f) Produzir formas diferentes da circular.

Os acos estruturais empregados na fabricacdo dos tubos sem costuras de secdo transversal
circular e os tubos sem costura de se¢do transversal quadrada e retangular atendem a diversas
normas nacionais e internacionais, ver figura 3.10. De uma forma geral estes podem ser
especificados em conformidade com as seguintes normas ISO (Internacional Standards

Organisation) (ver tabela 3.5):

a) ISO 630 Structural Steels
b) ISO 4951 High Yield Strength Steel Bars and Sections
c) ISO 4952 Structural Steel With Improved Corrosion Resistance.

Figura 3.10: Geometria de perfis metalicos
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Tabela 3.5: Tubos redondos de pequeno didmetro disponiveis no mercado brasileiro (ago ASTM A500).

o L Alongamento
Limite de Limite de
Escoamento Resisténcia a Normas ASTM
S 0,
(MPa) Tracdo (MPa) L () (A))
Minima
Acos Estruturais
VMB 250 > 250 > 400 50 23 A 36, A 501
VMB 300 > 300 > 415 50 21 A 501, A 570 Gr40, A572
Gr42

VMB 350 > 350 > 485 50 20 A 572, Gr50
Acos Patinaveis
VMB 250cor >250 > 400 50 23 A709, Gr30W
VMB 300cor > 300 >415 50 21 A709, Gr30W
VMB 350cor > 350 > 485 50 20 A 588, A 242

As caracteristicas geométricas dos tubos estruturais podem ser conferidas no anexo 1.

3.5.3. Trilhos ferroviarios utilizados em fundagoes cravadas

Os trilhos ferrovidrios sdo produtos laminados formados por uma base (A), uma alma vertical

(D) e um boleto (C) sobre o qual as rodas da locomotiva se apdiam.

C

A

Figura 3.11: Trilho tipo Nacional
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Os trilhos de ago-carbono para ferrovias sdo fabricados pela CSN e obedecem aos requisitos
da norma ABNT EB-119 (1978). Sao classificados conforme a norma ABNT CB-23 (1978) e
marcados e identificados segundo a norma ABNT PB-12 (1978) com as modificagdes

constantes do catadlogo da CSN.

Uma via férrea continua normalmente ¢ feita com segmentos de trilhos de 8 a 24 metros e
soldados em estaleiros através do processo de centelhamento elétrico para se formar barras
longas de 180 a 300 metros de comprimento. Estas barras ap6s posicionadas nas vias sao

soldadas através de aluminotermia.

Os trilhos ferroviarios existentes no Brasil sdo de fabricagao nacional ou importados de varios

paises como Poldnia, Canad4, Japao e muitos outros.

Segundo CHIAVERINI (1996), os trilhos nacionais fabricados pela CSN possuem limite de

escoamento caracteristico de 645 MPa (ver figura 3.12).

Propriedades mecanicas
Limnidte mnuan-[Lhﬂlte de resist,
Fabricants Tipo cional 0.2% | &traehe | o pei | Dure-
.| pamen- | ¢dc | Za

Padrie AREA 5107 51,7 [920| @34 | 11 | 18 | 255
CFE &L Alro silicio B0 | 52,8 880 a99.5 11 14 | 2BG
Cr-lio BO7 | 81,9 |1228| 1247 g 17 | 382
Algoma Cr 8650 66,0 (1700 1116 9 17 | 320

British Steel Cr 6201 0.1 |1130| 114,77 11 17 | 325,
Krupp Cr-5i B75 | 6855 1140 1157 12 20 | 316
Thyasen Cr-Siy 680 | 690 1120 114.7 12 20 [ 320
Rlockner Cr-biod 0S| 716 (1145 P16.F 12 20| 328
Syelnay Mn-Crad Tos [ 716 10350 1051 12 18 | 325
Cr-Si-ib TO5 | T1.6 lﬂfi-lf}li 105,686 i 10 6 | 349
Ao brasileiro (C5N) | Si-Nb G645 654 |1070| 108.6 10 15 | 320
Bethleham Totalmenie temperado [ 570 | 883 | 1220] 1238 13 30 | 366
US Steal Boleto temperado 410 | 434 (12680) 12B.0 12 33 380
Riizgia Totalmente temperado | 820 | 83,2 | 1250] 1269 14 40 | 380
Mippan Staal Boleto temperado BET [ 870 [1221] 1249 12 34 | 370
i Mippon Kokan Bolets temperado 817 B2.9 |1192| 1210 14 A7 | 366

| &5 propriedades de resisténcia & traclo e de dureza foram determinadas a 10 mm e & mm raspee:
E tivarnente dos cantos do tope dos boletos dos trlhos d

Figura 3.12: Propriedades mecanicas de trilhos de ago comum ¢ de alta resisténcia. Adaptado de
CHIAVERINI (1996)

52



Segundo MACEDO et al (2001), os trilhos ferrovidrios sdo elementos de ago muito
suscetiveis a falhas por diversos fatores, como: alta pressdo de contato das rodas em regime de
carregamento ciclico e existéncia de tensdes residuais, causadas pela deformacdo plastica
superficial, pelo processo de soldagem, pela variacdo térmica na linha e pela tensdo de projeto

(tensdao necessaria para manter os trilhos alinhados).

Em sua estrutura interna, os segmentos de trilho podem possuir diversas
descontinuidades, tais como inclusdes ndo metalicas, que aliados as
condi¢des severas de trabalho podem nuclear defeitos que levam o material
ao colapso estrutural. Por outro lado, parametros metaltirgicos como
tamanho de grdo e tipo de microestrutura presente, apresentam-se como
fatores determinantes da tenacidade a fratura do material e das propriedades
mecanicas. (MACEDO, ef al 2001, p.519).

Para que as linhas férreas possam manter-se em funcionamento, trilhos ferrovidrios sao
regularmente substituidos das linhas ferroviarias apds constatacdo de desgaste e sem
condi¢des de uso. Estes sdo substituidos por trilhos novos para que possam proporcionar
seguranca a ferrovia. Testes e estudos sdao feitos a respeito do uso de trilhos para serem
compreendidos os desgastes em relagdo a via e seu uso. Para isso, sdo realizados em corpos de
prova; ensaios de dureza, tracdo, tenacidade a fratura, fadiga, composicao quimica e ensaios

metalograficos.

Apesar das diversas sinalizagdes de desgastes, que podem ser acompanhadas acima, os trilhos
mesmo sem condigdes de uso para via férrea sdo materiais reutilizados em fundagdes
cravadas. Descartes de trilhos por ferrovias contribuiram para que a engenharia de fundagdes
no Brasil pudesse atribuir a sua diversificagdo um novo elemento que vém a cada ano
contribuindo significa mente para inimeras constru¢des com materiais reutilizados. Os trilhos
descartados sdo selecionados sob critérios simplistas de boa conservagdo e nunca terem

reducdo de peso superior a 20% do seu valor teorico.

Os trilhos retilineos que possuem curvatura > 400 metros em qualquer ponto do eixo ou que
apresentem o maximo de 0,3% de flecha do comprimento total podem ser utilizadas como

fundagdes (NBR 6122/96 item 7.8.2.1.2).
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Para formar estacas metalicas através do uso de trilhos, os seguimentos de trilhos sao
emendados de topo através de processos de soldas. Além das soldas de topo, talas de ago sao
fixadas e soldadas lateralmente para que os seguimentos possam obter maior aderéncia e
alinhamento. Dentre muitos tipos de soldas, os realizados com eletrodos dos tipos OK46 e

OK48 sdao comuns.

Normalmente, utiliza-se de trilhos soldados uns aos outros lateralmente formando elementos

robustos de estacas com maior se¢ao para suportarem cargas maiores, ver figura 3.13.

S

‘Figura 3.13: Trilhos soldados lateralmente. (CONSTANCIO, 2006)

A finalidade do agrupamento de trilhos numa sé pega ¢ atribuir ao elemento de fundagao
maior rigidez, capacidade estrutural da pega e geotécnica. As pecas soldadas umas as outras
lateralmente conseguem maior capacidade de carga e com isso juntamente com outras pecas
como esta, formam fundagdes de capacidade de cargas elevadas. Um exemplo de
agrupamento de estacas para formarem elementos de maior se¢do pode ser vistas na figura

3.14.
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Figura 3.14: Os principais arranjos com os respectivos simbolos no canto inferior direito

Para aumentar a capacidade de carga da fundacdo, além das estacas soldadas umas as outras
lateralmente, ¢ comum o uso de varias pecas de fundacdes para uma mesma fundacao. Estes

grupos sao ligados pelo bloco de coroamento que tem como fungdo distribuir as cargas, por

ex, do pilar.

Para o calculo da capacidade de carga de fundagdes utilizando trilhos ferroviarios, devem ser
levadas em conta algumas consideragdes. Umas delas ¢ a area da se¢do da pega e outra € o
perimetro da secdo. Para defini¢dao destes parametros em trilhos ferroviarios consideremos um
poligono circunscrito a se¢do para definirmos a area e seu perimetro. Na figura 3.15, observa-

se exemplos de trilhos do tipo TR25 e TR32 agrupados ou ndo e com suas consideradas areas

de secdo.
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Dados de TR 25 Dados de TR 32

geometria Sp P, geometria Sp P,
cm cm’ cm s cm’ cm
w_T | s 35 s 97 | 405
10 | 11
i o
1'—"~i|--_ ,.-| 150 51 2f-‘i|--__ ¥ 194 | 585
10 11
150 | 505 "”__;EF" 194 58
20
340 74 444 | 845
584 90 749 103

o |

Figura 3.15: Exemplos contendo os trilhos do tipo TR25 ¢ TR32 mostrando delimitagdes
caracteristicas de ponta e perimetro para calculo do dimensionamento geotécnico (CARNAUBA,
2008).

Os tipos descartados mais comuns sdo os TR25, TR32, TR57 e TR68, cujos indices indicam o
peso por metro, 25, 32, 57 e 68 kg/m, respectivamente. Na tabela 3.6 estdo dispostos as
dimensodes e caracteristicas de trilhos nacionais e trilhos da norma Americana e que possuem

similaridade em suas caracteristicas.

56



Tabela 3.6: Trilhos ferroviarios laminados no Brasil, segundo padrdes da inddstria americana.

Tipo Dimensdes

e

©

S
= . Al B |cCc|D| &
Z | Americano - .
8 a ©
% g g IX YSup WXSup Yinf Wyinf le /y
s
o
i mm | mm | mm m kgim [cm® |em® | em | om’ em |em® | cm | cm'
TR-25 | AS.CE| 5040 |984 | 984 | 54,0(11,1 25 (31,5 413 | 5,07 81,5 4,77 86,6 |3,62 110
TR32 | ASCE| 6540 |1127| 1127 | 61,1(127| 32 |40,8 | 702 | 584 | 1202 | 543 [1293 | 4,15 | 204

TR-37 | AS.C.E| 7540 (1222 122,2 | 62,7135 37 |47,3 951 | 6,38 1491 584 [162,8 |4,48 269

TR-45 |AR.E.A.| 90RA-A142,9| 130,2 | 651|14,3| 45 56,9 1605 | 7,84 | 2047 6,45 [248,8 5,31 368

TR-50 | AR.E.A] 100RE [152,4| 136,5 | 68,2(14,3| 50 64,2 | 2037 | 8,26 | 246,6 6,98 [291,8 |5,63 456

TR-57 | ARE.A| 115RE |168,3| 139,7 | 69,0 15,9 57 | 72,5 2735 [ 9,26 | 2954 7,57 [361,3 |6,14 511

TR-68 |ARE.A.[ 136RE/185,7( 1524 | 74,6 (17,5 68 |86,1 3950 (10,08 391,7 8,562 |463,8 | 6,77

Fonte: PFEIL et al, Estruturas de aco, dimensionamento pratico, 2000.

3.6. Propriedades do aco

3.6.1. Constantes Fisicas do Ac¢o

As seguintes caracteristicas fisicas sdo comuns a todos os tipos de ago estrutural na faixa

normal de temperaturas atmosféricas (ver tabela 3.7).

Tabela 3.7: Propriedades mecanicas e fisicas do ago

Constante fisica Valor
Moédulo de elasticidade, E 205 000 MPa
Coeficiente de Poisson, v 0,3

Peso especifico, v, 77 kN/m3

Fonte: PFEIL et al, Estruturas de ago, dimensionamento pratico, 2000
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3.6.2. Normalizacio

3.6.2.1. ANBR 7007 da ABNT

A NBR 7007 tem por objetivo estabelecer requisitos minimos para os agos carbono e os

chamados agos microligados, laminados a quente para aplicacao em perfis para uso estrutural.

Os acos abrangidos por essa norma sao classificados segundo suas propriedades mecanicas,
nos seguintes graus: o aco carbono NBR 7007 grau MR 250 e os agos microligados NBR
7007 grau AR 350, NBR 7007 grau AR 415 e NBR 7007 grau AR 350 COR.

3.6.2.2. Normas de produtos importados

Os perfis metélicos importados pelo Brasil sdo produzidos de ago carbono (aco microligado)
conforme a norma americana ASTM AS572 /50 semelhante a norma brasileira NBR 7007 / AR
350, com baixo teor de carbono permitindo uma Otima soldabilidade. Estruturalmente
apresentam uma relagao inércia/peso de muito bom desempenho, € que permite encontrar uma
solugdo bem econdmica ao projeto. Sdo encontrados em comprimentos de 12 metros. A
composi¢do quimica € assegurada por padrdes internacionais com certificado de qualidade

fornecido para cada peca, ver tabela 3.8 e 3.9.

Tabela 3.8: Composi¢do quimica e Propriedades Mecanicas dos Agos Fabricados no Brasil

Composic¢ao quimica (%) Limite de Tensdo de
Alongamento
escoamento ruptura (%em200m)
Nomenclatura Cméx Siméx Mnméx Pméx Sméx CUmin Outros () (MPa)
Ai,}éw 0,26 |0,15-0,30| 0,80-1,20 0,04 | 0,05 250 400 (min) 18
ASTM
A242 Grl 0,15 - 1,00 0,15| 0,05 0,20 345 485 18
ASTM
A242 Gr.2 0,20 - 1,35 0,04 | 0,05 0,20 345 485 18
ASTM
A572 Gr.50 0,23 0,30 1,35 0,04 | 0,05 - Nb0,005-0,05 345 450 18
USI - SAC - 2501 0,18 0,35 1,30 0,i30| 0,035 |0,25-0,50| Cr 0,40-0,65 245 402 a 510 19
USI - SAC - 3501 0,18 [0,15-0,55 1,40 0,030{ 0,i30 |0,25-0,50| Cr 0,40-0,65 303-373 490 a 608 16 (min)
Wil ;‘SS(I)AC ~ 10,19 [0,15-0,65 1,40 0,035| 0,035 |0,25-0,50| Cr 0,40-0,65 451 569 a716 19 (min)

Fonte: PFEIL et al, Estruturas de aco, dimensionamento pratico, 2000.
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Tabela 3.9: Propriedades Mecanicas dos Agos Estruturais Padrao ABNT

5

Descrigdo Classe / grau
(MPa) (MPa)
Acos para perfis 1aminados para MR250 250 400
NBR 7007 AR345 345 450
AR-COR-345 AouB 345 485
Chapas grossas de ago-carbono CG-24
5 _ | parauso estrutural CG-26 235 380
NBR6648 255 410
Chapas finas de ago-carbono
para CF-24
3 - | uso estrutural (a friola quente) CF-26 ;28 2(7)8
NBR 6649INBR 6650
Chapas grossas de aco de baixa
. P A G-30
4. liga e alta resisténcia mecanica G-35 300 415
NBR5000 345 450
Chapas finas 'deAag:(.) de baAIX’c'l F-32/0-32
5. liga e alta resisténcia mecanica F-35/0-35 310 410
NBR5004 340 450
Chapas grossas de ago de baixa
e alta resisténcias mecanicas, -
resistentes a corrosao tp 19 mm 345 480
6- | atmosférica, 1,2e2A "’ 315 460
. 19 <t¢::; 40 mm
para usos estruturais 40 < £+ 100 mm 290 435
NBR5008 ”
Chapas finas de aco de baixa laminadas a friol/ bobinas a
liga e alta resisténcia mecanica, 310 450
i : » quente
resistentes a corrosao
7. atmosférica,
para usos estruturais
(a friola quente) .
NBR 59201NBR 5921 laminadas a quente 340 480
(ndo fomecidas em bobinas)
Perfil tubulqr de ago-carbono, D st sl 290 400
formado a frio, com € sem ~
B - sec@o retangular 317 400
8 - | costura, - .
de secdo circular, quadrada ou Gt Dot 317 427
’ C - sec@o retangular 345 427

retangular, para usos estruturais

Fonte: PFEIL et al, Estruturas de ago, dimensionamento pratico, 2000.
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3.6.2.3. Similaridade entre normas de acos estruturais
A tabela 3.10 mostra similaridades entre as normas de diferentes regides para agos de

diferentes fabricantes.

Tabela 3.10: Tabela de similaridade entre normas de agos estruturais para a construgdo civil

MARCAS COMERCIAIS NORMAS
V&Mdo | GERDAU
BrasilSA | ACOMINAS | COSIPA | USIMINAS CSN CST ASTM EN JIS NBR MERCOSUL
NBR 6650-CF26
> 6648-CG26
NBR 6648-
§23500 1 jis-g3i01-
VMB 250 ASTM A36 NMO02-131-ED24
EN-10025- S5400 NBR 7007
S275IR
MR250
VMB 300 COSCIVIL| | vt 300 ASTM A 572 GR
300 )
NBR 5000-G35
EN-10025- oonog | NM02102
NBR 5004-
COSCIVIL ASTMAsT2GR | 539510 pig.G3101- Q MCE343
VMB 350 2o, | USLCIVIL 350 % S0
EN-10025- NBR 7007 | NM02-101-MCG-
S355IR 360
AR350
ASTM A 572 GR INIEIR 7807
60 AR41S
NBR 5921
CFR400
VMB 250 COS AR EN-10155- | JIS-G3114-
COR COR 200 CSTCOR [ASTM A 709 GR3q 10 00 NM02-103-GR 400)
NBR 5008
CGR400
USI-SAC 300 Nfﬁigﬁl
VMB 300 COS AR | (Antigo USI-SAC
Con comaooe | e oAC [CSN COR 42 ASTM A 709 GRS NMO02-103-GR 40
P NBR 5008
CGR400
NBR 5921CFR
500
GERDAU COS AR ASTM A588 NBR 5008 CGR
COR Com s | usksac3so esn cor 4sg (CG) 500
VMB 350 o8 Ak | antigo UST-SAC EN-10155- |  JIS-G3114- N ——
COR | ACO COR 50) CSN COR 500 ASTM A6062 | S35510W SMA490 | NBR 5920 CFR AL
COR 350
500 (LQ) 500
NBR 7007 AR350
COR
JIS-G3114-
ASTM A 709 GR7 SinsTo

*As similaridades das normas ndo implicam em igualdade das mesmas.
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3.6.3. Ductibilidade dos acos de limite minimo de escoamento de 250 MPa e 350 MPa,

comuns em fundag¢des metalicas.

Denomina-se ductilidade a capacidade de o material se deformar sob a acdo das cargas. Os
acos ducteis, quando sujeitos a tensdes locais elevadas, sofrem deformagdes plasticas capazes
de redistribuir as tensdes. Esse comportamento plastico permite, por exemplo, que se
considere numa ligacdo parafusada distribuicdo uniforme da carga entre os parafusos. Além
desse efeito local, a ductilidade tem importancia porque conduz a mecanismos de ruptura

acompanhados de grandes deformagdes que fornecem avisos da atuagdo de cargas elevadas.

A ductilidade pode ser medida pela deformacao unitéria residual ap6s ruptura do material.

As especificacdes de ensaios de materiais metalicos estabelecem valores minimos de

elongagdo unitdria na ruptura para as diversas categorias de acos.

Quando uma barra ¢ tracionada, sua secao transversal diminui. Desta forma, a tensdo real em
cada estagio de carga ¢ obtida dividindo-se a forga pela drea medida no estidgio. Para sim-
plificar o trabalho, define-se uma tensao convencional como sendo o resultado da divisao da

forca pela area inicial (sem carga) A,.

Ultrapassando o regime elastico, o material apresenta uma propriedade, chamada escoamento
ou cedéncia, caracterizada pelo aumento de deformacdo com tensao constante. A tensdao que
produz o escoamento chama-se limite de escoamento (ce) do material. Os agos-carbono
usuais tem limite de escoamento 250 MPa (ASTM A36, MR250). Os agos de baixa liga

usuais tém limite de escoamento proximo a 350 MPa.
Para deformagdes unitarias superiores ao patamar de escoamento, o material apresenta acrés-

cimo de tensdes (encruamento), porém tal acréscimo nao ¢, em geral, utilizado nos calculos,

pois corresponde a deformagdes exageradas.
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O escoamento produz em geral uma deformagao visivel da peca metélica. Por esse motivo, a
teoria elastica de dimensionamento utiliza o limite de escoamento (f,) como tensdo limite, da

qual se obtém a tensdo admissivel com um coeficiente de seguranca adequado.

As teorias plasticas calculam o estado limite dentro da faixa do escoamento real. O encrua-

mento ndo ¢ em geral considerado diretamente nas teorias de dimensionamento do aco.

Existem acos que ndo apresentam patamar de escoamento bem definido, como, por exemplo,
os acos A325 e A490. Nestes casos, estabelece-se um limite arbitrario de deformagao,
chamado /imite de escoamento convencional, utilizado nos calculos da mesma forma que o

limite de escoamento real dos agos com patamar de escoamento.

Através da figura 3.16 observam-se os diagramas convencionais tensao-deformacao dos agos

de constru¢ao mais usuais.

o (MPa) A Regime elastico

fl Escoamento | Encruamento A36
T F.*_ .

A242 e

A36

350 1 f\r
\~

f, 250 -

E=tga=205GPa

— | | -
0,12 1,0 1.5 2,0 2.5 & (%)

Figura 3.16: Diagrama Tensdo x Deformacao dos acos A36 e A242 (PFEIL, et al, 2000)
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3.6.4. Fadiga em elementos de trilhos ferroviarios

A resisténcia a ruptura dos materiais ¢, em geral, medida em ensaios estaticos. Quando as
pecas metalicas trabalham sob efeito de esforcos repetidos em grande nimero, pode haver
ruptura em tensdes inferiores as obtidas em ensaios estaticos. Esse efeito denomina-se fadiga

do material.

A resisténcia a fadiga ¢ geralmente determinante no dimensionamento de pegas sob agdo de

efeitos dindmicos importantes, tais como pecas de maquinas, de pontes etc.

A resisténcia a fadiga das pecas ¢ fortemente diminuida nos pontos de concentracdo de
tensdes, provocadas, por exemplo, por variagcdes bruscas na forma da se¢do, endentagdes

devidas a corrosao etc.

As unides por solda provocam modifica¢do na estrutura cristalina do ago junto a solda, bem
como concentragdes de tensdes, com a conseqiiente reducao da resisténcia a fadiga nesses

pontos.

A ocorréncia de fadiga ¢ caracterizada pelo aparecimento de fraturas que se propagam com a
repeticdo do carregamento. Em geral, estas fraturas se iniciam nos pontos de concentracao de

tensdes ja mencionados.

As normas americanas e brasileiras verificam a resisténcia a fadiga pela flutuacido de tensdes

elésticas (—o) provocadas pelas cargas variaveis.

Os segmentos de trilho sdo os componentes ferroviarios mais suscetiveis a falha devido a
varios fatores, entre eles: alta pressdo de contato das rodas em regime de carregamento ciclico

e existéncia de tensdes residuais, causadas pela deformagao plastica superficial.

Em sua estrutura interna, os segmentos de trilho podem possuir diversas descontinuidades,
tais como inclusdes ndo metdlicas, que aliados as condi¢des severas de trabalho podem

nuclear defeitos que levam o material ao colapso estrutural. Por outro lado, parametros
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metalurgicos como tamanho de grao e tipo de microestrutura presente, apresentam-se como
fatores determinantes da tenacidade a fratura do material e das propriedades mecanicas. Sendo
assim, avaliagdes metalurgicas e mecanicas em trilhos usados em vias, ¢ necessario para o
acampamento do seu desgaste, porém, o mesmo ndo ¢ de exigéncia para 0 uso como

fundacdes cravadas (MACEDO, et al 2001).

3.7. Tipo de acos estruturais

3.7.1. Classificacao

Segundo a composicdo quimica, os acos utilizados em estruturas sdo divididos em dois
grupos: agos-carbono e agos de baixa liga. Os dois tipos podem receber tratamentos térmicos

que modificam suas propriedades mecanicas.

3.7.1.1. Aco-carbono

Os agos-carbono sdo os tipos mais usados, nos quais o aumento de resisténcia em relagdo ao
ferro puro ¢ produzido pelo carbono e, em menor escala, pelo manganés. Eles contém as

seguintes porcentagens maximas de elementos adicionais.

Tabela 3.11: Porcentagens maximas de elementos adicionais

carbono | 1,7% manganés 1,65%

silicio 0,60% cobre 0,60%

Fonte: Estruturas de ago: dimensionamento pratico, PFEIL, et al, (2000)

Em fungdo do teor de carbono, distinguem-se quatro categorias:

Tabela 3.12: Teor de carbono

baixo carbono C<0,15%
moderado 0,15% <C<0,29%
médio carbono 0,30% < C <0,59%
alto carbono 0,6% <C<1,7%

Fonte: Estruturas de ago: dimensionamento pratico, PFEIL, et al, (2000)
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O aumento de teor de carbono eleva a resisténcia do ago, porém diminui a sua ductilidade

(capacidade de se deformar).

Em estruturas usuais de ago, utilizam-se de preferéncia agos com teor de carbono baixo até

moderado, que podem ser soldados sem precaugdes especiais.

Os principais tipos de aco-carbono usados em estruturas, segundo os padroes do ASTM
("American Society for Testing and Materials") e da norma alema DIN sdo os apresentados na

tabela 3.12.

Na tabela 3.13 sdo apresentados dados do ago tipo A36 que substituiu o ago A7, que foi o0 ago

mais utilizado nos Estados Unidos até 1960.

Tabela 3.13: Propriedades mecénicas de agos-carbono

Teor de Limite de escoamento fy | Resisténcia a ruptura fu
Especificagdo
carbono % (MPa) (MPa)
ASTM A7 240 370-500
ASTM A36 0,25-0,29 250 (36 ksi) 400-500
DIN St37 (norma alema) 0,17-0,20 240 370-450

Fonte: Estruturas de ago: dimensionamento pratico, PFEIL, et al, (2000)

3.7.1.2. Aco de baixa liga

Os acos de baixa liga sdo agos-carbono acrescidos de elementos de liga (cromo, colimbio,
cobre, manganés, molibdénio, niquel, fésforo, vanadio, zirconio), os quais melhoram algumas

das propriedades mecanicas.

Os elementos de liga produzem aumento de resisténcia do ago através da modificacdo da
microestrutura para graos finos. Gragas a este fato, pode-se obter resisténcia elevada com teor
de carbono de ordem de 0,20%, o que permite a soldagem dos agos sem preocupagdes

especiais.
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Na Tabela 3.14, alguns

tipos de acos de baixa liga usados em estruturas foram reunidos

apresentados.
Tabela 3.14: Propriedades Mecanicas de Agos de Baixa Liga
Principais elementos de | Limite de escoamento fy | Resisténcia a ruptura fu
Especificagdo
liga (MPa) (MPa)

ASTMA242 C<0,22% Mn <1,25% 290-350 435-480
DIN St52 C<0,20% Mn <1,5% 360 520-620
USI-SAC-350 C<0,18% Mn <1,4% 303-373 490-608

Fonte: Estruturas de ago: dimensionamento pratico, PFEIL, et al, (2000)

A Usiminas fabrica agos da série USI-SAC, que sdo agos de baixa liga, de altas e médias
resisténcias mecanicas, soldaveis e com caracteristicas de elevada resisténcia atmosférica
(obtida pela adicao de 0,25% a 0,40% de cobre). A Companhia Siderurgica Nacional e a
Cosipa também fabricam agos com estas caracteristicas sob as denominagdes NIOCOR e

COS-AR-COR, respectivamente.

3.7.1.3. Acos com tratamento térmico
Tanto os agos-carbono quanto os de baixa liga podem ter suas resisténcias aumentadas pelo
tratamento térmico. A soldagem dos acos tratados termicamente €, entretanto, mais dificil, o

que toma seu emprego pouco usual em estruturas correntes.

Os parafusos de alta resisténcia utilizados como conectores sdo fabricados com aco de médio

carbono sujeito a tratamento térmico (especificagdo ASTM A325).

Os acos de baixa liga com tratamento térmico sdo empregados na fabricacao de barras de ago

para protensao e também de parafusos de alta resisténcia (especificagdo ASTM A490).
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3.7.2. Padronizacio ABNT

Segundo a especificagdo EBS58INBR7007 - Acos para perfis laminados para uso estrutural da
ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas), os acos podem ser enquadrados nas
seguintes categorias, designadas a partir do limite de escoamento (oe) do ago, (ver tabela

3.15):

Tabela 3.15: Caracteristicas mecanicas dos acos estruturais de acordo com a padronizacdo ABNT para

perfis, chapas e tubos.

MR250 ago de média resisténcia (fy = 250 MPa; fu = 400 MPa)

AR290 aco de alta resisténcia (fy = 290 MPa; fu = 415 MPa)

AR345 aco de alta resisténcia (fy = 345 MPa; fu = 450 MPa)
AR-COR-345-A ou B aco de alta resisténcia (fy = 345 MPa; fu = 485 MPa), resistente a corroséo

MR250 corresponde ao ago ASTM A36

Fonte: Estruturas de ago: dimensionamento pratico, PFEIL, et al, (2000)

3.8. Dimensionamento geotécnico de fundacdes de aco

3.8.1. Norma ABNT 6122

Foram listados aqui, alguns itens da Norma Brasileira de fundagdes NBR6122/96. Algumas
exigéncias e consideracdes em relacao as fundagdes profundas por estacas estdo transcritas

abaixo.

e NBR 6122/96 (item 3.8)

Fundacdo profunda: Elemento de fundag¢do que transmite a carga ao terreno pela base
(resisténcia de ponta), por sua superficie lateral (resisténcia do fuste) ou por uma combinagao
das duas, e que esta assente em profundidade superior ao dobro de sua menor dimensdo em
planta e, no minimo, a 3m, salvo justificativa. Neste tipo de fundagdo incluem-se as estacas,

os tubuldes e os caixdes.
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e  NBR 6122/96 (item 3.9)

Estaca: Elemento de fundag¢do profunda executado inteiramente por equipamento ou
ferramenta, sem que, em qualquer fase de sua execucdo, haja descida de operario. Os

materiais empregados podem ser: madeira, aco, concreto pré-moldado, concreto moldado “in

situ’’ ou mistos.

e  NBR 6122/96 (item 3.12)

Estaca cravada por percussdo: Tipo de fundagdo profunda em que a propria estaca ou um
molde introduzido no terreno por golpes de martelo (por exemplo: de gravidade, de explosao,
a vapor, hidraulico, a ar comprimido, vibratério). Em certos casos esta cravagdo pode ser

precedida por escavagao ou langagem.

o NBR 6122/96 (item 3.26)

Carga admissivel sobre uma estaca ou tubuldo: Tensdo aplicada sobre a estaca ou tubuldo
isolado, provocando apenas recalques que a construcao pode suportar sem inconvenientes €
oferecendo, simultaneamente, seguranga satisfatéria contra a ruptura ou o escoamento do solo

ou do elemento de fundagao.

o NBR 6122/96 (item 7.2.1.1)

M¢étodos estaticos: podem ser tedricos, quando o calculo ¢ feito de acordo com teoria
desenvolvida dentro da Mecanica dos Solos, ou semi-empiricos, quando sdo usadas

correlagcOes com ensaios in situ.

o NBR 6122/96 (item 7.2.3.1)

M¢étodos dindmicos: Sdo métodos de estimativa da capacidade de carga de fundacdes

profundas, baseados na previsdo e/ou verificagdo do seu comportamento sob acdo de
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carregamento dinamico. Entre os métodos dinamicos estdo as chamadas “Férmulas

Dinamicas” e os métodos que usam a “Equacdo da Onda”.

e  NBR 6122/96 (item 7.3)

Carga admissivel a partir da ruptura: a partir do valor calculado ou determinado
experimentalmente para a capacidade de carga na ruptura, a carga admissivel ¢ obtida
mediante aplicagdo de coeficiente de seguranca adequado, ndo inferior a 2, salvo o disposto

em 7.5.4.

o NBR 6122/96 (item 7.8.2.1.1)

Estacas de aco: as estacas de aco podem ser constituidas por perfis laminados ou soldados,
simples ou multiplos, tubos de chapa dobrados (se¢do circular, quadrada ou retangular), tubo

sem costura e trilhos.

3.8.2. Investigacao do subsolo

O emprego do sistema de SPT como forma de investigacao do solo tornou-se uma pratica bem
difundida. A avaliagdo através de SPT tem algumas limitagdes, mas, segundo a norma
brasileira NBR 6122/96, em primeira instancia, ela ¢ obrigatoria. Em casos especiais sao
empregados outros tipos de investigacdes do subsolo para se obter maiores informagdes ou
informacdes em que o SPT nao ¢ suficiente (por exemplo: pogos exploratdrios, ensaio de

penetragdo continua, ensaio de palheta).

Segundo QUARESMA (1998), o SPT ¢, de longe, o ensaio mais executado na maioria dos

paises do mundo, e também no Brasil.

Dependendo do porte da obra ou tendo-se informacgdes insuficientes, outros tipos de pesquisas
ou um numero maior de procedimentos poderdo ser necessarios, como por exemplo: numero

de pontos de sondagem, posicionamento no terreno (posicao do edificio) e a profundidade a
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ser atingida, que sdo determinados por profissional com conhecimentos suficientes, baseado

em normas brasileiras e na sua experiéncia.

As sondagens de reconhecimento a percussdo sdo indispensaveis e devem ser executadas de
acordo com a NBR 6484, levando-se em conta as peculiaridades da obra em projeto. As
sondagens devem fornecer no minimo a descricdo das camadas atravessadas, os valores dos

indices de resisténcia a penetracao (S.P.T.) e as posi¢des dos niveis de agua (NBR 6122/96).

Normalmente sdo atribuidas aos problemas de fundacgdes as falhas na investigacao correta do
subsolo. A investigacdo do subsolo ¢ a causa mais freqliente de problemas de fundacdes. Na
medida em que o solo € 0 meio que vai suportar a carga, sua identificacdo e a caracterizacao

de seu comportamento sdo essenciais a solu¢do de qualquer problema (MILITITSKY, 2005).

Tendo-se executado as sondagens corretamente, as informagdes sdo apresentadas em um
projeto escrito e outro grafico, que devera conter as seguintes informacgdes referentes ao

subsolo estudado:

J Locagao dos furos de sondagem;
o Determinacao dos tipos de solo até a profundidade de interesse do projeto;
o Determinagdo das condi¢cdes de compacidade, consisténcia e capacidade de carga de

cada tipo de solo;

o Determinagdo da espessura das camadas e avaliagdo da orientacdo dos planos que as
separam;
o Informagao do nivel do lengol freatico.

O tipo de edificagdo podera depender, em grande parte, das caracteristicas da investigacdo do
solo. As propriedades mecanicas do solo podem inviabilizar uma determinada obra e,
consequentemente, modificar a estrutura de um local ou regido em termos de edificagdes.
Muitas obras dependem da capacidade de carga de um determinado local e isso faz com o
reconhecimento do subsolo torna-se um fator importantissimo. Varios tipos de fundagdes sio

empregados ha muitos anos em todo mundo e juntamente com novas técnicas e estudos, a
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engenharia de fundacdes propicia cada vez mais seguranca e confiabilidade aos projetos e,

consequentemente, as edificagdes que se pretendem construir.

3.8.3. Capacidade de carga

A resisténcia de uma estaca submetida a um carregamento vertical, ¢ constituida de duas

parcelas: a resisténcia ao cisalhamento, R, gerada por atrito ao longo do seu fuste e as tensdes

normais na ponta da estaca, Ry,

Segundo COSTA (1956), a capacidade de carga de fundagdes profundas, como as estacas
metalicas, sao determinadas por formulas estaticas e dinamicas. Com isso, o comprimento da
estaca pode ser calculado a partir de dados colhidos pela sondagem. A cota de apoio ou

comprimento de cravagdo podera ser definida antes da execucao da estaca.

As formulas teoricas, como as de Terzaghi e Meyerhof, por exemplo, ddo muitas vezes
resultados discrepantes. Com isso surgiram os métodos empiricos que correlacionam os
resultados de resisténcia a penetracdo de ensaios ja executados, SPT, por exemplo, com

estados limites de ruptura.

Os métodos semi-empiricos surgiram com o intuito de determinar a capacidade de carga de
uma fundagdo a partir de dados geotécnicos, do material utilizado e do tipo de execucao.
Através de dados como estes os autores das formulas estaticas semi-empiricas determinaram a

profundidade em que a estaca atinge para uma determinada capacidade de carga.

A previsdo da capacidade de carga Q, por métodos empiricos se resume ao calculo da tensao-
limite de ruptura por atrito lateral, Q, e da tensdo limite de ruptura de ponta Q,, denominadas
por resisténcia lateral e resisténcia de ponta, respectivamente (DECOURT, et al. 1998) (ver

figura 3.17).
Qu=Qp + Q- q At qp Ap (1)

Onde:
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qi. tensao limite de cisalhamento lateral
qp: tensdo limite de cisalhamento de ponta
Ap: Area lateral da estaca

A,: Area da segdo da estaca

lP

Resisténcia
Fuste

4 .
'111 Resisténcia Ponta
Figura: 3.17: Esquema da obten¢@o da capacidade de carga por atrito lateral e de ponta. (SPECHT, 2006)

3.8.4. Carga admissivel

A carga admissivel de uma fundagdo depende em alguns casos do tipo da edificacdo. A norma
NBR 6122/96 define alguns parametros a serem seguidos, como, por exemplo, os coeficientes
de seguranga globais minimos. No caso de fundagdes de estacas ou tubuldes, que nao foram
submetidas a prova de cargas, estes terdo o coeficiente de seguranga minimo igual a 2,0 (NBR

6122/96).

Através das formulas semi-empiricas € possivel determinar a capacidade de carga de uma
fundagdo e, consequentemente, a carga admissivel. No caso de fundacdes em estacas, a carga
admissivel ¢ obtida através da aplicacao do coeficiente de seguranca global sobre a capacidade

de carga total da fundacao.
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Com isso, a carga admissivel da fundacdo em estacas Q.im, pode ser definida obtendo-se a
capacidade de carga total Q, e aplicando-se o coeficiente de seguranca global CS, neste caso

2,0.

Qadm = Qu /CS (2)

3.8.4.1. Métodos estaticos

Os métodos que estimam a capacidade de carga de uma fundacdo podem ser divididos em
tedricos, empiricos e semi-empiricos. Os métodos tedricos estimam a capacidade de carga
obtida através de teorias desenvolvidas na Mecanica dos solos. Os métodos empiricos,
normalmente, sdo determinados através de tabelas com valores fixos baseados em estudos de
campo. Os métodos semi-empiricos sdo determinados aqueles em que as propriedades dos
materiais sdo estimadas com base em correlagdes ¢ sao usadas em teorias de Mecanica dos
solos. Na utilizagdo dos métodos semi-empiricos, devem-se apresentar justificativas,
indicando a origem das correlagcdes (inclusive referéncia bibliografica) (ABNT, NBR

6122/96).

3.8.4.2 Formulacio tedrica da capacidade de carga

Através de observagdes do comportamento de fundagdes rasas, varias teorias foram criadas

para se tentar determinar a capacidade de carga de fundagdes profundas (Castello, 1979).

As formulas tedricas sao centendrias, datam do inicio do século por Verendeel, Bénabeng, etc.

Os primeiros trabalhos teéricos para previsao da capacidade de carga admissivel foram
apresentados por Caquot (1934) e Buisman (1935), seguido por Terzaghi (1943), Meyerhorf
(1951) e outros (Castello, 1979; Décourt et al., 1996). Cada um destes autores assumiu um
modelo de ruptura para ser utilizado na anélise tedrica da capacidade de carga (DECOURT et

al, 1998).
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Terzaghi apresentou em 1943 uma solugdo para a determinagdo da capacidade de carga. Para
que ocorra a ruptura do solo na cota de apoio da estaca, o solo precisara se deslocar para

baixo, para cima ou para os lados.

Terzaghi e Peck consideram que o estado de tensdes na base de uma estaca cravada € bastante
complexo, e se referem as experiéncias em modelos de grandes dimensdes realizadas por
Vesic (1963, Kérisel (1961) e Kérisel e Adam (1962) (VELLOSO e LOPEZ, 2002).

Meyerhof (1951, 1953, 1976..) foi um dos pesquisadores que mais contribuiram com os
estudos da capacidade de carga das fundagdes. Meyerhof abordou a capacidade de carga de

fundacdes com base na teoria da plasticidade dos solos e fez referéncia ao uso do SPT.

A capacidade de carga, Q,, ¢ definida pela soma das resisténcias maximas suportadas pela

ponta Q, e pelo atrito lateral Q;:

Qu=Qp+Q 3)

3.8.4.2.1. Resisténcia de Ponta

Segundo Vesic (1972), a resisténcia do solo € o unico contribuinte para a determinacdo da

capacidade de carga de ponta (VELLOSO e LOPEZ, 2002).

A resisténcia de ponta, Qp, ¢ definida pelo produto da capacidade de carga unitaria, qp, da

camada de solo na cota de apoio da estaca, pela area da se¢do transversal de sua ponta, A,:

Qp=0ap.Ap 4)

Sendo, num solo homogéneo:

4 =Cs.Ne.Sc+y.B2.N,.S,+7.L..Ng. Sq (5)
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Onde:

y: peso especifico total do solo

B: menor dimensao da fundagao (no caso de estacas circulares B ¢ o didmetro da estaca)
C;: coesdo do solo de apoio

L.: profundidade entre a superficie do terreno e o nivel da ponta da estaca

Sc, Sy e Sq: fatores de corre¢do quanto a forma da fundagdo e

N, N, e Ng: sdo os fatores de capacidade de carga

A estaca trabalhara especialmente por atrito de ponta quando o fuste da estaca atravessa
camadas de solos com baixa ou quase nenhuma resisténcia e se apéiam em camadas rigidas

com alta capacidade de carga.

As estacas cravadas sdo geralmente dimensionadas como estacas de ponta pelo fato de o
processo de cravacdo fazer geralmente diminuir drasticamente a resisténcia lateral

mobilizavel. Esta nocdo ndo ¢ encarada de modo consensual por projetistas e fabricantes

(PEDRO, 2007) (ver figura 3.18).
i Carga

e | e e (e e e e i
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Estrato de terreno

sem capacidade \

resistente \ Atrito

Estrato de

terreno firme de

Pressao sobre a
grande espessura

ponta

Figura 3.18: Fundagao com funcionamento de ponta (PEDRO, 2007)
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A capacidade de carga depende também do angulo de atrito interno ‘¢’ do solo e pelo fato de
existirem diversos fatores de influencia, obtém-se vérios resultados que tentam estimar a
mesma grandeza. Devido as diversas teorias existentes, juntamente com os inimeros
resultados de ensaios de campo e laboratorio, percebe-se que as estimativas para capacidade
de carga, levando-se em consideracdo os calculos a partir de formulas semi-empiricas, sao

muitas com resultados discrepantes.

3.8.4.2.2. Resisténcia de atrito lateral

O atrito lateral que ocorre ao longo do fuste da fundagdo em contato com o solo depende nao
somente da resisténcia ao cisalhamento do solo. Depende também do historico de tensdes ao
qual o solo esteve submetido e em particular da relagdo de sobre-adensamento (DECOURT et

al, 1998).

O atrito e a adesdo entre o fuste da estaca e o solo desenvolvem uma forca resistiva Ql,

também conhecida como carga lateral e definida como:

n=q. A1 (6)

Sendo:
q: tensdo de ruptura unitaria por atrito lateral

A\: 4rea lateral da estaca.

Em geral, a tensdo de ruptura lateral ¢ determinada por:

Q=c,+0y. tg5 (7)

Sendo:
C,: aderéncia entre a estaca € o solo

O tensdo horizontal média na superficie lateral da estaca na ruptura
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O: angulo de atrito entre a estaca e o solo.

A tensdo de ruptura lateral ao longo do fuste ¢ de dificil avaliagdo (LAMBE ¢ WHITMAN,
1969).

A mobilizagdo da estaca em ambas as partes de atrito, de ponta e lateral, propicia a estaca uma
capacidade de carga maior do que quando submetida a apenas uma das partes de atrito (ver

figura 3.19).

Estrato de terreno sem
capacidade resistente

Estrato de terreno sem
capacidade resistente

Estrato de terreno firme [
mas pouco espesso /
g

Estrato de terreno firme
de grande espessura

I\h‘-_ “F___;I
/ \ Pressio sobre a ponta

Figura 3.19: Fundagao com funcionamento de ponta e lateral (PEDRO, 2007)

3.8.5. Métodos semi-empiricos que utilizam o SPT

No Brasil, o uso da sondagem por percussdo SPT ¢ sem duvida a investigagdo geotécnica mais

difundida e realizada.
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“A Engenharia de Fundagdes correntes no Brasil pode ser descrita como a Geotecnia do SPT”.
Por este motivo, os profissionais de fundag¢des se preocuparam em desenvolver métodos de

calculo da capacidade de carga que utilizam SPT (VELLOSO e LOPES, 2002).

Os métodos semi-empiricos sdo baseados em correlagdes empiricas com resultados de ensaios

in situ.

Meyerhof (1956) publicou seu primeiro trabalho e, possivelmente, foi o primeiro pesquisador
a desenvolver um método semi-empirico para estimar a capacidade de carga de estacas

utilizando o SPT (VELLOSO e LOPES, 2002).

No Brasil o primeiro método de estimativa da capacidade de carga de estacas foi proposto por

Aoki e Velloso (1975).

Neste trabalho serdo adotados além do método Aoki-Velloso (1975), o método Décourt-
Quaresma (1978), o método de Pedro Paulo Costa Velloso (1979), método Alberto Henriques
Teixeira (1996) e o método de Urbano Rodrigues Alonso (1996), bastante utilizados no
Brasil. Esses métodos de previsao da capacidade de carga determinam a resisténcia lateral e de

ponta e, juntamente com seus respectivos coeficientes de seguranca, a carga admissivel.

A area lateral da estaca ¢ dada por:

A,=3Ip. N (8)

Sendo:
p: perimetro da se¢do transversal do fuste da estaca

A; : trecho onde se admite q; constante.

qi € qp :parametros que diferenciam os métodos semi-empiricos que serdo abordados neste

trabalho.
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Nesse trabalho, os métodos semi-empiricos apresentados a seguir serdo utilizados para estimar
a capacidade de carga das estacas de aco em estudo, cravadas em um solo predominantemente

argiloso e arenoso.

3.8.5.1. Método Aoki-Velloso (1975)

Aoki e Velloso (1975) apresentaram o método de estimativa da capacidade de carga de
estacas. O método prevé o uso de diferentes se¢des e execucdes. Através do método de Aoki e
Velloso (1975), foi possivel analisar os diferentes tipos de estacas em solos diversos com
varios tipos de execugdes. Aoki e Velloso desenvolveram o método para que fosse usado a
partir de dados colhidos em investigagdes do solo por SPT ou CPT. Neste trabalho serdo

utilizados dados colhidos em sondagens a percussdo, SPT.

A capacidade de carga do solo “Qpu” na cota de apoio da estaca ¢ dada por:

Qpu=(sp/ F1) . k. N, 9)

e o atrito lateral q; entre a estaca e o solo ¢ definido como:

Qlu-f,/ F» (10)
fo=a.k.N, (11)
Qlu=(p/ F>) .2 (a.k.N) (12)

Sendo:
Qpu: a resisténcia de ponta unitaria medida no ensaio de SPT

Fs: resisténcia lateral unitaria
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Fie F: sdo os coeficientes de correcdo que levam em consideragdo o tipo de estaca e o efeito

de escala entre a estaca.

Existe uma correlacdo entre os valores obtidos por CPT e SPT. Aoki e Velloso (1975)
estimaram uma relagcdo que a partir de dados obtidos por SPT ou CPT, ambos pudessem ser
utilizados no mesmo método. O ensaio por SPT ¢ muito comum nas investigagdes do solo.
Por este motivo, muitos processos foram desenvolvidos ao longo dos anos proporcionando

uma maior diversificacdo de ensaios com a possibilidade de melhores opg¢des de viabilidade.

Obtém-se a expressao utilizada para resultados em SPT:

qQ=k.N, (13)

fi=a.k.N; (14)

Sendo:

N,: indice de resisténcia a penetra¢do na cota de apoio da fundacdo.

N;: indice de resisténcia a penetragdo ao longo do fuste da estaca, obtidos a partir do SPT.
a . atrito do cone com a tensao de ponta.

K: coeficiente em fungdo do tipo de solo correlacionado entre o ensaio de CPT e SPT.

Segundo Aoki e Velloso (1975), o método proposto fora desenvolvido com a intengdo de
trabalhar com tipos de estacas limitadas, como: Franki, metéalicas e pré-fabricadas.
Posteriormente o método fora estendido para outros tipos de estacas, como: escavadas com
lama bentonitica. Os coeficientes de proporcionalidade propostos por Aoki e Velloso
(1975), Danziger (1982), Laprovitera (1988) e Monteiro (1997) sdo apresentados na tabela
3.16 ¢ 3.17.
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Tabela 3.16: Valores de F1 e F2

Aoki eVelloso Monteiro Danziger Laprovitera
Classificacio do Solo K o K o K o o*
MPa (%) MPa (%) MPa (%) (%)

Areia 1,00 1,4 0,73 | 2,1 0,60 1,4 1,4
Areia siltosa 0,80 2,0 0,68 | 2,3 0,53 1,9 1,9
Areia silto-argilosa 0,70 2,4 0,63 | 24 0,53 2.4 2,4
Areia argilo-siltosa 0,50 2,8 0,57 | 2,9 0,53 2,8 2,8
Areia argilosa 0,60 3,0 0,54 | 2,8 0,53 3,0 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2 0,50 | 3,0 0,48 3,0 3,0
Silte areno-argiloso 0,45 2,8 045 | 3,2 0,38 3,0 3,0
Silte 0,40 3,0 0,48 | 3,2 0,48 3,0 3,0
Silte argilo-arenoso 0,25 3,0 0,40 | 3,3 0,38 3,0 3,0
Silte argiloso 0,23 3.4 0,32 | 3,6 0,30 3.4 3.4
Argila arenosa 0,35 2.4 0,44 | 3,2 0,48 4,0 2,6
Argila areno-siltosa 0,30 2,8 0,30 | 3,8 0,38 4,5 3,0
Argila silto-arenosa 0,33 3,0 0,33 | 4,1 0,38 5,0 3,3
Argila siltosa 0,22 4,0 0,26 | 4,5 0,25 5,5 3,6
Argila 0,20 6,0 0,25 | 5,5 0,25 6,0 4,0

Fonte: Adaptado de NEINOV, 2006

Tabela 3.17: Valores de F1 ¢ F2 (Aoki e Velloso, 1975; Velloso et al., 1978)

Tipo de estaca F1 F2
Franki 2,50 5,00
Pré fabricada de concreto 1,75 3,50
Metalica 1,75 3,50
Escavada 3,00 6,00

Fonte: VELLOSO, D. A.; LOPES, F. R. (2002). “Fundagdes profundas”. Publicagdo da COPPE — UFRJ, Rio de
Janeiro, 2002.
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Os valores de k e a estdao apresentados na Tabela 3.18.

Tabela 3.18: Coeficientes k e a (Aoki-Velloso, 1975)

Tipo de solo K (KPa) a
Areia 1000 1,4
Areia siltosa 800 2,0
Areia silto-argilosa 700 2,4
Areia argilosa 600 3,0
Areia argilo-siltosa 500 2,8
Silte 400 3,0
Silte arenoso 550 2,2
Silte areno-argilo 450 2,8
Silte argiloso 230 3.4
Silte argilo-arenoso 250 3,0
Argila 200 6,0
Argila arenosa 350 2,4
Argila areno-siltosa 300 2,8
Argila siltosa 220 4,0
Argila silto-arenosa 330 3,0

Fonte: VELLOSO, D. A.; LOPES, F. R. (2002). “Fundagdes profundas”. Publicagdo da COPPE — UFRJ,
Rio de Janeiro, 2002.

Para o calculo da capacidade de carga Q, de estacas isoladas, Aoki e Velloso (1975)

estimaram pelo método semi-empirico, a expressao:

Qu=(k.N,)/F\.sp+ plF> = (. k. Ny. Al) (15)

Sendo:

p : perimetro da se¢do transversal do fuste da estaca
Al : trecho onde se admite (; constante.

Para carga admissivel, segundo Aoki e Velloso:

Qadm = Qu / 2,0 (16)
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Considerar:

40 quando N (SPT) for superior a 40.

Laprovitera (1988) e Benegas (1993) avaliaram o método de Aoki-Velloso através de dados

obtidos em provas de carga e publicaram os resultados para valores de k e Q:

Tabela 3.19: Coeficientes k ¢ a (Laprovitera (1988))

Tipo de solo K (Kgf/em?) a
Areia 6,0 1,4
Areia siltosa 5,3 1,9
Areia silto-argilosa 5,3 2,4
Areia argilosa 5,3 3,0
Areia argilo-siltosa 53 2,8
Silte 4,8 3,0
Silte arenoso 4.8 3,0
Silte areno-argilo 3,8 3,0
Silte argiloso 3,0 3,4
Silte argilo-arenoso 3,8 3,0
Argila 2,5 6,0
Argila arenosa 4.8 4,0
Argila areno-siltosa 3,0 4.5
Argila siltosa 2,5 5,5
Argila silto-arenosa 3,0 5,0

Fonte: VELLOSO, D. A.; LOPES, F. R. (2002). “Fundagdes profundas”. Publicagdo da COPPE — UFRJ,
Rio de Janeiro, 2002.
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Monteiro (1997) estabeleceu, mostrado na tabela 3.20, correlagdes diferentes para k e a:

Tabela 3.20: Coeficientes k e a (Monteiro (1997)

Tipo de solo K (KPa) a
Areia 7,3 2,1
Areia siltosa 6,8 2,3
Areia silto-argilosa 6,3 2,4
Areia argilosa 5,4 2,8
Areia argilo-siltosa 5,7 2,9
Silte 4,8 3,2
Silte arenoso 5,0 3,0
Silte areno-argilo 4,5 32
Silte argiloso 3,2 3,6
Silte argilo-arenoso 4,0 33
Argila 2,5 5,5
Argila arenosa 4.4 32
Argila areno-siltosa 3,0 3,8
Argila siltosa 2,6 4,5
Argila silto-arenosa 3,3 4,1

Fonte: VELLOSO, D. A.; LOPES, F. R. (2002). “Fundagdes profundas”. Publicagdo da COPPE — UFRJ,
Rio de Janeiro, 2002.

3.8.5.2. Método Décourt-Quaresma (1978, 1982)

Décourt e Quaresma (1978) apresentam um método de previsdo da capacidade de carga do
sistema estaca-solo a partir dos dados fornecidos por sondagens de reconhecimento a
percussao SPT. Décourt e Quaresma apresentaram o método de estimativa de capacidade de

carga de estacas a partir do SPT ao 6° congresso Brasileiro (Velloso e Lopez, 2002).

O método Décourt-Quaresma (1978) tem como caracteristica o dimensionamento da
capacidade de carga e de ponta separadamente. Através dos nimeros de golpes apresentado no
projeto de ensaio por SPT e o tipo de solo, define-se a resisténcia de ponta Qpu, que ¢ dada
pela expressao:
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qu :C'Npm (17)

Sendo:
N,m :média aritmética dos valores de SPT a cota de apoio da estaca.

C : coeficiente relacionado ao tipo de solo obtidos na Tabela 3.21.
A capacidade de carga lateral ¢ calculada através da média dos valores do nimero de golpes
ao longo do fuste da estaca. A partir desses valores, a adesdo média ao longo do fuste ¢ obtida

diretamente pela Tabela 3.21 sem levar em consideragado o tipo de solo.

Tabela 3.21: Valores C (Décourt e Quaresma, 1978)

Tipo de solo C (kPa)
Argila 120
Silte argiloso (altera¢do de rocha) 200
Silte arenoso (alteragdo de rocha) 250
Areia 400

Fonte: VELLOSO, D. A.; LOPES, F. R. (2002). “Fundagdes
profundas”. Publicacdo da COPPE — UFRJ, Rio de Janeiro, 2002.

Tabela 3.22: Valores da resisténcia lateral do fuste (Décourt e Quaresma, 1978)

N, Adesao
(valor médio ao longo do fuste) (kPa)
<3 20
6 30
9 40
12 50
>15 60

Fonte: VELLOSO, D. A.; LOPES, F. R. (2002). “Fundagoes
profundas”. Publicagdo da COPPE — UFRJ, Rio de Janeiro, 2002.
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Décourt ¢ Quaresma (1982) aperfeicoaram o método citado acima. A expressdo para

resisténcia lateral ¢ modificada e passa a ser obtida por:

Qlu=10. (NI/ 3 + 1) (18)

Sendo:

N : valor médio dos valores de SPT ao longo do fuste da estaca.

Segundo os autores, os valores de SPT menores que 3, devem ser considerados como 3 e os

valores de SPT devem ser considerados no maximo 50, acima desse valor considerar 50.

Portanto, a capacidade de carga Qu de uma fundagdo composta por apenas uma estaca ¢

estimada pela formula semi-empirica de Décourt-Quaresma (1978, 1982) a seguir:

Qu=C-Ny. Ap+ 10.(NI3+ 1) A (19)

Onde:

C = coeficiente para resisténcia de ponta em fungdo do tipo de solo (tabela 2.6)

N, = valor médio do NSPT na ponta da estaca, o imediatamente anterior € o imediatamente
posterior

Ap = éarea da ponta da estaca

A, = area do fuste da estaca

NI = valor médio do NSPT ao longo do fuste da estaca

Décourt, em 1996 acrescentou coeficientes “a” e “B” na féormula de capacidade de carga. A
finalidade da inclusdo destes dados foi estender o método para que outros tipos de fundacdes
pudessem ser dimensionados. Inicialmente o método de Décourt se aplicava apenas a estacas
de deslocamento. Os coeficientes adotados pelo autor estdo dispostos na tabela 3.23. A
expressdo também fora modificada acrescentando-se os novos dados e, segundo Dédourt, a

féormula pode ser expressa como:

Qu=a.C. N Ap+p.B.Z 10(N/3+1).A (20)
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Onde:

N, = valor médio do NSPT na ponta da estaca, o imediatamente anterior ¢ o imediatamente

p
posterior

C = coeficiente para resisténcia de ponta em fungéo do tipo e solo (Tabela 2.6)

Ap = area da ponta da estaca

p = perimetro da estaca

NI = valor médio do NSPT ao longo do fuste

A, = espessura de cada camada selo considerado (em metros)

Tabela 3.23: Valores de a e § em fung¢fo do tipo de estaca e do tipo de solo (Décourt 1996)

Escavadas Esca\{:i;s €OM | Helice Continua Raiz Injetadas
Solo
o B o B o B o B o B
Argilas 0,85 0,80* 0,85 0,90* 0,30* 1,0* 0,85* 1,5% 1,0* 3,0%
I“fg::dl 0,60 | 0,65% | 0,60 | 0,75% | 0,30% | 1,0% | 0,60* | 0,6% | 1,0% | 3,0
. 0,50 0,5*% 0,50 0,6* 0,30* 1,0* 0,50* 1,5% 1,0* 3,0%
Areias

* Valores apenas orientativos diante do reduzido numero de dados disponiveis

Fonte: NIENOV, F. A. Comportamento a compressao de estacas escavadas de pequeno didmetro em solo
sedimentar na regido de santa Maria. UFSM, 2006. Dissertacdo Mestrado. Santa Maria RS, 2006

3.8.5.3. Método Pedro Paulo Costa Velloso (1979)

Pedro Paulo Costa Velloso (1979) - O problema da estimativa do comprimento de fundagdes

profundas com base em sondagens de reconhecimento a percussao.

Para capacidade de carga Qu de um elemento isolado da fundacdo é estimada pela formula

semi-empirica de Pedro Paulo Costa Velloso (1979) a seguir:

Sendo:

Qu = Qlu + qu
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Qu: capacidade de carga da relagao solo/estaca
Qlu: capacidade de carga lateral da estaca cravada

Qpu: a capacidade de carga de ponta da estaca.

O valor da carga admissivel da estaca ¢:

Qadm = Qu / 25 (22)
Sendo:
Qadm: carga admissivel da estaca isolada cravada.

2,5: coeficiente de seguranga definido pelo autor.

Velloso (1979) definiu para capacidade de carga lateral ao longo da estaca e capacidade de

carga de ponta, pelas seguintes expressoes, respectivamente:

Qu=0,.4.p. 2 (C,.N.T) (23)

Qpu= 0y - Ay . B Ap. 0.5 . [(C, . N)yi + (C, . N) (24)

acima abaixo]

Onde:

ay: correlagdo do atrito de ponta

a,: correlagdo do atrito lateral da estaca ao longo do seu comprimento
A: correlagdo para compressdo ou tragdo conforme solicitagdo lateral

M, correlagdo para compressdo ou tragdo conforme solicita¢do de ponta.

p: perimetro da estaca

Segundo o método de Pedro Paulo Costa Velloso (1979), Considerar:

a) p=1,016-0,016
b) dp/dc onde dc = diametro do cone holandés = 3,6cm
c) (Cp .N)

acima — MEdia dos valores qp calculada num intervalo de 8 vezes o didmetro da
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estaca, acima da ponta da estaca.

d) (Cp .N) = média dos valores calculada num intervalo de 3,5 vezes o didmetro da

abaixo
estaca, abaixo da ponta da estaca.

e) Utilizar 40 quando N (SPT) for superior a 40.

Tabela 3.24: Correlagdo de ponta e lateral aos tipos de estacas, o, ¢ Op

TIPO DA ESTACA a, ap
Premoldada (concreto ou ago) 1,00 1,00
Franki 1,00 1,00

Hélice Continua 0,85 0,50
Escavadas sem revestimento 0,50 0,50
Escavadas com revestimento ou lama 0,70 0,50
Raiz 0,90 0,50

Fonte: SILVEIRA, E. S. Investigacdes geotécnicas do subsolo para fundacdes, Curso de estruturas de
fundagdes, Escola de Engenharia UFMG, 1999.

Tabela 3.25: Correlag@o de ponta e lateral em relagdo a solicitagdo de
esforgos de tracdo ou compressao.

TIPO DO CARREGAMENTO A Xp
Compressao 1,00 1,00
Tragdo 0,75 0,00

Fonte: SILVEIRA, E. S. Investigacdes geotécnicas do subsolo para fundacdes, Curso de estruturas de
fundagoes, Escola de Engenharia UFMG, 1999.

Tabela 3.26: Parametros de atrito lateral e ponta.

TIPO DO SOLO C,(t/m2) Cp(t/ m2)
ARGS 0,63 25,00
ARGA 0,63 25,00

SAG 0,70 30,00
SAR 0,80 40,00
AREA 0,85 45,00
ARS 0,85 50,00
ARE 0,50 60,00
ARP 0,50 60,00

Fonte: SILVEIRA, E. S. Investigacdes geotécnicas do subsolo para fundacdes, Curso de estruturas de
fundagoes, Escola de Engenharia UFMG, 1999.
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As abreviaturas dos tipos solos terdo as seguintes referéncias:
ARGS: Argila siltosa

ARGA: Argila arenosa

SAG: Silte argiloso

SAR: Silte arenoso

AREA: Areia argilosa

ARS: Areia siltosa

ARP: Areia com pedregulhos

3.8.5.4. Método Alberto Henriques Teixeira (1996)

Para capacidade de carga Qu de um elemento isolado da fundagdo ¢ estimada pela formula

semi-empirica de Alberto Henriques Teixeira (1996) a seguir:

Qu=Qu + qu (25)

Sendo:
Qu: capacidade de carga da relacdo solo/estaca
Qlu: capacidade de carga lateral da estaca cravada

Qpu: a capacidade de carga de ponta da estaca.

O valor da carga admissivel relacionado ao coeficiente de seguranca para estacas cravadas,

pode ser expresso da seguinte forma:

Qadm = Qu / 2,0 (26)

Sendo:
Q.dam: carga admissivel da estaca isolada cravada

2,0: o valor do coeficiente de seguranca para estacas cravadas, definido pelo autor.

Alberto Henriques Teixeira (1996) determinou, para capacidade de carga lateral ao longo da
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estaca e capacidade de carga de ponta, as seguintes férmulas:

Qu=p.B.EN (27)

Qpu=A;.0,5. [(. N)acima T (o . N)apaixo] (28)

Onde:

p: perimetro da estaca,

A, area de ponta da estaca,

> N: somatorio dos valores de N ao longo da estaca.

o € B: parametros correlacionados a capacidade de carga dos variados tipos de solo,

ver tabela 3.27.

Segundo o método de Alberto Henriques Teixeira, Considerar:

a) (o . N)acima = média dos valores dp calculada num intervalo de 4,0 vezes o didmetro da
estaca, acima da ponta da estaca.

b) (o . N)apaixo = média dos valores calculada num intervalo de 1,0 vezes o diametro da
estaca, abaixo da ponta da estaca.

c) Utilizar 40 quando N (SPT) for superior a 40 e 4 quando inferior a 4.

Tabela 3.27: valores de a, 3

Tipo desolo
Tipodeeseaca (Vga) o (t)m)

ARGS | ARGA | SAG SAR | AREA | ARS ARE ARP
Prem(concreto ou ago) 040 11,0 21,0 16,0 26,0 30,0 36,0 40,0 440
Franki 0,50 10,0 16,0 120 21,0 240 30,0 34,0 38,0
Hélice continua 040 10,0 13,0 11,0 16,0 20,0 20 27,0 31,0
[Esc. ¢/ revestinmento 040 10,0 13,0 11,0 16,0 20,0 20 27,0 31,0
Esc. ¢/ revest.ou lama 040 10,0 13,0 11,0 16,0 20,0 20 27,0 31,0
Raiz 0,60 10,0 14,0 11,0 16,0 19,0 20 26,0 29,0

Fonte: SILVEIRA, E. S. Investigacdes geotécnicas do subsolo para fundacdes, Curso de estruturas de
fundagdes, Escola de Engenharia UFMG, 1999.
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As abreviaturas dos tipos solos terdo as seguintes referéncias:
ARGS: Argila siltosa

ARGA: Argila arenosa

SAG: Silte argiloso

SAR: Silte arenoso

AREA: Areia argilosa

ARS: Areia siltosa

ARP: Areia com pedregulhos

3.8.5.5. Método Urbano Rodrigues Alonso (1996)

Para capacidade de carga Qu de um elemento isolado da fundagdo ¢ estimada pela formula

semi-empirica de Urbano Rodrigues Alonso (1996) a seguir:

Qu=Qu+ qu (29)

Sendo:
Qu: capacidade de carga da relagao solo/estaca
Qlu: capacidade de carga lateral da estaca cravada

Qpu: a capacidade de carga de ponta da estaca.

O valor da carga admissivel relacionado ao coeficiente de seguranga para estacas cravadas, €

CXPresso como:

Qadm = Qu / 2,0 (30)

Qadm = Qu /0,8 (31)

Sendo:
Qu: capacidade de carga da relagao solo/estaca

Qadm: carga admissivel
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Qlu: a capacidade de carga lateral da estaca.
2,0: coeficiente de seguranga a ser aplicado a capacidade de carga total

0,8: coeficiente de seguranca a ser aplicado a capacidade de carga lateral.

Segundo o autor, Urbano Rodrigues Alonso (1996), considerar o resultado de menor valor

encontrado entre as férmulas acima para Carga admissivel.

Urbano Rodrigues Alonso (1996) determinou para capacidade de carga lateral ao longo da

estaca e capacidade de carga de ponta, as seguintes férmulas:

Qu=0,662.p.a.IN (32)

qu = Ap . 075 . [(B . N)acima + (B . N)abaixo] (33)

Onde:

p: perimetro da estaca,

A,. 4rea de ponta da estaca,

> N: somatorio dos valores de N ao longo da estaca.

a € B: parametros correlacionados a capacidade de carga dos variados tipos de solo, ver tabela

3.28.

Segundo o método de Urbano Rodrigues Alonso (1996), Considerar:

a) (o .N) = média dos valores qp calculada num intervalo de 8 vezes o didmetro da

acima

estaca, acima da ponta da estaca.

b) (o .N) = média dos valores calculada num intervalo de 3,0 vezes o didmetro da

abaixo

estaca, abaixo da ponta da estaca.

c) Utilizar 40 quando N (SPT) for superior a 40.
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Tabela 3.28: Valores de o, ¢ B

Tipo de solo
Tipo de estaca (t/(rxn2) B t/m2)

ARGS | ARGA | SAG | SAR | AREA | ARS | ARE | ARP
IPrem.(concreto ou ago) 0,67 10,0 10,0 | 15,0 | 15,0 20,0 20,0 | 20,0 | 20,0
Franki 0,67 10,0 10,0 | 150 | 15,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0
Hélice continua 0,65 10,0 10,0 | 150 | 15,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0
[Esc. s/ revestimento 0,56 10,0 10,0 | 15,0 | 15,0 20,0 20,0 | 20,0 | 20,0
[Esc. ¢/ revest.ou lama 0,59 10,0 10,0 | 15,0 | 15,0 20,0 20,0 | 20,0 | 20,0
Raiz 0,87 10,0 10,0 | 150 | 15,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0

Fonte: SILVEIRA, E. S. Investigacdes geotécnicas do subsolo para fundacdes, Curso de estruturas de
fundagdes, Escola de Engenharia UFMG, 1999.

3.9. Capacidade de carga por método dinimico

A capacidade de carga estatica das estacas foi correlacionada com as formulas dindmicas que
surgiram com esse objetivo. A correlacdo envolveu a resisténcia do solo a penetracao da
estaca, durante a cravagdo, com sua capacidade de carga. A grande maioria destas formulas foi
deduzida com base na lei de Newton referente ao impacto entre dois corpos rigidos,
modificadas para levar em conta as perdas de energia que ocorreriam durante o processo de

cravagao (ALVES et al, 2004).

A resisténcia do elemento de fundagdo cravado ¢ fun¢do do que ele proprio € constituido, de
madeira, concreto ou ago, baseados nas teorias da resisténcia dos materiais. A energia de
cravacao depende do tipo do equipamento empregado na cravagdo da estaca. A capacidade de
carga das estacas pode ser obtida a partir desta energia de cravacao, também chamado de

“formula dinamica” (ver figura 3.20) (OLIVEIRA FILHO, 1988).
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Martelo ou pilie que atua por
queda livre

S = E—

Figura 3.20: Equipamento de bate estaca que transmite a energia de cravagdo para a estaca
(RODRIGUES, 2008)

Existem inumeras formulas dinamicas e todas elas baseadas no principio de que o trabalho
motor iguala o trabalho resistente. Aconselha-se, entretanto, a formula de HILEY (1925), por
ser mais bem elaborada (ACOMINAS, 1981). No presente trabalho serd utilizada a férmula
dinamica de HILEY (1925).

3.9.1. Principios fundamentais do calculo dinAmico

Admitamos um bate estaca de gravidade de peso do martelo (Wr), altura de queda (h), caindo

em queda livre com velocidade (v), capaz de cravar uma estaca de peso (Wp) (ver figura 3.21)
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Figura 3.21: Sistema de cravacdo de estacas (CAVASSANI, 2005 (FLEMING, et al 1992))

A energia produzida pelo martelo, caindo em queda livre ¢:

Tm = Wr . h (energia de cravacao) (34)

Sendo:

v: velocidade de queda do martelo, a expressdo fica:

Tm = Wr. (v?/2g) (35)

Onde:

g: aceleragdo da gravidade
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Pelo fato de existirem perdas de energia no ato da cravagao devido ao choque entre o martelo
e a estaca, deformacdo elastica do material da estaca e do solo faz com que féormula acima nao

seja suficiente para que a estaca seja cravada, com isso deve-se a formula abaixo:

Tu =Tm — perdas (36)

R.e =W .v%eg—Pc—Pe—Pi (37)

Sendo:

e: penetragdo da estaca no solo

R: resisténcia do solo

Pc: Perda de energia devido ao choque martelo e estaca

Pe: Perda de energia devido a deformagao elastica da estaca

PI: Perda de energia devido a deformacao eléstica do solo

O trabalho util (Tu) usado na cravagdo da estaca ¢ igual ao trabalho resistente (Tr), portanto

(OLIVEIRA FILHO, 1988):

Tu=Tr (38)

A formula de “Sanders” de 1851 ¢ a mais antiga, e consiste numa versao simplificada da

Equagdo denominada “férmula fundamental”.

WELLINGTON (1888) baseou-se na premissa do encurtamento da estaca apds receber a
energia do martelo e com isso, a conseqiiente penetracao (VELLOSO e LOPES, 2002).

Segundo OLIVEIRA FILHO (1988), as férmulas dindmicas devem ser empregadas para o
calculo de NEGA da estaca, ficando sua resisténcia admissivel, ou capacidade de carga, a ser
determinada por férmulas que consideram as diferengas caracteristicas geométricas do solo

atravessado.
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3.9.2. Formula dinamica de HILEY (1925) - NEGA

A formula de HILEY ¢ relativamente simples, no entanto, racional, que permite calcular as

perdas de energia diante das condicdes reais (TSCHEBOTARIOFF, 1978)

Nas estacas cravadas a capacidade de carga dindmica pode ser avaliada a partir dos dados

dinamicos da cravacao.

As primeiras tentativas de estabelecer a capacidade de carga das estacas basearam-se em

parametros dindmicos observados na cravagao.

Assim a primeira idéia foi sem divida correlacionar a dificuldade de cravagdo, avaliada pela
NEGA (penetracao permanente de uma estaca devida a um golpe, representativo de uma dada

energia, associada ao peso do martelo e a altura de queda) a capacidade de carga da estaca.

Numa situagdo tedérica onde ndo existam perdas de energia, a aplicacdo do Principio de

Conservacao da Energia permite escrever:

W.h=0Qq.s (39)

Onde:

W = peso do martelo

h = atura de queda

Qd = capacidade de carga dinamica da estaca

s = NEGA de cravagao, ou seja, a energia aplicada ¢ totalmente gasta no trabalho de cravagao

da estaca.

Uma equagdo deste tipo ¢ denominada Férmula Dinamica, cabendo, para torna-la aplicavel a

situagdo real, avaliar as perdas de energia que ocorrem no processo

Segundo NIYAMA, et al (1998), dentre as varias formulas dindmicas existentes apresenta-se a

de HILEY, que estima a capacidade de carga estatica em fungdo dos pesos do martelo “W” e
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(13 2

da estaca “P”, da altura de queda do martelo “h”, da eficiéncia do martelo “ef”, do coeficiente
(13 2

de restitui¢do “e,”, da NEGA “s” e das perdas de energia do capacete, da estaca e no solo (cl,

c2, ¢3), pela expressao:

Qa=(er.W.h)/(5+c).(W+eP)/(W+P) (40)

Onde:

W= peso do martelo

P= peso da estaca

h= altura de queda do martelo

¢ = 1/2 (¢; + ¢, +c3) = representa as perdas por compressao elastica, ocorrentes no capacete
(c1), na estaca (c¢;) € no solo (c3).

e; = eficiéncia do sistema de cravagao

er = coeficiente de restituicdo definido na teoria de choque entre corpos sélidos, estudada na
Fisica.

s= NEGA

De acordo com HILEY:

er= 0,75 para bate estaca de queda livre

e:= 1,00 para bate estaca diesel ou a vapor.

Neste caso W.h sera a energia nominal declarada no manual do equipamento.

O valor do coeficiente de restituicao pode ser obtido através da tabela 3.29:

Tabela 3.29: Valores dos coeficientes ao uso ou ndo de coxins

Capacete sem coxim de Capacete com coxim de
Tipo da estaca
madeira madeira
Aco 0,55 0,32
Concreto 0,40 0,25

Fonte: SIMONS E MENZIES, 1981. Introdugdo a engenharia de fundagdes.
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A avaliagdo do coeficiente de restituicdo pode ser obtida a seguir:

ci=a.Qq/Se (41)

Sendo:

Se = 4rea da secdo transversal do capacete (cm?)
Qq = capacidade dindmica da estaca ('t )

c; = perda elastica no capacete (mm)

a = parametro obtido da tabela 3.30

Tabela 3.30: Valores de “a” para estacas cravadas

Tipo da Estaca Valor de a (mm . cm?/ t)
Aco 28.9
Concreto 18,1

Fonte: SILVEIRA, E. S. Investiga¢des geotécnicas do subsolo para fundagdes, Curso de estruturas de
fundagdes, Escola de Engenharia UFMG, 1999.

¢2=b.(QalA).1 42)

Sendo:

A = area da secdo transversal da estaca (crn2)

Qq = capacidade de carga dinamica da estaca (t)

¢, = perda elastica na estaca (mm)

I = comprimento elastico da estaca

[=0,5 *L para estacas trabalhando essencialmente por atrito lateral
I=1,00 * L para estacas trabalhando essencialmente de ponta
[=0,75 * L para estacas trabalhando por ponta e atrito

L = comprimento da estaca (m)

b = parametro obtido através da tabela 3.31.
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Tabela 3.31: Valores de “b” para estacas cravadas

Tipo de estaca B(mm . cm?) / t.m
Aco 0,4741
Concreto 4,7408

Fonte: SILVEIRA, E. S. Investiga¢des geotécnicas do subsolo para fundagdes, Curso de estruturas de
fundacgdes, Escola de Engenharia UFMG, 1999.

c3 = 2,5mm = perda elastica no solo (43)

Carga admissivel a seguir:

Q=Qq/2,5 (44)

Sendo:

Q = carga estatica admissivel na estaca

Cumpre registrar que a validade desta relagdo somente tem sentido como valor médio, pois a
carga estatica admissivel em fun¢do da carga dinamica apresenta variagdo bastante extensa, o
que torna o valor médio pouco confiavel. Assim uma estaca que apresente NEGA muito baixa
implica em Qg muito elevado, o que poderd, entretanto, ndo corresponder a um valor de Q
também elevado, como por exemplo, quando a NEGA ¢ medida com a estaca apoiada em
matacdo, por exemplo, sob o qual ocorra solo compressivel. Neste caso a carga estatica (Q)

admissivel podera ser muito baixa devido ao recalque esperado.

3.9.3. Medicao da NEGA

O controle dindmico da cravagdo de uma estaca metalica, por exemplo, normalmente, utiliza-
se da medi¢cao do nimero de golpes necessario para certa penetragdo permanente da estaca no
solo. A contagem de golpes sobre a estaca e a medicdo da sua penetragdo se dd o nome de

NEGA. A NEGA pode ser obtida através da contagem dos 10 ultimos golpes ou pelo método
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da colagem de uma folha de papel na estaca, sobre a qual um lapis ¢ movimentado

horizontalmente, durante o golpe do martelo (ver figura 3.22).
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Figura 3.22: Medi¢do da NEGA e repique. Adaptado de ALVES, et a/ (2004).

O procedimento do papel permite a medicdo da NEGA, como também do repique elastico,
utilizado para estimativa da capacidade de carga. Se a estaca, por ventura, ndo alcangar a pré-
determinada NEGA ou nao atinja uma NEGA satisfatoria, deve-se considerar a cravacao da
estaca como ndo aceita. Neste caso ¢ comum que se realize uma recravacdo da estaca ou,
quando em casos mais criticos, refor¢o. Através dos dados colhidos na cravacao da estaca ou
anteriormente através dos calculos da NEGA, podem-se determinar a capacidade de carga da
estaca fazendo-se com que os calculos estaticos trabalhem em conjunto de forma a encontrar a
melhor solu¢do. O célculo dindmico pode vir a determinar a profundidade da estaca, da

mesma forma através dos céalculos semi-empiricos estaticos (ALVES et al, 2004).

102



.

h ;_l n i N ﬂ

Figura 3.23: Ilustragdo da medi¢do da NEGA de uma estaca. Adaptado de CAVASSANI (2005).

As estacas cravadas e pelo fato de serem cravadas, propiciam certa confiabilidade em relacao
ao seu desempenho. Isto se da pelo fato da estaca, no ato da cravacao, estar diante de um teste
ou pré-teste durante sua execu¢do. Este processo de cravacdo pode-se ser considerado como
uma forma de avaliar a quantidade de carga que a estaca suportara. Com isso, na medida em
que a estaca ¢ cravada até apresentar a NEGA, pode-se considerar a propria cravagdo como

um pré-teste de carregamento (WOLLE e HACHICH, 1998).

3.10. Metodologia executiva

3.10.1. Cravacgao a percussao

Cravagdo por percussdo ¢ o método executivo mais difundido no Brasil. Devido a alta
freqliéncia de utilizagdo no pais, varios processos semi-empiricos foram criados para
determinagdo da capacidade de carga. Para a cravacao das estacas € necessario o equipamento
de bate estacas que pode ser de queda livre ou automatica, também chamada de “Martelos a
diesel”. A cravacao de estacas promove deslocamentos do subsolo permitindo que a estaca
possa penetrar e transmitir sua carga para o subsolo pela ponta e pela area do fuste. Para tanto

se utilizam pildoes de queda livre ou automaticos também denominados martelos diesel. Para
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amortecer os golpes do pildo e uniformizar as tensdes por ele aplicadas a estaca, instala-se no

topo desta um capacete dotado de “cepo” e “coxim” (MAIA et al, 1998).
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c) {d)
Figura 3.24: Sistema de cravacdo a percussdo: (a) martelo de queda livre, (b) martelo automatico
diesel, (c) detalhe dos acessorios de cravagdo e (d) esquema de um martelo diesel. (VELLOSO e
LOPES, 2002)

A capacidade de carga das estacas cravadas sao medidas anteriormente através de métodos

semi-empiricos, empiricos e tedricos ou durante a cravacdo através de métodos dinamicos.
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Figura 3.25 ;.ﬁe;terest"cl_ca de queda livre utilizando martelo de 3 toneladas para crzvéc-ﬁ(; de trilhos
TRS57. Obra de fundagdo da Empresa Celso Contijo realizado em Belo Horizonte (MAGALHAES,
2008).

Quando a cravagao for feita utilizando-se martelos de queda livre, estes deverdao ter um peso
minimo fixado na norma NBR 6122/96 para cada tipo de estaca (ver tabela 3.32). A altura de
queda, em metros, para este tipo de martelo, deve ser adotada da ordem de (MAIA, et al

1998):

h=0,7 P/W (45)

Sendo:
P: peso da estaca
W: peso do martelo

H: altura de queda do martelo
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Tabela 3.32: Tabela de pesos minimos para pildes de queda livre

Tipo de estaca W/P Wmin (kN)
Madeira 1,0 -
Metalica 0,5 10
Concreto 0,7 15

Fonte: Fundagdes: teoria e pratica: (MAIA, et al 1998).

3.10.2. Cravaciao em solos arenosos

Em relagdo a profundidade de cravacdo e a resisténcia do solo, TOMLINSON (1957, 1970,
1971) afirmou que, estacas cravadas em solos arenosos (areias ou areias com pedregulhos)
permitem que no ato da cravacdo estes solos sejam empurrados para baixo até uma
profundidade limitada, formando uma pelicula de areia ou uma mistura de areia e argila
compacta em torno do fuste. Esta pelicula te um atrito lateral de valor alto, de modo que
estacas cravadas a penetracdes de menos de 20 diametros dentro de solos coesivos rijos
podem apresentar uma resisténcia devido ao atrito que excede em 1,25 vezes a resisténcia
nado-drenada ao cisalhamento do solo. Essa resisténcia diminui conforme a profundidade de

penetracdo aumenta e o coeficiente de adesdo tende a diminuir com o aumento da resisténcia

ao cisalhamento do solo (SIMONS e MENZIES, 1981).

As estacas em solos arenosos ou granulares, pouca a média compactagdo, causam uma
compacidade destes solos na medida em que o volume da estaca, introduzido no terreno,

acarreta uma reducao do indice de vazios (ver figura 3.26) (VELLOSO e LOPES, 2002).
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Figura 3.26: Efeitos da cravagdo sobre o terreno arenoso (VELLOSO e LOPES, 2002)

3.10.3. Cravacao em solos argilosos

Estacas cravadas em solos argilosos (argilas ou siltes moles) formam uma pelicula mole em
volta do fuste da estaca que ¢ empurrada para baixo até uma profundidade limitada. Essa
pelicula tende a aumentar a resisténcia da estaca ao cisalhamento devido ao adensamento. A
pelicula mole tem um efeito enfraquecedor consideravel sobre a resisténcia devido ao atrito no
fuste, onde a estaca penetra o solo coesivo rijo até menos de 20 didmetros (SIMONS e

MENZIES, 1981).

As estacas cravadas em solos argilosos deslocam o mesmo volume de solo que a propria
estaca. Durante a cravacdo de estacas nestes solos (argila saturada), formam no subsolo poros
pressoes ao longo do fuste da estaca devido a baixa permeabilidade da argila, ver figura 3.27.

Os excessos dos poros pressdes ou amolgamento se dissipam logo apds a execugdo de

cravagao (VELLOSO e LOPES, 2002).
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Figura 3.27: Efeitos da cravagdo sobre o terreno de argila saturada (VELLOSO e LOPES, 2002)

3.11. Tensao de cravacao

O calculo da tensdo de cravagdo tem por objetivo estudar a energia disponibilizada pelo
equipamento para atingir as metas de cravacao da estaca. A energia de cravagdo propicia a
estaca condicdes a sua cravabilidade, porém, pode também inviabilizar a execugdo do servigo
ou da estaca. Um dos fatores que limitam a energia de cravagao ¢ o limite minimo de
escoamento do ago da estaca. Através destes célculos ¢ possivel dimensionarmos a
profundidade de cravacdao da estaca e as condigdes maximas suportdveis pelo material

(VELLOSO e LOPES, 2002).

A deformacao das estacas durante a cravagdo, em muitos casos, se deve a elevada energia de
cravagdo sobre a pega de fundagdo. A elevada energia de cravacdo, na maioria das vezes,

ultrapassa os limites suportados pelos elementos de aco, devido a varios fatores:

J Resisténcia do aco ndo dimensionado devidamente para a energia empregada.
o Dimensoes geométricas da se¢do nao dimensionadas devidamente.
o Profundidade de cravacdo acima das condigdes suportadas pela estaca.
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o Excesso de energia de cravagao.

o Numero de golpes acima da capacidade do elemento, fazendo com que sofra por
fadiga.
J Tipo de solo com camadas rigidas suficientes para danificar os elementos de ago.

Formulas foram desenvolvidas ao longo dos anos para a estimativa da tensdo de cravagdo com
o intuito de estabelecer limites de cravagdo para que as condigdes pudessem correr conforme o

esperado.

A ACOMINAS (1981) disponibilizou no material; “Estacas em perfis de ago”, a férmula para

estimativa da tensdo cravacao, que pode ser expressa da seguinte forma:

o=((p.M.h)/S(L/E +a.S/AC)* < f, (46)

Sendo:

p = rendimento do martelo (queda livre — adotar 0,75)

o = tensdao média de cravagao (kgf/cm?)

Jy = limite minimo de escoamento do aco (kg/cm?)

L = comprimento da estaca (cm)

Ac = sec¢do do envelope da estaca ou do capacete (cm?)

o = caracteristica do capacete (aco ¢/ coxim = 0,3x107 cm3/kgf)
M = peso do martelo (kgf)

h = altura de queda do martelo (cm)

S = Area da se¢do da estaca (cm?)

E = m6dulo de deformagio longitudinal (2,1x10° kg/cm?)

3.12. Interacio solo-estrutura utilizando computacio eletrénica

Segundo Vargas (1998), em Historia das fundag¢des do Livro Fundagdes, Teoria e Pratica
(1998), os calculos da interagdo solo-estrutura foram praticamente possiveis a partir do

momento em que os computadores comegaram a ser utilizados no auxilio.
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Pois os calculos de interagdo so se tornaram praticamente possiveis com oS
computadores. Pode-se admitir que a institucionaliza¢do da computagdo na
Geotecnia brasileira deu-se com a realizacdo do “1° semindrio Brasileiro
do Método dos Elementos finitos Aplicado a Mecanica dos Solos”,
realizado pela COPPE no Rio de Janeiro, em setembro de 1974 (VARGAS,
1998).

Ainda Vargas (1998), em Historia das fundag¢des no Livro “Fundagdes, Teoria e Pratica”

(1998), os computadores ja sdo ferramentas comuns entre os engenheiros de fundagao.

O uso dos computadores ndo se limita a fundacdes, mas deixa evidenciada que os
comportamentos das fundagdes precisam de muitos calculos e testes tedricos para que os
resultados possam estar proximos da realidade que ¢ almejado. O uso de programas
computacionais na engenharia proporciona dimensionamentos com maior precisdo e
velocidade, possibilitando ao profissional realizar varios célculos simultdneos ou em poucos

espacos de tempo atribuir ao projeto uma maior seguranca e confiabilidade estrutural.
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CAPITULO 4

4. METODOLOGIA

4.1 Consideracoes iniciais

Uma das principais caracteristicas das fundagdes metdlicas ¢ a sua capacidade de carga
elevada. A capacidade de carga juntamente com outros fatores (tipo de execucdo, tipo de
estaca, distancia de transporte, disponibilidade do produto, tempo de entrega e tipo de ago
utilizado no elemento metalico) torna-se os precursores do custo da obra de fundacdo
metalica. Se avaliarmos o custo da fundagdo mantendo-se fixos estes outros fatores, tem-se

como variavel apenas a capacidade de carga.

A capacidade de carga de estacas cravadas depende, entre outros, das dimensdes geométricas
da peca, da profundidade e do tipo de solo. Simulando-se numa mesma fundagdo a cravagao
de elementos diferentes, o tipo de solo também passara a ser uma variavel importante. Assim,
para situagdes similares, a opcao de menor custo depende da anélise da capacidade de carga

das fundacgdes resultantes de diferentes elementos de ago.

Para se calcular a capacidade de carga da fundagdo, foi considerada, dentre outras, a
profundidade de cravacgao e as suas dimensdes geométricas. A profundidade de cravagdo, além
das dimensdes geométricas do elemento, também depende da resisténcia do ago e da

capacidade do equipamento de cravagao.

As fundacdes metdlicas mais comuns utilizadas sdo aquelas constituidas por perfis, tubos e
trilhos. Estas fundagdes sdo, dentre outros métodos, executadas sob percussdo por bate
estacas. No presente trabalho, foram dimensionados 03 tipos distintos de fundagdes em ago
(para elementos em perfis, tubos e trilhos) através da adaptacdo do programa “Carga
Admissivel por SPT”, de autoria do préprio autor, para a criacdo de 3 programas
computacionais distintos (uma para cada tipo de elemento). Os processos utilizados para o
dimensionamento das fundagdes cravadas foram os métodos classicos estaticos e dinamicos

semi-empiricos (apresentados no item 3.8.5 da revisdo bibliografica).
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4.2. Definicao dos tipos de solo

Para o dimensionamento e analise do custo de uma obra de fundacdo metalica, foram
considerados os fatores de solo utilizando o método a percussdo, SPT (ver item 3.10.1 da
revisdo bibliografica). O método de sondagem por SPT foi escolhido por ser um dos processos
mais comuns utilizados no Brasil. Os processos semi-empiricos utilizados no
desenvolvimento dos programas computacionais (descritos no item 3.8 da revisdo

bibliografica) levam em consideragdo estes valores.

Foram utilizados nos programas, dois projetos de sondagem a percussdo SPT (item 6.2). Para
tornar os projetos de sondagens independentes, foi escolhido aquele que possui caracteristicas
parecidas em relagdo ao uso de fundacdes metélicas, onde no primeiro predomina solo tipo
arenoso ¢ no segundo (modificado na sua predominancia do tipo de solo) tem caracteristica
tipica de solo argiloso. Os valores de SPT foram variados em numero de golpes (entre 2 a 58),
porém iguais mudando apenas o tipo de solo. Para se obter resultados em relagdo ao estudo
das variadas fundag¢des metélicas em relagdo ao tipo de solo (arenoso e argiloso) sem a
variacao dos indices de SPT, o projeto foi modificado nos seus tipos de solos de arenoso para
argiloso, mantendo-se os indices de SPT. Desta forma, os resultados relacionados ao
comportamento da estaca, num certo solo, puderam ser analisados levando-se em
considera¢do os mesmos indices de SPT e assim, variando-se apenas os tipos de solos. Os
dois projetos de sondagem, apresentados no item 6.2, possuem caracteristicas comuns para o
uso de fundacdes metdlicas. O perfil de sondagem utilizado tem como caracteristica, origem

de situacao real e que empregou elementos de ago como fundagao.

A presenca de matacdes torna as fundacdes, em muitos casos, especiais. Por este motivo, a
presenga de matacdes foi evitada e ndo incluida entre os tipos de solos de sondagem deste
trabalho. Outro elemento comum nos solos ¢ a presenga do nivel d’agua e para este trabalho
ndo fora considerado, mesmo que presente ou nao na sondagem. A presenga do nivel d’agua
para o dimensionamento de fundacdes cravadas, calculados através dos métodos semi-

empiricos, ndo sao consideradas nos métodos classicos de dimensionamento.
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4.3. Definicao dos elementos metalicos e tipos de aco a serem utilizados

No mercado da constru¢ao civil ¢ comum encontrar-se fundacdes metalicas em trilhos
ferroviarios, como também tubos de secdo circular e perfis do tipo “H”. Assim, neste trabalho
foram considerados esses elementos, para uma comparacao em relagdo aos seus desempenhos

quanto a carga admissivel e custo.

Os perfis do tipo “H” e “I” utilizados em fundagdes cravadas, sio comuns em fundagdes com
aco A36, que oferece o limite de escoamento caracteristico minimo de 250 MPa. Atualmente,
os perfis e tubos de aco utilizados em fundagdes metalicas também podem ser do tipo ASMT
572 de grau 50 que oferece o limite de escoamento caracteristico minimo de 350 MPa. Os
trilhos ferroviarios sao regidos por normas diferentes e possuem resisténcia maior de limite de
escoamento minimo, em média 450 MPa. Neste trabalho foram utilizados perfis e tubos

ASTM 572 grau 50 e trilhos com 450 MPa de limite de escoamento.

4.4. Desenvolvimento dos programas computacionais

Por melhor possibilidade de interface, os programas computacionais foram desenvolvidos na
plataforma Microsoft Excel. Esses programas foram criados a partir do programa “Carga
admissivel por SPT” (que realiza calculos preferencialmente para estacas de concreto) de
autoria prévia do proprio autor e adaptado para se determinar a carga admissivel das estacas
metalicas utilizado neste trabalho. Desta forma, foram dimensionadas as tensdes maximas
permissiveis dindmicas e estdticas. Os 3 programas criados foram, respectivamente, para
tubos, trilhos e perfis. Os programas dimensionaram a fundagdo metalica a partir da sondagem
(SPT), das cargas atuantes e da resisténcia do aco considerado. O campo comum entre eles € a
parte de inser¢do de dados geotécnicos do solo (sondagem). Neste setor, foram criados
campos individuais designados aos tipos de solos mais comuns, definidos pelos autores dos
processos semi-empiricos. O setor de insercdo de dados geotécnicos foi dividido em colunas e
linhas que representam a profundidade méxima que o programa pode aceitar. Um grafico
demonstrando a situagdo do numero de golpes, por cota, foi inserido para que se torne mais

facil a visualizacdo. Os tipos de solos argilosos utilizados nos programas foram:
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* Argila siltosa
= Argila arenosa
= Silte argiloso

= Silte arenoso

Os tipos de solos arenosos utilizados nos programas foram:
* Areia argilosa
* Areia siltosa
= Areia

= Areia com pedregulhos

No segundo campo, foi criado um setor para dados de cargas atuantes, comprimento da estaca,
limite de escoamento do ago utilizado, espessura de corrosdo conforme ABTN NBR 6122/96

e o valor da massa especifica do ago.

Os campos de momento nas direcdes X € Y e o campo para insercao de carga de tragdo nao
foram utilizados. No campo de comprimento da estaca forma inseridos os valores
aproximados em metros para a determinagdo da carga admissivel. No campo “Espessura de
corrosdao” foi mantida o valor de 1,5 mm, adotado pela ABNT NBR 6122/96 (item 7.8.2.3.2)
como espessura de sacrificio. O limite de escoamento do ago utilizado nas fundagdes foi o
mesmo dos elementos utilizados nas fundacdes metalicas e definidos pelos fabricantes (ver

item 4.3 da metodologia).

Os campos de inser¢ao dos dados dos elementos de fundacdes foram apresentados

separadamente.
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4.4.1. Insercao dos dados dos elementos de fundacoes:

4.4.1.1. Tubos

No programa de célculo da Carga admissivel de tubos, foram necessarios os dados de entrada
de dimensionamento da peca para que o programa pudesse processar todas as condigdes para
chegar a carga admissivel. No caso deste trabalho, foram utilizados tubos de se¢ao circular por
serem mais comuns. Através do diametro da peca, o programa determinou a capacidade de
carga de ponta e lateral. Além destes dados, o programa calculou a area efetiva de aco da

secdo e, consequentemente, a tensao maxima suportada.

Foram calculadas as tensdes maximas da estaca e apresentadas as cargas maximas de trabalho
e atuantes. O programa apresentou os valores referentes a eficiéncia da estaca em relacdo a
carga de compressdo atuante. O embuchamento foi considerado como 100% e isso significa

que o programa calculou a carga admissivel da estaca considerando a ponta da estaca como

fechada.

4.4.1.2. Perfis

No programa de célculo da Carga admissivel em perfis, foram necessarios os dados de entrada
de dimensionamento da peca para que o programa pudesse processar todas as condigdes para
se chegar a carga admissivel. No caso deste trabalho, foram utilizados perfis de secdo “H” e
“I”, por serem mais comuns em fundag¢des metdlicas. A inser¢do das dimensdes do perfil foi

necessaria para que o programa pudesse analisar a melhor opg¢ao.
Foram calculados os valores de tensdo méaxima da estaca e as cargas maximas de trabalho e

atuante. Para uma breve verificacdo da eficiéncia da carga admissivel em relagdo a estaca, o

programa dimensionou e apresentou resultados que definem suas condi¢des de aceitacao.
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4.4.1.3. Trilhos

No programa de calculo da Carga admissivel em trilhos, os valores a serem inseridos foram
dispostos sob a forma de uma lista. Nessa lista, foram incluidos varios tipos distintos de
geometrias, porém utilizados apenas trilhos fabricados no Brasil (no caso, TR25 ao TR68, ver
especificagdes no item 5.3.5). Os trilhos ferroviarios sdo de area de secdo e perimetro bem
reduzidos em comparacao aos tubos e perfis “H” e “I”. Para que os trilhos possam obter
capacidade de carga de ponta e lateral suficiente ou representativo diante dos perfis e tubos,
pecas de trilhos sdo soldadas lateralmente umas as outras formando novas sec¢des. No caso de
secdes compostas para trilhos, o programa oferece cinco opgdes, das quais as mais utilizadas.
Foram dispostos para o trabalho os seguintes tipos de fundag¢des em trilhos: simples
(composta por uma Unica peca), os duplos (com duas pecas de trilhos soldadas lateralmente -
em duas versdes de combinagdes), os triplos (com trés pegas soldadas) e os quadruplos (com
quatro pecas soldadas). Por apresentar as mesmas condig¢des dos demais elementos estudados,

neste trabalho foi adotada a utilizagao apenas do elemento de trilho simples.

Os programas forneceram os dados da area da se¢do do trilho € o peso por metro para uma
peca por vez. O programa também realizou algumas consideragdes em relacdo ao desgaste das
pecas de trilhos ferroviarios. Os trilhos sdo elementos de linhas férreas e estes apresentam,
normalmente, desgaste devido ao atrito com as rodas das locomotivas sobre eles (ver figuras
4.1 e 4.2). O desgaste sobre o boleto do trilho, até 5%, em alguns casos ¢ visivel e,
normalmente, relevante quando utilizado como peca de fundacdo. O desgaste acontece
normalmente no boleto, diminuindo o peso da pecga de trilho e, consequentemente, a area da
secdo. Se pesarmos a peca de trilho e compararmos ao peso caracteristico de fabricacao,

perceberemos que existira uma porcentagem de desgaste.
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Figura 4.1: Desgaste vertical do boleto do trilho. Adaptado do livro “Estradas de ferro”, publicado pela UFMG
em 1988. (BRINA, 1988)
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Figura 4.2: Desgaste lateral do boleto do trilho. Adaptado do livro “Estradas de ferro”, publicado pela UFMG
em 1988. (BRINA, 1988)
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Os desgastes dos trilhos foram considerados em forma de porcentagem nos programas. Estes
valores foram dispostos em uma lista variando de 0% e 20%. Os trilhos com desgaste acima
de 20% da area total foram considerados intteis para o reuso como fundagdes. Para se calcular
o desgaste do trilho é necessario que o elemento seja pesado e comparado com seu peso
caracteristico de fabricacdo. Segundo as Empresas, como a Brasil Trilhos, que comercializam
trilhos de sucatas de vias férreas, a maioria dos trilhos retirados e substituidos apresenta
desgaste de 3%. Com isso o nimero de pecas disponiveis para reutilizacdo como elementos de
fundagdes com esse nivel de desgaste ¢ muito elevado. Desta forma adotou-se este valor de

3% para o desenvolvimento dos célculos.

Através deste e outros valores, o programa pode determinar a nova area da se¢do e processar a
tensdo maxima permitida. Os dados do comprimento da estaca foram arbitrarios e
determinados conforme a carga admissivel aproximou-se ou alcangou o valor desejado. O
programa possui campos para insercao da carga estatica da edifica¢do, do peso especifico do

acgo ¢ o limite de escoamento.

4.4.2. Obtencao de resultados para carga admissivel — dimensionamento estatico

Os programas forneceram os resultados da carga admissivel assim que todos os dados de
insercao foram preenchidos e marcados. Foi utilizado, para determinacao da carga admissivel,
o SPT como forma de investigagdo do solo. Os processos de célculos da capacidade de carga

estaticos levam em consideragdo os dados colhidos por meio do SPT.

Dentre muitos processos de investigacdo do solo, o SPT ¢ um dos meios mais divulgados e
utilizados no mercado da construcdo civil. Devido a sua confiabilidade e praticidade, o
método passou a ter grande representacdo no mercado. Por este e outros motivos, o método foi
considerado como um dos fatores que levaram muitos autores a aderirem ao uso do SPT como

fonte de dados para suas formulas (ver item 3.8.2 da revisdo bibliografica).

Os trés programas desenvolvidos para perfis, tubos e trilhos possuem um setor em comum, ou

seja, os processos para calculo da capacidade de carga. Para a determinacdo da capacidade de
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carga total da estaca foi necessario a soma da capacidade de carga de ponta e lateral. A soma
das duas parcelas define a capacidade de carga total e dividido pelo coeficiente de seguranca,
determinado pela ABNT NBR 6122/96 (item 5.6) como nao menor que 2, temos assim a carga

admissivel da estaca.

O coeficiente de seguranga normalmente ¢ determinado pelo autor da féormula, mas a partir

das determinagdes da norma ABNT NBR 6122/96, a maioria dos autores passaram a adota-la.

Os programas realizaram os célculos da eficiéncia de compressdo em relacdo as cargas
admissiveis. Para que a eficiéncia da fundagdo em relagdo a carga estatica seja aprovada, foi
necessario que o coeficiente de eficiéncia ndo fosse menor que 1. A eficiéncia de compressao,
como também de tragdo, ¢ a relagdo da carga na estaca sobre carga admissivel da estaca

calculado a partir dos métodos estaticos.

Os processos de Decourt-Quaresma e Aoki-Velloso (ver item 3.8.5.1 e 3.8.5.2 da revisao
bibliografica) que fazem parte dos métodos estudados neste trabalho sdo muito comuns na
literatura Brasileira de fundagdes. Porém, quando realizamos os calculos de fundagdes para
estacas, através dos dois processos, percebem-se discrepancias nos resultado. Dentre os
processos disponiveis, foram escolhidos cinco Métodos com aplicagdes com maior frequéncia

no Brasil. Estes processos levam em consideragdo dados colhidos em ensaios de SPT.

Através dos processos utilizados foram abordadas e discutidas as diferengas entre as
capacidades de carga obtidas entre as estacas. Os programas realizaram uma rapida analise das
eficiéncias de trabalho de cada estaca e informaram quando a carga admissivel minima nao foi
atingida. Em fung¢do de provaveis diferencas entre os resultados fornecidos pelo
dimensionamento com cada um dos cinco processos, os resultados também necessitaram de
aprovacao no quesito eficiéncia (relagdo carga sobre a estaca/ carga admissivel da estaca).
Desta forma foi possivel uma avaliacdo direta dos processos comparando-os em relagdo as

capacidades de cargas das fundagdes testadas.
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A seguir foram apresentados alguns detalhes das formulacdes (que sdo considerados pelos
respectivos autores dos métodos) que fazem parte do processamento promovido pelos

programas computacionais.

a) Método Aoki-Velloso (1975)

O método Aoki-Velloso (1975) permite que sejam realizados cédlculos no mesmo processo e,
através de correlacdes, entre valores colhidos em investigagdes de solo por CPT e SPT. A
formulagdo e detalhamentos sobre o método estdo dispostos no item 3.8.5.1 da Revisao

Bibliografica.

Segundo Aoki e Velloso (1975), considerar 40 quando os valores de N na sondagem forem

maiores que 40.

Os valores de K e a que serdo utilizados nos programas estao listados na tabela 4.1:

Tabela 4.1: Coeficientes k e o, adaptado de (Aoki-Velloso, 1975)

Tipo de solo k (T/m?) o (%)
Areia 100 1,4
Areia com pedregulhos 100 1,4
Areia siltosa 80 2,0
Areia argilosa 60 3,0
Silte arenoso 55 2,2
Silte argiloso 23 3.4
Argila arenosa 35 2,4
Argila siltosa 22 4,0

Fonte: SILVEIRA, E. S. Investigacdes geotécnicas do subsolo para fundacdes, Curso de estruturas de
fundagdes, Escola de Engenharia UFMG, 1999.
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Os valores de F1 e F2 que serdo utilizados nos programas estao listados na tabela 4.2:

Tabela 4.2: Coeficientes de transformagdo F1 e F2 adaptado de Aoki-Velloso (1975)

Tipo de estaca F1 F2
Franki 2,11 4,22
Pré-moldada (ago ou concreto) 1,75 3,50
Hélice Continua 3,00 4,50
Escavada sem revestimento 3,00 6,00
Escavada c/ revestimento ou lama 3,00 5,00
Raiz 3,00 3,50

Fonte: SILVEIRA, E. S. Investigacdes geotécnicas do subsolo para fundacdes, Curso de estruturas de
fundagoes, Escola de Engenharia UFMG, 1999.

b) Método Décourt-Quaresma ( 1978, 1982)

A formulacdo e detalhamentos sobre o método estdo dispostos no item 3.8.5.2 da Revisdo

Bibliografica.

Segundo os autores, os valores de SPT menores que 3 serdo considerados como 3 e os valores

de SPT devem ser considerados no maximo 50, acima desse sdo considerados como 50.

Segundo Décourt e Quaresma (1982), para carga admissivel adota-se a expressao a seguir:

Qadm = (Qlu/ 1,3) + (Qpu / 4) (47)

A formula citada acima foi utilizada nos programas computacionais para determinar a carga

admissivel de cada estaca.

¢) Método Pedro Paulo Costa Velloso (1979)

A formulacdo e detalhamentos sobre o método estao dispostos no item 3.8.5.3 da Revisao

Bibliografica.
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A norma ABNT NBR6122/96 (item 5.6), define que o coeficiente de seguranca em fundagdes
por estacas, calculados por métodos semi-empiricos, ndo deve ser menor que 2,0. Pedro Paulo
Costa Velloso (1979), definiu como coeficiente de seguranca o valor de 2,5 e a férmula pode

ser expressa da seguinte forma:

Qadm = Qu /2.5 (48)

O método também considera um valor maximo para numero de golpes relacionados a
investigacao do solo, STP. Para Pedro Paulo Costa Velloso (1979), os valores de SPT acima

de 40 devem ser considerados como 40.

O Autor relaciona as médias para os valores de SPT da sondagem acima e abaixo da cota de
apoio para definir a capacidade de carga de ponta. Considera-se que a média dos valores de
SPT acima da cota de apoio deve ser calculada num espaco igual a 8,0 vezes o didmetro da
estaca. Ainda, o autor considera que para a definigdo da capacidade de carga de ponta devam
ser considerados, além da média acima da cota de apoio, a média abaixo da cota de apoio.
Entdo, Pedro Paulo Costa Velloso (1979), considera que a partir da cota de apoio deve-se
calcular a média dos valores de SPT numa distancia até 3,5 vezes o didmetro da estaca. Os
programas criados para dimensionamento da carga admissivel das estacas de ago levam em

consideracdo todas estas recomendacdes propostas pelo autor.

d) Método Alberto Henriques Teixeira (1996)

A formulacdo e detalhamentos sobre o método estao dispostos no item 3.8.5.4 da Revisao

Bibliografica.

A norma ABNT NBR6122/96, define que o coeficiente de seguranca em fundagdes por
estacas, calculados por métodos semi-empiricos, nao deve ser menor que 2,0. Teixeira (1996)

definiu como coeficiente de seguranga o valor de 2,0 e a formula expressa da seguinte forma:

Qadm = Qu /2.0 (49)
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O método também considera um valor méximo para numero de golpes relacionados a
investigacdo do solo por STP. Para Teixeira (1996), os valores de SPT quando maiores que 40

sdo considerados 40.

O Autor relaciona as médias acima e abaixo da cota de apoio para definir a capacidade de
carga de ponta. Considera que a média dos valores de SPT acima da cota de apoio deva ser
calculada num intervalo igual a 4,0 vezes o didmetro da estaca. Ainda, o autor considera que
para definir a capacidade de carga de ponta, devem ser considerados, além da média acima da
cota de apoio, a média abaixo da cota de apoio. Entdo, Teixeira (1996) considerou que, a
partir da cota de apoio deve-se calcular a média dos valores de SPT num intervalo de 1,0 vez
o diametro. Os programas criados para dimensionamento da carga admissivel das estacas de

aco levam em consideracdo todas estas recomendagdes propostas pelo autor.

e) Método Urbano Rodrigues Alonso (1996)

A formulacdo e detalhamentos sobre o método estao dispostos no item 3.8.5.5 da Revisao

Bibliografica.

No item 5.6 da norma ABNT NBR6122/96, define que o coeficiente de seguranca em
fundagdes por estacas, calculados por métodos semi-empiricos, ndo devem ser menores que
2,0. Alonso (1996) definiu como coeficiente de seguranca o valor de 2,0 (para capacidade de
carga total) e 0,8 (para capacidade de carga lateral), e as formulas podem ser expressas da

seguinte forma:

Qadm = Qu / 2,0 (50)

ou

Qadm = Qu /0,8 (51)

Segundo o autor, deve-se utilizar aquele que obter menor valor.
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O método também considera um valor maximo para o numero de golpes relacionados a
investigacdo do solo por STP. Para Alonso (1986), os valores de SPT quando maiores que 40

devem ser considerados como 40.

O autor relaciona as médias acima e abaixo da cota de apoio para definir a capacidade de
carga de ponta. Ele considera que a média dos valores de SPT acima da cota de apoio deva ser
calculada num intervalo igual a 8,0 vezes o didmetro da estaca. Ainda, o autor considera que
para definir a capacidade de carga de ponta deve ser considerado, além da média acima da
cota de apoio, a média abaixo da cota de apoio. Entao, Alonso (1996) considerou que, a partir
da cota de apoio deve-se calcular a média dos valores de SPT num intervalo de 8,0 vezes o
diametro da estaca. Os programas criados para o dimensionamento da carga admissivel das

estacas de ago levam em consideragdo todas estas recomendagdes propostas pelo autor.

4.4.3. Obtencao de resultados para carga admissivel — dimensionamento diniAmico

Para que possamos ter a nocao real das condi¢gdes de cravacao, os programas realizaram um
reconhecimento por meio de formulas considerando métodos dindmicos. O método dinamico
baseia-se na teoria do calculo da cravagdo de estacas. A profundidade maxima ou suficiente
para se atingir uma determinada capacidade de carga ¢ determinada a partir de dados colhidos
pela cravagdo. Através da contagem manual do niumero de golpes em relagdo ao intervalo de
penetragdo do elemento de fundacdo, podemos definir a NEGA de cravagdo. Observando a
penetracao da estaca a partir dos dados colhidos, pode-se obter uma previsdo da capacidade de

carga.

Além das determinagdes da NEGA de cravagdo e da capacidade de carga, ¢ importante
observar os métodos de cravacao. As estacas de ago, normalmente sdo cravadas por percussao
utilizando equipamentos que fornecem energia suficiente para que a peca penetre no solo (sem
ser retirado). Esse processo envolve energia potencial proveniente de martelos de ago com
pesos que variam (na ordem de toneladas) conforme a necessidade da profundidade
(relacionada a capacidade de carga e as dimensdes do elemento de fundagdo). Em alguns

casos, pela necessidade da elevada capacidade de carga da fundagdo, a energia de cravacao
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supera a capacidade de absor¢do do elemento de fundagdo. Isso pode acarretar problemas
como empenos e deformagdes em forma de sanfona nas estacas (ver figura 4.3). Em alguns

casos as estacas trincam ou até se rompem totalmente.

w 1 -

Figura 4.3: Perfis de ago danificados apos cravagdo (PEDRO, 2007).

Para um melhor controle da execucdo de cravacdo, os programas realizaram uma andlise
quanto ao reconhecimento da maxima tensdo de cravagdo. Esse método de calculo leva em
consideragdo o limite de escoamento do ago utilizado ¢ as dimensdes da se¢do do elemento
estrutural. Com esses dados os programas puderam tracar uma tensdo maxima de cravagao

que também podem, em alguns casos, limitar a capacidade de carga.

O célculo dinamico foi desenvolvido para determinar a capacidade de carga de estacas a partir
dos dados de cravagdo. Existe uma relacdo entre os processos dinamicos e estaticos. As
investigacdes a percussdo sdo nada mais do que ensaios dindmicos e ¢ por este motivo que
existem ligagdes entre os dados colhidos através de sondagens a SPT com os calculos

estaticos.
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O processo de HILEY (1925) foi escolhido para utilizagdo nos programas por ser um dos

mais comuns e de grande aceitagdo entre os profissionais.

A férmula de HILEY (1925) ¢ definida como:

W.h=0Qq.s (52)

onde:
W = peso do martelo
h = atura de queda
4 = capacidade de carga dindmica da estaca
s = NEGA de cravagdo, ou seja, a energia aplicada ¢ totalmente gasta no trabalho de cravagao

da estaca.

A formula de HILEY (1925), para a Capacidade de carga dindmica da estaca pode ser

expressa da seguinte maneira:

Qa=(ef.W.h)/(s+c).(W+eP)/(W+P) (53)

Onde:

ef = eficiéncia do sistema de cravagao

e = coeficiente de restitui¢dao definido na teoria de choque entre corpos so6lidos

P = peso da estaca

¢ = 1/2 (c; + ¢, +c3) = representa as perdas por compressao elastica, ocorrentes no capacete

(c1), na estaca (cz) € no solo (c3).

De acordo com HILEY (1925):
ef = 0,75 para bate estaca de queda livre
er= 1,00 para bate estaca diesel ou a vapor. Neste caso “W.h” serd a energia nominal

declarada no manual do equipamento.
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A formula de HILEY (1925) (ver item 3.9.2. da revisao bibliografica) ¢ utilizada para prever a
resisténcia da interacdo estaca/solo. Para a eficiéncia mecanica do martelo “ef” em bate
estacas de queda livre foi utilizado o valor 0,75. O valor da compressao elastica do capacete
C1 em relagdo a tensdo aplicada no elemento de fundagdo ¢ a relacdo entre o valor de 28,9

mm. cm? / t para “a”, a carga da edificagdo ¢ a area da secao da estaca.

Neste trabalho foi adotado o coeficiente de restituicdo ao choque entre corpos solidos “e”
igual a 0,32, com o uso de coxim de madeira. O método de cravacio sem o uso de coxim, com
o valor do coeficiente de restituicao igual a 0,55, nao foi utilizado por ndo ser muito comum.
Os valores de NEGA “S” foram determinados pelos programas. A altura de queda do martelo
oscilou conforme a tensdo de cravacdo em relacdo a profundidade da fundagdo ou da
capacidade de absorcdo sem deformagdes por parte do elemento de ago ou pela capacidade de

carga atingida.

O valor do coeficiente de restitui¢do pode ser obtido na tabela 4.3:

Tabela 4.3: Valores dos coeficientes ao uso ou ndo de coxins (HILEY, 1925)

Tipo da estaca Capacete sem coxim de madeira ~ Capacete com coxim de madeira
Aco 0,55 0,32
Concreto 0,40 0,25

Fonte: SIMONS E MENZIES, 1981. Introdugao a engenharia de fundagdes.

Para a determinagdo dos parametros de perda por compressdo eldstica para o capacete pode

ser definida pela formula de HILEY (1925):

ci=a.Qq/Se (54)

Sendo:

Se = 4rea da secdo transversal do capacete (cm?)
Qq = capacidade dindmica da estaca ('t )

c; = perda elastica no capacete (mm)

a = parametro obtido da tabela 4.4
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Tabela 4.4: Valores de “a” para estacas cravadas (HILEY, 1925)

Tipo da Estaca Valor de a (mm . cm? / t)
Ago 28,9
Concreto 18,1

Fonte: SIMONS E MENZIES, 1981. Introdugdo a engenharia de fundagdes.

O célculo da perda por compressao elastica na estaca também pode ser definida pela férmula

de HILEY (1925):

¢2=b.(QalA).1 (55)

sendo:

A= area da secdo transversal da estaca (crn2)

Qq = capacidade de carga dinamica da estaca (t)

¢, = perda elastica na estaca (mm)

I = comprimento elastico da estaca

[=0,5 *L para estacas trabalhando essencialmente por atrito lateral
I=1,00 * L para estacas trabalhando essencialmente de ponta
[=0,75 * L para estacas trabalhando por ponta e atrito

L = comprimento da estaca (m)

¢, = perda elastica na estaca (mm)

b = parametro obtido da tabela 4.5

Tabela 4.5: Valores de b para estacas cravadas (HILEY, 1925)

Tipo de estaca B(mm . cm?) / t.m
Aco 0,4741
Concreto 4,7408

Fonte: SIMONS E MENZIES, 1981. Introdu¢éo a engenharia de fundagdes.
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O célculo da perda por compressao elastica no solo pode ser definida pela féormula de HILEY

(1925):

c3 = 2,5mm (perda elastica no solo) (56)

Para determinar a carga admissivel da estaca, HILEY (1925) adicionou o coeficiente de

seguranca igual a 2,5, conforme a expressao abaixo:

Q=Qq12,5 (57)

Sendo:

Q = carga estatica admissivel na estaca

4.4.4. Definicao do método executivo, das cargas estaticas e dinamicas

As estacas cravadas normalmente sdo submetidas a cargas a percussdo que fazem com que
penetrem no solo. Estas cargas dependem de alguns fatores que determinam o sucesso da
operagdo. A resisténcia do solo ¢ um fator fundamental quanto a este aspecto, pois ¢ um dos
determinantes do grau de dificuldade de penetra¢do da estaca, mas também contribui com o
potencial da capacidade de carga da fundagdo. Em solos mais rigidos, a cravacao da estaca
depende da energia de cravagdo que permite que sejam vencidos obstaculos do subsolo.
Muitas vezes, para que estes obstaculos possam ser vencidos sao necessarias elevadas cargas.
Entretanto, deve-se observar que o sucesso da operagdo de cravacdo com cargas elevadas
depende da resisténcia do material utilizado. Quanto maior a resisténcia do aco, para uma
mesma geometria do elemento, maior serd a probabilidade de sucesso na superagdo de
obstaculos no subsolo. Porém, o aumento excessivo da resisténcia do material também podera
contribuir para que a tenacidade (resisténcia ao impacto) venha a diminuir, comprometendo o

desempenho do elemento de fundacao.
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A Figura 4.4, ilustra um equipamento de bate estacas por gravidade ou queda livre. A escolha
desse método de cravacdo se deve a sua grande utilizagdo para estacas pré-fabricadas

metalicas.

Torre
o 10a25m

Cabos

Y Guinche

3 de movimentacao
e caregamento

Martelo

Guincho
 de cravagdo

Estradlo de
pranchées

3aém

Figura 4.4: Bate estaca do tipo de gravidade (Universidade Estadual de ponta grossa, 2002).

Para se evitar perdas de materiais (pontas de estacas) durante a execugdo, ¢ importante que a
fundacdo esteja projetada prevendo o minimo de variacdo de segdes dos elementos de
fundagdo. Desta forma, consegue-se destino para as “pontas de estacas” que foram cortadas.
Assim, optou-se pela utilizacdo de somente duas cargas distintas neste trabalho (25 e 75 tf),

pretendendo extinguir ao maximo as perdas de materiais.

Os programas calcularam as tensdes maximas de cravagdo e, a partir destes resultados, foram
determinados a capacidade de carga e os limites de tensdes suportados para cada elemento de
fundagdo em relacdo ao tipo de solo. Para que a estaca obtenha profundidade de cravacao
suficiente, necessitara que o valor da NEGA seja maior ou igual a zero. Quando a capacidade
de carga ndo apresenta condi¢des para ser alcancada, o célculo retorna com um valor negativo

para NEGA.

A altura de queda do martelo também variou conforme a necessidade para se atingir a
capacidade de carga. Os pesos dos martelos utilizados foram crescentes, de 500 em 500 kgf,
com peso minimo de 2 tf e relagdo peso do martelo/peso da estaca estipulado para o minimo

igual a 1 ou enquanto a tensdo de cravacdo permitir. As alturas de queda e peso dos martelos,
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energia de cravagdo, foram definidas conforme as respectivas metas de cargas admissiveis a
atingirem. Em todos os casos foram considerados bate estacas de queda livre utilizando uma

peca de madeira para protecao.

4.4.5. Definiciao dos custos das fundacoes

O custo de uma fundagdo ¢ calculado, normalmente, sobre o quantitativo de elementos a
serem cravados, mao de obra de cravacdo, local da fundagdo, distancia e transporte dos
elementos e equipamentos até a obra, forma de pagamento, tipo de solo, entre outros aspectos.
Para os objetivos do presente trabalho, foi considerada a execucao da fundagdo em um local
plano e de facil instalacdo dos equipamentos. A forma de pagamento foi tratada como um
fator comum nas simulagdes. Da mesma forma, a distancia e transporte dos equipamentos € a
disponibilidade no mercado foram consideradas similares em todas as situagdes. Os custos de
corte, preparo da cabega da estaca e emendas, foram considerados como fator comum em
todas as situagdes e assim nao registrado seus valores unitarios. Assim, o fator diferenciador
no custo final das fundagdes executadas com elementos metalicos serd o comprimento das

fundagdes e o valor dos elementos de ago.

Foram consideradas como base quantitativa para o estudo dos custos, 100 fundagdes cravadas
simulados em duas condi¢des de solos diferentes. As estacas foram simuladas e distribuidas
em grupos de cargas de 25 e 75 tf, com 50 unidades de estacas para cada carga. Os valores
finais dos custos das fundagdes foram calculados e divididos por metro de cravacdo. Os
valores de execucdo por metro de cravagdo foram levantados através de coleta de dados no
mercado, considerando empresas que atuam na regiao metropolitana de Belo Horizonte — MG.

A seguir ¢ apresentada a composicao levantada para estes custos.

a) Valor do elemento perfil metélico

Os perfis sdo comercializados, normalmente, por faixas de peso por metro de perfil. Segundo
a empresa GUERDAL, os valores variam entre faixas, abaixo e acima de 40 kg/metro. Para

perfis até ou proximos de 40 kg/m, o valor é em torno de R$3,30 reais (Ver anexo 3A).
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b) Valor do elemento tubo metalico

O melhor valor encontrado para o tubo estudado foi de R$5157,68 por tonelada. Com isso, o
tubo tem o peso por metro linear de 19,35 kg/m, entdo, R$ 99,80 reais/metro ou R$5,16/kg
(FERNANDES, V&MTUBES, 2009) (Ver anexo 3B).

¢) Valor do elemento trilho ferroviario

Os trilhos ferrovidrios sdo comercializados, normalmente, pelo valor do kg do ago. O valor

médio encontrado foi de R$ 2,00 reais/kg (BRASIL Trilhos, 2009) (ver anexo 3C).

d) Valor para execugao de cravacao

O valor médio encontrado foi de R$40,00 reais por metro de cravagdo apresentando pela
Empresa Celso Gontijo (Gontijo, 2009) (ver anexo 3D). Nesse valor ndo foram incluidos o

deslocamento do equipamento, emenda de pecas, corte e preparo do topo da estaca, sendo

estes fatores considerados comuns a todas as fundagdes.
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CAPITULO 5

5. RESULTADOS PRELIMINARES

5.1. Consideracoes iniciais

Neste capitulo foram apresentadas simulagdes com os programas desenvolvidos para o
dimensionamento de estacas metalicas. O objetivo principal deste capitulo é realizar
demonstragdes reais com os programas criados, validar o funcionamento, testar
preliminarmente as geometrias, profundidades e o comportamento dos elementos citados

diante de diferentes métodos de dimensionamentos.

Foram utilizados trilhos TR 32 simples com limite de escoamento minimo estipulado em 450
MPa, pouco abaixo dos resultados apresentados nos testes de MACEDO (2001). Ap6és um
breve teste utilizando os programas computacionais, o trilho TR32 foi escolhido por

apresentar menor peso por metro de trilho que suporta a carga minima de 25 tf.

Os resultados da carga admissivel do trilho simples TR 32 foram comparados aos resultados
da carga admissivel do tubo de didmetro externo de 168,3 mm com espessura de 4,8 mm.
Ambos foram também comparados ao perfil do tipo “I” da série Laminado, “W 200 x 19,3”
com espessura da alma de 5,8 mm e aba de 6,5 mm. Ambos do tipo ASTM 572 de grau 50

com limite de escoamento minimo caracteristico de 350 MPa.

Os dados da investigacdo do solo foram retirados de uma sondagem a percussdo com solo
predominantemente argiloso. A sondagem tem como caracteristica principal o indice de SPT
variando entre 3 e 45, crescente, porém, decrescentes em algumas cotas, apresentado no item

5.2.

Neste capitulo foram incluidos graficos demonstrativos com as respectivas profundidades de

cada método semi-empirico, além de tabelas demonstrando os dados referentes a cravacao.

Sera administrada a carga de 25 tf a compressdo simples para efeitos de simulagao que, dentre

muitas aplicagdes, € comum em construgdes.
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5.2. Sondagem a percussao utilizada

A sondagem utilizada nesta simulagado foi retirada do livro “Tensao admissivel em fundagdes
diretas”, CINTRA, AOKI e ALBIERO (2003). A sondagem foi escolhida por ser de solo do

tipo predominantemente argiloso (ver figura 5.1)
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Figura 5.1: Sondagem 4 percussdo. Adaptado de CINTRA (2003).

134



5.3. Resultados obtidos para o trilho TR32 simples.

Neste item mostra-se a tabela 5.1 com os dados referentes ao trilho TR32 simples. Num
calculo rapido e simples, 0 TR32 demonstrou melhor custo em relagdo aos demais.
Para que a NEGA seja positiva € para que a estaca ndo venha a ser cravada com excesso de

tensao, foi utilizado 2 tf para o peso do martelo.

Tabela 5.1: Dados do elemento de fundagdo e do bate estaca

Dados da pega: Bate estaca
Trilho simples TR32 Tipo queda livre
Carga 25 tf Peso martelo 2 tf
Lim. Escoamento 450 MPa Altura de queda 75 cm
Desgaste 3 % Coxim madeira presente
Massa especifica 7850 | kg/cm? Tamanho capacete 20 cm
Area da secio 41,58 | cm? 5
, Q Médulode 2050000 gl
Area de ponta 97,94 |cm? elasticidade longit.
Perimetro consid. 40,5 cm Perda elastica do solo 2,5 mm
Tensdo max sup. 270 MPa

Conforme descrito no item 5.1, o trilho escolhido fora o TR32 que obtém de 32 kg por metro
linear. O limite de escoamento minimo, também definido no item 5.1, foi de 450 MPa. O
desgaste da pega em 3% representa o desgaste do boleto, mas a representacdo estéd relacionada
ao peso da pega em relacdo ao peso caracteristico de fabricacdo, neste caso 3%. A area de
ponta ¢ a area determinada pelo poligono circunscrito a se¢ao do trilho, conforme descrito no
item 3.5.3 da revisdo bibliografica. A altura de queda do martelo em 75 cm foi determinada
por apresentar uma tensao de cravacao compativel a secdo da peca. O tamanho do capacete
utilizado ¢ definido, primeiramente, pelas dimensdes da secdo da pega e em segundo pela

disponibilidade existente.

A figura 5.2, mostra alguns campos de insercdo dos dados geotécnicos referentes ao
dimensionamento. Neste caso, ilustrado pela figura 5.2, foram inseridos alguns dados
relacionados da tabela 5.1, como: comprimento ou profundidade da estaca, carga de

compressdo de simulagdo, limite minimo de escoamento do ago, desgaste da pega de trilho e
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peso especifico do ago. O grafico apresentado na figura 5.2, no centro, demonstra os indices

de SPT da sondagem.
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Figura 5.2: Imagem do programa de dimensionamento de trilhos. Setor de insercdo de dados
geotécnicos.

A figura 5.3, mostra o espago onde € possivel realizar a escolha do tipo de trilho, neste caso,
TR32. Neste espaco também ¢ possivel obter-se alguns detalhes do dimensionamento da
fundacdo, como: a tensdo maxima estatica que a estaca suporta, elemento de ago, neste caso,

270 MPa e a carga maxima de 108,90 tf. Na parte inferior direita da figura 5.3 em “eficiéncia
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de compressao”, o programa apresenta através de nimeros o quanto o elemento de ago suporta

de compressdo, relacdo carga/estaca, neste caso 4,36 vezes a carga de 25 tf.

CARGA DE TRABALHC DO TRILHO - RELACAO CARGA/ESTACA
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Figura 5.3: Imagem do programa de dimensionamento de trilhos. Setor de seleg¢do do tipo de trilho e
composic¢ao.

5.3.1. Resultados geotécnicos estaticos da carga admissivel obtidos para o trilho TR32.

Os resultados para cargas admissiveis para cada método foram apresentados na figura 5.4.

Observa-se através da figura 5.4, que o método “Aoki-Velloso” atingiu a carga admissivel de
25 tf com 14 metros de profundidade. A eficiéncia de compressdo, neste caso, fora de 1,08, o
que significa que a relagdo estaca/solo suporta até 1,08 vezes a carga de 25 tf. O programa
computacional criado para tal fim retorna com os resultados dos cinco métodos. Neste
exemplo, apenas 1 método atingiu a carga admissivel de 25 tf em 14 metros de profundidade.
Os demais nao obtiveram eficiéncia minima igual a 1 e com isto ndo podem ser considerados

eficientes nesta profundidade.

137



A area da secdo, considerada para o calculo da capacidade de ponta, foi de 97,94 cm?, como
disposto na figura 5.4. Essa area ¢ definida a partir da delimitagdo da secdo do trilho formando

um poligono ao qual a se¢ao do trilho estara circunscrito.

CARGA ADMISSIVEL RELAQS.G ESTACA/SOLO

frea de ponta considerada 8754 on@

Petimefrc considerads. 4050 cm Cargn admisive! do esfaca (1)
EficiSncia de compresao Capacidads de carga total da estaca [if)
Efic: de fragdo Capacidade-de carnga atito de ponta (1)
Capdcidode de carga |::|1f':1<:_:- iaterol -:ﬁ:-.

Frocesso | T A Pedro Poule Costa Vellose . 5004 77 583 233
Frocesso 2 oo0  #F 0Ee Acki-Velioso w211 8.7 7a 13.%
Processo 3 0,00 108 Decourt-Guaresma 333 &0 393 271
Processo 4 oo0 # O ngEs Alberto Henriques Texeka 0.9 2 34,1 171
FProcesza b oo #0075 Urbano Eodigues Aloriso 24,1 32 373 187
Media oo F 080 Medios dos processos s 340 o 9.4 200

Figura 5.4: Ilustracdo do programa computacional. Setor de resultados geotécnicos gerados a partir
dos métodos semi-empiricos.

Observa-se na figura 5.5, que as profundidades das estacas calculadas para a carga de 25 tf
foram diversas. Percebe-se uma discrepancia entre os valores de cravagdo para os métodos
utilizados. O método “Décourt-Quaresma”, com 14,0 metros, apresentou a menor
profundidade de cravagdo, enquanto o método de “Aoki-Velloso”, com coeficiente de
seguranca igual a 2,0, apresentou profundidade de 20,0 metros, obtendo 43% a mais do que o
método de “Décourt-Quaresma”. O método “P.P.C.Velloso”, com coeficiente de seguranca
igual a 2,5, apresentou 15,0 metros de profundidade, aproximando-se da menor cota. O
resultado do método “Alonso” com 16,0 metros de profundidade demonstrou um valor
mediano em comparagdo aos demais. Através do método de “Teixeira”, a profundidade da
fundacdo se aproximou da maior cota, mas manteve-se proxima também da cota média entre

os métodos utilizados.
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5.3.2. Resultados geotécnicos dinimicos da carga admissivel obtidos para o trilho TR32.

Observa-se na tabela 5.2, que os resultados de cravagdo foram satisfatérios com os valores
para NEGA acima de zero e as tensdes de cravagdo nao ultrapassaram o limite de escoamento

minimo do aco. A relacdo entre o peso do martelo e o peso da estaca foi apresentada na tabela
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5.2 para que se possa verificar que ndo houve excessos na cravagao.
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Figura 5.5: ilustragéo das respectivas profundidades das estacas calculadas.




Tabela 5.2: Dados do elemento de fundagdo e do bate estaca

Dimensionamento geotécnico dindmico - processo HILEY (1925)

Tensdo de
Método Profund. cravagio NEGA Relacdo martelo/estaca
1 P.P.C. Velloso 15 | m | 119,08 | MPa | 8,17 | mm/golpe 4,17
2 Aoki-Velloso 20 | m | 112.32 | MpPa | 5,1 mm/golpe 3,13
3 Décourt-Quaresma 14 | m | 120,58 | mpa | 7,7 mm/golpe 4,46
4 Teixeira 18 | m | 114,88 | MPa | 5,95 | mm/golpe 3,47
5 Alonso 16 | m | 117,63 | MPa | 6,82 | mm/golpe 391

Observa-se na figura 5.6 que os valores da NEGA variaram numa margem entre 5,1 e 8,17.
Isto significa que a probabilidade das estacas atingirem as profundidades determinadas pelos
calculos estaticos ¢ grande. Valores da NEGA abaixo de zero, significa que a estaca nao
atingira a profundidade esperada ou a carga admissivel almejada ¢ alta para as condigoes.
Quando os valores para NEGA sdo muito altos, existe a possibilidade de a carga admissivel
ser baixa em relacdo a capacidade de carga da estaca ou as dimensdes geométricas sao

elevadas.

Os métodos semi-empiricos estdo numerados da seguinte forma:

o Método P.P.C.Velloso- numero (1)
o M¢étodo Aoki-Velloso — niimero (2)

o M¢étodo Décourt-Quaresma — nimero (3)
o M¢étodo Teixeira — nimero (4)
o Método Alonso — ntimero (5)
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Figura 5.6: Grafico demonstrando os valores da NEGA.

A tensdo de cravacdo apresentou-se bem uniforme e distante do alto limite de escoamento
adotado para o trilho. Os valores variaram entre 112,32 e 120,58 MPa. Normalmente a tensao
de cravagdo varia um pouco em relagdo ao comprimento da estaca. As perdas de energia ao
longo da pega de aco fazem com que a tensdo na cabega da estaca diminua conforme o
aumento do comprimento. Observa-se na figura 5.7, que o valor da tensdo de cravagao

diminui conforme o comprimento da estaca aumenta.

450
400 |
350 -
300 -
250 -
200 -

150

A—  , ——h— A
100 A

119,08 112,32 120,58 114,88 117,63

Tenséo de cravagao (MPa)

50

1 2 3 4 5

Figura 5.7: Grafico demonstrando os valores de tensdo de cravagao.
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5.3.3. Levantamento dos custos por estaca cravada.

Os valores de execugdo por metro de cravacao foram levantados através de coleta de dados no

mercado, considerando empresas que atuam na regido metropolitana de Belo Horizonte - MG.

Os trilhos ferrovidrios sdo comercializados, normalmente, pelo valor do kg do ago. O valor
médio encontrado foi de R$ 2,00 reais/’kg (BRASIL Trilhos, 2009) (ver anexo 3C), para uma
fundagdo constituida de aproximadamente 50 estacas. Nos trilhos, ¢ comum obter-se o peso
por metro do trilho através da sua propria nomenclatura. Neste caso, o trilho TR32 pesa 32 kg
por metro. O valor médio coletado da mao de obra para cravagdo de fundagdes metalicas até

100 tf ¢ de 40,00 reais por metro de cravacao (Gontijo, 2009).
Na tabela 5.3, os valores foram dispostos conforme os comprimentos das estacas, definidos

pelos respectivos métodos. Observa-se que o valor de custo final da fundagdo ¢ diretamente

proporcional ao comprimento cravado da estaca e ao peso da peca de ago, (ver figura 5.7).

Tabela 5.3: Custo das estacas por metro de cravagao.

Prego por | Preco total
Peso da Profund. Peso por | Prego/kg do metro por metro
Método estaca (kg) (m) metro kg/m | elemento execucao cravado Total (R$)

1| P.P.C. Velloso 480 15 32,00 2,00 40,00 104,00 1560,00
2 Aoki-Velloso 640 20 32,00 2,00 40,00 104,00 2080,00
3 | Décourt-Quaresma 448 14 32,00 2,00 40,00 104,00 1456,00
4 Teixeira 576 18 32,00 2,00 40,00 104,00 1872,00
5 Alonso 512 16 32,00 2,00 40,00 104,00 1664,00

O valor da estaca ¢ a soma do valor da peca com o valor da mao de obra. Neste caso, o trilho
TR32 obtém de 32 kg por metro linear que multiplicado pelo comprimento de cravacdo, no
caso 15 metros para o primeiro exemplo, serd de 480 kg, conforme a tabela 5.3. O valor do

aco em kg ¢ de RS 2,00, definido pela empresa Brasil Trilhos em 2009 para uma fundagdo de
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25 estacas, com isso, o valor da peca para 15 metros é de R$960,00 reais. A estaca com 15,0
metros de comprimento de profundidade a R$40,00 reais por metro de mao de obra custa

R$600,00 reais que somado ao valor da pecga temos o total de R$1560,00, conforme a tabela

5.3.

A figura 5.8 demonstra em forma de grafico as variagdes dos valores finais. O método (2) de
Aoki-Velloso, apresentou maior valor de custo e, consequentemente, maior profundidade. O
método (3), de Décourt-Quaresma, apresentou o menor valor de custo e, consequentemente,
menor profundidade de cravagdo. Ambos foram calculados para a mesma carga admissivel, 25

tf, e para o mesmo tipo de solo, neste caso, predominantemente argiloso, conforme sondagem

no item 5.2.

2200,00

2000,00 80)Q0
£ 1800,00 4«{7‘2%
®©
e
€ 1600,00 1664,00
o ’
o r'e
g 1560,00
= 1400,00 1 1456,00

1200,00 |

1000,00 ‘ ‘ ‘ ‘

1 2 3 4 5

Figura 5.8: Grafico demonstrando os valores de custo para uma estaca cravada utilizando trilho TR
32.

Observa-se na figura 5.8 uma variag@o nos custos finais de cada estaca cravada. Essa variagao
estd relacionada a carga admissivel determinada através dos métodos estudados. A defini¢ao
da carga admissivel em estacas, determinada pelos métodos semi-empiricos, esta relacionada
a fatores como: dimensdo e geometria da secdo e profundidade de cravacdo. Quanto maior a
profundidade e area da se¢ao maior € o peso da estaca e, consequentemente, maior o valor da
mao de obra. Para isso foi realizado uma simples e rapida conta para a defini¢do da estaca

ideal para tal utilizagdo. Se considerarmos o valor do trilho por kg e a profundidade de
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cravagao chegaremos ao valor final da estaca. No caso, foi utilizado o trilho TR32 que obtém
de 32 kg por metro linear e, considerando a maior profundidade encontrada, no caso no
método de “Aoki-Velloso”, chegaremos ao valor final. Através dos programas
computacionais, desenvolvidos para tal finalidade, foi possivel calcular o valor final de cada
estaca variando o tipo de trilho com suas respectivas profundidades. Com isso, foram
realizados testes preliminares que determinaram o tipo de trilho com menor peso e com
profundidade suficiente para atender a carga minima estipulada com o menor valor final de

custo.

A escolha do método de célculo, em principio, se da pela escolha daquele que proporciona
menor custo, porém, em caso de fundacdes onde se englobam seguranca e confiabilidade da
construcdo, a defini¢do ¢ bem mais complicada. Normalmente a escolha do tipo do método a

ser utilizado cabe ao profissional definir.

5.4. Resultados obtidos para o tubo de “168,3 x 4,8”

Neste item foram apresentados os resultados da carga admissivel do tubo de 168,3 mm de
diametro externo com 4,8 mm de espessura da parede de ago, conforme tabela do catadlogo da
empresa VALLOUREC & MANNESMANN TUBES (2008). A escolha foi definida apés um
breve e rapido célculo, onde foram definidos os tubos que melhor se adéquam as condigoes.
Com isto, chegou-se a conclusdo que o tubo de diametro externo de 168,3 mm atingiu a carga
minima, na relagdo estaca/solo, de 25 tf. A espessura de 4,8 mm da chapa de ago do tubo foi
suficiente para que o coeficiente de compressdo atingisse um valor positivo. O mesmo
aconteceu com o valor da NEGA, atingindo um valor acima de zero e ndo muito alto, a partir
de um martelo de 2tf a 75 cm de altura. O tubo de diametro externo de 141,3 mm e espessura
de 5,6, o mais fino na tabela da V&M para este diametro, atingiu a carga minima de 25 tf,
para o método de maior profundidade, com 18 metros. O mesmo fora atingido com o tubo de
168,3 mm de didmetro externo, citado acima, com 15 metros de profundidade, ficando
aproximadamente 18% mais barato. Esse valor também ¢ relacionado ao peso do tubo que ¢
calculado pelo diametro da pega e espessura da chapa. Os tubos de 114,3 mm de diametro

externo, com espessuras de 4.0, 4.4 e 4.8 mm ndo apresentaram eficiéncia a compressao
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minima de 1. Isso significa que a carga de 25 tf extrapolou a capacidade de tensdo estatica
suportada pela peca de aco. O mesmo tubo com parede de 5,2 mm de espessura apresentou
eficiéncia de compressao suficiente, porém, com o valor da NEGA negativo para um martelo
de 2 tf a 75 cm de altura de queda. Para este mesmo tubo, de 114, 3 mmm com 5,2 mm de
espessura, se utilizdssemos um martelo de 3tf, o valor da NEGA seria positiva, porém, a
profundidade de 20 metros proporcionaria um aumento de 15% acima do tubo escolhido. Por
isto, a escolha do tubo de 168,3 mm com espessura de 4,8 foi a melhor opgao entre os demais,

atendendo as condi¢des de simulagao.

Na tabela 5.4 observa-se que os dados da peca foram inseridos conforme suas caracteristicas
de fabricacdo. A espessura de corrosdo, 1,5 mm, atende as exigéncias da Norma 6122/96, item
7.8.2.3.2. Os dados referentes ao bate estaca sao os mesmos aplicados para a simulagdo do

trilho TR32.

Tabela 5.4: Dados da pega de cravagdo e do bate estacas.

Dados da peca: Bate estaca
Tubo 168,3 19,35 |kg/m | Tipo queda livre
Carga 25 tf Peso martelo 2 tf
Lim. Escoamento 350 |MPa Altura de queda 75 cm
Espessura corrosdo 1,5 mm Coxim madeira presente
Massa especifica 7850 | kg/ecm? Tamanho capacete 20 cm
Area da secé 24,66 |cm? . .
: oo Modulo de elasticidade longit. 2050000 kg/cm?
Area de ponta 222,46 | cm?
Perimetro consid. 52,87 | cm Perda elastica do solo 2.5 mm
Tensdo max sup. 210 |MPa

A figura 5.9, mostra alguns campos de insercdo dos dados geotécnicos referentes ao
dimensionamento. Neste caso, ilustrado pela figura 5.9, foram inseridos alguns dados
relacionados na tabela 5.4, como: comprimento ou profundidade da estaca, carga de
compressao, limite minimo de escoamento do ago, espessura de corrosdo e peso especifico do

aco. O grafico apresentado na figura 5.9, mostra os indices de SPT da sondagem.
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Figura 5.9: Imagem do programa de dimensionamento de tubos. Setor de inser¢ao de dados
geotécnicos.

A figura 5.10, demonstra o espaco para escolha do tipo de tubo e a inser¢ao das dimensoes,
neste caso, Tubo de 168,3 mm de diametro externo e 4,8 mm de espessura. Neste espaco
também ¢ possivel obter-se alguns detalhes do dimensionamento da fundagdo. Ilustrado pela
figura 5.10, os dados referentes a peca de aco foram definidos. A tensdo maxima estatica que
a estaca suporta, elemento de aco, neste caso, ¢ de 210 MPa e a carga maxima de 35,27 tf. Na
parte inferior direita da figura 5.10 em “eficiéncia de compressdo”, o programa apresenta

através de nimeros o quanto o elemento de aco suporta de compressao, neste caso 1,41 vezes
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a carga de 25 tf, relacdo carga/estaca. A area da secdo, considerada para o calculo da
capacidade de ponta, foi de 222,46 cm?, como disposto na figura 5.10. Essa area ¢ definida a

partir da delimitagdo da se¢ao do tubo mais o embuchamento, ou seja, a area total do circulo.

CARGA DE TRABALHO DA ESTACA - RELACAO CARGA/ESTACA
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Figura 5.10: Imagem do programa de dimensionamento de tubos. Setor de insergdo e resultados
referentes a pega de aco.

O exemplo ilustrado na figura 5.10, mostra o embuchamento considerado como 100%
obstruido ou obturado. Este tipo de obturacdo ¢ comum em fundagdes de tubos,
principalmente com diametros pequenos. Esse efeito acontece no ato da cravagdo onde o solo,
que deveria percorrer pelo interior do tubo, acompanha-o na cravagdo fazendo com que a
ponta do tubo fique fechada ou obstruida. Desta forma o tubo adquire um aliado natural no
aumento da capacidade de carga de ponta. Na simulagdo fora considerado, por costume, a

ponta 100% embuchada.
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5.4.1. Resultados geotécnicos estaticos da carga admissivel obtidos para o tubo de

“168,0x4,8”

Os resultados para cargas admissiveis para cada método foram apresentados na figura 5.11.

Observa-se através da figura 5.11, que o método “Décourt-Quaresma” atingiu a carga
admissivel de 25 tf com 12,0 metros de profundidade. A eficiéncia de compressao, neste caso,
fora de 1,05, o que significa que a fundagdo, relacdo estaca/solo, suporta até 1,05 vezes a
carga de 25 tf. O programa computacional criado para tal fim retorna com os resultados dos
cinco métodos. Neste caso, apenas 1 método atingiu a meta de 25 tf com 12,0 metros de
profundidade. Os demais ndo obtiveram eficiéncia minima igual a 1 e com isto ndo podem ser

considerados eficientes nesta profundidade.

CARGA ADMISSIVEL - RELACAO ESTACA/SOLO

Efciénicia de compresdo Corga admissivel do estaca (i)
' Copacidade d=carga folal da estaca -:Tf!.
Efic. de tragho Copocidads de carga gific de ponta {if)

Capaocidade de carga atite ioteral (1)

Froesso 000 # |093 Pedro Paulc Costa Veliose . 47,1 11,8 531 3.2
Frovessod 0,00 ¥ [064 AckiVeloso 204 11,4 31e 160
Frovessad .' 0.00 105 Decourt-Quaresma 319 6.5 384 262
Frovessod 0.00 =F 0,54 A beﬂo Hen*q uss Tebce_i*g_ 283 SF 32,1 140
Frovenso 0.00 # 072 | Urbano Esd*f:s;!ues Aonse 312 47 357 179
Media | 0.00 # 079 KMeédios dos processos. 318 E5 323 19.9

Figura 5.11: Ilustrag@o do programa computacional. Setor de resultados geotécnicos gerados a partir
dos métodos semi-empiricos.

Observa-se na figura 5.12, que as profundidades das estacas calculadas para a carga de 25 tf
foram diversas. Percebe-se uma variacdo entre os valores de cravacdo para os métodos
utilizados. O método “Décourt-Quaresma”, com 12,0 metros, apresentou a menor
profundidade de cravacgao, enquanto o método de “Aoki-Velloso” e “Teixeira”, apresentaram
profundidade de 15,0 metros, obtendo 25% a mais do que o método de “Décourt-Quaresma”.

O método “P.P.C.Velloso”, com coeficiente de seguranca igual a 2,5, apresentou 13,0 metros
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de profundidade, aproximando-se da menor cota. O resultado do método “Alonso” com 14,0

metros de profundidade demonstrou um valor mediano em comparacio aos demais.
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Figura 5.12: ilustracdo das respectivas profundidades das estacas calculadas.
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5.4.2. Resultados geotécnicos dinamicos da carga admissivel obtidos para o tubo de

“168,0x4,8”.

Observa-se na tabela 5.5, que os resultados de cravagdo foram satisfatérios com os valores
para NEGA acima de zero e as tensdes de cravagdo nao ultrapassaram o limite de escoamento
minimo do aco. A relacdo entre o peso do martelo e o peso da estaca foi apresentada na tabela

5.5 para que se possa verificar que ndo houve excessos na cravagao.

Tabela 5.5: Dados do elemento de fundagdo e do bate estaca

Dimensionamento geotécnico dindmico - processo HILEY (1925)
Tenséo de Relagdo
Método Profund. cravagio NEGA martelo/estaca
1 P.P.C. Velloso 13 m 217,30 | MpPa| 4,0 mm/golpe 7,95
2 Aoki-Velloso 15 m 207,10 | MPa | 2,5 mm/golpe 6,89
3 Décourt-Quaresma 12 m | 223,00 | wmpa| 4.8 mm/golpe 8,61
4 Teixeira 15 m 207,10 | MPa | 2,5 mm/golpe 6,89
5 Alonso 14 m 212,00 | mpPa| 3,3 mm/golpe 7,38

Observa-se na figura 5.13 que os valores da NEGA variaram numa margem entre 2,5 ¢ 4,8.
Isto significa que a probabilidade das estacas atingirem as profundidades determinadas pelos
calculos estaticos ¢ grande. Valores da NEGA abaixo de zero, significa que a estaca nao
atingird a profundidade esperada ou a carga admissivel almejada ¢ alta para as condigdes.
Quando os valores para NEGA sao muito altos, a carga admissivel ¢ baixa em relacdao a

capacidade da estaca ou as dimensdes geométricas sdo elevadas.
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Figura 5.13: Grafico demonstrando os valores da NEGA.

A tensdo de cravagdo apresentou-se bem uniforme e distante do limite de escoamento minimo
do ago utilizado no tubo. Os valores variaram entre 207,10 ¢ 223,00 MPa. Normalmente a
tensdo de cravagdo varia um pouco em relacdo ao comprimento da estaca. As perdas de
energia ao longo da peca de ago fazem com que a tensdo na cabeca da estaca diminua
conforme o aumento do comprimento. Observa-se na figura 5.14, que o valor da tensdo de

cravagao diminui conforme o comprimento da estaca aumenta.
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Figura 5.14: Grafico demonstrando os valores de tensdo de cravagéo.
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5.4.3. Levantamento dos custos por estaca cravada.

Os valores de execugdo por metro de cravacao foram levantados através de coleta de dados no

mercado, considerando empresas que atuam na regido metropolitana de Belo Horizonte - MG.

Os tubos sdo comercializados, normalmente, pelo tipo e seus comprimentos. O melhor valor
encontrado para o tubo estudado foi de R$5157,68 por tonelada. Com isso, o tubo tem o peso
por metro linear de 19,35 kg/m, entdo, R$ 99,80 reais/metro ou R$5,16/kg (FERNANDES,
V&MTUBES, 2009) (Ver anexo 3B), para uma fundagao constituida de aproximadamente 25
estacas ou 7,3 toneladas de ago. Segundo informagdes passadas pela empresa, este valor

independe de uma quantidade maior.

O melhor valor coletado de mao de obra para cravagao de fundagdes metalicas até¢ 100 tf ¢ de

40,00 reais por metro de cravacgao (Gontijo, 2009).

Na tabela 5.6, os valores foram dispostos conforme os comprimentos das estacas, definidos
pelos respectivos métodos. Observa-se que o valor de custo final da fundacdo ¢ diretamente

proporcional ao comprimento cravado da estaca e ao peso da pega de ago, ver figura 5.12.

Tabela 5.6: Custo das estacas por metro de cravagao.

Peso Preco
por Preco/kg Preco por | total por
peso da Profundidade | metro do metro metro Total
Método estaca (kg) (m) kg/m | elemento execucao cravado (RS)
1 P.P.C. Velloso 251,55 13 19,35 5,16 40,00 139,85 | 1818,00
2 Aoki-Velloso 290,25 15 19,35 5,16 40,00 139,85 | 2097,69
3| Décourt-Quaresma 2322 12 19,35 5,16 40,00 139,85 | 1678,15
4 Teixeira 290,25 15 19,35 5,16 40,00 139,85 | 2097,69
5 Alonso 270,9 14 19,35 5,16 40,00 139,85 | 1957,84

Neste caso, a partir do peso por metro linear do tubo, 19,35 kg, obtém-se o peso da estaca.

Para exemplificar, suponhamos o primeiro método, onde obteve-se 13,0 metros de
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profundidade e, consequentemente, 251,55 kg de tubo, conforme a tabela 5.6. O valor do aco
em kg ¢ de R$ 5,16, definido pela empresa V&MTUBES em 2009 para uma fundacdo de 25
estacas ou 7,3 toneladas. Com isso, o valor da peca de aco com 13,0 metros ¢ de
R$1297,99,00 reais. A mado de obra da estaca ao pre¢o de R$40,00 reais por metro de
cravacdo (CELSO GONTIJO, 2009), tera o valor de cravagdo estimado em R$520,00 para a
estaca do exemplo, no caso 13,0 metros. O valor total da estaca, entdo, de R$1818,00 reais,

conforme a tabela 5.6.

A figura 5.15, ilustra em forma de grafico as variagdes dos valores finais. Os métodos (2) e (4)
de “Aoki-Velloso” e “Teixeira”, respectivamente, apresentaram maior valor de custo e,
consequentemente, maior profundidade. O método (3), de Décourt-Quaresma, apresentou o
menor valor de custo e, consequentemente, menor profundidade de cravacdo. Ambos foram
calculados para a mesma carga admissivel, 25 tf, e para 0 mesmo tipo de solo, neste caso,

predominantemente argiloso, conforme sondagem do item 5.2.
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1600,00 1678;15
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1800,00
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1200,00 -
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Figura 5.15: Grafico demonstrando os valores de custo para uma estaca cravada utilizando tubo
“168,3 x 4,8” (mm).

Observa-se na figura 5.15 uma variagdo nos custos finais de cada estaca cravada. Essa
variacao esta relacionada a carga admissivel determinada através dos métodos estudados. A
defini¢do da carga admissivel em estacas, determinada pelos métodos semi-empiricos, esta
relacionada a fatores como: dimensdao e geometria da se¢ao e profundidade de cravacao.
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Quanto maior a profundidade e area da secdo maior € o peso da estaca e, consequentemente,
maior o valor da mao de obra. Para isso foi realizado um simples e rapido calculo para a
defini¢do da estaca ideal para tal utilizagdo. Se considerarmos o valor do tubo por kg e a
profundidade de cravacdo chegaremos ao valor final da estaca. No caso, foi utilizado o tubo
“168,3 x 4,8” de 350 MPa que obtém de 19,35 kg por metro linear. Através dos programas
computacionais, desenvolvidos para tal finalidade, foi possivel calcular o valor final de cada
estaca variando o tipo de tubo com suas respectivas profundidades. Com isso, foram
realizados testes preliminares que determinaram o tipo de tubo com menor peso € com
profundidade suficiente para atender a carga minima estipulada num menor valor final de

custo.

A escolha do método de célculo, em principio, se da pela escolha daquele que proporciona
menor custo, porém, em caso de fundagdes onde englobam seguranga e confiabilidade da
construcdo, a defini¢do ¢ bem mais complicada. Normalmente a escolha do tipo do método a

ser utilizado cabe ao profissional definir.

5.5. Resultados obtidos para o perfil tipo “I”, “W 200 x 19,3”.

Neste item foram apresentados os resultados da carga admissivel do perfil “I” do tipo
laminado, W 200 x 19,3. Caracteristicas obtidas através do catdlogo da GERDAU
ACOMINAS (2008). A escolha foi definida apoés um breve e rapido calculo com analise do
comportamento de varios perfis em relacdo ao seu custo final. O perfil w 200 x 19,3
apresentou condic¢des favoraveis a tensao de trabalho. Apresentou carga admissivel com 15 m
de profundidade e, apesar da pouca massa, peso, demonstrou resisténcia satisfatoria em
relacdo a tensdo de cravagdo e, consequentemente, melhor opcdo como custo beneficio na
execugdo final. O perfil ¢ de dimensdes geométricas pequenas, leve e de espessura fina, mas

atendeu todos os requisitos minimos para suportar a carga admissivel de 25 tf.

Na defini¢do do perfil ideal, foram comparados diversos elementos diferentes. Além do perfil
“W200 x 19,37, o “CS200 x 29” também apresentou boas condigdes. O perfil apresenta

dimensdes geométricas e peso favoraveis e demonstrou melhores condi¢des de profundidade

154



em relagdo a carga admissivel, estipulada, para o método de maior profundidade, neste caso,
13,0 metros. Dentre outros aspectos, o perfil CS 200 x 29 demonstrou condi¢des em atender

as simulagdo deste trabalho, porém, os perfis da série CS (soldados) apresentam maior custo.

Na tabela 5.7 observa-se que os dados da peca foram inseridos conforme suas caracteristicas
de fabricagdo. A espessura de corrosdo, 1,5 mm, atende as exigéncias da Norma 6122/96, item
7.8.2.3.2. Os dados referentes ao bate estaca sao os mesmos aplicados para a simulagdao do

trilho TR32.

Tabela 5.7: Dados da pega de cravagdo e do bate estacas.

Dados da pega: Bate estaca

Perfil W200x19,3 19,3 | kg/m Tipo queda livre
Carga 25 tf Peso martelo 2 tf
Iélm' 350 MPa Altura de queda 75 cm

scoamento
Espess~u ra 1,5 mm Coxim madeira presente
COIrosao
Massa especifica 7850 kg/cm? Tamanho capacete 20 cm
Area da secé 24,28 cm? 5
rea &4 seqio Modulode 2050000 kg/em?
Area de ponta 207,1 cm? elasticidade longit.
Perirpetro 61 om Perda elastica do 2.5 nm
consid. solo
Tensdo max sup. 210 MPa

A figura 5.16, mostra alguns campos de inser¢do dos dados geotécnicos referentes ao
dimensionamento. Neste caso, ilustrado pela figura 5.16, foram inseridos alguns dados
relacionados na tabela 5.7, como: comprimento ou profundidade da estaca, carga de
compressao, limite minimo de escoamento do ago, espessura de corrosdo e peso especifico do

aco. O grafico apresentado na figura 5.16, mostra os indices de SPT da sondagem.
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Figura 5.16: Imagem do programa de dimensionamento de perfis. Setor de inser¢do de dados
geotécnicos.

A figura 5.17, ilustra o espago para escolha do tipo de perfil e a inser¢ao das dimensdes, neste
caso, fora escolhida o perfil “W200 x 19”. Para melhor manuseio dos programas
computacionais, foi inserido, ao lado da ilustracao do perfil, um campo com listas de varios
tipos de perfis diferentes. Neste caso foi escolhido o perfil w200x199 e marcado logo ao lado
no campo de selecdo. Através da ilustracdo observa-se os resultados da tensdo maxima
estatica que a estaca suporta, elemento de ago, neste caso, ¢ de 210 MPa e a carga maxima de
25,90 tf. Na parte inferior esquerda da figura 5.17, em “eficiéncia de compressao”, o programa

apresenta através de numeros o quanto o elemento de aco suporta de compressao, neste caso
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1,04 vezes a carga de 25 tf, relagdo carga/estaca. Os resultados apresentados nesta ilustragao,
sdo importantes para a definicdo dos calculos geométricos que influenciam diretamente nos

resultados estaticos e dindmicos.

CARGA DE TRABALHO DO PERFIL H - RELACAQC CARGA/ESTACA

1020 mm

Perfil Aluradopertil b 2030 mm
i i C3 200 x 29 - Espessurada alma b 5.3 mm
—_ B W 200 x 193 (®  Largura da aba do perfil b 102,0 mm
T i WEE 325 X 52 (. Altura livre da almia hi 190,0 mm
definigdo manual () Espessura da aba tF E5 mim
2030 mm Ares A 2428 em’

h d h;
03,0 mm Areareduzida Ar 12,33 cm’

| 580 I Mazsalinear peso 19,06 Katm
] L 5,80 mm Momenta de inércia I 1812 cmd
- o Madulo deresisténcia Wi 154,82 cm’
Mddulo de resisténcia reduzido Wi #2968 om’
850 mm Fiaio de giragio - » IH] 215 om
&850 mm Mamenta de inércia Iy 15 cmd
Tensdic mox-adm no sstaca: 21000 Mpad Madulo deresisténcia Wy 22,60 om’
Carga max de rabalho no estaca 2580 i IMadula de resisténcia reduzida Wy 111 cm’
Carga de frabalmic na estaca 25000 i Faio de giragdo -y iy 218 cm
Eficiéncia de tragdo  0.00 Relagdohth  hib 199
Eficiéncia de compressdo  1.04

Figura 5.17: Imagem do programa de dimensionamento de perfis. Setor de inser¢a@o e resultados
referentes a peca de aco.

5.5.1. Resultados geotécnicos estaticos da carga admissivel obtidos para o perfil “W200 x

19,3”.

Os resultados para cargas admissiveis para cada método foram apresentados na figura 5.18.

Observa-se através da figura 5.18, que o método “Décourt-Quaresma” atingiu a carga
admissivel de 25 tf com 11,0 metros de profundidade. A eficiéncia de compressao, neste caso,
fora de 1,1, o que significa que a fundacao, rela¢ao estaca/solo, suporta até 1,1 vezes a carga
de 25 tf. O programa computacional criado para tal fim retorna com os resultados dos cinco

métodos. Neste caso, apenas 1 método atingiu a meta de 25 tf com 11,0 metros de
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profundidade. Os demais ndo obtiveram eficiéncia minima igual a 1 € com isto ndo podem ser

considerados eficientes nesta profundidade.

CARGA ADMISSIVEL RELACAO ESTACA/SOLO

Area ds ponta: 2071  om?
Perimeire &0 em Cargo admissiivel da estaca {if)
Eficiéncio de compressdo Capacidads de carga total da estaca [if |
Efic_de trdgdo Cdbdc?dc:de de ct:a«ju:: atito de pon*fu:: --:1f,1
Capacidode de carga ohitolateral {'If:l'

Frocezso i 00 # 0OF Pedro Paule Costa Velloso 48,2 7.2 554 2232
Frocessa 2 00 # 06 Ackx¥Yelioso . Z11 8.8 278 13.2
Processa 3 0.0 1 Decourt-Gruaresma 325 4.5 37T 26,5
Frocessad 00 # 04 Albertc Henriques Teixera 285 B 0.4 152
Processa & 00 # 07 Urbanc Rodrigoes Alonse . 317 33 242 17.5
Média oo F 08 Medios dos processos. 325 | 47 A3 | 190

Figura 5.18: Imagem do programa de dimensionamento de perfis. Setor de resultados referentes ao
comportamento estaca-solo.

Observa-se na figura 5.19, que as profundidades das estacas calculadas para a carga de 25 tf
foram diversas. Percebe-se uma variacdo entre os valores de cravacdo para os métodos
utilizados. O método “Décourt-Quaresma”, com 11,0 metros, apresentou a menor
profundidade de cravagdo, enquanto o método de “Aoki-Velloso” apresentaou a maior
profundidade, 15,0 metros, obtendo 36% a mais do que o método de “Décourt-Quaresma”. O
método “P.P.C.Velloso”, com coeficiente de seguranga igual a 2,5, apresentou 12,0 metros de
profundidade, e novamente aproximou-se da menor cota. O resultado do método “Alonso” e
“Teixeira”, com 14,0 metros de profundidade, demonstraram resultado mediano em

comparagdo aos demais.
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5.5.2. Resultados geotécnicos dinimicos da carga admissivel obtidos para o perfil “W200

x 19,3”.

Observa-se na tabela 5.8, que os resultados apresentaram-se em condi¢des favoraveis. Os
valores de NEGA foram acima de zero e demonstram que as estacas favorecem cravagdes
mais profundas. Através dos resultados da NEGA e pelos resultados das tensdes de cravagoes

apresentados para cada estaca, percebe-se que as cravagdes podem atingir profundidades
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Figura 5.19: Ilustrac@o das profundidades das estacas referentes a cada método.

maiores e sugerir novas cargas admissiveis de projeto.
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A relacdo entre o peso do martelo e o peso da estaca foi apresentada na tabela 5.8, para que se

possa verificar que ndo houve excessos na cravagao.

Tabela 5.8: Dados da peca de cravagdo e do bate estacas.

Dimensionamento geotécnico dindmico - processo HILEY (1925)

Método Profund. Tenséo de cravagio NEGA Relagdo martelo/estaca
1| P.P.C. Velloso 12 m 222,40 MPa 5,87 | mm/golpe 8,64
2 | Aoki-Velloso 15 m 206,80 MPa 4,81 | mm/golpe 6,91
3 Décourt-Quaresma 11 m 228,40 MPa 6,28 | mm/golpe 9,42
4 | Teixeira 14 m 211,60 MPa 5,14 | mm/golpe 7,40
5 | Alonso 14 m 211,60 MPa 5,14 | mm/golpe 7,40

Observa-se na figura 5.20 que os valores da NEGA variaram numa margem entre 4,81 e 6,28.
Neste caso a probabilidade das estacas atingirem as profundidades determinadas pelos
calculos estaticos ¢ ainda maior em comparacdo aos trilhos e tubos. A relag@o entre a carga
admissivel da estaca e a NEGA atingida, pode significar uma maior carga admissivel se o

valor da NEGA, nesse caso, diminuir.
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Figura 5.20: Grafico demonstrando os valores da NEGA.
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A tensdo de cravagdo, figura 5.21, apresentou-se bem uniforme e abaixo do limite de
escoamento minimo do ago utilizado no perfil, neste caso 350 MPa. Os valores variaram entre
206,80 e 228,00 MPa. A perda de tensdo de cravacdo foi menos relevante, neste caso, no
método de “Décourt-Quaresma”. Isto se da pelo fato da esta ser menor que as demais e, com
isso, as perdas de tensdo ao longo da peca de agco sdo menores fazendo com que a tensao de
cravagdo seja alta. O contrario acontece com o método de “Aoki-Velloso” que apresentou a
menor tensdo de cravagdo. Isso se deve por ser a maior estaca e parte da tensao de cravagao se
dissipa ao longo da peca de ago. Embora haja diferengas, todas as tensdes comportaram-se

satisfatorias.
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Figura 5.21: Grafico demonstrando os valores de tensdo de cravagéo.

5.5.3. Levantamento dos custos por estaca cravada.

Os valores de execucao por metro de cravacao foram levantados através de coleta de dados no
mercado, considerando empresas que atuam na regido metropolitana de Belo Horizonte - MG.
Os perfis sdo comercializados, normalmente, por faixas de peso por metro de perfil. Segundo
a empresa GUERDAL, os valores variam entre faixas, abaixo e acima de 40 kg/metro. Para

perfis até 40 kg/metro, o valor esta em torno de R$3,30 reais (Ver anexo 3A).
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Os valores foram coletados, simulando uma fundagdo de 100 estacas, porém, para a carga de

25 tf, foram cotados para 50 estacas e as demais 50 para a carga de 75 tf.
Na tabela 5.9, os valores foram dispostos conforme os comprimentos das estacas, definidos
pelos respectivos métodos. Observa-se que o valor de custo final da fundacdo ¢ diretamente

proporcional ao comprimento cravado da estaca e ao peso da pega de ago, ver figura 5.19.

Tabela 5.9: Custo das estacas por metro de cravagao.

Peso por | Prego/kg | Preco por | Prego total

pesoda | Profund. metro do metro por metro Total

Meétodo estaca (kg) (m) kg/m elemento execucao cravado (RS)
1 P.P.C. Velloso 231,6 12 19,30 3,30 40,00 103,69 | 124428
2 Aoki-Velloso 289.5 15 19,30 3,30 40,00 103,69 | 155535
3| Décourt-Quaresma 2123 11 19,30 3,30 40,00 103,69 | 1140,59
4 Teixeira 270,2 14 19,30 3,30 40,00 103,69 | 1451,66
5 Alonso 270,2 14 19,30 3,30 40,00 103,69 | 1451,66

O célculo do valor final para cada estaca ¢ definido pelo tipo de perfil e pela profundidade de
cravacdo. O tipo de perfil influencia em dois pontos a fundagdo; a carga admissivel e,
consequentemente, a profundidade de cravacdo. O valor coletado no mercado fora de R$3,30
reais por kg de aco. Com isso, as estacas passam a ter seus valores definidos pelo peso da
estaca, devido aos seus respectivos comprimentos de cravacao. O comprimento da estaca
também definira o valor final da mao de obra de cravagdo, neste caso R$40,00 reais por metro

de cravacao (GONTIJO, 2009), conforme tabela 5.9.

A figura 5.22, ilustra em forma de grafico as varia¢des dos valores finais. O método (2) de
“Aoki-Velloso”, apresentou maior valor de custo e, consequentemente, maior profundidade. O
método (3) de Décourt-Quaresma, apresentou o menor valor de custo e, consequentemente,
menor profundidade de cravagdo. Ambos foram calculados para a mesma carga admissivel, 25
tf, e para 0 mesmo tipo de solo, neste caso, predominantemente argiloso, conforme sondagem

do item 5.2.
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Figura 5.22: Grafico demonstrando os valores de custo para uma estaca cravada utilizando perfil
“W200 x 19,3”.

Observa-se na figura 5.22 uma variagdo nos custos finais de cada estaca cravada. Essa
variacdo esta relacionada a carga admissivel determinada através dos métodos estudados. A
defini¢do da carga admissivel em estacas, determinada pelos métodos semi-empiricos, estd
relacionada a fatores como: dimensdo e geometria da se¢do e profundidade de cravagdo.
Quanto maior a profundidade e area da secdo maior € o peso da estaca e, consequentemente,
maior o valor da mao de obra. Para isso foi realizado um simples e rapido calculo para a
defini¢do da estaca ideal para tal utilizacdo. Se considerarmos o valor do perfil por kg ¢ a
profundidade de cravagdo, chegaremos ao valor final da estaca. No caso, foi utilizado o perfil
“W200 x 19,3” de 350 MPa que obtém de 19,30 kg por metro linear. Através dos programas
computacionais, desenvolvidos para tal finalidade, foi possivel calcular o valor final de cada
estaca variando o tipo de perfil com suas respectivas profundidades. Com isso, foram
realizados testes preliminares que determinaram o tipo de perfil com menor peso e
profundidade suficiente para atender a carga minima estipulada num menor valor final de

custo.

A escolha do método de célculo, em principio, se da pela escolha daquele que proporciona

menor custo, porém, em caso de fundagdes onde englobam seguranga e confiabilidade da
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construgdo, a definicdo ¢ bem mais complicada. Normalmente a escolha do tipo do método a

ser utilizado cabe ao profissional definir.

5.6. Conclusoes referentes aos resultados preliminares

Neste item serdo apresentadas as principais conclusdes obtidas a partir dos resultados para
cada tipo de elemento de ago utilizado. Os resultados foram obtidos a partir de calculos de
métodos semi-empiricos diferentes, simulados para uma mesma sondagem a percussao num
mesmo local. Os resultados obtidos foram analisados e comparados entre si. Foram utilizados
nesta simulagdo cinco processos semi-empiricos estaticos muito utilizados para
dimensionamento de fundagdes no Brasil. O método de HILEY (1925) foi o0 método dinamico
utilizado para determinar os valores da NEGA em cada estaca. As estacas metalicas foram
escolhidas entre trilhos ferroviarios, perfis e tubos metalicos. A carga admissivel para cada
tipo de fundagdo foi obtida com o auxilio de trés programas computacionais que desenvolvem

os calculos geotécnicos dos métodos citados.

5.6.1. Profundidade de cravacio obtida através da carga admissivel

Observa-se na figura 5.23, as profundidades obtidas para carga admissivel de 25 tf em cada
estaca. As fundacdes divididas entre perfis, trilhos e tubos, apresentaram grandes diferengas
relacionadas a cravagdo. Boa parte desta diferenca pode ser atribuida ao tipo de elemento,
principalmente as dimensdes geométricas. Os trilhos, por exemplo, sdo robustos, pesados e
possuem pouca area de ponta e perimetro, se comparados aos demais elementos utilizados.
Com isso, os trilhos passam a necessitar de profundidades maiores para que possam atingir
suas metas de cargas admissiveis. Os tubos, que apresentaram profundidades proximas as
menores estudadas, dependem, normalmente, do embuchamento criado na ponta do tubo.
Com isso, os tubos adquirem boa capacidade de carga de ponta tornando sua aplicagao vidvel

em comparag¢do aos trilhos em relagdo a profundidade, ver figura 5.23.
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Figura 5.23: Grafico demonstrando as profundidades obtidas para cada estaca.

Os resultados relacionados ao perfil, conforme a figura 5.23, apresentou as menores
profundidades entre os elementos estudados. Apesar da profundidade, inica e somente, ndo
representar na totalidade o custo final da fundacao, tem apresentado bons resultados de custo
quando comparados aos demais elementos. O perfil “W200 x 19,3”, por exemplo, apresentou

60% do peso por metro em relacdo ao trilho TR32.

. O método (1), “P.P.C.Velloso”, apresentou diferenga entre o trilho e o perfil, na
profundidade de cravacdo, de 20%. Enquanto isso, o perfil obteve apenas 7,5% de
diferenca em relacao ao tubo.

o O método (2), “Aoki-Velloso”, apresentou a maior diferenga de profundidade de
cravagao entre o trilho e o perfil. Neste caso, a diferenca foi de 25%. Em relacao ao

tubo, o perfil apresentou 7,5% de diferenca.
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No método (3), “Décourt-Quarema”, foram obtidos os menores resultados de cravacao
por estacas. O trilho apresentou 21% de diferenca em relacdo ao perfil. A profundidade
do tubo em relagao ao perfil manteve-se quase inalterado em relagdo aos resultados dos
demais métodos, com 8%.

No método (4), “Teixeira”, os resultados para os diferentes elementos de fundagdes se
mantiveram entre os resultados de maiores profundidades, Aoki-Velloso, e os de
menores profundidades, Décourt-Quaresma. A diferenca entre o trilho e o perfil foi
expressiva, 22%. O perfil em relagdo ao tubo apresentou 6,6%.

O método (5), “Alonso”, os resultados apresentaram-se medianos em relagdo aos
demais. A diferenca entre o trilho e o perfil foi de 12,5%. Entre o perfil e o tubo ndo
existiu diferengas de crava¢ao, ambos com 14 metros.

Através da figura 5.24, podemos analisar as diferencas de profundidades de cravacao
para cada estaca. Neste caso, os trilhos apresentaram em todos os métodos as maiores
profundidade de cravagdo, enquanto que os perfis as menores. Os tubos apresentaram
resultados muitos proximos dos perfis, chegando a se igualar no método “Aoki-

Velloso” e “Alonso”.
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Figura 5.24: Grafico demonstrando as profundidades obtidas para cada estaca.

5.6.2. NEGAs obtidas através das diferentes profundidades e elementos metalicos

Os valores obtidos da NEGA, através do método dinamico de HILEY (1925), auxiliam-nos a
compreender os diversos comportamentos de cravacdo. Conforme a figura 5.25, os valores de
NEGA obtidos para trilhos foram superiores aos demais. Parte deste valor se da pela
profundidade de cravagdo dos elementos. Dentre outros fatores, relacionam-se também as
dimensdes geométricas do elemento. Apesar dos altos resultados de NEGA e, ainda, mesmo
obtendo de alta profundidade de cravacdo, os resultados indicam que, se analisarmos pelos
valores indicadores de NEGA, as fundacdes utilizando trilhos TR32, neste caso, possuem
maiores capacidades de cravagdo. Isso significa que o trilho TR32 calculado nestas condigoes,

poderd, teoricamente, atingir profundidades superiores.
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Figura 5.25: Grafico demonstrando os valores de NEGA em relagdo a cada profundidade para cada
elemento de aco

5.6.3. Tensao de cravaciao obtida a partir dos diferentes elementos cravados

A tensdao de cravagdo ¢ uma das formas para determinarmos patamares dindmicos que 0s
elementos suportam durante a cravacdo. Neste caso, foram utilizados para a simulagdo,
elementos de aco do tipo ASTM 572 de grau 50 com limite minimo de escoamento
caracteristico de 350 MPa. O limite de escoamento do trilho TR32 foi estipulado através de
testes apresentados em MACEDO (2001). Conforme a figura 5.26, as tensdes de cravacao
foram muito proximas entre os perfis e tubos. Dentre outros fatores, a proximidade entre as
areas de secdo e profundidade de cravagdo dos tubos e perfis contribuiu para que as tensdes

fossem proximas.
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Figura 5.26: Grafico demonstrando os valores das tensdes de cravagdes das estacas

O trilho ferroviario, TR32, devido a sua area de se¢cdo maior em relagdo ao tubo “168,3 x 4,8”
e o perfil “W200 x 19,3” e, além da maior profundidade de cravacdo, consequentemente,
obteve baixas tensdes de cravacdo. Os trilhos por possuirem alto limite de escoamento,

dificilmente apresentardo deformagdes durante a cravagao.

Os tubos e perfis obtiveram resultados, para tensdo de cravagdo, entre 200 e 250 MPa. Isso
significa que estdo em torno de 100 MPa de tensdo abaixo do limite minimo de escoamento.
Através destes resultados percebe-se que, para a carga admissivel de 25 tf, os elementos de
aco, tanto os tubos e perfis, quanto os trilhos, ndo sofreriam deformagdes durante a cravagao.
Os célculos da tensdo de cravagdo reforcam a importancia dos estudos relacionados a

resisténcia dos materiais em casos como este.
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5.6.4. Comparativo de custos entre os diferentes métodos e elementos

Neste item foram apresentados os custos por estaca, divididos por tipo de elemento metalico e
método de dimensionamento. Conforme a figura 5.27, os valores foram dispostos em forma
de tabela com seus respectivos métodos numerados de 1 a 5. Os valores obtidos estdao
dispostos em forma de grafico. Os métodos semi-empiricos estdo numerados da seguinte

forma:

e Me¢étodo P.P.C.Velloso- numero (1)

e M¢étodo Aoki-Velloso — ntimero (2)

e Me¢étodo Décourt-Quaresma — niimero (3)
e M¢étodo Teixeira — nimero (4)

e Me¢todo Alonso — namero (5)

Os valores coletados no mercado de Belo Horizonte, foram dispostos a partir do kg de aco do
elemento de fundagdo. No caso dos trilhos, o valor de mercado encontrado foi de R$ 2,0 reais
por kg de aco (BRASIL Trilhos, 2009). Para o tubo “168,3 x 4,8” de 350 MPa, o valor do kg
do ago foi de R$ 5,16 reais, (V&MTUBES, 2009). O perfil laminado “W200 x 19,3”, obteve o
valor de R$ 3,30 reais por kg de ago (GUERDAL, 2009)

Os valores apresentados na figura 5.27, demonstram diferengas entre os tipos de elementos de
aco. No caso do trilho, que apresentou as maiores profundidades de cravagdo, obteve valores
medianos em comparacao aos demais. Ja o perfil, apresentou os menores valores em todos os
métodos, enquanto que, os resultados para o tubo foram os maiores entre os métodos

estudados (ver figura 5.27).
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Figura 5.27: Grafico demonstrando os valores de custo por estaca

Através da ilustragdo da figura 5.28, observa-se que o perfil dimensionado através do método
“Décourt-Quaresma”, apresentou o menor custo entre os demais. O mesmo aconteceu com 0s
demais elementos metalicos, apresentaram menor custo no método “Décourt-Quaresma”. O
perfil dimensionado através do método “Aoki-Velloso” apresentou o maior valor. O mesmo

aconteceu para os demais elementos metalicos.
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Figura 5.28: Grafico demonstrando os valores de custo por estaca

E importante salientar que os elementos utilizados nas simulag¢des, foram escolhidos perante o
menor preco por kg, levando-se em consideracdo o valor final cravado através da
profundidade apresentada para cada elemento. Os valores sdo indicadores de custos, porém,
quando lidamos com seguranga e confiabilidade das fundagdes, estes se tornam nao
imperativos. E de grande importincia que os dimensionamentos sejam realizados conforme as
condi¢des estruturais de projeto, levando-se em conta os aspectos necessarios para que a
estrutura possa manter-se intacta diante das situagdes consideradas em projetos. Com isso,

observa-se que os custos nem sempre sdo os indicadores para a melhor situagao.
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5.6.5. Funcionamento e validacdo dos programas desenvolvidos

Os programas utilizados e criados apresentaram resultados que comprovaram sua eficiéncia.
Ap0s algumas comparagdes com resultados apresentados em literaturas (SILVEIRA, J. E. S.
Dimensionamento geotécnico de fundagdo: fundagdes profundas), que tratam do mesmo
assunto, pdde-se concluir que os parametros finais de célculo estdo corretos. Em especifico,
para o calculo da capacidade de carga de fundagdes por trilhos ferroviarios, foram realizados
testes “a mao” e comparados aos resultados que o programa forneceu. Desta forma, pode-se
comprovar a eficiéncia de cada programa e estabelecer confiabilidade aos resultados que
apresentam. A validagdo dos programas através dos testes preliminares teve grande

importancia para a realizagao deste trabalho.
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CAPITULO 6

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Consideracoes iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos programas desenvolvidos para o

dimensionamento das estacas metalicas.

Como descrito, o enfoque deste trabalho ¢ reunir resultados a respeito do dimensionamento de
fundacdes metalicas utilizando diferentes elementos em aco para se realizar analises
comparativas. Para se obter tais resultados, foram utilizadas cargas de 25 e 75 tf. Para estes
dimensionamentos, foi utilizado uma sondagem real com solo do tipo predominantemente

arenoso ¢ modificado em relacdo a sua predominancia.

Os resultados das cargas admissiveis dos trilhos simples serdo comparados aos resultados das
cargas admissiveis dos tubos e perfis do tipo “H” ou ‘I” (somente do tipo simples, nao
considerando aqueles dos tipos duplos ou triplos). Com isso, serdo gerados valores de

profundidades para comparagao.

Serao discutidos os comparativos realizados em relacao as profundidades das fundagdes e dos
custos finais de cada elemento em acgo. As tensdes maximas de cravacdo e de carga de
trabalho, para cada caso, serdo apresentadas e analisadas em relagdo a resisténcia do material

utilizado.

6.2. Sondagem a percussao utilizada

Neste item serd apresentado o relatorio de sondagem utilizado para o dimensionamento das
fundacdes. A sondagem (representado pela figura 6.1) € do tipo com solo predominantemente
argiloso. A sondagem foi interrompida aos 32,45m por apresentar profundidade suficiente
para o dimensionamento das fundagdes. Os indices de SPT do relatério de sondagem
apresentaram-se crescentes por quase todo o perfil geoldgico, ultrapassando a condi¢do

“impenetravel” nos ultimos metros.
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Os dados do relatério de sondagem foram extraidos da regido de Franca no Estado de Sao

Paulo. Os dados da Empresa Cliente foram preservados.
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Figura 6.1: Ilustracdo do projeto de sondagem a percussdo. Fornecido pela Empresa SOLOCON, 2009
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6.3. Resultados obtidos a partir da sondagem com solo do tipo arenoso sob a carga de
25tf
6.3.1. Resultados para trilho ferroviario

6.3.1.1. Resultados obtidos para o trilho do tipo simples TR32

Neste item mostra-se a tabela 6.1 com os dados referentes ao trilho TR32 simples. Apods
alguns calculos utilizando o programa para carga admissivel por SPT para trilhos ferroviarios,
o trilho TR32 demonstrou menor custo em relacao aos demais.

O martelo de 2 tf com 75 cm de altura foi suficiente para atender a cravacao sem ultrapassar o
limite de escoamento minimo do ago, conforme o item 4.3, de 450 MPa. O desgaste da pega
em 3%, conforme descrito no item 4.4.1.3, representa o desgaste do boleto. A area de ponta ¢
determinada pelo poligono circunscrito a se¢ao do trilho, conforme descrito no item 3.5.3 da
revisdo bibliografica. A altura de queda do martelo em 75 cm foi determinada por apresentar
uma tensdo de cravagdo compativel a se¢do da peca. O tamanho do capacete utilizado ¢
definido, primeiramente, pelas dimensdes da se¢dao da pega e em segundo pela disponibilidade

existente

Tabela 6.1: Dados do elemento de fundagdo e de cravagdo, TR 32 para carga de 25 tf no solo tipo arenoso

Dados da peca: Dados de cravagao
Trilho simples TR32 32 | kg/m | Tipo queda livre
Carga 25 tf Peso martelo 2 tf
Lim. Escoamento 450 MPa Altura de queda 75 cm
Desgaste 3 % Coxim madeira presente
Massa especifica 7850 | kg/cm? Tamanho capacete 20 cm
Area da secio 40,33 cm? . .
- s Moédulo de elasticidade longit. | 2050000 | kg/cm?
Area de ponta 97,94 cm?
Perimetro consid. 40,5 cm Perda elastica do solo 2,5 mm
Tensdo max sup. 270 MPa

6.3.1.2. Resultados geotécnicos estaticos da carga admissivel obtidos para o trilho TR 32

Observa-se na figura 6.2 que as profundidades das estacas calculadas para a carga de 25 tf

foram diversas. Percebe-se uma discrepancia entre os valores de cravagdao para os métodos
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utilizados. Os métodos, “Décourt-Quaresma” e "P.P.C.Velloso", com 16,0 metros,
apresentaram as menores profundidades de cravacdo. O método de “Teixeira”, apresentou a

maior profundidade com 22,0 metros.
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Figura 6.2: Ilustracdo das respectivas profundidades dos trilhos TR32 sob a carga de 25 tf no solo tipo
arenoso
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6.3.1.3. Resultados geotécnicos dinamicos da carga admissivel obtidos para o trilho

TR32

Observa-se na tabela 6.2 que os resultados de cravagdo foram satisfatorios com os valores
para NEGA acima de zero e as tensdes de cravagdo nao ultrapassaram o limite de escoamento
minimo do aco. A relacdo entre o peso do martelo e o peso da estaca ndo houve excessos e foi

apresentada na tabela 6.2.

Tabela 6.2: Dados geotécnicos dinamicos para o trilho TR32 sob a carga de 25 tf no solo tipo arenoso

Dimensionamento geotécnico dindmico - processo HILEY (1925)
Tensdo de Relagdo
M¢étodo Profund. cravagao NEGA martelo/estaca
1| P.P.C. Velloso 16 m | 117,63 | MPa 6,82 mm/golpe 391
2 | Aoki-Velloso 19 m | 113,58 | MPa 5,52 mm/golpe 3,29
3 | Décourt-Quaresma 16 m | 117,63 | MPa 6,82 mm/golpe 391
4 | Teixeira 22 m | 109,92 | MPa 4,26 mm/golpe 2,84
5| Alonso 21 m | 111,11 |MPa 4,68 mm/golpe 2,98

Observa-se na figura 6.3 que os valores da NEGA variaram numa margem entre 4,26 ¢ 6,82.
Isto significa que a probabilidade das estacas atingirem as profundidades determinadas pelos

calculos estaticos ¢ real.

6 | 6,82 6,82

5 1 5,52

4 4,68
4,26

NEGA (mm/golpe).

1 2 3 4 5

Figura 6.3: Grafico demonstrando os valores de "NEGA" para trilho TR32 sob a carga de 25 tf no
solo tipo arenoso.
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A tensdo de cravagdo apresentou-se bem uniforme e distante do limite de escoamento adotado
para o trilho. Os valores variaram entre 109,92 e 117,63 MPa. Normalmente a tensdo de
cravagdo varia um pouco em relacdo ao comprimento da estaca. As perdas de energia ao longo
da peca de aco fazem com que a tensdo na cabeca da estaca diminua conforme o aumento do
comprimento. Observa-se na figura 6.4 que o valor da tensdo de cravagao diminui conforme o

comprimento da estaca aumenta. A altura do martelo de 2 tf foi de 75 cm em todos os

processos.
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Figura 6.4: Grafico demonstrando os valores de tensdo de cravagdo para trilho TR32 sob a carga de 25
tf no solo tipo arenoso

6.3.1.4. Levantamento dos custos por cada trilho TR 32 cravado.
Na tabela 6.3 os valores foram dispostos conforme os comprimentos das estacas, definidos

pelos respectivos métodos. Observa-se que o valor de custo final da fundagdo ¢ diretamente

proporcional ao comprimento cravado da estaca e ao peso da peca de ago.
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Tabela 6.3: Custo das estacas por metro de cravagao para o trilho TR32 sob a carga de 25 tf no solo tipo arenoso

Preco
peso da Prego/kg | Preco por | total por

estaca Peso por do metro metro Total

Método (kg) Prof. (m) | metro kg/m | elemento | execugdo | cravado (R$)
1 P.P.C. Velloso 512 16 32,00 2,00 40,00 104,00 | 1664,00
2 Aoki-Velloso 608 19 32,00 2,00 40,00 104,00 | 1976,00
3| Décourt-Quaresma 512 16 32,00 2,00 40,00 104,00 | 1664,00
4 Teixeira 704 22 32,00 2,00 40,00 104,00 | 2288,00
5 Alonso 672 21 32,00 2,00 40,00 104,00 | 2184,00

A figura 6.5 demonstra em forma de grafico as varia¢des dos valores finais. O método (4) de
"Teixeira" apresentou maior valor de custo e, consequentemente, maior profundidade. Os
métodos (1) e (3), "Décourt-Quaresma" e "P.P.C.Velloso", apresentaram os menores valores

de custo e, consequentemente, as menores profundidades de cravagao.
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Figura 6.5: Grafico demonstrando os valores de custos para o trilho TR32 sob a carga de 25 tf no solo
tipo arenoso
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6.3.2. Resultados para tubo metalico

6.3.2.1. Resultados obtidos para o tubo metalico “168,3 x 4,8”

Neste item foram apresentados os resultados da carga admissivel do tubo de 168,3 mm de
diametro externo com 4,8 mm de espessura da parede de ago, conforme tabela do catalogo da
empresa VALLOUREC & MANNESMANN TUBES (2008) (anexo 2A). A defini¢do das
dimensdes do tubo que melhor atenderia as exigéncias foi realizada a partir de calculos
preliminares utilizando o programa desenvolvido para esse fim. Com isto, chegou-se a
conclusao que o tubo de didmetro externo de 168,3 mm atingiu a carga minima, na relagao
estaca/solo, de 25 tf. A espessura de 4,8 mm da parede do tubo foi suficiente para que o
coeficiente de compressao e tensao de cravacdo atingisse um valor satisfatorio. O mesmo
aconteceu com o valor da NEGA, atingindo um valor acima de zero e ndo muito alto, a partir

de um martelo de 2tf com 75 cm de altura.

Na tabela 6.4 observa-se que os dados da peca foram inseridos conforme suas caracteristicas
de fabricagdo. A espessura de corrosdo, 1,5 mm, atende as exigéncias da Norma 6122/96, item

7.8.2.3.2.

Tabela 6.4: Dados do elemento de fundagdo do tipo tubo “168,3 x 19,35”

Dados da pega: Dados de cravagao
Tubo 168,3 19,35 |kg/m | Tipo queda livre
Carga 25 tf Peso martelo 2 tf
Lim. Escoamento 350 MPa Altura de queda 75 cm
Espessura corrosdo 1,5 mm Coxim madeira presente
Massa especifica 7850 kg/cm? Tamanho capacete 20 cm
Area da segdo 24,66 cm? M(')d}llp de ' 2050000 | kgform?
Area de ponta 222,46 cm? elasticidade longit.
Perimetro consid. 52,87 cm Perda elastica do solo 2,5 mm
Tensdo max sup. 210 MPa
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6.3.2.2. Resultados geotécnicos estaticos da carga admissivel obtidos para o tubo “168,3 x

4,8”

Observa-se na figura 6.6 que as profundidades das estacas calculadas para a carga de 25 tf
foram diversas. Percebe-se uma variacao entre os valores de cravacao para os métodos
utilizados. O método "P.P.C.Velloso”, com 13,0 metros, apresentou a menor profundidade de
cravagdo, enquanto que o método “Teixeira”, apresentou a maior profundidade com 18,0

metros.
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Figura 6.6: ilustrag@o das respectivas profundidades das estacas tipo tubo “168,3 x 19,35 sob a carga
de 25 tf no solo tipo arenoso
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6.3.2.3. Resultados geotécnicos dinamicos da carga admissivel obtidos para o tubo “168,3

x 4,8”

Observa-se na tabela 6.5, que os resultados de cravagdo foram satisfatérios com os valores

para NEGA acima de zero e as tensdes de cravagdo nao ultrapassaram o limite de escoamento

minimo do aco. A relacdo entre o peso do martelo e o peso da estaca foi apresentada na tabela

6.5, para que se possa verificar a auséncia de excessos na cravagao.

Tabela 6.5: Dados do elemento de fundagdo e do bate estaca sob a carga de 25 tf no solo tipo arenoso

Dimensionamento geotécnico dindmico - processo HILEY (1925)
Tensdo de Relagdo
Método Profund. cravagdo NEGA martelo/estaca
1|[P.P.C. Velloso 13 |m 217,30 | MPa 4,64 | mm/golpe 7,95
2 | Aoki-Velloso 14 |m 212,00 | MPa 4,29 | mm/golpe 7,38
3 | Décourt-Quaresma 14 |m 212,00 | MPa 4,29 | mm/golpe 7,38
4 | Teixeira 18 |m 194,10 | MPa 3,1 | mm/golpe 5,74
5 | Alonso 17 |m 198,20 | MPa 3,37 | mm/golpe 6,08

Observa-se na figura 6.7 que os valores da NEGA variaram numa faixa entre 3,1 e 4,64. Isto

significa que a probabilidade das estacas atingirem as profundidades determinadas pelos

calculos estaticos € real. A altura do martelo de 2 tf foi de 75 cm em todos os processos.
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Figura 6.7: Grafico demonstrando os valores de "NEGA" para o tubo “168,3 x 19,35” sob a carga de
25 tf no solo tipo arenoso
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A tensdo de cravacao apresentou-se bem uniforme e distante do limite de escoamento minimo
do aco utilizado no tubo. Os valores variaram entre 194,10 e 217,30 MPa. Normalmente a
tensao de cravagdao varia um pouco em relacdo ao comprimento da estaca. As perdas de
energia ao longo da peca de ago fazem com que a tensdo na cabega da estaca diminua
conforme o aumento do comprimento. Observa-se na figura 6.8, que o valor da tensdo de

cravagdo diminui conforme o comprimento da estaca aumenta.
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Figura 6.8: Grafico demonstrando os valores de tensdo de cravagdo para o tubo “168,3 x 19,35” sob a
carga de 25 tf no solo tipo arenoso

6.3.2.4. Levantamento dos custos por cada tubo “168,3 x 4,8” cravado.

Observa-se na figura 6.6 que o valor de custo final da fundagdo ¢ diretamente proporcional ao
comprimento cravado da estaca e ao peso da peca de aco, ver figura 6.9. Estes valores foram
calculados a partir do valor por metro de execugdo (cravacao) e pelo peso do ago por metro de
estaca. Com isso, o valor da estaca em relagdo aos métodos utilizados dependera da sua

profundidade de cravagao.
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Tabela 6.6: Custo das estacas por metro de cravagdo para o tubo “168,3 x 19,35 sob a carga de 25 tf no solo
tipo arenoso

Preco/kg Preco por Preco total
peso da Peso por do metro por metro
Método estaca (kg) | Prof. (m) | metro kg/m | elemento execucao cravado Total (RS)
1| P.P.C. Velloso 251,55 13 19,35 5,16 40,00 139,85 1818,00
2| Aoki-Velloso 270,9 14 19,35 5,16 40,00 139,85 1957,84
3 Décourt- 270,9 19,35 5,16 40,00 139,85 1957,84
Quaresma 14

4 Teixeira 3483 18 19,35 5,16 40,00 139,85 2517,23
5 Alonso 328,95 17 19,35 5,16 40,00 139,85 2377,38

A figura 6.9 ilustra em forma de grafico as variagdes dos valores finais. O método (4)
“Teixeira” apresentou maior valor de custo e, consequentemente, maior profundidade. O
método (1), de "P.P.C.Velloso", apresentou o menor valor de custo e, consequentemente,
menor profundidade de cravagdo. Ambos foram calculados para a mesma carga de 25 tf e para

o mesmo tipo de solo, neste caso, predominantemente arenoso, conforme sondagem do item

6.2.
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Figura 6.9: Grafico demonstrando os valores de custos para o tubo “168,3 x 19,35 sob a carga de 25
tf no solo tipo arenoso
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6.3.3. Resultados para perfil metalico
6.3.3.1. Resultados obtidos para o perfil metalico “W 200 x 19,3”

A escolha do perfil ideal foi definida apdés um breve e rapido calculo com andlise do
comportamento de varios perfis em relagdo ao seu custo final. O perfil “W200 x 19,3 de
203mm de altura e 19,3 kg/metro, apresentou condi¢des favoraveis as cargas de compressdo e
em termos de custo. Neste item foram apresentados os resultados da carga admissivel do perfil
do tipo laminado, “W 200 x 19,3”. Caracteristicas obtidas através do catadlogo da GERDAU
ACOMINAS (2008) (anexo 2B)

Na tabela 6.7 observa-se que os dados da peca foram inseridos conforme suas caracteristicas
de fabricagdo. A espessura de corrosdo, 1,5 mm, atende as exigéncias da Norma 6122/96, item

7.8.2.3.2.

Tabela 6.7: Dados da pega de cravagdo e do bate estacas.do perfil “W200 x 19,3 sob a carga de 25 tf no solo
tipo arenoso

Dados da pega: Dados de cravagao

Perfil W200x19,3 19,3 kg/m Tipo queda livre
Carga 25 tf Peso martelo 2 tf
Iélm' 350 MPa Altura de queda 75 cm

scoamento
Espess~u e 1,5 mm Coxim madeira presente
corrosio
Massa especifica 7850 kg/cm? Tamanho capacete 20 cm
Area da secio 24,28 cm? .
, Modulode | 2050000 | keen
Area de ponta 207,1 cm? clasticidade longit.
Perimetro 61 om Perda elastica do 2.5 mm
consid. solo
Tensdo max sup. 210 MPa
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6.3.3.2. Resultados geotécnicos estaticos da carga admissivel obtidos para o perfil “W200

x 19,3”.

Observa-se na figura 6.10 que as profundidades das estacas calculadas para a carga de 25 tf
foram diversas. Os métodos “Décourt-Quaresma” ¢ “P.P.C.Velloso”, com 13,0 metros,
apresentaram a menor profundidade de cravagdo, enquanto o método de “Teixeira” apresentou
a maior profundidade, 17,0 metros. Os resultados dos métodos “Aoki-Velloso” e “Alonso”,

com 14,0 e 16,0 metros de profundidade, respectivamente foram medianos.
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Figura 6.10: Ilustragdo das profundidades das estacas referentes a cada método para o perfil “W200 x
19,3 sob a carga de 25 tf no solo tipo arenoso
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6.3.3.3. Resultados geotécnicos dinamicos da carga admissivel obtidos para o perfil

“W200 x 19,3”

Observa-se na tabela 6.8 que os resultados de NEGA e tensdo de cravagdo foram satisfatorios
em relagdo a execugdo do elemento de agco. Os valores de NEGA foram acima de zero e
demonstram que as estacas favorecem cravagdes mais profundas. Através dos resultados da
NEGA e pelos resultados das tensdes de cravagdes apresentados para cada estaca, percebe-se
que as cravagdes podem atingir profundidades maiores e sugerir novas cargas admissiveis de

projeto.

A relagdo entre o peso do martelo e o peso da estaca foi apresentada na tabela 6.8, para que se

possa verificar a auséncia de excessos na cravacao.

Tabela 6.8: Dados da pega de cravagao e do bate estacas para o perfil “W200 x 19,3” sob a carga de 25 tf no
solo tipo arenoso

Dimensionamento geotécnico dindmico - processo HILEY (1925)

Meétodo Profund. Tensdo de cravagio NEGA Relagdo martelo/estaca
1 | P.P.C. Velloso 13 m 216,80 MPa 6,75 mm/golpe 7,97
2 | Aoki-Velloso 14 m 211,60 MPa 6,40 mm/golpe 7,40
3 Décourt-Quaresma 13 m 216,80 MPa 6,75 mm/golpe 7,97
4 | Teixeira 17 m 198,10 MPa 5,46 mm/golpe 6,10
5 | Alonso 16 m 202,30 MPa 5,75 mm/golpe 6,48

Observa-se na figura 6.11 que os valores da NEGA variaram numa margem entre 5,46 ¢ 6,75.
No ato da cravagdo, tendo-se valores relativamente altos para NEGA, como demonstrados
para os processos (1) e (3), estes podem ser valiosos aliados em relagdo a uma cravagao mais
profunda e, consequentemente, com maiores capacidade de cargas. Conforme a figura 6.11,
percebe-se pouca variagao entre os valores apresentados para cada processo estudado. A altura

do martelo de 2 tf foi de 75 cm em todos os processos.
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Figura 6.11 Grafico demonstrando os valores da NEGA para o perfil “W200 x 19,3” sob a carga de 25

tf no solo tipo arenoso

A tensdo de cravagdo, figura 6.12, apresentou-se bem uniforme e abaixo do limite de

escoamento minimo do ago utilizado no perfil, neste caso 350 MPa. Os valores variaram entre

198,10 e 216,80 MPa. A perda de tensdo de cravacdo foi menos relevante, neste caso, nos

métodos “Décourt-Quaresma” e “P.P.C.Velloso”. Embora haja diferencas, todas as tensoes

mostraram-se satisfatorias.
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Figura 6.12: Grafico demonstrando os valores de tensao de cravagdo para o perfil “W200 x 19,3” sob

a carga de 25 tf no solo tipo arenoso
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6.3.3.4. Levantamento dos custos para cada perfil “W200 x 19,3” cravado

Na tabela 6.9 os valores foram dispostos conforme os comprimentos das estacas, definidos
pelos respectivos métodos. Observa-se que o valor de custo final da fundagdo ¢ diretamente

proporcional ao comprimento cravado da estaca e ao peso da peca de ago, ver figura 6.13.

Tabela 6.9: Dados da pega de cravagéo e do bate estacas para o perfil “W200 x 19,3” sob a carga de 25 tf no
solo tipo arenoso

Precgo por Preco total
peso da Peso por Prego/kg do metro por metro
Método estaca (kg) | Prof. (m) | metro kg/m elemento execucao cravado Total (RS)
1| P.P.C. Velloso 250,9 13 19,30 3,30 40,00 103,69 1347,97
2| Aoki-Velloso 270,2 14 19,30 3,30 40,00 103,69 1451,66
3 Décourt- 250,9 19,30 3,30 40,00 103,69 1347,97
Quaresma 13

4 Teixeira 328,1 17 19,30 3,30 40,00 103,69 1762,73
5 Alonso 308,8 16 19,30 3,30 40,00 103,69 1659,04

A figura 6.13, ilustra em forma de grafico as variagdes dos valores finais. O método (4),
“Teixeira”, apresentou maior valor de custo e, consequentemente, maior profundidade. Os
métodos (1) e (3), “P.P.C.Velloso” e “Décourt-Quaresma”, apresentaram os menores valores
de custo e, consequentemente, as menores profundidades de cravacdo. Ambos foram
calculados para a mesma carga admissivel de 25 tf e para o mesmo tipo de solo, neste caso,

predominantemente arenoso, conforme sondagem do item 6.2.
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Figura 6.13: Grafico demonstrando os valores de custo para o perfil “W200 x 19,3” sob a carga de 25
tf no solo tipo arenoso

6.3.4. Comparativo entre os elementos estudados

6.3.4.1. Profundidades obtidas para o solo tipo arenoso sob a carga de 25 tf

Observa-se na figura 6.14 as profundidades obtidas para carga admissivel de 25 tf em cada

elemento.

Os perfis “W200 x 19,3, conforme a figura 6.14, representado pelas colunas verdes,
apresentou as menores profundidades entre os elementos estudados. Apesar de ndo representar
o valor definitivo de uma fundagdo, a profundidade ¢ um dos indicativos do custo final da
fundagdo. Além das diferentes profundidades encontradas em relagdo ao processo, temos
também as diferengas de profundidades quanto ao elemento de fundagdo. Normalmente o
trilho ferroviario necessita de maiores profundidades de cravagdo para obter a mesma
capacidade de carga que outros elementos que possuem dareas de se¢do maiores. O baixo
perimetro da se¢@o do trilho em relacdo aos demais ¢ outro fator que contribui para aumentar a
necessidade de maior profundidade de cravacao. Isso pode ser explicado observando-se os
dados necessarios de calculos exigidos pelos autores dos métodos estaticos, item 3.8.5. O
perfil apresenta area de ponta satisfatoriamente alta em relagao aos trilhos e, por este motivo,

menores profundidades.
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Figura 6.14: Grafico demonstrando as profundidades obtidas para cada estaca sob a carga de 25 tf no
solo tipo arenoso

Conforme a figura 6.15 em todos os processos o trilho obteve maior profundidade, enquanto
que o perfil apresentou os menores. Os resultados do perfil “W200 x 19,3” comparados aos
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resultados do tubo “168,3 x 4,8, apresentaram poucas diferencgas. A area de ponta do perfil,
de 207,1 cm?, mostrou-se compativel com a area de ponta do tubo, com 222,46 cm?. Este pode
ser um dos fatores que contribuiram para que estes elementos apresentassem proximidades em

suas profundidades.
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Figura 6.15: Grafico demonstrando as profundidades obtidas por estacas sob a carga de 25 tf no solo
tipo arenoso

6.3.4.2. Comparativo dos resultados geotécnicos dinaAmicos para o solo tipo arenoso sob a

carga de 25 tf

Observando o grafico da figura 6.16 percebe-se que o elemento de fundagdo “tubo”,
apresentou os menores valores de NEGA. Os valores de NEGA em dois processos e em dois
elementos de fundagdes, trilhos e perfis, se igualaram tecnicamente. No geral, o perfil
metéalico apresentou os maiores valores de NEGA. Altos valores de NEGA representam
maiores capacidades de cravagdo. Neste caso, o perfil apresenta maiores condi¢cdes para
maiores profundidades e, consequentemente, maiores capacidades de carga. A NEGA, além
disto, facilita a visualizacdo das condi¢cdes de execugdo diante de elementos diferentes e

ilustra a real condicao do elemento de fundacao atingir a profundidade calculada.
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Figura 6.16: Grafico demonstrando os valores de NEGA por estacas sob a carga de 25 tf no solo tipo
arenoso

Conforme a figura 6.17 observa-se que a tensao de cravagdo dos trilhos foram inferiores aos
dos perfis e tubos. Os tubos e trilhos, que obtiveram valores de tensdo de cravagdo muito
proximos, apresentam profundidades de cravagdo proximas ou tecnicamente iguais. Os
calculos da tensdo de cravagdo refor¢am a importancia dos estudos relacionados a resisténcia
dos materiais em casos como este. Em todos os processos foram utilizados martelos de 2 tfa 75 cm

de altura.
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Figura 6.17: Grafico demonstrando os valores das tensdes de cravagdes das estacas

6.3.4.3. Comparativo de custos entre os diferentes métodos e elementos para o solo tipo

arenoso sob a carga de 25 tf

Através da ilustracdo da figura 6.18, observa-se que os perfis dimensionados através dos
métodos “Décourt-Quaresma” e “P.P.C.Velloso”, apresentaram os menores custos entre os
demais. O mesmo aconteceu para o trilho ferroviario, apresentou os menores custos para os

mesmos métodos.

No geral, o tubo “168,0 x 4,8” apresentou os maiores valores de custos em todos 0s processos.
Ao contrario do elemento metalico perfil, que em todos os processos manteve-se com 0s

menores valores.

Os trilhos ferroviarios por serem reutilizados, apresentam baixos valores de mercado e com
isso facilitam o seu reuso como fundagdes profundas. Através da figura 6.18 observa-se que o
trilho ferroviario nao atingiu o menor valor, mas conseguiu permanecer com custo mediano

entre os elementos comuns em fundagdes metélicas.
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Conforme os dados apresentados na figura 6,18, o perfil “W200 x 19,3” dimensionado através

dos processos (1) e (3), “P.P.C.Velloso” e “Décourt-Quaresma”, demonstrou ser a melhor

opcao de custo para a fundacao estudada.
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Figura 6.18: Grafico demonstrando os valores de custo por estaca por estacas sob a carga de 25 tf no

solo tipo arenoso

6.4. Resultados obtidos a partir da sondagem com solo do tipo arenoso sob a carga de 75

toneladas
6.4.1. Resultados para trilho ferroviario

6.4.1.1. Resultados obtidos para o trilho do tipo simples TR 57

Neste item mostra-se a tabela 6.10 com os dados referentes ao trilho TR57 simples. Apds
alguns célculos utilizando o programa para carga admissivel para trilhos ferroviarios, o trilho

TR57 demonstrou menor custo em relagao aos demais.
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Foi utilizado martelo de 6 tf para que a tensdo de cravacao fosse suficiente para execugao da
estaca. O limite de escoamento minimo, conforme o item 4.3, foi de 450 MPa. O desgaste da
peca em 3%, conforme descrito no item 4.4.1.3, representa o desgaste do boleto. A area de
ponta ¢ determinada pelo poligono circunscrito a secdo do trilho, conforme descrito no item
3.5.3 da revisdo bibliografica. A altura de queda do martelo em 120 cm foi determinada por
apresentar uma tensdo de cravacdo compativel a profundidade necessaria. O tamanho do
capacete utilizado ¢ definido, primeiramente, pelas dimensdes da secdo da pega e em segundo

pela disponibilidade existente

Tabela 6.10: Dados do elemento de fundacdo e de cravagdo para o trilho TR57 sob a carga de 75 tf no solo tipo
arenoso

Dados da pega: Dados de cravagao
Trilho simples TRS57 | 56,91 |kg/m Tipo queda livre
Carga 75 | tf Peso martelo 6 tf
Lim. Escoamento 450 |MPa Altura de queda 120 cm
Desgaste 3 % Coxim madeira presente
Massa especifica 7850 | kg/cm? Tamanho capacete 40 cm
I:Xrea da segéo 70,32 | om’ i\(/)[r(;);l;lo de elasticidade 2050000 kg/em?
Area de ponta 175,65 | cm?
Perimetro consid. 55,27 |cm Perda elastica do solo 2,5 mm
Tensdo max sup. 270 |MPa

6.4.1.2. Resultados geotécnicos estaticos da carga admissivel obtidos para o trilho TR 57

Observa-se na figura 6.19, que as profundidades das estacas calculadas para a carga de 75 tf
foram diversas. Percebem-se grandes diferencas entre os valores de cravacao para os métodos
utilizados. O método "P.P.C.Velloso", com 23,0 metros, apresentou a menor profundidade de

cravacdo. O método de “Teixeira” apresentou a maior profundidade com 31,0 metros.
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Figura 6.19: ilustracdo das respectivas profundidades das estacas calculadas para o trilho TR57 sob a
carga de 75 tf no solo tipo arenoso

6.4.1.3. Resultados geotécnicos dindmicos da carga admissivel obtidos para o trilho

TRS7

Observa-se na tabela 6.11, que os resultados de NEGA e tensdo de cravagdo foram
satisfatorios. Os valores para tensdo de cravacdo, apresentaram-se abaixo do limite minimo de
escoamento do aco utilizado. A relacdo entre o peso do martelo e o peso da estaca foi

apresentada na tabela 6.11 para que se possa verificar que ndo houve excessos na cravagao.
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Alguns parametros utilizados como o tamanho do capacete, mesmo este ndo apresentando
uma das melhores condigdes de cravagdo, foi mantido em todos os célculos para este perfil
geologico. Desta forma, obtiveram-se resultados significantes para comparativos apresentados

na tabela 6.11.

Tabela 6.11: Dados do elemento de fundag@o e do bate estaca para o trilho TR57 sob a carga de 75 tf no solo
tipo arenoso

Dimensionamento geotécnico dindmico - processo HILEY (1925)
Tensio de Relagdo
Método Profund. cravagio NEGA martelo/estaca
1 |P.P.C. Velloso 23 |m | 181,81 | MPa | 10,44 | mm/golpe 4,58
2 | Aoki-Velloso 28 |m [ 172,95 |MPa| 7,29 | mm/golpe 3,77
3 | Décourt-Quaresma 25 |m | 178,11 | MPa| 9,17 | mm/golpe 9,17
4 | Teixeira 31 |m | 168,23 | MPa | 5,43 | mm/golpe 3,40
5 | Alonso 29 |m | 171,33 | MPa| 6,67 | mm/golpe 3,64

Observa-se na figura 6.20 que os valores da NEGA variaram numa margem entre 5,43 e
10,44. Isto significa que a probabilidade das estacas atingirem as profundidades determinadas

pelos célculos estaticos € real.

NEGA (mm/golpe).
»

5,43
4
2
0
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Figura 6.20: Grafico demonstrando os valores de "NEGA" para o trilho TR57 sob a carga de 75 tf no
solo tipo arenoso
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Normalmente a tensao de cravacao varia um pouco em relagdo ao comprimento da estaca. As
perdas de energia ao longo da peca de aco fazem com que a tensdo na cabeca da estaca
diminua conforme o aumento do comprimento. Neste caso, a tensao de cravacao, em todos os
processos, apresentou-se bem uniforme e distante do limite de escoamento adotado para o
trilho. Os valores variaram entre 168,23 e 181,81 MPa. Observa-se na figura 6.21 que o valor
da tensdo de cravacdo diminui conforme o comprimento da estaca aumenta. A altura do

martelo de 6 tf foi de 120 cm em todos os processos.
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Figura 6.21: Grafico demonstrando os valores de tensdo de cravagao para o trilho TR57 sob a carga de
75 tf no solo tipo arenoso

6.4.1.4. Levantamento dos custos por cada trilho TR 57 cravado.

Na tabela 6.12, os valores foram dispostos conforme os comprimentos das estacas, definidos
pelos respectivos métodos. O valor da fundagao pode ser relacionado com a proporcionalidade
de sua profundidade. Comparando-se as profundidades atingidas por cada trilho cravado,
observa-se que o valor ¢ diretamente proporcional. Segundo a tabela 6.12, o valor de custo da

fundagdo para 31 metros de profundidade, processo ntimero (4), supera os demais.
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Tabela 6.12: Custo das estacas por metro de cravagdo para o trilho TR57 sob a carga de 75 tf no solo tipo

arenoso
Preco
peso da Peso por | Prego/kg | Prego por | total por
estaca | Profundidade metro do metro metro Total
Meétodo (kg) (m) kg/m elemento | execugdo | cravado RS)
1 P.P.C. Velloso 1308,93 23 56,91 2,00 40,00 153,82 3537,86
2 Aoki-Velloso 1593,48 28 56,91 2,00 40,00 153,82 4306,96
3 Décourt-Quaresma 1422,75 25 56,91 2,00 40,00 153,82 3845,50
4 Teixeira 1764,21 31 56,91 2,00 40,00 153,82 4768,42
5 Alonso 1650,39 29 56,91 2,00 40,00 153,82 4460,78

A figura 6.22 demonstra em forma de grafico as varia¢des dos valores finais. O método (4),

"Teixeira", apresentou maior valor de custo e, consequentemente, maior profundidade. O

método (1), "P.P.C.Velloso", apresentou o menor valor de custo e, consequentemente, menor

profundidade de cravagao.
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Figura 6.22: Grafico demonstrando os valores de custo para uma estaca cravada utilizando trilho
TR57 sob a carga de 75 tf no solo tipo arenoso
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6.4.2. Resultados para tubo metalico sob a carga de 75 toneladas

6.4.2.1. Resultados obtidos para o tubo metalico “219,1 x 7,9”

Neste item foram apresentados os resultados da carga admissivel do tubo de 219,1 mm de
diametro externo com 7,9 mm de espessura da parede de ago, conforme tabela do catadlogo da
empresa VALLOUREC & MANNESMANN TUBES (2008) (anexo 1). O tubo fora escolhido
apos a realizacdo de célculos preliminares que apontaram este como melhor opcao de custo
para a carga atuante de 75 tf. A espessura de 7,9 mm da chapa de aco do tubo foi suficiente
para que o coeficiente de compressao atingisse um valor positivo e nao ultrapassasse o limite
de escoamento em relacdo a tensdo dinamica. O mesmo aconteceu com o valor da NEGA,
atingindo um valor acima de zero e nao muito alto, a partir de um martelo de 6 tfa 120 cm de

altura.

Na tabela 6.13 observa-se que os dados da pega foram inseridos conforme suas caracteristicas
de fabricacdo. A espessura de corrosdo, 1,5 mm, atende as exigéncias da Norma 6122/96, item

7.8.2.3.2.

Tabela 6.13: Dados do elemento de fundacdo e de cravagdo para o tubo “219,1 x 7,9” sob a carga de 75 tf no
solo tipo arenoso

Dados da pega: Dados de cravacao
Tubo 219,1x79 41,2 |kg/m |Tipo queda livre
Carga 75 tf Peso martelo 6 tf
Lim. Escoamento 350 MPa Altura de queda 120 cm
ESpess}l ra 1,5 mm Coxim madeira presente
COorrosao
Massa especifica 7850 kg/cm? Tamanho capacete 40 cm
Area da segdo 52,42 cm? .
, oo de 2050000 kg/om’
Area de ponta 222,46 cm? clasticidade fongit.
Perimetro consid. 68,83 cm Perda eldstica do 2,5 mm

solo

Tensdo max sup. 210 MPa
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6.4.2.2. Resultados geotécnicos estaticos da carga admissivel obtidos para o tubo “219,1 x

7,9”

Observa-se na figura 6.23, que as profundidades das estacas calculadas para a carga de 75 tf
foram variadas. Percebe-se uma variacdo entre os valores de cravacdo para os métodos
utilizados. O método "P.P.C.Velloso”, com 21,0 metros, apresentou a menor profundidade de
cravagdo, enquanto o método de “Teixeira” apresentou a maior profundidade, com 26,0

metros.
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Figura 6.23: ilustragdo das respectivas profundidades das estacas calculadas para o tubo “219,1 x 7,9”
sob a carga de 75 tf no solo tipo arenoso
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6.4.2.3. Resultados geotécnicos dinamicos da carga admissivel obtidos para o tubo “219,1

x7,9”

Observa-se na tabela 6.14, que os resultados de cravacao foram satisfatorios com os valores
para NEGA acima de zero e as tensdes de cravagdo nao ultrapassaram o limite de escoamento
minimo do aco. A relacdo entre o peso do martelo e o peso da estaca foi apresentada na tabela
6.14 para que se possa verificar que ndo houve excessos na cravacdo. Alguns parametros
utilizados como o tamanho do capacete, mesmo este ndo apresentando uma das melhores
condi¢gdes de cravagao, foi mantido em todos os calculos para este perfil geologico. Desta

forma, obtiveram-se resultados significantes para comparativos apresentados.

Tabela 6.14: Dados do elemento de fundagao e do bate estaca para o tubo “219,1 x 7,9” sob a carga de 75 tf no
solo tipo arenoso

Dimensionamento geotécnico dindmico - processo HILEY (1925)
Tensdo de Relagio
Método Profund. cravagio NEGA martelo/estaca
1 |P.P.C. Velloso 21 |m | 267,30 | MPa | 10,38 | mm/golpe 6,93
2 | Aoki-Velloso 22 |m | 262,90 |[MPa| 10 | mm/golpe 6,62
3 | Décourt-Quaresma 22 |m [262,90 |[MPa| 10 | mm/golpe 6,62
4 | Teixeira 26 |m | 247,20 | MPa| 8,57 | mm/golpe 5,60
5 | Alonso 25 |m | 250,90 | MPa | 8,91 | mm/golpe 5,83

Observa-se na figura 6.24 que os valores da NEGA variaram numa margem entre 8,57 e
10,38. Isto significa que a probabilidade das estacas atingirem as profundidades determinadas
pelos célculos estaticos ¢ real. A altura do martelo de 6 tf foi de 120 cm em todos os

Processos.
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Figura 6.24: Grafico demonstrando os valores de "NEGA" para o tubo “219,1 x 7,9” sob a carga de 75
tf no solo tipo arenoso

A tensdo de cravagdo apresentou-se bem uniforme e distante do limite de escoamento minimo
do ago utilizado no tubo. Os valores variaram entre 247,20 ¢ 267,30 MPa. Normalmente a
tensdo de cravagdo varia um pouco em relacdo ao comprimento da estaca. As perdas de
energia ao longo da peca de ago fazem com que a tensdo na cabeca da estaca diminua
conforme o aumento do comprimento. Observa-se na figura 6.25, que o valor da tensdo de

cravagao diminui conforme o comprimento da estaca aumenta.
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Figura 6.25: Grafico demonstrando os valores de tensdo de cravagdo para o tubo “219,1 x 7,9” sob a
carga de 75 tf no solo tipo arenoso
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6.4.2.4. Levantamento dos custos por cada tubo “219,1 x 7,9” cravado
Na tabela 6.15, os valores foram dispostos conforme os comprimentos das estacas, definidos
pelos respectivos métodos. Observa-se que o valor de custo final da fundagdo ¢ diretamente

proporcional ao comprimento cravado da estaca e ao peso da peca de ago, ver figura 6.26.

Tabela 6.15: Custo das estacas por metro de cravagdo para o tubo “219,1 x 7,9” sob a carga de 75 tf no solo tipo

arenoso
Preco
peso da Peso por | Preco/kg | Prego por | total por

estaca | Profundidade | metro do metro metro Total

Meétodo (kg) (m) kg/m | elemento | execugdo | cravado (RS)
1 P.P.C. Velloso 865,2 1 41,20 5,16 40,00 | 252,59 | 5304,43
2 Aoki-Velloso 906,4 22 41,20 5,16 40,00 252,59 | 5557,02
3 Décourt-Quaresma 906,4 2 41,20 5,16 40,00 | 252,59 | 5557,02
4 Teixeira 1071,2 26 41,20 5,16 40,00 252,59 | 6567,39
5 Alonso 1030 25 41,20 5,16 40,00 252,59 | 6314,80

A figura 6.26 ilustra em forma de grafico as variacdes dos valores finais. O método (4)
“Teixeira” apresentou maior valor de custo e, consequentemente, maior profundidade. O
método (1), "P.P.C.Velloso", apresentou o menor valor de custo e, consequentemente, menor
profundidade de cravagao. Ambos foram calculados para a mesma carga admissivel, 75 tf, e
para o mesmo tipo de solo, neste caso, predominantemente arenoso, conforme sondagem do

item 6.2.
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Figura 6.26: Grafico demonstrando os valores de custo para cada estaca cravada para o tubo “219,1 x
7,9” sob a carga de 75 tf no solo tipo arenoso
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6.4.3. Resultados para perfil metalico sob a carga de 75 toneladas

6.4.3.1. Resultados obtidos para o perfil metalico “W360 x 44”

ApoOs um breve e rapido célculo com analise do comportamento de varios perfis em relagdo ao
seu custo final, o perfil “W360 x 447, de 352 mm de altura e 44 kg/m (anexo 2B), foi
escolhido como melhor opgao. Neste item foram apresentados os resultados da carga

admissivel do perfil “W360 x 44”. Caracteristicas obtidas através do catdlogo da GERDAU

ACOMINAS (2008).

Na tabela 6.16 observa-se que os dados da pega foram inseridos conforme suas caracteristicas

de fabricagdo. A espessura de corrosdo, 1,5 mm, atende as exigéncias da Norma 6122/96, item

7.8.2.3.2.
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Tabela 6.16: Dados da pega de cravagdo e do bate estacas para o perfil “W360 x 44” sob a carga de 75 tf no solo
tipo arenoso

Dados da peca: Dados de cravagao

Perfil W360x44 | 4431 |kg/m Tipo queda livre
Carga 75 tf Peso martelo 6 tf
I]glm' 350 MPa Altura de queda 120 cm

scoamento
ESpeSS}l ra 1,5 mm Coxim madeira presente
COorrosao
Massa especifica 7850 kg/cm? Tamanho capacete 40 cm
Area da segdo 56,45 cm? :

, oo de 2050000 kg/om’
Area de ponta 601,9 cm? clasticidade longtt.
Perirpetro 104.6 om Perda elastica do 2.5 mm
consid. solo
Tensdo max sup. 210 MPa

6.4.3.2. Resultados geotécnicos estaticos da carga admissivel obtidos para o perfil “W360

x 447

Observa-se na figura 6.27, que as profundidades das estacas calculadas para a carga de 75 tf
foram diversas. O método “P.P.C.Velloso”, com 16,0 metros, apresentou a menor
profundidade de cravacdo, enquanto o método de “Teixeira” apresentou a maior profundidade,

com 22,0 metros.
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Figura 6.27: Ilustrag@o das profundidades das estacas referentes a cada método para o perfil “W360 x
44” sob a carga de 75 tf no solo tipo arenoso

6.4.3.3. Resultados geotécnicos dinamicos da carga admissivel obtidos para o perfil

“W360 x 44”

Observa-se na tabela 6.17, que os valores das tensdes de cravagdo ¢ NEGAs, foram
satisfatorias. Os valores de NEGA foram acima de zero e demonstram que as estacas
favorecem cravacgoes mais profundas. Através dos resultados da NEGA e pelos resultados das

tensdes de cravagdes apresentados para cada estaca, percebe-se que as cravagdes podem
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atingir profundidades maiores e sugerir novas cargas admissiveis de projeto. A relagdo entre o
peso do martelo e o peso da estaca foi apresentada na tabela 6.17 para que se possa verificar

que nao houve excessos na cravagao.

Tabela 6.17: Dados da pega de cravagdo e do bate estacas para o perfil “W360 x 44” sob a carga de 75 tf no solo
tipo arenoso

Dimensionamento geotécnico dindmico - processo HILEY (1925)
Tensdo de
Meétodo Profund. cravacao NEGA Relag@o martelo/estaca
1| P.P.C. Velloso 16 |m | 300,10 | MPa | 10,56 | mm/golpe 8,46
2 | Aoki-Velloso 19 |[m |281,40 | MPa | 9,31 | mm/golpe 7,13
3 | Décourt-Quaresma 17 |m | 293,50 | MPa | 10,12 | mm/golpe 7,97
4 | Teixeira 22 |m [ 265,70 | MPa | 8,25 | mm/golpe 6,15
5 | Alonso 21 m | 270,70 | MPa | 8,58 | mm/golpe 6,45

Observa-se na figura 6.28 que os valores da NEGA variaram numa margem entre 8,25 e
10,56. Quanto maior o valor da NEGA, maior ¢ a capacidade de se alcan¢a-la no ato da
cravacao e, consequentemente, maiores serdo as chances em se obter maiores profundidade, e
assim, maiores as capacidade de cargas. A altura do martelo de 6 tf foi de 120 cm em todos os

Processos.
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Figura 6.28: Grafico demonstrando os valores da NEGA para o perfil “W360 x 44” sob a carga de 75
tf no solo tipo arenoso
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A tensdo de cravagdo, figura 6.29, apresentou-se bem uniforme e abaixo do limite de
escoamento minimo do ago utilizado no perfil, neste caso 350 MPa. Os valores variaram entre
265,70 e 300,10 MPa. No processo (4), “Teixeira”, o valor da tensdo de cravagao foi abaixo
da média, deduzindo-se que a profundidade de cravacdo fora maior que nos demais processos.
Ao contrario pode-se conferir no processo (1), “P.P.C.Velosso”, que apresentou o maior valor
de tensdo de cravagdo e, consequentemente, menor profundidade de cravacdo. Embora haja

diferencas, todas as tensdes comportaram-se satisfatorias.
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Figura 6.29: Grafico demonstrando os valores de tensdo de cravagao para o perfil “W360 x 44” sob a
carga de 75 tf no solo tipo arenoso

6.4.3.4. Levantamento dos custos para cada perfil “W360 x 44” cravado
Na tabela 6.18, os valores foram dispostos conforme os comprimentos das estacas, definidos

pelos respectivos métodos. Observa-se que o valor de custo final da fundagdo ¢ diretamente

proporcional ao comprimento cravado da estaca e ao peso da peca de ago, ver figura 6.28.
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Tabela 6.18: Dados da pega de cravagdo e do bate estacas para o perfil “W360 x 44” sob a carga de 75 tf no solo
tipo arenoso

Preco
peso da Peso por | Prego/kg | Prego por | total por
estaca Profundidade metro do metro metro Total
Método (kg) (m) kg/m elemento | execugdo | cravado RS)
1 P.P.C. Velloso 708,96 16 44,31 3,30 40,00 186,22 2979,57
2 Aoki-Velloso 841,89 19 44,31 3,30 40,00 186,22 | 3538,24
3 Décourt-Quaresma 753,27 17 44,31 3,30 40,00 186,22 3165,79
4 Teixeira 974,82 22 44,31 3,30 40,00 186,22 | 4096,91
5 Alonso 930,51 21 44,31 3,30 40,00 186,22 3910,68

A figura 6.30 ilustra em forma de grafico as variacdes dos valores finais. O método (4),
“Teixeira”, apresentou maior valor de custo e, consequentemente, maior profundidade. Os
métodos (1) e (3), “P.P.C.Velloso” e “Décourt-Quaresma”, apresentaram os menores valores
de custo e, consequentemente, menores profundidades de cravagdo. Ambos foram calculados
para a mesma carga admissivel, 75 tf, e para o mesmo tipo de solo, neste caso,

predominantemente arenoso, conforme sondagem do item 6.2.
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Figura 6.30: Grafico demonstrando os valores de custo para cada estaca do perfil “W360 x 44” sob a
carga de 75 tf no solo tipo arenoso
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6.4.4. Comparativo entre os elementos estudados

6.4.4.1. Profundidades obtido para o solo tipo arenoso sob a carga de 75 tf

Neste item sera apresentado um comparativo entre as profundidades das fundagdes estudadas
dos trés elementos de fundagdes sob condigdes de cargas e processos de calculos estaticos
diferentes. Os perfis, conforme a figura 6.31, representado pelas colunas verdes, apresentou as
menores profundidades entre os elementos estudados para 75 tf. A profundidade da fundagao

ndo representa totalmente o custo final, mas ¢ um dos indicativos.
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Figura 6.31: Grafico demonstrando as profundidades obtidas para cada estaca sob a carga de 75 tf no
solo tipo arenoso
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Na figura 6.32 percebe-se que em todos os processos o trilho foi o mais profundo, enquanto

que o perfil apresentou as menores profundidades em todos os processos.
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Figura 6.32: Grafico demonstrando as profundidades obtidas para cada estaca sob a carga de 75 tf no
solo tipo arenoso

6.4.4.2. Comparacao dos resultados geotécnicos dinamicos para a carga de 75 tf no solo

tipo arenoso

Observando o grafico da figura 6.33, os valores de NEGA apresentaram grandes diferengas. O
peso do martelo e a altura de queda foram mantidos em igualdades em todos os calculos, 6 tf e
120 cm, respectivamente. Os valores de NEGA, entre os elementos estudados, apresentaram
poucas distor¢des em relagdo a média. O elemento trilho se destacou com os menores valores
por apresentarem maiores profundidade. Ja4 o tubo e o trilho, apresentaram equilibrio em

praticamente todos os processos estudados.
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Figura 6.33: Grafico demonstrando os valores de NEGA sob a carga de 75 tf no solo tipo arenoso

Conforme a figura 6.34 observa-se que as tensdes de cravagdo dos trilhos foram inferiores aos
dos perfis e tubos. Estes apresentaram altas profundidades de cravacdo em relagdo aos demais
elementos e limite minimo de escoamento maior. Os tubos obtiveram valores de tensdo de

cravacdao medianos.

Em todos os processos foram utilizados martelos de 6 tf a 120 cm de altura. Neste caso, todos
os calculos partiram de dados comuns de cravacao. A altura de cravagao, peso do martelo e
tamanho do capacete, na maioria dos casos estudados ndo apresentam as melhores condigdes
de cravagdo, mas foram mantidos para que os processos estudados apresentassem resultados
significativos para a realizacdo de comparativos. A tensdo de cravagdo para os tubos e perfis,
por exemplo, ainda que admissivel pelo elemento de ago e, ainda, mesmo por ndo apresentar
risco a cravagdo, poderia ser dimensionado com menor intengdo. O sentido deste trabalho ¢é

realizar comparativos a partir de nimeros significativos a respeito da cravacao de fundagdes
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Figura 6.34: Grafico demonstrando os valores das tensdes de cravagdes das estacas sob a carga de 75
tf no solo tipo arenoso

6.4.4.3 Comparativo de custos entre os diferentes métodos e elementos sob a carga de 75

tf no solo tipo argiloso

Através da ilustracdo da figura 6.35 observa-se que o perfil “W360 x 44”, dimensionado
através dos métodos “Décourt-Quaresma” e “P.P.C.Velloso”, apresentaram os menores
valores de custos e profundidades de cravacdo entre todos os elementos estudados. J& o tubo

“219,1 x 7,9” apresentou os valores mais elevados em relagcdo aos demais.

Os trilhos, apesar de nao serem fabricados para tal finalidade, mostraram que podem competir

com os demais elementos de fundagdes metalicas.

Conforme a figura 6.35, o perfil “W360 x 44 estudado no processo (1), “P.P.C.Velloso”,

apresentou a melhor opcao para a fundacao estudada.
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Figura 6.35: Grafico demonstrando os valores de custo por estaca sob a carga de 75 tf no solo tipo
arenoso

6.5. Resultados obtidos a partir da sondagem com solo do tipo argiloso sob a carga de 25

toneladas

Neste item serdo apresentados os resultados das fundacdes metalicas utilizando o mesmo
perfil de sondagem dos itens 6.3 e 6.4, porém, com o tipo de solo modificado para argiloso.
Conforme o item 4.2, a sondagem a percussdo apresentada teve seus indices de SPT mantidos
para que os resultados obtidos possam revelar diferencas nas profundidades de cada elemento

estudado.
6.5.1. Resultados para trilho ferroviario
6.5.1.1. Resultados obtidos para o trilho do tipo simples TR32 sob a carga de 25 tf no

solo tipo argiloso

Neste item mostra-se a tabela 6.19 com os dados referentes ao trilho TR32 simples.
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O martelo de 2 tf com 75 cm de altura foi suficiente para atender a cravacao sem ultrapassar o
limite de escoamento minimo do ago, conforme o item 4.3, foi de 450 MPa. O desgaste da
peca em 3%, conforme descrito no item 4.4.1.3, representa o desgaste do boleto. A area de
ponta ¢ determinada pelo poligono circunscrito a secdo do trilho, conforme descrito no item
3.5.3 da revisao bibliografica. A altura de queda do martelo em 75 cm foi determinada por

apresentar uma tensdo de cravagdo compativel a se¢do da peca.

Tabela 6.19: Dados do elemento de fundacdo e de cravagdo para o trilho TR32 sob a carga de 25 tf no solo tipo

argiloso

Dados da peca: Dados de cravagao
Trilho simples TR32 32 |kg/m | Tipo queda livre
Carga 25 tf Peso martelo 2 tf
Lim. Escoamento 450 MPa Altura de queda 75 cm
Desgaste 3 % Coxim madeira presente
Massa especifica 7850 | kg/cm? Tamanho capacete 20 cm
Area da secdo 40,33 cm?
- Moédulo de elasticidade longit. | 2050000 | kg/cm?
Area de ponta 97,94 cm?
Perimetro consid. 40,5 cm Perda elastica do solo 2,5 mm
Tensdo max sup. 270 MPa

6.5.1.2. Resultados geotécnicos estaticos da carga admissivel obtidos para o trilho TR 32

Observa-se na figura 6.36 que as profundidades das estacas calculadas para a carga de 25 tf
foram diversas. Percebe-se uma discrepancia entre os valores de cravagdao para os métodos
utilizados. O método “Décourt-Quaresma”, com 17,0 metros apresentou a menor
profundidade de cravacdo. J4 o método “Aoki-Velloso”, apresentou a maior profundidade

com 26 metros.
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Figura 6.36: ilustracdo das respectivas profundidades das estacas calculadas para o trilho TR32 sob a
carga de 25 tf no solo tipo argiloso

6.5.1.3. Resultados geotécnicos dindmicos da carga admissivel obtidos para o trilho

TR32

Observa-se na tabela 6.20 que os resultados de cravagdo foram satisfatorios com os valores

para NEGA acima de zero e as tensdes de cravagdo ndo ultrapassaram o limite de escoamento
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minimo do aco. A relagdo entre o peso do martelo e o peso da estaca foi apresentada na tabela

6.2 para que se possa verificar que ndo houve excessos na cravacao.

Tabela 6.20: Dados do elemento de fundag@o e do bate estaca para o trilho TR32 sob a carga de 25 tf no solo
tipo argiloso

Dimensionamento geotécnico dindmico - processo HILEY (1925)
Tensao de
Método Profund. cravagdo NEGA Relagdo martelo/estaca
1| P.P.C. Velloso 20 |m | 112,32 | MPa | 5,10 | mm/golpe 3,13
2 | Aoki-Velloso 26 |m | 105,55 | MPa | 2,62 | mm/golpe 2,40
3 | Décourt-Quaresma 17 |m | 116,23 | MPa | 6,38 | mm/golpe 3,68
4 | Teixeira 22 |m | 109,92 | MPa | 4,26 | mm/golpe 2,84
5 | Alonso 21 |m | 111,11 | MPa | 4,68 | mm/golpe 2,98

Observa-se na figura 6.37 que os valores da NEGA variaram numa margem entre 2,62 ¢ 6,38.
Isto significa que a probabilidade das estacas atingirem as profundidades determinadas pelos

calculos estaticos ¢ real.

7,00

6,00 -

5,00 -

4,00 A

3,00 -

NEGA (mm/golpe)

2,00 - 2,62

1,00

0,00
1 2 3 4 5

Figura 6.37: Grafico demonstrando os valores de "NEGA" para o trilho TR32 sob a carga de 25 tf no
solo tipo argiloso
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A tensdo de cravagdo apresentou-se bem uniforme e distante do limite de escoamento adotado
para o trilho. Os valores variaram entre 105,55 e 116,23 MPa. Normalmente a tensdo de
cravagdo varia um pouco em relacdo ao comprimento da estaca. As perdas de energia ao longo
da peca de aco fazem com que a tensdo na cabeca da estaca diminua conforme o aumento do
comprimento. Observa-se na figura 6.36, que o valor da tensao de cravacao diminui conforme
o comprimento da estaca aumenta. A altura do martelo de 2 tf foi de 75 cm em todos os

Processos.
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Figura 6.38: Grafico demonstrando os valores de tensdo de cravagao para o trilho TR32 sob a carga de
25 tf no solo tipo argiloso

6.5.1.4. Levantamento dos custos por cada trilho TR 32 cravado
Na tabela 6.21, os valores foram dispostos conforme os comprimentos das estacas, definidos

pelos respectivos métodos. Observa-se que o valor de custo final da fundacao ¢ diretamente

proporcional ao comprimento cravado da estaca e ao peso da pega de ago.
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Tabela 6.21: Custo das estacas por metro de cravagdo para o trilho TR32 sob a carga de 25 tf no solo tipo

argiloso
Preco
peso da Peso por | Preco/kg | Preco por | total por

estaca Profundidade metro do metro metro Total

Método (kg) (m) kg/m elemento | execugdo | cravado RS)
1 P.P.C. Velloso 640 20 32,00 2,00 40,00 104,00 2080,00
2 Aoki-Velloso 832 26 32,00 2,00 40,00 104,00 2704,00
3 Décourt-Quaresma 544 17 32,00 2,00 40,00 104,00 1768,00
4 Teixeira 704 22 32,00 2,00 40,00 104,00 2288,00
5 Alonso 672 21 32,00 2,00 40,00 104,00 2184,00

Através da figura 6.39, em forma de gréafico, observa-se as variacdes dos valores finais. O
método (2), "Aoki-Velloso", apresentou maior valor de custo e, consequentemente, maior
profundidade. Os métodos (3), "Décourt-Quaresma", apresentou o menor valor de custo e,

consequentemente, menor profundidade de cravagao.
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Figura 6.39: Grafico demonstrando os valores de custo para o trilho TR32 sob a carga de 25 tf no
solo tipo argiloso
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6.5.2. Resultados para tubo metalico

6.5.2.1. Resultados obtidos para o tubo metalico “168,3 x 4,8”

Neste item foram apresentados os resultados da carga admissivel do tubo de 168,3 mm de
diametro externo com 4,8 mm de espessura da parede de ago, conforme tabela do catalogo da
empresa VALLOUREC & MANNESMANN TUBES (2008) (anexo 2). O tipo de tubo e os dados
de cravacao foram mantidos conforme o item 6.3.2 para que os resultados estudados possam
revelar o comportamento do tipo de solo em relagdo as novas profundidades. A espessura de
4,8 mm da parede de ago do tubo foi suficiente para que o coeficiente de compressao e tensao
de cravacdo atingisse um valor satisfatério. O mesmo aconteceu com o valor da NEGA,
atingindo um valor acima de zero € nao muito alto a partir de um martelo de 2tf a 75 cm de

altura.

Na tabela 6.22 observa-se que os dados da pega foram inseridos conforme suas caracteristicas
de fabricacdo. A espessura de corrosdo, 1,5 mm, atende as exigéncias da Norma 6122/96, item

7.8.2.3.2.

Tabela 6.22: Dados do elemento de fundacdo e de cravacao para o tubo “168,3 x 4,8” sob a carga de 25 tf no
solo tipo argiloso

Dados da peca: Dados de cravagao
Tubo 168,3 19,35 |kg/m | Tipo queda livre
Carga 25 tf Peso martelo 2 tf
Lim. Escoamento 350 MPa Altura de queda 75 cm
Espessura corrosio 1,5 mm Coxim madeira presente
Massa especifica 7850 kg/cm? Tamanho capacete 20 cm
Area da se¢do 24,66 cm? M(')d.ul.o de . 2050000 | kgfoms
Area de ponta 222,46 cm? elasticidade longit.
Perimetro consid. 52,87 cm Perda elastica do solo 2,5 mm
Tensdo max sup. 210 MPa
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6.5.2.2. Resultados geotécnicos estaticos da carga admissivel obtidos para o tubo “168,3 x

4,8”

Observa-se na figura 6.40 que as profundidades obtidas foram diversas. O método "Décourt-
Quaresma”, com 15,0 metros, apresentou a menor profundidade de cravacao, enquanto que o

método “Aoki-Velloso”, apresentou a maior profundidade com 22,0 metros.
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Figura 6.40: ilustragdo das respectivas profundidades das estacas calculadas para o tubo “168,3 x 4,8”
sob a carga de 25 tf no solo tipo argiloso
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6.5.2.3. Resultados geotécnicos dinamicos da carga admissivel obtidos para o tubo “168,3

x 4,8”

Observa-se na tabela 6.23, que os resultados de cravacdo foram satisfatorios para NEGA e
tensdes de cravacdo. A relagdo entre o peso do martelo e o peso da estaca foi apresentada na

tabela 6.23 para que se possa verificar que ndo houve excessos na cravagao.

Tabela 6.23: Dados do elemento de fundagao e do bate estaca para o tubo “168,3 x 4,8” sob a carga de 25 tf no
solo tipo argiloso

Dimensionamento geotécnico dindmico - processo HILEY (1925)
Tensdo de
Método Profund. cravagdo NEGA Relagdo martelo/estaca
1 |P.P.C. Velloso 16 |m | 202,50 | MPa | 3,66 | mm/golpe 6,46
2 | Aoki-Velloso 22 |m | 180,20 | MPa | 2,15 | mm/golpe 4,70
3 | Décourt-Quaresma 15 |m | 207,10 | MPa | 3,96 | mm/golpe 6,89
4 | Teixeira 19 |m | 190,40 | MPa | 2,85 | mm/golpe 5,44
5 | Alonso 18 |m | 194,10 | MPa | 3,10 | mm/golpe 5,74

Observa-se na figura 6.41 que os valores da NEGA variaram numa margem entre 2,15 e 3,96.
Isto significa que a probabilidade das estacas atingirem as profundidades determinadas pelos

calculos estaticos ¢ real. A altura do martelo de 2 tf foi de 75 cm em todos os processos.
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Figura 6.41: Grafico demonstrando os valores de "NEGA" para o tubo “168,3 x 4,8” sob a carga de 25
tf no solo tipo argiloso
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Os valores das tensdes de cravacao variaram entre 180,20 e 207,10 MPa. A dissipagao da
tensdo de cravacdo foi maior para o método (2), “Aoki-Velloso”. Isso ocorre normalmente
devido ao maior comprimento da estaca. Observa-se na figura 6.42 que o valor da tensdo de

cravagdo diminui conforme o comprimento da estaca aumenta.
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Figura 6.42: Grafico demonstrando os valores de tensao de cravagao para o tubo “168,3 x 4,8 sob a
carga de 25 tf no solo tipo argiloso

6.5.2.4. Levantamento dos custos por cada tubo “168,3 x 4,8” cravado

Observa-se na tabela 6.24 que as profundidades de cravagdo variaram de 15 a 22 metros. Essa
diferenca ¢ relativa a modificagdo do tipo de solo. Neste caso as diferencas de custos das
fundacdes também serdo significativas. Estes valores foram calculados a partir do valor por
metro de execuc¢ao, cravagao, ¢ pelo peso do ago por metro de estaca. Com isso, o valor da

estaca em relacdo aos métodos utilizados dependera da sua profundidade de cravacao.
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Tabela 6.24: Custo das estacas por metro de cravagdo para o tubo “168,3 x 4,8” sob a carga de 25 tf no solo tipo

argiloso
Preco
peso da Peso por | Prego/kg | Prego por | total por

estaca Profundidade metro do metro metro Total

Meétodo (kg) (m) kg/m elemento | execugdo | cravado RS)
1 P.P.C. Velloso 309,6 16 19,35 5,16 40,00 139,85 2237,54
2 Aoki-Velloso 425,7 22 19,35 5,16 40,00 139,85 3076,61
3 Décourt-Quaresma 290,25 15 19,35 5,16 40,00 139,85 2097,69
4 Teixeira 367,65 19 19,35 5,16 40,00 139,85 2657,07
5 Alonso 3483 18 19,35 5,16 40,00 139,85 2517,23

A figura 6.43, ilustra em forma de grafico as variacdes dos valores finais. O método (2)
“Aoki-Velloso”, apresentou maior valor de custo e, consequentemente, maior profundidade. O
método (3), de "Décourt-Quaresma", apresentou o menor valor de custo e, consequentemente,
menor profundidade de cravagdo. Ambos foram calculados para a mesma carga de 25 tf e para

o mesmo tipo de solo, neste caso, predominantemente arenoso, conforme sondagem do item

6.2.

3000,00 -
&‘7 2500,00 -
K]
©
3
5
g 2000.00 1 2097.69
S
©
>

1500,00 -

1000,00

1 2 3 4 5

Figura 6.43: Grafico demonstrando os valores de custo para o tubo “168,3 x 4,8 sob a carga de 25 tf
no solo tipo argiloso
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6.5.3. Resultados para perfil metalico
6.5.3.1. Resultados obtidos para o perfil metalico “W 200 x 19,3”

Neste item, o perfil “W200 x 19,3” (anexo 2B), de 200 mm de altura e 19,3 kg/metro e os
dados de cravagdo, foram mantidos conforme o item 6.3.3 para que os resultados obtidos
permitam a realizagdo de comparativos das profundidades das fundagdes em relacdo ao
comportamento do tipo de solo. O perfil apresentou condigdes favoraveis no item 6.3.3, com
solo tipo arenoso, € 0 mesmo aconteceu com o solo tipo argiloso. As caracteristicas do perfil

foram obtidas através do catadlogo da GERDAU ACOMINAS (2008).

Na tabela 6.25, observa-se que os dados da pega foram inseridos conforme suas caracteristicas
de fabricagdo. A espessura de corrosdo, 1,5 mm, atende as exigéncias da Norma 6122/96, item

7.8.2.3.2.

Tabela 6.25: Dados da pega de cravagdo e do bate estacas para o perfil “W200 x 19,3” sob a carga de 25 tf no
solo tipo argiloso

Dados da pega: Dados de cravagao

Perfil W200x19,3 19,3 kg/m Tipo queda livre
Carga 25 tf Peso martelo 2 tf
Iélm' 350 MPa Altura de queda 75 cm

scoamento
Espess~u e 1,5 mm Coxim madeira presente
corrosio
Massa especifica 7850 kg/cm? Tamanho capacete 20 cm
Area da secio 24,28 cm? .
, Modulode | 2050000 | keen
Area de ponta 207,1 cm? clasticidade longit.
Perimetro 61 om Perda elastica do 2.5 mm
consid. solo
Tensdo max sup. 210 MPa
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6.5.3.2. Resultados geotécnicos estaticos da carga admissivel obtidos para o perfil “W200

x 19,3”

Observa-se na figura 6.44 que os métodos “Décourt-Quaresma” e “Aoki-Velloso”
apresentaram as maiores diferengas. Com 14,0 metros, o método “Décourt-Quaresma”
apresentou a menor profundidade de cravagdo. J& o método “Aoki-Velloso”, apresentou a

maior profundidade, 21,0 metros.
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Figura 6.44: Ilustragdo das profundidades das estacas referentes a cada método para o perfil “W200 x
19,3” sob a carga de 25 tf no solo tipo argiloso
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6.5.3.3. Resultados geotécnicos dinamicos da carga admissivel obtidos para o perfil

“W200 x 19,3”

Observa-se na tabela 6.26, que os resultados de NEGA e tensdo de cravagdo foram
satisfatorios em relagdo a execucao do elemento de aco. Os valores de NEGA foram positivos
e demonstram que as estacas favorecem cravagdes mais profundas. Através dos resultados da
NEGA e pelos resultados das tensdes de cravagdes apresentados para cada estaca, percebe-se
que as cravagdes podem atingir profundidades maiores e sugerir novas cargas admissiveis de

projeto.

A relagdo entre o peso do martelo e o peso da estaca foi apresentada na tabela 6.26 para que se

possa verificar que ndo houve excessos na cravagao.

Tabela 6.26: Dados da pega de cravagdo e do bate estacas para o perfil “W200 x 19,3” sob a carga de 25 tf no
solo tipo argiloso

Dimensionamento geotécnico dindmico - processo HILEY (1925)
Tensdo de
Meétodo Profund. cravacao NEGA Relag@o martelo/estaca
1 | P.P.C. Velloso 15 [m | 206,80 | MPa | 6,07 | mm/golpe 6,91
2 | Aoki-Velloso 21 |m | 183,50 | MPa | 4,43 | mm/golpe 4,93
3 Décourt-Quaresma 14 [m |211,60 | MPa | 6,40 | mm/golpe 7,40
4 | Teixeira 18 [m | 194,10 | MPa | 5,18 | mm/golpe 5,76
5 | Alonso 17 |m | 198,10 | MPa | 5,46 | mm/golpe 6,10

Observa-se na figura 6.45 que os valores da NEGA variaram numa margem entre 4,43 e 6,40.

Através do grafico, observa-se que as profundidades em relacdo a estes valores, modificaram-
se conforme as variacdes das profundidades. O processo (3), que obteve maior valor de
NEGA, apresentou a menor profundidade de cravacdo. Conforme a figura 6.43, percebe-se
pouca variacdo entre os valores apresentados para cada processo estudado. A altura do martelo

de 2 tf foi de 75 cm em todos os processos.
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Figura 6.45: Grafico demonstrando os valores da NEGA para o perfil “W200 x 19,3” sob a carga de
25 tf no solo tipo argiloso

A tensdo de cravagdo, figura 6.46, apresentou-se bem uniforme e abaixo do limite de
escoamento minimo do ago utilizado no perfil, neste caso 350 MPa. Os valores variaram entre
183,50 e 211,60 MPa. Observando-se a figura 6.46, percebe-se que a tensao de cravagao varia
conforme a profundidade de cravacdo. Da mesma forma como acontece com os valores de

NEGA, a tensao de cravacao também ¢ indiretamente proporcional a profundidade da estaca.
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Figura 6.46: Grafico demonstrando os valores de tensao de cravagdo para o perfil “W200 x 19,3” sob
a carga de 25 tf no solo tipo argiloso
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6.5.3.4. Levantamento dos custos para cada perfil “W200 x 19,3” cravado

Na tabela 6.27, os valores foram dispostos conforme os comprimentos das estacas, definidos
pelos respectivos métodos. Observa-se que o valor de custo final da fundagdo ¢ diretamente

proporcional ao comprimento cravado da estaca e ao peso da peca de ago, ver figura 6.47.

Tabela 6.27: Dados da pega de cravagdo e do bate estacas para o perfil “W200 x 19,3” sob a carga de 25 tf no
solo tipo argiloso

Preco
peso da Peso por | Prego/kg | Preco por | total por

estaca Profundidade metro do metro metro Total

Método (kg) (m) kg/m elemento | execugdo | cravado RS)
1 P.P.C. Velloso 289,5 15 19,30 3,30 40,00 103,69 1555,35
2 Aoki-Velloso 405,3 21 19,30 3,30 40,00 103,69 2177,49
3 Décourt-Quaresma 270,2 14 19,30 3,30 40,00 103,69 1451,66
4 Teixeira 3474 18 19,30 3,30 40,00 103,69 1866,42
5 Alonso 328,1 17 19,30 3,30 40,00 103,69 1762,73

A figura 6.47 ilustra em forma de grafico as variacdes dos valores finais. O método (2),
“Aoki-Velloso”, apresentou maior valor de custo e, consequentemente, maior profundidade. O
método (3), “Décourt-Quaresma”, apresentou o menor valor de custo e, consequentemente, a
menor profundidade de cravacdo. Todos foram calculados para a mesma carga admissivel de

25 tf e para o mesmo tipo de solo, neste caso, predominantemente argiloso.
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Figura 6.47: Grafico demonstrando os valores de custo para uma estaca cravada para o perfil “W200 x
19,3” sob a carga de 25 tf no solo tipo argiloso

6.5.4. Comparativo entre os elementos estudados

6.5.4.1. Profundidades obtido para o solo tipo argiloso sob a carga de 25 tf

Neste item serdo apresentados os comparativos entre os elementos estudados para a carga de
25 tf. As profundidades e os custos de cada elemento serdo estudados a seguir. Para a
apresentacao destes resultados, foram fixados alguns dados de calculo. O tipo do solo foi
modificado de arenoso para argiloso, mas mantido os indices de SPT. Os dados de cravacdo e
os elementos de fundag¢des também foram mantidos para que os comparativos possam surgir

efeitos.

As profundidades dos perfis “W200 x 19,3”, conforme a figura 6.48, representado pelas
colunas verdes, representa as menores profundidades entre todos os elementos estudados. Ja
os trilhos, neste caso o TR32, representados pelas colunas de cor rosa, demonstraram que
necessitam de profundidades mais elevadas para obter a mesma condi¢ao de capacidade de
carga. Estes apresentaram as maiores profundidades. O baixo perimetro da se¢do do trilho em
relacdo aos demais ¢ um dos fatores que contribuem para o aumento da profundidade de
cravacdo. Isso pode ser explicado observando-se os dados necessarios de céalculos exigidos
pelos autores dos métodos estaticos, item 3.8.5. O perfil apresenta area de ponta

satisfatoriamente alta em relagdo aos trilhos e por este motivo, menores profundidades.
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Figura 6.48: Grafico demonstrando as profundidades obtidas para cada estaca sob a carga de 25 tf no
solo tipo argiloso

Conforme a figura 6.49, em todos os processos o trilho obteve maior profundidade, enquanto
que o perfil apresentou os menores. Os resultados do perfil “W200 x 19,3” comparados aos
resultados do tubo “168,3 x 4,8 apresentaram poucas diferencas. A area de ponta do perfil, de
207,1 cm?, mostrou-se compativel com a area de ponta do tubo, com 222,46 cm? A

capacidade de carga de ponta ¢ um dos pontos mais importantes para o calculo das
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profundidades das fundacdes e através da area da secdo define-se parte dessa capacidade de

carga.
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Figura 6.49: Grafico demonstrando as profundidades obtidas para cada estaca sob a carga de 25 tf no
solo tipo argiloso

6.5.4.2. Comparativo dos resultados geotécnicos dinimicos sob a carga de 25 tf no solo

tipo argiloso

Observando o grafico da figura 6.50, percebe-se que o elemento de fundagdo “tubo”,
apresentou os menores valores de NEGA. Os valores de NEGA s3o importantes para se
verificar as dificuldades ou a impossibilidade de crava¢do do elemento de fundagdo. Neste
estudo, os valores para os calculos de 25 tf em solo tipo argiloso, apresentou em todos os
processos , para todos os elementos valores positivos € ndo muito proximos a zero.

Através da figura 6,48, percebe-se que o perfil metdlico apresentou os maiores valores de
NEGA. Altos valores de NEGA representam maiores capacidades de cravagao. Neste caso, o
perfil apresentou as melhores condigdes de NEGA para apresentar altas profundidades e,

consequentemente, maiores capacidades de carga. A NEGA, além disto, facilita a visualiza¢ao
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das condi¢oes de execucdo diante de elementos diferentes e ilustra a real condicao do

elemento de fundagdo atingir a profundidade calculada.
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Figura 6.50: Grafico demonstrando os valores de NEGA sob a carga de 25 tf no solo tipo argiloso

Conforme a figura 6.51, observa-se que a tensdo de cravag@o dos trilhos foram inferiores aos
dos perfis e tubos. Os tubos e trilhos, que obtiveram valores de tensdao de cravagao muito
proximos, apresentam profundidades de cravacdo proximas ou tecnicamente iguais. Os
calculos da tensdo de cravacao reforcam a importancia dos estudos relacionados a resisténcia
dos materiais em casos como este. Em todos os processos foram utilizados martelos de 2 tfa 75 cm

de altura.
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Figura 6.51: Grafico demonstrando os valores das tensdes de cravagdes das estacas sob a carga de 25
tf no solo tipo argiloso

6.5.4.3. Comparativo de custos entre os diferentes métodos e elementos sob a carga de 25

tf no solo tipo argiloso

Através da ilustracdo da figura 6.52, observa-se que os perfis dimensionados através dos
métodos “Décourt-Quaresma” e “P.P.C.Velloso”, apresentaram os menores custos entre os
demais. O mesmo aconteceu para o trilho ferroviario, apresentou os menores custos para os

mesmos métodos.
No geral, o tubo “168,0 x 4,8” apresentou os maiores valores de custos em todos 0s processos.
Ao contrario do elemento metalico perfil, que em todos os processos manteve-se com 0s

menores valores.

Os trilhos ferroviarios por serem reutilizados, apresentam baixos valores de mercado e com

isso facilitam o seu reuso como fundagdes profundas.
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Conforme os dados apresentados na figura 6,18, o perfil “W200 x 19,3” dimensionado através

do processo (3), “Décourt-Quaresma”, demonstrou a melhor opc¢ao de custo para a fundacao

estudada.
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Figura 6.52: Grafico demonstrando os valores de custo por estaca sob a carga de 25 tf no solo tipo
argiloso

6.6. Resultados obtidos a partir da sondagem com solo do tipo argiloso sob a carga de 75

toneladas

Neste item serdo apresentados os resultados das fundag¢des metalicas utilizando o mesmo

perfil de sondagem dos itens 6.3 e 6.4, porém, com o tipo de solo modificado para argiloso.

Conforme o item 4.2, a sondagem a percussdo teve seus indices de SPT mantidos para que os
resultados obtidos possam revelar diferengas nas profundidades de cada elemento estudado.
Para que essas diferencas em relagdo ao tipo de solo possam permitir comparativos reais, 0s
elementos de fundacoes metalicas e os dados de cravagao também foram mantidos conforme o

item 6.3 € 6.4
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6.6.1. Resultados para trilho ferroviario

6.6.1.1. Resultados obtidos para o trilho do tipo simples TR 57

Neste item serdo apresentados as caracteristicas do elemento de fundagdo e os dados de
cravagdo. O limite de escoamento minimo, conforme o item 4.3, foi de 450 MPa. O desgaste
da peca em 3%, conforme descrito no item 4.4.1.3, representa o desgaste do boleto. A area de
ponta ¢ determinada pelo poligono circunscrito a se¢do do trilho, conforme descrito no item
3.5.3 da revisdo bibliografica. A altura de queda do martelo em 120 cm foi determinada por

apresentar uma tensao de cravagdo compativel a profundidade necessaria.

Tabela 6.28: Dados do elemento de fundacdo e de cravacdo para o trilho TR57 sob a carga de 75 tf no solo tipo

argiloso
Dados da pega: Dados de cravagao
Trilho simples TR57 56,91 | kg/m | Tipo queda livre
Carga 75 tf Peso martelo 6 tf
Lim. Escoamento 450 |MPa Altura de queda 120 cm
Desgaste 3 % Coxim madeira presente
Massa especifica 7850 | kg/cm? Tamanho capacete 40 cm
Area da secdo 70,32 | cm? .
: Moo de 2050000 kg/em?
Area de ponta 175,65 | cm? clashicidade fongit.
Perimetro consid. 55,27 |cm Perda eléstica do 2,5 mm
solo
Tensdo max sup. 270 | MPa

6.6.1.2. Resultados geotécnicos estaticos da carga admissivel obtidos para o trilho TR 57

Neste item serdo apresentadas as profundidades relativas aos calculos dos processos com o
trilho TR57 para cada método sob a carga de 75 tf num perfil geologico tipo argiloso. Nos
processos “Aoki-Velloso” e “Teixeira” a capacidade de carga minima de 75 tf ndo foi
alcancado com o trilho TR 57 simples. Por este motivo os dois métodos ndo foram inseridos

nos estudos.
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Figura 6.53: Ilustrac@o das respectivas profundidades das estacas para o trilho TR57 sob a carga de 75
tf no solo tipo argiloso

Observa-se na figura 6.53 que as profundidades foram diversas. Os métodos “Aoki-Velloso” e

“Teixeira” ndo apresentaram resultados para a profundidade da sondagem de até 32 metros.
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6.6.1.3. Resultados geotécnicos dinamicos da carga admissivel obtidos para o trilho

TRS7

Observa-se na tabela 6.29, que os resultados de NEGA e tensdo de cravagdo foram
satisfatorios. Os valores para tensdo de cravagdo apresentaram-se abaixo do limite minimo de
escoamento do aco utilizado. A relagcdo entre o peso do martelo e o peso da estaca foi
apresentada na tabela 6.29, para que se possa verificar que nao houve excessos na cravagao.
Alguns parametros utilizados como o tamanho do capacete, mesmo este ndo apresentando
uma das melhores condi¢des de cravacao, foi mantido em todos os calculos para este perfil
geologico. Desta forma, obtiveram-se resultados significantes para comparativos

apresentados.

Tabela 6.29: Dados do elemento de fundagdo e do bate estaca para o trilho TR57 sob a carga de 75 tf no solo
tipo argiloso

Dimensionamento geotécnico dindmico - processo HILEY (1925)
Tensao de
Método Profund. cravagio NEGA Relacdo martelo/estaca

1|[P.P.C. Velloso 27 |m | 174,62 | MPa | 7,91 | mm/golpe 3,90

2 | Aoki-Velloso

3 | Décourt-Quaresma 26 |m | 176,34 | MPa | 8,54 | mm/golpe 9,17

4 | Teixeira

5 | Alonso 30 |m | 169,76 | MPa | 6,04 | mm/golpe 3,51

Observa-se na figura 6.54 que os valores da NEGA variaram numa margem entre 6,04 e
11,33. Isto significa que a probabilidade das estacas atingirem as profundidades determinadas
pelos célculos estaticos ¢ real. Os valores de cravacdo foram mantidos para que se possam
observar as diferencas em relagdo ao mesmo elemento calculado sob diferente tipo de solo e

carga
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Figura 6.54: Grafico demonstrando os valores de "NEGA" para o trilho TR57 sob a carga de 75 tf no
solo tipo argiloso

Observa-se na figura 6.55 que os valores variaram entre 120,04 e 176,34 MPa. O valor da
tensao de cravagdo diminui conforme o comprimento da estaca aumenta. A altura do martelo
de 6 tf foi de 120 cm em todos os processos. Neste caso, as tensdes de cravagdo apresentaram-
se bem uniforme e distante do limite de escoamento adotado para o trilho. Os valores de
cravacdo, peso do martelo e altura de queda, talvez ndo representem, neste caso, as melhores
condi¢gdes para cravagdo. Mantendo-se estes valores, foram possiveis comparativos aos

demais resultados.
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Figura 6.55: Grafico demonstrando os valores de tensdo de cravagao para o trilho TR57 sob a carga de
75 tf no solo tipo argiloso
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6.6.1.4. Levantamento dos custos por cada trilho TR 57 cravado

Na tabela 6.30, os valores foram dispostos conforme os comprimentos das estacas e pesos por
metro de elemento, definidos pelos respectivos métodos. O valor da fundagdo pode ser
relacionado com a proporcionalidade de sua profundidade, porém, neste caso, em dois
processos, “Aoki-Velloso” e “Teixeira”, o elemento TR 57 estudado ndo alcangou a
capacidade de carga minima de 75 tf para a sondagem de 32 metros de profundidade. O
método “Décourt-Quaresma”, apresentou a menor profundidade com elemento simples e,

consequentemente, menor valor de custo.

Tabela 6.30: Custo das estacas por metro de cravagdo para o trilho TR57 sob a carga de 75 tf no solo tipo

argiloso
Preco
peso da Peso por | Prego/kg | Preco por | total por
estaca Profundidade metro do metro metro Total

Método (kg) (m) kg/m elemento | execugdo | cravado RS)
1 P.P.C. Velloso 1536,57 27 56,91 2,00 40,00 153,82 4153,14
2 Aoki-Velloso
3 Décourt-Quaresma 1479,66 26 56,91 2,00 40,00 153,82 3999,32
4 Teixeira
5 Alonso 1707,3 30 56,91 2,00 40,00 153,82 4614,60

Através da figura 6.56, em forma de grafico, pode-se observar as diferencas entre os valores
de custos. O método (3), “Décourt-Quaresma”, apresentou o menor valor, enquanto que o
método (5), “Alonso”, apresentou o maior valor de custo, consequentemente, maior
profundidade de cravagdo. Apesar das diferengas, os valores em relacdo a média se

comportaram pouco variavel.
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Figura 6.56: Grafico demonstrando os valores de custo para o trilho TR57 sob a carga de 75 tf no solo
tipo argiloso

6.6.2. Resultados para tubo metalico sob a carga de 75 toneladas

6.6.2.1. Resultados obtidos para o tubo metalico “219,1 x 7,9”

Neste item foram apresentados os resultados da carga admissivel do tubo de 219,1 mm de
diametro externo com 7,9 mm de espessura da parede de ago, conforme tabela do catalogo da
empresa VALLOUREC & MANNESMANN TUBES (2008) (anexo 1). O tubo utilizado neste
item foi o mesmo estudado para o solo tipo arenoso, item 6.4.2. A inten¢do deste estudo,
mantendo-se as mesmas caracteristicas do elemento de fundacdo, ¢ realizar comparativos de

custos entre os métodos estudados em condi¢des de solos diferentes.

Na tabela 6.31 observa-se que os dados da pega foram inseridos conforme suas caracteristicas
de fabricagdo. A espessura de corrosdo de 1,5 mm atende as exigéncias da Norma 6122/96,

item 7.8.2.3.2.
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Tabela 6.31: Dados do elemento de fundacdo e de cravagdo para o tubo “219,1 x 7,9” sob a carga de 75 tf no
solo tipo argiloso

Dados da pega: Dados de cravacao
Tubo 219,1x79 41,2 |kg/m |Tipo queda livre
Carga 75 tf Peso martelo 6 tf
Lim. Escoamento 350 MPa Altura de queda 120 cm
ESpess}l ra 1,5 mm Coxim madeira presente
COorrosao
Massa especifica 7850 kg/cm? Tamanho capacete 40 cm
Area da segdo 52,42 cm? .
I\fo‘z.“l.‘zidg - 2050000 ke/er?
Area de ponta 222,46 cm? clasticrdade fongit.
Perimetro consid. 68,83 cm Perda eldstica do 2,5 mm
solo
Tensdo max sup. 210 MPa

6.6.2.2. Resultados geotécnicos estaticos da carga admissivel obtidos para o tubo “219,1 x

7,9”

Neste item serdo apresentados as profundidades estudadas para cada método. “Neste caso, o
método ‘Aoki-Velloso” ndo obteve capacidade de carga minima de 75 tf para o elemento de
fundacao em tubo “219,1 x 7,9”. A sondagem com 32 metros de profundidade ndo foi
suficiente para que o método pudesse apresentar a carga minima de 75 tf e por este motivo

nao sera apresentado na figura 6.55.

Observa-se na figura 6.57, que os métodos que obtiveram capacidade de carga minima de 75
tf, dentro da profundidade da sondagem, foram variadas. O método "Décourt-Quaresma”, com
23,0 metros, apresentou a menor profundidade de cravagao, enquanto o método de “Teixeira”,

apresentou a maior profundidade, com 27,0 metros.
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Figura 6.57: llustragdo das respectivas profundidades das estacas calculadas para o tubo “219,1 x 7,9”

sob a carga de 75 tf no solo tipo argiloso

6.6.2.3. Resultados geotécnicos dinimicos da carga admissivel obtidos para o tubo “219,1

x 7,97

Observa-se na tabela 6.32, que os resultados de cravagdo foram satisfatorios com os valores
para NEGA acima de zero e as tensdes de cravagdo ndo ultrapassaram o limite de escoamento

minimo do aco. A relacdo entre o peso do martelo e o peso da estaca foi apresentada na tabela
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6.32, para que se possa verificar que ndo houve excessos na cravagdo. Alguns parametros

utilizados como o tamanho do capacete, mesmo este ndo apresentando uma das melhores

condi¢gdes de cravagao, foi mantido em todos os calculos para este perfil geologico. Desta

forma, obtiveram-se resultados significantes para comparativos apresentados. O método

“Aoki-Velloso” por nao apresentar capacidade de carga minima de 75 tf dentro da

profundidade da sondagem, também ndo apresentou resultados para NEGA e tensdo de

cravacgao.

Tabela 6.32: Dados do elemento de fundagao e do bate estaca para o tubo “219,1 x 7,9” sob a carga de 75 tf no
solo tipo argiloso

Dimensionamento geotécnico dindmico - processo HILEY (1925)

Tensdo de
Método Profund. cravagio NEGA Relagao martelo/estaca
1 |P.P.C. Velloso 24 |m | 254,70 | MPa | 9,26 | mm/golpe 6,07
2 | Aoki-Velloso
3 | Décourt-Quaresma 23 |m | 258,70 | MPa | 9,62 | mm/golpe 6,33
4 | Teixeira 27 |m | 243,70 | MPa | 8,24 | mm/golpe 5,39
5 | Alonso 26 |m | 247,20 | MPa | 8,57 | mm/golpe 5,60

Observa-se na figura 6.58 que os valores da NEGA variaram numa margem entre 8,24 ¢ 9,62.

Isto significa que a probabilidade das estacas atingirem as profundidades determinadas pelos

calculos estaticos € real. A altura do martelo de 6 tf foi de 120 cm em todos os processos.
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Figura 6.58: Grafico demonstrando os valores de "NEGA" para o tubo “219,1 x 7,9” sob a carga de 75
tf no solo tipo argiloso
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A tensdo de cravacao apresentou-se bem uniforme e distante do limite de escoamento minimo
do aco utilizado no tubo. Os valores variaram entre 243,70 e 258,70 MPa. Normalmente a
tensao de cravacdao varia um pouco em relacdo ao comprimento da estaca. As perdas de
energia ao longo da peca de ago fazem com que a tensdo na cabega da estaca diminua
conforme o aumento do comprimento. Observa-se na figura 6.59, que o valor da tensao de

cravagdo diminui conforme o comprimento da estaca aumenta.
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Figura 6.59: Gréfico demonstrando os valores de tensdo de cravagdo para o tubo “219,1 x 7,9” sob a
carga de 75 tf no solo tipo argiloso

6.6.2.4. Levantamento dos custos por cada tubo “219,1 x 7,9” cravado

Na tabela 6.33, os valores foram dispostos conforme os comprimentos das estacas, definidos
pelos respectivos métodos. Os resultados do método (2), “Aoki-Velloso”, ndo foram
apresentados pelo fato do célculo ndo apresentar capacidade de carga minima de 75 tf para a
profundidade da sondagem. Observa-se que o valor de custo final da fundagdo ¢ diretamente

proporcional ao comprimento cravado da estaca e ao peso da pega de ago, ver figura 6.33.
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Tabela 6.33: Custo das estacas por metro de cravagdo para o tubo “219,1 x 7,9” sob a carga de 75 tf no solo tipo

argiloso
Preco
peso da Peso por | Prego/kg | Preco por | total por
estaca Profundidade metro do metro metro Total
Método (kg) (m) kg/m elemento | execugdo | cravado RS)
1 P.P.C. Velloso 988,8 24 41,20 5,16 40,00 252,59 6062,21
2 Aoki-Velloso
3 Décourt-Quaresma 947,6 23 41,20 5,16 40,00 252,59 5809,62
4 Teixeira 11124 27 41,20 5,16 40,00 252,59 6819,98
5 Alonso 1071,2 26 41,20 5,16 40,00 252,59 6567,39

A figura 6.60 ilustra em forma de grafico as variacdes dos valores finais. O método (4)
“Teixeira”, apresentou maior valor de custo e, consequentemente, maior profundidade. O
método (3), "Décourt-Quaresma", apresentou o menor valor de custo e, consequentemente,
menor profundidade de cravagdo. Ambos foram calculados para a mesma carga admissivel, 75
tf, e para 0 mesmo tipo de solo, neste caso, predominantemente argiloso, conforme sondagem
do item 6.2 e consideragdes do item 6.6. Pelo fato do método (2), “Aoki-Velloso”, ndo ter
apresentado capacidade de carga minima de 75 tf até a profundidade da sondagem (32 m), os

valores aqui também nao serdao apresentados.
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Figura 6.60: Grafico demonstrando os valores de custo para o tubo “219,1 x 7,9” sob a carga de 75 tf
no solo tipo argiloso
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6.6.3. Resultados para perfil metalico sob a carga de 75 toneladas

6.6.3.1. Resultados obtidos para o perfil metalico “W360 x 44”

Neste item foram apresentados os resultados para capacidade de carga de 75 tf para o perfil
metalico “W360 x 44 de 352 mm de altura e 44 kg/metro (anexo 2B), o mesmo utilizado no
item 6.4.3. A sondagem utilizada ¢ a mesma do item 6.2, porém, com tipo de solo modificado
de arenoso para argiloso. As caracteristicas do elemento metalico e os dados de cravagao
foram mantidos para se obter resultados significativos para a realizagdo dos comparativos. As

caracteristicas do perfil foram obtidas através do catalogo da GERDAU ACOMINAS (2008).

Na tabela 6.34, observa-se que os dados da pega foram inseridos conforme suas caracteristicas
de fabricagdo. A espessura de corrosdo, 1,5 mm, atende as exigéncias da Norma 6122/96, item

7.8.2.3.2.

Tabela 6.34: Dados da peca de cravagdo e do bate estacas para o perfil “W360 x 44” sob a carga de 75 tf no solo
tipo argiloso

Dados da pega: Dados de cravagao

Perfil W360x44 | 44,31 |kg/m Tipo queda livre
Carga 75 tf Peso martelo 6 tf
Iéim' 350 MPa Altura de queda 120 cm

scoamento
Espess~u ra 1,5 mm Coxim madeira presente
corrosio
Massa especifica 7850 kg/cm? Tamanho capacete 40 cm
Area da secéo 56,45 cm? .
, Nllo‘tml.‘(’idg o 2050000 ke/cm?
Area de ponta 601,9 cm? clasticidade longit.
Perimetro 104.6 om Perda elastica do 2.5 mm
consid. solo
Tensdo max sup. 210 MPa
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6.6.3.2. Resultados geotécnicos estaticos da carga admissivel obtidos para o perfil “W360

X 447

Observa-se na figura 6.61, que as profundidades das estacas calculadas para a carga de 75 tf
foram diversas. O método “Décourt-Quaresma”, com 18,0 metros, apresentou a menor
profundidade de cravacdo, enquanto o método de “Aoki-Velloso” apresentou a maior

profundidade, 26,0 metros.
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Figura 6.61: Ilustragdo das profundidades das estacas referentes a cada método para o perfil “W360 x
44” sob a carga de 75 tf no solo tipo argiloso
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6.6.3.3. Resultados geotécnicos dinamicos da carga admissivel obtidos para o perfil

“W360 x 447

Observa-se na tabela 6.35, que os valores das tensdes de cravagdo e NEGAs, foram
satisfatorias. Os valores de NEGA foram acima de zero e demonstram que as estacas
favorecem cravagdes mais profundas. Apesar dos dados de cravacdo ndo apresentarem as
melhores condi¢des e mesmo ainda que os valores da NEGA se apresentarem altos, estes
dados sdo necessarios para a realizagdo de comparativos. Através dos resultados da NEGA e
pelos resultados das tensdes de cravacdes apresentados para cada estaca, percebe-se que as
cravacdes podem atingir profundidades maiores e sugerir novas cargas admissiveis de projeto.
A relacao entre o peso do martelo e o peso da estaca foi apresentada na tabela 6.35, para que

se possa verificar que ndo houve excessos na cravagao.

Tabela 6.35: Dados da peca de cravagdo e do bate estacas para o perfil “W360 x 44” sob a carga de 75 tf no solo
tipo argiloso

Dimensionamento geotécnico dindmico - processo HILEY (1925)
Tensdo de
Meétodo Profund. cravacao NEGA Relag@o martelo/estaca
1 | P.P.C. Velloso 20 |m | 275,90 | MPa | 8,94 | mm/golpe 6,77
2 | Aoki-Velloso 26 |m | 248,50 | MPa | 7,05 | mm/golpe 5,21
3 Décourt-Quaresma 18 [m | 287,20 | MPa | 9,70 | mm/golpe 7,52
4 | Teixeira 23 |m | 261,10 | MPa | 7,93 | mm/golpe 5,89
5 | Alonso 22 |m | 265,70 | MPa | 8,25 | mm/golpe 6,15

Observa-se na figura 6.62 que os valores da NEGA variaram numa margem entre 7,05 ¢ 9,70.
Quanto maior o valor da NEGA, maior ¢ a capacidade de se alcanga-la no ato da cravacao e,
consequentemente, maiores serdo as chances em se obter maiores profundidade, e assim,
maiores as capacidade de cargas. A altura de queda do martelo e o peso do martelo, nao
representam as melhores condi¢des de cravagdo para este caso. Além da tensao de cravacao, a
NEGA se apresentou alta, porém, os resultados foram significativos para posteriores

comparacoes. A altura do martelo de 6 tf foi de 120 cm em todos os processos.
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Figura 6.62: Grafico demonstrando os valores da NEGA para o perfil “W360 x 44” sob a carga de 75
tf no solo tipo argiloso

A tensdo de cravagdo, figura 6.63, apresentou-se bem uniforme e abaixo do limite de
escoamento minimo do ago utilizado no perfil, neste caso 350 MPa. Os valores variaram entre
248,50 e 287,20 MPa. No processo (2), “Aoki-Velloso”, o valor da tensdo de cravagdo foi
abaixo da média, deduzindo-se que a profundidade de crava¢dao fora maior que nos demais
processos. Ao contrario pode-se conferir no processo (3), “Décourt-Quaresma”, que
apresentou o maior valor de tensdo de cravagdo e, consequentemente, menor profundidade de

cravacdo. Embora haja diferencgas, todas as tensdes comportaram-se satisfatorias.
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Figura 6.63: Grafico demonstrando os valores de tensdo de cravagao para o perfil “W360 x 44” sob a
carga de 75 tf no solo tipo argiloso
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6.6.3.4. Levantamento dos custos para cada perfil “W360 x 44” cravado

Na tabela 6.36, os valores foram dispostos conforme os comprimentos das estacas, definidos
pelos respectivos métodos. Observa-se que o valor de custo final da fundagdo ¢ diretamente

proporcional ao comprimento cravado da estaca e ao peso da peca de ago, ver figura 6.64.

Tabela 6.36: Dados da pega de cravagdo e do bate estacas para o perfil “W360 x 44” sob a carga de 75 tf no solo
tipo argiloso

Preco
peso da Peso por | Prego/kg | Preco por | total por

estaca Profundidade metro do metro metro Total

Método (kg) (m) kg/m elemento | execugdo | cravado RS)
1 P.P.C. Velloso 886,2 20 44,31 3,30 40,00 186,22 3724,46
2 Aoki-Velloso 1152,06 26 44,31 3,30 40,00 186,22 4841,80
3 Décourt-Quaresma 797,58 18 44,31 3,30 40,00 186,22 3352,01
4 Teixeira 1019,13 23 44,31 3,30 40,00 186,22 4283,13
5 Alonso 974,82 22 44,31 3,30 40,00 186,22 4096,91

A figura 6.64 ilustra em forma de grafico as variacdes dos valores finais. O método (1),
“Aoki-Velloso”, apresentou maior valor de custo e, consequentemente, maior profundidade. O
método (3), “Décourt-Quaresma”, apresentou o menor valor de custo e, consequentemente,
menor profundidade de cravacdo. Ambos foram calculados para a mesma carga admissivel, 75
tf, e para o mesmo tipo de solo, neste caso, predominantemente argiloso, conforme sondagem

do item 6.2 e consideragoes do item 6.6.
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Figura 6.64: Grafico demonstrando os valores de custo para o perfil “W360 x 44” sob a carga de 75 tf
no solo tipo argiloso

6.6.4. Comparativo entre os elementos estudados

6.6.4.1. Profundidades obtido para o solo tipo argiloso sob a carga de 75 tf

Neste item foram apresentados comparativos entre as profundidades das fundagdes estudadas,
NEGAs apresentadas, tensdes de cravagdo e custos finais. Estes comparativos serdo realizados
através dos resultados apresentados nos itens 6.6, entre os trés elementos de fundagdes sob

condi¢cdes de cargas e processos de calculos estaticos diferentes.

Conforme a figura 6.65, os perfis metalicos em quatro métodos, representados pelas colunas
verdes, apresentaram as menores profundidades entre os elementos estudados para 75 tf. No
método “Aoki-Velloso”, o perfil apresentou alta profundidade e para os demais elementos,
tudo e trilhos, a capacidade de carga minima de 75 tf ndo fora alcangada dentro das condigdes
da sondagem. No método “Teixeira”, a capacidade de carga para trilhos também ndo fora
alcancado. O método “Alonso” utilizando o elemento trilho, apresentou a maior profundidade
entre todos os estudos. O perfil metalico calculado através do método “Décourt-Quaresma”

apresentou a menor profundidade de cravagao.
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Figura 6.65: Grafico demonstrando as profundidades obtidas para cada estaca sob a carga de 75 tf no
solo tipo argiloso
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Através da figura 6.66, sob a forma de grafico, percebe-se que em todos os processos
possiveis, o trilho foi mais profundo, enquanto que o perfil apresentou as menores
profundidades em quatro processos. Conforme fora dito anteriormente, o perfil calculado pelo
método (3), “Décourt-Quaresma”, apresentou 18 metros de profundidade, a menor entre
todos. O trilho calculado através do método (5), “Alonso”, com 30 metros, apresentou a maior

profundidade.
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Figura 6.66: Grafico demonstrando as profundidades obtidas para cada estaca sob a carga de 75 tf no
solo tipo argiloso

6.6.4.2. Comparacao dos resultados geotécnicos dinadmicos sob a carga de 75 tf no solo

tipo argiloso

Observando o grafico da figura 6.67, percebe-se que os valores de NEGA apresentaram
grandes diferencas. O peso do martelo e a altura de queda foram mantidos em igualdades em
todos os calculos, 6 tf e 120 cm, respectivamente. Observa-se na figura 6.65, que os valores de
NEGA entre os elementos estudados, apresentaram poucas distor¢cdes em relacdo a média. O

elemento trilho se destacou com os menores valores de NEGA, isso por apresentarem maiores
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profundidade. Ja o tubo e o trilho, apresentaram equilibrio em praticamente todos os

processos estudados.
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Figura 6.67: Grafico demonstrando os valores de NEGA sob a carga de 75 tf no solo tipo argiloso

Conforme a figura 6.68, observa-se que as tensdes de cravagdo dos trilhos foram inferiores aos
dos perfis e tubos. Estes apresentaram altas profundidades de cravacao em relagdo aos demais
elementos, mas apesar disto, o limite minimo de escoamento também ¢ elevado. Os tubos

obtiveram valores de tensao de crava¢ao medianos.

Em todos os processos foram utilizados martelos de 6 tf a 120 cm de altura. Neste caso, todos
os calculos partiram de dados comuns de cravacdo. A altura de cravagdo, peso do martelo e
tamanho do capacete, na maioria dos casos estudados ndo apresentam as melhores condigdes
de cravacdo, mas foram mantidos para que os processos estudados apresentassem resultados
significativos para a realizagdo de comparativos. A tensdo de cravacao para os tubos e perfis,
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por exemplo, ainda que admissivel pelo elemento de ago e, ainda, mesmo por ndo apresentar
risco a cravagdo, poderia ser dimensionado com menor intengdo. O sentido deste trabalho ¢é
realizar comparativos a partir de nimeros significativos a respeito da cravacao de fundagoes
metdlicas e estes reforgam a importancia dos estudos relacionados a resisténcia dos materiais

em casos como este.
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Figura 6.68: Grafico demonstrando os valores das tensdes de cravagdes das estacas sob a carga de 75
tf no solo tipo argiloso

6.6.4.3 Comparativo de custos entre os diferentes métodos e elementos sob a carga de 75

tf no solo tipo argiloso

Através da ilustracdo da figura 6.69, observa-se que o perfil “W360 x 44”, dimensionado
através do método “Décourt-Quaresma”, apresentou o menor valor de custo e profundidade de
cravagdo entre todos os elementos estudados. Ja o tubo “219,1 x 7,9” apresentou os valores

mais elevados em relagdo aos demais.
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Os trilhos, apesar de nao serem fabricados pra tal finalidade, mostraram que podem competir

com os demais elementos de fundagdes metalicas.

Conforme a figura 6.69, o perfil “W360 x 44” estudado no processo (3), “Décourt-Quaresma”,

apresentou a melhor opcao de custo para a fundagao estudada.
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Figura 6.69: Grafico demonstrando os valores de custo por estaca sob a carga de 75 tf no solo tipo
argiloso
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CAPITULO 7

7. ANALISE COMPARATIVA GLOBAL
7.1. Resultados comparativos de profundidades obtidos para a carga de 25 tf nos solos

arenoso e argiloso

A profundidade de uma fundagdo ¢ um dos indicadores de custos, entretanto, quando a
comparacao € promovida para um mesmo elemento estrutural. Neste item serdo apresentados
os resultados referentes as profundidades necessarias de cada elemento para suportar a carga

de compressao simples de 25 tf.

Conforme a figura 7.1, observa-se que os métodos estudados apresentaram variagdes de
profundidades significativas para um mesmo elemento estrutural de fundacdo. O trilho
ferroviario, calculado através do método “Aoki-Velloso” sob solo tipo argiloso, apresentou
profundidade de 26 metros. Comparando-se o trilho aos resultados do perfil metalico sob solo
tipo arenoso, através dos métodos “Décourt-Quaresma” e “P.P.C.Velloso” (que apresentaram

13 metros de profundidade) observou-se uma diferenca de 100%.

As diferencas de profundidades podem representar menores custos se calculado através de
métodos diferentes para um mesmo elemento de fundacdo. No exemplo demonstrado pela
figura 7.1, observa-se que o método “Aoki-Velloso” apresentou profundidades mais elevadas
quando utilizado o tipo de solo arenoso. Através dos resultados obtidos pelo método
“Décourt-Quaresma”, observa-se menores diferencas entre as profundidades das estacas

calculadas para elementos e tipos de solos diferentes.
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Figura 7.1: Grafico demonstrando as profundidades das estacas para 25 tf

7.2. Resultados de custos obtidos para a carga de 25 tf nos solos arenoso e argiloso

Os custos unitdrios (por estaca) dos elementos estudados para 25 tf, tanto para o perfil
geologico tipo arenoso quanto argiloso, sdo apresentados na figura 7.2. O perfil metalico
dimensionado através do solo tipo arenoso apresentou os menores valores de custo em todos
os processos. Mesmo calculado para o solo tipo argiloso, o perfil metalico apresentou os

menores valores de custo em quatro situagdes de calculos.
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Segundo os resultados apresentados na figura 7.2, os métodos “P.P.C.Velloso” e “Décourt-
Quaresma” apresentaram os menores valores de custo unitirio (por estaca) para ambos o0s

tipos de solos e para a maioria dos elementos calculados.

O elemento de fundagdo, tubo metalico, apresentou na maioria dos casos estudados, os

maiores valores de custos.
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Figura 7.2: Grafico demonstrando valores de custo das estacas para 25 tf
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7.3. Resultados de profundidades obtidos para 75 tf nos solos arenoso e argiloso

Em ambos os dimensionamentos, tanto para o solo tipo arenoso quanto argiloso, o perfil
metalico obteve as menores profundidades em todos os processos estudados. Isoladamente, o
perfil calculado através do método de “Pedro Paulo Costa Velloso”, demonstrou a situagdo de

menor profundidade entre todos os elementos e métodos.

Conforme figura 7.2, observa-se que os métodos estudados apresentaram variagdes de
profundidades significativas para um mesmo elemento estrutural. O trilho ferroviario
calculado através do método “Teixeira” sob solo tipo arenoso, com 31 metros de
profundidade, apresentou diferenga de 93,7% em relagdo ao perfil metélico, calculado também

sob solo tipo arenoso e através do método “P.P.C.Velloso”, com16 metros de profundidade.
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Figura 7.3: Grafico demonstrando as profundidades das estacas para 75 tf

264



7.4. Resultados de custos obtidos para 75 tf nos solos arenoso e argiloso

Os custos unitarios dos elementos estudados para 75 tf, tanto para os solos tipo arenoso

quanto argiloso, sdo apresentados na figura 7.3.

O perfil metélico, além de apresentar os menores valores entre todos os métodos calculados
para o solo tipo arenoso, também demonstrou ser o de menor custo através do método

“P.P.C.Velloso”.

O tubo metalico apresentou os maiores valores orcamentdrio entre todos os elementos
estudados e em todos os métodos de calculo. O método “Teixeira” calculado para o tubo

metalico, tanto para o solo tipo arenoso quanto argiloso, apresentou os maiores valores.
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Figura 7.4: Grafico demonstrando valores de custo das estacas para 75 tf
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7.5. Resultados de custos para 100 unidades de estacas

Neste trabalho foram utilizadas algumas consideragdes para ilustrar com maior realidade uma

suposta fundagao.

Considerou-se arbitrariamente a utilizagdo de 100 unidades de estacas (50 para 25tf e 50 para
75tf) para uma aproximacgao com maior intensidade de uma situagdo real de fundagdo. Assim,
pode-se melhor compreender como as variagdes de valores influenciam no custo final da

fundagao.

Para se evitar perdas de materiais (pontas de estacas) durante a execugdo, ¢ importante que a
fundacdo esteja projetada prevendo o minimo de variacdo de segdes dos elementos de
fundacdo. Desta forma, consegue-se destino para as “pontas de estacas” que foram cortadas.
Assim, como descrito na metodologia optou-se pela utilizagdo de somente duas cargas

distintas neste trabalho (25 e 75 tf), pretendendo extinguir a0 maximo as perdas de materiais.

Na figura 7.4 foram apresentados todos os resultados dos dimensionamentos das estacas com
seus respectivos valores globais. A partir dos resultados, percebe-se que o perfil metéalico
apresentou, através dos métodos “P.P.C.Velloso” e “Décourt-Quaresma”, os menores valores

or¢amentarios em relagdo aos demais elementos estruturais.

Observa-se que as diferencas entre os resultados de maiores e menores valores apresentados,
foram discrepantes. Isso demonstra que a escolha do método de dimensionamento, o tipo de
elemento de fundagdo e o tipo de solo podem modificar significativamente os valores finais da
fundacdo de uma obra. Essa diferenca pode ser conferida entre o perfil metélico calculado
pelo método “P.P.C.Velloso” (R$ 216.376,90) no solo tipo arenoso e o tubo metalico

calculado pelo método “Teixeira” (R$ 473.85,90) no solo tipo argiloso.
Os custos das fundagdes calculadas para o solo tipo arenoso apresentaram-se, em média geral,

11,38% acima dos custos calculados para o solo tipo arenoso. Isso demonstra, neste caso,

menores capacidades de cargas em relacdo ao solo tipo arenoso.

266



500.000,00 -

473.852,90
480.000,00 -|
454.231,00
460.000,00 231,00 —
440.000,00 -| EREIE
414.987,20
420.000,00 -|
|
395.365
400.000,00 -|
375.743,40 375.743 40
380.000,00
360.000,00 -| ST 350.964,40 352.821,00
A /\ 339.930,00
340.000,00 %g 00
320.000,00 Eleagnn SR 307.477,45
300.000,00 4 /\ 286.366.00 2026T80— 292.981,80
280.000,00 -|
263.990,50
260.093’
260.000,00 249.494.85
240.000,00 -|
216.376,90
220.000,00 ~
200.000,00
P.P.C. Velloso Aoki-Velloso Décourt-Quaresma Teixeira Alonso
—e— Trilhos - Arenoso 260093,00 314148,00 275475,00 352821,00 332239,00
—&— Trilhos - Arenoso 311657,00 288366,00 339930,00
—=— Tubos - Arenoso 356121,50 37574340 375743 40 454231,00 434609,10
—=— Tubos - Argiloso 41498720 395365,30 473852,90 454231,00
—&— Perfis - Arenoso 216376,90 249494 85 225688,05 292981,80 278486,15
—a— Perfis - Argiloso 263990,50 350964,40 240183,70 30747745 292981,80

Figura 7.5: Grafico demonstrando valores de custo das estacas para 100 unidades
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CAPITULO 8

8. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

8.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas através das andlises
realizadas a respeito das fundacdes constituidas por diferentes elementos em aco (trilhos,
tubos e perfis). Para estes calculos foram utilizados cinco processos de dimensionamento

semi-empiricos estaticos e um processo semi-empirico dinamico.

No dimensionamento das fundagdes foram utilizados trilhos do tipo TR32 e TR57, tubos “W
200 x 19,3” ¢ “219,1 x 7,9” e perfis “W 200 x 19,3” e “W360 x 44”. As cargas de 25 ¢ 75 tf
utilizadas, escolhidas por serem valores multiplos e de facil combinagdo, proporcionam
condig¢des favoraveis para menores perdas de material. Os elementos de fundag¢des podem ser
agrupados sob um bloco de coroamento a fim de proporcionar sustentagdo de um ou mais
pilares e, com isso, formarem-se em grupos de estacas pré-dimensionadas para cargas ja

definidas.

A partir dos resultados foram analisados os comportamentos das funda¢des em relacdo aos
perfis geoldgicos de diferentes tipos de solos. A mudanga da predominancia do tipo solo de
arenoso para argiloso proporcionou dados significantes de mudancas nas profundidades das

fundacgdes e conseqiientemente nos seus custos.

Foram realizados estudos e discussdes sobre a tensao de cravacao, visando assim uma melhor
avaliagdo das resisténcias dos materiais utilizados. Este raciocinio descreve a importancia que

a tensdo maxima de cravacao em fundag¢des metalicas esteja prevista em projeto.

Os perfis e tubos foram dimensionados com aco ASTM 572 de grau 50 com limite de
escoamento minimo caracteristico de 350 MPa. O ago A36 (com limite de escoamento
minimo caracteristico de 250 MPa) nao foi utilizado pelo fato de ndo apresentar um custo

significativamente distinto daquele do ASTM 572 de grau 50.
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8.2. Conclusoes

A partir dos dados obtidos pode-se concluir que os resultados apresentados nas simulagdes,
apontam o elemento “perfil metalico” como a op¢do de menor custo. Nesse caso, os valores
obtidos nas duas situagdes de solos (arenoso e argiloso, de R$ 216.376,90 e R$ 240.183,70,
respectivamente) foram os menores entre os demais elementos. Em todas as simulagdes, o
solo tipo arenoso demonstrou maior capacidade de carga em relagao ao solo tipo argiloso.
Desta forma, conclui-se também que o tipo de solo pode vir a influenciar na profundidade de

cravacgao.

Conclui-se também que o trilho possui elevada capacidade de penetracdo, mas devido a sua
menor area de ponta e perimetro de se¢do, este passa a ter o custo comprometido em relacao

aos demais elementos (perfis e tubos) que apresentam maior diversidade de segoes.

Chega-se também a conclusdo que os tubos, apesar da elevada capacidade de carga,
apresentaram maiores custos, ultrapassando todos os demais elementos para os dois tipos de
solos estudados. Ressalta-se que os valores unitarios utilizados como base de célculo foram
coletados diretamente das principais fontes de fornecimento de materiais e servigos na regiao

metropolitana de Belo Horizonte.

Ja os perfis metélicos (que apresentaram os menores custos globais para fundagao) dispdem
de uma diversidade elevada de geometrias e dimensdes. Desta forma, obtém-se intimeras
combinagdes que propiciam as fundagdes profundidades e capacidade de cargas desejadas
com custos que viabilizam o seu uso em relacdo aos demais elementos de mesma origem

(metalicos).

Outro fator observado ¢ que todos os resultados obtidos para as tensdes de cravagdo
demonstraram que o ago ASTM AS572 de grau 50 (com limite minimo de escoamento de
350MPa) possui resisténcia suficiente para atender as exigéncias de cravacao das estacas
estudadas. J4 o ago tipo ASTM A36 (com limite minimo de escoamento de 250 MPa) nao
apresentou valores de custo de aquisi¢ao que justificassem o seu uso dentro dos parametros do

presente trabalho. Os resultados da tensdao de cravacdo dos trilhos (que sdo elementos
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fabricados com ac¢o de maior resisténcia, neste trabalho considerado como tendo limite de

escoamento minimo de 450 MPa) apresentaram resultados que viabilizam a sua utilizacao.

Os valores apresentados para NEGA foram satisfatorios, dentro das especificacdes minimas,
acima de zero. Em todas as simulagdes realizadas nao houve problemas com resultados abaixo
ou proximo de “zero”. Conclui-se, assim, que em todas as situagdes as estacas atingiriam suas

as respectivas profundidades e capacidades de cargas.

O método semi-empirico “Décourt-Quaresma”, calculado para o solo tipo argiloso, apresentou
o menor custo para 100 unidades de estacas (R$ 240.183,70). Ja para o solo tipo arenoso o
método “P.P.C.Velloso” apresentou o menor valor de custo para 100 unidades de estacas (R$
216.376,90). Ambos os resultados foram obtidos para o mesmo elemento de fundagao
metalica, “perfil”. Conclui-se assim que, além do tipo predominante de solo ser um fator
importante na definicdo da profundidade da fundagdo, a mudanca no tipo de solo contribui

para a inversao dos resultados originarios desses dois métodos de calculo.

O trabalho apresentado demonstra que o dimensionamento de fundagdes metalicas direciona
os resultados as melhores condi¢des estruturais e, conseqiientemente, or¢amentarias. Dentro
desse raciocinio, o trabalho demonstrou também a importancia dos célculos das tensdes
maximas (tanto estaticas quanto dindmicas) em relagdo a resisténcia do material e também ao

seu uso e aplicacao.

Através de diferentes informagdes de dados (como tipos de solo e cargas) foi possivel obter
resultados que demonstraram comportamentos diversos em relagdo ao custo global da
fundacdo. Outro fator importante foi a divergéncia nos resultados entre os métodos estaticos
estudados. Com isso, através destes métodos, pdde-se analisar, por exemplo, que para um
determinado elemento metalico e sob condi¢des diferentes de tipo de solo € possivel

determinar o melhor resultado a ser utilizado.
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8.3. Sugestoes para trabalhos futuros

Neste trabalho foram apresentados diferentes dimensionamentos geotécnicos para trés tipos de
fundagdes metalicas em situagdes de tipos de solos distintos sob cargas diferentes. Através
dos resultados e com auxilio de graficos, pdde-se realizar uma analise dos custos aproximados
em que uma fundac¢do pode oferecer. Através das andlises realizadas, pode-se apontar o
elemento de fundacdo e o Método semi-empirico que apresentou a melhor opgao de custo.
Apesar dos inimeros resultados analisados e convic¢des tedricas demonstrando as melhores
condi¢des de custo, ¢ importante que a verificagdo dos desempenhos das fundagdes seja
analisada. Desta forma, pode ser determinado com maior precisdo o método de célculo e o
elemento de fundagdo metalico que melhor se aproximam dos célculos realizados. Uma das
formas de comprovagdo do desempenho das estacas metalicas cravadas ¢ a aplicacdo da
“Prova de carga estatica”. A prova de carga estatica consiste na aplicagdo de cargas sobre a
estaca que através dos deslocamentos obtém-se resultados que comprovam sua eficiéncia.
Outra forma para se obter resultados em campo ¢ a aplicagdo da prova de carga dindmica,
apropriado para fundagdes cravadas. A sugestdo para trabalhos futuros ¢ a realizacdo de testes
em campo de prova de carga, como os descrito acima, para a comprovacao da eficiéncia dos
elementos de fundag@o metalica e os métodos de célculo semi-empiricos estaticos que melhor

se aproximam dos resultados gerados por este trabalho.
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ANEXO 1:

Tubos estruturais — tipo circular

Y

Fonte: VALLOUREC & MANNESMANN
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ANEXO 1: Tubos circulares

Dimensodes geométricas de tubos estruturais

Massa Area Moédulo Moédulo p
R Espes. Médulo Area
Diametro por da Secio Momento Raio de Elastico Plastico Const.
da Resist. de
Externo Unidade Transv. Inércia Giracgao Resist. Resist. Torg¢éao
Parede Torgio pintura
Compr. Aco a Flexio a Flexio
D t P A | r w Z Iy Wt U
(mm) (mm) (kg/m) (em’) (em*) (em) (em’) (em’) (em*) (em’) (m’/ m)
26.7 2,9 1,69 2,15 1,55 0,849 1,16 1,64 3,09 2,32 0.084
3,9 2,20 2,80 1,87 0,818 1,40 2,05 3,74 2,80
334 3.4 2,50 3,19 3,64 1,07 2,18 3,06 7,27 436 0.105
’ 4,6 3,24 4,12 4,40 1,03 2,63 3,82 8,79 5,27 ’
33,4 6,4 4,24 5,40 5,21 0,98 3,12 4,73 10,4 6,24 0,105
381 3,0 2,60 3,31 5,13 1,25 2,69 3,71 10,3 5,39 0.120
’ 5,0 4,08 5,20 7,28 1,18 3,82 5,52 14,6 7,65 ’
3,6 3,39 4,32 8,13 1,37 3,85 5,33 16,3 7,71
42,2 49 4,47 5,69 10,1 1,33 478 6,30 20,2 9,56 0,133
6,4 5,61 7,15 11,8 1,29 5,62 8,25 23,7 11,2
42,2 9,7 7,77 9,90 14,2 1,20 6,75 10,5 28,5 13,5 0,133
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3,7

4,05

5,16

12,9

1,58

5,35

7,34

25,9

10,7

48,3 5.1 541 6,90 16,3 1,54 6,76 9,53 32,7 13,5 0,152
7,1 7,25 9,23 20,1 1,48 8,34 12,2 40,3 16,7

48,3 10,2 9,55 12,2 23,7 1,40 9,81 15,1 474 19,6 0,152
3,6 5,01 6,38 25,8 2,01 8,54 11,5 51,5 17,1

o 3,9 5,44 6,93 27,7 2,00 9,18 12,5 55,3 18,4

4.4 6,03 7,68 30,2 1,98 10,0 13,7 60,4 20,0
4,8 6,54 8,34 32,4 1,97 10,7 14,8 64,7 21,5
55 7,48 9,53 36,1 1,95 12,0 16,7 72,2 23,9

60,3
6,4 8,45 10,8 39,7 1,92 13,2 18,6 79,4 26,3
7,1 9,36 11,9 42,9 1,90 14,2 20,3 85,8 28,4 0,189
8,7 11,1 14,2 48,4 1,85 16,1 23,5 96,8 32,1 ’
11,1 13,4 17,1 54,5 1,78 18,1 27,3 109 36,1
4,0 6,74 8,59 51,3 2,44 14,1 18,9 103 28,1
4.4 7,40 9,42 55,7 2,43 15,3 20,6 111 30,5 0,229
4,8 8,04 10,2 59,9 2,42 16,4 22,3 120 32,8

73,0
52 8,63 11,0 63,6 2,41 17,4 23,8 127 34,9
55 9,14 11,6 66,8 2,39 18,3 25,1 134 36,6
6,4 10,4 13,3 74,5 2,37 20,4 28,3 149 40,8
7,0 11,4 14,5 80,0 2,35 21,9 30,6 160 438
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9,5 14,9 19,0 97,8 2,27 26,8 38,7 196 53,6
14,0 20,4 26,0 119 2,14 32,7 49,7 239 65,4
4.4 9,11 11,6 104 2,99 23,4 31,3 208 46,8
48 9,92 12,6 112 2,98 252 33,9 224 50,4
55 11,3 14,4 126 2,96 28,3 38,3 251 56,5
88,9 6,4 12,9 16,5 141 2,93 31,7 43,4 282 63,5
’ 7.1 14,4 18,3 154 2,90 34,7 47,9 309 69,5
7,6 15,3 19,5 162 2,89 36,5 50,5 324 72,9
11,1 21,3 27,2 210 2,78 47,2 67,8 420 94,4 0979
15,2 27,7 35,3 249 2,66 56,1 83,9 499 112 ’
4,0 9,54 12,1 145 3,45 28,5 37,8 290 57,1
4.4 10,5 13,3 158 3,44 31,1 41,3 316 62,2 0,319
4,8 11,4 14,5 171 3,43 33,6 44,8 342 67,2
101,6 5,7 13,6 17,3 199 3,40 39,2 52,8 399 78,5
6,4 14,9 19,0 216 3,38 42,6 57,7 433 85,2 0319
7,1 16,6 21,2 238 3,35 46,8 63,8 475 93,6 ’
8,1 18,6 23,7 261 3,32 51,5 70,8 523 103
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ANEXO 1: Tubos circulares

Dimensdes geométricas de tubos estruturais

Massa Area Modulo Modulo .
R Espes. Médulo Area
Didmetro por da Secio Momento Raio de Elastico Plastico Const.
da Resist. de
Externo Unidade Transv. Inércia Giracao Resist. Resist. Torcao
Parede Torc¢io pintura
Compr. Aco a Flexio a Flexio
D t P A I r w z It Wit U
(mm) (mm) (kg/m) (em?) (em*) (em) (em®) (em®) (em*) (em®) (m* / m)
4,0 10,8 13,7 209 3,90 36,6 48,2 418 73,2
4,4 11,8 15,1 228 3,89 40,0 52,8 457 79,9
4,8 12,9 16,4 247 3,88 43,2 57,4 494 86,5
52 13,9 17,7 264 3,86 46,2 61,5 528 92,4
5,6 14,9 19,0 281 3,85 49,3 65,8 563 98,5
114,3 0,359
6,0 16,1 20,5 301 3,83 52,7 70,7 602 105
6,4 16,9 21,5 315 3,82 55,1 74,1 630 110
7,1 18,9 24,0 347 3,80 60,6 82,1 693 121
7,9 20,8 26,5 377 3,77 65,9 89,8 753 132
8,6 22,3 28,4 400 3,75 70,0 95,9 800 140
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11,1 283 36,1 486 3,67 85,0 119 971 170
13,5 33,5 42,7 552 3,60 96,7 138 1.100 193
17,1 41,0 52,3 636 3,49 111 163 1.270 223
5.6 18,6 23,7 547 4,80 774 103 1.090 155
6,6 21,8 27,7 631 4,77 89,3 119 1.260 179
7.1 23,6 30,1 679 4,75 96,1 129 1.360 192
7,9 26,1 33,2 741 4,72 105 141 1.480 210
8,7 28,6 36,4 803 4,70 114 154 1.610 227
1413 9,5 31,0 39,5 861 4,67 122 166 1.720 244 0.444
12,7 40,3 51,3 1.070 4,57 152 211 2.140 303
15,9 49,1 62,6 1.250 447 177 251 2.500 354
19,1 574 73,2 1.400 437 198 287 2.800 396
4.8 19,3 24,6 821 5,78 97,6 128 1.640 195
52 20,8 26,4 881 5,77 105 137 1.760 209
5.6 223 28,4 942 5,76 112 147 1.880 224
6,4 25,4 323 1.060 5,73 126 167 2.120 252
168.3 7.1 283 36,0 1.170 5,70 139 185 2.340 278 0,529
7,9 313 39,9 1.290 5,68 153 204 2.570 306
8,7 34,4 43,8 1.400 5,65 166 223 2.800 332
9,5 373 475 1.500 5,62 179 241 3.010 357
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11,0 42,6 542 1.690 5,58 200 272 3.370 401
12,7 48,7 62,1 1.890 5,52 225 308 3.780 450
14,3 542 69,1 2.070 547 245 340 4.130 491
15,9 59,7 76,0 2.230 542 265 370 4.460 531
18,3 67,6 86,1 2.460 5,34 292 413 4.920 584
19,1 70,1 89,3 2.530 5,32 300 427 5.060 601
22,0 79,2 101 2.760 5,23 328 474 5.530 657
222 80,1 102 2.780 522 331 478 5.570 662
7,9 41,2 52,5 2.930 7,47 268 353 5.870 536
8,2 425 542 3.020 7,46 276 364 6.040 551
8,7 453 57,8 3.200 7,44 292 387 6.400 584
9,5 493 62,7 3.450 7,42 315 419 6.900 630

219.1 10,3 53,1 67,6 3.690 7,39 337 450 7.390 674 0,688
11,1 57,1 72,7 3.940 7,36 360 482 7.890 720
12,7 64,6 82,3 4.400 7,31 402 542 8.800 804
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14,3
15,1
15,9
18,3
19,1
20,6
222
23,0
25,4

72,1
75,9
79,6
90,4
94,0
101
108
111
121

91,8
96,7
101
115
120
129
137
142
155

4.840
5.060
5.270
5.860
6.040
6.400
6.750
6.910
7.370

7,26
7,23
7,21
7,13
7,10
7,06
7,00
6,98
6,91

442
462
481
535
552
584
616
630
673

600
629
657
739
765
815
865
889
958

9.680
10.120
10.530
11.710
12.090
12.800
13.490
13.810
14.750

883

924

961
1.070
1.100
1.170
1.230
1.260
1.350
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ANEXO 1: Tubos circulares

Dimensdes geométricas de tubos estruturais

Massa Area Moédulo Modulo p
. Espes. Médulo Area
Diametro por da Secio Momento Raio de Elastico Plastico Const.
da Resist. de
Externo Unidade Transv. Inércia Giracao Resist. Resist. Torcao
Parede Tor¢io pintura
Compr. Aco a Flexio a Flexao
D t P A I r w VA It Wt U
(mm) (mm) (kg/m) (em®) (em*) (em) (em’) (em’) (em*) (em®) (m’ / m)
7,8 51,0 65,0 5.720 9,38 419 549 11.440 838
8,7 57,0 72,6 6.340 9,35 465 611 12.680 929
9,3 60,3 76,8 6.690 9,33 490 645 13.370 980
11,1 71,9 91,6 7.860 9,27 576 764 15.730 1.150
12,7 81,5 104 8.820 9,21 646 861 17.630 1.290
14,3 91,1 116 9.740 9,16 713 956 19.470 1.430
15,1 96,0 122 10.200 9,13 747 1.000 20.400 1.490
15,9 101 128 10.640 9,11 780 1.050 21.280 1.560
273,0 18,3 115 146 11.910 9,03 873 1.190 23.830 1.750
20,6 128 163 13.100 8,95 960 1.320 26.210 1.920
214 133 169 13.500 8,93 989 1.360 27.000 1.980
22,2 137 175 13.870 8,90 1.020 1.400 27.750 2.030
238 146 187 14.610 8.85 1.070 1.480 29.220 2.140 0.858
25,4 155 198 15.300 8,80 1.120 1.560 30.600 2.240
28,6 172 219 16.610 8,70 1.220 1.720 33.220 2.430
31,8 189 241 17.810 8,60 1.300 1.860 35.620 2.610
8,4 65,2 83,0 10.330 11,2 638 834 20.670 1.280
8,7 67,9 86,5 10.740 11,1 663 868 21.480 1.330
9,5 73,9 94,1 11.630 11,1 718 942 23.250 1.440
323,8 10,3 79,7 102 12.490 11,1 771 1.010 24.970 1.540
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11,1 85,8 109 13.380 11,1 826 1.090 26.750 1.650
12,7 97,4 124 15.040 11,0 929 1.230 30.080 1.860
14,3 109 139 16.650 11,0 1.030 1.370 33.310 2.060
15,9 121 154 18.250 10,9 1.130 1.510 36.510 2.260
17,5 132 168 19.790 10,8 1.220 1.640 39.590 2.450
19,1 143 182 21.260 10,8 1.310 1.770 42510 2.630
20,6 154 196 22.670 10,7 1.400 1.900 45.340 2.800
21,4 160 204 23.390 10,7 1.440 1.960 46.780 2.890 L02
222 165 211 24.070 10,7 1.490 2.030 48.140 2.970 ’
23,8 176 225 25.420 10,6 1.570 2.150 50.840 3.140
25,4 187 238 26.690 10,6 1.650 2.270 53.390 3.300
27,0 197 252 27.930 10,5 1.720 2.380 55.860 3.450
28,6 208 265 29.150 10,5 1.800 2.500 58.300 3.600
9,5 81,3 104 15.520 12,2 873 1.140 31.050 1.750
10,3 87,8 112 16.680 12,2 938 1.230 33.360 1.880
11,1 94,6 120 17.880 12,2 1.010 1.320 35.770 2.010
11,9 101 129 19.010 12,2 1.070 1.410 38.020 2.140
12,7 107 137 20.140 12,1 1.130 1.490 40.270 2.260
14,3 120 153 22.320 12,1 1.260 1.660 44.650 2.510
15,1 127 161 23.440 12,1 1.320 1.750 46.880 2.640
3556 15,9 133 169 24.500 12,0 1.380 1.830 49.010 2.760
17,5 146 186 26.610 12,0 1.500 2.000 53.210 2.990 2
19,1 158 201 28.610 11,9 1.610 2.160 57.220 3.220 ’
20,6 170 217 30.550 11,9 1.720 2.320 61.110 3.440
222 183 233 32.490 11,8 1.830 2.470 64.970 3.650
23,8 195 248 34.350 11,8 1.930 2.630 68.700 3.860
25,4 207 263 36.120 11,7 2.030 2.770 72.250 4.060
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ANEXO 2A:

Perfis soldados — NBR 5884
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PERFIL

CS

150 x 25
150 x 29
150 x 31
150 x 37
150 x 45
200 x 29
200 x 34
200 x 39
200 x 41
200 x 50
200 x 61
250x43
250 x 49
250 x 52
250 x 63
250 x 66
250x 76

MASSA

kg/m

25,4
28,9
30,6
37,3
45,1

29
34,2
38,8
41,2
50,2
60,8
42,9
48,7
51,8
63,2
65,9
76,5

AREA

cm

32,4
36,8

39
47,5
57,4

37

43,6
49,4
52,5

64
77,4
54,7
62,1

66
80,5
83,9
97,4

ALMA

150
150
150
150
150
200
200
200
200
200
200
250
250
250
250
250
250

tw

6,3

6,3

6,3
6,3

6,3

6,3
6,3

9,5

134
131
131
125
118
187
184
181
181
175
168
234
231
231
225
225
218

ANEXO 2A: Perfis soldados - Série CS — NBR 5884

MESAS

tf bf
mm mm
8,0 150
9,5 150
9,5 150
12,5 150
16,0 150
6,30 200
8,0 200
9,5 200
9,5 200
12,5 200
16,0 200
8,0 250
9,5 250
9,5 250
12,5 250
12,5 250
16,0 250

EIXO X

Ix

cm4

1337
1527
1559
1908
2274
2778
3278
3762
3846
4758
5747
6531
7519
7694
9581
9723
11659

297

cm

178
204
208
254
303
278
328
376
385
476
575
522
602
616
766
778
933

rx

cm

6,42
6,44
6,32
6,34
6,29
8,66
8,67
8,73
8,56
8,62
8,62
10,93
11
10,8
10,91
10,77
10,94

Zx

cm

199
227
235
289
349
299
361
414
427
530
645
570
655
678
843
862
1031

450
535
535
704
901
840
1067
1267
1267
1667
2134
2084
2474
2475
3256
3257
4168

cm

60
7
7
94
120
84
107
127
127
167
213
167
198
198
260
261
333

ry

cm

3,73
3,81
3,7
3,85
3,96
4,76
4,95
5,06
4,91
5,1
5,25
6,17
6,31
6,12
6,36
6,23
6,54

cm

91
108
109
143
182
128
162
192
193
253
323
252
299
301
394
396
503

cm

4,1
4,14
4,09
4,15

4,2
5,37
5,45
5,51
5,44
5,52
5,58
6,81
6,87
6,79
6,89
6,84
6,97



PERFIL

CS

250x 79
250 x 84
250x 90
250 x 95
250 x 108
300 x 62
300 x 76
300 x 92
300 x 95
300 x 102
300 x 109
300 x 115
300 x 122
300 x 131
300 x 138
300 x 149
350 x 89
350 x93
350 x 108
350 x 112
350 x 119

MASSA

kg/m
79
84,2
90,4
95,4
108
62,4
76,1
92,2
95,4
101,7
109
115,2
122,4
130,5
137,5
149,2
89,1
92,9
107,9
111,6
119,2

AREA

cm

100,7
107,3
115,1
121,5
137,6
79,5
97
117,4
121,5
129,5
138,9
146,8
155,9
166,3
175,2
190
113,5
118,4
137,4
142,2
151,8

250
250
250
250
250
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
350
350
350
350
350

12,5
9,5
12,5
12,5

9,5
12,5
9,5
12,5
16
12,5
16
16

9,5

9,5
12,5

218
218
212
212
205
281
275
268
268
268
262
262
262
255
255
250
325
325
318
318
318

MESAS

t; b
mm mm
16,0 250
16,0 250
19,0 250
19,0 250
22,4 250
9,5 300
12,5 300
16,0 300
16,0 300
16,0 300
19,0 300
19,0 300
19,0 300
22,4 300
22,4 300
25,0 300
12,5 350
12,5 350
16,0 350
16,0 350
16,0 350

cm

11788
12047
13456
13694
15501
13509
16894
20661
20902
21383
23962
24412
24936
27774
28257
30521
27217
27646
33403
33805
34609

298

Wx
cm
943
964
1076
1096
1240
901
1126
1377
1393
1426
1597
1627
1662
1852
1884
2035
1555
1580
1909
1932
1978

EIXO X
Iy
cm
10,82
10,6
10,81
10,62
10,61
13,04
13,2
13,27
13,12
12,85
13,13
12,9
12,65
12,92
12,7
12,67
15,49
15,28
15,59
15,42
15,1

e’
1049
1085
1204
1238
1406
986
1229
1507
1534
1588
1765
1816
1876
2069
2126
2313
1688
1727
2073
2111
2186

cm

4168
4170
4949
4951
5837
4276
5626
7201
7202
7204
8552
8554
8559
10084
10089
11259
8934
8935
11435
11436
11439

EIXOY

W, Iy
em’ cm
333 6,43
334 6,23
396 6,56
396 6,38
467 6,51
285 7,33
375 7,62
480 7,83
480 7,7
480 7,46
570 7,85
570 7,63
571 7,41
672 7,79
673 7,59
751 7,7
511 8,87
511 8,69
653 9,12
653 8,97
654 8,68

cm

505
509
599
602
708
432
567
724
726
730
861
865
872
1018
1024
1141
771
773
985
987
992

cm
6,92
6,84
6,98
6,9
6,96
8,14
8,27
8,36
8,3
8,2
8,36
8,27
8,18
8,34
8,25
8,3
9,64
9,56
9,74
9,68
9,55



PERFIL

CS

350 x 128
350 x 135
350 x 144
350 x 153
350 x 161
350 x 175
350 x 182
350 x 216
400 x 106
400 x 128
400 x 137
400 x 146
400 x 155
400 x 165
400 x 176
400 x 185
400 x 201
400 x 209
400 x 248
450 x 144

MASSA

kg/m
127,6
135
143,6
153
161,4
175,1
182,1
215,9
106,4
128
136,6
146,3
154,9
164,8
175,5
185,3
201
209,2
248,1
144,2

AREA

cm

162,6
172
182,9
194,9
205,6
223
232
275
135,6
163
174
186,4
197,3
209,9
223,6
236
256
266,5
316
183,7

350
350
350
350
350
350
350
350
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
450

12,5
16
12,5
16
16
19
19
9,5
9,5
12,5
9,5
12,5
16
12,5
16
16
19
19
9,5

312
312
312
305
305
300
300
287
375
368
368
362
362
362
355
355
350
350
337
418

MESAS

t; b
mm mm
19,0 350
19,0 350
19,0 350
22,4 350
22,4 350
25,0 350
25,0 350
31,5 350
12,5 400
16,0 400
16,0 400
19,0 400
19,0 400
19,0 400
22,4 400
22,4 400
25,0 400
25,0 400
31,5 400
16,0 450

cm

38873
39633
40519
45254
46082
49902
50577
59845
41727
51159
52404
58962
60148
61532
68864
70169
76133
77205
91817
73621

299

Wx
cm
2221
2265
2315
2586
2633
2852
2890
3420
2086
2558
2620
2948
3007
3077
3443
3508
3807
3860
4591
3272

EIXO X

Iy

cm
15,46
15,18
14,88
15,24
14,97
14,96
14,76
14,75
17,54
17,72
17,35
17,79
17,46
17,12
17,55
17,24
17,25
17,02
17,05
20,02

e’
2432
2505
2591
2859
2940
3204
3271
3903
2271
2779
2881
3207
3305
3420
3777
3887
4240
4332
5183
3540

cm

13579
13582
13588
16012
16017
17875
17882
22526
13336
17069
17073
20269
20273
20279
23899
23905
26679
26687
33619
24303

EIXOY

W, Iy

em’ cm
776 9,14
776 8,89
776 8,62
915 9,06
915 8,83
1021 8,95
1022 8,78
1287 9,05
667 9,92
853 10,23
854 9,91
1013 10,43
1014 10,14
1014 9,83
1195 10,34
1195 10,06
1334 10,21
1334 10,01
1681 10,31
1080 11,5

cm

1171
1176
1184
1384
1392
1550
1558
1955
1008
1288
1294
1528
1534
1543
1806
1815
2022
2032
2550
1629

cm
9,75
9,64
9,53
9,72
9,62
9,67
9,6
9,71
10,92
11,06
10,91
11,14
11,01
10,88
11,1
10,98
11,04
10,96
11,09
12,43



PERFIL

CS
450 x 154
450 x 165
450 x 175
450 x 188
450 x 198
450 x 209
450 x 216
450 x 227
450 x 236
450 x 280
450 x 291
450 x 321
450 x 331
500 x 172
500 x 195
500 x 207
500 x 221
500 x 233
500 x 253
500 x 263
500 x 312

MASSA

kg/m
154,1
164,9
174,7
188,5
198
209,1
215,9
226,9
236,3
280,2
290,6
320,9
330,9
171,5
194,5
207,2
220,5
233
252,8
2634
3124

AREA

cm
196,3
210,1
2225
240,1
252,2
266,4
275
289
301
357
370,2
408,8
421,5
218,5
247,8
263,9
280,9
296,8
322
335,5
398

450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
500
500
500
500
500
500
500
500

12,5
9,5
12,5
16
12,5
16
19
19
22,4
19
22,4
12,5
12,5
16
12,5
16
16
19
19

418
412
412
405
405
405
400
400
400
387
387
375
375
468
462
462
455
455
450
450
437

MESAS

t; b
mm mm
16,0 450
19,0 450
19,0 450
22,4 450
22,4 450
22,4 450
25,0 450
25,0 450
25,0 450
31,5 450
31,5 450
37,5 450
37,5 450
16,0 500
19,0 500
19,0 500
22,4 500
22,4 500
25,0 500
25,0 500
31,5 500

Ik
em®
75447
85001
86749
97865
99526
101463
108385
110252
111852
133544
135186
152314
153809
104414
120226
123102
138161
140908
153296
155574
186324

300

Wx
em’
3353
3778
3856
4350
4423
4509
4817
4900
4971
5935
6008
6770
6836
4177
4809
4924
5526
5636
6132
6223
7453

EIXO X
Iy
cm
19,6
20,11
19,75
20,19
19,87
19,52
19,85
19,53
19,28
19,34
19,11
19,3
19,1
21,86
22,03
21,6
22,18
21,79
21,82
21,53
21,64

e’
3671
4088
4216
4700
4823
4966
5281
5421
5541
6644
6771
7629
7748
4556
5237
5423
5996
6177
6748
6899
8286

24307
28859
28863
34023
34027
34034
37975
37982
37992
47863
47877
56975
56988
33341
39591
39599
46674
46682
52099
52109
65650

EIXOY
Wy Iy
em’ cm
1080 11,13
1283 11,72
1283 11,39
1512 11,9
1512 11,62
1513 11,3
1688 11,75
1688 11,46
1689 11,23
2127 11,58
2128 11,37
2532 11,81
2533 11,63
1334 12,35
1584 12,64
1584 12,25
1867 12,89
1867 12,54
2084 12,72
2084 12,46
2626 12,84

cm
1636
1933
1940
2277
2284
2294
2547
2557
2567
3224
3238
3831
3844
2018
2393
2405
2818
2829
3154
3166
3977

cm
12,27
12,52
12,38
12,6
12,48
12,35
12,53
12,42
12,32
12,46
12,38
12,56
12,48
13,63
13,75
13,58
13,86
13,71
13,79
13,68
13,84



PERFIL

CS

500 x 324
500 x 333
500 x 369
500 x 378
550 x 228
550 x 257
550 x 269
550 x 279
550 x 290
550 x 345
550 x 358
550 x 368
550 x 395
550 x 407
550 x 417
550 x 441
550 x 498
600 x 250
600 x 281
600 x 294
600 x 305

MASSA

kg/m
324,1
333,1
369,1
377,8
228,4
256,9
268,8
278,7
290,5
344,6
357,6
367,6
394,7
407,3
417,1
441,2
498,2
249,6
280,7
293,8
304,6

AREA

cm

412,9
424,3
470,2
4813
290,9
327,2
342,4
355
370
439
455,6
468,3
502,8
518,9
531,3
562,1
634,7
3179
357,6
374,3
388

500
500
500
500
550
550
550
550
550
550
550
550
550
550
550
550
550
600
600
600
600

22,4
25
19

22,4
25

31,5

31,5
16
16
19
16

437
437
425
425
512
505
505
500
500
487
487
487
475
475
475
475
461
562
555
555
550

MESAS

te by
mm mm
31,5 500
31,5 500
37,5 500
37,5 500
190 550
224 550
224 550
250 550
250 550
31,5 550
31,5 550
31,5 550
375 550
375 550
375 550
375 550
44,5 550
190 600
224 600
224 600
250 600

L

4
cm

188689
190497
215306
216969
165283
189447
192667
206302
209427
251459
254731
257234
288317
291353
293675
299480
339231
216146
248024
252298
270308

301

Wx
cm
7548
7620
8612
8679
6010
6889
7006
7502
7616
9144
9263
9354
10484
10595
10679
10890
12336
7205
8267
8410
9010

EIXO X
Iy
cm

21,38
21,19

21,4
21,23
23,84
24,06
23,72
24,11
23,79
23,93
23,65
23,44
23,95

23,7
23,51
23,08
23,12
26,08
26,34
25,96
26,39

e’
8448
8572
9683
9801
6598
7520
7711
8219
8406

10110

10311

10465

11642

11834

11980

12347

14046
7887
8995
9226
9835

65666
65682
78165
78180
52703
62131
62142
69340
69351
87375
87392
87410
104012
104029
104046
104108
123515
68419
80659
80672
90019

EIXOY
W, Iy
em’ cm
2627 12,61
2627 12,44
3127 12,89
3127 12,75
1916 13,46
2259 13,78
2260 13,47
2521 13,98
2522 13,69
3177 14,11
3178 13,85
3179 13,66
3782 14,38
3783 14,16
3783 13,99
3786 13,61
4491 13,95
2281 14,67
2689 15,02
2689 14,68
3001 15,23

cm

3.992
4006
4741
4754
2907
3420
3434
3813
3826
4808
4825
4840
5715
5731
5746
5790
6845
3456
4068
4082
4535

cm
13,74
13,67
13,86
13,8
14,93
15,08
14,94
15,16
15,04
15,22
15,11
15,02
15,33
15,24
15,17
15
15,15
16,28
16,44
16,29
16,53



PERFIL

CS

600 x 318
600 x 332
600 x 377
600 x 391
600 x 402
600 x 432
600 x 446
600 x 456
600 x 483
600 x 546
650 x 305
650 x 319
650 x 330
650 x 345
650 x 361
650 x 395
650 x 409
650 x 425
650 x 437
650 x 468

MASSA

kg/m
317,5
332,2
376,8
391,2
402,2
431,6
445,6
456,3
483,1
545,6
304,6
318,9
330,5
344,6
360,6
395,2

409
424,7
436,7
468,5

AREA

cm

404,5
4232
480
498,3
512,3
549,8
567,6
581,3
615,4
695
388
406,2
421
439
4594
503,4
521
541
556,3
596,8

600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650

22,4
19
22,4
25
19
22,4
25
31,5
31,5
16
19
16
19
22,4
16
19
22,4
25
19

550
550
537
537
537
525
525
525
525
511
605
605
600
600
600
587
587
587
587
575

MESAS

t; b
mm mm
25,0 600
25,0 600
31,5 600
31,5 600
31,5 600
37,5 600
37,5 600
37,5 600
37,5 600
44,5 600
22,4 650
22,4 650
25,0 650
25,0 650
25,0 650
31,5 650
31,5 650
31,5 650
31,5 650
37,5 650

L

4
cm

274468
279182
330248
334635
337991
379396
383496
386631
394469
447862
317584
323120
346352
351752
357872
418935
423991
429722
434104
487894

302

Wx
cm
9149
9306
11008
11155
11266
12647
12783
12888
13149
14929
9772
9942
10657
10823
11011
12890
13046
13222
13357
15012

EIXO X

Iy

cm
26,05
25,68
26,23
25,91
25,69
26,27
25,99
25,79
25,32
25,39
28,61
28,2
28,68
28,31
27,91
28,85
28,53
28,18
27,93
28,59

10062
10319
12114
12360
12547
13965
14200
14379
14827
16888
10602
10876
11596
11866
12172
14042
14300
14593
14817
16500

90031
90052
113431
113450
113470
135030
135049
135068
135137
160333
102547
102561
114448
114461
114483
144198
144212
144233
144255
171673

EIXOY

W, Iy

em’ cm
3001 14,92
3002 14,59
3781 15,37
3782 15,09
3782 14,88
4501 15,67
4502 1542
4502 15,24
4505 14,82
5344 15,19
3155 16,26
3156 15,89
3521 16,49
3522 16,15
3523 15,79
4437 16,92
4437 16,64
4438 16,33
4439 16,1
5282 16,96

cm

4550
4569
5718
5737
5754
6797
6816
6832
6880
8137
4771
4787
5320
5335
5357
6692
6707
6728
6746
7974

cm
16,4
16,25
16,59
16,47
16,38
16,71
16,61
16,54
16,35
16,51
17,8
17,64
17,9
17,76
17,59
18,09
17,97
17,83
17,74
18,1



PERFIL

CS

650 x 484
650 x 496
650 x 525
650 x 593
700 x 389
700 x 426
700 x 441
700 x 458
700 x 471
700 x 505
700 x 522
700 x 535
700 x 567
700 x 640
750 x 417
750 x 457
750 x 473
750 x 492
750 x 506
750 x 542
750 x 560
750 x 574
750 x 608
750 x 687

MASSA

kg/m
483,8
495,6
524,9
592,8
389
426,2
441,2
458,2
471,2
505,4
522
534,8
566,7
640,2
417,5
457,2
4734
491,7
505,8
542,3
560,3
574,1
608,5
687,4

AREA

616,3
631,3
668,6
755,2
495,6
542,9
562
583,7
600,3
643,8
665
681,3
721,9
815,5
531,8
582,4
603
626,4
644,3
690,8
713,7
731,3
775,1
875,7

650
650
650
650
700
700
700
700
700
700
700
700
700
700
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750

22,4
25
19

22,4
25

31,5

31,5

22,4
16
19

22,4
25
19

22,4
25

31,5

31,5

575
575
575
561
650
637
637
637
637
625
625
625
625
611
700
687
687
687
687
675
675
675
675
661

MESAS

te by
mm mm
375 650
375 650
375 650
445 650
250 700
31,5 700
31,5 700
31,5 700
31,5 700
375 700
375 700
375 700
37,5 700
44,5 700
250 750
31,5 750
31,5 750
31,5 750
31,5 750
375 750
375 750
375 750
375 750
445 750

I

4
cm

493280
497399
507697
577540
450118
527527
533989
541312
546912
615335
622253
627542
640767
730131
556995
653434
661540
670727
677752
763246
771960
778623
795282
907500

EIXO X
Wx Iy

em’ cm
15178 28,29
15305 28,07
15621 27,56
17770 27,65
12861 30,14
15072 31,17
15257 30,82
15466 30,45
15626 30,18
17581 30,92
17779 30,59
17930 30,35
18308 29,79
20861 29,92
14853 32,36
17425 33,5
17641 33,12
17886 32,72
18073 32,43
20353 33,24
20586 32,89
20763 32,63
21208 32,03
24200 32,19

303

16781
16996
17533
19993
14179
16364
16668
17013
17276
19246
19578
19832
20467
23359
16338
18862
19216
19618
19924
22203
22591
22887
23627
26987

171694
171715
171790
203826
142978
180097
180111
180135
180158
214411
214434
214456
214538
254551
175847
221508
221524
221549
221574
263710
263735
263760
263848
313063

EIXOY
Wy Iy
em’ cm
5283 16,69
5284 16,49
5286 16,03
6272 16,43
4085 16,99
5146 18,21
5146 17,9
5147 17,57
5147 17,32
6126 18,25
6127 17,96
6127 17,74
6130 17,24
7273 17,67
4689 18,18
5907 19,5
5907 19,17
5908 18,81
5909 18,54
7032 19,54
7033 19,22
7034 18,99
7036 18,45
8348 18,91

cm

7994
8012
8065
9540
6207
7758
7775
7797
7817
9244
9266
9285
9343
11054
7119
8903
8921
8946
8967
10608
10632
10652
10714
12680

cm

17,99
17,91
17,7
17,88
18,94
19,47
19,34
19,2
19,09
19,49
19,37
19,28
19,05
19,24
20,28
20,86
20,72
20,56
20,45
20,87
20,74
20,64
20,41
20,61



PERFIL

CVS

150x 15
150x 18
150 x 20
150 x 22
150 x 24
200 x 21
200 x 24
200 x 28
200 x 27
200 x 30
200 x 36
200 x 38
200 x 46
250x 30
250 x 33
250 x 40
250 x 47
250 x 56
250 x 64

MASSA

kg/m
15
17,6
19,8
21,7
24,4
20,8
24,4
27,6
26,7
29,8
36,1
38,5
45,7
30,1
329
39,9
475
56,4
64,1

AREA

58,2
383
41,9
50,8
60,5
71,8
81,7

150
150
150
150
150
200
200
200
200
200
200
200
200
250
250
250
250
250
250

4,75
4,75
4,75
6,3
6,3
4,75
4,75
4,75
6,3
6,3
6,3

4,75
6,3

12,5

137
134
131
134
131
187
184
181
184
181
175
175
168
234
234
231
225
218
218

ANEXO 2A: Perfis soldados - Série CVS — NBR 5884

MESAS
t by
mm mm
6,3 100
8 100
9,5 100
8 120
9,5 120
6,3 140
8 140
9,5 140
8 140
9,5 140
12,5 140
12,5 140
16 140
8 170
8 170
9,5 170
12,5 170
16 170
16 170

cm

771

903
1028
1095
1245
1963
2312
2650
2393
2727
3362
3438
4118
4491
4656
5495
6758
8149
8538

304

Wx

cm

103
120
137
146
166
196
231
265
239
273
336
344
412
359
372
440
541
652
683

EIXO X

Iy

cm

6,35
6,35
6,39

6,3
6,33
8,61
8,62
8,68
8,39
8,47
8,55
8,38
8,41

10,83
10,54
10,4
10,57
10,65

10,22

cm

113
135
154
165
187
212
255
292
268
305
376
389
469
394
415
495
606
732
785

cm

105
133
158
231
274
288
366
435
366
435
572
572
732
655
656
779

1025

1311

1314

EIXO Y
Wy Iy
em’ cm
21 2,34
27 2,44
32 2,5
39 2,89
46 2,97
41 33
52 3,43
62 3,52
52 3,28
62 3,38
82 3,53
82 3,42
105 3,55
77 4,14
77 3,96
92 3,92
121 4,12
154 4,27
155 4,01

cm

32
41
48
59
70
63
79
94
80
95
124
125
159
117
118
141
184
235
240

cm

2,67
2,71
2,74
3,24
3,27
3,74
38
3,84
3,73
3,78
3,85
38
3,85
4,6
4,52
4,5
4,59
4,67
4,54



PERFIL

CVS

250x 72
300 x 47
300 x 57
300 x 67
300 x 70
300 x 79
300 x 85
300 x 95
300 x 55
300 x 66
300 x 80
300 x 83
300 x 94
300 x 100
300x 113
350x 73
350 x 87
350 x 98
350 x 105
350x 118
350 x 128
350 x 136

MASSA

kg/m
71,5
475
56,5
67
70,3
79,2
85,4
95,4
55
66,3
79,6
82,8
94,1
100,3
113
73,3
86,5
97,8
105,2
117,8
127,6
135,8

AREA

cm
91,1
60,5
72
85,4
89,5
100,9
108,8
121,5
70
84,5
101,4
105,5
119,9
127,8
143,9
93,4
110,2
124,6
134
150,1
162,5
173

250
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
350
350
350
350
350
350
350

9,5
9,5
12,5
12,5

9,5
9,5
12,5
12,5
9,5
9,5
9,5
12,5
12,5
12,5
16

212
281
275
268
268
262
262
255
281
275
268
268
262
262
255
325
318
312
312
305
300
300

MESAS
t by
mm mm
19 170
9,5 200
12,5 200
16 200
16 200
19 200
19 200
22,4 200
9,5 250
12,5 250
16 250
16 250
19 250
19 250
22,4 250
12,5 250
16 250
19 250
19 250
22,4 250
25 250
25 250

9630

9499
11725
14202
14442
16449
16899
19092
11504
14310
17432
17672
20206
20655
23433
20524
24874
28454
29213
33169
35885
36673

305

WX
cm’
770
633
782
947
963
1097
1127
1273
767
954
1162
1178
1347
1377
1562
1173
1421
1626
1669
1895
2051
2096

EIXO X
Iy
cm
10,28
12,53
12,76
12,9
12,7
12,77
12,46
12,54
12,82
13,01
13,11
12,94
12,98
12,71
12,76
14,82
15,02
15,11
14,77
14,87
14,86
14,56

cm

887
710
870
1052
1079
1231
1282
1447
848
1050
1280
1307
1498
1549
1758
1306
1576
1803
1876
2125
2313
2391

cm

1559
1268
1668
2134
2135
2535
2538
2991
2475
3256
4168
4169
4950
4952
5837
3258
4169
4950
4953
5838
6515
6521

EIXOY
Wy Ty
em’ cm
183 4,14
127 4,58
167 4,81
213 5
214 4,88
254 5,01
254 4,83
299 4,96
198 5,95
260 6,21
333 6,41
334 6,29
396 6,43
396 6,22
467 6,37
261 5,91
334 6,15
396 6,3
396 6,08
467 6,24
521 6,33
522 6,14

cm

283
194
254
324
326
386
390
458
301
395
504
506
600
604
710
398
507
601
606
712
793
800

cm
4,6
5,28
5,39
5,48
5,43
5,48
5.4
5,46
6,71
6,83
6,91
6,86
6,92
6,84
6,9
6,69
6,8
6,87
6,77
6,84
6,88
6,8



PERFIL

CVS

400 x 82
400 x 87
400 x 103
400x 116
400 x 125
400 x 140
400 x 152
400 x 162
450x 116
450 x 130
450 x 141
450 x 156
450 x 168
450 x 177
450 x 188
450 x 206
450 x 216
500 x 123
500 x 134
500 x 150
500 x 162
500 x 180

MASSA

kg/m
82,4
86,8
102,8
116,5
125,1
140,4
152,1
161,7
116,4
129,9
141,2
156,4
168
177,4
188,1
206,1
216,4
122,9
133,8
149,8
162,4
180,2

AREA

cm

105
110,6
131
148,4
159,3
178,8
193,8
206
148,3
165,5
179,9
199,2
214
226
239,6
262,5
275,7
156,5
170,5
190,8
206,9
229,6

400
400
400
400
400
400
400
400
450
450
450
450
450
450
450
450
450
500
500
500
500
500

9,5
9,5
9,5
12,5
12,5
12,5
16
12,5
12,5
16
16
16
19
22,4
19
22,4
9,5
12,5
12,5
16
16

375
375
368
362
362
355
350
350
418
412
412
405
400
400
400
387
387
468
468
462
462
455

MESAS
t by
mm mm
12,5 300
12,5 300
16 300
19 300
19 300
22,4 300
25 300
25 300
16 300
19 300
19 300
22,4 300
25 300
25 300
25 300
31,5 300
31,5 300
16 350
16 350
19 350
19 350
22,4 350

I,

4
cm

31680
32339
39355
45161
46347
52813
57279
58529
52834
60261
62301
70595
76346
77946
79759
92088
93730
73730
76293
87240
90116
102403

306

Wx
cm

1584
1617
1968
2258
2317
2641
2864
2926
2348
2678
2769
3138
3393
3464
3545
4093
4166
2949
3052
3490
3605
4096

EIXO X
Iy
cm
17,37
17,1
17,33
17,44
17,06
17,19
17,19
16,86
18,87
19,08
18,61
18,83
18,89
18,57
18,25
18,73
18,44
21,71
21,15
21,38
20,87
21,12

cm

1734
1787
2165
2483
2581
2931
3195
3303
2629
2987
3136
3530
3828
3948
4084
4666
4794
3231
3395
3866
4052
4572

cm

5627
5628
7203
8553
8556
10086
11256
11262
7207
8557
8564
10094
11264
11273
11287
14197
14211
11437
11441
13585
13593
16022

EIXO Y
W, Iy
em’ cm
375 7,32
375 7,13
480 7,42
570 7,59
570 7,33
672 7,51
750 7,62
751 7,39
480 6,97
570 7,19
571 6,9
673 7,12
751 7,26
752 7,06
752 6,86
946 7,35
947 7,18
654 8,55
654 8,19
776 8,44
777 8,11
916 8,35

cm

569
571
728
863
869
1022
1139
1147
736
871
881
1034
1151
1161
1175
1452
1466
991
998
1182
1193
1401

cm
8,14
8,05
8,18
8,26
8,14
8,22
8,27
8,17
7,97
8,07
7,93
8,04
8,1
8,01
7,91
8,15
8,07
9,5
9,33
9,44
9,28
9,4



PERFIL

CVS

500 x 194
500 x 204
500 x 217
500 x 238
500 x 250
500 x 259
500 x 281
500 x 317
550 x 184
550 x 204
550 x 220
550 x 232
550 x 245
550 x 270
550 x 283
550 x 293
550 x 319
550 x 329
550 x 361
550 x 370
600 x 156
600 x 190

MASSA

kg/m
193,9
204,5
216,5
238,2
249,9
258,9
280,8
316,8
183,6
204,1
219,8
231,6
2449
270,4
283,5
293,4
319
328,8
360,6
370
156,2
189,9

AREA

cm

247
260,5
275,8
303,5
318,4
3298
357,7
403,6
233,9
260
280
295
312
344,5
361,1
373,8
406,4
418,8
459,3
471,3
199
241,9

500
500
500
500
500
500
500
500
550
550
550
550
550
550
550
550
550
550
550
550
600
600

16
19
22,4
19
22,4
25
22,4
22,4
16
16
16
19
22,4
19
22,4
25
22,4
25
22,4
25
12,5
16

450
450
450
437
437
437
425
411
512
505
500
500
500
487
487
487
475
475
461
461
568
562

MESAS
t by
mm mm
25 350
25 350
25 350
31,5 350
31,5 350
31,5 350
37,5 350
44,5 350
19 400
22,4 400
25 400
25 400
25 400
31,5 400
31,5 400
31,5 400
37,5 400
37,5 400
44,5 400
44,5 400
16 400
19 400

L

4
cm

110952
113230
115812
134391
136755
138564
155013
175049
125087
142463
154583
157708
161250
187867
191139
193642
217349
219671
246298
248420
128254
151986

307

Wx
cm

4438
4529
4632
5376
5470
5543
6201
7002
4549
5180
5621
5735
5864
6832
6951
7042
7904
7988
8956
9033
4275
5066

EIXO X
Iy
cm

21,19
20,85
20,49
21,04
20,72

20,5
20,82
20,83
23,13
23,41
23,5
23,12
22,73
23,35
23,01
22,76
23,13
22,9
23,16
22,96
25,39
25,07

cm

4966
5118
5290
6072
6235
6359
7082
8040
5084
5747
6250
6438
6650
7660
7861
8015
8951
9098
10188
10326
4746
5679

17880
17890
17907
22534
22550
22566
26837
31837
20284
23911
26684
26695
26713
33628
33646
33663
40044
40062
47510
47527
17076
20286

EIXO Y

W, Iy
em’ cm
1022 8,51
1022 8,29
1023 8,06
1288 8,62
1289 8,42
1289 8,27
1534 8,66
1819 8,88
1014 9,31
1196 9,59
1334 9,76
1335 9,51
1336 9,25
1681 9,88
1682 9,65
1683 9,49
2002 9,93
2003 9,78
2376 10,17
2376 10,04
854 9,26
1014 9,16

cm

1560
1572
1588
1969
1984
1998
2350
2777
1553
1824
2032
2045
2063
2564
2581
2596
3060
3074
3618
3632
1302
1556

cm
9,48
9,37
9,26
9,53
9,43
9,36
9,55
9,64
10,63
10,77
10,85
10,73
10,6
10,9
10,8
10,72
10,92
10,86
11,03
10,97
10,61
10,55



PERFIL

CVS

600 x 210
600 x 226
600 x 239
600 x 278
600 x 292
600 x 328
600 x 339
600 x 369
650 x 211
650 x 234
650 x 252
650 x 266
650 x 282
650 x 310
650 x 326
650 x 351
650 x 366
650 x 413
650 x 461
700 x 214
700 x 232
700 x 278

MASSA

kg/m
2104
226,1
239
2717,9
292,3
327,8
338,6
369,3
211,1
234,2
252
266,1
282,1
310,1
325,8
350,7
366
413,1
461,2
214,1
232,3
271,9

AREA

cm

268
288
304,5
354
372,3
417,6
431,3
470,5
268,9
298,4
321
339
359,4
395
415
446,8
466,3
526,2
587,5
272,8
295,9
354

600
600
600
600
600
600
600
600
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
700
700
700

16
16
19
19

22,4

22,4
25

22,4
16
16
16
19

22,4
19

22,4
19

22,4

22,4
25

12,5
16
16

555
550
550
537
537
525
525
511
612
605
600
600
600
587
587
575
575
561
550
662
662
650

MESAS
t by
mm mm
22,4 400
25 400
25 400
31,5 400
31,5 400
37,5 400
37,5 400
44,5 400
19 450
22,4 450
25 450
25 450
25 450
31,5 450
31,5 450
37,5 450
37,5 450
44,5 450
50 450
19 500
19 500
25 500

L

4
cm

172948
187600
191759
228338
232726
264668
267803
300131
200828
228951
248644
254044
260164
303386
309117
347034
352421
400707
440599
250564
259026
321513

Wx
cm’
5765
6253
6392
7611
7758
8822
8927
10004
6179
7045
7651
7817
8005
9335
9511
10678
10844
12329
13557
7159
7401
9186

EIXO X
Iy
cm
25,4
25,52
25,09
25,4
25
25,18
24,92
25,26
27,33
27,7
27,83
27,38
26,91
27,711
27,29
27,87
27,49
27,6
27,39
30,31
29,59
30,14

cm

6407
6960
7187
8533
8778
9981
10160
11350
6893
7790
8471
8741
9047
10404
10697
11906
12187
13888
15391
7839
8222
10128

23912
26685
26698
33631
33650
40049
40068
47515
28877
34041
37989
38003
38025
47874
47896
56986
57007
67637
76009
39594
39606
52106

EIXO Y
Wy Ty
em’ cm
1196 9,45
1334 9,63
1335 9,36
1682 9,75
1683 9,51

2002 9,79
2003 9,64
2376 10,05
1283 10,36
1513 10,68
1688 10,88
1689 10,59
1690 10,29
2128 11,01
2129 10,74
2533 11,29
2534 11,06
3006 11,34
3378 11,37
1584 12,05
1584 11,57
2084 12,13

cm

1828
2035
2050
2568
2587
3066
3082
3624
1963
2307
2570
2585
2607
3242
3263
3849
3869
4576
5148
2401
2417
3167

cm
10,7
10,78
10,66
10,84
10,73
10,86
10,79
10,98
11,91
12,06
12,16
12,02
11,87
12,22
12,09
12,34
12,24
12,36
12,38
13,49
13,26
13,53



PERFIL

CVS

700 x 293
700 x 327
700 x 342
750 x 284
750 x 301
750 x 334
750 x 350
800 x 288
800 x 310
800 x 328
800 x 365
800 x 382
850 x 336
850 x 355
850 x 396
850 x 414
900 x 342
900 x 362
900 x 402
900 x 422
950 x 368
950 x 389

MASSA

kg/m
293,2
3273
342,3
284,2
300,7
333,5
349,7
288,3
310,1
327,7
364,6
381,9
336
354,8
395,6
414,1
342,3
362,3
401,8
421,5
368,2
389,4

AREA

cm

373,5
416,9
436
362
383
424,9
4455
367,2
395
417,5
464,4
486,5
428
452
503,9
527,5
436
461,5
511,9
537
469
496

700
700
700
750
750
750
750
800
800
800
800
800
850
850
850
850
900
900
900
900
950
950

19
16
19
16
19
16
19
16
16
19
16
19
16
19
16
19
16
19
16
19
16
19

650
637
637
700
700
687
687
755
750
750
737
737
800
800
787
787
850
850
837
837
900
900

MESAS
t; b
mm mm
25 500
31,5 500
31,5 500
25 500
25 500
31,5 500
31,5 500
22,4 550
25 550
25 550
31,5 550
31,5 550
25 600
25 600
31,5 600
31,5 600
25 600
25 600
31,5 600
31,5 600
25 650
25 650

L

4
cm

328378
386651
393113
374379
382954
450034
458140
431525
469323
479870
565262
575270
578892
591692
698400
710587
656258
671611
791302
805962
792565
810790

309

Wx
cm

9382
11047
11232

9983
10212
12001
12217
10788
11733
11997
14132
14382
13621
13922
16433
16720
14584
14925
17584
17910
16686
17069

EIXO X

Iy

cm
29,65
30,45
30,03
32,16
31,62
32,54
32,07
34,28
34,47
33,9
34,89
34,39
36,78
36,18
37,23
36,7
38,8
38,15
39,32
38,74
41,11
40,43

10444
12152
12456
11023
11390
13204
13558
11860
12906
13328
15487
15894
14935
15415
17947
18412
16015
16557
19217
19742
18271
18879

52120
65647
65661
52107
52123
65648
65664
62139
69349
69366
87372
87389
90027
90046
113427
113445
90029
90049
113429
113448
114458
114479

EIXO Y

W, Iy
em’ cm
2085 11,81
2626 12,55
2626 12,27
2084 12
2085 11,67
2626 12,43
2627 12,14
2260 13,01
2522 13,25
2522 12,89
3177 13,72
3178 13,4
3001 14,5
3002 14,11
3781 15
3782 14,66
3001 14,37
3002 13,97
3781 14,89
3782 14,53
3522 15,62
3522 15,19

cm

3184
3978
3995
3170
3188
3981
4000
3436
3829
3849
4812
4831
4551
4572
5720
5741
4554
4577
5724
5746
5339
5362

cm
13,38
13,71
13,59
13,46
13,3
13,66
13,53
14,72
14,84
14,66
15,05
14,91
16,21
16,02
16,43
16,28
16,14
15,95
16,38
16,22
17,52
17,31



PERFIL

CVS
950 x 433
950 x 454
1000 x 394
1000 x 416
1000 x 464
1000 x 486

MASSA

kg/m
432,8
453,7
394,1
416,4
463,9
485,9

AREA

cm
551,4
578
502
530,5
590,9
619

950
950
1000
1000
1000
1000

16
19
16
19
16
19

887
887
950
950
937
937

MESAS

t; b
mm mm
31,5 650
31,5 650
25 700
25 700
31,5 700
31,5 700

L

4
cm

957066
974513
946296
967730
1144189
1164755

310

Wx
cm
20149
20516
18926
19355
22884
23295

EIXO X
Iy
cm
41,66
41,06
43,42
42,71
44
43,38

21953
22543
20673
21349
24867
25526

144208
144229
142949
142971
180107
180129

EIXO Y

W, Iy

em’ cm
4437 16,17
4438 15,8
4084 16,87
4085 16,42
5146 17,46
5147 17,06

cm
6711
6734
6186
6211
7777
7802

cm
17,77
17,6
18,89
18,67
19,15
18,97



PERFIL

VS

150 x 15
150x 18
150 x 20
150 x 19
150 x 21
200x 19
200 x 22
200 x 25
200 x 20
200 x 23
200 x 26
250 x 21
250 x 24
250 x 27
250 x 23
250 x 26
250x 30

MASSA  AREA

kg/m

15
17,6
19,8
19,2
21,4
18,8
21,9
24,6
19,9
23,2
26,1
20,7
23,8
26,5
22,7
26,3
29,5

cm

19,1
22,4
25,2
24,4
27,3

24
27,9
31,4
25,3
29,5
333
26,4
30,3
33,8
28,9
33,5
37,6

150
150
150
150
150
200
200
200
200
200
200
250
250
250
250
250
250

4,75
4,75
4,75

6,3

6,3
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75

137
134
131
134
131
187
184
181
187
184
181
237
234
231
237
234
231

ANEXO 2A: Perfis soldados - Série VS — NBR 5884

MESAS
t by
mm mm
6,3 100
8 100
9,5 100
8 100
9,5 100
6,3 120
8 120
9,5 120
6,3 130
8 130
9,5 130
6,3 120
8 120
9,5 120
6,3 140
8 140
9,5 140

cm

771

903
1028

934
1057
1720
2017
2305
1841
2165
2477
2840
3319
3787
3225
3788
4336

311

Wx
3
cm

103
120
137
125
141
172
202
231
184
217
248
227
266
303
258
303
347

EIXO X

Iy

cm

6,35
6,35
6,39
6,19
6,22
8,47

8,5
8,57
8,53
8,57
8,62

10,37

10,47

10,58

10,56

10,63

10,74

cm

113
135
154
142
161
188
225
256
200
240
274
251
297
338
282
336
383

cm

105
133
158
134
159
182
231
274
231
293
348
182
231
274
288
366
435

EIXO Y
W, Iy
em’ cm
21 2,34
27 2,44
32 2,5
27 2,34
32 2,41
30 2,75
39 2,88
46 2,95
36 3,02
45 3,15
54 3,23
30 2,63
39 2,76
46 2,85
41 3,16
52 3,31
62 3,4

3
cm

32
41
48
41
49
46
59
69
54
69
81
47
59
70
63
80
94

cm

2,67
2,71
2,74
2,66
2,7
3,17
3,23
3,27
3,45
3,52
3,55
3,1
3,17
3,22
3,67
3,74
3,79



PERFIL

VS

250x 25
250 x 29
250 x 32
300 x 23
300 x 26
300 x 28
300 x 25
300 x 28
300 x 31
300 x 27
300 x 31
300 x 34
300 x 33
300 x 37
300 x 46
350 x 26
350 x 30
350 x 33
350 x 28
350 x 33

MASSA  AREA

kg/m

24,6
28,8
32,5
22,6
25,7
28,3
24,6
28,2
31,3
26,5
30,7
34,3
33,2
373
45,6
26,4
30,1
33,2
28,4
32,6

cm

31,4
36,7
41,4
28,8
32,7
36,1
31,3
35,9
39,9
338
39,1
43,7
423
47,5
58,1
33,6
38,3
423
36,2
41,5

250
250
250
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
350
350
350
350
350

4,75
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75

237
234
231
287
284
281
287
284
281
287
284
281
284
281
275
337
334
331
337
334

MESAS
t by
mm mm
6,3 160
8 160
9,5 160
6,3 120
8 120
9,5 120
6,3 140
8 140
9,5 140
6,3 160
8 160
9,5 160
8 180
9,5 180
12,5 180
6,3 140
8 140
9,5 140
6,3 160
8 160

cm

3611
4257
4886
4296
5000
5690
4856
5683
6492
5416
6365
7294
7047
8096
10128
6884
8026
9148
7651
8962

312

Wx
3
cm

289
341
391
286
333
379
324
379
433
361
424
486
470
540
675
393
459
523
437
512

EIXO X

I'x

cm

10,72
10,77
10,86
12,21
12,37
12,55
12,46
12,58
12,76
12,66
12,76
12,92
12,91
13,06
13,2
14,31
14,48
14,71
14,54
14,7

cm

312
375
429
320
376
425
357
423
480
394
470
535
516
591
737
438
516
583
481
570

cm

430
546
649
182
231
274
288
366
435
430
546
649
778
924
1215
288
366
435
430
546

EIXOY
W, Iy
cm’ cm
54 3,7
68 3,86
81 3,96
30 2,51
39 2,66
46 2,76
41 3,03
52 3,19
62 33
54 3,57
68 3,74
81 3,85
86 4,29
103 4,41
135 4,57
41 2,93
52 3,09
62 3,21
54 3,45
68 3,63

3
cm

82
104
123
47
59
70
63
80
95
82
104
123
131
155
204
64
80
95
83
104

cm

4,24
4,32
4,36
3,04
3,12
3,17
3,6
3,69
3,74
4,17
4,26
4,31
4,83
4,89
4,96
3,54
3,64
3,69
4,11
421



PERFIL

VS

350 x 36
350 x 30
350x 35
350x 39
350 x 38
350 x 42
350 x 51
400 x 28
400 x 32
400 x 35
400 x 30
400 x 34
400 x 38
400 x 32
400 x 37
400 x 41
400 x 39
400 x 44
400 x 53
450 x 51

MASSA  AREA

kg/m

36,2
30,4
35,1
39,2
37,6
42,2
51,3
28,3
31,9
35,1
30,2
34,4
38,1
323
36,9
41,1
39,4

44
53,2
51,2

cm

46,1
38,7
44,7
49,9
479
53,7
65,4

36
40,6
44,7
38,5
43,8
48,5
41,1

47
52,3
50,2
56,1
67,8
65,2

350
350
350
350
350
350
350
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
450

4,75
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75
4,75

6,3

331
337
334
331
334
331
325
387
384
381
387
384
381
387
384
381
384
381
375
431

MESAS
t; by
mm mm
9,5 160
6,3 180
8 180
9,5 180
8 200
9,5 200
12,5 200
6,3 140
8 140
9,5 140
6,3 160
8 160
9,5 160
6,3 180
8 180
9,5 180
8 200
9,5 200
12,5 200
9,5 200

cm

10249
8418
9898

11351

10834

12453

15604
9340

10848

12332

10347

12077

13781

11353

13307

15230

14536

16679

20863

22640

313

Wx

cm

586
481
566
649
619
712
892
467
542
617
517
604
689
568
665
762
727
834
1043
1006

EIXO X

Iy

cm

14,91
14,75
14,88
15,08
15,04
15,23
15,45
16,11
16,35
16,61
16,39
16,61
16,86
16,62
16,83
17,06
17,02
17,24
17,54
18,63

cm

648
525
625
712
680
777
969
525
614
692
575
677
766
624
740
840
802
914
1136
1130

cm

649
613
778
924
1067
1267
1667
288
366
435
430
546
649
613
778
924
1067
1267
1667
1268

EIXO Y
W, Iy
em’ cm

81 3,75
68 3,98
86 4,17
103 4,3
107 4,72
127 4,86
167 5,05
41 2,83
52 3
62 3,12
54 3,34
68 3,53
81 3,66
68 3,86
86 4,07
103 4,2
107 4,61
127 4,75
167 4,96
127 4,41

cm

123
104
131
156
162
192
252

64

81

95

83
105
124
104
132
156
162
192
252
194

cm

4,27
4,68
4,78
4,84
5,35
5,41

55
3,48
3,58
3,65
4,05
4,15
422
4,61
4,72
4,79
5,29
5,36
5,46
5,19



PERFIL

\A

450 x 60
450x 71
450 x 80
450 x 59
450x 70
450 x 83
450x 95
500 x 61
500 x 73
500 x 86
500 x 97
550 x 64
550 x 75
550 x 88
550 x 100
600 x 81
600 x 95
600 x 111
600 x 125
600 x 140
600 x 152

MASSA

kg/m
60,3
70,9
80,1
58,6
70,1
83,4
95
61,1
72,5
86
97,4
63,6
75
88,4
99,9
81,2
95
111
124,8
140,4
152,3

AREA

cm
76,8
90,3
102
74,7
89,3
106,3
121
77,8
92,4
109,5
124,1
81
95,6
112,6
127,3
103,5
121
141,4
159
178,8
194

450
450
450
450
450
450
450
500
500
500
500
550
550
550
550
600
600
600
600
600
600

@ o o o o

425
418
412
431
425
418
412
481
475
468
462
531
525
518
512
581
575
568
562
555
550

MESAS
t by
mm mm
12,5 200
16 200
19 200
9,5 250
12,5 250
16 250
19 250
9,5 250
12,5 250
16 250
19 250
95 250
12,5 250
16 250
19 250
9,5 300
12,5 300
16 300
19 300
22,4 300
25 300

L

4
cm

27962
33985
38989
27249
33946
41523
47818
34416
42768
52250
60154
42556
52747
64345
74041
62768
77401
94091
108073
124012
135154

Wx
cm’
1243
1510
1733
1211
1509
1845
2125
1377
1711
2090
2406
1547
1918
2340
2692
2092
2580
3136
3602
4134
4505

314

EIXO X
Iy
cm
19,08
19,4
19,55
19,1
19,5
19,76
19,88
21,03
21,51
21,84
22,02
22,92
23,49
23,9
24,12
24,63
25,29
25,8
26,07
26,34
26,39

cm

1378
1664
1905
1339
1652
2011
2315
1529
1879
2281
2621
1728
2114
2559
2935
2358
2864
3448
3943
4498
4918

cm

1668
2134
2534
2475
3256
4168
4949
2475
3256
4168
4949
2475
3256
4168
4949
4277
5627
7202
8552
10082
11252

EIXOY

W, Iy
cm’ cm
167 4,66
213 4,86
253 4,98
198 5,76
260 6,04
333 6,26
396 6,4
198 5,64
260 5,94
333 6,17
396 6,31
198 5,53
260 5,84
333 6,08
396 6,24
285 6,43
375 6,82
480 7,14
570 7,33
672 7,51
750 7,62

cm

254
324
384
301
395
504
598
302
395
505
598
302
396
505
599
437
572
729
864
1017
1134

cm
5,32
5,41
5,47
6,61
6,75
6,85
6,91
6,55

6,7
6,81
6,87

6,5
6,65
6,77
6,84
7,68
7,89
8,05
8,14
8,22
8,27



PERFIL

VS

650 x 84
650 x 98
650x 114
650 x 128
650 x 143
650 x 155
700 x 105
700 x 122
700 x 137
700 x 154
700 x 166
750 x 108
750 x 125
750 x 140
750 x 157
750 x 170
800 x 111
800 x 129
800 x 143
800 x 160

MASSA

kg/m

84,4
98,1
114,1
128
143,5
155,4
105,2
122,3
137,1
153,7
166,4
108,3
125,4
140,2
156,8
169,6
111,5
128,6
143,3
160

AREA

cm

107,5
125
1454
163
182,8
198
134
155,8
174,6
195,8
212
138
159,8
178,6
199,8
216
142
163,8
182,6
203,8

650
650
650
650
650
650
700
700
700
700
700
750
750
750
750
750
800
800
800
800

@ O o o K o o W® W® H® L H® o L o L L o, o

631
625
618
612
605
600
675
668
662
655
650
725
718
712
705
700
775
768
762
755

MESAS
t; by
mm mm
9,5 300
12,5 300
16 300
19 300
22,4 300
25 300
12,5 320
16 320
19 320
22,4 320
25 320
12,5 320
16 320
19 320
22,4 320
25 320
12,5 320
16 320
19 320
22,4 320

I

4
cm

75213
92487
112225
128792
147713
160963
115045
139665
160361
184037
200642
134197
162620
186545
213953
233200
155074
187573
214961
246374

315

Wx

cm

2314
2846
3453
3963
4545
4953
3287
3990
4582
5258
5733
3579
4337
4975
5705
6219
3877
4689
5374
6159

EIXO X

Iy

cm

26,45
27,2
27,78
28,11
28,43
28,51
29,3
29,94
30,31
30,66
30,76
31,18
31,9
32,32
32,72
32,86
33,05
33,84
34,31
34,77

cm

2622
3172
3807
4346
4950
5408
3661
4395
5017
5715
6245
4001
4789
5458
6209
6780
4351
5194
5910
6714

cm

4278
5628
7203
8553
10083
11253
6830
8741
10379
12236
13656
6830
8741
10380
12236
13656
6830
8741
10380
12237

EIXO Y

W, Iy
em’ cm
285 6,31
375 6,71
480 7,04
570 7,24
672 7,43
750 7,54
427 7,14
546 7,49
649 7,71
765 7,91
854 8,03
427 7,04
546 7,4
649 7,62
765 7,83
854 7,95
427 6,94
546 7,31
649 7,54
765 7,75

cm

438
573
730
865
1018
1135
651
830
983
1157
1290
652
831
984
1158
1291
652
831
985
1159

cm

7,61
7,83

8,1
8,18
8,23
8,35
8,53
8,63
8,72
8,77
8,29
8,48
8,59
8,69
8,74
8,24
8,43
8,55
8,65



PERFIL

VS

800 x 173
850 x 120
850 x 139
850 x 155
850 x 174
850 x 188
900 x 124
900 x 142
900 x 159
900 x 177
900 x 191
950 x 127
950 x 146
950 x 162
950 x 180
950 x 194
1000 x 140
1000 x 161
1000 x 180
1000 x 201

MASSA

kg/m

172,7
120,5
139,3
155,4
173,6
187,6
123,6
142,4
158,6
176,8
190,8
126,8
145,5
161,7
179,9
193,9
139,7
161,2
179,8
200,6

AREA

cm

220
153,5
1774
198
221,2
239
157,5
181,4
202
225,2
243
161,5
185,4
206
229,2
247
178
205,4
229
255,6

800
850
850
850
850
850
900
900
900
900
900
950
950
950
950
950
1000
1000
1000
1000
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750
825
818
812
805
800
875
868
862
855
850
925
918
912
905
900
975
968
962
955

MESAS
t by
mm mm
25 320
12,5 350
16 350
19 350
22,4 350
25 350
12,5 350
16 350
19 350
22,4 350
25 350
12,5 350
16 350
19 350
22,4 350
25 350
12,5 400
16 400
19 400
22,4 400

I

4
cm

268458
190878
231269
265344
304467
331998
216973
262430
300814
344925
375994
245036
295858
338808
388207
423027
305593
370339
425095
488119

316

Wx
3
cm

6711
4491
5442
6243
7164
7812
4822
5832
6685
7665
8355
5159
6229
7133
8173
8906
6112
7407
8502
9762

EIXO X

Iy

cm

34,93
35,26
36,11
36,61
37,1
37,27
37,12
38,04
38,59
39,14
39,34
38,95
39,95
40,55
41,16
41,38
41,43
42,46
43,08
43,7

Z

3
cm

7325
5025
6009
6845
7784
8499
5414
6457
7345
8342
9101
5813
6916
7855
8910
9714
6839
8172
9306
10583

cm

13657
8936
11437
13581
16010
17868
8936
11437
13581
16010
17868
8936
11437
13581
16011
17868
13337
17071
20271
23897

EIXO Y
W, Iy
em’ cm
854 7,88
511 7,63
654 8,03
776 8,28
915 8,51
1021 8,65
511 7,53
654 7,94
776 8,2
915 8,43
1021 8,58
511 7,44
654 7,85
776 8,12
915 8,36
1021 8,51
667 8,66
854 9,12
1014 9,41
1195 9,67

3
cm

1292
779
993

1177

1385

1544
780
994

1178

1386

1545
780
995

1178

1386

1546

1016

1295

1535

1807

cm

8,71
9,03
9,24
9,37
9,48
9,54
8,98
9,2
9,33
9,44
9,51
8,92
9,15
9,29
9,41
9,48
10,29
10,53
10,68
10,81



PERFIL

VS

1000 x 217
1100 x 159
1100 x 180
1100 x 199
1100 x 219
1100 x 235
1200 x 200
1200 x 221
1200 x 244
1200 x 262
1200 x 307
1300 x 237
1300 x 258
1300 x 281
1300 x 299
1300 x 344
1400 x 260
1400 x 283
1400 x 309
1400 x 329

MASSA

kg/m

216,7
158,6
180,2
198,5
219,3
235,3
200,2
220,9
244,4
262,4
307,3
237,5
258,1
281,4
299,3
343,9
259,8
282,8
308,8
328,8

AREA

cm

276
202,1
229,5
252,9
279,4
299,8
255
281,4
311,3
3343
391,5
302,5
328,8
358,5
381,3
438,1
331
360,3
3934
418,8

1000
1100
1100
1100
1100
1100
1200
1200
1200
1200
1200
1300
1300
1300
1300
1300
1400
1400
1400
1400

9,5
9,5
9,5
9,5
9,5
9,5
9,5
9,5
9,5
9,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5

950
1075
1068
1062
1055
1050
1168
1162
1155
1150
1137
1268
1262
1255
1250
1237
1368
1362
1355
1350

MESAS
t; by
mm mm
25 400
12,5 400
16 400
19 400
22,4 400
25 400
16 450
19 450
22,4 450
25 450
31,5 450
16 450
19 450
22,4 450
25 450
31,5 450
16 500
19 500
22,4 500
25 500

I

4
cm

532575
394026
472485
538922
615490
669562
630844
720523
823984
897121
1084322
805914
910929
1032190
1117982
1337847
1032894
1169143
1326589
1438060

EIXO X

Wx Iy
em’ cm
10652 43,93
7164 44,15
8591 45,37
9799 46,16
11191 46,94
12174 47,26
10514 49,74
12009 50,6
13733 51,45
14952 51,8
18072 52,63
12399 51,62
14014 52,64
15880 53,66
17200 54,15
20582 55,26
14756 55,86
16702 56,96
18951 58,07
20544 58,6

317

11555
8182
9647

10894

12299

13368

11765

13304

15039

16360

19634

14269

15930

17800

19227

22763

16920

18917

21167

22883

26671
13341
17074
20274
23901
26674
24308
28865
34028
37977
47849
24321
28877
34040
37989
47861
33356
39606
46689
52105

EIXO Y
W, Iy
em’ cm
1334 9,83
667 8,12
854 8,63
1014 8,95
1195 9,25
1334 9,43
1080 9,76
1283 10,13
1512 10,46
1688 10,66
2127 11,06
1081 8,97
1283 9,37
1513 9,74
1688 9,98
2127 10,45
1334 10,04
1584 10,48
1868 10,89
2084 11,15

cm

2015
1024
1304
1544
1816
2024
1646
1950
2294
2557
3215
1670
1973
2317
2580
3238
2053
2428
2853
3178

cm

10,88
9,97
10,27
10,45

10,6
10,69
11,59
11,78
11,95
12,05
12,24
11,11
11,36
11,58
11,71
11,95
12,4
12,67
12,9
13,04



PERFIL

\A

1400 x 378
1400 x 424
1400 x 478
1500 x 270
1500 x 293
1500 x 319
1500 x 339
1500 x 388
1500 x 434
1500 x 488
1600 x 328
1600 x 348
1600 x 398
1600 x 444
1600 x 498
1700 x 338
1700 x 358
1700 x 408
1700 x 454
1700 x 507
1800 x 348

MASSA

kg/m
378,4
424,4
478
269,6
292,6
318,6
338,6
388,3
434,2
487,8
328,4
348,4
398,1
444
497,6
338,3
358,2
407,9
453,8
507,4
348,1

AREA

cm

482,1
540,6
608,9
343,5
3728
405,9
431,3
494,6
553,1
621,4
418,4
4438
507,1
565,6
633,9
430,9
456,3
519,6
578,1
646,4
4434

1400
1400
1400
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1600
1600
1600
1600
1600
1700
1700
1700
1700
1700
1800

1337
1325
1311
1468
1462
1455
1450
1437
1425
1411
1555
1550
1537
1525
1511
1655
1650
1637
1625
1611
1755

MESAS

t be
mm mm
31,5 500
37,5 500
44,5 500

16 500

19 500
22,4 500

25 500
31,5 500
37,5 500
445 500
22,4 500

25 500
31,5 500
37,5 500
44,5 500
22,4 500

25 500
31,5 500
37,5 500
44,5 500
22,4 500

L

4
cm

1724041
1983133
2279533
1210476
1367419
1548898
1677461
2007598
2307085
2650168
1791549
1938424
2315887
2658693
3051871
2055170
2221576
2649532
3038582
3485268
2340384

Wx
cm

24629
28330
32565
16140
18232
20652
22366
26768
30761
35336
22394
24230
28949
33234
38148
24178
26136
31171
35748
41003
26004

318

EIXO X
Iy
cm
59,8
60,57
61,19
59,36
60,56
61,77
62,36
63,71
64,58
65,31
65,44
66,09
67,58
68,56
69,39
69,06
69,78
71,41
72,5
73,43
72,65

27140
31033
35531
18606
20749
23165
25008
29582
33768
38607
25225
27195
32086
36564
41745
27349
29445
34653
39424
44945
29534

65647
78147
92730
33357
39607
46690
52107
65648
78148
92731
46692
52109
65650
78150
92733
46694
52110
65652
78151
92735
46695

EIXOY

Wy Iy
em’ cm
2626 11,67
3126 12,02
3709 12,34
1334 9,85
1584 10,31
1868 10,73
2084 10,99
2626 11,52
3126 11,89
3709 12,22
1868 10,56
2084 10,84
2626 11,38
3126 11,75
3709 12,1
1868 10,41
2084 10,69
2626 11,24
3126 11,63
3709 11,98
1868 10,26

cm3
3990
4739
5614
2057
2432
2857
3182
3994
4743
5618
2861
3186
3998
4747
5622
2865
3189
4001
4751
5625
2869

cm
13,31
13,48
13,62
12,28
12,56
12,81
12,95
13,23
13,41
13,57
12,71
12,87
13,16
13,35
13,51
12,62
12,78
13,09
13,28
13,46
12,53



PERFIL

VS

1800 x 368
1800 x 418
1800 x 464
1800 x 517
1800 x 465
1800 x 511
1800 x 564
1900 x 429
1900 x 478
1900 x 524
1900 x 577
2000 x 461
2000 x 515
2000 x 566
2000 x 624

MASSA

kg/m

368
417,7
463,6
517,2
465,4
511
564,3
428,6
478
523,6
576,8
460,8
515,3
565,6
624,3

AREA

cm

468,8
532,1
590,6
658,9
592,9
651
718,8
546
608,9
667
734,8
587
656,4
720,5
795,3

1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1900
1900
1900
1900
2000
2000
2000
2000

12,5
12,5
12,5
12,5
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16

1750
1737
1725
1711
1737
1725
1711
1850
1837
1825
1811
1950
1937
1925
1911

MESAS

t; by
mm mm

25 500
31,5 500
37,5 500
44,5 500
31,5 500
37,5 500
44,5 500

25 500
31,5 500
37,5 500
44,5 500

25 550
31,5 550
37,5 550
44,5 550

I

4
cm

2527539
3009158
3447378
3950984
3162016
3597089
4097080
3041613
3576198
4062991
4622882
3670473
4326007
4923357
5610913

319

Wx

cm

28084
33435
38304
43900
35134
39968
45523
32017
37644
42768
48662
36705
43260
49234
56109

EIXO X

Iy

cm

73,43
75,2
76,4

77,44

73,03

74,33
75,5

74,64

76,64

78,05

79,32

79,08

81,18

82,66

83,99

31758
37283
42346
48208
39923
44949
50770
37128
42927
48244
54404
42366
49112
55299
62469

52112
65653
78153
92736
65684
78184
92767
52146
65688
78187
92770
69389
87413
104050
123460

EIXO Y

W, Iy
em’ cm
2084 10,54
2626 11,11
3126 11,5
3709 11,86
2627 10,53
3127 10,96
3711 11,36
2086 9,77
2628 10,39
3127 10,83
3711 11,24
2523 10,87
3179 11,54
3784 12,02
4489 12,46

cm

3193
4005
4755
5629
4049
4798
5672
3243
4055
4804
5678
3906
4888
5795
6853

cm

12,7
13,02
13,22
13,4
12,69
12,94
13,15
12,22
12,61
12,86
13,08
13,53
13,94
14,21
14,45



ANEXO 2B:

Perfis laminados — tipo “I”

&
¥

320



DESIGNACAO

ALT. x MASSA

W150 x 13,0
W150 x 18,0
W200 x 15,0
W200 x 19,3
W200 x 22,5
W200 x 26,6
W200 x 31,3
W250x 17,9
W250 x 22,3
W250 x 25,3
W250 x 28,4
W250 x 32,7
W250 x 38,5
W250 x 44,8
W310 x 21,0
W310 x 23,8
W310 x 28,3
W310 x 32,7
W310 x 38,7
W310 x 44,5
W310 x 52,0
W360 x 32,9
W360 x 39,0

ANEXO 2B: Perfis laminados - tipo “I”

AREA ALTURA ESPES.  LARG.ABA ESPES. ABA
cm’ h (mm) t (mm) b (mm) e (mm)

16,6 148 4,3 100 4,9
23,4 153 58 102 7,1
194 200 43 100 52
25,1 203 58 102 6,5
29,0 206 6,2 102 8,0
34,2 207 58 133 8,4
40,3 210 6,4 134 10,2
23,1 251 4,8 101 5,3
28,9 254 58 102 6,9
32,6 257 6,1 102 8.4
36,6 260 6,4 102 10,0
42,1 258 6,1 146 9,1
49,6 262 6,6 147 11,2
57,6 266 7,6 148 13.0
27,2 303 51 101 5,7
30,7 305 5,6 101 6,7
36,5 309 6,0 102 89
42,1 313 6,6 102 10,8
49,7 310 58 165 9,7
57,2 313 6,6 166 11,2
67.0 317 7,6 167 13,2
42,1 349 5,8 127 8,5
50,2 353 6,5 128 10,7

321

MASSA

kg

13,0
18,0
15,0
19,3
22,5
26,6
31,3
17,9
22,3
25,3
28,4
32,7
38,5
44,8
21,0
23,8
28,3
32,7
38,7
44,5
52,0
32,9
39,0



W360 x 44,0
W360 x 51,0
W360 x 57,8
W360 x 64,0
W360 x 72,0
W360 x 79,0
W410 x 38,8
W410 x 46,1
W410 x 53,0
W410 x 60,0
W410 x 67,0
W410 x 75,0
W460 x 52,0
W460 x 60,0
W460 x 68,0
W460 x 74,0
W460 x 82,0
W460 x 89,0
W530 x 66,0
W530 x 72,0
W530 x 74,0
W530 x 82,0
W530 x 85,0
W530 x 92,0
W610 x 101,0
W610 x 113,0
W610 x 125,0
W610 x 155,0
W610 x 174,0

57,7
64,8
72,5
81,7
91,3
101,2
50,3
59,2
68,4
76,2
86,3
95,8
66,6
76,2
87,6
94,9
104,7
114,1
83,6
91,6
95,1
104,5
107,7
117,6
130,3
1453
160,1
198,1

222,8

352
355
358
347
350
354
399
403
403
407
410
413
450
455
459
457
460
463
525
524
529
528
535
533
603
608
612
611
616

6,9
7,2
7,9
7,7
8,6
9,4
6,4
7,0
7,5
7,7
8,8
9,7
7,6
8,0
9,1
9,0
9,9
10,5
8,9
9,0
9,7
9,5
10,3
10,2
10,5
11,2
11,9
12,7
14,0

322

171
17
172
203
204
205
140
140
177
178
179
180
152
153
154
190
191
192
165
207
165
209
166
209
228
228
229
324
325

9,8
11,6
13,1
13,5
15,1
16,8
8,8
11,2
10,9
12,8
14,4
16,0
10,8
133
154
14,5
16,0
17,7
114
10,9
13,6
133
16,5
15,6
14,9
17,3
19,6
19,0
21,6

44,0
51,0
57,8
64.0
72,0
79,0
38,8
46,1
53,0
60,0
67,0
75,0
52,0
60,0
68,0
74,0
82,0
89,0
66,0
72,0
74,0
82,0
85,0
92,0
101,0
113,0
125,0
155,0
174,0



ANEXO 2B: Perfis laminados — tipo “I” — caracteristicas

ADE?I(;I;?;:SAS/OX Jx cm’ Wx em’ 5;; Jy cm’ Wy em’ Ry cm
W150 x 13,0 635 85,8 6,18 82 16,4 2,22
W150 x 18,0 939 122,8 6,34 126 24,7 2,32
W200 x 15,0 1305 130,5 8,20 87 17,4 2,12
W200 x 19,3 1686 166,1 8,19 116 22,7 2,14
W200 x 22,5 2029 197.0 8,37 142 27,9 2,22
W200 x 26,6 2611 252,3 8,73 330 49,6 3,10
W200 x 31,3 3168 301,7 8,86 410 61,2 3,19
W250x 17,9 2291 182,6 9,96 91 18,1 1,99
W250 x 22,3 2939 2344 10,09 123 24,1 2,06
W250 x 25,3 3473 270,2 10,31 149 29,3 2,14
W250 x 28,4 4056 311,2 10,51 178 34,8 2,20
W250 x 32,7 4937 382,7 10,83 473 64,8 3,35
W250 x 38,5 6057 462,4 11,05 594 80,8 3,46
W250 x 44,8 7158 538,2 11,15 704 95,1 3,50
W310 x 21,0 3776 249,2 11,77 98 19,5 1,90
W310 x 23,8 4346 285.0 11,89 116 22,9 1,94
W310 x 28,3 5500 356.0 12,28 158 31,0 2,08
W310 x 32,7 6570 419,8 12,49 192 37,6 2,13
W310 x 38,7 8581 553,6 13,14 727 88,1 3,82
W310 x 44,5 9997 638,8 13,22 855 103,0 3,87
W310 x 52,0 11909 751,4 13,33 1026 122,9 3,91
W360 x 32,9 8358 479.0 14,09 291 45,9 2,63
W360 x 39,0 10331 585,3 14,35 375 58,6 2,73
W360 x 44,0 12258 696,5 14,58 818 95,7 3,77
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W360 x 51,0
W360 x 57,8
W360 x 64,0
W360 x 72,0
W360 x 79,0
W410 x 38,8
W410 x 46,1
W410 x 53,0
W410 x 60,0
W410 x 67,0
W410 x 75,0
W460 x 52,0
W460 x 60,0
W460 x 68,0
W460 x 74,0
W460 x 82,0
W460 x 89,0
W530 x 66,0
W530 x 72,0
W530 x 74,0
W530 x 82,0
W530 x 85,0
W530 x 92,0
W610 x 101,0
W610 x 113,0
W610 x 125,0
W610 x 155,0
W610 x 174,0

14222
16143
17890
20169
22713
12777
15690
18734
21707
24678
27616
21370
25652
29851
33415
37157
41105
34971
39969
40969
47569
48453
55157
77003
88196
99184
129583
147754

801,2
901,8
1031,1
11525
1283,2
640,5
778,7
929,7
1066,7
1203,8
13373
949,8
1127,6
1300,7
14624
1615,5
1775,6
1332,2
1525,5
1548,9
1801,8
1811,3
2069,7
2554,0
2901,2
3241,3
4241,7
4797,2

14,81
14,92
14,80
14,86
14,98
15,94
16,27
16,55
16,88
16,91
16,98
17,91
18,35
18,46
18,77
18,84
18,98
20,46
20,89
20,76
21,34
21,21
21,65
24,31
24,64
24,89
25,58
25,75
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968
1113
1885
2140
2416
404
514
1009
1205
1379
1559
634
796
941
1661
1862
2093

857
1615
1041
2028
1263
2379
2951
3426
3933
10783
12374

1133
129,4
185,7
209,8
235,7
57,7
73,4
114
135,4
154,1
173,2
83,5
104,1
122,2
174,8
195.0
218
103,9
156.0
125,5
194,1
152,2
227,6
258,8
300,5
343,5
665,6
761,5

3,87
3,92
48
4,84
4,89
2,83
2,95
3,84
3,98
4,00
4,03
3,09
3,23
3,28
4,18
4,22
4,28
3,20
420
3,31
4,41
3,42
4,50
4,76
4,86
4,96
7,38
745



ANEXO 2C:

Perfis laminados — tipo “H”
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DESIGNACAO

ALT. x MASSA

W150 x 22,5
W150 x 29,8
W150 x 37,1
W200 x 35,9
W200 x 46,1
HP200 x 53,0
W200 x 71,0
HP250 x 62,0
W250 x 73,0
W250 x 80,0
HP250 x 85,0
W250 x 89,0
HP310 x 79,0
HP310 x 93,0
W310 x 97,0
W310 x 107,0
HP310 x 110,0
W310x 117,0
HP310 x 125,0
W360 x 110,0
W360 x 122,0

AREA

2
cm

29,0
38,5
47,8
45,7
58,6
68,1
91,0
79,6
92,7
101,9
108,5
113,9
100,0
119,2
123,6
136,4
141,0
149,9
159,0
140,6
155,3

ANEXO 2C: Perfis laminados — tipo “H”

ALTURA ESPES.AALMA LARG.ABA ESPES. ABA

h (mm)

152
157
162
201
203
204
216
246
253
256
254
260
299
303
308
311
308
314
312
360
363

t (mm)

58
6,6
8,1
6,2
7,2
11,3
10,2
10,5
8,6
9,4
14,4
10,7
11,0
13,1
9,9
10,9
154
11,9
17,4
114
13,0
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b (mm)

152
153
154
165
203
207
206
256
254
255
260
256
306
308
305
306
310
307
312
256
257

¢ (mm)

6,6

9,3

11,6
10,2
11,0
11,3
17,4
10,7
142
15,6
14,4
17,3
11,0
13,1
154
17.0
15,5
18,7
17,4
19,9
21,7

MASSA

kg

22,5
29,8
37,1
35,9
46,1
53,0
71,0
62,0
73,0
80,0
85,0
89,0
79,0
93,0
97,0
107,0
110,0
117,0
125,0
110,0
122,0



ANEXO 2C: Perfis laminados — tipo “H” — caracteristicas

ADEF?\;?ESAS% Jx cm* Wx cm® Rx cm Jy cm* Wy cm® Ry cm
W150 x 22,5 1229 161,7 6,51 387 50,9 3,65
W150 x 29,8 1739 221,5 6,72 556 72,6 3,80
W150 x 37,1 2244 277,0 6,85 707 91,8 3,84
W200 x 35,9 3437 342,0 8,67 764 92,6 4,09
W200 x 46,1 4543 447,6 8,81 1535 151,2 5,12
HP200 x 53,0 4977 488,0 8,55 1673 161,7 4,96
W200 x 71,0 7660 709,2 9,17 2537 246,3 5,28
HP250 x 62,0 8728 709,6 10,47 2995 234,0 6,13
W250 x 73,0 11257 889,9 11,02 3880 305,5 6,47
W250 x 80,0 12550 980,5 11,10 4313 338,3 6,51
HP250 x 85,0 12280 966,9 10,64 4225 325,0 6,24
W250 x 89,0 14237 1095,1 11,18 4841 378,2 6,52
HP310 x 79,0 16316 1091,3 12,77 5258 343,7 7,25
HP310 x 93,0 19682 1299,1 12,85 6387 414,7 7,32
W310 x 97,0 22284 1447,0 13,43 7286 477,8 7,68
W310 x 107,0 24839 1597,3 13,49 8123 530,9 7,72

HP310 x 110,0 23703 1539,1 12,97 7707 497,3 7,39
W310 x 117,0 27563 1755,6 13,56 9024 587,9 7,76
HP310 x 125,0 27076 1735,6 13,05 8823 565,6 7,45
W360 x 110,0 33155 1841,9 15,36 5570 435,2 6,29
W360 x 122,0 36599 2016,5 15,35 6147 478,4 6,29
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ANEXO 3A: ORCAMENTO DOS PERFIS GERDAU

Comunicagdo privada recebida em: 05 de mar 2009.

328



Comercial Gerau Sistema Comerdal Gerdau - ZBHZ Data  (5/03/2009

57331 Hora  16:46:20

GERDAL SANDIIRANTER

% Pagina
Versip 12240030 CONTAGEM MG Colagao N® 065182 > 1
901 Tal. (31)3363-1400 Fax (3 }338-1670 REMICOT
Cliente : CELIO MAGALHAES Municipio: BELO HORIZONTE MG
Contato Entrega
Telefone : Vendedor: DAMNIEL F
CNPJ i Inscr.Est :
Enderego : Bairro : BANDEIRANTES
Municipio: BELO HORIZONTE UF : MG
Item Descrigio Produto Qtde Un. Qide Kg Prego Unit  Total Merc Total cflPl 1Pl Cls.Fiscal
1 PERFIL | W200X19,3 ASTM-AST2 6M FX4 C 7295 4KG 72954 3,300 24.074,82 0,000,000 72163200
72954 24.074,82 0,00

Informagies FiscaisFinanceira

Cond.Pagamento :  ZV00 - CG- ANTECIPADO

Cobranga ¢ Carteira
Tipo Venda : Entrega

Informagdes da Transportadora
Transportadora : (000020829 THV.-TRANSPORTES LTDA ViaTransp: RODOVIARIO
Tipo Frete ¢ CIF sem Destaque

Informagdes de Entrega

Local Entrega : BELOHORIZONTE - MG Bairro :
Enderego § - =

Obsdo Cliente
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ANEXO 3B: ORCAMENTO DOS TUBOS V&MTUBES

Comunicagdo privada recebida em: 26 de mar. 2009.
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M

VALLOUREC & MANNESMANN TUBES

V & M do BRASIL

Empresa: Site Engenharia Remetente: V&M do BRASIL - Geison Luiz
At Sr.Célic Magalhdes Tel/Fax: (31) 33282874 / (31) 3328-25587
Tel.:

Email: sitengenhariai@sitengenharia.com.br Ermail canursl@wntubes, conthr

DatelData: 26.02.2009 Page/Pagina 01 de 01

Cotagao N 119/09 Aplicagdo: Estacas

ESPECIFICACAQ: TUBOS CIRCULARES V&M do BRASIL.
TUBO DE ACO SEM COSTURA LAMINADO A QUENTE, CONFORME NORMA ASTM A -501. PONTAS LISAS E
AMARRADOS COM FITAS DE ACO OU ARAME.

y Comprimento CQuantidade™*
ltem Bitola {mmj Faixa (mm) Aco (ton) R5 ! tonelada
168,3x4.8
1 (19,35 kg/m) B000-13000 VMB350 T3 5.157,68

* Quantidade minima por bitola
** Tolerdncia para quantidade=-10% +10%

“alidade da Proposta: 10 dias

Prazo de Entrega: 60 a 80 dias apos confirmagio do pedido

Frete: FOB / Usina Barreiro

Condigio de Pagamento: 28 dias (sujeito & analise de crédito pelo Departamento Financeiro)
ICMS: 12% incluso

IPI: 0% aliquota reduzida (somente aplicagio construcéo civil — NCM 73089010)

Atenciosamente,

Geison Luiz Fernandes
“endedor - Tubos Estruturais
V&M do BRASIL
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ANEXO 3C: ORCAMENTO DOS TRILHOS FERROVIARIOS BRASIL TRILHOS

Comunicagdo privada recebida em: 12 de mar. 2009.

332



Orcamento N°:3739
CONTRIFER COMERCIO DE TRILHOS
RUA 2,209
DIST.IND.JATOBA
30670-120
Cnpj:02.472.170/0001-02
Insc.Estadual: 062.738.634.0000
Telefone: (031)3506-8100
Fax: (031)3506-8100
Cliente: CELIO
Endereco:
Cidade: BELO HORIZONTE Estado: MG
Contato:CELIO
E-mail: celiomagalhaes@ymail.com
Telefone:3482-6157
Local de Entrega:
Endereco:
Cidade: Estado:
Contato:
Vendedor : JUNIOR CHAVES
Dt.Entrega:12/03/2009

Coédigo Nome do Produto Un Quant$%
Desc. V1.Unitario V1.Total

10 TRILHOS TR 32 (USADO) MT 500
0,0 64,00 32.000,00

Cond. Pagamento: 30 0 % Desconto Valor
Liquido=======> 32.000,00
0,00
Valor
Desconto======> 0,00
V1l.Frete: 0,00
Valor
Total========> 32.000,00
Observacdes:
TRILHOS USADOS SEM EMPENOS - PECAS DE 5 A 10 METROS
FRETE CIF - MATERIAL POSTO B.HTE/MG - ENTREGA IMEDIATA
NAO DESCARREGAMOS NA OBRA - VALIDADE PROPOSTA: 15 DIAS

LTDA

Cep:

Impresso em:

12/03/2009 15:27:37
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ANEXO 3D: ORCAMENTO EXECUCAO DE FUNDACOES METALICAS

Comunicagdo privada recebida em: 13 de mar. 2009.
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sitengenharia@sitengenharia.com.br

De: "Alexandre Henrigues Gontijo de Paula” <atexandrehgp@gmiail. coms=
Para: <¢eliomagalhazs@ymail come

Enviada em:  sexia-feira, 13 de margo de 2008 1553

Assunto: Re: orgamenta

Mesire Célio,

hoje estamos cobrando RS40/ml cravado para estacas metilicas dimensionadas para
martelo até 3500kg.

Mobilizacio por equipamento dentre da grande Belo Horizonte= R34000,00,
Por emenda de topo =RS3 100 un,

Por corte de estaca metalica, para reaproveitamento. arrasamento ou conserto da cabeca
para emenda = B350 un.

Espero que renha grande sucesso el sua tese,
Abracos

Alexandre Gontijo

Em 120309, celiomagalbaes @ vimail.com - celiomagalbaes @ vonail cony- escreven.
Caro Alexandre da Empresa Celso Gontijo,

peco-o gue me envie o valor de custo por metro de execucdo de fundacdes cravadas
&M ago para que eu possa inclui-io como orgamento no meu trabalho de mestrado.

Meus agradecimentos
Célio Magalhdes
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