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RESUMO

Dentro do contexto geotécnico e estrutural da engenharia civil, as fundag¢des configuram-
se como elementos fundamentais para a estabilidade e desempenho da superestrutura. Com o
passar do tempo, e frente a processos de degradacdo, a necessidade de reforgo e reabilitagao
tem se tornado cada vez mais relevante, especialmente em projetos de reabilitacdo urbana.
Nesse cenario, destaca-se o uso de microestacas, proposta por Fernando Lizzi em 1982, como
uma solucdo de fundagdo profunda, de pequeno diametro, elevada resisténcia a esforgos axiais
e alta versatilidade, adequada a obras em ambientes restritos. A presente dissertagdo tem como
objetivo desenvolver uma analise comparativa e paramétrica sobre o refor¢o de fundagdes com
microestacas. Para isso, foram criadas duas ferramentas de calculo em Excel, com uso de VBA,
que permitem aplicar metodologias de andlise estrutural e geotécnica. Os resultados dessas
ferramentas foram analisados e comparados com os obtidos pelo software Geo5, com o intuito
de validar as abordagens propostas. A primeira ferramenta contempla diferentes métodos de
dimensionamento estrutural e geotécnico, permitindo a comparacdo direta entre abordagens
classicas da literatura e o software Geo5, além de possibilitar a avaliagdo do estudo paramétrico.
A segunda ferramenta € voltada para gerar estimativas iniciais de dimensionamento estrutural
e geométrico, por meio de informagdes de entrada, como comprimento da raiz ou didmetro da
microestaca. A dissertacdo estd dividida em 7 capitulos principais que abordam desde a
contextualizagdo tedrica do tema até o desenvolvimento pratico das ferramentas de calculo e a
interpretagdo dos resultados. Foram realizadas 10 variagdes do estudo de caso, para avaliar a
influéncia do didmetro tubular, espessura, comprimento livre, corrosio, didmetro de perfuracao,
comprimento da raiz e pressdo da injecdo. Os outros casos sdo especificos para valida¢do da
segunda ferramenta como instrumento auxiliar em analises iniciais de projeto. Os resultados
evidenciam o comportamento diferente dos métodos frente as variagdes do estudo paramétrico.
No campo estrutural, 0 método de Jimenez Salas (1980) demonstrou maior sensibilidade as
variagoes geométricas da armadura tubular. Em contraste, o método geométrico de Euler (1936)
apresentou menor sensibilidade. J& no campo geotécnico, alguns métodos — Zweck (1953),
Bowles (1996) e método tedrico do Ministério de Fomento (2005) — mostraram-se mais
sensiveis ao comprimento da raiz, enquanto os métodos voltados a estacas escavadas e raiz

apresentaram maior variagdo com o diametro de perfuragao.

Palavras-chave: Microestaca; ferramenta de calculo; estrutural; geotécnico; estudo

paramétrico.
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ABSTRACT

Within the geotechnical and structural context of civil engineering, foundations are fundamental
elements for the stability and performance of the superstructure. Over time, and due to
degradation processes, the need for strengthening and rehabilitation has become increasingly
relevant, especially in urban rehabilitation projects. In this context, the micropile—proposed by
Fernando Lizzi in 1982—stands out as a deep foundation solution characterized by its small
diameter, high axial load capacity, and great versatility, particularly suitable for works in
restricted environments. This dissertation aims to develop a comparative and parametric
analysis of foundation strengthening using micropiles. For this purpose, two calculation tools
were developed in Excel, using VBA, which enable the application of structural and
geotechnical analysis methodologies. The results from these tools were analyzed and compared
with those obtained from the Geo5 software, to validate the proposed approaches. The first tool
incorporates different structural and geotechnical design methods, allowing for a direct
comparison between classical approaches found in the literature and the Geo5 software, as well
as enabling parametric study evaluations. The second tool is designed to provide initial
structural and geometric design estimates, based on input data such as root length or micropile
diameter. The dissertation is structured into seven main chapters, covering the theoretical
background of the topic, the practical development of the calculation tools, and the
interpretation of the results. A total of 10 case study variations were performed to assess the
influence of tubular diameter, wall thickness, free length, corrosion, drilling diameter, root
length, and injection pressure. Additional cases were dedicated to validating the second tool as
a support instrument for preliminary design analyses. The results highlight the differing
behavior of the methods when subjected to the variations imposed by parametric study. In the
structural field, the method of Jiménez Salas (1980) demonstrated greater sensitivity to
geometric variations in tubular reinforcement. In contrast, Euler’s geometric method (1936)
showed lower sensitivity. In the geotechnical field, some methods—Zweck (1953), Bowles
(1996), and the theoretical method of the Ministry of Development (2005)—were more
sensitive to the root length, whereas methods developed for bored and root piles showed greater

variation in response to the drilling diameter.

Keywords: Micropile; calculation tool; structural; geotechnical; parametric study.
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1. INTRODUCAO

Dentro do contexto da engenharia geotécnica e estrutural da construgdo civil, a fundacao
surge como um elemento fundamental para suporte de toda a estrutura. Sabe-se que o uso da
microestaca como solugdes para fundacdes profundas tem ganhado mais destaque e uma
importancia crescente no setor, especialmente em obras de reforco de fundacdo. As
microestacas sdo caracterizados pelo pequeno diametro quando comparada com outras estacas
convencionais, possuindo uma elevada resisténcia e grande capacidade de adaptabilidade,
principalmente em situacdes urbanas restritas, surgindo como uma alternativa mais viavel, tanto
economicamente, quanto tecnicamente. Seu emprego ¢ amplamente justificado pela capacidade
de instalacdo com controle rigoroso de execugdo e compatibilidade com estruturas ja em uso.
Devido a essas qualidades/caracteristicas, surgem no campo académico varios estudos que se
direcionam para analisar as microestacas sob diferentes aspectos, desde o processo de
dimensionamento até consideracdes essenciais na execucao do reforgo/recalgamento.

Em conformidade com trecho destacado no pardgrafo anterior, diversos estudos t€m
destacado a relevancia do uso de microestacas como solugao técnica eficaz para refor¢o de
fundagdes, em ambientes urbanos, industriais ou patrimoniais. Trabalhos como Pereira (2012)
e Marques (2016) estudam e propdem diretrizes para o dimensionamento de ligagdes
aco/calda/betdo, além de enfatizarem o efeito rugoso, confinamento passivo e a importancia da
aderéncia na eficiéncia estrutural em reabilitagdes, ambos estudos sdo relevantes para o
contexto em questdo, o primeiro trata-se de uma tese de doutoramento, sendo uma referéncia
em Portugal. O trabalho de Pereira (2012) € tdo robusto que preenche lacunas normativas no
Brasil e Portugal. As dissertacdes de mestrado como Antunes (2012), Teixeira (2014),
Magalhaes (2014), Silva (2016) e Barbosa (2019) abordam uma aplicabilidade mais pratica,
destinada ao dimensionamento das microestacas com base normativa. Recentemente, Khidri et
al (2025) trouxe uma perspectiva que apresenta simulacdes numéricas em microestacas
helicoidais submetidas a carregamento lateral, com a utilizacdo de modelo BNWF — Beam on
Nonlinear Winkler Foundation, que representa uma viga numa fundag@o nao linear do modelo
de Winkler.

Observa-se que grande parte dos estudos se concentram em abordagens mais isoladas,
como determinar a capacidade geotécnica da raiz, ou verificar a estabilidade de elementos
estruturais, ou trabalhar em conceitos acerca do reforco e reabilitacdo das fundagdes, sendo
esses aspectos muito importantes para uma aplicacdo real. Diante disso, ¢ indispensavel

complementar os avangos da literatura, com a inclusdo de informagdes relevantes para
1
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microestacas, como: variagdes geométricas, efeitos de corrosao ao longo do tempo, pressao da
inje¢do e uma comparagao entre os diferentes métodos de célculo para capacidade estrutural e
geotécnica.

Soma-se a isso a escassez de ferramentas acessiveis que integrem tais métodos de forma
automatizada e transparente. O software Geo5, amplamente utilizado na engenharia geotécnica,
oferece diversas opg¢des para analise de microestacas e ¢ referéncia consolidada no setor.
Contudo, observa-se a oportunidade de complementar suas funcionalidades por meio do
desenvolvimento de uma ferramenta pratica em ambiente Microsoft Excel com abordagem
VBA — Visual Basic Application, capaz de automatizar célculos baseados em metodologias
consagradas, incluindo algumas que ndo estdo disponiveis no GeoS5. Esta proposta visa, além
da validagdo cruzada dos resultados com o Geo5, disponibilizar uma alternativa de facil acesso
e aplicagdo para o pré-dimensionamento ¢ analises iniciais de microestacas, promovendo a
difusdo de conhecimento técnico e contribuindo para o aprimoramento do projeto de fundagdes

em obras de reabilitacdo ou reforgo estrutural.

1.1. OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma analise aprofundada e fundamentada sobre o reforco de fundagdes de
edificios utilizando microestacas em fundagdes isoladas, explorando diferentes metodologias
de analise. Para isso, foi criada uma ferramenta de calculo automatico em Excel que permita a
aplicacdo dessas metodologias e realizar um estudo paramétrico combinado com uma analise
comparativa com os resultados obtidos pelo programa de calculo GeoS5 (versdo 2020), a fim de
gerar conclusdes relevantes para o aprimoramento técnico e pratico na area, além de permitir a

validacao das ferramentas desenvolvidas.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.2.1. Realizar uma revisdo bibliografica aprofundada

Investigar de forma abrangente o tema das microestacas, abordando conceitos
fundamentais, classificagdes, caracteristicas construtivas, materiais empregados, principais
aplicagdes (inclusive além do refor¢o de fundacdes) e aspectos do processo construtivo. Além
disso, pretende-se analisar criticamente as metodologias de andlise estrutural e geotécnica de
microestacas disponiveis no software Geo5 (versao 2020), bem como outras abordagens

consagradas na literatura técnica e cientifica.
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1.2.2. Desenvolver ferramentas de calculo

Projetar e implementar duas ferramentas de calculo em ambiente Microsoft Excel,
baseadas no contexto de um estudo de caso e alinhadas as normas técnicas vigentes. A primeira
ferramenta terd como foco a caracterizagdo e verificagdo completa da microestaca segundo
diferentes métodos de andlise. A segunda sera dedicada ao pré-dimensionamento do elemento

de refor¢o com base em esforgos axiais de projeto.
1.2.3. Realizar estudos paramétricos e analises comparativas

Realizar estudos paramétricos com o objetivo de avaliar o comportamento dos métodos
de calculo frente a variagdo dos principais pardmetros dimensionais da microestaca.
Posteriormente, comparar os resultados obtidos nas ferramentas desenvolvidas com os
fornecidos pelo software GeoS (versdao 2020), a fim de avaliar a acurécia, aplicabilidade e

limitacdes de cada abordagem.
1.2.4. Conduzir conclusoes ¢ recomendagdes técnicas

Sintetizar os principais resultados obtidos ao longo do estudo, destacando as contribui¢des
das ferramentas desenvolvidas e dos métodos analisados. Apontar as implicagdes praticas e
teoricas dos resultados, além de apresentar recomendagdes para aplicacdo futura em projetos

de refor¢o de fundagdes com microestacas.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo estd organizada em seis capitulos principais, que abordam desde a
contextualizagdo tedrica do tema até o desenvolvimento pratico das ferramentas de calculo e a
interpretagdo dos resultados. A estrutura foi pensada de forma a conduzir o leitor de maneira
logica e progressiva pelos fundamentos técnicos, metodologicos e aplicados relacionados ao

reforco de fundagdes com microestacas. Sendo assim, o presente trabalho inicia-se:

e Capitulo 1 — Introdugdo: apresenta o contexto do trabalho, o objetivo geral e os objetivos
especificos, a justificativa para a pesquisa e a descricao da estrutura adotada.

e Capitulo 2 — Revisdo bibliografica: aborda os principais conceitos tedricos necessarios
para o entendimento do tema, incluindo os tipos de fundagdes, os processos de reforco,
a definicdo, classificagdo e execu¢do de microestacas, os materiais utilizados ¢ a

interagdo solo-estrutura que ¢ fundamental para aplicacdo estrutural.
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e Capitulo 3 — Métodos de dimensionamento e verificagdes de seguranca: detalha os
principais métodos de dimensionamento estrutural e geotécnico de microestacas, com
énfase em metodologias consagradas da literatura técnica, nacionais e internacionais.
Este capitulo também apresenta os critérios de verificagdo por estados limites e fatores
de seguranca em conformidade com as normas técnicas portuguesas/europeias e
brasileira, respectivamente.

e Capitulo 4 — Estudo de Caso: apresenta o estudo de caso, incluindo a descricdo das
condi¢des geoldgico-geotécnicas por meio da caracterizagdo do solo. Sao também
estimados parametros necessarios ao método de calculo da resisténcia da raiz. Por fim,
sistematizam-se as informagdes fundamentais para o pré-dimensionamento e analise das
microestacas. Essa etapa ¢ essencial para validar as referéncias adotadas nas estimativas
e correlagdes aplicadas no estudo.

e Capitulo 5 — Desenvolvimento e analises das ferramentas de calculo: descreve o
desenvolvimento de duas ferramentas computacionais em ambiente Excel alimentadas
com VBA — Visual Basic Applications, com o objetivo de automatizar os calculos
estruturais e geotécnicos de microestacas com base nos métodos apresentados. O
capitulo também inclui um estudo paramétrico que avalia a sensibilidade dos resultados
frente a variagdo de parametros de entrada, além da comparacdo entre os resultados
obtidos e aqueles fornecidos pelo software GeoS.

e Capitulo 6 — Resultados e Discussodes: apresenta e interpreta os resultados obtidos por
meio das ferramentas desenvolvidas, destacando os efeitos da variagdo dos parametros
sobre o desempenho estrutural e geotécnico das microestacas. Esta andlise ¢
fundamental para a validacdo dos modelos adotados e para a formula¢do de conclusdes
sobre a aplicabilidade pratica das ferramentas propostas.

e Capitulo 7 — Conclusdes e consideracdes finais: sintetiza e conclui os principais
resultados do capitulo 6 em relagdo a convergéncia/divergéncia dos métodos analisados.

Além de validar as ferramentas de calculo e propor sugestdes para trabalhos futuros.

Ao longo da dissertagdo, buscou-se integrar fundamentos tedricos e definicdes com
aplicagdo pratica do estudo de caso, de forma a oferecer ao leitor uma contribuicdo técnica
relevante e aplicavel ao contexto da engenharia geotécnica, em especial no que se refere ao

refor¢o de fundagdes com microestacas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. FUNDACOES
2.1.1.DEFINICAO DE FUNDACOES

A fundacao, também conhecida como subestrutura, ¢ a parte composta por elementos
estruturais, que transmitem para o solo as cargas provenientes da edificacdo devido a
sobrecargas verticais, entre outras. Essa regido estrutural esta localizada geralmente abaixo do
nivel do terreno e a transferéncia dessas cargas devem ser realizados pelas fundacdes de modo
a evitar recalques excessivos ou falhas nos solos. Este elemento que compde a estrutura da
edificacao pode ser divido em fundagdes superficiais/rasas e profundas, esses ainda podem ser
subdivididos em mais categorias (Bastos, 2023; ABNT NBR 6122, 2022 ¢ NP EN 1997, 2010).

Falconi et al (2019) menciona que a escolha da categoria/tipo de fundacdo depende de
varios fatores. Primeiramente ¢ essencial verificar a magnitude das cargas previstas,
combinados a isso tem-se as caracteristicas do solo, da obra e informacdes sobre a condi¢ao de
estruturas vizinhas. Todos esses cuidados permitem uma visdo mais técnica na selecdo da
fundagdo. Esse critério técnico, baseado na engenharia do terreno e da estrutura, ¢ essencial
para evitar solucdes inadequadas e promover decisdes mais seguras. Em seguida, consideram-
se aspectos de mercado, como a viabilidade economica, disponibilidade de materiais e
equipamentos, € a experiéncia local com determinadas tecnologias. Dentro desse escopo,
entram também fatores ambientais, legislagdes especificas, metodologias construtivas e
condi¢des de execucdo. Por fim, o dimensionamento das fundacdes deve respeitar as normas

técnicas vigentes, as quais variam conforme a regido de aplicaga@o e o tipo estrutural adotado.
2.1.2.TIPOS DE FUNDACOES

Conforme mencionado as fundagdes necessitam de varios critérios que determinam a sua
categoria/tipo. Diante disso, a norma portuguesa NP EN 1997 (2010), referente a projetos
geotécnicos, divide as fundacdes em 2 principais tipos: fundacdes superficiais e fundagdes
profundas. As fundagdes superficiais englobam as sapatas isoladas, sapatas continuas e
ensoleiramentos gerais. J& as fundagdes profundas, consiste em tubuldes e estacas. Para os
estacamentos, a referida norma descreve-os como elementos estruturais que podem trabalhar
com resisténcia de ponta, resisténcia lateral ou misto e podem ser instaladas por meio de
cravagao, macacos, trados ou extragdo do terreno. Devido a variabilidade das estacas, a norma

sugere outras normas para sua construcao e fiscalizacao:
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e NP EN 1536:2015, para estacas instaladas com extracdo do terreno
e NP EN 12699:2015, para estacas instaladas com deslocamento do terreno;

e NP EN 14199:2015, para microestacas.

Assim como a norma portuguesa, a norma brasileira ABNT NBR 6122 (2022) divide a
fundagdo em 2 tipos: fundacgao rasa (superficial ou direta) e fundagdo profunda. A norma define
a fundagao rasa como “elemento de fundacao cuja base esta assentada em profundidade inferior
a duas vezes a menor dimensdo da fundacdo, recebendo ai as tensdes distribuidas que
equilibram a carga aplicada” (ABNT NBR 6122:2022, p. 5, se¢do 3.28), nessa categoria
englobam sapatas isoladas, corridas, associadas, blocos e radier. Para as fundag¢des profundas
tem-se a definicdo baseada na capacidade de carga, parecido com a norma portuguesa.
Ressaltando que as subdivisdes de ambas as normas sao parecidas. Diante disso, de modo a
sintetizar as informacdes sobre as subdivisoes, o Quadro 1 demonstra uma breve definicao de
cada tipo de fundacdo, com base no livro de Falcone ef al. (2019), Budhu (2013), ABNT NBR
6122, 2022 ¢ NP EN 1997, 2010).

Quadro 1 - Sintese das defini¢des dos tipos de fundagdes.

Tipos Subtipos Definicao

Elementos de apoio de betdo armado, frequentemente
Isolada quadrada/retangular destinada a distribuir a carga proveniente de 1
pilar para o solo

Elemento destino para cargas lineares e alvenarias, com a largura
muito maior que a base

Sapat .
apatas Continua

Destinada para associar pilares muito proximos. Uma sapata

Fundacio Associada S
comporta 2 ou mais pilares

rasa/superficial oy p p PO—
Utilizada quando as sapatas isoladas ou continuas ndo sio

Ensoleiramento geral |tecnicamente viaveis ou quando os recalques diferenciais sdo
criticos.

Sdo elementos de apoio de betdo simples destinados a suportar
Bloco de fundag¢do |esforcos de compressdo, sendo assim necessitam uma altura
relativamente alta.

Pode ser chamada de estacas de “deslocamento”. Esse tipo de

St fundacdo profunda ¢ introduzido sem a remogao de solo

Denominada também “estacas escavadas”. S@o aquelas executadas
em “in situ” com remog¢do de um material, com ou sem revestimento
e fluido estabilizante. A microestaca, elemento que direciona essa
Fundacao dissertacdo ¢ derivada de estaca raiz que é uma estaca escavada.

Estacas
Moldadas

profunda Sao elementos estruturais que necessitam da descida de um operario
Tubulio para de.ixar a base alargada, sendo essa a caracteristica que
diferencia os tubuldes das estacas, de modo geral sdo pogos aberto
no terreno posteriormente betonados.

Estruturas grandes em forma de caixa utilizadas geralmente sob o

Caixdes , Y, . .°
nivel d’agua, preenchidas com concreto ou materiais granulares.
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2.1.3.REFORCOS E REABILITACAO EM FUNDACOES

Independente da sua tipologia, uma vez que o sistema de fundagdes de um edificio pode
sofrer degradacdes, a necessidade de refor¢o e reabilitagdo tem-se tornado cada vez mais
evidente no contexto da reabilitagdo urbana e da conservacdo ao longo do tempo de uma
determinada edificagdo. A ineficiéncia das fundagdes ¢ uma das situagdes que motivam um
projeto de refor¢o de fundagdes. Outros fatores que podem ser mencionados estao relacionados
ao aumento da carga atuante devido a uma alteragdo no uso da construgdo e alteracdes nas
condi¢des do terreno, por exemplo, descompressao do solo. Os métodos convencionais incluem
técnicas como a consolidacdo de materiais, o alargamento das bases de fundagdo, o
recalcamento com novos elementos estruturais, bem como intervengdes mais sofisticadas como
o jet grouting. No entanto, a crescente complexidade das intervengdes em meio urbano, aliada
a limitacdo de acessos, a presenca de infraestruturas enterradas e a necessidade de controlar
deformacgdes diferenciais, tem impulsionado o uso das microestacas como solugdo versatil e
eficiente. Esses elementos estruturais possibilitam transferéncia de cargas para camadas mais
profundas, minimizando impactos, aumentando a seguranga estrutural da edificacdo e

construcdes adjacentes e oferecendo melhoria geomecanica (Magalhaes, 2014; Neves, 2010).

2.2. MICROESTACAS
2.2.1. BREVE CONTEXTUALIZACAO HISTORICA

O desenvolvimento das microestacas teve origem no contexto de reconstrucdo pos-
Segunda Guerra Mundial, quando diversos edificios apresentavam danos estruturais, exigindo
solugdes de reforco de fundagdes com minima interferéncia nas construgdes vizinhas. Diante
desse cenario, no ano de 1952, o Doutor Fernando Lizzi desenvolveu o elemento de reforgo por
meio de um projeto de recalcamento eficaz ao criar uma rede de estacas finas moldadas in loco
e armaduras de aco que pode ser executada em qualquer tipo de solo. A principal ideia de Lizzi
era produzir um complexo de fundacdo por meio de sistema reticulado que simula raizes de
arvore e consolida o solo, transformando-o em uma espécie de “solo armado”. Nesse contexto
surge “pali radice”, que significa: estacas em raiz. A aplicacdo da técnica foi tdo impactante e
apo6s a apresentacdo de Lizzi no “X Convegnio di Geotecnia” varias empresas comegaram a
desenvolver estacas com processos semelhantes, no entanto sem especificagdes sobre a pressao
de injecdes (Barbosa, 2019; Antunes, 2012; Alonso, 2016, Teixeira, 2014 e Brito, 2000).

De acordo com Francisco (2007), Gongalves (2010) e Antunes (2012), em Portugal as

primeiras execugdes de microestacas foram na transi¢ao das décadas de 1970 para 1980, em
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reforco e recalcamento de fundagdes superficiais. Na proxima década, foram aplicadas para
reabilitacdo de edificacdes antigas. Atualmente, microestacas se tornaram uma solucao
preferencial em obras de reabilitagdo urbana, gragas a sua adaptabilidade, baixa intrusao e
versatilidade, como pode ser evidenciado em casos emblematicos, como a reabilitagdo do
Theatro Circo em Braga e do Hotel Lanidor em Lisboa. Segundo Barbosa (2019) e Caliari
(2008), no Brasil, os elementos de reforgo foram introduzidos também na transi¢ao das décadas
de 1970 e 1980 pelo professor Costa Nunes sob a denominagao de presso-ancoragem, em que,
basicamente, eram tirantes injetados que conseguiam trabalhar sob compressao. Atualmente,
devido as inovagdes tecnoldgicas as microestacas se diferenciam dos demais métodos de
estacamento por causa da sua viabilidade, sendo essa afirmagao confirmada por Cabral (1986)

ainda no inicio de desenvolvimento do elemento estrutural no pais.
2.2.2.DEFINICAO E CARACTERISTICA DAS MICROESTACAS

A ABNT NBR 6122 (2022) define as microestacas como elementos estruturais
executados diretamente no local independente do diametro, utilizando métodos de perfuragao
rotativa com revestimento metélico ou técnicas rotopercussivas, principalmente em materiais
como matacdes ou rochas. Apds a perfuracdo, essas estacas sdo reforcadas com armaduras e
preenchidas com calda de cimento ou argamassa, que ¢ injetada através de um tubo tipo
manchete, com o objetivo de aumentar a resisténcia ao atrito lateral. As microestacas sdo
elementos estruturais capazes de suportarem a compressao e tragdo devido essencialmente ao
atrito gerado pela interagdo lateral entre solo-estrutura no caso de estacas moldadas. A norma
portuguesa NP EN 14199 (2015), por sua vez, considera critérios adicionais de classificagdo,
incluindo o didmetro e o processo construtivo, alinhado ao Bruce ef al (1995). O autor destaca
que a tipologia das estacas pode ser dividida em dois grupos principais: estacas cravadas e
estacas moldadas, com base no método de implantag¢do adotado.

De acordo com Fleming ef al. (1985) citado no Relatorio de Praticas da Federal Highway
Administration - FHWA (2000) desenvolvido nos Estados Unidos, as estacas cravadas ou
vibradas deslocam o solo para lateral durante o processo que promove uma compressao no
substrato para receber o volume do elemento em questdo. Pereira (2012) destaca que este tipo
de microestaca usa elementos metalicos com diametro reduzido e de tamanho entre 0,5 ¢ 1,0 m
de comprimento. Vale ressaltar que a maioria dos autores concentram seus estudos na defini¢ao
de estacas moldadas. As estacas moldadas possuem um didmetro pequeno geralmente menor
que 300 mm, sdo perfuradas (extracdo do solo), compostas de calda de cimento de selagem,

injetadas “in situ” e posteriormente reforcada com armadura, tubos, perfis metalicos que sao
8
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responsaveis por transmitir as cargas advindas da estrutura para as camadas mais profundas do
solo. Por trabalharem com esfor¢os axiais ¢ horizontais, assim como uma estaca convencional,
esses elementos sdo uma alternativa para as estacas convencionais ou até mesmo funcionam
como um complemento para um projeto estrutural de fundagao. Sendo esse elemento moldado
no solo, os ruidos e perturbagdes em solos/construgdes vizinhas sdo reduzidos, além do mais a
estaca consegue ser posicionada em qualquer angulo abaixo da horizontal, devido a essa
vantagem, pode ser implementada em varios tipos de solos e fundagdes, ou em locais com
condigdes restringentes (FHWA, 2005; FHWA, 2000; Pereira, 2012).

Conforme mencionado no primeiro paragrafo a transmissao da carga ocorre praticamente
na superficie lateral, resultante de uma intera¢ao fundamental de fric¢do de reforgo entre a calda
de cimento (argamassa) e o solo circundante da fundagdo, pondere-se que argamassa e o tipo
de injecdo/perfuracdo tem influéncia na resisténcia da ligacdo. Por questdes geométricas
envolvendo o pequeno diametro, a resisténcia da ponta de uma microestaca ¢ negligente se
comparada com uma estaca convencional. Ao estabelecer um paralelo em relagao a capacidade
de carga, nas estacas convencionais a maior parte da carga aplicada ¢ resistida pelo betdo
reforgado, nesse caso a competéncia estrutural ¢ promovida pelo aumento da secao transversal.
J& as microestacas, estdo submetidas a uma dependéncia estrutural de elementos de ago que
resistem a praticamente toda carga aplicada, ainda a respeito, estes ocupam metade do volume

do furo do fuste (FHWA, 2000 e Bruce et al., 1995).
2.2.3.MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais empregados no processo de execugdo das microestacas sdo geralmente os
vardes de aco, calda ou argamassa de cimento e tem a presen¢a de uma armadura tubular. A
capacidade de carga da microestaca influencia no tipo de secdo a ser adotada. Sendo assim, a
microestaca pode apresentar um ou varios vardes incorporados no elemento. O mesmo ocorre
para as armaduras tubulares que podem ser individuais ou apresentar-se como um conjunto para
promover refor¢o de fundagdes (NP EN 14199, 2015 e Pereira, 2012). A Figura 1 mostra os
principais tipos de secdes que podem ser adotados para microestaca de acordo com Pereira
(2012). Os grupos identificados pelas letras (a) e (b) utilizam apenas a calda e o varao. O tipo
(c) tem apenas a calda e a armadura tubular. Os demais grupos — (d), (e), e (f) — apresentam

todos os materiais, dando destaque para o tipo (f) que contém 2 armaduras tubulares.
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Figura 1 - Materiais utilizados na microestaca e tipos de se¢des. (Pereira, 2012)

2.2.3.1. Armaduras

A carga projetada e a rigidez axial requerida para limitar o deslocamento das microestacas
impactam a escolha da armadura que sera utilizada. Assim como FHWA (2005) comenta,
podem ser empregados vardes individuais ou em grupos, tubos estruturais, conforme
representado na Figura 1. Os vardes destinados a estruturas de concreto devem atender aos
requisitos normativos. De acordo com a norma NP EN 14199 (2015) destinada a projetos de
microestacas, o aco (varao) deve estar sob os requisitos da norma NP EN 10080 (2005). A
norma portuguesa NP EN 10080 (2005) regula os vardes que podem ser comumente utilizadas
como elemento resistente nas microestacas TIPO 1!. Embora nio mencione explicitamente o
uso em microestacas, a norma em questao ainda menciona caracteristicas geométricas de acos
nervurados na secdo 7.4.2 da referida norma e as propriedades mecanicas na se¢ao 7.2.3, de
modo geral ela estabelece um intervalo de didmetro nominal dos vardes de 4 a 50 mm e tensao
de cedéncia superior ou igual a 500 MPa.

Por sua vez, a norma brasileira que define condi¢des para uma armadura longitudinal
sobre essa perspectiva ¢ a ABNT NBR 7480 (2020), na tabela B.1 da referida norma os
diametros nominais vao de 6,3 a 40 mm e a tensao de cedéncia do a¢o varia de 250 a 600 MPa,
de acordo com a classe do ago CA-25, CA-50 e CA-60, respectivamente. Entretanto, ¢
conveniente enfatizar as ponderagdes de Pereira (2012). O autor em questdo comenta que pode
ser utilizados vardes de didmetro 25 a 65 mm e tensoes de cedéncia 400 ¢ 500 MPa,
estabelecendo assim conformidades com as normas: NP EN 10080 (2005), ABNT NBR 7480
(2020) e a norma americana ASTM A615 (2022) que ele utiliza como referéncia. E interessante

pontuar que a Alemanha e Suiga, utilizam um sistema de rosqueamento que integra os vardes

' A se¢do 2.2.4.1 explica detalhadamente a defini¢do da microestaca TIPO 1 do FHWA (2005).
10
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a0 longo do comprimento chamado de vardes GEWI? desenvolvido pela empresa alema
DYWIDAG (Dyckerhoff & Widmann AG), atualmente conhecida como DYWIDAG Systems
International (DSI), que possuem alta resisténcia, mas momento de inércia reduzido, sendo ndo
recomendado para condi¢cdes com momentos fletores elevados. A Figura 2 demonstra um

exemplo de vardes nervurados que podem ser utilizados na composi¢ao estrutural.

Figura 2 - Varao nervurado. (Ferrolimiana, 2025)

As armaduras tubulares de alta resisténcia sdo as mais utilizadas em Portugal, geralmente
possuem diametros que variam em torno de 80 a 200 mm de acordo com alguns autores,
enquanto outros autores como Pereira (2012) menciona um intervalo de variacdo de 60,3 a
177,8 mm. A tensdo de cedéncia tipica se encontra na ordem de 560 MPa para a classe comercial
N80, convém ressaltar que esse elemento de alta resisténcia ¢ muito recomendado para
microestacas a compressao, por proporcionar estabilidade a encurvadura em solicitagdes axiais.
Elas sao produzidas em segmentos de aproximadamente 4 metros com ligagdes macho-fémea,
como pode ser visualizado na Figura 3, permitindo a continuidade da microestaca. Em casos de
momentos fletores ou esfor¢os de tracdo € necessario recorrer a roscas externas para manter a

resisténcia ao longo de todo o comprimento (Antunes, 2012; Teixeira, 2014 e Marques, 2016).

Figura 3 - Perfil Tubular. (Antunes, 2012)

O aco N80 mencionado acima, ¢ padronizado pela norma americana American Petroleum

Institute — AP1 5CT, utilizado especificamente para tubos de revestimento, produ¢do e condugao

2 GEWI refere-se a palavra “Gewindestibe” que significa “barras rosqueadas”.

11
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em pogos de petrodleo e gas. Sendo assim, o aco tem requisitos de fabrica¢do, controle
metaltrgico e propriedades que ndo estdo homologados nas normas europeias (Pereira, 2012 e
Teixeira, 2014). De modo geral, as armaduras tubulares sao classificadas nas normas europeias:
NP EN 10210-2 (2019), NP EN 10219-2 (2019) e NP EN 10025 (2007). Nas duas primeiras
normas, as informagdes podem ser obtidas no anexo B, tabela B.1 de acordo com as diretrizes
das segdes 5 e 6 das normas em questdo, ja que a sumarizagdo delas ¢ semelhante. No Brasil,
existem algumas normas que sao importantes para a classificagao/verificagdo de agos tubulares,
tem-se a norma ABNT NBR 7007 (2016) que aborda sobre os requisitos para agos microligados
e ABNT NBR 8261 (2019) destinada para tubos de ago-carbono, com e sem solda para uso
estrutural.

Existem alternativas para armadura tubular. Segundo Simdes (2014) tem-se os perfis
metalicos laminados a quente, como o HEB, que devem estar em conformidade com a NP EN
10025 (2007), de acordo com Teixeira (2014) e Antunes (2012) os perfis mais utilizados como
elemento resistente em microestacas era HEB-120 e HEB-140 em alguns casos sdo usados
HEB-200. Outra op¢do mencionada por Simdes (2014) perfis metalicos laminados a frio que
possuem uma espessura uniforme e prote¢ao anticorrosao, entretanto o uso deste elemento deve

ser verificado de acordo com a utilizagdo estrutural da construgao.
2.2.3.2. Calda/Argamassa de cimento

A norma portuguesa NP EN 14199 (2015) define a calda de cimento como um ligante
constituido por d4gua e cimento, além de conter aditivos e uma quantidade limitada de agregados
finos. Diante disso, a relagdo 4gua e cimento — A/C ¢ fundamental para a composicdo do
material pois garante as caracteristicas mecanicas e propriedades necessdrias para sua
funcionabilidade. Vale ressaltar que a qualidade dos recursos naturais, localizagdo e até mesmo
especificidades de projeto e obra faz com que alguns elementos influenciam na caracteristica
das caldas. No entanto ¢ consensual que o ligante deve apresentar elevada plasticidade e fluidez,
combinados com um baixo risco de segregagao, por meio dos aditivos. Pode-se dizer que o ago
das armaduras sdo responsaveis por conferir a resisténcia as estacas, enquanto cabe as caldas
de cimento utilizadas no processo construtivo direcionar as cargas ao solo da fundagdo
(Marques, 2016; Antunes, 2012; Pereira, 2012 e Silva 2010). A Figura 4 mostra uma calda de

cimento durante a injecao.

12
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Figura 4 - Calda de cimento. (Antunes, 2012)

O cimento e a agua sao principais componentes, sendo assim ¢ essencial que eles
apresentem as caracteristicas necessarias ¢ de acordo com as normas que estabelecem os
parametros de controle. A dgua deve respeitar as diretrizes da norma portuguesa NP EN 1008
(2003), de acordo com Marques (2016) e Carvalho (2009) a agua de rede publica geralmente
apresenta os requisitos de atendimento pois evita a corrosdo das armaduras. Sobre o cimento, o
principal ponto a ser verificado e evitado ¢ sua prévia hidratagdo devido a umidade. Sendo
assim, ¢ importante garantir um local de armazenamento adequado. Além disso, para melhorar
as caracteristicas do material por meio do uso de adjuvantes que reduzem a exsudag¢ao, retragao
e tempo de pega, ao mesmo tempo que melhoram a fluidez e durabilidade. Os mesmos autores
mencionam que ¢ sempre importante verificar as especificagdes, compatibilidade dos aditivos
e estabelecer um controle de qualidade rigoroso de modo que a calda possa executar sua fungao
de selagem sem graves problemas.

A FHWA (2005), NP EN 14199 (2015) e Pereira (2012) estabelecem alguns parametros
que a calda deve respeitar para possuir a trabalhabilidade adequada. Primeiramente, a relagao
A/C deve ser inferior a 0,55 geralmente deve estar entre 0,4 e 0,5 para garantir uma fluidez
durante a inje¢do e bombeamento, além de garantir uma resisténcia elevada. A dgua deve ser
potavel para evitar o risco de corrosdo das armaduras, conforme ja foi mencionado no decorrer
do desse topico. Os cimentos devem ser dos tipos CEM I ou CEM Il e a resisténcia a compressao
deve ser superior a 25 MPa. Em relacdo as normativas brasileiras, tem-se a norma ABNT NBR
7681-4 (2013) que determina uma resisténcia a compressdao superior ou igual 30 MPa.
Ressaltando que os valores usuais geralmente estdo entre 28 MPa e 35 MPa, estando em

conformidade com ambas as normas.
2.24. CLASSIFICACAO DAS MICROESTACAS

No Brasil, a classificacdo das microestacas sdo regidas pela ABNT NBR 6122 (2022),

essa norma as considera uma fundagao profunda executada por meio da injecdo sob pressao de
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uma calda de cimento ou argamassa de cimento/areia de modo a fornecer uma resisténcia lateral
para o fuste, sendo assim essas estacas escavadas com injecao sdo subdivididas em estacas raiz
e microestacas. Existem outras defini¢des que estabelecem uma classificagdo para as
microestacas, a FHWA (2000) baseia o sistema classificativo em dois critérios: filosofia de
comportamento (design - projeto) — que aborda a tipologia voltada para o aspecto de projeto da
microestaca, enquanto o método de injecdo (construgdo) estabelece uma relagdo entre a
capacidade de carga final e a ligagdo da injec¢ao/solo. Essa defini¢do permite uma organizacao
ao classificar uma microestaca, pois a designagdo ou nomenclatura consiste em um namero e
uma letra, que correspondem ao projeto e a construgdo, respectivamente. Como pode ser
observado na Figura 5, os tipos A, B e D recebem ainda uma subdivisdo que pode ser

visualizado em uma tabela de resumo das informacgdes da classificacao na se¢ao 2.2.4.2 adiante.

Microestacas

(classificagdo)
I
Projeto Construgéo
TIPOA [ PoB | [ mPoc | [ PO D |
[ ) [ ]

[ar] [2] [a2] [or] [e2] [s ] [or] [o2] 03]

Subtipos de microestacas

Figura 5 - Classificacdo da microestaca (Adaptado de FHWA, 2005).

2.2.4.1.Classificacdo quanto ao projeto segundo a FHWA (2005)

Esta classificacdo utiliza niimeros para divisdo do tipo de microestaca, sendo a
nomenclatura TIPO 1 e TIPO 2. As estacas do TIPO 1 sdo projetadas para apresentarem
atuacoes individuais. Embora estacas em grupo possam ser descritas com essa classificagao. O
que denomina essa estaca € o seu carregamento, tais estacas sdo carregadas diretamente, com
esfor¢o axial (compressdo ou tracdo) e/ou horizontal. A carga € resistida principalmente por
uma estrutura refor¢ada de ago e por uma zona de adesdo que desenvolve uma resisténcia lateral
nas estacas individuais devido a mobilizagdo tangencial entre o solo e argamassa que se
desenvolve na raiz da microestaca. Além do mais, a estaca TIPO 1 promove uma transferéncia
de carga das estruturas para um estrato mais estavel e profundo, ela pode, portanto, ser uma
alternativa para tipos mais convencionais de estacas (FHWA, 2005 e Bruce ef al., 1995). A

Figura 6 demonstra um exemplo de aplicacdao do TIPO 1 para estabilidade de talude.
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MICROESTACAS ]

Figura 6 - Microestaca TIPO 1 ndo reticulada. (adaptado de FHWA, 2005)

Em alinhamento com a contextualiza¢ao histoérica na se¢do 2.2.1, os autores destacam
que ao introduzir o conceito de microestacas em 1952, o Doutor Fernando Lizzi deu origem a
um conceito de “root pile”, este nome remete a uma cadeia de estabilizagdo tridimensional que
descreve o pequeno grupo de estaca do TIPO 2. Esta rede de suporte se assemelha a raizes de
arvores, onde as interligacdes sdo realizadas por meio de estacas reticuladas. Esse conceito
permite a criagdo de uma estrutura solo/estaca que pode ser utilizada para recalgamento e
estabilizagdo. Diante do exposto, esse tipo de refor¢o ¢ levemente armado por ndo precisar de
ser carregada diretamente e individualmente, uma vez ao funcionar como uma malha, esta
circunscreve uma regido de material do solo confinada/reforcada e oferece uma resisténcia com
o minimo de movimento possivel, isso é possivel pelo fato de possuir aderéncia em todo seu
comprimento. Como visto, esse tipo de estaca estd em contraste com a estaca individual por
aplicar a carga estrutural a massa de solo, conforme evidenciado nesse exemplo de contengao

de solo pela Figura 7.

SOBRECARGA
TAMPA DE

A0 !""! LAAAAAAAAAAAAAAALL I

Parede de Contencio »

MALHA
RETICULADA DE
MICROESTACAS

T A A

Figura 7 - Microestacas TIPO 2 estrutura reticulada. (adaptado de FHWA, 2005)
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E interessante ressaltar que, embora a geometria dos elementos que compdem o TIPO 1
seja parecida com as do TIPO 2, a abordagem de comportamento e projeto sdo diferentes. Na
pratica, as estacas TIPO 1 s3o usualmente empregadas para suporte estrutural, dentre desse
campo de fungdo pode-se dizer que ¢ utilizada para contengao estrutural de solos, reforcos de
fundagdes, estabilizagdo prevencdo de recalques, elevacdo da capacidade de carga das
fundagdes, entre outras situagdes. Os elementos estruturais do TIPO 2 sdo empregadas para

3

refor¢o “in situ” (reforco do solo), portanto visam a estabilizacdo de taludes, encostas e
contengdo de terra em geral, além disso podem ser aplicadas para reducdo de recalques e

estabilizacdo estrutural (Marek e Muhunthan, 2005 e FHWA, 2005).
2.2.4.2. Classificacdo quanto ao modelo de construg¢ao/selagem segundo a FWHA (2005)

De acordo com FHWA (2005), Caltrans Geotechnical Manual (2020) e o livro francés
“Synthése des résultats et recommandations” publicado pelo FOREVER (2005), essa
classificagdo divide as microestacas a partir da designagdo de uma letra. Essa determinagdo
parte da andlise do método de aplicacdo da injecdo de calda que € realizada no processo
construtivo, influenciando diretamente na ligagao calda/solo. Ressalta-se que essa etapa ¢€ ainda,
subdividida em classes que ¢ definida por meio do uso de revestimento de perfuragao e reforgo.

As microestacas do TIPO A sdo escavadas e suas bases podem ser alargadas de modo a
aumentar a capacidade/desempenho da tragdo, a calda ¢ aplicada por meio da for¢ca da
gravidade, e como a coluna da estaca € a Gnica a ndo ser pressurizada, o material a ser utilizado
como calda pode ser uma argamassa de cimento-areia ou calda de cimento simples. Nos
elementos que compdem o TIPO B a calda de cimento € pura, ou seja, composta exclusivamente
por cimento e dgua, sem adi¢do de areia ou outros agregados. Essa composicao visa garantir
maior fluidez e compatibilidade com a inje¢io sob pressio controlada. A medida que a
aplicacdo do material cimenticio ¢ injetada, o trado ou o revestimento temporario do furo ¢
retirado, as pressdes de inje¢do variam entre 0,5 e 1,0 MPa para manter um selo de revestimento
durante a retirada e evitar pressdes de fratura hidraulica e consumo excessivo de calda de
cimento.

As microestacas do TIPO C e D possuem duas etapas no processo. A primeira etapa ¢
bem parecida nas duas, consiste na inje¢do da calda de cimento puro por meio da gravidade,

entretanto no TIPO D pode ser pressurizado, ap6s a cura® da calda primaria, tem-se a injegao

3 TIPO C: O tempo de aplicagdo da segunda camada de calda deve ser entre 15 e 25 minutos depois, e antes do da
primeira calda endurecer.
TIPO D: A segunda camada de calda ¢ aplicada ap6s o endurecimento da primeira.
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de uma calda adicional secundéria por um tubo com manga, no TIPO D pode ser utilizado um
obturador (packer) dentro do tubo para que horizontes especificos possam ser tratados. Outra
diferenca entre as designacdes ¢ a pressdo da inje¢do para a calda adicional, enquanto no TIPO
C tem-se pelo menos 1 MPa, no TIPO D varia de 2 a 8§ MPa. De acordo com Bruce (2004) e
FOREVER (2005), a aplicagdo do TIPO C ¢é empregada mais frequentemente na Franga
conhecido como IGU (Injection Globale et Unitaire). Por sua vez, o TIPO D ¢ difundida em
todo o mundo e na Franga recebe o nome de IRS (/njection Répétitive et Sélective). A Figura 8

mostra todos os tipos de classificacdo que consideram o processo construtivo/selagem.
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(GRAVIDADE) (PRESSAO ATRAVES (GRAVIDADE +IGU) (GRAVIDADE+IRS)
DA CAMISA)

Figura 8 - Microestacas TIPO A, B, C e D. (adaptado de FHWA, 2005)

O Quadro 2 permite compreender melhor a classificagdo realizada pela FHWA (2005) por
meio de uma relagdo entre as aplicagdes e classificagdes das microestacas. Vale destacar que a

secdo 2.2.5 aborda especificamente sobre aplicagdes do elemento.

Quadro 2 — Breve exposic¢ao das aplica¢des das microestacas de acordo com a classificagdo. (FHWA, 2005)

INFORMACAO SUPORTE ESTRUTURAL REFORCO DO SOLO
Refor¢o de fundagoes Estabilizagdo de ~
.. . ~ ~ Redugdo de
Aplicacio existentes, novas fundagdes e taludes e conteng@o Reforgo do solo
L. recalques
retrofit sismico de solos
TIPO 2
Comportamento de TIPO 1 TIPO1 TIPO 1 (influéncia TIPO 2
Projeto (Design) TIPO 2
menor)
Tipo A (zonas de ligacdo em .
Tipo de Constru¢do | rocha ou argilas rigidas); Tipos | Tipos A e B em solo Tlposszzlz Bem Tipo A em solo
B, C e D em solos
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O Quadro 3 mostra as subdivisdes dos quatro principais tipos de estacas mencionados

acima proposta por Pearlman e Wolock (1992) in FHWA (2005).

Quadro 3 - Subtipos de microestacas. (FHWA, 2005)

trecho superior

Tipo de . Revestimento de _— .
P Subtipo ~ Armadura Injecio de Calda de Cimento
Microestaca Perfuracio
Tipo A Argamassa de cimento/areia ou
Temporario ou sem Nenhuma, barra simples, calda de cimento simples
Al revestimento (furo aberto gaiola, tubo ou perfil injetada até a base do furo (ou
ou trado helicoidal) estrutural revestimento), sem pressio
aplicada
A Permanente, comprimento | O prdprio revestimento atua
Injecio por A2 P prop v Idem Al
. total como armadura
gravidade -
Revestimento no trecho
Permanente. apenas 1o superior; barras ou tubos no
A3 » apel trecho inferior (podem se Idem Al
trecho superior
estender por todo o
comprimento)
Tipo B Calda de cimento simples
Temporario ou sem Monobarras ou tubo (gaiolas | inicialmente tremida; pressdo
B1 revestimento (furo aberto sdo raras devido a baixa (até 1 MPa ou 145 psi)
Iniech ou trado helicoidal) capacidade estrutural) aplicada durante a retirada do
njecao so}) revestimento/trado
pressio pelo P - P ;
. ermanente, comprimento | O proprio revestimento atua
revestimento ou B2 ompr prop v Idem B1
parcial como armadura
trado durante a -
. Revestimento no trecho
retirada .
Permanente, apenas no | superior; barras ou tubos no
B3 . . . Idem B1
trecho superior inferior (podem se estender
por todo o comprimento)
Tipo C Calda de cimento simples
Injecao Temporério ou sem . inicialmente tremida; 15 a 25
A . Barras simples ou tubo . . Lo
primdria por C1 revestimento (furo aberto (gaiolas raras) min apds, nova injecao similar
gravidade (Tipo ou trado helicoidal) & ¢ feita por tubo ou armadura,
A), seguida de com pressio superior a 1 MPa
injecio C2 N3o realizado - -
secundaria sob - .
pressio global C3 Naio realizado - -
Tipo D Primeira injecdo como Tipo A
- ou B; apds algumas horas, nova
Temporario ou sem . L -
X Barras simples ou tubo injecgdo ¢ feita sob pressdo por
D1 revestimento (furo aberto .
L o (gaiolas raras) tubos com luvas ou mangotes
Injegio ou trado helicoidal)
iméria (Ti (packer), quantas vezes forem
primaria ( 1po necessarias
A ou B), seguida P
de uma ou mais Somente se for necessdrio O proprio revestimento atua
e . D2 reencher o revestimento prop Idem D1
injecdes como armadura
g completo
secundarias sob R " " trech
pressio global Permanent nas n e;;ei.lgl?rl oou tric On
D3 ermanente, apenas no | superior; barras ou tubos no Idem DI

inferior (podem se estender
por todo o comprimento)

2.2.4.3. Classificagao de acordo com o Ministério de Fomento (2005)

O guia do Ministério de Fomento (2005) denominado “Guia para el proyecto y la

ejecucion de micropilotes en obras de carretera”, estabelece uma classificacdo, na qual ¢

descrito 3 divisdes de microestacas. A primeira ¢ semelhante ao abordado pelo FHWA (2005),
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condiciona os elementos por meio da transmissdo do esforco ao terreno, nesse as microestacas
podem ser subdivididas em:

e Individual (semelhante ao TIPO 1),

e Em grupo (semelhante ao TIPO 2).

O segundo critério de divisdo leva em consideragdo o tipo de solicitagdo dominante que

o elemento esta submetido, portanto podem ser:
e Esfor¢os axiais de compressdo ou tragdo — geralmente aplicados em obras de fundagao;
o Esforcos de corte ¢ momentos fletores — normalmente introduzidas em obras de

estabilizacao de taludes ¢ contengdes de terras.

Por fim, o ultimo critério utiliza como base de classificagdo o tipo de inje¢ao da calda de
cimento, diante disso, podem ser subdivididos em 3 tipos:
¢ Injecio Unica Global — IGU;
e Injecdo Repetitiva — IR;

e Injecao Repetitiva Seletiva — IRS.
2.2.4.3.1. Injecdo Prévia

Esse tipo de injegdo ¢ destacado no livro, como independente dos outros métodos, mas
pode ser utilizada em conjunto. Esse processo ¢ utilizado quando se tem uma previsao de altas
perdas de inje¢do na ordem de 2,5 a 3 vezes do volume tedrico de injecdo. Ressaltando que ¢é
necessario perfurar novamente para continuar a execucdo de microestaca (Ministério de

Fomento, 2005).
2.2.4.3.2. Inje¢do Global Unica — IGU

A IGU ¢ executada em uma unica fase, preenche todo o espaco vazio presente entre a
armadura tubular e a perfuragdo, incluindo seu interior. O processo de inje¢ao deve ser desde a
ponta até a cabeca da microestaca e pode ser realizado de duas maneiras. A primeiro modo de
injecao ¢ através de um tubo de plastico que passa por dentro da armadura tubular e ¢ colocado
até o fundo da perfuragdo, nesse caso s6 ¢ possivel injetar calda liquida devido ao pequeno
didmetro da armadura tubular. O segundo modo ¢ injetar a calda diretamente no furo
preenchendo todos os espagos vazios. E interessante ponderar que, em alguns casos, quando a
calda de cimento tem seu nivel diminuido devido a penetracao no solo, pode ser vidvel reinjetar
para evitar espacgos vazios (Ministério de Fomento, 2005). A Figura 9 demonstra a concepgao

da metodologia explicada.
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Figura 9 - Injegdo global unica — IGU. (Ministério de Fomento, 2005)

Bustamante e Doix (1985) destacam em seu artigo “Une méthode pour le calcul des
tirants et des micropieux injectés” que a pressao de injecao global unica P, deve ser superior ou
igual a metade da pressdo limite do solo Bjjyjte € inferior a propria pressdo, assim como o livro
do Ministério de Fomento (2005) também compartilha a mesma informac¢do. Sendo assim,
deve-se respeitar o intervalo:

e Para IGU: 0,5 * Bimite < Pi < Plimite, 0 livro ainda menciona que em alguns casos ¢
critério pratico fixar um intervalo de 0,5 MPa até 1 MPa se os limites ndo ultrapassarem
os limites do solo, assim como ¢ enfatizado pela FHWA (2005) como recomendagdo

para o TIPO B.

O documento FOREVER (2005) apresenta um conceito um pouco diferente em relagdo
ao apresentado. A calda de preenchimento — calda de bainha — ¢ colocada por meio do método
gravitacional, enquanto a microestaca ¢ equipada com um tubo com 3 ou 4 manchetes imersas
na calda em questdo. Antes que a calda adquira uma resisténcia significativa a tracdo ¢ injetada
uma calda complementar. A pressdo de injecdo deve ser comparavel com a pressao limite do
solo. A mesma referéncia refor¢a a importancia da segunda fase da injecdo, ao comentar que
ela favorece o assentamento da calda, e consequentemente evita uma formagdo tubular vazia
no caminho da calda. E destacado ainda, que o método ndo é aplicdvel em terrenos rochosos

devido a impossibilidade/dificuldade de romper as manchetes.
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2.2.4.3.3. Inje¢do Repetitiva — IR

Esse método de injecao ¢ descrito apenas no Ministério de Fomento (2005) e ¢ dividido
em duas fases de injecdo. Na primeira fase, ¢ introduzida a armadura e o preenchimento ¢
realizado do mesmo modo que a IGU. Na segunda fase acontece uma reinjecao que pode ser
executada de 3 métodos diferentes: através da propria armadura tubular, por meio de um tubo
ou circuito com valvulas de retengdao de efeito simultaneo (também conhecido como tubos
machettes) e por ultimo, por meio de condutos de diferentes comprimentos que alcangam niveis
variados colocados do lado de fora da armadura. A Figura 10 demonstra as alternativas da

segunda fase de injecao.

Tubo de injecio com

vilvulas antirretorno Tubos com diferentes

Tubo de injecio (tubos machette) comprimentos
Armadura tubular com ! Armadura tubular
vilvalas antirretorno ! Armadura tubular / ) -\ |
\ J /.’ \ /
\ v
\
4 \ v <&y X
Ll 1 1
Obturador i I
] I
(] I
1 I
| I
|} I
1° Método 2° Método 37 Metodo

Figura 10 - Diferentes métodos de execugdo da segunda fase de IR. (Adaptado de Ministério de Fomento, 2005)

Ao final da ultima injecdo, a pressdo do furo deve respeitar a pressdo limite do terreno,
ou seja, deve respeitar os mesmos critérios estabelecidos para a IGU. Para finalizar o processo
¢ necessaria uma inje¢do final para o preenchimento interno da armadura tubular. O livro
FOREVER (2005) menciona que o 2° Método de aplicagdo da Figura 10 € descrito como uma
alternativa ao IRS convencional, adequada a uma configuragdo logistica e operacional
especifica e denomina como Inje¢do Repetitiva Simultanea. Essa técnica consiste em realizar
um lago hidraulico na base da microestaca, utilizando um tubo de pequeno didmetro (cerca de
1 cm), cujas duas extremidades emergem na superficie. Essa configuracao permite uma melhor

uniformidade da injecao.
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2.2.4.3.4. Inje¢do Repetitiva Seletiva — IRS

De acordo com FOREVER (2005) este método deriva diretamente das tecnologias de
injecdo em solos coesivos, onde a microestaca ¢ equipada com um tubo de valvulas
(manchettes), selado dentro da calda de preenchimento — calda de bainha — por meio de uma
injecdo de selagem. Além disso, tem-se a presenga de obturador duplo que permite escolher
uma valvula especifica para efetuar a inje¢ao em um determinado nivel. Apds endurecimento
da calda de preenchimento, ¢ realizado uma injecdo de calda adicional sob alta pressao que
rompe a calda endurecida, processo conhecido como “claguage”. Bustamante e Doix (1985)
também estabelecem alguns critérios, que sdo refor¢ados pelo Ministério de Fomento (2005),
para a pressao de injecdo com base nos valores obtidos pelos ensaios pressiométricos:

e Para IRS: Bjpite < P;, para esse caso tem-se um limite que pode considerar a pressdao

limite do solo menor ou igual que a pressdo de injegao.

Conforme os autores destacam, ¢ possivel realizar o processo de inje¢do varias vezes
dependendo da capacidade de absor¢ao da calda pelo solo. Essas reinje¢des aumentam a pressao
lateral do solo e consequentemente, ao aumento do atrito lateral. Em solos granulares, ¢ possivel
observar a formac¢ao de um “bulbo” com didmetro maior que o didmetro de furo da microestaca,
analogo ao bulbo de tensdes de uma estaca Franki, do ponto de vista geométrico ¢ nao
construtivo. Apo6s a conclusdo destes processos, € realizado um preenchimento no interior da
armadura tubular por meio de uma injecao final. A Figura 11 demonstra esquematicamente o

processo de injecdo repetitiva seletiva.

Injeciio por meio do
obturador duplo
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Figura 11 - Inje¢do repetitiva seletiva - IRS. (Adaptado de Ministério de Fomento, 2005)
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2.2.5.APLICACAO DE MICROESTACAS

As microestacas sao aplicaveis em varias situacdes, isso pdde ser evidenciado no Quadro
2 da secao 2.2.4.2 referente a sua classificagao, sendo assim por ser um elemento de solucao
muito versatil ¢ muito utilizada em obras estruturais, especialmente fundagdes e infraestrutura.
Para demonstrar sua eficiéncia e versatilidade, tem-se como exemplos de aplicacdo, refor¢o de
fundacao, estruturas de contengdo, estabilizagao de taludes/encostas e pode ser usada para

garantir melhorias do solo de suporte (Ministério de Fomento, 2005 ¢ FHWA, 2005).
2.2.5.1. Estrutura de Fundag¢des (Refor¢o e Recalgamento)

Nas fundagdes existem diferentes cenarios para aplicar as microestacas, em novas
construcdes/estruturas e para reforgo/recalgamento de fundagdes de um edificio ou
infraestrutura existente. Em novas construcoes, o uso desses elementos ocorre em locais com
espaco de trabalho limitado ou em terreno com acesso dificil, estes geralmente apresentam
niveis rochosos intercalados (blocos ou rochas de grandes dimensdes). Sendo assim, a
microestaca oferece uma vantagem por transferir uma carga menos concentrada e mais
uniforme em relacdo as estacas convencionais. Além disso, ainda no ambito da infraestrutura,
conforme mencionado, os elementos podem ser empregados para refor¢co e recalcamento de
fundagdes existentes, nesse aspecto o edificio provavelmente passou/passara a suportar mais
cargas do que o usual, ou se patologias geotécnicas necessitaram intervencdo de reparo
infraestrutural (Ministério de Fomento, 2005).

De acordo com Pereira (2012), FHWA (2005) e FOREVER (2005) existem intimeras
solugdes que podem ser aplicadas para as fundagdes superficiais. Na Figura 12 pode-se notar a
aplicacdo das Microestacas. Na primeira solugdo (a), percebe-se que ela ¢ executada
diretamente em uma fundacao ja existente, nesse processo ¢ realizado um furo na fundagdo em
questdo, apos a aplicacdo do elemento de refor¢o € colocado uma calda de cimento formando
uma ligagdo selada. Quando ¢ desejado uma distribuicdo uniforme das cargas no solo, o
alargamento da fundagdo torna-se viavel, conforme pode ser observado nas solucdes (b) e (c),
esse alargamento pode ser acompanhado ou ndo de uma sobreposi¢cao. Nesse caso o aumento
da altura da sapata (se tiver uma sobreposi¢do) aumenta a resisténcia a flexdo, corte e ao
puncoamento, além de garantir uma amarrac¢ao das estacas, a solu¢ao (d) mostra a concepcao

da microestaca com a fundacao existente.
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Figura 12 - Reforgo de fundagdes superficiais. (Pereira, 2012)

Jamp (2002), citado na dissertacdo de Pereira (2012) demonstra duas ideias, conforme
pode ser visto na Figura 13. A primeira trata-se de um refor¢o com alargamento e recalcamento
(a) e outra de refor¢co com alargamento e sobreposi¢ado (b), em fundagdes profundas de viadutos,
para esse tipo de infraestrutura geralmente também ¢ realizado o alargamento da fundagdo com
sobreposi¢do, justamente para aumentar as resisténcias, como mencionado acima. Sendo assim,
as microestacas de reforco sdo aplicadas nas zonas alargadas da fundagdo. O processo ¢

semelhante com o das fundagdes superficiais.

- fundagéo superficie fundacio
superficie existente rugosa .| lundag
rugosa alargamento existente alargamento
estribos " T
armadura T ! ! armgdura
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quimica Iigagéo_
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estacas existentes estacas existentes
A \ M
micro-estacas micro-estacas
de reforgo de reforgo
a) Reforgo com alargameno + recalcamento b) Refor¢o com alargamento + sobreposigio

Figura 13 - Reforgo e recalgamento de fundagdes profundas. (Pereira, 2012)

Vale ressaltar que o reforco de uma fundacao ¢ aplicado quando se tem a intencdo de
aumentar a capacidade de carga da fundagdo sem ocasionar alteracdes no seu posicionamento
do solo, isso tem como objetivo adaptar a fundacao a receber novos carregamento que surgiram
devido uma modificagdo funcional no uso da edificagdo. J4 o recalgcamento aparece como um
método para direcionar os esfor¢os, que uma estrutura sob mé conservagdo recebe, para uma

nova estrutura auxiliar, ou em certos casos podem ocorrer a substituicao total de uma fundacao
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devido a problemas patologicos relacionados principalmente por alteragdes geotécnicas do solo.

(Lehtonen, 2004). A Tabela 1 mostra um resumo dos conceitos comentados.

Tabela 1 - Resumo dos conceitos sobre Recalgamento e Reforgo.

Caracteristica Recalcamento Refor¢o
Processo de substituicdo ou complementagdo dos Técnica utilizada para aumentar a capacidade de
Definicao elementos de fundagéo, geralmente devido a falhas carga de wuma fundagdo existente, sem
estruturais ou assentamentos diferenciais. necessariamente substituir seus elementos.
Obietivo Corrigir falhas estruturais graves, como recalques Melhorar o desempenho da fundacdo existente
P ,J inal excessivos, instabilidade ou deterioragdo da para suportar novas cargas, como ampliagdes ou
rincipa fundagdo original. mudangas de uso da edificagdo.
Métodos Substituicdo da fundacdo, uso de novas estacas, Introducdo de microestacas, injecdo de calda de
Anlicavei introdugdo de sapatas complementares, injecdo de cimento, aumento da area de contato da fundagao,
plicavets calda de cimento (jet grouting), entre outros. reforgo com estacas raiz, entre outros.
Quando é Quando a fundagdo original apresenta falhas Quando hanecessidade de aumentar a capacidade
T estruturais significativas que comprometem a de carga da fundagido sem remover sua estrutura
necessario. seguranga da edificag@o. original.
Exemplo de Recuperacdo de uma fundacdo danificada por Adi¢do de microestacas para suportar um novo
perag ¢ p ¢ Cas para sup
aplicagio recalque diferencial severo. pavimento em um edificio existente.

2.2.5.2. Outras Aplicagodes

Além do refor¢o de fundagdo de edificios as microestacas podem ser empregadas em
varias outras subareas da engenharia civil. Os elementos podem ser utilizados em Estruturas de
Contengao ou Sustentacdo do Terreno, nesse caso, as microestacas geralmente sao organizadas
em alinhamentos ou em grupos extensos com diferentes inclina¢des. Na extremidade superior,
sdao fixadas e complementadas com ancoragens ou outros elementos estruturais. Podem ser
instaladas em um unico plano, normalmente vertical, ou configuradas em formato de leque. Em
uma outra ocasido, podem ser empregadas para Estabilizacdo de Taludes/Encostas, para
estabilizagdo, as microestacas podem ser dispostas em grupos extensos ou alinhamentos com
inclinacdes variadas. No topo, elas sdo ancoradas e frequentemente acompanhadas por outros
elementos estruturais, como ancoragens. Esse tipo de interven¢do contribui para melhorar o
coeficiente de seguranga global dos taludes ou encostas, devido ao aumento da resisténcia ao
cisalhamento (Ministério de Fomento, 2005).

O mesmo autor destaca outras aplicagdes relevantes, as microestacas podem ser utilizadas
como Suporte Temporario ou Permanente do solo em escavacdes de obras especiais como os
tuneis, principalmente antes do avanco das obras. Podem ser aplicados de forma abrangente em
toda a extensdo do tunel ou em dareas especificas, como entradas ou regides de maior
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complexidade técnica. Por fim, os elementos estruturais de refor¢o em questdo podem ser
utilizados na Melhoria do Solo/Terreno, o objetivo principal é melhorar a capacidade de suporte
do solo e diminuir os recalques das estruturas que serdo construidas sobre ele, garantindo maior

estabilidade e desempenho. A Figura 14 demonstra as aplicagdes em questdo, separando-as em

letras.
Bloco de Bloco de Rodovia
coroamento coroamento
Viga de
distribui¢ao

Microestacas
(inclinadas)

Microestaca ———>

Microestacas

a) Contencao com microestacas inclinadas b) Estabiliza¢ao de taludes com microestacas

Vista Frontal

Pilar Pilar Pilar

Vista Lateral Guarda chuvas
de microestacas

Avanco

‘Microestacas

¢) Aplicacdo de microestacas em tuneis d) Reforco de solo com microestacas

Figura 14 - Outras aplicagdes da microestaca. (Adaptado de Ministério de Fomento, 2005)

2.2.6.PROCESSO CONSTRUTIVO E IMPLEMENTACAO

O processo de construcdo das microestacas compreende um conjunto de operacdes
sequenciais que pretendem garantir a correta instalacdo do elemento estrutural no terreno,
assegurando sua integridade, aderéncia e desempenho previsto em projeto. Com base nas

diretrizes da norma portuguesa NP EN 14199 (2015), o processo executivo pode ser dividido
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em algumas fases principais: perfuragdo, instalacdo da armadura, injecdo da calda e por fim a
ligacdo na estrutura. Cada etapa deve ser acompanhada por procedimentos rigorosos de controle
de qualidade e garantir a conformidade com os requisitos normativos e de projeto, segundo

FHWA (2005) e Ministério de Fomento (2005) e elas podem ser visualizadas na Figura 15.
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- TNSTALA(;‘AO I-NJ-ECAO Bloco de coroamento Elemento de
PERFURACAO JL das armaduras 4 conexiio

i

n -
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Figura 15 - Processo construtivo das microestacas verticais. (Adaptado de Ministério de Fomento, 2005).

2.2.6.1. Perfuragdo do local da microestaca

De acordo com o Ministério de Fomento (2005) e FHWA (2005), esta ¢ uma etapa muito
critica da execu¢do da microestaca. O processo de perfuracdo deve ser cuidadosamente
selecionado de acordo com as condi¢des do terreno, as restricoes da localizagao da obra, e deve
ser rigorosamente fiel as caracteristicas geométricas do projeto, respeitando posigdes,
profundidades, inclinagdes e diametros indicados, para que possa garantir toda a
protecao/recobrimento da armadura tubular. A Tabela 2 indica os valores usuais que podem
garantir as exigéncias mencionadas. A FHWA (2005) enfatiza que os cuidados com a execugao
devem ser redobrados ndo somente para estabelecer o objetivo do projeto, mas também em

ambientes urbanos ¢ essencial atencao as fundagdes de construgdes adjacentes.
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Tabela 2 - Didmetros de perfuragdo, revestimento e armadura tubular mais usuais. (Ministério de Fomento, 2005)

Diametro de perfuracio Diametro do tubo de Didametro da armadura tubular
(mm) revestimento (mm) (mm)

120 114,3 60,3 - 73,0

140 133 60,3 - 73,0 - 88,9

160 1524 73,0 - 88,9 - 101,6

185 177,8 88,9 -101,6 - 114,3 - 127,0
200 193,7 101,6 - 114,3 - 127,0 - 139,0
225 219,1 114,3-127,0-139,0 - 168,3

Ainda no ambito de manter os cuidados na execucao, o Ministério de Fomento (2005)
destaca a importancia de minimizar os disturbios. Para a eficiéncia das precaugdes, ¢
recomendado utilizar maquinarios de rotagdo, roto-percussdo ou sistemas combinados. O
documento destaca alguns critérios de tolerancia que devem ser atendidos: como, desvios
maximos de 50 mm da posic¢ao do eixo da boca do furo, varia¢ao inferior a 2 mm no diametro
nominal, tolerancia maxima de 20 cm no comprimento e desvio de inclinagdo inferior a 2°.
Além dessas tolerancias o autor ainda pondera, evitar a execugdo consecutiva de microestacas
muito proximas, deve possuir um espagamento temporal minimo de 24 horas em fundacdes

isoladas, visando minimizar riscos de instabilidade. A Figura 16 demonstra outros métodos de
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Figura 16 - Outros métodos de perfuragao (Adaptado de FHWA, 2005).
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2.2.6.2. Instalacdo da armadura tubular e vardo nervurado

Conforme ¢ destacado pelo FHWA (2005) o furo recém executado ndo deve permanecer
muito tempo aberto devido ao risco de desmoronamento, principalmente em solos mais
sensiveis como argila sobreconsolidada. Sendo assim o Ministério de Fomento (2005) descreve
que a instalacdo da armadura deve ser realizada o mais rapido possivel e obviamente o furo nao
deve apresentar obstrugdes ou qualquer outra situacao que possa comprometer a colocagao da
armadura. Se tudo estiver de acordo com as diretrizes de controle de qualidade, a armadura
tubular deve ser colocada sem a remogdo dos centralizadores e manguitos. E recomendado o
uso de pelo menos 2 centralizadores, e cada 3 metros do comprimento eles devem ser instalados
para garantir o cobrimento minimo necessario de prote¢do contra a corrosdo do aco tubular.
Apobs i1sso os vardes nervurados adicionais sdo também sdo posicionados. O processo de
colocacao da armadura deve ser finalizado deixando-a pelo menos 10 cm acima do fundo do

furo para garantir a injecdo da base.
2.2.6.3. Inje¢do da calda de cimento

Novamente o FHWA (2005) enfatiza a agilidade no processo de injecao devido a possivel
instabilidade do furo. Vale ressaltar que nessas 3 etapas devem ser realizados da maneira
continua ¢ eficiente. Essa etapa ¢ crucial para assegurar a integridade estrutural e capacidade
de carga da microestaca. O Ministério de Fomento (2005) comenta que pode ser utilizada a
calda de cimento ou argamassa de cimento, a FHWA (2005) complementa ainda que a calda
deve apresentar A/C conforme as normas mencionadas na se¢do 2.2.3.2 de materiais. De acordo
com os autores, essa fase de execucdo visa garantir a constitui¢do do fuste e da ponta, preencher
a parte interna da armadura tubular e protegé-la contra a corrosao. O livro ainda pondera que o
tempo maximo em que essas 3 fases (perfuragao, instalagdo da armadura e injecao) deve ser no
maximo de 24 horas. Os parametros de inje¢ao, pressao, caracteristicas/condi¢des de terreno e
classifica¢ao das microestacas se dividem em dois pontos de vista. O primeiro da FHWA (2005)
que foi descrito na se¢do 2.2.4.1 € 2.2.4.2. O segundo do Ministério de Fomento (2005) que foi
abordado na se¢do 2.2.4.3.

2.2.6.4. Ligac¢ao com a estrutura

A ligacdo/conexdo da microestaca com a estrutura pode ser em uma estrutura pré-
existente ou uma conexao com outras microestacas por meio de um bloco de coroamento ou

viga de ligacdo. Para a primeira situagdo € necessario realizar um furo na fundacdo — sapata ou
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bloco — e executar a microestaca. Convém destacar que para garantir um contato efetivo entre
as superficies deve-se eliminar a calda remanescente da zona de contato com jato de areia, por
ser um material retratil. Quando os novos blocos de coroamento forem construidos o local deve
estar limpo e com conectores de acordo com o projeto e conforme as especificacdes normativas

(Ministério de Fomento, 2005).
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3. METODOS DE DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO

Os processos construtivos das microestacas devem obedecer aos parametros e condi¢des
definidos em projeto, de modo a garantir a seguranca e a funcionalidade da solugao proposta.
As caracteristicas geométricas ¢ os dados geomecanicos associados a essas fundagdes sao
determinados por meio de métodos especificos de dimensionamento geotécnico e estrutural,
sendo imprescindivel que os valores adotados estejam em conformidade com as exigéncias
normativas vigentes. Nesta se¢do, serao apresentados e discutidos alguns dos métodos
utilizados para a estimativa da capacidade de carga estrutural e geotécnica das microestacas.
Conforme delineado na introdu¢do deste trabalho, serdo exploradas tanto as metodologias
implementadas na ferramenta computacional Geo5, amplamente utilizada no contexto da
engenharia geotécnica, quanto abordagens alternativas que, embora ndo disponiveis na referida

plataforma, possuem reconhecida relevancia no dimensionamento de fundagdes profundas.

3.1. DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO

Considerando as incertezas associadas aos pardmetros geotécnicos e a caracterizacdo do
solo, a estimativa da capacidade de suporte da raiz deve ser prioritariamente avaliada no
dimensionamento de fundagdes profundas, visto que ¢ a resisténcia do solo que estabelece o
limite inicial a transferéncia de cargas. Sendo assim, existem varios métodos que estimam a
resisténcia lateral do fuste por meio de diferentes variaveis. O atrito superficial lateral € o mais
frequente nos métodos, com um papel fundamental no procedimento de célculo. Uma vez
obtida a resisténcia por meio dos métodos abaixo € necessario verificar a capacidade de suporte
da raiz por meio da verificacdo da seguranga da raiz, com coeficiente parcial de redugdo ou
fator de seguranca global. Essa etapa sera detalhada na sec¢do 3.3 e 3.4 em conformidade com

as normas e com base no software GeoS.
3.1.1. METODOS DESTINADOS PARA MICROESTACAS
3.1.1.1. Método de Fernando Lizzi (1982)

Dentre todos os métodos utilizados para verificar a capacidade da raiz da microestaca, a
Teoria de Lizzi (1982) ¢ a mais usual e esta presente no Geo5. O grande diferencial dessa
metodologia ¢ a presenga de coeficientes em relacdo ao diametro de furo e uma varidvel para
determinar o atrito superficial que irdo ponderar o resultado da resisténcia lateral. A Equacao 1

demonstra a férmula que descreve a teoria.
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Rjateral = T Dnominal * Lraiz * Tm *J (1)

Em que:

®  Rjateral = Resisténcia lateral da raiz da microestaca (kN);

® D, ominal = Didmetro da raiz (m);

e L., = Comprimento total da microestaca (m);

e T, = Variavel do atrito superficial médio limite (kPa ou kN/m?);

e ] =Coeficiente de influéncia do furo.

A varidvel que pondera o atrito superficial médio limite € encontrada por meio de algumas
tabelas, Lizzi (1982) estabelece uma classificagdo conforme a compacidade do solo para
determinagdo do coeficiente em questdo. De um ponto de vista mais fisico, esse pardmetro
indica a resisténcia ao corte na interface solo-estaca. Por sua vez, o coeficiente de influéncia do
furo ¢ estimado por meio de uma correlagdo com o didmetro nominal de projeto (didmetro de

perfuracdo). A Tabela 3 demonstra uma adaptacao dos valores de Lizzi.

Tabela 3 - Atrito Superficial Médio e Coeficiente de Influéncia de Furo. (Adaptado de Lizzi, 1982).

Atrito Superficial Médio Limite Influéncia do furo
Tipo de solo Tm (kPa) Drominal (M) J
Solo mole 50 0,10 1,00
Solo solto 100 0,15 0,90
Compacidade média 150 0,20 0,85
cascalho, arees 2% 035 080

Existem outras referéncias normativas em literaturas que auxiliam no fornecimento do
coeficiente de atrito superficial médio. A norma alemd DIN 4128* fornece uma tabela que
relaciona o tipo de solo com a condi¢do de esfor¢o em que o elemento de reforgo estrutural esta

submetido. A Tabela 4 demonstra uma adaptagdo da norma.

4 DIN 4128: Deutsches Institut fiir Normung é uma norma alemi que fornece diretrizes para dimensionamento,
projeto, execugdo e verificagdo da capacidade de carga de Microestacas de pequeno didmetro e em estruturas de
estabilizagdo e contengdo por meio de padrdes desenvolvidos na Alemanha, mas que sdo utilizadas em toda a
Europa.
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Tabela 4 - Atrito Superficial Médio (DIN 4128)

Atrito Superficial Médio Limite

Solo Estacas a Estacas a
compressao (kPa)| tracao (kPa)
areia de graduacao 200 100
média a grosseira
areia e cascalho 150 80
solos coesivos 100 50

Por fim, a CSN 73 1004° correlaciona o tipo de solo, com o niimero de camadas de

argamassa, a pressao na camada de argamassa final para determinar o atrito plastico, devido a

essas relagdes essa referéncia ¢ mais indicada para microestacas do TIPO D. A Tabela 5

demonstra os parametros estabelecidos pela norma em questao.

Tabela 5 - Atrito Superficial Médio (CSN 73 1004)

Pressao na camada de

Solo Nimero de camadas de argamassa final Atrito Plastico
argamassa
(MPa) (kPa)
bedrock 0 - 650 - 1100
semirock Oal 0.5-3.0 500 - 700
cascalho arenoso la2 1.0-2,0 170 - 250
cascalho argiloso la2 2.0-4,0 170
areias 2a3 1.5-4,0 120-170
solos de graduagao la3 1.5-3,0 100 - 160
fina - muito rigido
solos de graduagdo 223 1.0-2,5 80 - 100
fina - rigido
solos de graduagao 3a4 0.5-2.0 60 - 80

fina - firme

5 CSN 73 1004: Ceskd statni norma (Norma Estatal Tcheca), assim como a DIN essa norma trata de
dimensionamento e projeto de estacas a microestacas em solos e rochas.
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3.1.1.2. Método de Bustamante e Doix (1985)

O trabalho de Michel Bustamante ¢ Bernard Doix nomeado “Une méthode pour le calcul
des tirants et des micropieux injectés” publicado em 1985 possui uma metodologia empirica e
original para o dimensionamento de microestacas e tirantes, os autores mencionam uma vasta
base experimental composta com 120 ensaios em escala real em 34 locais geotécnicos
diferentes. O método baseia-se em dois tipos de esforcos: carregamento (compressao) e
arrancamento (tracao), conduzidos no Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) e
por pesquisadores internacionais. Todo o documento dos autores destaca a importancia da
pressdo de inje¢do na ancoragem do tirante/microestaca. Sendo assim eles diferenciam entre os
3 tipos de injecdo (IR, IRS e IGU), além de enfatizar um limite da pressdo de injecdo p; com
base no tipo de solo, por meio da pressao limite do solo pjimite, 0 autores descrevem essa
relacdo e na presente dissertagdo o conceito foi abordado na se¢do 2.2.4.3, nos tipos de
microestaca de acordo com Ministério de Fomento (2005).

A formulacdo fundamental do método de Bustamante e Doix (1985) baseia-se no
equilibrio entre a tragdo limite da microestaca/tirante e o fator de atrito lateral ao longo do fuste,

conforme descrito pela Equagao (2):

n

Riateral = z mac Dnominal,i ’ Lraiz,i "(s,i ()

i=1

Com:
®  Rjateral = Resisténcia lateral da raiz da microestaca (kN);
®  Diominali = Didmetro de perfuragdo/didmetro da raiz (m);
® Lyajzi = Comprimento da raiz na camada i do solo (m);
® (i = Atrito lateral unitario limite (MPa);

e o= Coeficiente de majoragao do didmetro de perfura¢do, com base no tipo de injegao.

O coeficiente o pode ser obtido por meio da Tabela 6.
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Tabela 6 — Coeficiente a. (Adaptado de Bustamante e Doix, 1985)

TIPO DE SOLO

Coeficiente o

recomendada (Vi)

Quantidade minima de calda

IRS IGU
Cascalho (Grave) 1,8 1,3al1,4 1,5x Vs
Cascalho arenoso 1,6al,8 1,2al,4 1,5x Vs
Areia com cascalho 1,5al1,6 1,2al,3 1,5x Vs
Areia grossa 14al,5 1,1al,2 1,5 x Vs
Areia média 14al,5 1,1al,2 1,5 % Vs
Areia fina 14al,5 I,1al,2 1,5x%x Vs
o 1,5a2 x Vs (IRS)
Areia siltosa 1,4al)5 1,1al,2
1,5 x Vs (IGU)
2 x Vs (IRS)
Silte 1,4a1,6 I,1al.22
1,5 x Vs (IGU)
_ 2,5a3 x Vs (IRS)
Argila 1,8a2,0 1,2
1,5a2 x Vs (IGU)
Marga / Marga calcaria 1,522 Vs (para camadas
18 11al2 compactas)
Greda alterada ou ’ ’ ’ 2 a 6 x Vs ou mais, se for camada
fragmentada fraturada
1,1a 1,5 x Vs, se finamente
Rocha alterada ou 12 11 fissurada

fragmentada

2 x Vs ou mais, se fraturada

Para determinacao do atrito lateral unitario limite, os autores fornecem abacos empiricos

em diferentes tipos de solos com base em ensaios pressiométricos, € de forma secundaria,

ensaios SPT. Os abacos podem ser visualizados no ANEXO I — Abacos de Bustamante e Doix.

Por fim, para esforgos a compressdo, os autores consideram uma parcela adicional da

resisténcia de ponta. Os autores fornecem duas equagoes: simplificada e detalhado. A primeira

abordagem assume que a resisténcia de ponta contribui com 15% da resisténcia lateral total, por

utilizar de uma probabilidade ¢ necessario de menos dados, sendo assim ¢ importante para

situacdes com informagdes imprecisas. A segunda abordagem ¢ mais detalhada, ao utilizar um

fator de capacidade de carga dependente do tipo de solo e a pressdo limite do solo obtida por

meio do ensaio pressiométrico. As equagdes (3) e (4) mostram as abordagens descritas.

Rponta = 0,15 * Ryateral

Rponta = Aponta “Kkp - Plimite,p

3)
“4)
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Com:
e Resisténcia da ponta da microestaca (kN);

* Aponta= Area da ponta da microestaca (m>);
e kp = Fator da capacidade de carga da ponta®;

®  Dlimite,p = Pressdo limite do solo sob a ponta da microestaca (MPa).

3.1.1.3. Métodos do Ministério de Fomento (2005)

O “Guia para el proyecto y la ejecucion de micropiltes em obras de carretera”
desenvolvido pelo Ministério de Fomento (2005) descreve um método para determinar a
resisténcia da microestaca, ao definir que a resisténcia de calculo frente ao colapso deve ser
superior ao esforco axial de compressdo. O guia diz que a resisténcia de calculo ¢ a soma de 2

parcelas: resisténcia de ponta Rponea € resisténcia lateral Rigeeral, sendo esses fatores

dependentes das caracteristicas do solo e da microestaca, a metodologia ¢ semelhante ao
proposto por Bustamante e Doix (1985).

Conforme explicado pelo Ministério de Fomento (2005), a resisténcia de ponta ndo ¢
obrigatdria, entretanto para considera-la € necessario verificar algumas especificagdes impostas
por normas. Para os solos, a norma UNE EN ISO 22476-3 (2006) sugere considerar a resisténcia
de ponta para solos arenosos com compacidade (densa a muito densa) com o indice do SPT
superior a 30. Para os solos coesivos, a norma UNE EN ISO 17892-7 (2019) sugere considerar
aresisténcia de ponta quando a resisténcia a compressao simples do solo for superior a 100 kPa,
que corresponde a uma consisténcia de firme a dura.

De modo geral o método tedrico e empirico descrito pelo guia deve corresponder a

Equacao (5):

R= Rponta + Riateral (5)
Com:
Rponta < 0,15 * Rygteral (6)
n
Riateral = Z Alateral,i " MNateral,i (7
i=1

% De acordo com Bustamante e Doix (1985), os valores de kp sdo:
1. 1,2 para areias e cascalhos;
2. 1,6 para argilas;
3. 1,8 para argilas densas;
4. 1,5 para rochas alteradas ou fragmentadas.
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Onde:
* Ryonta = Resisténcia de ponta da microestaca (kN);
e  Rjateral = Resisténcia lateral/fuste da microestaca (kN);
® Apterali = Area lateral do fuste na camada i (m?);

® Taterali — Resisténcia unitaria do fuste na camada i (kN).

Dada as informacgdes gerais, o guia descreve dois caminhos distintos para obtencao de

Taterali> © primeiro sendo um método mais teorico e o segundo mais empirico.

3.1.1.3.1. Método Teorico

O Geo5 trata esse método como “Método de Véas-Souche”. Entretanto, nao foi
encontrada nenhuma referéncia que o conecta com Pierre Souche. Primeiramente, o método

teorico dispde de uma Equacdo (8) para determinar a resisténcia unitaria em funcdo da

profundidade z:
c , tan(6)
r'lateral,i(z) = F_ + op(2) - F— 3
c ¢
Com:

e ¢’ =Coesio efetiva (kPa);

e &= Angulo de atrito interno efetivo na intera¢io solo-estrutura (°);
e 0y,(2) = Tenséo horizontal efetiva do solo na profundidade z (kPa);
e F_. = Coeficiente de minoragdo da coesdo efetiva;

e Fy = Coeficiente de minoragdo do angulo de atrito interno efetivo (°).

Os parametros utilizados pelo método tedrico possuem algumas peculiaridades a serem
consideradas. Primeiramente, os pardmetros de resisténcia, angulo de atrito e coesdo, podem
ser determinados por meio de ensaios triaxiais com consolidacdo e drenagem (CD) em
conformidade com as normas ou por dados deduzidos de ensaios de campo. Em relagdao ao
angulo de atrito, o valor deve ser minorado por meio de um coeficiente que relaciona a interagao
solo-estrutura k,., que por sua vez, deve respeitar o intervalo 2/3 < k,. < 1 para microestacas.
Sendo assim, o angulo de atrito a ser considerado na Equacdo (8) passa a ser descrito pela

Equagao (9):

8= k. )
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Em relagdo aos coeficientes de minoragao, estdo de acordo com a aplicagdo da fundagao,
ou seja, a coesdo ¢ o angulo de atrito terdo seus valores reduzidos ao considerar aspecto de
refor¢o de fundagdes pré-existentes ou um elemento estrutural novo em uma constru¢ao nova,

esses valores podem ser obtidos através da Tabela 7.

Tabela 7 - Coeficiente de minoracdo. (Adaptado de Ministério de Fomento, 2005)

Tipo de Aplicaciao F. Fg
Estruturas de fundagao 1,50 1.50
de nova construcio
Recalque (reforgo) de
estruturas de fundagao 1,20 1,20

pré-existentes

Um terceiro aspecto a ser ponderado ¢ a tensdo horizontal. Ela pode ser determinada por

meio da Equagao (10):
! ' Pj
on(z) = Komr) * oy(2) + 3 (10)
Komp) = 1 —sen(¢”) - VOCR (11)
Com:

¢ Kor) = Coeficiente de impulso do solo em repouso;
e oy(z) = Tensio vertical efetiva na profundidade z (kPa);
e p; = Pressdo de injecdo (kPa);

e OCR = Grau de sobreconsolidacao.

A pressao de injecao tem um condicionante, para os tipos IR ou IRS e para profundidades
superiores a 5 metros: p; # 0. Para profundidades menores que 5 metros, deve ser p; = 0.

Para situagdes a curto prazo em solo argilosos, o livro dispoe de uma formula simples. A
resisténcia ao corte ndo drenado ¢, ¢ geralmente a metade da resisténcia a compressao do solo,
para argilas fissuradas € essencial realizar ensaios triaxiais sem consolida¢do e sem drenagem
(UU) em conformidade com as normas, ressalta-se que a resisténcia ndo drenada s,, ¢ dividida
por noventa porcento do coeficiente de minoracdo F.. Sendo assim, a Equacdo (12) da
resisténcia unitaria descreve toda a situacdo explicada.

Iateral = 0,90 - Fc (12)
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3.1.1.3.2. Método Empirico

O método empirico determina a resisténcia unitaria lateral por meio da Equagao (13):

Fimite

Nateral = F (13)
r

Os unicos dois parametros presente na formula referem-se ao: atrito unitario limite ao
longo do fuste 13t que € obtido por meio da Figura 17 e Figura 18. O coeficiente F,. ¢ um
fator minorativo que leva em consideracdo a duracao da fungdo estrutural das microestacas,
para periodos superiores a 6 meses considera-se um coeficiente de 1,65. Para periodos inferiores

adota-se 1,45.

I' limite

(MPa)

0,8 4
0,7

06
Tipos de
051 imjegio
04 -
0.3 4
0,2

0,1-

I:'|1im|
0,0 1 1 1 1 T -I: {Mpa}

0 1 2 3 4 5 6
————————— > N

0 20 40 60 80 100

Figura 17 - Atrito unitario limite para areias e cascalho. (Adaptado de Ministério de Fomento, 2005)
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I lirmite

(MPa)
0.4
0.3 - < Tipos de
' injegio
0,2 1
0.1
P
0,0 , : . im
0,0 05 10 15 2,0 (MPa)
Qu
I T T T {.MPE}
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Figura 18 - Atrito unitério limite para argilas e limos. (Adaptado de Ministério de Fomento, 2005)

Como pode ser observado nas figuras, elas possuem trés curvas que correspondem aos
tipos de inje¢des IGU, IR e IRS, complementando, para uma profundidade menor que 5 metros,
deve-se adotar o valor de 7y referente a curva de IGU. Outros aspectos que podem ser
notados sdo os eixos dos graficos, o eixo vertical ¢ o pardmetro 7j;pire €nquanto o eixo
horizontal refere-se a dois parametros, o primeiro € referente a pressao limite do solo no ensaio
pressiométrico Pyimite, © segundo ¢ o indice N do ensaio SPT para solos granulares e a
resisténcia a compressao simples para solos coesivos. O Ministério de Fomento (2005) destaca
que por mais que tenha uma escala dupla no eixo das abscissas ndo ¢ uma correlagcdo direta

entre elas.
3.1.2.METODOS BASEADOS NO DIMENSIONAMENTO DE ANCORAGENS
3.1.2.1. M¢étodo de Littlejohn e Bruce (1977)

Os autores Stuart Littlejohn e Donald Bruce (1975) introduzem a metodologia em seu
livro “Rock anchors — state of the art” e trazem uma abordagem de analise baseada em tirantes
e ancoragens. E perceptivel pelo titulo do livro que os autores trazem uma perspectiva de
ancoragens predominantemente em rochas. Com isso eles determinam o dimensionamento da

ancoragem com base no didmetro D e comprimento L, conforme definido pela Equagao (14):
P=mn-D-L-t (14)
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Onde:

e P =Capacidade de carga da ancoragem (kN);

e D = Diametro de perfuragdo (m);

e L = Comprimento total da raiz da microestaca (m);

e 1 =Tensdo de aderéncia entre argamassa injetada e solo (kPa).

Nota-se a presenca da variavel t. Ela descreve a tensdo de aderéncia entre a argamassa

injetada ¢ o solo em kPa. Os autores fornecem varias tabelas que auxiliam na

obtencao/estimativa do valor, entretanto essas referéncias sao aplicadas para rochas e ndo para

solos. No entanto, a FHWA (2005) fornece uma tabela que pode ser aplicada para determinar o

valor em questdo, a Figura 19 mostra os valores da tabela.

Descricio do Solo / Rocha

Tensio Ultima de Ligaciao Calda-Solo - kPa (psi)

Tipo A

Tipo B

Tipo C

Tipo D

Silte e Argila (com alguma areia)
(macio, plasticidade média)

35-70(5-10)

3595 (5-14)

50-120 (5-17.5)

50-145 (5-21)

Silte e Argila (com alguma areia)
(rigido, denso a muito denso)

50-120 (5-17,5)

70-190 (10-27,5)

95-190 (14-27,5)

95-190 (14-27,5)

Areia (com algum silte) (fina,
solta a média densidade)

70-145 (10-21)

70-190 (10-27,5)

95-190 (14-27.5)

95-240 (14-35)

Areia (com silte e cascalho) (fina
a grossa, média a muito densa)

95-215(14-31)

120-360 (17,5-52)

145-360 (21-52)

145-385 (21-56)

Cascalho (com alguma areia)
(média a muito densa)

95-265 (14-38.5)

120-360 (17,5-52)

145-360 (21-52)

145-385 (21-56)

Till Glacial (silte, areia
cascalho) (média a muito densa,
cimentada)

95-190 (14-27.5)

95-310 (14—-45)

120-310 (17,5-45)

120-335 (17,5-48,5)

Folhelhos Macios (fraturamento

nenhum intemperismo)

fresco a moderado, pouco ou 205-550 (30-80) N/D ND N/D
nenhum intemperismo)
Xistos e Folhelhos Duros
(fraturamento fresco a moderado, | 515—1.380 (75-200) N/D N/D N/D
pouco ou nenhum intemperismo)
Calcario (fraturamento frescoa 0SS 070 ) ) )
moderado, pouco ou nenhum ND ND ND
. ) (150—300)
intemperismo)
Arenito (fratur to fr
renito (fraturamento fresco a 520-1.725 3 . .
moderado, pouco ou nenhum (75.5-250) N/D ND N/D
intemperismo) T
esco smodrsdo oo s | 138074200 D ND ND
P (200—-609) / / /

Figura 19 - Tensdo ultima de ligagao calda-solo (Adaptado de FHWA, 2005).
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Devido a semelhang¢a no comportamento no mecanismo de transferéncia de carga entre
as ancoragens ¢ a microestaca, o Geo5 ilustra uma formula adaptada para determinar a
resisténcia lateral da raiz da microestaca. Nessa metodologia o processo de calculo engloba
apenas 3 varaveis, didmetro nominal, comprimento da raiz e por ultimo um valor que
corresponde a pressdo na argamassa que depende diretamente do tipo de microestaca, diferente

do modelo original. A Equag¢ao (15) descreve o método de Littlejohn da seguinte maneira.

Riateral = T " Dnominal * Lraiz * Pi (15)

Onde:
® Riteral = Resisténcia lateral da raiz da microestaca (kN);
®  Diominal = Didmetro da raiz (m);
® Liota) = Comprimento da raiz da microestaca (m);

e p; =Pressdo de injegdo (kPa);

Como pode ser notado, o Método de Littlejohn ¢ bem parecido com o de Lizzi, ambos
possuem os mesmos parametros a diferenga € a presenga da variavel que descreve a pressao da
injecdo na argamassa. O guia “Guia para el proyecto y la ejecucion de micropiltes em obras de
carretera” escrito por Ministério de Fomento (2005) estabelece uma limitagao para determinar
a pressdo de injecdo, essa limitacdo foi utilizada como referéncia do artigo de Bustamante e
Doix (1985). A FHWA (2005) também estabelece um intervalo limite para a pressdo de inje¢ao
com base no tipo de microestaca, seguindo a classificagdo por constru¢do/selagem, conforme
ja foi mencionado anteriormente. Vale destacar que tem uma diferenga entre a pressao da

inje¢do da calda e a tensdo da ligacdo entre os materiais, embora ambos os parametros sao kPa.
3.1.2.2. Método de Jospeh Bowles (1996)

O método proposto por Jospeh Bowles, em seu livro “Foundation Analysis and Design”
em 1996 propde uma solucdo para o dimensionamento de ancoragens direcionado a “Sheet-Pile

Anchorages”. A formula em questao pode ser visualizada na Equacgao (16):

P=m-D-L-[y-d, -K-tan(§) + c,] (16)

Nesse caso, 0s parametros sao:
e P =Capacidade de carga da ancoragem (kN);

e D = Diametro de ancoragem (m);
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e L =Comprimento da ancoragem (m);

e & = Angulo de atrito solo-cimento (assumido igual ao angulo de atrito interno ) (°);

e c, =Adesdo da calda com o solo (usualmente estimada como uma fragao de s,) (kPa);

e vy =Peso especifico do solo (kN/m?);

e K = Coeficiente de empuxo lateral do solo (usualmente ¢ considerado empuxo em
repouso);

e d, = Profundidade média da ancoragem (m).

O Geo5 fez algumas adaptacdes para adequar o método na determinacao da resisténcia
lateral da microestaca considerando a influéncia da coesdo, portanto € muito recomendada para
solos coesivos. O parametro referente a profundidade da ancoragem ¢é adotado com a tensdo
geostatica vertical ao longo do fuste da estrutura. O software faz essa adaptagdo devido ao
exemplo de Bowles, que permite essa interpretagdo em considerar y ¢ d, como uma tensao
vertical ao longo de todo o comprimento da raiz. A solucdo final para a resisténcia lateral ¢

representada pela Equagao (17):

Rjateral = T * Dnominal * Lraiz * Ko G(/ ' tan(d)’) + T+ Dyominal * Lraiz * € (17)

Onde:
®  Ryjateral = Resisténcia lateral da raiz da microestaca (kN);
® D, ominal = Didmetro da raiz (m);
e L., = Comprimento da raiz na camada analisada (m);
e 0, = Tensdo geostatica vertical ao longo da raiz da microestaca (kPa);
e ¢’ = Angulo de atrito interno referente a camada analisada (°);
e ¢ =Coesio efetiva referente a camada analisada (kPa);

e K, = Coeficiente de impulso do solo em repouso;

O coeficiente de impulso do solo em repouso pode ser determinado por meio da Equagao
(18):

Ko =1 —sen(¢) (18)
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3.1.3. METODOS BASEADOS EM ESTACAS ESCAVADAS E RAIZ

3.1.3.1. Método de Heinz Zweck (1953)

O método proposto por Heinz Zweck foi introduzido primeira vez em seu artigo “Mesures

sur modeles réduits du frottement latéral et de la résistance de pointe des pieux” publicado nos

anuais franceses “Annales de [’Institut Technique du Bdtiment et des Travaux Publics

(LTB.TP)” em 1953. E possivel confirmar essa informacio em outra referéncia do mesmo

autor denominada “Zur Ermittlung der Tragfihigkeit von Pfdihlen”. Nessa ultima, Zweck

elaborou uma teoria para analise de estacas escavadas “Bohrpfihle” cilindricas instaladas em

areia seca, ele foca em estacas de pequeno didmetro submetidas a carregamentos verticais

estaticos. A Equacao (19) descreve o método.

P=1ysp psp-F+Yw-pu-U-h'-u

Onde:

e psp = Tensdo vertical na ponta da estaca (kPa);

e F = Area da base da estaca (m?);

e pym = Tensdo vertical ao longo de uma regido do fuste da estaca (kPa);

e U = Perimetro da estaca (m);

e h' =Altura da regido de influéncia do fuste (m).

(19)

Os parametros Ygp, Yy € U’ sdo obtidos por meio de uma tabela fornecida pelo autor que

contém equagdes de outros autores, conforme pode ser visualizado na Figura 20.
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Figura 20 - Coeficientes de Zweck para carregamento vertical estatico (Adaptado de Zweck, 1953)
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O Geo5 faz uma adaptagdo da formula de Zweck (1953) para as microestacas. O primeiro
aspecto que pode ser notado ¢ a auséncia da parcela referente a ponta da estaca. Segundo ponto,
¢ a auséncia da consideracdo dos coeficientes que Zweck coloca com base nas equagdes de
outros autores. Em vez disso, o Geo5 adota um coeficiente de empuxo do solo em repouso,
representado pela Equagdo (18) que foi vista no método de Joseph Bowles (1996). Por meio

dessas fundamentagdes tem-se como Equacao (20) para resisténcia lateral:

1+ K, ,
Rjateral = T Dynominal * Lraiz * T * 0z tan(d) ) (20)

Em que:
® Ryteral = Resisténcia lateral da raiz da microestaca (kN);
® Dy ominal = Didmetro da raiz (m);
e L., = Comprimento da raiz na camada analisada (m);
e K, =Coeficiente de empuxo do solo em repouso, Equacao (18);
e ¢’ = Angulo de atrito interno referente a camada analisada (°);

e 0o, =Tensdo vertical ao longo da raiz da microestaca (kPa).
3.1.3.2. Método de Aoki e Velloso (1975)

O método de Nelson Aoki e Dirceu de Alencar Velloso descrito primeiramente na
literatura “An approximate method to estimate the bearing capacity of piles” de Aoki e Velloso
(1975), posteriormente descrito também por Fantine et a/ (2000), Cintra e Aoki (2010) foi
desenvolvido no ano de 1975 por meio de um estudo de comparacao entre provas de cargas e
sondagens SPT. Inicialmente, os autores se basearam nos ensaios de penetragado estatica do cone
de Begeman com luva de atrito (CPT). Com isso, eles obtiveram uma resisténcia de ponta do

cone (q.) e o atrito lateral unitario da luva (f5), que sdo minorados por dois fatores de corregao.

CE
P= 1)
f
ne g (22)

Os fatores de corre¢do presentes nas equacdes acima, levam em consideragdo o efeito
escala e sdo determinados para corrigir a diferenca de comportamento entre estaca (prototipo)
e o cone do ensaio CPT (modelo), ressalta-se que o método/processo construtivo de cada tipo

de estaca influencia no valor. Como pode ser observado na Tabela 8 referente aos fatores de
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correcdo, o método ndo ¢ exclusivo para microestacas, mas pode ser adaptado ao considerar

fatores para uma estaca raiz convencional.

Tabela 8 - Fatores de corregdo (Cintra e Aoki, 2010).

Tipo de estaca F L
Franki 2,50 2+ Fy
Metalica 1,75 2-Fy
D
Pré-moldad 1+— 2Sk
ré-moldada + 0.80 1
Escavada 3,00 2-Fy
Raiz, Hélice continua 2,00 2-F;
e Omega

Existe um coeficiente de conversao K que estabelece a proporcionalidade entre a
resisténcia de ponta, este coeficiente apresenta valores diferentes dependendo do tipo de solo e
ele surge por meio de uma fungao linear que correlaciona os ensaios SPT e CPT para fornecer
o valor corrigido através do SPT, devido a popularidade do ensaio no Brasil. Além disso, tem-
se mais um fator, chamado de razao de atrito a, que correlaciona o atrito local do cone com a
ponteira e a tensdo de ponta da estaca. A Tabela 9 fornece todos os valores correspondente ao

tipo de solo.

Tabela 9 - Coeficiente de conversdo e razdo de atrito (Cintra e Aoki, 2010).

Solo K (MPa) oy (%)
Areia 1,00 1,4
Areia siltosa 0,80 2,0
Areia silto-argilosa 0,70 2.4
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilossiltosa 0,50 2.8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte arenoargiloso 0,45 2.8
Silte argiloso 0,23 3,4
Silte argiloarenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2,4
Argila arenossiltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4.0
Argila siltoarenosa 0,33 3,0

As Equagdes (21) e (22) da resisténcia de ponta unitdria e resisténcia lateral unitaria com
a aplicacao dos fatores mencionados e explicados, torna-se:
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I'p F, (23)
oy - K+ Ny,
r, = — (24)
2

A resisténcia total de uma estaca pode ser determinada por meio da soma da resisténcia
de ponta com a resisténcia lateral. Complementando, a resisténcia de ponta Rp ¢ dada pelo
produto da resisténcia de ponta unitdria com a area da ponta, assim como, a resisténcia lateral
¢ o produto da resisténcia lateral unitaria com a area lateral, conforme demonstrado na Equagao
(25) final:

K- Np U v
R = -Ap+—-z(aAV-K-NL. - AL;) (25)
Fy F; £ :
1=

Parametros que nao foram explicados:
e R =Resisténcia total da microestaca (kN);
e U = Perimetro da estaca (m);
° Ap= Area da base da estaca/microestaca (m?);
e AL; = Comprimento do segmento de estaca analisado (m);
e Np = Valor de Nsprconsiderado ao nivel da ponta da estaca;

e Np, = Valor meédio no Nspra cada segmento AL; de estaca.

3.1.3.3. Método de Décourt e Quaresma (1978)

Este método foi desenvolvido por Luciano Décourt e Arthur Quaresma em 1978 e
introduzido no artigo “Capacidade de carga de estacas a partir de valores SPT”. Cintra e Aoki
(2010), Pereira et al. (2020) também descrevem essa metodologia. Apesar de direcionar
inicialmente para estacas de concreto cravadas, obtendo reconhecimento internacional e
nacional nesse campo, Décourt (1996) fez uma atualizacio em seu método ao ampliar a
aplicacdo para outros tipos de estacas por meio dos coeficientes empiricos de corre¢do de dados
a e f3, para refletir a resisténcia real do solo, na ponta e ao longo do comprimento do fuste da
estaca, respectivamente. Segundo o proprio autor esses fatores s6 devem ser utilizados em caso
de inexisténcia de experiéncia local. A Tabela 10 demonstra os fatores de corre¢ao proposto em

1996.
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Tabela 10 — Coeficientes empiricos a e § (Décourt, 1996).

-~ Injetadas
Tipo de solo Coeficiente Escavadas Escav:?da Helrlce Estf.lca sob altas
em geral (betonita) continua  raiz ~
pressoes
. apg 0,85 0,85 0,30 0,85 1,00
Argilas
Bpo 0,80 0,90 1,00 1,50 3,00
Solos apg 0,60 0,60 0,30 0,60 1,00
intermediarios Bpo 0,65 0,75 1,00 1,50 3,00
. apg 0,50 0,50 0,30 0,50 1,00
Areias
Bpo 0,55 0,60 1,00 1,50 3,00

A estimativa da resisténcia lateral unitaria rj, € realizada por meio do valor médio do
indice de resisténcia a penetracio do SPT por todo o fuste N,. Adicionalmente nio sio
considerados valores que serdao utilizados na avaliacdo da resisténcia de ponta ¢ esse valor
médio deve respeitar um intervalo entre 3 e 50, portanto 3 > N, < 50. Toda essa parcela de ry,
deve ser multiplicada pela area lateral do fuste e o coeficiente de correcao .

A resisténcia de ponta unitaria rp utiliza o valor médio de trés valores do indice de
resisténcia a penetragdo na ponta ou base da estaca, sendo eles: o anterior a ponta ou base, o
correspondente e o posterior. Além disso, essa parcela da metodologia deve ser multiplicada
por depois valores: coeficiente de correcdo de dados a e o outro um coeficiente caracteristico
do solo que foi corrigido através de 41 provas de carga realizadas (Cintra e Aoki, 2010; Décourt,

1996). Esse fator que relaciona o solo pode ser consultado na Tabela 11.

Tabela 11 - Coeficiente caracteristico do solo (Décourt, 2016).

] C (kN/m?)
Tipo de solo Deslocamento Escavada
Argilas 120 100
Silte argiloso 200 120
(residual)
Silte argiloso 250 140
Areia 400 200

Diante do exposto, a resisténcia total, assim como o método de Aoki e Velloso (1975), é
a soma da resisténcia de ponta somado com a resisténcia lateral. Sendo assim, a Equag¢ao final

(26) ¢ descrita da seguinte forma:

n
N

=1

48



Refor¢o de Fundagoes de Edificios com Microestacas

Onde:
e Resisténcia total da microestaca (kN);
e U = Perimetro da estaca (m);
e AL; = Comprimento do segmento de estaca analisado (m);
e Ap = Area da base da estaca/microestaca (m?);
* apq = Coeficiente empirico de corre¢do da resisténcia de ponta;

e Bpq = Coeficiente empirico de corregdo da resisténcia ao longo do fuste.
3.1.3.4. Método de David Cabral (1986)

David Cabral desenvolveu esse método em seu artigo “O uso de estaca raiz como
fundagdo de obras normais” no ano de 1986 no Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e
Engenharia de Fundagdes, como pode ser percebido este método ¢ destinado para estacas do
tipo raiz, com didmetro final menor ou igual a 45 cm e uma pressao de injegdo menor ou igual
4 kgf/cm? (0,4 MPa), sendo assim ¢€ possivel ser aplicado para microestacas, ao desconsiderar
essas limitagdes. Assim como os métodos anteriores, Cabral (1986) considera no calculo da
resisténcia total final a soma da resisténcia de ponta Ry, e resisténcia lateral Ry, do fuste da
estaca.

A metodologia possui trés fatores que irdo influenciar no valor das resisténcias. O
primeiro ¢ um fator dependente do diametro da estaca e da pressao da injegao 3, esse parametro

ird impactar na parcela R, € Ry O segundo fator f; serd utilizado no célculo de Ry, enquanto
o terceiro fator §, € aplicado em R,. Ambos os fatores sdo coeficientes que dependem do tipo

de solo. A Tabela 12 fornece os valores da metodologia.

Tabela 12 - Coeficientes de Cabral que depende do tipo de solo (Cabral, 1986).

Solo B1 (%) B2
Arela 7,0 3,0
Areia siltosa 8,0 2.8
Areia argilosa 8,0 23
Silte 5,0 1,8

Silte arenoso 6,0 2,0
Silte argiloso 3,5 1,0
Argila 5,0 1,0
Argila arenosa 5,0 1,5
Argila siltosa 4,0 1,0

A formula final do método pode ser definida pelas Equagdes (27) e (28):
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Bo=1+4+011-p—0,01-D 27)
n

R=Bo-Bo-Np-Ap+ > Bo- B~ Ny, -U- AL (%)
i=1

Onde:

e R =Resisténcia total da microestaca (kN);

e U = Perimetro da estaca (m);

e AL; = Comprimento do segmento de estaca analisado (m);

e Ap = Area da base da estaca (m?);

e Np = Indice de resisténcia a penetragio SPT no nivel da ponta da estaca;

o Ni, = Indice de resisténcia & penetragdo SPT no segmento de estaca.

Deve ser levado em consideragdo que para utilizagdo do método:
* B¢ PB2"Np <0,2MPa;
L] BO - Bl " NLi S 5,0 MPa.

3.1.3.5. Método de Brasfond (1991)

O método de Brasfond ¢ descrito em seu catdlogo “Tecnologia e Inovagdo em Engenharia
Geotécnica” de 1991 na pégina 70. O autor descreve o método por meio da estimativa da
resisténcia de estacas raiz por meio de resultados das sondagens de reconhecimento SPT,
executadas de acordo com a ABNT NBR 6484 (2020). Vale ressaltar que esse método utiliza
dois fatores que contribui para o resultado da resisténcia final, o primeiro fator ¢ o indice de
atrito lateral g, no qual Brasfond (1991) considera 6,0 kPa para qualquer tipo de solo. O outro
coeficiente corresponde ao tipo de solo onde se situa a ponta da estaca ag que pode ser

observado na Tabela 13.

Tabela 13 - Coeficiente da resisténcia de ponta (Brasfond, 2001).

Solo o (kN/m?)
Argila siltosa 90
Silte argiloso 100
Argila arenosa 110
Silte arenoso 120
Areia argilosa 130
Areia siltosa 160
Areia 200
Areia com pedregulhos 260
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Com base nas informagdes, a equacdo da resisténcia total pode ser descrita de acordo

com a Equagdo (29):
R =oag Npe) Ap+ B Nyg)-U-L (29)
Onde:

e R =Resisténcia total da microestaca (kN);

e U = Perimetro da estaca (m);

e L =Comprimento util da estaca (m);

e Ap = Area da base da estaca (m?);

. F(B) = M¢édia dos valores do indice de resisténcia a penetracdo SPT determinada a um
metro acima e a um metro abaixo da ponta da estaca. O valor do Nspr ndo pode ser
superior a 40;

e Ny) = Média dos valores do indice de resisténcia a penetragdo SPT ao longo do fuste.

O valor do Nspr ndo pode ser superior a 40.
3.1.3.6. Método de Alberto Teixeira (1996)

Assim como Aoki e Velloso (1975), Décourt e Quaresma (1975) e outros autores, Teixeira
(1996) desenvolve sua metodologia por meio de uma equagdo unificada para estimar a
resisténcia total de uma estaca com base em dois coeficientes e ela pode ser adaptada para as
microestacas. Essa metodologia foi apresentada no 3° Seminario de Engenharia de Fundagado
Especiais e Geotecnia (SEFE III). Teixeira (1996), Pereira et al. (2020), Cintra e Aoki (2010)
descrevem que cada um dos parametros remete a uma parcela da equagao, o primeiro, ar esta
relacionado a resisténcia de ponta Rp, e refere-se ao tipo de solo e estaca. O segundo fator Bt
corresponde a resisténcia de atrito lateral Ry, refere-se ao tipo de estaca e ndo depende do solo.

A Tabela 14 fornece os valores determinados por Teixeira (1996).
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Tabela 14 - Coeficientes de corregdo de Teixeira (Pereira et al, 2020).

Tipo de estaca*

Coeficiente de correcio Solo 1 - I v
Argila siltosa 110 100 100 100
Silte argiloso 160 120 110 110
Argila arenosa 210 160 130 140
Vf"‘ull‘l’rzz C;Z " (()kcli‘i/ 2;21)0‘3;1 Silte arenoso 260 210 160 160
ostaca (4 < N < 40) Areia argilosa 300 240 200 190
Areia siltosa 360 300 240 220
Areia 400 340 270 260
Areia com pedregulhos 440 380 310 290

Valores de Bt (kN/m?) em fungdo do tipo de estaca 4 5 4 6

* Tipos de estaca: I - Pré moldadas de concreto e perfis metalicos; II - Frank; III - Escavadas a
céu aberto; IV - Estacas raiz

Diante do exposto, a equagao final da resisténcia total de Teixeira (1996) pode ser descrita

pela Equagao (30):

R=aT'NP(T)'AP-I-BT'NL(T)'U'L (30)

Onde:
e R =Resisténcia total da microestaca (kN);
e U = Perimetro da estaca (m);
e L = Comprimento 1til da estaca (m);
e Ap = Area da base da estaca (m?);
o W(T) = Valor médio do indice de resisténcia a penetracdo no intervalo de 4 didmetros
acima da ponta e 1 diametro abaixo da ponta da estaca;

e Np () = Valor medio do indice de resisténcia a penetragdo ao longo do fuste da estaca.

3.2. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Apos a determinagdo da resisténcia geotécnica da microestaca, € necessario verificar a
capacidade de suporte da secdo transversal da armadura tubular. Esta verificagdo contempla
tanto a avaliagdo da durabilidade, considerando a vida util da fundacdo, quanto a andlise da
resisténcia da secao transversal frente aos diferentes tipos de esforgos solicitantes. Idealmente,
a analise deve contemplar combinagdes de forcas normais com momentos fletores, a fim de
reproduzir com maior fidelidade os estados de solicitagdo reais. No entanto, para efeito do

presente estudo, a avaliagdo estrutural serd conduzida apenas com base em esforcos de
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compressao, em conformidade com as condicdes especificas do estudo de caso, conforme sera

detalhado na secao 4.
3.2.1. CAPACIDADE DE SUPORTE DA SECAO TRANSVERSAL
3.2.1.1. Vida util da microestaca

Mesmo que a injecao da calda proteja a armadura tubular contra a corrosdo devido a um
cobrimento, de acordo com a norma NP EN 14199 (2015), a area da se¢do transversal da
armadura deve considerar uma perda da espessura pela agao corrosiva em funcao do tempo de

projeto e o tipo de solo, determinado pela Equagao (31).

TT 2
Aa = Z ' ((Dtubular -2 resp) - (Dtubular -2 t)z) ' l:‘u,c (31)

Com:
®  Diypular = Didmetro externo da armadura tubular (m);
e t=Espessura da armadura tubular (m);

® TIesp = Redugdo da espessura da armadura tubular devido a corrosdo (m);

A Tabela 15 mostra os valores de acordo com o tempo de vida util da microestaca e o tipo

de solo envolvente.

Tabela 15 - Reducdo da espessura em milimetros. (Adaptado de NP EN 14199, 2015).

. Tempo de vida 1til da microestaca (anos)
Tipo de solo

5 25 50 75 100
Solos naturais nao 0.00 0.30 0,60 0.90 120
alterados
Solos naturais
contaminados ou solos 0,15 0,75 1,50 2,25 3,00

industriais

Solos naturais
agressivos (turfas, 0,20 1,00 1,75 2,50 3,25
pantanos etc.)

Aterros nao agressivos

0,18 0,70 1,20 1,70 2,20
sem compactar

Aterros agressivos
sem compactar 0,50 2,00 3,25 4,50 5,75
(cinzas, escdrias etc.)

O coeficiente F, . determina a redugdo da espessura da armadura tubular em fun¢do do
tipo de unido para uma microestaca em compressdo. O valor de F, . € igual a 1,00 para as

seguintes situacdes de unido: Ligacdo por meio de manguitos externos duplamente roscados,
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sem reducdo de se¢do; rosca macho e fémea com se¢do alargada; rosca macho e fémea, sem
secdo alargada e com contato a topo em ambas as extremidades; por fim, outras unides
projetadas especificamente para ndo sofrer perda de resisténcia. Para os demais casos, o valor

do coeficiente € igual 0,5.
3.2.1.2. Capacidade de suporte da se¢ao sob esfor¢o de compressao
3.2.1.2.1. Consideragoes do software Geo5 (2020)

Todo o processo de calculo da capacidade de suporte da secdao descrita nessa se¢ao foi
fundamentado com base no site oficial do software Geo5 (2020). Inicialmente, o software

considera a Equagdo (32) para determinar a forca normal de compressao:

R R (32)
Nc,u = Xgeos * (Aaco =2 +Ac- _C)

ss Ysc
Onde:
e N, = For¢a normal de compressdo (kN);
* R, = Resisténcia do ago normalizada (MPa);
e v, = Coeficiente de reducdo do ago;
* A= Area da armadura tubular da microestaca (m?);
e R, =Resisténcia da calda/argamassa de cimento a compressdo normalizada (MPa);
e vy, = Coeficiente de redugio da calda/argamassa;

e A, = Area da parte de mistura de cimento da se¢o transversal (m?);

® Xgeos = Fator de redugéo do GeoS.

A influéncia de curvatura ¢ determinada pelo fator de reducdo, que por sua vez esta
relacionado com a esbeltez adimensional que deve ser recalculada por meio da resisténcia de
dimensionamento do ago. Vale destacar que a esbeltez considera o comprimento de curvatura
do elemento e o raio de gira¢do da secdo transversal. Primeiramente, a esbeltez adimensional

pode ser calculada por meio da Equacao (33).

33
Eago 'Aago - T ( )

A=
Ner
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Onde:

e E,, = Modulo de elasticidade ideal da se¢do transversal (MPa);
* Ayo = Area da segdo transversal ideal (m?);

e N = Carga critica de encurvadura (kN). Esse parametro pode ser verificado na se¢ao

e

A esbeltez recalculada pode ser determinada por meio da Equacdo (34):

34
A = - Ra(;o,d ( )
P 210

Onde:
e Rg4 = Resisténcia de dimensionamento do aco (MPa). Refere-se a resisténcia do ago

normalizada minorada pelo coeficiente de reducao yqs.

Por fim, o coeficiente de curvatura pode ser calculado por meio da Equagodes (35) e (36):

2
_1 1,26 + %Y’ . 1,26 + %)’ %Y’ (35)
Xgeos,t = 5" | b X i X X

RIS (93)2 L0 (93)22 (93)2 250\ .y
Xgeos2 =177 | 126+ (555) | = 27 [V*° *\3s0) | ~\2s0) (o, (36)

p

A Equagdo (35) ¢ utilizada quando a esbeltez recalculada ¢ menor ou igual a 250,
enquanto a Equagdo (36) ¢ usada se a esbeltez recalculada for maior que 250. Por mais que o
software forneca uma metodologia de calcular a capacidade de suporte. E estritamente

necessario verificar como o Eurocodigo 3 descreve o processo de calculo.
3.2.1.2.2. Consideragoes do Eurocodigo 3

A norma NP EN 1993-1-1 (2005) considera algumas diretrizes para determinar a
capacidade de suporte da se¢do da armadura tubular. De acordo com a norma, na se¢do 6.3.1, a

compressao para elementos uniformes deve ser verificada ao atender a Inequacao (1):

Ngg

< 1,00 Inequacgdo (1)
b,Rd
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Onde:
e Nggq = Valor de célculo do esforgo a compressdo, nesse caso acdes majoradas de acordo
com as normas portuguesas;

e Ny rq = Resisténcia de calculo a encurvadura do elemento comprimido.

A resisténcia Ny rq deve ser determinada com base na classe do elemento estrutural. A
norma NP EN 1993-1-1 (2005) fornece uma tabela que permite determinar por meio de alguns
valores. A tabela em questdo estd no ANEXO II — Tabelas do Eurocodigo 3. De acordo com a
secdo 5.5.2 da respectiva norma, existem 4 classes de secdo transversal:

e Secoes de Classe 1 sdao aquelas que podem formar uma rotula plastica com a capacidade
de rotagdo exigida pela andlise plastica sem reduc¢do da resisténcia;

e Secdes de Classe 2 sdao aquelas que podem desenvolver sua resisténcia pléstica a flexao,
mas possuem capacidade limitada de rotacao devido a encurvadura local;

e Secdes de Classe 3 sdo aquelas em que a tensdo na fibra extrema em compressdo do
elemento de ago, assumindo uma distribui¢do elastica de tensdes, pode atingir o limite
de escoamento, mas a encurvadura local pode impedir o desenvolvimento da resisténcia
plastica a0 momento;

e Secdes de Classe 4 sdo aquelas em que ocorrera encurvadura local antes da obtencao da

tensdo de escoamento em uma ou mais partes da se¢ao transversal.

Com base na classe da secdo transversal, a resisténcia Ny, gq pode ser calculada por meio

das Equagoes (37) e (38):

X-A-f
Nprq = ——,paraasclasses 1,2 e 3 (37)
YM1
“Aer f
Npra = w, para classe 4 (38)
YM1

Nas equagdes acima f;, refere-se a resisténcia caracteristica do ago € o ym; € um
coeficiente de reducao parcial. O fator de reducdo para o modo de encurvadura relevante, ¥,

pode ser determinado por meio da Equagao (39):

1 (39)

. 0,5[1+a-(X—02)+22] + \/(0,5[1 +a-(A-02)+22])" + 7
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O fator a reflete a imperfei¢do geométrica da estrutura. Para determina-lo deve-se
verificar qual das curvas de encurvadura que o Eurocédigo 3 disponibiliza caracteriza o
material. A norma apresenta 5 curvas que podem ser visualizados na Figura 21. O ANEXO II -
Tabelas do Eurocodigo 3 contém uma figura que mostra a sele¢ao da curva com base no tipo

de secdo transversal, o que possibilita a determinagao do fator em questao.

Curva de Flambagem ay a b C d
0,13 0.21 0,34 0.49 0,76

1,0 Fator de imperfeicio a

09 - % — — +

08

0,7

06 o=

0,5

Fator de redugdo

04

03

0,2 —

0,1

0,0
0.0 0.2 04 06 08 1.0 1.2 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0

Esbeltez adimensional 7
Figura 21 - Fator de imperfeicdo e curvas de encurvadura (Adaptado de NP EN 1993-1-1, 2005).

Por fim, pode-se determinar a esbeltez adimensional por meio das Equagdes (40) e (41):

Y paraas classes 1,2 e 3 (40)

Aeft - fy

,para classe 4 41)
NCI‘

O parametro N, refere-se a carga critica de encurvadura, embora a norma nao forneca
uma formula, usualmente varios autores/projetistas utilizam a carga critica de Euler para
elementos estruturais. Para a estimativa da capacidade estrutural da microestaca existem outras
formulas de determinar N.. que consideram as reagdes horizontais do solo envolto da
microestaca. No entanto, a carga critica de encurvadura nao reflete a resisténcia real da
estrutura, por isso ¢ necessario realizar todo o procedimento descrito para a compressdao na

norma em questao.
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3.2.2. INFLUENCIA DO SOLO NA CAPACIDADE ESTRUTURAL

A capacidade estrutural de uma estaca ¢ influenciada pela interagdo com o solo ao seu
redor, especialmente em termos da reacao horizontal do terreno ao longo do comprimento de
uma microestaca. Essa reagdo tem papel relevante na avaliagdo da carga critica N, pois
confere confinamento e rigidez lateral ao elemento, alterando seu comportamento frente a
instabilidade. De acordo com Youssef (2010), com base nos estudos de Selvadurai (1979),
diversos modelos teoricos sdo utilizados para representar essa interacdo solo-estrutura,
considerando desde fundagdes isoladas até sistemas mais complexos. Tais abordagens
permitem incorporar a rigidez do solo como pardmetro na analise estrutural da microestaca,
resultando em estimativas mais realistas da capacidade de carga critica, um dos modelos mais

utilizados foi proposto por Emil Winkler, em 1867.
3.2.2.1. Modelo de Winkler (1867)

O modelo proposto por Winkler (1867) assume que a reacdo do solo horizontal q(x,y) ¢
proporcional ao deslocamento vertical w(x,y) em um determinado ponto na interface.
Fisicamente, o modelo em questdo considera o solo como um sistema de molas elasticas
distribuidas ao longo do fuste da microestaca/estaca, que sdo, independentes uma das outras,
infinitamente proximas e com uma rigidez constante k. O plano de recalque do solo ocorre
apenas nas zonas sob a superficie de carregamento (Youssef, 2010; Ministério de Fomento,
2005; Shi et al. 2015). O modelo ¢ amplamente utilizado em varios métodos para determinar a
carga critica de encurvadura nos modelos de Mandel (1936), Koronev (1960), Hetényi (1966),
Método Geométrico de Euler proposto por Timoshenko (1936), Davinsson e Robinson (1965)
e Souche (1984), sempre a considerar o modulo de reagdo constante. Apesar de ndo ser o foco
da presente dissertacao, existem outros métodos que também sdo estudados.

Ao contrario do método de Winkler, o modelo de meio continuo (Continuum Elastico)
admite propagagdes laterais do recalque, sendo assim o solo € caracterizado como semi infinito,
elastico e continuo, dependente do modulo de elasticidade do solo Es e o coeficiente de Poisson
v. De acordo com Youssef (2010) o modelo em questdo deriva as ideias da teoria de Boussineq
(1885) e por mais que seja mais realista do ponto de vista interpretativo, necessita de calculos
matematicos mais complexos. Alguns autores forneceram solu¢des para o modelo, como
Gorbunov-Pasadow (1941 e 1949), Galin (1961), Luré (1964), Harr (1966), Popov (1971).

Os modelos biparamétricos surgem para suprimir a auséncia de continuidade do modelo

de Winkler e a complexidade do modelo de meio continuo, portanto podem ser chamados
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também de modelos intermediarios com hipoteses simplificadoras. De acordo com Youssef
(2010), estes consideram até duas constantes elasticas independentes e sdo divididos em duas
familias. A primeira, deriva do método de Winkler, no entanto, para estabelecer a continuidade,
apresentam uma interacdo mecanica entre as molas. Os autores Filonenko-Borodich (1940),
Hetenyi (1946) e Pasternak (1954) incluem em seus modelos classicos o primeiro conceito. A
segunda familia, deriva do modelo de meio continuo, introduzindo simplificagdes sobre a
distribuicao dos deslocamentos e tensdes para auxiliar na complexidade, como exemplos dessa
familia tem-se: Reisnerr (1958) e Vlasov-Leontiev (1949 e 1966).

Apesar do realismo aproximado dos modelos mencionados, o método de Winkler facilita
o desenvolvimento/compreensdo de solugdes analiticas para caracterizar deslocamentos
transversais da microestaca. Portanto o método ¢ ainda relevante para estudos e amplamente
aplicado em conceitos, exemplificando, Khidri ez al. (2025) utilizou em seu estudo “Numerical
Analysis of Screw Micropiles Under Lateral Loads via BNWF Method” uma versao aprimorada
do método de Winkler ao considerar um sistema de molas ndo-lineares. Diante disso, as teorias
que calculam a carga critica de encurvadura que serd abordada no préoximo capitulo também
utilizam aplicagdes do método em questdo, sendo assim € convencional compreender o
funcionamento da teoria sobre as microestacas.

De modo geral, o método considera a reacdo média do solo por unidade de éarea da
superficie deformada, que se equivale a carga distribuida da fundagdo q(x,y). De modo
analogo, o recalque gerado ¢ semelhante ao que aconteceria se um bloco de fundagdo afundasse
em um liquido com densidade equivalente (Youssef, 2010; Ministério de Fomento, 2005; Salas,

1984). A Figura 22 demonstra a concepgao do método e aplica¢do da formula em uma fundagao.

q (xy)
X }P X
7/ 7 / 7, /77
(a) Carga Variavel/Irregular (b) Carga Concentrada/Pontual
/ 4 / LSS ’
(¢) Fundagao rlglda (d) Fundacao flexivel

Figura 22 - Comportamento do solo no modelo de Winkler com diferentes cargas. (Adaptado de Selvadurai,
1979)
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Generalizando, tem-se como Equacao (42):

q=k-w (42)

e Lk =Moddulo de Winkler ou coeficiente de reagdao do solo (MN/m?);

e w = Deslocamento da fundagao (m).

Alternativamente, o0 método considera uma carga aplicada por unidade de comprimento
ao longo do eixo da microestaca sendo igual a reagdo por unidade de comprimento gerada pelo
solo quando o elemento se deforma/desloca. A Figura 23 demonstra o conceito da carga

aplicada na se¢ao transversal do elemento.

Secdo transversal

=
Il

=
=]

Q=q.D
D 44—y Corte A

Sec¢io A

HE Rk

Figura 23 - Seg¢do transversal da microestaca submetida a uma carga aplicada.

As duas Equacgdes (43) e (44) referem-se a reagdo transversal do solo sobre a microestaca

por unidade de comprimento Q € modulo de reagdo do terreno Eg, respectivamente.

Q=Er'w (43)
Eg = k- Dtubular (44)
Com:

e w = Deslocamento da microestaca no solo (m);
e Ep =Moddulo de reagdo horizontal do terreno (MPa);
®  Diupuiar = Diametro da armadura tubular ¢ considerado para o calculo da capacidade

estrutural da microestaca (m).
3.2.2.2. Outras esstimativas do modulo de reacao horizontal do solo

De fato, ¢ evidente a relevancia do método de Winkler para determinar o modulo de
reacdo horizontal do solo, entretanto existem outros processos para estimar o parametro em
questdo. O “Guia para el proyecto y la ejecucion de micropilotes em obras de carreteira”

desenvolvido pelo Ministério de Fomento (2005), aborda mais duas metodologias: estimativa
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por meio de ensaios pressiométricos € por meio de correlagio com a constante de
proporcionalidade.
Para o primeiro método, ¢ necessario dispor do valor do modulo pressiométrico Ej; para

realizar a estimativa por meio da Equagao (45):

6
ER = EM )
4 (45)
3" (2,65)ocp + ap
Com:
e Er =Moddulo de reagdo horizontal do solo (MPa);
e Ep =Modulo pressiométrico (MPa);
e« = Coeficiente dependente do tipo de solo ¢ da presséo limite do solo.
O coeficiente ay, pode ser verificado por meio da Tabela 16.
Tabela 16 — Coeficiente a,. (Adaptado de Ministério de Fomento, 2005)
ARENAS E
TURFA ARGILAS LIMOS ARENAS GRAVAS
Tipo de Solo = = = =
M M M M
a a a a a
5 Plimite Y Brrn P B Y B 5
Sobre consolidado - >16 1 >14  2/3  >12 1/2 >10 1/3
Normalmente 1 916 23 814 12 712 13 610  1/4
consolidado
Alterado ou remoldado - 7-9 1/2 5-8 1/2 5-7 1/3 - 1/4

Apesar de ndo ser escopo da dissertacao, vale ressaltar que para as rochas os valores de
o, adotados estdo entre 1/3 e 2/3, para condigdo “muito fraturada” e “levemente fraturada”,
respectivamente. O segundo método, supde que o modulo de reagdo do solo depende da
profundidade z e da constante de proporcionalidade k;, que pode ser obtido por meio da
compacidade das areias e a situagdo do nivel freatico do solo. A Equagdo (46) descreve o

segundo método ¢ a Tabela 17 logo apos demonstra os valores para kj,.

ER = kh VA (46)
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Tabela 17 — Coeficiente ky,. (Adaptado de Ministério de Fomento, 2005)

Compacidade das Nivel Freatico

areias Acima Abaixo
Muito fofa 1,0 0,6
Fofa 2,0 1,2
Média 5,0 3,0
Densa 10,0 6,0
Muito densa 20,0 12,0

3.2.3.CARGA CRITICA DE ENCURVADURA
3.2.3.1. Método geométrico de Euler (1936)

O M¢étodo Geométrico de Euler ¢ apresentado por Stephen P. Timoshenko e J. N. Goodier
(1936) em seu livro “Theory of Elasticity”. Timoshenko e Gere (1985) também abordam de
forma mais clara o método no livro “Theory of Elastic Stability” e utiliza a Equagdo de Flexao
de uma Viga Plana para simular uma microestaca em compressao, essa metodologia considera
o solo envolvente no elemento estrutural, portanto o moddulo de reagdo do subsolo Ep,
juntamente com a geometria e rigidez a flexdo da microestaca influencia na determinacdo do
nimero de meias-ondas, e consequentemente a carga critica de Euler serd influenciada. A Figura

24 mostra o modelo estrutural que ¢ utilizado na formulagao.

Mg

FETT A

plr]=-k.w(x)

ARRRERLEELELL

-

[&;-H#Hiii 14449444444 44]

Figura 24 - Concepcao do modelo geométrico de Euler (Geo5, 2020).

De acordo com a imagem acima, a estrutura vertical a esquerda representa uma
microestaca que possui uma carga vertical aplicada, a estrutura possui uma deformada com duas
meias-ondas e o solo ao lado ¢ modelado como uma fundagdo elastica tipo Winkler, ou seja,

como um conjunto de molas distribuidas linearmente ao longo do eixo da microestaca. Do ponto
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de vista fisico, a combinagdo entre a carga axial e a resisténcia do solo determina a carga critica
de encurvadura. O sistema ¢ governado pela Equacgdo (47) diferencial de equilibrio da viga

sobre base eléastica com carga axial.

d*w d?w

R - = 47
Bl +Ngz+kw=0 (47)
Onde:

e El=Rigidez a flexao da microestaca;
e N = Carga axial;
e k= Constante de Winkler;

e w = Deslocamento da microestaca, pode ser representado pela letra y.

Timoshenko e Gere (1985) descreve nas primeiras paginas do livro todo o processo para
encontrar a equagdo diferencial, entretanto em vez de utilizar a constante de Winkler para
simular uma fundag@o/solo envolto, o autor usa uma carga distribuida q(x), conforme pode ser

observado na Figura 25.

Figura 25 - Viga envolta por um solo de Winkler (Timoshenko e Gere, 1985).

As relagoes entre forga axial, esfor¢o de corte e momento fletor sdo obtidas com base no
equilibrio do elemento. Somando as forcas na direcdo vertical, conforme as Equagdes (48) e

(49):

—V+q-dx+ (V+dV) =0 (48)
dv

- 49

9=4 (49)

Considerando um momento no ponto “n” e admitindo que angulo entre a viga flexionada

e o eixo horizontal € pequeno, tem-se a Equacao (50):

dx dy
M+q-dx-7+(V+dV)dx—(M+dM)+P-&dx=O (50)

Desprezando termos de segunda ordem:
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dM d
_ .Y (51)

V= P

Se os efeitos de deformacao de corte e encurtamento do eixo de viga forem desprezados,

a expressao para a curvatura do eixo da viga é:

d?y
El— = —-M 52
o (52)
Ao combinar as Equagdes (51) e (50), obtém-se duas alternativas da equacao diferencial,

uma delas ¢ utilizada como representa¢do do modelo geométrico de Euler.

d?y dy

_ - _ 53
El I + Pd \Y% (53)

d*y d?y

—Z FN—2 = 54
El dx* N axz 4 9

Com a resolugdo/manipulagdo da Equacdo diferencial de 4* ordem (54) tem-se uma

expressao com quatro constantes, que pode ser expressa pela Equagao (55):

w(x) = C; cos(Ax) + C,sen(Ax) + C;3 cos(Bx) + C,sen(Bx) (55)
Com:
~|EI EI EI
2
B = N_ (ﬂ) — E (57)
El EI El

Ao estabelecer 2 condi¢des de contorno (base encastrada-topo livre e base encastrada-
topo encastrado) para as constantes, obtém-se a forga critica com o mddulo de reagdo horizontal
do solo por meio da Equacao (58)

2 2

L .
. n2 + Er . “efetivo n—2 (58)

Ner = Ei - 2

.Lz

efetivo
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Com:
e N, = Carga critica de encurvadura/flambagem (kN);
o E;[; = Rigidez a flexdo ideal da microestaca (betdo + ago) — (kNm?);
® Lefetivo = Comprimento efetivo, considera o comprimento livre da microestaca +
metade do comprimento da raiz (m);
e n = Numero de meia onda;

e E,=Reacdo do solo na dire¢do horizontal (kN/m?);

O niimero de meia onda € obtido por meio de uma equacdo derivada a partir do critério
de minimizagao da carga critica de encurvadura lateral para Microestacas envoltas em um meio
elastico modelado com base de Winkler. Ao considerar as parcelas da equacao referente a
rigidez e a resisténcia do solo como constante pode-se aplicar uma derivada em fun¢do do
numero de onda. O processo abaixo demonstra todos os passos para obten¢do da Equagao (58)

e (59).

N, = (rigidez) - n? + (solo) - n~? (59)

Com:

1.[2

B R
Lefe'civo

e Rigidez=E;";

Lafeti
e Solo=E, -2
TC

Processo de derivagdo da Equacgdo (59):

cor , _ rigidez

= 2(rigidez)n — 2(solo)n™3 = 0 = (rigidez)n — (solo)n™3 = n solo

Com o processo de derivagdo finalizado basta substituir os valores das parcelas de
“rigidez” e “solo”, sendo assim € possivel encontrar a Equacdo (60), que descreve o nimero de

meias ondas:

Lefetivo .

(60)

O modelo de Winkler descreve a Equacao (44) para a reacao horizontal do solo, conforme

visto na se¢ao 3.2.2.1 destinada a influéncia do solo na capacidade estrutural.
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Er = Ky, * Diubular (44)

Em certos casos, as microestacas podem apresentar uma parte de seu comprimento livre
acima da superficie do terreno, sendo assim quando se tem esse cendrio ¢ necessario reduzir os
valores do numero de meias ondas e reagdo horizontal do solo, por meio das Equagdes (61) e

(62):

L L
Npeq = cabega n (1 _ cabega) ‘1 (61)
Lefetivo Lefetivo
L
Errea = B - (1 - 1o (©2)
efetivo

Para cada condi¢dao de contorno a equagdo do Método Geométrico de Euler vai se
comportar diferente. Portanto, para os calculos ¢ possivel determinar o comportamento da

microestaca em duas situacdes:

e Condigao rétula — rétula:

1.[2

L% et _
Ner =Ei- ;- L2— ’ nI%ed + Er,red ’ % ’ nre2d (63)

efetivo

e Condicao rotula — apoio fixo

No. =E - - 2m? L2 E . Lifetivo =2 64
cr — M4 Lz Nreq + r,red 212 Nyeq ( )
efetivo

3.2.3.2. Método de Jiménez Salas (1980)

O método de proposto por José Antonio Jiménez Salas foi descrito em seu livro
“Geotecnia y Cimientos III” de 1980 e sua proposta para calcular a carga critica de encurvadura
comeca a ser explicada no capitulo 3, o Ministério de Fomento também comenta sobre a
metodologia no livro “Guia para el proyecto y la ejecucion de micropilotes em obras de
carreteira” de 2005. Como € perceptivel a teoria de Sala ¢ extremamente relevante e abordada
em varios livros. Inicialmente, conforme os autores mencionam o efeito de encurvadura por
meio do calculo da resisténcia a compressao da microestaca deve ser verificada através de uma

Inequacdo (2) que sugere uma instabilidade estrutural.
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I 2
aco < y

A2~ 4KDE,,

Inequacao (2)

Com:
* I, = Momento de inércia da se¢do do aco (m*);
o fyq = Resisténcia de calculo do ago (MPa);
* E,, = Modulo de elasticidade do ago (MPa);
e KD = Valor dependente da resisténcia unitaria do terreno a penetragao estatica q. —
(MPa);
O valor KD pode ser obtido por meio da Tabela 18.

Tabela 18 - Fator KD. (Adaptado de Ministério de Fomento, 2005)

Tipo de terreno Fator KD (MPa)
Solos coesivos 0,29 - qc
Solos arenosos, secos e umidos 0,40 - g2
Solos arenosos submersos 0,28 - g2

® Ap, = Sec¢do reduzida da armadura tubular, essa consideragdo de redugdo da espessura

da parede ¢ devido ao processo de corrosdo (m?);

A secdo reduzida pode ser calculada por meio da Equagdo (65), semelhante a Equacao

(31) referente a vida util da microestaca demonstrada na secao 3.2.1.1, entretanto sem o fator

de reducao.
_T 2 2
APr_Z'[(de_z're) _di] (65)
Com:

e d. = Diametro externo da armadura tubular (m);
e d; = Diametro interno (m);

e 1, = Espessura da perda por corrosao (m).

A carga critica de encurvadura ¢ determinada pela Equacao (66):
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2 Ea(;o ' Ia(;o

Ny =12 2 .
“r (Llivre + Lef)2

A (66)

Com:
e N, = Carga critica de encurvadura/flambagem (kN);
® E, - laeo = Rigidez a flexdo do ago (kNm?);
¢ Ljyre = Comprimento livre da microestaca acima da superficie do solo (m);
o L.r=Comprimento de extremidade ficticia (m);

e A = Constante dependente do tipo de restricao na cabega da microestaca;

A constante pode ser obtida por meio da Tabela 19.

Tabela 19 - Fator A (Adaptado de Ministério de Fomento, 2005).

Restricao na cabeca A
Articulada 2,045
Livre 0,250
Encastrada 4,000
Sem rotagdo e com deslocamento livre 1,000

O comprimento efetivo que minora a rigidez a flexdo da carga critica ¢ composto,
conforme visto na formula, pelo comprimento livre da microestaca que se sobressai da
superficie do solo somado com o comprimento de extremidade ficticia, que pode ser

determinado por meio da Equagdo (67):

3- Eago ) Ia<;0 (67)

4
Lge=12-f"
ef EL

Nessa formula, o coeficiente f depende da relagdo entre o0 mddulo de elasticidade do
terreno na superficie E(, e na profundidade L, por isso tem-se E;, que se refere ao modulo de
elasticidade ao comprimento total da microestaca, ambos devem ser expressos em MPa. A

Tabela 20 mostra os valores das relagoes.

Tabela 20 - Coeficiente f. (Adaptado de Ministério de Fomento, 2005)

Ey/E; f
0,0 1,70
0,5 1,25
1,0 1,00
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3.2.3.3. M¢étodo de Pierre Souche (1984)

A teoria proposta por Pierre Souche em 1984 ¢ bem parecida com o método geométrico
de Euler descrito no livro de Timoshenko e Gere “Theory of Elastic Stability” de 1936. Souche
propde sua metodologia em seu artigo “Etude du fla,berment de pieux partiellernent immergés
dans offrant latéralement une réaction élastique puré”. Souche (1984) fornece uma expressao
adimensional por meio de uma reformulacdo da carga critica de Euler ajustada para estacas
parcialmente embutidas.

De acordo com Youssef (2010), Pierre Souche retoma as mesmas hipoteses de outros
autores que também desenvolveram métodos para determinar a carga critica de encurvadura,
como Davisson e Robinson (1965), no entanto Souche considera 8 condi¢des de contorno. Os
resultados sao apresentados sob uma série de abacos, baseados em dois parametros principais
que permitem uma relagdo com a equagao adimensional mencionada acima. Sendo o primeiro
referente ao numero de meias ondas m e o segundo apenas um parametro adimensional w que

correlaciona o comprimento livre com o comprimento total L do elemento estrutural.

(68)

(69)

Por meio dos parametros acima € possivel encontrar um valor de referéncia do dbaco

que ird multiplicar a expressao da carga critica de Souche, segue a Equacao (70):

Eio -1
N,, = 12 % F(m, w) (70)

e F(m,w) = Valor de referéncia do dbaco de Souche em funcdo de m e n.

A Figura 26 mostra a concepcao da metodologia de Souche.
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Figura 26 - Estaca parcialmente cravada no solo. (Adaptado de Youssef, 2010)

Os abacos sdo compostos por varias curvas que representam a relagdo entre os dois
parametros, foram publicados 8 dbacos, com 2 condi¢des na base da microestaca (encastrada
ou articulada) e 4 condig¢des na cabega (livre; com deslocamento lateral sem rotagdo; articulada

ou encastrada). Os 4bacos estdo disponiveis no ANEXO III — Abacos de Pierre Souche.

3.3. VERIFICACAO DE ACORDO COM OS ESTADOS LIMITES

O software Geo5 utiliza trés verificagdes com base nos coeficientes de reducdo do
Eurocddigo 3 e 7: estabilidade interna da secdo, capacidade de suporte da secdo transversal e
capacidade de suporte da raiz. A estabilidade interna da se¢do deve respeitar o critério

determinado pela Inequacao (3):

Inequacdo (3)

e N = Carga critica de encurvadura (kN);

¢ vmr = Coeficiente de redugdo da forca critica.

A norma NP EN 1993-1-1 (2005) nao fornece um valor diretamente para o coeficiente de
redug¢do da forca critica, pelo fato de aplicar um fator de redugdo devido a imperfeicao
geométrica do elemento estrutural. Sendo assim o ideal seria comparar a for¢a normal de
compressao proveniente das agdes Ngq com a resisténcia de calculo a encurvadura do elemento
comprimido Ny, rq, conforme € descrito pelo Eurocddigo em questao.

Capacidade de suporte da se¢do transversal deve respeitar o critério da Inequagao (4):
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< Rago

Oaco < —— Inequacao (4)
YSS

Onde:
® 0y = tensdo no ago, calculada de acordo com o método de carregamento (MPa);

e Y = Coeficiente de redugdo da resisténcia do ago.

De modo geral, o Estado Limite Ultimo realiza combinagdes (A¢des + Pardmetros +
Resistente) para aumentar a seguranga nos valores. Sendo assim, existem outros parametros que
podem ser minorados para efeito do Estado Limite Ultimo de Rotura Estrutural (STR) ou Rotura
Geotécnica (GEO), nesse caso deve-se verificar o tipo de combinacdo de agdo que foi utilizado.
Diante disso a norma NP EN 1997-1 (2010) fornece uma tabela referente aos coeficientes

parciais de minora¢do do angulo de atrito e coesdo, conforme pode ser visto na Figura 27.

Conjunto
Parametro do solo Simbolo

Mi M2
Angulo de atrito interno em tensées efectivas ) To' 1,0 125
Coesao em tensoes efectivas e 1,0 1,25
Resisténcia ao corte ndo drenada Yeu 1,0 14
Resisténcia & compressao uniaxial Yau 1,0 1.4
Peso volimico Py 1,0 L0
) Este coeficiente é aplicado a tg g’

Figura 27 - Coeficientes parciais de redugdo dos parametros (NP EN 1997-1, 2010).

As combinagdes para a capacidade resistente para estacas instaladas com extracao de solo

sao fornecidas pelo Eurocddigo 7 no Anexo A, tabela A.6 e podem ser visualizadas na Figura
28.

Conjunto
Capacidade resistente Simbolo
R1 R2 R3 R4
Na ponta b 1,25 1,1 1,0 1,6
Lateral (compressao) s 1.0 1,1 1,0 1.3
Total/combinada (compressao) N 1,15 1,1 1.0 L5
Lateral (traccao) Psa 1,25 1,15 1,1 1.6

Figura 28 - Coeficientes parciais de reducgdo das capacidades resistentes (NP EN 1997-1, 2010).

Por fim, a capacidade de suporte da raiz da microestaca deve seguir um dos critérios de

verificacao de acordo com a NP EN 1997-1 (2010):

R
Ngg < %alk Inequacao (5)
t
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R Roontar
NEqa < Riotalg = lateralk , _ponta Inequagdo (6)
Ys Yb

Onde:
e Ngg4 = Carga proveniente das combinagoes de agdes (kN);
® Riotalk = Resisténcia total mobilizada pela raiz da microestaca (kN);
® Rjateralk = Resisténcia lateral mobilizada pela raiz da microestaca (kN);
*  Ryontak = Resisténcia de ponta da raiz (kN);
e v, = Coeficiente de reducdo da resisténcia lateral;
e v}, = Coeficiente de redugdo da resisténcia de ponta;

e v, = Coeficiente de reducao da resisténcia total;

A calda/argamassa de cimento também deve possuir um critério de redugdo da resisténcia
para o Estado Limite Ultimo. Como nenhuma norma especifica diretamente um fator de redugo
da calda/argamassa, utiliza-se como base a norma NP EN 1992-1-1 (2010) para betdo, por mais
que a resisténcia dos materiais podem nao ser parecidas. Na referida norma pode-se encontrar
0 Quadro 2.1N na secdo 2.4.2.4 que fornece os fatores com base em duas situagdes de projeto.

Conforme pode ser visualizado na Figura 29.

Situacées de projecto Ve para betdo Vs para ago de armaduras Vs para ago de armaduras de
para betdo armado pré-esforco
Persw_re’nr»es 15 115 LIs
Transitorias
Acidentais 1,2 L0 1.0

Figura 29 - Coeficiente parcial relativo ao betdo para o Estado Limite Ultimo (NP EN 1992-1-1, 2010).

3.4. VERIFICACAO DE ACORDO COM O FATOR DE SEGURANCA

A verificacdo de acordo com o fator de seguranca ¢ um procedimento adotado também
pelo software GeoS, tem o mesmo objetivo do estado limite. Entretanto, ndo ¢ necessario
minorar a resisténcias dos materiais e dos parametros de resisténcia do solo, como ¢ realizado
no Eurocodigo. Sendo assim, nessa etapa € estipulado um fator de seguranca de acordo com
uma norma, que nesse caso sera utilizada a norma brasileira, para: carga critica de encurvadura,
tensdo de compressdo no ago e resisténcia total da raiz. Diante disso, o primeiro critério

relaciona a forga critica com a for¢a normal:

N ~
ﬁ > FStorea Inequacdo (7)
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Onde:
e N = Carga caracteristica (kN);
e N, = Carga critica de encurvadura (kN);

® FSgorq = Fator de seguranca para carga critica,

O segundo critério relaciona a resisténcia do ago normalizada com a tensdo de

compressao:

i

> FSaco Inequacdo (8)
Oaco

Onde:

o fy = Resisténcia caracteristica do ago a compressio (MPa);
® Oy = Tensdo de compressdo no ago (MPa);

e FS,, = Fator de seguranga para resisténcia do ago.

Assim como o Eurocodigo, a norma brasileira adota o sistema de coeficientes parciais de
redugio dos materiais para o Estado Limite Ultimo (ELU), sendo assim a norma nio menciona
um fator de seguranga global para uma forga critica ou para tensdo de compressao no ago. Por
fim, a norma ABNT NBR 6122 (2022) aborda sobe a capacidade de carga da uma fundagdo
profunda na secdo 8.2.1.2. Sendo assim, o terceiro e ultimo critério de seguranga relaciona a

for¢a normal maxima com a resisténcia mobilizada na raiz da microestaca.

Rtotal

> FSaiz = 2,00 Inequacdo (9)

Onde:
e Riota1 = Resisténcia total da microestaca (kN);
e N = Carga caracteristica (kN);

e FS.,i;, = Fator de seguranga da raiz da microestaca.
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4. ESTUDO DE CASO

4.1. DESCRICAO DETALHADA

O estudo de caso que direciona os conceitos dessa dissertagao refere-se a um projeto de
fundagdes de uma linha de transporte para contendores localizada em uma Zona Industrial. A
intervengdo envolveu tanto fundagdes diretas quanto fundagdes profundas como a microestaca,
sendo estas aplicadas em situagdes geotécnicas desfavordveis, principalmente na base dos
pilares localizados no topo do talude. Com base nisso, surge a justificativa da solugdo com
microestacas, conforme mencionado na se¢do 2.2.2 deste trabalho, a versatilidade é uma
caracteristica importante. A presenca de um talude e a heterogeneidade do perfil geotécnico
(secdo 4.2) impuseram restrigoes a utilizacao de fundagdes diretas. Sendo assim, a adogao das
microestacas em certos pontos criticos surge com o objetivo de: garantir a estabilidade global
da fundagdo, assegurar a transferéncia de cargas verticais adequada e minimizar recalques
diferenciais entre pilares.

Conforme pode ser observado na Figura 30, o estudo de caso apresenta ao todo 10
fundagdes, e para compor o projeto das linhas de transporte tem-se ainda a presenca de perfis
metalicos, que por mais que ndo seja o escopo da dissertacdo dimensiona-los, é essencial
menciona-los para favorecer no detalhamento do projeto. O perfil HE-160A ¢ utilizado como
viga, enquanto o perfil IPE-300 ¢ usado como pilar metalico para direcionar a carga vertical as
6 primeiras fundagdes (1A, 1B, 2A, 2B, 3A e 3B) e o perfil IPE-360 compde o pilar que se
conecta as outras fundacdes (4A, 4B, 5A e 5B). Ressalta-se que o esquema do projeto foi
fornecido pelo cliente, sendo assim ndo tem como apresentar uma descri¢do mais detalhada de

todo o processo.

i 1B
‘{,‘x R
v&!’I “TI‘P%
= " -
= SRCTNRE Pei!
: N 2
SN,
j * V‘I\"ITI T
|
(48]
(5]

Figura 30 - Linha de transporte de contentores
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4.2. CORRELACAO ENTRE OS ENSAIOS E CARACTERIZACAO DO

SOLO

O processo de conhecimento do solo do estudo de caso foi realizado por meio do ensaio
Penetrometro Dinamico (DP - Dinamic probing). O ensaio consiste na determinagdo do nimero
de pancadas de um pildo com uma determinada massa em queda livre em uma certa altura, essa
execu¢ao promove um comprimento de penetragdo, essas caracteristicas permitem uma
classificagdo do ensaio (Fauzi et. al, 2020). No projeto foi realizado o PDM (Penetrometro
Dinamico Médio), portanto a massa do pildo foi de 30 kg, com 50 cm de altura em queda livre
e a energia por pancada de 150 kJ/m?, permitindo um comprimento de penetracao de 10 cm.
Além disso, o cone deve ter uma area da base de 10 cm? e angulo no vértice de 90°.

Entretanto como pode ser visualizado na sec¢do 3.1, a maioria dos métodos de calculo
utilizam como base o Ensaio de Penetracao Padrao (SPT — Standard penetration test). Ademais
alguns métodos utilizam os pardmetros de resisténcia do solo que foram estimados por meio do
SPT. Sendo assim, € necessario utilizar correlagdes empiricas para obter o indice de penetragao.
Os autores Jarushi et a/ (2020) mencionam que existe uma correlagdo proposta por Muromachi
et al (1982) que pode ser descrito por meio da Equagdo (71).

Nppm = 1,15 - Ngpr (71)

Existe uma outra correlacdo empirica estabelecida por Afonso ef a/ (2016) por meio de
15 ensaios realizados na regido de Bragan¢a em Portugal que pode ser visualizada por meio da
Equagao (72):
Nspr = 0,96 - Nppsu (72)

Consoante ao que foi exposto no segundo pardgrafo da secdo 4.1 e com base nas
informagdes do paragrafo anterior, a heterogeneidade do perfil geotécnico pdde ser identificada
por meio de uma investigacdo geotécnica elaborada com base nos resultados dos ensaios
realizados no local com o Penetrometro Dinamico Médio (PDM). A Figura 31 ilustra a

localizagdo das sondagens.
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Figura 31 - Localizagdo das sondagens.

A heterogeneidade do solo pode ser evidenciada pelos dados geotécnicos associados a

sondagem PDM 1 no Quadro 4.

Quadro 4 - Informagdes geoldgico-geotécnicas do estudo de caso.

Zona Profundidade (m) N° pancadas Resisténcia de Tensao max. Tipo de solo
Geotécnica médio — Nspr | ponta média (MPa) | admissivel (kPa) P
7G4 0,00 a 5,10 0 0 0 Aterro
7G3 5,10 a 8,00 21 7 100 Arcias
alteradas
7G2 8,00 a 10,50 38 13 200 Areias finas
7Gl1 10,50 a 11,90 54 16 250-300 Areias médias

A partir dos resultados, determinaram-se os valores de resisténcia de ponta Rp e tensdo
maxima admissivel 0,4, , a0 relacionar os dados do ensaio SPT obtido pela Equacao (72) com
as correlagdes do Quadro 5. O numero de pancadas do ensaio permitiu uma estimacdo da
natureza do solo, o relatério geotécnico do estudo de caso ndo fornece informagdes que
permitem caracterizar o tipo de solos nas zonas geotécnicas. Sendo assim, sua classificacao
utilizada no Quadro 4 ¢ indicativa e foi realizado uma verificacdo da compatibilidade do solo

admitido, antes da execucdo das microestacas. Ademais, considerar o solo dentro do grupo de
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areias permite a ado¢do de uma situagdo sem a presenca da coesdo, favorecendo a condi¢ao

drenada.

Quadro 5 - Correlagoes dos resultados dos ensaios SPT com ensaio CPT e as caracteristicas de resisténcia dos
terrenos (Relatorio do Estudo de Caso).

Nat'érofif)a do N (SPT) Rp (10‘Pa) cu (10°Pa) C' (10°Pa) o' )
1 0.1 14.7
Lodos e 2 2 0.2 o 18.7
argilas muito 4 4
moles e 8 0.4 9.7
meédias . 16 0.8 0.08 '
24 0.53 26.7
15 45 1.0 0.22 30.3
Argilas 1’2
siltosas ou 30 90 0.52 343
arenosas 20
60 180 4.0 1.12 38.3
16
4 — — 32.0
Areias 40 0.04 0.03
) 10 373
argilosas 0.17 0.17
30 120 : 0.43 43.6
50 200 0.31 0.31 46.6
60 240 0.37 0.37 47.6
4 20 26.7
Areias finas a
.Illtledlas, 10 50 32.0
S‘lo‘(’:::a‘s’“ 30 150 38.3
50 250 413
60 300 _ _ 423
4 24 32.0
A rosseiras |10 60 37.3
grossel 30 180 43.6
com Sseixo
50 300 46.6
60 360 47.6

As fundagdes diretas foram dimensionadas com base na regulamentagdo em vigor, o
Eurocddigo 7, parte 1 (NP EN 1997-1:2010) e com base no relatorio geotécnico. Conforme
mencionado anteriormente, pela obra estar junta a um talude, optou-se pela utilizagdo de 2
fundacdes diretas sapatas no pé do talude para evitar uma instabilidade geotécnica. De acordo
com a necessidade, foram utilizadas em 8 fundacdes (conjuntos 1, 2, 3 e 4) pogos constituidos
por manilhas de betdo e enchimento com betdo ciclopico na base das sapatas e no coroamento
das microestacas. Adicionalmente, foram aplicadas vigas de equilibrio entre os macigos de

coroamento do elemento de reforco para uniformizar os deslocamentos entre os elementos e
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garantir a distribuicdo da reacgdo vertical na base dos pilares, conforme pode ser visualizado na
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Macico da Macigo da Macico da
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0 200
Manilha
de betio
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¥in ZG3 (100 kPa)
nlm ‘

Figura 32 - Detalhamento da sec¢do do estudo de caso.

A Figura 33 demonstra apenas o posicionamento das vigas de equilibrio, sem fornecer

mais informac¢des detalhadas.

3,00 3,00 420 3,50

5,20

No ambito do presente projeto, os materiais selecionados para a execugdo das

Figura 33 - Posicionamento das vigas de equilibrio.

microestacas foram especificados com base em critérios normativos e de desempenho
estrutural. O betdo utilizado corresponde a classe C25/30, aplicado em todos os elementos
estruturais das fundagdes. Enquanto nos pogos foi previsto betdo simples com dosagem de 250
kg de cimento por metro cubico. A armadura interior das microestacas ¢ composta por vardo,
classificado como AS00NR, o qual também ¢ utilizado nas pegas de betdo armado. Enquanto o

tubo metalico da microestaca tem uma tensdo de cedéncia de 595 MPa.
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De acordo com o relatorio que descreve todo o estudo de caso, as a¢des nos pilares foram
um fornecimento de terceiro. A Figura 34 representa as reagdes verticais na base nos elementos
estruturais, os valores que foram destacados sdo provenientes dos pilares, sendo o valor mais
critico sobre uma fundacao com microestaca 233,19 kN. A conexao entre os pilares e fundagdes
¢ rotulada, isso serd essencial para a validacdo das ferramentas de calculo, ja que ird definir
uma condicao de contorno para a determinacdo da carga critica de encurvadura. Outra questao
relevante, ¢ que devido a essa conexao rotulada, ndo existe transmissao direta de momento
fletores para os apoios e as reagdes horizontais sdo absorvidas pelas vigas de equilibrio que
unem os macicos de encabegamento das microestacas. Portanto, apenas a reagdo vertical serd

direcionada para a fundacao.

X: 0.000 m
N min.: —233.189 kN]|

—-194.631 kN
X: 0.000
N min.: —214.571 kN

N min.:

X: 0.000 m
N min.: —235.748 kN

AN

X: 0.000 m
N min.: —85.612 kN

Figura 34 - Reagdes verticais.

Diversos métodos empregados para a estimativa da resisténcia lateral de microestacas —
comumente associada a capacidade de suporte ao longo da raiz — baseiam-se em parametros
geotécnicos representativos do solo, como os pardmetros de resisténcia ao corte € 0 modulo de
elasticidade, além de outras variaveis que refletem o comportamento do macigo terroso em
interacdo com o elemento estrutural. Dada a relevancia desses parametros no dimensionamento

e verificacdo do desempenho das microestacas, a proxima se¢do 4.3 sera dedicada a descri¢ao
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detalhada dos procedimentos adotados para sua estimativa, bem como a apresentacdo das

principais referéncias bibliograficas e normativas que embasaram tais escolhas metodolégicas.

4.3. ESTIMATIVA DOS PARAMETROS GEOTECNICOS DO SOLO

Essa se¢do ¢ destinada a estimativa de parametros que nao sao fornecidos pelos autores
dos métodos de calculo da capacidade de resisténcia da raiz da microestaca, como o peso
especifico, angulo de atrito, coesdo e modulo de elasticidade do solo. A determinacdo dessas

variaveis teve como base os valores correlacionados entre os ensaios: PDM e SPT.
4.3.1.PESO ESPECIFICO

A determinagdo do peso especifico pode ser realizada por meio de ensaios laboratoriais,
como o ensaio do frasco de areia ou o uso de cilindros de amostragem, conforme descrito por
Das (2016) e Vargas (1977). No entanto, quando nao ha disponibilidade de ensaios laboratoriais,
esse parametro pode ser estimado com base em correlagdes empiricas. Nesse sentido, Godoy
(1972) apresenta tabelas que permitem obter o peso especifico a partir do indice de resisténcia
a penetragcdo do Nspr, desde que esse esteja em conformidade com os critérios estabelecidos na

ABNT NBR 6484 (2020), como pode ser observado na Tabela 21 adaptada.

Tabela 21 - Peso especifico de acordo com ensaio SPT. (Godoy, 1972)

Tipo de solo Nspr Consisténcia Peso especifico (kN/m?)
<2 Muito mole 13
3as Mole 15
Argilosos 6all Média 17
11a19 Rija 19
>20 Dura 21
Tipo de solo Nser Compacidade Peso ’e specifico (kN/m’)
Seca  Umida Saturada
<5 Fofa
5a8 Pouca compacta 16 18 19
Arenosos 9al8 Medianamente compacta 17 19 20
19a40 Compacta
) 18 20 21
> 40 Muito compacta

4.3.2.COESAO E ANGULO DE ATRITO

Os parametros de resisténcia geralmente sdo obtidos por meio de ensaios, para coesao tem-
se o ensaio de Penetracdo de Cone (Vane Test) e para o angulo de atrito tem-se o ensaio de
Adensamento (Edométrico) que nao fornece diretamente o parametro, mas auxilia a

compreender a compressibilidade do solo. Os ensaios de Cisalhamento Direto e Triaxial sdo
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muito utilizados na obten¢do dos pardmetros, principalmente esse ultimo (Bowles, 1996;
Terzaghi et al, 1996). E interessante ressaltar que deve ser utilizada a condigdo ndo drenada
para solos coesivos saturados, ou seja, anulando o angulo de atrito e aplicar uma condigao
drenada para solos granulares nesse caso a coesao € zero, assim os fatores da capacidade de
carga serdo dependentes do angulo de atrito (Berberian, 2017).

Na auséncia de ensaios de laboratorio, assim como o peso especifico, ¢ possivel estimar os
valores por meio de formulagdes. Para a coesdo Teixeira e Godoy (1996) sugerem uma formula
baseada também no indice de resisténcia a penetragao, para uma condicao nao drenada tem-se
a Equacgdo (73).

Cy = €= 10" Ngpr (73)

Em que:

e ¢, = Resisténcia ndo drenada ao corte (kPa);
e c=Coesao (kPa);

e Ngpr = Indice de resisténcia a penetragao do ensaio SPT.

O angulo de atrito, por sua vez, apresenta mais referéncias para determinar o seu valor, a
maioria das formulagdes também consideram o indice de resisténcia a penetragdo como uma
variavel essencial no célculo. Dentre os autores, destacam-se Godoy (1983), Teixeira (1996),
Hatakana e Uchida (1996), Parry (1977), Peck, Hanson e Thornburn (1974) e Wolff (1989).
Outros autores também fornecem os valores de angulo de atrito por meio de graficos, como o
Meyerhof (1956), Peck et al. (1953), Stroud (1989) e Décourt (1989). A Tabela 22 sintetiza e
demonstra as formulagdes mencionadas, enquanto a Figura 35 demonstra os diagramas graficos

dos quatro ultimos autores.

Tabela 22 - Formulario para determinagdo do angulo de atrito (Diversos autores).

Autor Correlacio ¢'(2)
Peck, Hanson e
Thornburn (1974) ¢’ =27,14+ 0,3 (Ny)go — 0,00054 - (N;)2,
Wolff (1989)
’ Nspr)*°
Parry (1977) @' =25+ 28 (“ST)
Ovo
Godoy (1983) @' =28+ 0,4 Ngpr
Teixeira (1996) @' =15+ ,/20 - Ngpr
Hatakana e Uchida . -
(1996) @' =20+ ,/15,4- Ny,
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Parametros/varidveis identificadas:

e &' = Angulo de atrito interno efetivo do solo (°);

e (N;)eo = Numero de pancadas do ensaio SPT corrigido devido a tensao vertical efetiva;

e Ngpr = Indice de resisténcia a penetragio SPT;

e Ny, = Indice de resisténcia a penetragdo com 60% de eficiéncia mecéanica padronizada
internacionalmente;

e 0, = Tensdo vertical efetiva (kPa).

45"

==
T
40" /
- /F't'(k(- al (1963)

. 35 / T Py
= / }/ / //ﬁvvmhn! (1958)

a0 32 7/ Nomaimente adensado 2 // /'/

/ 30 jA n 10 — -
25" Gl A N T N T N A I I B ' " a o ‘ 0"
0 10 20 30 40 50 60 0 20 40 60 80 100
(N1)80 Mo
(a) Obtencao do angulo de atrito (b) Obtengao do angulo de atrito (c) Correlagdo de Peck et. al (1953) e
por proposto por Décourt (1989) proposto por Stroud (1989) Meyerhof (1956)

Figura 35 - Diagramas para determinacao do angulo de atrito (Diversos autores).

4.3.3.MODULO DE ELASTICIDADE

O moédulo de Elasticidade pode ser obtido de varias correlagdes, tanto para as areias quanto
para argilas, os autores Stroud (1988), Imai e Tonouchi (1982) e Ohsaki e Iwasaki (1973)
fornecem expressdes que permitem determinar o modulo de elasticidade do solo. Suas
metodologias sdo parecidas, por meio de um diagrama que correlaciona log de distor¢dao do
corte com rigidez do solo. Para as areias, as curvas representam o comportamento do solo em
relagdo a rigidez, isso pode ser influenciado pela compacidade e estruturacdo. Para as argilas ¢
utilizado o indice de plasticidade, conforme demonstrado na Figura 36. Os autores Seed e Idris
(1970) destacam que o intervalo de distor¢do ideal ¢ em torno de 0,1% (-1) para areias,
permitindo um valor de 0,3 para G/Gmsx a0 considerar uma granulometria média. Enquanto para
as argilas deve ser verificado o indice de plasticidade, a distor¢do pode ser de 0,001% (-4) a

0,1% (-1).

82



Refor¢o de Fundagoes de Edificios com Microestacas

G/Gmax de Areias G/Gmax de Argilas
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(a) Distor¢io do corte para areias (b) Distorcdo do corte para argilas

Figura 36 - Distor¢éo do corte para areias ¢ argilas (Seed e Idris, 1970).

Com arigidez maxima do solo determinada, os autores contribuem com suas formula¢des
para calcular a rigidez inicial que posteriormente sera utilizada na Equacgdo (76) do mddulo de
elasticidade, destacando que o valor do coeficiente de Poisson v geralmente ¢ igual 0,3. As
Equagoes (74) e (75) descrevem correlagoes.

Ohsaki e Iwasaki (1973):
Go = 10,4 - Ny ™8 (74)

Stroud (1988), Imai e Tonouchi (1982):
GO = 5,8 - N60 (75)

Modulo de Elasticidade (MPa):

4.3.4.SINTESE DAS INFORMACOES DO ESTUDO DE CASO

Para garantir uma coeréncia dos dados/informacgdes que foram apresentados durante toda
a dissertagdo, a Figura 37 ilustra um quadro que consolida de forma sistematica os principais
parametros geotécnicos e estruturais utilizados nas andlises e dimensionamentos das
microestacas. Sdo especificados valores referentes a capacidade geotécnica, bem como
parametros estruturais. Além disso o quadro contempla as informacgdes sobre as condi¢des de
contorno, fatores de seguranca e coeficientes de reducdo parcial de algumas variaveis aplicaveis
para uma verificagdo de seguranga em conformidade com as normas. Diante disso, o quadro
descreve observagoes, simbolos e referéncia de onde os valores foram retirados, com o objetivo

de deixar as informacdes organizadas e permitir uma consulta rapida dos dados.
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CAPACIDADE GEOTECNICA
Valor
Simbolo | Unidade Parametro Referéncia Observacao
7G4| IG3 | I1G2? | IG1
v kN/m? Peso especifico 18 18 18 Godoy (1972)
N . . Peck et al. (1974 ; . (N2
@ ° | Angulo de atrito efetivo 33.15 | 37,00 | 41,33 e;\?:lfa(w(SQ) ) ¢ =27,14 03" (Ny)g—0,00054 - (N,)
' kPa Coesdo efetiva 0 0 0 Condicdo drenada
. MPa Moadulo de elasticidade 92.49 |140.20| 192.52 .Stroud (l9§8) E=2-(14+v)-58" Ng
do solo Imai e Tonouchi (1982)
Varios Vérias | Atrito superficial lateral \vims qlfermtes Gepende de Autores dos métodos
dbacos/tabelas dos autores
Rigidez d la d Ministério de F t
kn MN/m? 181 i;inilne]: ade 6,00 s 31(1;00:) omento Parametro considerado para "dreia densa”
pi MPa Pressdo de injecéo 0,50 Bustamante e Doix (1985) Pardmetro varidvel - estudo paramétrico
Druro mm Diémetro da raiz 160,00 Relatério do Estudo de Caso | Parimetro varidvel - estudo paramétrico
Lrarz m Comprimento da raiz 13,00 Relatério do Estudo de Caso| Parametro varidvel - estudo paramétrico
CAPACIDADE ESTRUTURAL
Diametro da armadura Relatorio do Estudo de Caso . o "
DrusuLar mm 88,90 Parametro varidvel - estudo paramétrico
tubular e Grupeo SONDEO
Livee m Comprimento livre 2,00 Relatério do Estudo de Caso Parametro varidvel - estudo paramétrico
e Grupo SONDEO
t mm Espessura 6,50 Relatério do Estudo de Caso Pardmetro varidvel - estudo paramétrico
e Grupo SONDEO
Modulo de elasticidad
Eaco GPa octo de elasticicads 210,00 Grupo SONDEO
do ago
Resisténci
fik MPa esistencia 595,00 Grupo SONDEO
caracteristica do ago
Modulo de elasticidade
Ezetd GP 28,00 ABNT NBR 6118 (2014 Eposso = 5600 - /F,
S a da calda/argamassa ¢ ) bet k
Resisténcia 4 Relatério do Esutde de Caso e NP EN | Os valores usuais sio de 28 a 30 MPa. Entretanto, o valor
fac MPa compressio da calda 25,00 1992-1-12010 esté de acordo com NP EN 14199 (2015) e FHWA (2005)
CONDICOES DE CONTORNO E VERIFICACOES DE SEGURANCA
Ni For 1 d F dor do Relatori
= kN orea normei ¢ 233.19 omece O,I .0 elatone Carga do pilar mais solicitado
N compressao Técnico
Coeficiente de reduca . Anorma NP EN 1993-1-1 (2003) néio prevé um coeficiente
Ymf - ochiciente de le ugao 1,00 1,00 Sem referéncia de redugio, por utilizar o fator de redugio pelas curvas de
da forca critica flambagem
7t - total - Coeficiente dE 1‘eduga0 1,50 1,00 NP EN 1997-1:2010 Quadro A 6. Estacas escavadas
da raiz
vs-lateral| - Coeficiente de reducao 1,30 1,00 NP EN 1997-1:2010 Quadco A6, Estacas escavadas
da resisténcia lateral
Coeficiente da )
Yb - ponta - Y. 1.60 1,00 NP EN 1997-1:2010 Quadro A6, Estacas escavadas
resisténcia de ponta
s - Coeficiente de redugao |\ 1.00 NP EN 1993-1-1:2005 Segao 6.1, Nota 25
do aco
s - Coeficiente de redugdo 1.50 1.00 NP EN 1992-1-1:2010 Quadro 2.1N, pagina 31
da calda/argamassa
Coeficiente de reducio
ve - do angulo de atrito 1,25 1,00 NP EN 1997-1:2010 Quadro A2
efetivo
e . Coeficiente de redugdo 125 1,00 NP EN 1997-1:2010 Quadro A2
da coesdo efetiva
FScarca - Fator de segm:a.ng:a pata 1,00 Sem referéncia
carga critica
FSraz . |Fatorde Si:}:anga para 2,00 ABNT NBER 6122 (2022)
Fator ds ¥ y
FSaco - ator de seguranga para 1,00 Sem referéncia
0 ago
LEGENDA: Estado Limite Ultimo Estado Limite de Utilizacdo/Servico

Figura 37 - Sintese de todos os parametros utilizados nas ferramentas de calculo.
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5. DESENVOLVIMENTO E ANALISE DAS FERRAMENTAS DE
CALCULO

As ferramentas de calculo foram desenvolvidas no software Microsoft Office Excel e esta
bem automatizada, exigindo do usuario apenas a inser¢ao das informacdes iniciais € a interagao
com os botdes disponiveis para a execugao das fungdes. Cabe destacar que, para métodos que
fazem uso de abacos, a interpretagdo dos resultados depende da andlise do usuério. Além disso,
para seu correto funcionamento, as ferramentas utilizam macros, implementadas por meio da
linguagem de programagao Visual Basic for Applications (VBA), com o objetivo de otimizar o
tempo do engenheiro e tornar os calculos mais eficientes. Ressalta-se que elas foram projetadas
para auxiliar em estudos similares ao caso analisado, sendo, at¢é o momento, destinadas
exclusivamente a fins académicos. Portanto, seu uso nio ¢ recomendado como um recurso
definitivo para a elabora¢do de projetos estruturais ou geotécnicos.

A Figura 38 apresentada exibe a interface inicial das ferramentas de calculo disponiveis na
planilha. Essa tela permite ao usuario selecionar entre duas opg¢des de andlise. A primeira
ferramenta ¢ voltada para a caracterizagdo detalhada da microestaca, incluindo uma analise
mais aprofundada. Como descrito na interface, essa se¢do exige o fornecimento de diversas
informacdes, tanto da microestaca quanto do solo de fundagao. A partir desses dados, a planilha
processa as informagdes com base em critérios previamente definidos, possibilitando ao usuario
realizar uma avaliagdo precisa e personalizada. Essa andlise contempla todos os métodos
implementados para o célculo da estabilidade interna da secdo transversal e da capacidade de
suporte da raiz do elemento. J& a segunda ferramenta destina-se ao pré-dimensionamento do
projeto. Nessa se¢ao, o usuario € auxiliado na definicdo de parametros basicos da microestaca,
como as caracteristicas de compacidade ou consisténcia do solo, a carga proveniente dos pilares,

o comprimento da raiz ou o didmetro da microestaca.

FERRAMENTAS DE CALCULO
\\ i i para m.s micos, com base no estudo de ﬂswn}urlse}l(ndu na dissertagdo de
estrado. Seu objetivo & fornecer suporte a analise dunensmn:unenl de microestacas em diferente: 0s icos,
conforme parimetros definidos em ambiente de pesquisa. A estrutura da planilha permite a0 usi aliacdes
detalhadas, considerando os dados especificos 5 prn]ﬂo eas particularidades dos métados de cl i

Instituto Politécnico pensada para facilitar o processo de aprendi estudo comp ntre métodos e técnico no contexto da
de Braganga engenharia geotécnica. Unidade Varginha

FERRAMENTAS DE CALCULQ 1= Caracterizacio e Analise Detalhada FERRAMENTAS DE CALCULQ 2= Pré Dimensionamento

Nesta secdo, o usuirio deverd inseriros dados referentes i microestaca, como propriedades do betdo, da armadura Destinada ao estudo preliminar do projeto, esta planilha auxilia o usuirio na definicdo inicial das dimenses da
icas do solo ¢ pariy ificos para cada método de verificagio adofado. A planilha processa i com base em pari de resistencia lateral, i da raiz ou didmetro, conforme a necessidade do
eris sonalizada.

CLIQUE AQUI

STALHADA

Figura 38 - Ferramentas de calculo.
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5.1. FERRAMENTA DE CALCULO 1
5.1.1. DESCRICAO

A primeira ferramenta de célculo — caracterizagdo e analise detalhada — estd organizada
em 3 paginas principais: a primeira apresenta a descri¢do da ferramenta e orientagdes de uso; a
segunda pagina ¢ destinada a defini¢do dos parametros/informagdes estruturais e geotécnicas;
por fim, a terceira e ultima pagina exibe os resultados, a Figura 39 ilustra a primeira pagina,
que além da observacdo mencionada da descri¢do introdutoéria, possui uma opgao de ir

diretamente para a segunda ferramenta, permitindo ao usudrio alternar entre as duas opcdes de

forma prética.
Z7 i ‘
\\ CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA
' INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANGA
\\ CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
\ Instituto Politécnico Ferramenta Auxiliar de Calculo Para a Situacao do Estudo de Caso
de Braganca

FERRAMENTA DE CALCULO

OBSERVACAO: Para o correto i da é irio ativar a macro (\'B A) do Excel. Esta ferramenta foi desenvolvida para auxiliar no
i is e icos. A seguir. sdo os passos arios para sua utilizagdo:

1° Passo - Definigao das Di da

Inicialmente, o usuirio deve inserir as dimensdes da mi gendo os seguintes

- Diametro da estaca;

- Comprimento livre:

- Dimensdes da cabeca da estaca;

- Comprimento da raiz.

Esses valores sio fund is para garantir um dimensi adequado pativel com as condigdes do solo e da estrutura.

2° Passo— dos Pari E

- Nesta etapa, é necessdrio inserir as informagdes relativas ao betdo e argamassa que seré utilizada na microestaca. Os dados devem incluir i isténcia, densidade e outros paré 1 parao
calculo estrutural. Apos a definigao do betdo, o usudrio deve inserir as propriedades da armadura tubular (ago), que d ha um papel fund 1 idade estrutural da mi 0Os dados i devem
abranger caracteristicas como tipo de aco. diametro e resisténcia mecanica.

- Considerar os efeitos da corrosdo o longo de um determinado tempo e para um tipo especifico de solo.

3° Passo— i¢iio dos P G do Solo

- Os parametros do solo devem ser inseridos com base na subdivisdo em quatro Zonas Geotécnicas (ZG), conforme o estudo (le caso utilizado na dissertagdo. No entanto, nio ¢ obrigatério considerar todas as zonas
disponiveis, e nfio é possivel adicionar novas zonas 4 ferramenta. Embora nfio seja necessario preencher todos os pard da-se que sejam definidos o méximo possivel para garantir uma verificagdo
completa da seguranca nos métodos de calculo disponiveis.
- Escolher o tipo de verificagéo entre Fator de Seguranca (FS) ou Estado Limite:

4° Passo — Pigina de Cilculos
Uma vez definidos os pardmetros anteriores, o usudrio deve acessar a aba "Pagina de Cilculos", onde serdo fornecidos os dados necessarios para a aplicagao dos diferentes métodos de calculo. Nesta etapa, é possivel:

Aviso: Esta ferr foi ida i para fins académicos ¢ estudos técnicos, ndo devendo ser utilizada como um recurso definitivo para a execugio de projetos estruturais. A aplicagao dos resultados
obtidos deve sempre ser complementada por uma analise criteriosade um profissional qualificado, seguindo as normas e regulamentaoes vigentes.

PLANILHA DE PRE DIMENSIONAMENTO

<< VOLTAR INICIAR >> m"I\"Nmummm\mwx'umx

Figura 39 - Descrigdo - 1* Ferramenta.

5.1.2.DEFINICAO DAS INFORMACOES GERAIS

A pégina referente as informagdes gerais, possui uma ordem predefinida para o
preenchimento dos dados, facilitando a compreensao e o uso da ferramenta. Destaca-se que as
células de cor amarela sdo editaveis, ou seja, o usuario pode inserir valores diretamente nesses
campos. Ja as células com outras coloragdes sao protegidas, pois realizam calculos automaticos

com base nas informagdes fornecidas. Sdo 4 janelas de entrada de dados: dimensdes da
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microestaca, capacidade estrutural; capacidade geotécnica e verificagdo de seguranca. Na
primeira subdivisdo, a ferramenta solicita as dimensdes que o usuario tem de uma microestaca,
como diametro de perfuracdo, diametro efetivo, encabegamento, comprimento livre,
comprimento da raiz e carga de referéncia, que nesse caso € a carga proveniente do pilar mais
solicitado do estudo de caso. Se for carga caracteristica deve-se verificar com os fatores de
seguranga. Se for carga de calculo deve-se com os coeficientes dos estados limites.

Na segunda secdo da mesma pagina, destacada com a cor azul, corresponde aos
parametros responsaveis pela definicao da capacidade estrutural da microestaca. Inicialmente,
sdo solicitadas as propriedades do betdo, como: modulo de elasticidade, resisténcia
caracteristica a compressao e o coeficiente de minoracdo. Em seguida, devem ser inseridas as
informacgdes relativas ao ago da armadura tubular, onde é necessario informar o diametro
externo da armadura e sua espessura. Apds o fornecimento dos dados dos materiais, o usuario
devera especificar os parametros individuais exigidos por cada método de verificagdo estrutural
(Método Geométrico de Euler, Salas e Pierre Souche) além disso, essa secdo permite a defini¢ao
das condi¢des de corrosdo, considerando o tempo de vida util estimado da estrutura, o que
impacta diretamente na perda de espessura da armadura tubular ao longo do tempo.
Complementando que, para o método de Pierre Souche ¢ aberto uma outra janela auxiliar que
permite a consulta dos dbacos de Souche para determinar os valores que determinam a carga
critica de seu método.

A terceira sec¢do, identificada pela cor marrom, ¢ destinada a insercao dos pardmetros que
influenciam diretamente na capacidade geotécnica da microestaca. Nessa area, o usuario deve
informar a profundidade das camadas do solo, sendo possivel configurar até quatro zonas
geotécnicas. Esse nimero foi adotado em conformidade com as limitagdes do estudo de caso
apresentado. Além disso, os valores de resisténcia do solo sdo, neste momento, compativeis
apenas com os dados provenientes do ensaio de sondagem SPT, que € o inico contemplado na
versao atual da ferramenta. Abaixo dos dados dos ensaios de sondagem, tem-se uma coluna
destinada a designar a classificacdo do solo, que impacta direto no atrito lateral superficial.
Alguns métodos que calculam a capacidade de suporte da raiz utilizam parametros de
resisténcia (coesdo e angulo de atrito) e peso especifico, sendo assim ¢ essencial determina-los.
Além disso existem outros parametros que podem impactar tanto na capacidade geotécnica
quanto na capacidade estrutural como o modulo de elasticidade do solo. Adicionalmente, tem
uma sec¢ao que permite definir a qualidade da estrutura que sera reforcada e a pressao/tipos de

inje¢do da calda.
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A tltima sec¢do da ferramenta é dedicada a verificagdo da seguranca do sistema de
fundagdo, apresentando uma logica semelhante aquela utilizada em softwares especializados,
como o GeoS5. Existem duas opgdes: fator de seguranca (carga caracteristica) e estados limite
(carga de calculo). O fator de seguranca ird minorar a estabilidade interna da secdo e suporte da
raiz, paralelamente ird majorar a tensdo de escoamento do ago. Os estados limites possuem 6
coeficientes: redu¢do da carga critica de encurvadura; reducdo da resisténcia da raiz; minoragao
da coesdo; minorag¢do do dngulo de atrito; coeficiente de confiabilidade do ago e coeficiente de
seguran¢a do betdo. Esses coeficientes t€ém como objetivo introduzir margens de seguranca
adicionais no projeto, ajustando os valores caracteristicos para situacdes de projeto que
envolvam incertezas nos materiais, agoes ou modelo de calculo. Os valores atribuidos a esses
coeficientes devem estar em conformidade com as diretrizes normativas. A Figura 40 ilustra a
pagina de informacdes gerais, ja com informacdes inalterados durante o estudo paramétrico
baseados na Figura 37 - Sintese de todos os parametros utilizados nas ferramentas de célculo.

Os campos vazios serdo variados de acordo com os casos’.

CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA

INSTITETO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
Ferramenta Auxiliar de Calculo Para a Situacdo do Estudo de Caso
I

Instituto Politécnico

de Braganca VOLTAR RESULTADO

Zoma Geotécnica

Profundidade (m)
(couispo ooy |

Altura (m)
caunipasouoy

VALORES D

raie
Rigidez a flexao
o inte

Diametro efetivo

140,20

1,76

Nova estrutura

Perds de espessurn
do tubo corrosio

Figura 40 - Defini¢@o das informagdes gerais - 1? Ferramenta.

7 Ver proxima se¢do 5.4 destinada as informagdes dos estudos paramétricos.
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5.1.3. PAGINA DOS RESULTADOS

A ultima pagina da primeira ferramenta ¢ dedicada a apresentagao dos resultados obtidos
a partir das informagdes fornecidas pelo usuario. Essa interface ¢ organizada de forma
visualmente intuitiva, com destaques em cores distintas que facilitam a interpretagdo dos dados
estruturais e geotécnicos. Do lado esquerdo, destacado com a cor roxo, tem-se os valores
calculados para a capacidade estrutural, ainda nesse campo, o usudrio pode modificar as
condi¢des de contorno do fuste/raiz e o encabecamento da microestaca. Além disso, a parte
estrutural também demonstra a tensdo de compressao no ago tubular e a vida util. Todos esses
valores sdo sintetizados visualmente em um grafico posicionado na parte inferior da pagina, o
que permite uma avaliagdo integrada e comparativa dos resultados. Ainda na primeira parte dos
resultados, ¢ possivel verificar a seguranga em relagdo a resisténcia a encurvadura de projeto
determinada por meio método do Eurocddigo 3 e a estabilidade do aco em relagdo a sua
resisténcia maxima de compressdo. Os resultados graficos sdo bem ilustrativos e intuitivos,
fornecendo as informacgdes essenciais para estabilidade estrutural.

De modo analogo, o lado direito da tela, destacado pela cor azul-escuro, apresenta os
resultados da capacidade de suporte geotécnica da raiz da microestaca, com base na resisténcia
lateral mobilizada pelo solo. Esses dados também sdo representados em um grafico especifico,
que inclui uma média ponderada dos resultados e uma faixa de variagdo de 20%, permitindo
avaliar a consisténcia e proximidade entre os diferentes métodos de célculo utilizados. Convém
ponderar, que a variavel R refere-se a resisténcia total da raiz (resisténcia lateral + resisténcia
de ponta), enquanto R4 € a capacidade de suporte da raiz da microestaca, ou seja, nesse caso o
valor da resisténcia foi reduzido pelo critério de seguranga. Assim como na analise estrutural,
os resultados graficos e tabelados sao autoexplicativos. Vale ponderar que o Fator de Seguranca
foi normalizado em relagdao ao Estado Limite, sendo assim os dados da capacidade de carga
devem ser superiores ou iguais a 1,00 para indicar uma condicdo de estabilidade geotécnica
segura. Vale destacar que o critério de seguranga deve ser de acordo com a carga. Um
carregamento proveniente de combinagdes de agdes deve ser considerado na se¢do do Estado
Limite. Cargas caracteristicas sao direcionadas aos valores minorados pelo Fator de Seguranca.
Sendo assim, a carga a ser fornecida pelo usudrio pode ter duas abordagens diferentes. A Figura

41 demonstra a pagina de resultados com valores aleatdrios ilustrativos.
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Figura 41 - Pagina de resultados - 1* Ferramenta.

5.2. FERRAMENTA DE CALCULO 2
5.2.1.DESCRICAO

A segunda ferramenta ¢ destinada ao pré-dimensionamento da microestaca com base nos
dados e parametros adotados ao estudo de caso na referida dissertacdo. Basicamente ela fornece
as dimensdes minimas para a armadura tubular € o comprimento da raiz que satisfazem o
critério de seguranca. Assim como a primeira ferramenta, estad possui 3 paginas principais: a
primeira pagina consiste em uma descri¢ao introdutoria e orientativa; ja a segunda pagina define
as informagdes gerais do solo e dos materiais da microestaca, assim como as condigdes de
contorno; por fim, a terceira pagina apresenta os resultados do pré-dimensionamento,
organizados de forma objetiva em uma tabela de saida. Adicionalmente, a interface
disponibiliza uma opg¢ao de navegagdo que permite retornar a primeira ferramenta. A Figura 42

demonstra a pagina inicial.
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Instituto Politécnico CEFET‘MG

de Braganga Ferramenta Auxiliar de Calculo Para a Situacdo do Estudo de Caso Unidade Varginha

1. Leia a descri¢io da ferramenta antes de prosseguir SC. O DA FERRAMENTA

A presente ferramenta de dimensionamento encentra-se em uma versio inicial de d i 'bida como uma

da ferramenta de calculo utilizada na dissertagéo intitulada "Refor¢e de fundagdo de edificios com microestacas". Seu prnnlmpal
INICIAR objetivo é oferecer suporte académico na andlise e pré-dimensionamento de microestacas, com base nos dados e parimetros adotados
(Pl'é dimension amento) no estudo de caso abordado na referida dissertagio.

Pnr estar em fase inicial, a ferramenta contempla, até o momento, a insercéo de até seis camadas de solo, o que pode limitar sua
G0 a casos mais it Além disso, ressalta-se que, nesta versdo, ainda ndo foi consideradaa influéncia da presenca de
dgua na estimativa do peso especifico do solo, o que constitui uma limitagdo a ser aprimorada em versdes futuras.

O dimensionamento é realizado a partir de métodos consolidados na literatura técnica:
Meétodo de Euler - aplicado para avaliagdo da capacidade estrutural com base na carga critica
Lizzi, Bustamante e Doix - utilizados para a estimativa da capacidade de carga das microestacas em diferentes condigdes.

Paraa 40 do pré-di i to. o usudrio deve fornecer obrigatoriamente. ovxlor do dlametrn ou do :nmpnmentn da
microestaca, a fim de permitir a aplicaciio dos critérios e formulas estabel

Figura 42 - Descrigéo - 2* Ferramenta.

5.2.2.DEFINICAO DAS INFORMACOES GERAIS

A segunda pagina da ferramenta de pré-dimensionamento ¢ estruturada em quatro segdes
distintas, destinadas a inser¢do dos dados essenciais para o calculo preliminar da microestaca.
A primeira se¢do ¢ voltada para a caracterizacdo geotécnica do solo. Nessa etapa, o usuario
deve informar a altura de cada camada de solo, sendo possivel configurar até seis camadas
distintas, conforme os limites estabelecidos na presente versao da ferramenta. Um aspecto que
¢ determinativo para o pré-dimensionamento ¢ o atrito superficial, este ¢ fornecido
indiretamente, por meio do tipo de solo em cada camada que o utilizador ira colocar, baseado
na Tabela 3 de Lizzi (1982) e nos 4dbacos de Bustamante e Doix (1985). Além disso, deve-se
escolher o tipo de entrada do pardmetro de ensaio, para isso a ferramenta oferece, até o
momento, apenas a op¢do do N° de pancadas — SPT. Por fim, tem-se os pardmetros de
resisténcia do solo, que até o momento ndo estdo influenciando no produto devido a entrada
indireta do atrito superficial.

A segunda secdo da pagina ¢ destinada a definicdo das propriedades dos materiais
constituintes da microestaca, nomeadamente a armadura tubular e a calda de cimento (ou calda
de injecdo). A inser¢do dos dados nesta etapa ¢ fundamental para a estimativa adequada da
capacidade estrutural do elemento. O usuério deve fornecer informagdes bdsicas sobre os
materiais, incluindo: tensao de escoamento caracteristica do aco utilizado na armadura tubular;
resisténcia caracteristica a compressdao do betdo, referente a calda de cimento; modulo de
elasticidade do ago e do betao, parametros necessarios para a analise do comportamento elastico

dos materiais e coeficientes de segurancga aplicdveis ao aco e ao betdo.
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A terceira secdo ¢ responsavel pela configuragdo completa da metodologia de calculo.
Nesta etapa, o usudrio deve inicialmente estabelecer as condigdes de contorno do problema:
escolher o posicionamento da microestaca (a posi¢do afogada refere-se a consideragao da
primeira camada do solo); definir a carga do pilar; fatores de seguranga; tipo de inje¢ao e rigidez
da mola de Winkler que representa a reacdo do solo frente aos deslocamentos do elemento de
reforco e o tipo de se¢do de acordo com o Eurocddigo 3. Uma vez definidas as condi¢des de
contorno, o usudrio procede a selegao da metodologia de calculo. Para a capacidade de carga
da raiz, estdo disponiveis duas opgdes: método de Bustamante e Doix (1985) e método de Lizzi
(1982). Para a capacidade estrutural a ferramenta utiliza o método geométrico de Euler (1936).
Por fim, o usuario deve definir o parametro de entrada de referéncia que ird guiar o pré-
dimensionamento. Pode-se optar por definir o comprimento da raiz ou didmetro de perfuragao
para que a ferramenta devolva os resultados do pré-dimensionamento.

O processo de dimensionamento adotado pela ferramenta € baseado em uma metodologia
iterativa, desenvolvida integralmente em VBA para Excel. Ao acionar o botdo “Calcular”, o
sistema inicia o procedimento computacional, no qual o parametro de referéncia previamente
selecionado (comprimento da raiz ou didmetro de perfuragao) ¢ utilizado como base para o
dimensionamento. A ferramenta realiza incrementos sucessivos sobre esse parametro,
avaliando uma ampla faixa de valores possiveis até que a capacidade de carga da microestaca
atinja ou supere a carga do pilar, devidamente majorada pelo fator de seguranca especificado
pelo usuédrio. Uma vez determinado o comprimento da raiz — seja de forma manual ou
automatica —, o programa passa a explorar diversas combinagdes possiveis de varidveis
geométricas, tais como: diametro da armadura tubular, espessura do tubo e comprimento livre
da microestaca. Novamente, sdo realizadas multiplas iteragdes, com ajustes incrementais, até
que o conjunto de pardmetros satisfaga plenamente os critérios de verificagdo estrutural e
geotécnica, sobretudo no que tange a compatibilidade com a carga de projeto do pilar. A Figura

43 mostra a pagina de informacdes gerais.
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" Peso Especifico Angulo de atrito | N° de pancadas - Tipo de solo Tipo de solo
VOLTAR ALTURA (m) KN/w) Coesio (kPa) © SPT (Classificacao) | (C
1* CAMADA 29 22) Areias e cascalhos Mo ng‘dof
cascalho e areias
2 CAMADA 2.6 37 Areias e cascalhos| _ Muitorigido,
cascalho e areias.
5 Muito rigido,
3" CAMADA 1255 55 Areias e cascalhos casalios seeias
4" CAMADA
5* CAMADA
6" CAMADA
0
595.00 25,00
1.00 1.50
595.00 16.67
210.000.00 28.000.00
De e 0 0
0 oe ontorno microe odologia de 0
ici i i i Cargado pilar
Poslcfnnamento Comprimento livre acima gl Método Geométrico de Euler!
da Microestaca do solo

Bustamante e Doix
CARGApilar |233,19 kN

el SUPERFICIE
par

p eferd o !
(Estrutural) 1,00 3D I m O SELECIONAR
mm SELECIONAR

FS parcial

: 2,00
(Raiz) 2
Didimetro de Difimetro do tubo de Difimetro da armadura
) perfuracio (mm)  revestimento (mm) tubular (mm)
Injeciio IGU
120 1143 603-730
RIZICZRROR 140 133 60.3-73.0-88.9
6,00 MN/m?
de Winkler A AR 160 1524 73,0 -88.9- 1016
185 1778 88,9 1016 - 14,3 - 127.0
Tipo de secio N
(EC3) Kormado(aifoio 200 193.7 1016 - 1143 - 127.0 - 139.0
2 ADQO 225 2191 114,3- 127,0- 139,0 - 168.3

Figura 43 - Defini¢@o das informagdes gerais - 2* Ferramenta.

5.2.3.PAGINA DOS RESULTADOS

A pagina de resultados da segunda ferramenta caracteriza-se por sua simplicidade e
objetividade, visando proporcionar ao usudrio uma visualizagdo direta e clara dos dados
obtidos. Nessa se¢do, sdo apresentados os resultados consolidados do processo de pré-
dimensionamento da microestaca, incluindo os valores finais dos pardmetros geométricos e
estruturais que atendem aos critérios de seguranga definidos previamente. A interface foi
concebida de forma a facilitar a interpretacdo e a extragdo das informacdes relevantes,
promovendo maior eficiéncia na tomada de decisdo durante a fase inicial do projeto. A Figura

44 mostra a pagina dos resultados da segunda ferramenta com valores aleatorios ilustrativos.
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3,5 mm
PRE DIMENSIONAMENTO
- 0,67 m
CAPACIDADE ESTRUTURAL - Amadura Tubular CAPACIDADE GEOTECNICA - Suporte da raiz 0
60 DIAMETRO IDEAL (mm) DIAMETRO de cilculo da perfuracio (mm) | Sem valor
4 ESPESSURA IDEAL (mm) DIAMETRO IDEAL da perfaragia (mm) 1200
0.87 COMPRIMENTO LIVRE DA MICROESTACA (m) COMPRIMENTO DA RAIZ DA MICROESTACA (m) 6,14 Caps
2,53E-07 | MOMENTO DE INERCIA DO AGO (m*4) Fator de Sezuranga Parcial da Raiz 2,00 1am | 59494 MPa
625E-04 | Area do ago (nr) Meétodo de Caleulo HN:::" ¢ ip 3) frio
53.09 Rigider 4 flexiio do aco (KNm?) Tipo de injecio 16U Classe (EC3) CLASSE 1
1,00 Fator de Seguranga Parcial da Estrutura

Método
Meétodo de Calenlo ¥
Geométrico =l
EC3 Meétodo de Verificagio 120,0 mm

Figura 44 - Pagina de resultados - 2* Ferramenta.

5.3. LIMITACOES DAS FERRAMENTAS

As duas ferramentas possuem algumas limitacdes que ndo foram consideradas durante o
desenvolvimento. O principal motivo ¢ para manter a confiabilidade da caracteristica do estudo
de caso. Portanto, elas ndo comportam até o0 momento:

e Presenca de nivel freatico no solo;

e Consideracdo de esforgos horizontais e momentos fletores;

e Avaliagdo de efeitos de grupo de microestacas;

e Insercdo de valores diretos provenientes de ensaios geotécnicos distintos do SPT;

e Estimativa da capacidade de carga em terrenos rochosos.

Esses pontos representam potenciais oportunidades de aprimoramento em versdes futuras,

ampliando a aplicabilidade das ferramentas em diferentes contextos geotécnicos e estruturais.

5.4. ESTUDO PARAMETRICO

O estudo paramétrico foi dividido em 2 partes, de acordo com as ferramentas de calculo.

~ 9

Nas duas analises os pardmetros geotécnicos e material “betdo” ndo foram modificados, apenas
os dados/informagdes geométricas referente ao elemento microestaca e seu material “armadura
tubular”. O diagrama ilustrado na Figura 45 demonstra a esquematizagdo da presente se¢ao. A
primeira ferramenta foi avaliada por meio da capacidade estrutural e geotécnica. Em ambas as
situacdes foram analisadas: a sensibilidade dos métodos por meio de alguns casos criados € a
variagao de alguns pardmetros dos respectivos campos de andlise. Conforme mencionado na

descricdo das ferramentas, a carga assumiu um valor caracteristico para fator de seguranca e

valor de calculo para os coeficientes parciais do estado limite. Essa decisdo foi realizada para
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demonstrar o sistema de funcionamento completo das ferramentas. No entanto, ndo representa

uma abordagem ideal em relagdo as cargas dos pilares.

— 1° CASO - diametro rubular

Andlise da —* 2°CASO - espessura tubular
CAPACIDADE ESTRUTURAL }—* sensibilidade [—
dos métodos [+ 3°CASO - comprimento livre
1° Ferramenta L— 4° CASO - impacto da corrosio
—* 5°CASO - diametro de perfuragio
Andlise da
CAPACIDADE GEOTECNICA |—— sensibilidade [—— 6° CASO - comprimento da raiz
dos métodos
ESTUDO - '— 7° CASO - pressdo de injegao

PARAMETRICO

1° CASO - comprimento da raiz

Andlise do preé-
dimensi onamento

2° CASO - didmetro de perfuragdo

VALIDACAO DAFERRAMENTA

Figura 45 - Diagrama do estudo paramétrico.

Validagao da ferramenta Comparagao com Geos

Todo o estudo teve como base o projeto padrdo do caso principal que foi detalhado e
descrito na se¢do 4 — Estudo de Caso. Com base, a microestaca foi modelada no software GeoS5,
a maioria dos métodos de calculo do sofiware em questdo estdo presente na primeira ferramenta
de calculo e explicado na presente dissertacdo, permitindo uma comparagdo direta dos
resultados obtidos. Outro fator que contribuiu para o uso do Geo5 foi a utilizagdo dos desenhos
gerados para visualizagdo da microestaca. A Figura 46 mostra a representacao do elemento de
refor¢o do conjunto 2 das fundagdes (2A e 2B) do projeto do estudo de caso, sem a aplicacao

dos estudos paramétricos.

]i —————— Desconsideracao . .
0.50 ‘ } TPE300 2,00 2,00 | da camada ZG4 Atribuicdo das
camadas do solo
3 3 i Z,LO
200 [T vamita | ZG3 - Areias alteradas
: de betao :
! ! 15/00
' 13J00
; Bl I . 2,50
450 s || ’ 5 il ZG2 - Areias finas !
1G4
Macico da
Microestaca
2,00
ZG1 - Areias médias 4,50
I
o)1
Detalhamento
do projeto
MICROESTACA
Min
13.‘00

Figura 46 - Refor¢o da fundacdo isolada (2A e 2B) com microestaca.
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5.4.1.PRIMEIRA FERRAMENTA — CAPACIDADE ESTRUTURAL

A metodologia de constru¢ao da verificacdo da primeira ferramenta foi realizada bom

base na descrigdao/explicacdo da ferramenta presente na secdo 5.1. Seguiu-se exatamente a
ordem das atribui¢des, sendo assim o APENDICE A — Metodologia (1* ferramenta) contém
imagens que demonstram todas as informagdes utilizadas nos estudos de caso. Sintetizando o
processo, foram realizados os seguintes passos:

1. Definicao das dimensdes da microestaca;

2. Definigdo dos parametros dos materiais que compoem a parcela estrutural do elemento

(betdo e armadura tubular) e consideragdes de influenciadores de carga (corrosao);
3. Definicao das informacgdes e pardmetros geotécnicos do solo;
4. Escolha do tipo de verificacdo de seguranca;

5. Interpretagdo dos resultados.
5.4.1.1. Analise da sensibilidade dos métodos de calculo

Essa etapa do estudo paramétrico foi destinada a verificar a sensibilidade dos métodos de
calculo da carga critica de encurvadura, ou seja, analisar o quanto as varidveis podem
influenciar na divergéncia ou convergéncia dos resultados e observar como os parametros
essenciais da armadura tubular se comporta com valores diferentes. Também foi escopo deste
estudo analisar o impacto da corrosdo na metodologia de calculo. Destacando que para realizar
esse estudo, utilizou-se como base o catalogo de armaduras tubulares fornecido pelo GRUPO

COMERCIAL SONDEOS que fornece materiais por quase todo o mundo.
5.4.1.1.1. 1°Caso — Didmetro tubular

De acordo com o catdlogo do GRUPO COMERCIAL SONDEOS presente no ANEXO I
os diametros externos podem variar em 12 tamanhos (43,0; 48,0; 60,3; 73; 88,9; 101,6; 127,0;
152,4; 177,8; 203,0; 244,0 e 298,0) todos na unidade milimetros (mm). Para este estudo de
caso, a espessura € o comprimento livre da microestaca foram valores constantes de 6,5 mm e

2,0 m, respectivamente, conforme pode ser visualizado na Quadro 6.
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Quadro 6 - Parametros do 1° Caso — Armadura tubular — Primeira ferramenta

Parametro VARIAVEL Parametros CONSTANTES
Didmetros (mm) Espessura (mm) Comprimento livre (m)
43,0 127,0 B
48,0 152,4 //// i \i\ 3ho
60,3 177,8 i W
£ )

73,0 203,0 5N A
88,9 2440 A N 4
101,6 298,0

5.4.1.1.2. 2°Caso — Espessura tubular

Novamente de acordo com o catdlogo do GRUPO COMERCIAL SONDEOS os valores
da espessura tubular variam de 3 mm até 16 mm. No entanto, essas medidas sao modificadas
de acordo com o didmetro externo da armadura. Nesse caso, como constante o didmetro externo
sera de 88,9 mm, pois segundo o catadlogo esse ¢ o didmetro que mais comporta espessuras (3
mm até 16 mm). Além disso o comprimento livre foi constante no valor de 2,0 m. Sendo assim,

os valores da espessura podem ser observados no Quadro 7.

Quadro 7 - Parametros do 2° Caso — Armadura tubular — Primeira ferramenta.

Parametro A
VARIAVEL Parametros CONSTANTES
Espessura (mm) Didmetro (mm) Comprimento livre (m)
3,0 1
S -
6,5 /r/f/,—::‘\\ -
7,5 o iy \3\
8,5 g k |\ _.*| /
9,5 \

|
£
i

\

12,0

5.4.1.1.3. 3°Caso— Comprimento livre

Para o 3° Caso do estudo o parametro de analise ¢ o comprimento livre da microestaca,
sendo assim os parametros didmetro e espessura tubular sdo constantes iguais a 88,9 mm e 6,5
mm, respectivamente. O Quadro 8 mostra o resumo dos valores. Vale destacar, que os valores
de 3, 4 ¢ 5 metros ndo seriam possiveis no projeto, devido a profundidade das sapatas que
permite um comprimento livre de no maximo 2 metros na parte do aterro. Entretanto foi

considerado as outras medidas para verificar a influéncia do comprimento nos métodos.
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Quadro 8 - Parametros do 3° Caso — Armadura tubular — Primeira ferramenta.

Parametro A
VARIAVEL Parametros CONSTANTES
Comprimento livre (m) Didmetro e espessura (mm)
1 5 0 T~ s
2,0 VAR
o i f S Vi
3,0 g A )
4,0 all '\\_\__:\____:_____: V
5,0

5.4.1.1.4. 4°Caso — Impacto da corrosdo

O impacto da corrosdo ¢ avaliado com base no tipo de microestacas definido no estudo
de caso, para verificar o rendimento ao longo dos anos de funcionamento do reforgo. Sendo
assim, as consideragdes para aplicar a corrosao foram baseadas no Tabela 15 da se¢do 3.2.1.1,
¢ essencial revisar essas informagdes que sao utilizadas na analise no 4° Caso. Foram analisadas
o efeito da corrosdo para: 5, 25, 50, 75 e 100 anos, além do mais foi considerado um solo
industrial/solo contaminado e ndo foi adotado um tipo especifico de unido das pegas da
armadura, com o objetivo de simular o pior cendrio possivel. Vale destacar que essa ultima
informagdo nao estd em conformidade com o estudo de caso, mas foi adotada para questdes de

analise académica.
5.4.2.PRIMEIRA FERRAMENTA — CAPACIDADE GEOTECNICA
5.4.2.1. Analise da sensibilidade dos métodos de calculo

Equivalente a capacidade estrutural, essa etapa do estudo paramétrico foi destinada a
verificar a sensibilidade dos métodos de calculo da resisténcia da raiz, ou seja, analisar o quanto
as variaveis podem influenciar na divergéncia ou convergéncia dos resultados e observar como
os parametros comprimento e didmetro da raiz se comportam mediante a valores diferentes.
Também foi escopo dessa parte analisar o impacto da pressao da injecao nas metodologias de

calculo que a usam.
5.4.2.1.1. 5°Caso — Didmetro de perfuragdo

A andlise do didmetro de perfuragdo levou em consideragdo a Tabela 2 e a propria

defini¢do (100 mm até 300 mm)® da microestaca para estabelecer os diferentes valores para o

8 Ver sego 2.2.2, referente as caracteristicas e defini¢gdes da microestaca.
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parametro, conforme pode ser visualizado no Quadro 9. Enquanto o comprimento da raiz ¢
constante e respeita o limite estabelecido pelo relatério do estudo de caso que € de 13 m em

contato com o solo para manter o tamanho de 15 m da microestaca.

Quadro 9 - Parametros do 1° Caso — Raiz — Primeira ferramenta.

Parametro VARIAVEL Parametro CONSTANTE
Diametro da raiz (mm) Comprimento da raiz (m)
120,0
140,0
160,0
180,0
200,0 13l00
220,0
240,0
260,0
280,0
300,0

5.4.2.1.2. 6°Caso— Comprimento da raiz

Nesse caso o comprimento total da microestaca também foi alterado. Os pardmetros da
armadura tubular ndo influenciam nessa analise, sendo assim sdo constantes. Portanto, o
comprimento da raiz do elemento foi incrementado em 5 valores diferentes. Os valores em
questdo ndo foram referenciados de nenhum local, foram estimados apenas para verificar a

sensibilidade do parametro a variagao e podem ser visualizados no Quadro 10.

Quadro 10 - Parametros do 2° Caso — Raiz — Primeira ferramenta.

Parametro VARIAVEL Parametro CONSTANTE
Comprimento da raiz (m) Didmetro da raiz (mm)

13,0

14,0

15,0

16,0

17,0

160

5.4.2.1.3. 7°Caso — Impacto da pressdo da inje¢ao nos métodos

Essa etapa foi reservada para verificar como a pressao da injecao impacta nos métodos
de Littlejohn e Bruce (1977), Ministério de Fomento — Método Teorico (2005) e Cabral (1986).

A primeira consideracdo nesse caso baseou-se em verificar a varia¢do do resultado mediante a
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diferentes valores do parametro em questdo. Os valores da pressao foram referentes aos limites
estabelecidos por Bustamante e Doix (1985) e Ministério de Fomento (2005), sendo eles: 0,50
MPa, 0,60 MPa, 0,70 MPa, 0,80 MPa, 0,90 MPa ¢ 1,00 MPa. Como pode ser observado, sao
valores referentes a inje¢ao IGU. Convém enfatizar que, os outros parametros da microestaca
se manteram constantes, com didmetro de perfuracdo igual 160 mm e 13 metros de

comprimento da raiz.
5.4.3.SEGUNDA FERRAMENTA — VALIDACAO

A metodologia para a construcdo da validacdo da segunda ferramenta seguiu a
descri¢do/explicacdo na secdo 5.2. Sendo assim, seguiu-se a seguinte ordem de definigdo:
1. Definicao das camadas e parametros do solo;
2. Definigdo dos parametros da calda de cimento e armadura tubular;
3. Definicdo da metodologia de calculo e condigdes de contorno;
4

Interpretacdo dos resultados e compatibilizagdo com o catdlogo de armaduras tubulares.

Em relacdo ao terceiro ponto, o posicionamento da microestaca adotado foi
“comprimento livre acima do solo”, devido a desconsideracdo da resisténcia da “primeira
camada” do solo, sendo assim a primeira camada efetiva ¢ a segunda definida na ferramenta.
Todo o processo e dados que foram adotados no processo estio presentes no APENDICE B —
Metodologia (2* ferramenta). Enquanto os coeficientes de redu¢do dos materiais e os fatores de
seguranca para raiz e carga critica estdo de acordo com a Figura 37 - Sintese de todos os
parametros utilizados nas ferramentas de calculo. E relevante ponderar que pra todos os casos,
foram utilizados o método geométrico de Euler e Método de Bustamante (1985), para

capacidade estrutural e geotécnica, respectivamente.
5.4.3.1. 1° Caso — Comprimento da raiz

Conforme mencionado na explica¢do da ferramenta, ela foi desenvolvida para um pré-
dimensionamento, portanto funciona como uma auxiliar para fins académicos até o momento.
O primeiro estudo de caso teve como objetivo verificar a saida dos valores de didmetros de
perfuracao e as demais informagdes sobre a armadura tubular, por meio da entrada de diferentes

valores do comprimento da raiz da microestaca, os dados de entrada sdo: 13, 15 e 17 metros.
5.4.3.2. 2° Caso — Diadmetro de perfuracao

Assim como o processo anterior, o segundo estudo de caso teve como objetivo verificar

a saida dos valores de comprimento da raiz e demais informagdes sobre a armadura tubular, por
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meio da entrada de diferentes valores do didmetro de perfuracdo/microestaca, os dados de

entrada sdo: 120, 160 e 200 mm.
5.4.3.3. 3° Caso — Valida¢ao da ferramenta

O terceiro e ultimo estudo de caso tende a validar a ferramenta, a0 comparar com uma
situagdo real. Nesse caso considerou-se os resultados de projeto do estudo de caso como
validacdo. Vale destacar que as informacdes de resisténcia e deformabilidade dos materiais da
microestaca, assim como os coeficientes parciais e fatores de seguranca foram inalterados.
Ainda no quesito de validagdo, os resultados encontrados na 2* Ferramenta também foram
comparados com os resultados do Geo5 e com a 1* Ferramenta, para analisar a convergéncia ou

divergéncia da ferramenta com um software original.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. PRIMEIRA FERRAMENTA — CAPACIDADE ESTRUTURAL
6.1.1.1° CASO — DIAMETRO TUBULAR

Todos os resultados obtidos, bem como os dados de entrada utilizados na ferramenta de
calculo, estdo apresentados no APENDICE A.1 — 1° CASO — DIAMETRO TUBULAR.

Observa-se que a variagdo do didmetro tubular influencia significativamente a carga
critica de encurvadura/flambagem, com comportamento crescente de forma linear. As equagdes
lineares forneceram os melhores coeficientes de determinacdo (R? = 1) para todos os métodos
analisados. Conforme ilustrado na Figura 47, o método de Salas se mostra mais sensivel a
variagdo do didmetro, com maior incremento da carga critica em relagdo as demais abordagens.
Por outro lado, os métodos de Euler — geométrico (1936) e de Souche (1984) apresentam

comportamentos similares, com variagdes que acompanham mutuamente a tendéncia de

crescimento da carga critica.

VARIACAO DO DIAMETRO TUBULAR
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Figura 47 - Variagdo do didmetro tubular - carga critica.

A andlise grafica indica que, a partir do didmetro de 62 mm (aproximadamente), os
métodos de Salas (1980) e Euler — geométrico (1936) ja superam a carga de referéncia da
estrutura (233,19 kN). Para o método de Souche (1984), esse mesmo critério ¢ atendido apenas

a partir de 73,0 mm. A partir desses valores, verifica-se um crescimento mais acentuado das
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cargas criticas. A primeira vista, as curvas apresentam uma proximidade maior, nota-se que os
métodos divergem progressivamente com o aumento do didmetro, efeito suavizado pela escala
do grafico. Em termos de comparagdo quantitativa, o método de Euler — geométrico (1936)
apresenta, em média, 7,28% de diferenca relativa em relagdo ao método de Salas (1980). Ja o
método de Salas (1980) difere em 18,39% do método de Souche (1984), enquanto Souche
(1984) difere 15,84% em relacdo a Euler — geométrico (1936).

Com o intuito de sintetizar as informagdes relacionadas a segurancga estrutural e manter a
coeréncia com os resultados graficos apresentados, a Figura 48 exibe uma tabela com os valores
correspondentes a carga critica de encurvadura e ao fator de seguranga (FS), os quais, neste
caso, coincidem numericamente com o Estado Limite Ultimo (ELU), conforme evidenciado
previamente na Figura 37 - Sintese de todos os pardmetros utilizados nas ferramentas de
calculo. A tabela complementa a analise anterior ao evidenciar que, a partir do diametro de 88,9
mm, todos os métodos adotados (Euler - geométrico, Salas e Souche) indicam uma condig¢ao
estrutural segura, com margem satisfatéria de seguranca frente a carga de referéncia da
estrutura. Por outro lado, diametros inferiores a este limiar se mostram criticos. Ressalta-se que,
para se¢does com didmetro igual ou superior a 101,6 mm, todos os métodos analisados ja

apresentam folgas de seguranca significativas.

Analise de sensibilidade - Didimetro tubular - Carga critica de flambagem
Didimetro tubular Euler Salas Souche FS e ELU
43,0 mm 0,512 0372 0.205 1,00
48,0 mm 0,643 0.514 0.293 1,00
60,3 mm 1,015 0.963 0.561 1,00
73,0 mm 1.466 1.549 0.946 1,00
88,9 mm 2,103 2.389 1.595 1,00
101,6 mm 2.656 3.099 2.167 1,00
127,0 mm 3.843 4.542 3.312 1,00
152,4 mm 5.097 5.976 4.495 1,00
177,8 mm 6,390 7.397 5.597 1,00
203,0 mm 7.696 8.798 6.793 1,00
244,0 mm 9,852 11,066 9.013 1,00
298,0 mm 12,732 14,046 11,596 1,00

Figura 48 - Avaliacdo da seguranga da variagdo do didmetro tubular - carga critica.

Com o objetivo de complementar as andlises anteriores, a Figura 49 apresenta a evolugao
da tensdao de compressao no ago em fun¢do do aumento do didmetro tubular, comparando-se os
valores obtidos com a resisténcia caracteristica do ago utilizado. Observa-se no grafico um
comportamento hiperbolico/decaimento exponencial e ¢ representado por fungdes potenciais
negativas, associado ao aumento da rigidez da se¢do transversal, o que reduz progressivamente
as tensdes atuantes no material com o incremento do diametro. Além disso, nota-se que os
limites de seguranca adotados nos diferentes métodos de verificagdo sdo coincidentes, o que

evidencia a convergéncia dos resultados obtidos entre as metodologias utilizadas.

103



Refor¢o de Fundagoes de Edificios com Microestacas
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Figura 49 - Variagao do diametro tubular - resisténcia do aco.

Concluindo o 1° Caso, nota-se que o didmetro tubular tem influéncia no denominador da
formula de Jimenez Salas (1980), ao alterar o valor do comprimento da extremidade ficticia
Les, principalmente 0 momento de inércia da armadura tubular. Devido a essa ocorréncia o
método € o mais sensivel quando comparado aos outros, que mantém o comprimento efetivo
constante. Os métodos de Pierre Souche (1984) e geométrico de Euler (1936) sdo menos

sensiveis.
6.1.2.2° CASO — ESPESSURA TUBULAR

Os dados de entrada e os resultados obtidos para a variacdo da espessura tubular podem
ser visualizado no APENDICE A.2 — 2° CASO — ESPESSURA TUBULAR.

Nota-se que a variacdo da espessura tubular impacta a carga critica de encurvadura com
comportamento crescente de forma visivelmente com um aspecto préximo ao linear. Entretanto,
as equacoes polinomiais de 2° grau forneceram um coeficiente de determinagao igual a 1 para
o método de Salas (1980) e valores muito aproximados para os demais métodos. Conforme
ilustrado na Figura 50, novamente o método de Salas (1980) se mostra mais sensivel a variacao
da espessura, com maior incremento da carga critica em relacdo as demais abordagens. Em
contrapartida, os métodos de Euler — geométrico (1936) e de Souche (1984) apresentam

comportamentos similares, com trajetorias paralelas e crescimento proporcional a espessura.
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VARIACAO DA ESPESSURA DA ARMADURA TUBULAR
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Figura 50 - Variagdo da espessura tubular - carga critica.

Ao interpretar o grafico, € visivel que logo no inicio a partir de 3,00 mm de espessura, os
métodos de Salas (1980) e Euler — geométrico (1936) ja superam a carga de referéncia da
estrutura (233,19 kN). Para o método de Souche (1984), ¢ atendido aproximadamente por volta
de 4,00 mm. A partir desses valores, verifica-se um crescimento linear mais discrepante das
cargas criticas. Ainda se nota que a tendéncia € o distanciamento da carga critica de Salas em
relagdo aos outros dois métodos. Em termos de comparagao quantitativa, o método de Euler —
geométrico (1936) apresenta, em média, 8,83% de diferenca relativa em relagdo ao método de
Salas (1980), com essa divergéncia se ampliando a medida que a espessura aumenta. Ja o
método de Salas (1980) difere em 20,73% do método de Souche (1984), enquanto Souche
(1984) difere 13,12% em relacdo a Euler — geométrico (1936). A diferenga entre os métodos de
Euler — geométrico (1936) e Souche (1984) tende a reduzir conforme a espessura aumenta,
indicando uma convergéncia de resultados em se¢des mais robustas.

Do mesmo modo com o caso anterior para sintetizar as informagdes relacionadas a
seguranca estrutural e manter a coeréncia com os resultados graficos apresentados, a Figura 51
exibe uma tabela com os valores correspondentes a carga critica de encurvadura e ao fator de
seguranga (FS), os quais, neste caso, coincidem numericamente com o Estado Limite Ultimo

(ELU), conforme evidenciado previamente na Figura 37 - Sintese de todos os parametros
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utilizados nas ferramentas de calculo. A tabela complementa a anélise anterior ao evidenciar
que, a partir da espessura de 6,50 mm, todos os métodos adotados (Euler - geométrico, Salas e
Souche) indicam uma condigdo estrutural segura, com margem satisfatoria de segurancga frente

a carga de referéncia da estrutura.

Analise de sensibilidade - Espessura - Carga critica de flambagem
Espessura Euler Salas Souche FS e ELU
3,00 mm 1,304 1,225 0,825 1,00
6,50 mm 2,103 2,389 1.568 1,00
7,50 mm 2,272 2,679 1.758 1,00
8,50 mm 2,423 2,951 1.936 1,00
9,50 mm 2,558 3,207 2,103 1,00
12,00 mm 2,843 3,778 2,424 1,00

Figura 51 - Avaliacdo da seguranga da variag@o da espessura tubular - carga critica.

Fomentando as andlises anteriores, a Figura 52 apresenta a evolucdo da tensdo de
compressao no ago em func¢ao do aumento da espessura, comparando-se os valores obtidos com
a resisténcia caracteristica do ago utilizado. Observa-se no grafico um comportamento
hiperbdlico ou um decaimento exponencial suavizado, devido ao aumento da rigidez da se¢ao
transversal. Além disso, nota-se que os limites de seguran¢a adotados nos diferentes métodos
de verificagdo sdo coincidentes, o que evidencia a convergéncia dos resultados obtidos entre as

metodologias utilizadas, o mesmo fato evidenciado na analise dos diametros tubulares.
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Figura 52 - Variacdo da espessura tubular - resisténcia do aco.
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Sintetizando as informagdes do 2° Caso, as espessuras tubulares tiveram um
comportamento aproximadamente linear, mais bem representado por uma equagao negativa do
2° grau em relagdo a capacidade de suporte da secdo. Devido a esse comportamento com
tendéncia decrescente pode se dizer que a espessura tem menos impacto nos métodos. Pelo
mesmo motivo do didmetro tubular, o método de Salas (1980) ¢ o mais sensivel, assim como

procede as mesmas informagdes para os outros dois métodos.
6.1.3.3° CASO — COMPRIMENTO LIVRE

Os dados de entrada e os resultados obtidos para a variacdo do comprimento livre podem
ser visualizados no APENDICE A.3 — 3° CASO — COMPRIMENTO LIVRE.

Verifica-se que a variagdo do comprimento livre impacta a carga critica de encurvadura
com comportamento decrescente de diferentes formas nos métodos. Os métodos de Salas
(1980) e Souche (1984) ajustaram-se melhor a equacdes polinomiais (de segundo e terceiro
grau, respectivamente), enquanto o método de Euler — geométrico (1936), apesar de responder
bem a um modelo linear, apresentou maior precisdo quando ajustado por uma equagdo de
segundo grau. Conforme ilustrado na Figura 53, novamente o método de Salas (1980) se mostra
mais sensivel a variagdo do comprimento livre, com maior incremento da carga critica em
relacdo as demais abordagens. Em contrapartida, o método de Euler — geométrico (1936) nao

tem uma variacao significativa quando comparado com os outros métodos.
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Figura 53 - Variag@o do comprimento livre - carga critica
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O grafico também revela que apenas o método de Euler — geométrico (1936) nao
ultrapassou a barreira da carga de referéncia das agdes majoradas (233,19 kN). Por outro lado,
os métodos de Salas (1980) e Souche (1984) atingem valores inferiores a carga de referéncia
nos comprimentos de aproximadamente 4,05 m e 3,23 m, respectivamente, indicando risco de
instabilidade estrutural a partir desses pontos. Nota-se ainda que a proximidade entre os
métodos ¢ limitada, com excegdo de dois casos especificos: Souche (1984) e Euler — geométrico
(1936) para 1,0 m, e Salas (1980) e Souche (1984) para 5,0 m de comprimento livre. Nos demais
pontos, observa-se divergéncia crescente. Em termos de comparacao quantitativa, o método de
Euler — geométrico (1936) apresenta, em média, 22,48% de diferenca relativa em relagdo ao
método de Salas (1980), com essa divergéncia se ampliando a medida que a espessura aumenta.
J4 o0 método de Salas (1980) difere em 18,06% do método de Souche (1984), enquanto Souche
(1984) difere 28,43% em relacdo a Euler — geométrico (1936).

Assim como nos outros casos, convém destacar que para sintetizar as informagdes
relacionadas a seguranca estrutural e manter a coeréncia com os resultados gréaficos
apresentados, a Figura 54 exibe uma tabela com os valores correspondentes a carga critica de
encurvadura e ao fator de seguranca (FS), os quais, neste caso, coincidem numericamente com
o Estado Limite Ultimo (ELU), conforme evidenciado previamente na Figura 37 - Sintese de
todos os parametros utilizados nas ferramentas de calculo. A tabela complementa a analise
anterior ao evidenciar que, a partir do comprimento livre de 2,00 m, todos os métodos adotados
(Euler - geométrico, Salas e Souche) indicam uma condi¢do estrutural segura, apesar de todos

apresentarem um FS superior a 1,00 com comprimento livre de 3,00 m.

Analise de sensibilidade - Comprimento livre - Carga critica de flambagem
Comprimento livre Euler Salas Souche FS e ELU
1,00 m 2,247 3.457 1,972 1,00
2,00m 2,103 2,389 1.676 1,00
3,00 m 1,980 1,536 1113 1,00
4,00 m 1,878 1,023 0,773 1,00
5,00 m 1,795 0,720 0,527 1,00

Figura 54 - Avaliagdo da seguranga da variagdo do comprimento livre - carga critica.

Em relacdo a tensdo de compressdo no ago, a Figura 55 apresenta a evolu¢do em func¢ao
do aumento do comprimento livre, comparando-se os valores obtidos com a resisténcia
caracteristica do aco utilizado. Observa-se que os métodos de Salas (1980) e Souche (1984)
exibem curvas com comportamento parabdlico crescente, evidenciando o aumento significativo
da tensdo atuante com o alongamento do elemento livre. Esse comportamento esta associado a
reducdo da rigidez da secdo efetiva diante do aumento da esbeltez. Por outro lado, o método de

Euler — geométrico (1936) apresenta tendéncia aproximadamente linear, com varia¢do mais
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moderada. Além disso, nota-se que os limites de segurancga adotados sdo coincidentes entre os
métodos, demonstrando convergéncia entre os critérios de verificacdo, especialmente nas faixas
criticas. Tal comportamento também foi observado previamente na analise dos didmetros

tubulares, reforgando a consisténcia das abordagens adotadas.
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Figura 55 - Variagdo do comprimento livre - resisténcia do aco.

De modo geral sobre o comprimento livre, observa-se a diferenca entre os métodos
principalmente devido ao tipo de secdo adotada. O método de Euler (1936) considera uma se¢ao
mista (calda + aco), sendo assim a rigidez ¢ maior do que os outros métodos, logo ele ¢ o menos
sensivel a variacdo. Salas (1980) e Souche (1984) utilizam uma secdo transversal conservadora
com apenas aco da armadura tubular, sendo assim eles possuem uma curva com comportamento
semelhante, mas com valores diferentes devido a interpretacdo dos autores do comprimento
efetivo da microestaca.

O método geométrico de Euler (1936) utiliza o comprimento livre mais a metade do
comprimento da raiz da microestaca para representar o comprimento efetivo. O método de Salas
(1980) adota o comprimento livre mais o comprimento da extremidade ficticia, enquanto o
método de Souche (1984), conforme a referéncia utilizada na dissertagdo, considera o

comprimento total da microestaca. Isso justifica a divergéncia dos métodos. Primeiro,
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analisando o método mais sensivel a variagdo, Salas (1980), o comprimento da extremidade
ficticia L,y € um valor pequeno, resultando em cargas criticas mais altas. O método ndo
considera a rigidez de Winkler em sua férmula, mas sim um encastramento simulado por meio
do modulo de elasticidade da primeira camada de solo E, ¢ a camada da ponta da microestaca
E; . Ja o método de Souche (1984) considera a rigidez de Winkler para determinar o numero de

meias ondas, além disso o comprimento total da microestaca reduz os valores da carga critica.
6.1.4.4° CASO — IMPACTO DA CORROSAO

Conforme descrito na se¢do 5.4.1.1.4 o impacto da corrosao foi verificado para diferentes
anos. Os dados de entrada e os resultados obtidos para a variacdo do comprimento livre podem
ser visualizados no APENDICE A.4 — 4° CASO — IMPACTO DA CORROSAO.

Nota-se que o impacto da corrosdo na carga critica de flambagem possui comportamento
linear em todos os métodos, consoante as equagdes da linha de tendéncia. Novamente, o método
de Salas (1980) ¢ o mais sensivel a variacdo do parametro, enquanto o método de Euler —
geométrico (1936) e Souche (1984) possuem uma linearidade parecida que pode ser
comprovada por meio da Figura 56. Os valores apresentados a seguir referem-se a média da
reducdo da carga critica de flambagem observada entre os trés métodos de céalculo (Euler, Salas
e Souche), considerando os efeitos da corrosdo em relagcdo a condigdo inicial (sem corrosdo)
para cada horizonte de tempo avaliado. Observa-se que a corrosdo promove uma redu¢do média
de 31,05% na carga critica em um cenario de 5 anos de vida 1til. Para um projeto com 25 anos,
a perda meédia atinge 37,39%. Aos 50 anos, a capacidade resistente da armadura de reforco pode
ser reduzida em 45,45%. J& para os horizontes de 75 e 100 anos, as reducdes médias alcangam

53,68% e 61,69%, respectivamente.
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IMPACTO DA CORROSAO NA CAPACIDADE DE SUPORTE
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Figura 56 - Impacto da corrosdo na capacidade de suporte.

Para resumir as informacdes relacionadas a seguranga estrutural e manter a coeréncia com
os resultados graficos apresentados, a Figura 57 exibe uma tabela com os valores
correspondentes a carga critica de flambagem e ao fator de seguranca (FS), os quais, neste caso,
coincidem numericamente com o Estado Limite Ultimo (ELU), conforme evidenciado na
Figura 37 - Sintese de todos os parametros utilizados nas ferramentas de calculo. A tabela
complementa a analise anterior ao evidenciar que, “sem corrosdo” ¢ a condi¢do mais segura
estruturalmente, como ja era esperado, entretanto até¢ 25 anos todos os métodos possuem um
condi¢do de estabilidade estrutural. A partir de 50 anos, o método de Souche (1984) oferece
condicdo estrutural incompativel, evidencia a necessidade de espessura adicional, adogdo de

camadas protetoras ou reducao da vida util de projeto.

TImpacto da corroséiio - Solo industrial - Pior situacdio (diferente do estudo de caso)
Tempo Euler Salas Souche FS e ELU
Sem corrosio 2,103 2,389 1.595 1,00
S anos 1,430 1,533 1,191 1,00
25 anos 1,306 1,376 1,087 1,00
50 anos 1,150 1,183 0,948 1,00
75 anos 0,993 0,995 0,799 1,00
100 anos 0,835 0,811 0,659 1,00

Figura 57 - Avaliacdo da seguranga no impacto da corrosdo na capacidade de suporte.
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Em relagdo a tensdo de compressao no ago, a Figura 58 apresenta o aumento da tensao de
acordo com o ano previsto do reforco. Todos os métodos possuem o mesmo comportamento
parabolico, o grafico ¢ importante para complementar todas as informagdes que foram descritas
anteriormente. Sendo possivel notar a concordancia na sensibilidade do método de Salas (1980)

e no limite da segurancga estrutural (aproximadamente 25 anos para todos os métodos).

IMPACTO DA CORROSAO NA CAPACIDADE DE SUPORTE
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Figura 58 - Impacto da corrosdo na resisténcia do aco.

A corrosao progressiva da parede tubular em ambiente industrial exerce impacto
significativo sobre o desempenho estrutural da microestaca ao longo do tempo. A analise dos
resultados mostra que, com o aumento da vida 1til exigida, hd uma redugdo linear da carga
critica de flambagem e um crescimento exponencial da tensdo de compressdao no ago. A
utilizacdo de tabelas de previsdo de perda por corrosdo, permite a definicdo racional de
espessuras sacrificial e a avaliacdo critica da durabilidade das microestacas em fun¢do do
ambiente e da vida util desejada. Portanto, o impacto da corrosdo na resisténcia de projeto a
flambagem ¢ completamente linear nos métodos. Novamente, hd maior sensibilidade do método
de Salas (1980), isso ¢ justificavel, pois a corrosao reduz a espessura da parede tubular que
impacta o comprimento de extremidade ficticia, ao reduzir o momento de inércia do aco da

armadura tubular. Existe, ainda, uma convergéncia entre o 4° e 2° Caso pode ser evidenciada ao
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analisar o grafico dos resultados. Além disso nota-se o cruzamento das curvas dos métodos de

Euler (1936) e Salas (1980) em ambos.

6.2. PRIMEIRA FERRAMENTA — CAPACIDADE GEOTECNICA

Os resultados discutidos nessa se¢ao recebem dois graficos: os dois tem como objetivo
demonstrar a influéncia que a variacdo do pardmetro em destaque na analise ocasiona na
resisténcia total da raiz da microestaca (resisténcia lateral + resisténcia de ponta). Os métodos
que estdo presentes no Geo5 sdo destacados com o simbolo do software no primeiro grafico
(grafico de barras verticais). Enquanto no segundo grafico das analises (grafico de linhas), esses

recebem uma linha tracejada.
6.2.1.5° CASO — DIAMETRO DE PERFURACAO

Diferentemente da analise estrutural, todos os métodos se comportam de maneira linear
com a variagdo do didmetro de perfura¢do. No entanto, o método de Aoki e Velloso (1975)
demonstrou ser o método mais sensivel, apresentando uma diferenca porcentual de 258,88%
entre a resisténcia total com diametro 120 mm e 300 mm. Seguido pelo método de Teixeira
(1996) com 197,41% e Cabral (1986) com diferenga de 190,99%. O método que menos teve
variagdo foi o método de Lizzi (1982) com 84,22%. Apesar dos métodos de Zweck (1953),
Bowles (1996) e o método tedrico do Ministério de Fomento (2005) apresentarem baixa
resisténcia total da raiz da microestaca. Para essa primeira verificagdo nota-se que os métodos
destinados para estacas raiz e escavadas foram mais impactados. A Figura 59 mostra uma tabela
com os resultados, além de identificar os métodos por cor e letra. Os métodos destacados pela
cor verde e letra E s3o destinados as estacas escavadas e raiz (convencionais no geral). A cor
azul e letra A indica os métodos formulados para o dimensionamento de ancoragens. Por fim, a

cor cinza e letra M mostram os métodos destinados para microestaca.
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DIAMETRO DE PERFURACAO
Grupo Meétodo 120 mm | 140 mm | 160 mm | 180 mm | 200 mm | 220 mm | 240 mm | 260 mm | 280 mm | 300 mm | Variacdo
E Aoki e Velloso 1020,16 | 1247,78 | 1491,86 | 1752,39 | 2029,38 | 2322,82 | 2632.73 | 2959,08 | 3301,90 | 366117 | 258,88%
E Teixeira 1218.22 145121 169275 194285 2201.51 2468,72 2744,50 3028.82 3321.71 3623.15 197,41%
E Cabral 910,33 1081,40 1258,00 1440,12 1627,77 1820,95 2019.,66 2223.90 243366 2648.,95 190,99%
E Brasfond 103331 | 122313 | 141797 | 1617.83 | 182272 | 203264 | 224759 | 246756 | 269255 | 292258 | 182,84%
E | Décourt e Quaresma | 113241 | 1332,66 | 153621 | 1743,05 | 1953.17 | 2166,59 | 2383,30 | 2603,30 | 2826,60 | 3053.18 | 169,62%
A Littlejohn e Bruce 1225,22 142942 1633.63 183783 2042,04 2246,24 2450.44 265465 2858.85 3063.05 150,00%
M MF - Empirico 856,44 999,18 1141,92 1284,66 1427.40 1570,14 1712,88 1855,62 1998.36 2141,10 150,00%
M Bustamante e Doix | 134812 | 157280 | 1797.49 | 202218 | 224686 | 247155 | 269623 | 292092 | 314561 | 337029 | 150,00%
M MF - Teérico 255,75 298,37 341,00 383,62 426,25 468,87 511,50 544,12 596,75 639,37 150,00%
A Bowles 186,53 217.62 248,71 279,79 310.88 341,97 373,06 404,15 435,24 466,32 150,00%
E Zweck 359,98 419,97 479.97 539,96 599,96 659,96 719,95 779,95 839,94 899,94 150,00%
M Lizzi 934,31 104840 | 1163,15 | 1278,55 | 139251 | 150085 | 1597,30 | 167349 | 171897 | 172119 84,22%

Figura 59 - Variacdo do diametro de perfuracéo.

A Figura 60 mostra os resultados em uma abordagem diferente, por meio do grafico de

linhas.
VARIACAO DO DIAMETRO DE PERFURACAO
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Figura 60 - Variacdo do diametro de perfuracéo.

Analogamente as analises estruturais, a capacidade da carga do suporte da raiz estd
intrinsecamente relacionada com a verificagdo da seguranca. Foram utilizados também
coeficientes parciais de reducdo para a coes@o e o angulo de atrito no valor de 1,25 para ambos
para o Estado Limite. Os valores de referéncia para o Fator de Seguranca Global e os
coeficientes parciais para o Estado Limite Ultimo estdo referenciados na Figura 37 - Sintese de
todos os parametros utilizados nas ferramentas de célculo. De acordo com a Figura 61, a maioria

dos métodos classicos e presentes no sofiware ofereceram uma condi¢do de estabilidade segura,
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tanto para o Fator de Seguranca, quanto para o Estado Limite Ultimo, com exce¢do dos

métodos: Zweck (1953), Bowles (1996) e o método tedrico do Ministério de Fomento (2005).

FSg ; 7 total | ¥ ponta | ¥ lateral
Meétodo FATOR DE SEGURANCA GLOBAL NORMALIZADO ESTADO LIMITE ULTIMO
2,00 1,50 | 1,60 | 1,30
Lizzi 2.003 | 2,248 | 2,494 2,741 | 2,986 | 3.218 | 3,425 | 3,588 | 3,686 | 3.691 | 2.671 | 2.997 | 3.325 | 3,655 | 3,981 | 4.291 | 4,567 | 4.784 | 4914 | 4921

Littlejohn e Bruce | 2,627 | 3,065 | 3,503 | 3,941 | 4,378 | 4,816 | 5,254 | 5,692 | 6,130 | 6,568 | 3,503 | 4,087 | 4,670 | 5,254 | 5,838 | 6,422 | 7,006 | 7,589 [ 8,173 | 8,757

Zweck 0.772 | 0.900 | 1,029 | 1,158 | 1.286 | 1.415 | 1,544 | 1,672 | 1.801 | 1.930 | 0.823 | 0.961 | 1.098 | 1,235 | 1.372 | 1.509 | 1.647 | 1.784 | 1,921 | 2,058

Bowles 0.400 | 0,467 | 0,533 | 0,600 | 0,667 | 0,733 | 0,800 | 0,867 | 0,933 | 1,000 | 0.427 | 0,498 | 0,569 | 0,640 | 0,711 | 0,782 | 0,853 | 0,924 | 0,995 | 1,067

MF - Teérico 0.548 | 0.640 | 0,731 | 0,823 | 0.914 | 1.005 | 1,097 | 1,188 | 1,280 | 1.371 | 0.877 | 1.024 | 1.170 | 1,316 | 1.462 | 1.609 | 1.755 | 1.901 | 2,047 | 2,193

MF - Empirico 1,836 | 2,142 | 2,448 [ 2,755 | 3,061 | 3,367 | 3,673 | 3,979 | 4,285 | 4,591 | 2,756 | 3,215 | 3,675 | 4,134 | 4,593 | 5,053 | 5,512 | 5,971 | 6,431 | 6,890

Bustamante e Doix | 2.891 | 3,372 | 3.854 | 4,336 | 4.818 | 5.299 | 5,781 | 6.263 | 6,745 | 7.226 | 4.338 | 5.061 | 5.784 | 6,507 | 7.231 | 7.954 | 8,677 | 9.400 |10.123|10.846

Aoki e Velloso 2,187 | 2,675 | 3,199 | 3,757 | 4,351 | 4981 | 5,645 | 6,345 | 7,080 | 7,850 | 3,182 | 3,867 | 4,596 | 5,368 | 6,185 | 7,047 | 7.952 | 8,901 | 9.895 | 10,932

Décourt e Quaresma | 2.428 | 2,857 | 3.294 | 3,737 | 4,188 | 4.646 | 5.110 | 5.582 | 6,061 | 6,547 | 3.699 | 4,346 | 5.002 | 5.667 | 6.341 | 7.024 | 7.715 | 8.416 [ 9,125 | 9,843

Teixeira 2612 | 3,112 | 3,630 | 4,166 | 4,720 | 5.293 | 5.885 | 6.494 | 7,122 | 7,769 | 3.483 | 4,149 | 4.839 | 5,554 | 6,294 | 7,058 | 7.846 | 8.659 | 9.496 |10.358
Cabral 1.952 | 2,319 | 2,697 | 3,088 | 3,490 | 3,904 | 4331 | 4,768 | 5,218 | 5,680 | 2.941 | 3,483 | 4,040 | 4,612 | 5,199 | 5.800 | 6,416 | 7,047 | 7,693 | 8,353
Brasfond 2.216 | 2,623 | 3,040 | 3.469 | 3,908 | 4358 | 4819 | 5291 | 5,773 | 6,267 | 3.353 | 3.959 | 4.578 | 5,211 | 5,857 | 6,517 | 7.190 | 7.877 | 8,577 | 9,291

Diimetros (mm) 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

OBSERVACAO Os valores devem ser superiores ou iguais a 1,00 (FS normalizado) Os valores devem ser superiores ou iguais a 1,00 (ELU)

Figura 61 - Verifica¢do da segurancga para a variacdo do diametro de perfuracao.

Portanto, no 5° Caso, o método mais sensivel foi Aoki e Velloso (1975) e o que teve menos
variacao na resisténcia total foi o método de Lizzi (1982). Métodos destinados a estacas raiz €
escavadas também sofreram uma variacdo maior, como Teixeira (1996) e Cabral (1986). A
justificativa para esse cendrio ¢ devida aos fatores especificos de cada formulagdo. O método
de Aoki e Velloso (1975), considera a parcela da resisténcia de ponta Ry pn¢q, que por sua vez
adota um coeficiente em razao do atrito K mais elevado para areias, além disso o nimero de
pancadas Nspr que 0 método considera também impacta na Rpontq. Sendo assim, aumentando
o diametro, consequentemente a area da ponta ¢ incrementada aumentando a resisténcia total
da microestaca. Essa afirmativa ¢ valida para todos os metodos que consideram Ry yntq, COMO
pode ser observado nos resultados. Por outro lado, originalmente o método de Lizzi (1982)
adota apenas a resisténcia lateral R;4¢0rq1, € ainda possui um coeficiente de ajuste do didmetro

de perfuragdo /, o que favorece os resultados obtidos.
6.2.2.6° CASO — COMPRIMENTO DA RAIZ

Paralelo a andlise do didmetro de perfuragdo, a variacdo do comprimento da raiz também
apresenta um comportamento linear no crescimento da resisténcia total da microestaca em todos
os métodos. Visualmente, o método de Bustamante e Doix (1985) destaca por apresentar
inicialmente um valor de resisténcia muito elevado, mas dessa vez, o método de Zweck (1953)
foi o mais sensivel quando comparado o valor inicial com o final, a diferenga foi de 73,32%. O
método de Bowles (1996) também apresentou uma variacao significativa de 71,73%, seguido

pelo método tedrico do Ministério de Fomento (2005) com 62,61%, destacando também o
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método de Bustamante e Doix (1985) que ficou com 40,00%. Os outros métodos ficaram com

a diferenca abaixo de 35%. Assim como no caso anterior a Figura 62 mostra uma tabela com

os resultados, além de identificar os métodos por cor e letra. Os métodos destacados pela cor

verde e letra E sdo destinados as estacas escavadas e raiz (convencionais no geral). A cor azul

e letra A indica os métodos formulados para o dimensionamento de ancoragens. Por fim, a cor

cinza e letra M mostram os métodos destinados para microestaca. Enquanto a Figura 63

demonstra uma visualizag¢ao grafica por meio de linhas dos resultados obtidos.

COMPRIMENTO DA RAIZ
Grupo Meétodo 13 m 14 m 15m 16 m 17 m Variaciao
E Zweck 479,97 559,06 644,07 735,01 831.87 73,32%
A Bowles 248,71 288.80 33191 378,01 427,11 71,73%
M MF - Teérico 341,00 390,92 443,15 497,68 554,51 62,61%
M Bustamante e Doix 1797.49 1972,75 2148,02 2323.28 2498,55 39,00%
M MF - Empirico 114192 1250,90 1359.88 1468.86 1577.84 38,17%
E Décourt e Quaresma | 1536.21 1669.41 1802,62 | 193582 | 2069.02 34,68%
E Cabral 1258,00 1361,20 1464.41 1567.62 1670,83 32,82%
M Lizzi 1163.15 1252,62 1342,09 1431,57 1521,04 30,77%
A Littlejohn e Bruce 1633,63 1759,29 1884,96 2010,62 2136,28 30,77%
E Brasfond 141797 1514,67 1611,37 1708,07 1804,77 27,28%
E Teixeira 1692,75 1801,90 1911,05 2020,19 2129,34 25,79%
E Aoki e Velloso 1491,86 1584,01 1676.,16 1768,32 1860.47 24,71%

Figura 62 - Variagdo do comprimento da raiz.
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Figura 63 - Variagdo do comprimento da raiz - grafico de linhas.
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Bem como a andlise anterior, foram utilizados também coeficientes parciais de redugao
para a coesdo e o angulo de atrito no valor de 1,25 para ambos para o Estado Limite. Os valores
de referéncia para o Fator de Seguranca Global e os coeficientes parciais para o Estado Limite
Ultimo estdo referenciados na Figura 37 - Sintese de todos os parametros utilizados nas
ferramentas de calculo. De acordo com a Figura 64, a grande maioria dos métodos
corresponderam a uma abordagem capacitiva segura ao superar o coeficiente de seguranca
limite. O método de Bowles (1996), foi o unico que nao atendeu nenhum critério de seguranca.
Adicionalmente, o0 método de Bustamante e Doix (1985) fornece os maiores coeficientes de

seguranga independente do critério aplicado, conforme pode ser observado.

Mitodo FATOR DE SEGURANCA FSg liill\-/;;?:j) 7 total Y ponta | 7 lateral
GLOBAL NORMALIZADO 2,00 e 1,50 1,60 1,30
Lizzi 2494 | 2,686 | 2.878 | 3.070 | 3.261 | 3.325 3,581 3.837 | 4,093 4.349

Littlejohn e Bruce | 3,503 3,772 4,042 4311 4,581 4,670 5,030 5,389 5,748 6,107

Zweck 1,029 1,199 1.381 1.576 1.784 1,098 1.279 1.473 1.681 1.903
Bowles 0,533 0,619 | 0712 0,811 0916 | 0,569 0,661 0,759 0,865 0977
MF - Teérico 0,731 0.838 | 0.950 1,067 1.189 1.170 1.341 1,520 1,707 1.902

MF - Empirico 2.448 2,682 | 2916 3,149 3.383 3,675 4,025 4.376 4,727 5.078

Bustamante e Doix | 3.854 4,230 4.606 4,982 5.357 5,784 6,348 6,912 7.476 8.040

Aoki e Velloso 3,199 3396 | 3.594 3,792 3989 | 4.5% 4900 | 5.204 5,507 5811

Décourt e Quaresma| 3.294 3,580 3.865 4,151 4.436 5,002 5.442 5,881 6,321 6.760

Teixeira 3,630 | 3.864 | 4,098 | 4332 | 4566 | 4839 | 5151 5.463 5776 | 6.088
Cabral 2,697 2,919 3,140 3,361 3,583 4,040 4,381 4,721 5,062 5,402
Brasfond 3.040 | 3,248 | 3.455 3,662 | 3.870 | 4,578 | 4,897 | 5216 | 5,535 5.854
Comprimento (m) 13 14 15 16 17 13 14 15 16 17
OBSERVACAO Valores devem ser > 1,00 (FS normalizado) Valores devem ser > 1,00 (ELU)

Figura 64 - Verificagdo da seguranga para a variagdo do comprimento da raiz.

Concluindo os resultados desse caso, os métodos de Zweck (1953), Bowles (1996) e o
método tedrico — Ministério de Fomento (2005) tiveram uma variacdo maior do que os outros.
A principal justificativa para esse fato é a presenca dos parametros de resisténcia do solo e o
peso especifico, que influenciam no empuxo do solo em repouso e na tensdao geostatica vertical
ao longo do fuste/raiz, respectivamente. Com o aumento do comprimento da raiz, tem-se o
aumento da tensdo vertical. Em contrapartida, os demais métodos consideram o atrito
superficial lateral ou outros fatores que tendem a representa-lo. Vale destacar que os métodos
que ndo consideram uma andlise por camada — Lizzi (1982), Littlejohen e Bruce (1975),
Teixeira (1996), Cabral (1986) e Brasfond (1991) tiveram uma variacdo menor, com excec¢ao
de Aoki e Velloso (1975), que considera analise por camada de solo, mas teve uma variagdo

menor devido a um coeficiente de correcao F;.
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6.2.3.7° CASO — IMPACTO DA PRESSAO DE INJECAO NOS METODOS

Primeiramente, convém destacar que as informagdes paramétricas, dados de entrada e os
resultados da ferramenta de calculo podem ser consultados nas figuras presente no APENDICE
A.7—7° CASO — PRESSAO DE INJECAO.

A pressdo de injecdo impacta apenas 3 dos métodos estudados: Littejohn e Bruce (1975),
método tedrico do Ministério de Fomento (2005) e Cabral (1986). Em todos os métodos a curva
da linha de tendéncia teve um comportamento completamente linear, como ¢ perceptivel pelo
valor do coeficiente de determinagdo das equagdes no grafico da Figura 65. E notavel que o
método mais dependente da pressdo e que promove uma variacao linear mais inclinada € o
proposto por Littlejohn e Bruce (1977), visto que o valor da resisténcia total ¢ dobrado, sendo
assim a diferencga percentual ¢ de exatamente 100,00%. Logo em seguida, tem-se o método
descrito por Cabral (1986), que apresentou uma diferenca de 98,22%. Para esses dois métodos
pode-se concluir que a pressdo de injecdo tem uma influéncia diretamente proporcional na
resisténcia total. Por fim, o método tedrico do Ministério de Fomento (2005), ndo foi muito

afetado ao proporcionar uma diferenca de 44,08%.

IMPACTO DA PRESSAO DA INJECAO
3500,00
y = 3267.3x- 0.0038 3267,26
R- 1 ]
3000.00 y = 2471 ‘\\ 22,436 294}55
R*=1 "
300.65x+ 190.68 2615-81
: 2493.56
2500,00 el . >
22
z 196035 1999,33
= 2000.00 *
z 1633,63 [1752.22]
o - —
& & 1505,11
2 1500,00 +
é 12533,0(1
1000,00
461.26 491,32
500,00 341.00 371,06 401,13 43:;19 — ©
@ ® ®
0.00 . M . M- L A I N .
0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10
Pressioda injegio (MPa)
#-Littlejohn e Bruce @ MF - Tedrico +Cabral Linear (Littlejohn e Bruce) Linear (MF - Teérico) Linear (Cabral) ‘

Figura 65 - Impacto da pressdo da inje¢do nos métodos.

Foram utilizados também coeficientes parciais de redugdo para a coesdao e o angulo de
atrito no valor de 1,25 para ambos no Estados Limite. Os valores de referéncia para o Fator de
Seguranga Global e os coeficientes parciais para o Estado Limite Ultimo estdo referenciados na

Figura 37 - Sintese de todos os parametros utilizados nas ferramentas de calculo. Segundo a
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Figura 66, os métodos de Littlejohn e Bruce (1977) e Cabral (1986) apresentam variacdes e
resultados proximos, além de garantir uma condi¢ao geotécnica estavel para qualquer valor de
pressao de inje¢ao (IGU) dentro do intervalo estabelecido. Em contrapartida, o método teérico
do Ministério de Fomento (2005) atende aos critérios do Estado Limite Ultimo para todas as
pressdes, mas para o Fator de Seguranga global, apenas com a pressao de 1,0 MPa que

condiciona um retorno satisfatério para o método.

FATOR DE SEGURANCA GLOBAL| FS2 | ESTADO LIMITE | V! | Yponm | latersl
NORMALIZADO 2,00 ULTIMO 1,50 | 1,60 | 1,30

Meétodo

Littlejohn e Bruce 3,503 | 4,203 | 4,904 | 5,604 | 6,305 | 7,006 | 4,670 | 5,604 | 6,539 | 7,473 | 8,407 | 9,341

MF - Teérico 0,731 | 0,796 | 0,860 | 0,925 | 0,989 | 1,053 | 1,170 | 1.273 | 1.376 | 1,479 | 1,582 | 1,686

Cabral 2,697 | 3,227 | 3,757 | 4,287 | 4,817 | 5,347 | 4,040 | 4,834 | 5,628 | 6,421 | 7,215 | 8,009

Pressio de injecao (MPa)| 0.5 0,6 0,7 08 0,9 1.0 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 10

OBSERVACAO Valores devem ser > 1,00 (FS normalizado) Valores devem ser > 1,00 (ELU)

Figura 66 - Verifica¢do da seguranca para diferentes pressdes de injecao (IGU).

Concluindo, o comportamento da curva para o impacto da pressdo de injecdo ¢
completamente linear. Nesse caso apenas os métodos que consideram a pressdo direto na
formula, foram impactados. O método de Littlejohn e Bruce (1977) e Cabral (1986) respondem
melhor a variagdo da pressao, pelo fato de utilizarem diretamente o valor da pressdo de inje¢ao
pi, o método de Cabral ainda considera a pressdo de injecao p dentro de um fator S, por isso
nao possui uma diferenga porcentual de 100% igual ao primeiro método citado. Por outro lado,
o método teorico — Ministério de Fomento (2005) faz um sistema de redu¢do da pressao por
camada que ndo ¢ explicado em nenhuma referéncia. A pressdo da injecdo p; deve ser
multiplicada pelo coeficiente de empuxo em repouso do solo K, apds 5 metros de profundidade
para ter seu valor efetivo de calculo. Diante dessa situagdo, o método possui uma reta mais

suavizada quando comparada com os outros dois métodos.

6.3. SEGUNDA FERRAMENTA

Os resultados da segunda ferramenta foram destinados para os pardmetros de saida. A
ferramenta sempre devolve o valor minimo possivel para atender os critérios de seguranca do
NP EN 1993-1-1 (2004). Os parametros sdo auxiliares para direcionar analises iniciais e pré-
dimensionamento. Vale ponderar que os métodos utilizados foram: Bustamante e Doix (1985)
e Método Geométrico de Euler para a capacidade geotécnica e estrutural, respectivamente. E o

tipo de injegdo ¢ global (IGU).
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6.3.1.1° CASO — COMPRIMENTO DA RAIZ

Nessa secdo, os dados de entrada principal ¢ o comprimento de raiz. Para 13 m, a
ferramenta estimou um diametro de perfuragdo minimo de 120 mm. A capacidade estrutural
devolveu uma armadura tubular com as dimensdes:

e Diametro tubular = 63,3 mm;

e Espessura = 6,4 mm;

e Comprimento livre = 3,50 m;

e Tipo de secao = Formado a frio;
e C(lasse (EC3) =Classe I;

e Areado aco=0,001140 m?;

e Rigidez a flexdo = 98,46 kNm?.

Para 16 m de comprimento, a ferramenta estimou um didmetro de perfuragcdo minimo de

120 mm. A capacidade estrutural devolveu uma armadura tubular com as dimensdes:

e Diametro tubular = 70,3 mm;

e Espessura = 3,6 mm;

e Comprimento livre = 2,25 m;

e Tipo de secao = Formado a frio;

e C(lasse (EC3) =Classe I;

e Areado aco = 0,000754 m?;

e Rigidez a flexdo = 88,35 kNm?.

Por fim, para 19 m, a ferramenta estimou um didmetro de perfuragdo minimo de 120 mm.

A capacidade estrutural devolveu uma armadura tubular com as dimensdes:

e Diametro tubular = 67,3 mm,;

e Espessura =4,0 mm;

e Comprimento livre = 2,25 m;

e Tipo de se¢do = Formado a frio;

e C(lasse (EC3) =Classe I;

e Areado aco =0,000795 m%;

e Rigidez a flexdo = 84,00 kNm?.

A Figura 67 mostra o resumo das informagdes descritas acima.
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DETALHAMENTO DAS INFORMACOES DETALHAMENTO DAS INFORMACOES DETALHAMENTO DAS INFORMACOES
3 6,4 mm 3 3,6 mm 3 4 mm
3,50 m 226 m 226 m
63,3 mm 70,3 mm 67,3 mm
Capacidade de Suporte | 233,20 kN Capacidade de Suporte | 233,19 kN Capacidade de Suporte | 233,19 kN
Tensio de Compressio Tensio de Compressio Tensio de Compressio
13,00 m 10 Aco 394.99 MPa| | 4600 m 10 Ago 395,00 MPa| | 49 00 m 10 Aco 395,00 MPa
Tipo de Secéio (EC3) | Formado a frio Tipo de Secéio (EC3) | Formado a frio Tipo de Secéio (EC3) | Formado a frio
Classe (EC3) CLASSE 1 Classe (EC3) CLASSE 1 Classe (EC3) CLASSE 1
rur rur rur
120,0 mm 120,0 mm 120,0 mm
(a) Comprimento da raiz = 13 metros (b) Comprimento da raiz = 16 metros (c) Comprimento da raiz = 19 metros

Figura 67 - Detalhamento das informagdes - Comprimento da raiz - 2* Ferramenta.

6.3.2.2° CASO — DIAMETRO DE PERFURACAO

O 2° Caso da 2? Ferramenta adota o didmetro de perfuracdo como o principal dado de
entrada. Para 120 mm de didmetro, a ferramenta retornou um comprimento minimo da raiz de
6,14 m. Em relagdo a capacidade estrutural, foi retornado uma armadura tubular com as
dimensdes:

e Diametro tubular = 64,3 mm;

e Espessura = 6,5 mm;

e Comprimento livre = 2,50 m;

e Tipo de se¢do = Formado a frio;
e C(lasse (EC3)=Classe I;

e Areadoaco=0,001180 m?

e Rigidez a flexdo = 104,82 kNm?.

Para 160 mm de diametro de perfuracdo, a ferramenta estimou um comprimento de raiz

minimo de 5,13 m. A capacidade estrutural devolveu uma armadura tubular com as dimensoes:

e Diametro tubular = 73,0 mm;

e Espessura=4,1 mm;

e Comprimento livre = 2,50 m;

e Tipo de se¢cdo = Formado a frio;

e C(lasse (EC3) =Classe I;

e Area do ago = 0,000887 m;

e Rigidez a flexdo = 110,98 kNm?.

121



Refor¢o de Fundagoes de Edificios com Microestacas

Por fim, para 200 mm de didmetro de perfuracdo, a ferramenta estimou um comprimento

da raiz minimo de 4,34 m. A capacidade estrutural devolveu uma armadura tubular com as

dimensoes:

Diametro tubular = 101,6 mm;

Espessura = 3,0 mm;

Comprimento livre = 5,00 m;

Tipo de se¢do = Formado a frio;
Classe (EC3) = Classe I1I;

Area do aco = 0,000472 m?;
Rigidez a flexdo = 237,37 kNm?.

A Figura 68 mostra as informagdes detalhada e uma ilustragao sem escala da microestaca.

DETALHAMENTO DAS INFORMACOES

6,5 mm
2,50 m
64,3 mm
Capacidade de Suporte | 233,20 kN
Tensio de Compressio
6,14 m no A¢o 594,98 MPa
Tipo de Secéo (EC3) | Formado a frio
Classe (EC3) CLASSE 1
—
120,0 mm

(a) Didmetro de perfuracdo = 120 mm

6.3.3.3° CASO — VALIDACAO DA FERRAMENTA

DETALHAMENTO DAS INFORMACOES

2,50 m

513 m

-
160,0 mm

4,1 mm

73,0 mm

Capacidade de Suporte

233,19 kN

Tensio de Compressio
no Aco

595.00 MPa

Tipo de Secio (EC3)

Formado a frio

Classe (EC3)

CLASSE 1

(b) Diametro de perfuracdo = 160 mm

DETALHAMENTO DAS INFORMACOES

5,00 m

434m

=4
200,0 mm

3 mm

:

101,6 mm

Capacidade de Suporte

287.60 kN

Tensido de Compressio
no Aco

482,43 MPa

Tipo de Seciio (EC3)

Formado a frio

Classe (EC3)

CLASSE 3

(c) Didmetro de perfuracdo =200 mm

Figura 68 - Detalhamento das informagoes - Diametro de perfuragdo - 2* Ferramenta.

Dados de entrada na 2* Ferramenta:

Comprimento da raiz = 13 metros;

Posicionamento da microestaca = Comprimento livre acima do solo;

Carga referéncia = 233,19 kN;

Tipo de inje¢do = IGU;
FS (estrutural) = 1,00;

FS (raiz) = 2,00;
Rigidez da Winkler = 6 MN/m?;

Tipo de se¢do = Formado a frio;

Capacidade estrutural = Método Geométrico de Euler (1936);
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e (Capacidade geotécnica = Método de Bustamante e Doix (1985).

A Figura 69 mostra os resultados devolvidos pela 2* Ferramenta.

ipb

PRE DIMENSIONAMENTO DE MICROESTACA

Instituto Potitécnico de Braganga- IPE

Centro Federal de Educagio Tecnoligiea de Minas Gerais - CEFET/MG Campus Varginha
Instituto Politécnico
de Braganga

CEFET-MG

Unidade Varginha

VSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANGA

CENTRO FEDERAL DE kf)(/('A(,‘,é’() TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS - Varginha .M
PRE DIMENSIGNAMENTO
CAPACIDADE ESTRUTURAL - Armadura Tubular CAPACIDADE GEOTECNICA - Suporte da raiz

6330 | DIAMETRO IDEAL (mm) DIAMETRO de cilculo da perfuracio (mm) 410

6,40 ESPESSURA IDEAL (mm) DIAMETRO IDEAL da perfuracio (mm) | 1200

350 COMPRIMENTO LIVRE DA MICROESTACA (m) COMPRIMENTO DA RAIZ DA MICROESTACA (m) | 13,00

4,69E-07 MOMENTO DE INERCIA DO ACO (m*™4) Fator de Seguranca Parcial da Raiz 2,00
1,14E-03 | Area do ago (m?) Método de Caleulo """;‘j_'_:"" N

9846 | Risider 4 flexao do aco (KNm?) Tipo de injecio 16U

1,00 Fator de Segurauga Parcial da Estrutura
G?::‘::::m Meétodo de Caleulo

EC3 Método de Verificacao m

6,4 mm

H

350 m

DETALHAMENTO DAS INFORMACOES

633 mm

Capacidade de Suporte
Tensio de Compressio

13,00 m 1o Ago

23320 KN

594,99 MPa

Tipo e Secio (EC3)

Classe (EC3)

Formado s frio

CLASSE 1

-
120,0 mm

Figura 69 - Resultados da validagdo da 2* Ferramenta.

A microestaca pré-dimensionada acima foi utilizada na 1* Ferramenta, conforme pode ser

visualizado na Figura 70 e Figura 71.

D ) ) » ),
BILIDADE II R D O P [DADE D POR D O TR R
000
o Comp 0 1) 1
0 0 e 0 0 i L L L mn
Euler X Rotula - apoio fixo 338,47 233,20 594,99
Salas X Rotula 137.61 111,01 1249,84 542,33
Pierre -
25 Abaco de Souche 89.23 75,30 1842,59
Souche
R 0 0
OR OR
P
233,19 595,00
OR D R OB DO LIM] [MO
odo 0 110 aCO étodo b
Euler 1,000 1,000 Euler 1,000 1,000
Salas 0,476 1,000 0,476 1,000 Salas 0,476 1,000 0,476 1,000
Pierre Souche 0,323 0,323 Pierre Souche 0,323 0,323

Figura 70 - Validagao da capacidade estrutural na 1* Ferramenta.

C

APACIDADE GEOTECNICA

CAPACIDADE DE SUPORTE DA SECAO DA RAIZ

MEF - Método MF - Método | Bust: t Aoki- Décourt-
Método Lizzi | Littlejohn | Zweck | Bowles etode ~etodo Bustamante . CCOMT | Foiveira| Cabral |Brasfond

Tedrico Empirico e Doix Veloso Quaresma
Rek (kN) 934,31 0,00 204,32 107,61 82,50 603,06 119716 805.90 822,71 |121822| 11,96 808,48
R (KN) 467,15 0,00 102,16 53,81 41,25 301,53 598,58 402,95 411,36 609,11 5,98 404,24

Fs
FS raiz 2,003 0,000 0,438 0,231 0,177 1,293 2,567 1,728 1,764 2,612 0,026 1,734
R (KN) 622,87 0,00 108,97 57,39 66,00 452,55 898,37 577,20 624,31 812,15 8,94 608,86
ELU

¥r - raiz 2,671 0,000 0,467 0,246 0,283 1,941 3,853 2,475 2,677 3,483 0,038 2,611

Figura 71 - Validagdo da capacidade geotécnica na 1 Ferramenta.
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O software Geo5 fornece um relatorio que detalha as informagdes necessarias que pode
ser verificado na Figura 72. Conforme pode ser observado, os valores destinados a capacidade
de suporte de raiz da microestaca estao convergentes com os valores das duas ferramentas. No
Geo5 foi utilizado o método de Lizzi (1982) que calculou uma resisténcia lateral de 940,97 kN,
enquanto na 2* Ferramenta foi usado o método de Bustamante e Doix (1985). A 1* Ferramenta
permite visualizar os dois métodos, a teoria de Lizzi (1982) forneceu 934,31 kN e para
Bustamante e Doix (1985) 1197,16 kN. Para a capacidade estrutural, tanto o Geo5 quanto as
outras duas ferramentas utilizaram o método geométrico de Euler (1936). Em relagdo a carga
critica, o software original calculou um valor de 338,47 kN, exatamente o mesmo valor
determinado pelas duas ferramentas, conforme pode ser visto na Figura 70 que relaciona
diretamente ambas as planilhas de calculos. A resisténcia de carga a flambagem ndo ¢
determinada explicitamente pelo Geo5. Em contrapartida, as tensdes no ago apresentaram

valores diferentes entre as ferramentas € o Geo5.

Projeto de Dissertagao - Reforgo de fundacao de edificios com micro estacas
Lucas de Freitas Souza

Anadlise da microestaca
Introduzir dados
Geometria

Diametro = 63,3 mm
Espessura domuro = 6,4 mm

Comp. livre da estaca I = 350m
Comp. da raiz lp = 13,00 m
Diametro da raiz do= 012 m
Inclinagdo vertical da estaca a = 0,00°
Desloc. da cabega das estacas I, = 3,50 m

Verificagao Nao. 1
Verificagao da seccgao transv. 1
Andlise realizada para uma selegao automatica das combinagoes de cargas mais desfavoraveis.

Verif. da estabilidade interna: método geométrico (Euler)
célculo do comp. efetivo da secgao - cap. suporte (articulada-fixa).

Modulo da reagéo horizontal do subsolo Ep = 8,00 MN/m3
Calcular nimero de ondas n =437

Comp. efetivo le = 1,77 m

Forga normal critica Mgy = 338,47 kN

Forga normal maxima Nmay = 233,00 kN

Fator de seguranga = 1,45 > 1,00 i i
Estab. interna da secgao da microestaca E SATISFATORIA

Verificagao de cap. de suporte da secgao acoplada:

ea da secgdo transv. ideal A = 141E+03 mm2
Momento de inércia da secgao transv. ideal J; = 5,11E+05 mm#
Esbelteza da viga = 92956
Coeficiente de curvatura K = 0,261
Tensdo no ago = 726,01 MPa

Resisténcia de dim. do ago = 595,00 MPa

Fator de seguranga = 0,82 < 1,00 o
Secgdo acoplada da microestaca NAO E SATISFATORIA

Verificagdo Nao. 1

Verificagao da raiz

Método de calculo- Teoria de Lizzi
Coef. de influéncia do didmetro do bulbo = 0,96
Atrito superficial médio limitel gg,, = 200,00 kPa

Verif. da microestaca compressada
Resisténcia lateral Rs = 94097 kN
Forga normal maxima MNpax = 233,00 kN

Fator de seguranga = 4,04 > 2,00 i i
Cap. de carga a compressdo da microestaca E SATISFATORIA

[ 1] Apenas para fins ndo comerciais [ 1]
[ 1]

[GEDS - Microestaca (licenga educacional) | versin 5.2020.52.0 | chave do hardware 10265 1 1 | institutn Palitécnice de Braganga | Capyright © 2022 Fine spol. = r.o. All Rights Resarved |
www fineschtware. com b}

Figura 72 - Relatorio de resultados do Geo5.
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Para sintetizar melhor a validag@o a Figura 73 mostra os resultados da microestaca pré-

dimensionada e a comparagao direta com o software Geo5 (2020).

CAPACIDADE GEOTECNICA
DETALHAMENTO DAS INFORMACOES
. Ferramentas Geos
Simbolo Parimetro
, B & Doix (1985) Lizzi (1982) Lizzi (1982)
6,4 mm
R Resisténcia da raiz (kN) 1197.16 934,31 940,47
3,50 m N Carga normal maxima (kKN) 233.19 233,19 233,19
63,3 mm FS Fator de seguranca 5,134 4,007 4,033
Y —
4 CAPACIDADE ESTRUTURAL
F t: GeoS
Capacidade de Suporte | 233,20 kN Simbolo Parimetro erramentas co
geométrico de Euler (1936) | geométrico de Euler (1936)
Tensio de Compressio N
13,00 m 10 Aco 594,99 MPa Ner Carga critica de encurvadura (kN) 33847 338.47
Tipo de Secdo (EC3) | Formado a frio Nbrd Resisténcia de cdlculo a encurvadura (kN) 233,20 -
Classe (EC3) CLASSE 1 Ned Carga normal maxima (kN) 233,19 233,19
FS Fator de seguranga 1,000 1,451
osid Tensdo no ago (MPa) 594,99 726,01
>
120,0 mm £ Tensdo de calculo de cedéncia do ago (MPa) 595.00 595,00
FS Fator de seguranga 1,000 0,820

Figura 73 - Sintese dos resultados da validacao das ferramentas.

125



Refor¢o de Fundagoes de Edificios com Microestacas

7. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento desta dissertacdo permitiu uma analise critica e integrada dos
métodos de dimensionamento estrutural e geotécnico aplicaveis ao refor¢o de fundagdes com
microestacas. A abordagem adotada considerou a variagdo de parametros geométricos
essenciais como diametro de perfuracdo, espessura da armadura e comprimento livre, bem
como a degradagdo do a¢o da armadura tubular ao longo do tempo devido a corrosdo em um
solo contaminado/industrial. A proposta de avaliar, de forma comparativa, diferentes
metodologias consolidadas na literatura técnica e normativa, contribuiu para identificar padroes
de resposta e divergéncias entre cada critério, tanto sob a dtica da estabilidade estrutural quanto
da capacidade de suporte do solo. Diante do exposto, essa se¢do destinada as consideragdes
finais, comporta também uma interpretacdo geral de todos os resultados registrados na secao 6.
As formulas dos métodos podem ser consultadas no APENDICE A.8 — RESUMO DOS
METODOS DE CALCULO, com as variaveis especificas de cada formula destacadas.

Os resultados da se¢do 6.1 foram referentes a uma analise paramétrica da capacidade
estrutural da microestaca com a 1* Ferramenta de calculo. Todos os métodos apresentados,
envolvem a flambagem da armadura tubular e dependem do momento de inércia do tubo do aco
e do moédulo de elasticidade. A principal diferenca entre eles estd na forma de considerar o
comprimento efetivo e o nivel de restrigdo do encabegamento da microestaca. Os métodos de
Jimenez Salas (1980) e Pierre Souche (1984) utilizam fatores modificadores. O método
geométrico de Euler ndo utiliza fatores, mas considera a interagcdo aco + calda (se¢do mista),
sendo o mais completo nesse sentido. Isso favorece as divergéncias entre os métodos. Sendo
essa afirmac¢do que comprova a maior sensibilidade do método de Salas (1980) em todos os
estudos paramétricos. As metodologias possuem uma caracteristica em comum, como pdde ser
percebido, elas possuem uma base da carga critica de Euler, entretanto foram adaptadas pelos
autores para considerar a influéncia do solo na capacidade estrutural.

A capacidade geotécnica permitiu varias consideragdes. Os métodos semiempiricos
(estacas convencionais) sdo mais sensiveis a varia¢do do diametro de perfuragdo, enquanto os
métodos baseados nos conceitos basicos de mecéanica dos solos sdo impactados pelo incremento
do comprimento da raiz. Ja a pressao de inje¢do, interfere mais no método para ancoragens de
Littlejohn e Bruce (1977). Cada método tem sua particularidade e diferenga que pode provocar
algumas diferencas na resisténcia total. No entanto, ajustes interpretativos por profissionais
experientes podem aproximar os resultados. As metodologias destinadas para estacas raiz e

escavadas (métodos semiempiricos) estdo proximas de Bustamante e Doix (1985) e Littlejohn
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e Bruce (1977) com um ajuste manual, sendo assim evidenciando um convergéncia. O método
empirico — Ministério de Fomento (2005) estd em conformidade com o método de Lizzi (1982),
sendo o mais proximo. Os métodos que mais se distanciam sdo aqueles que utilizam conceitos
basicos da mecanica dos solos — Zweck (1953), Bowles (1996) e método tedrico do Ministério
de Fomento (2005) — a auséncia de coesdo impacta claramente nos resultados, refletindo o pior
cenario drenado. Esse ¢ o fator determinante da divergéncia com os demais métodos. Em seu
livro, Bowles (1996) ao demonstrar a formula utiliza um exemplo de solo extremamente
coesivo, 0 que promove uma elevada resisténcia lateral da ancoragem.

Por fim, a segunda ferramenta de calculo surgiu como um sistema para valida-la em
compara¢do com um método do Geo5. Conforme discutido na se¢do 6.3.3, o método de Lizzi
(1982) do Geo5 foi escolhido. Houve boa convergéncia entre os métodos que determinam a
resisténcia total da raiz, a pequena diferenca ¢ devido alguns fatores exclusivos de cada método,
visto que na 2* Ferramenta foi utilizado o método de Bustamante e Doix (1985). Além disso,
por meio da Figura 71, foi possivel comparar a acuracia do método de Lizzi (1982) entre o
software e a 1* Ferramenta. A outra pequena diferenga surge porque o Geo5 utiliza os valores
de minoragao do diametro diretamente da tabela de Lizzi (1982), enquanto a ferramenta utiliza
uma equacgao automatica baseada na tabela. Comparando a capacidade estrutural, a carga critica
de encurvadura da 2* Ferramenta foi exatamente o mesmo valor computado pela 1* Ferramenta
e pelo GeoS. A grande divergéncia surge ao determinar a tensdo de compressao no ago,
conforme foi abordado na sec¢do 3.2.1.2, o Geo5 usa uma abordagem adaptada do Eucocddigo
3. O método de calculo da 1? e 2* Ferramenta segue estritamente o que esta na norma. De modo
geral a 2* Ferramenta permite uma analise preliminar e inicial para o usudrio, ao fornecer
valores minimos das dimensdes dentro do limite da seguran¢a de acordo com o Eurocodigo 3.

Conclui-se, portanto, que o uso de microestacas em refor¢o de fundacdes exige uma
abordagem multidisciplinar que integre varidveis estruturais e geotécnicas. A andlise
paramétrica conduzida permitiu identificar os limites de aplicabilidade de cada método,
contribuindo para a escolha criteriosa de modelos de calculo em projetos de reabilitagdo e

reforgo, especialmente em ambientes urbanos ou industriais.
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7.1. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Destaca-se como sugestoes para trabalhos futuros:

10.

11.

Fundamentac¢do e complementagdo do referencial tedrico e as ferramentas de calculos
com métodos disponibilizados por normas de outras paises;

Abordar alternativas de determinar a carga critica de encurvadura além dos métodos
estudados na dissertacdo, como Mandel (1936), Koronev (1960), Hetényi (1966) e
Davinsson e Robinson (1965) que também utiliza como modelo de Winkler para
determinar a reagao horizontal do solo;

Insercdo do nivel freatico na modelagem da capacidade de carga, considerando os
efeitos da subpressao e da redugao da resisténcia efetiva em solos saturados;
Consideracdo de esfor¢os horizontais e momentos fletores nos modelos estruturais,
possibilitando a analise de microestacas submetidas a solicitagdes complexas, como em
contengodes ou fundagdes de equipamentos industriais;

Consideracao da andlise de efeitos de grupo de microestacas, a fim de avaliar a interagao
entre elementos proximos, incluindo reducdo da eficiéncia e sobreposi¢do de bulbos de
tensao;

Consideracgao do dimensionamento com base normativa da conexao da microestaca com
o bloco de coroamento, considerar diferentes angulos de construcdo e adotar outros
perfis metalicos como alternativa para a armadura tubular;

Incorporacdo de dados provenientes de outros ensaios geotécnicos, como CPTu,
pressiometro, dilatometro ou Vane Test, ampliando a base de entrada de dados e a
confiabilidade dos resultados;

Enfatizar uma secdo destinada a estudos aplicados a macigos rochosos, com ajustes nos
critérios de resisténcia e mecanismos de transferéncia de carga, especialmente em
fundacdes com terminagdes em rocha ou perfuragdes profundas;

Implementacdo de simula¢des numéricas (MEF — Método de Elementos Finitos), como
forma de comparar e validar os resultados obtidos nas ferramentas com modelagens
tridimensionais nao lineares que serao desenvolvidas;

Exploracdo de abordagens probabilisticas no dimensionamento, como andlise de
sensibilidade e métodos de confiabilidade estrutural, considerando a variabilidade dos
parametros geotécnicos € estruturais;

Expansdo da integragdo com softwares comerciais, visando maior compatibilidade com

plataformas e outros programas reconhecidos na pratica de fundagdes especiais.
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APENDICE A - METODOLOGIA (1* FERRAMENTA)

APENDICE A.1 — 1° CASO — DIAMETRO TUBULAR

CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAQ TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
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\\\ /' l Ferramenta Aux de Caleulo P do do Estudo de Caso

Instituto Politécnico

de Braganca VOLTAR RESULTADO
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0 2 5 71 - ralz Iateral

0 21 Y- ago
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28,01 Lt s

ZG4 Arein

secilo interna

Diametro efetivo
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fomacido de acordo com .
aperfuracdo. 2 % ZG3 Areln

Comprimento cabega
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esta acima do solo, ndo &
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comprimente livre.
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. . Lizzi
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Leteriva = Lire + Lraie INm® PARAMETROS DE RESISTENCIA

f (KN 20

< (kPa) 0

@' ()

2.3. Parimetros individuais de cada METODO

Euler ¢ Pierre Souche

MN/m*

Pierre Souche

( ABACOS DE SOUCHE

Nova estrutura

Fut 0,5

Perda de espessura
do tubo corrosiio

0,0003

Figura 74 - Informagdes paramétricas - 1° Caso - Didmetro tubular = 43 mm.
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frodo Capacidade Ner (KN) Noza (kN) Tensio Compressio | VIDA UTIL
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haco (escolher opcio) No aco (MPa) (mm?)

Rétula - apoio fixo 161,79 119,32 1162,85

]

Salas Rotula 110,43 86,71 1600,18 352,55

48 Abaco de Souche 56,62 47,89 289701

A NORMAL (kN) Remst(e}n[(;ﬂ)do aco
MPa

233,19 595,00

FATOR DE SEGURANCA GLOBAL ESTADO LIMITE ULTIMO

Método FS carga critica FS tensdo no ago Meétodo ymf - carga critica vss - aco tubular

Euler 0,512 0,512 Euler 0,512 0,512
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Pierre Souche
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Meétodo de cilculo

CCarga critica (kN) ~—#— Compressdo no aco (MPa) === Resisténcia do aco (MPa) === Forca nomal (kN)

Figura 75 - Resultados - 1° Caso - Didametro tubular = 43 mm.
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CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA
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Figura 76 - Informagdes paramétricas - 1° Caso - Didmetro tubular = 48 mm.
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Capacidade Tensiio Compressio | VIDA UTIL
. Ner (KN) =
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Figura 77 - Resultados - 1° Caso - Didmetro tubular = 48 mm.
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Figura 78 - Informagdes paramétricas - 1° Caso - Didmetro tubular = 60,3 mm.
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ESTABILIDADE INTERNA DA SECAO CAPACIDADE DE SUPORTE DA SECAO TRANSVERSAL
. Capacidade Tensiio Compressio | VIDA UTIL
Abs Ner (K Ni =
PAco (escolher opcio) (N) bza (kN) No aco (MPa) (mm?)
Rétula - apoio fixo 236,80 585,94
Rotula 224,55 617,90
Abaco de Souche 130,76 1061,07
FORCA NORMAL (kN) Resisténcia do aco
(MPa)
233,19 595,00
FATOR DE SEGURANCA GLOBAL ESTADO LIMITE ULTIMO
Meétodo FS carga critica FS tensdo no aco Meétodo Ymf - carga critica 7ss - aco tubular
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CAPACIDADE ESTRUTURAL
1200,00 2000,00

1800,00
100000

= 1600,00 _
S 4
= 1400,00 =
3. 800,00 =
i a
g 1200,00 o
g 585,94 5
§ 600.00 [595,00}====gr=s memmmememeeee— oo —— e e595,00 100000 &
] o
g 800,00 o
< 400,00 =
pe 600,00 '
@ [N
o S
= 400,00

200,00 -236 80
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Método de cilculo
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|

Figura 79 - Resultados - 1° Caso - Didmetro tubular = 60,3 mm.
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Diiimetro de 0,160 2.1. Inform: do de cimento 3.1. Informacdes do Solo FATOR DE SEGURANC TR TN
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Figura 80 - Informagdes paramétricas - 1° Caso - Didmetro tubular = 73,0 mm.
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CAPACIDADE ESTRUTURAL

ESTABILIDADE INTERNA DA SE CAPACIDADE DE SUPORTE DA SECAO TRANSYERSAL
Capacidade Tensiio Compressio | VIDA UTIL
. Ner (KN) =
(escolher opcio) No aco (MPa) (mm?)
Rétula - apoio fixo 405,94
Rotula 384,22
Abaco de Souche 628,97
'A NORMAL (kN) Resisténcia do aco
(MPa)
233,19 595,00
FATOR DE SEGURANCA GLOBAL ESTADO LIMITE ULTIMO
Meétodo FS carga critica FS tensdo no ago Ymf - carga critica vss - aco tubular
Euler 1,466 1,466 Euler 1,466 1,466
Salas 1,549 1,000 1,549 1,000 Salas 1,549 1,000 1,549 1,000
Pierre Souche 0,946 0,946 Pierre Souche 0,946 0,946

CAPACIDADE ESTRUTURAL
700,00 2000,00
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Meétodo de calculo

Tensio de compressdo no aco (MPa)
Capacidade de carga do perfil (kN)

CCarga critica (kN) —— Compressfo no ago (MPa) === Resisténcia do ago (MPa) === Forcanomal (kN)

Figura 81 - Resultados - 1° Caso - Didmetro tubular = 73,0 mm.
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Figura 82 - Informagdes paramétricas - 1° Caso - Didmetro tubular = 88,9 mm.

o me' - COBSAD
7+ raiz total
v - raiz ponta
71 - raiz lateral
EESE)

e - calda

149



Refor¢o de Fundagoes de Edificios com Microestacas

CARACTERIZACAQ

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA

Ferramenta Auxaliar d

Instituto Politécnico

de Braganca VOLTAR

CAPACIDADE ESTRUTURAL

ESTABILIDADE INTERNA DA SE CAPACIDADE DE SUPORTE DA SECAO TRANSVERSAL

Capacidade Tensiio Compressio | VIDA UTIL
_ Ner (KIN) s
(escolher opcio) No aco (MPa) (mm?)

Rétula - apoio fixo

Rotula
Abaco de Souche

'A NORMAL (kN) Resisténcia do aco

(MPa)

233,19 595,00

FATOR DE SEGURANCA GLOBAL ESTADO LIMITE ULTIMO
Meétodo FS carga critica FS tensdo no ago Ymf - carga critica vss - aco tubular
Euler 2,103 2,103 Euler 2,103 2,103
Salas 2,389 1,000 2,389 1,000 Salas 2,389 1,000 2,389 1,000

Pierre Souche 1,595 1,595 Pierre Souche 1,595 1,595

CAPACIDADE ESTRUTURAL
700,00 2000,00
1800,00

1600,00

500,00 1400,00

400.00 372.97 1200.00

1000,00

300,00
800,00

600,00

400,00

0,00 . . ' 0,00
Euler Salas Pierre Souche

Meétodo de calculo

200,00

Tensio de compressdo no aco (MPa)
Capacidade de carga do perfil (kN)

CCarga critica (kN) —— Compressfo no ago (MPa) === Resisténcia do ago (MPa) === Forcanomal (kN)

Figura 83 - Resultados - 1° Caso - Didmetro tubular = 88,9 mm.

150



Reforco de Fundagdes de Edificios com Microestacas

Instituto Politécnico
de Braganca

\\\4|
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Figura 84 - Informagdes paramétricas - 1° Caso - Didmetro tubular = 101,6 mm.
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CARACTERIZACAQ

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
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Ferramenta Auxaliar d

Instituto Politécnico

de Braganca VOLTAR

CAPACIDADE ESTRUTURAL

ESTABILIDADE INTERNA DA SE CAPACIDADE DE SUPORTE DA SECAO TRANSYERSAL
Capacidade Tensiio Compressio | VIDA UTIL
(escolher opcio) No aco (MPa) (mm?)
Rétula - apoio fixo 224,00
Rotula 191,97
Abaco de Souche 274,51
'A NORMAL (kN) Resisténcia do aco
(MPa)
233,19 595,00
FATOR DE SEGURANCA GLOBAL ESTADO LIMITE ULTIMO
Meétodo FS carga critica FS tensdo no ago Ymf - carga critica vss - aco tubular
Euler 2,656 2,656 Euler 2,656 2,656
Salas 3,099 1,000 3,099 1,000 Salas 3,099 1,000 3,099 1,000
Pierre Souche 2,167 2,167 Pierre Souche 2,167 2,167

CAPACIDADE ESTRUTURAL

700,00 2000,00
1800.00
1600,00

500,00 1400,00

400,00 1200,00

300,00 274,51

% 800,00
20000 — | 191,97/. 400,00

1000,00

Tensio de compressdo no aco (MPa)
Capacidade de carga do perfil (kN)

400,00
100,00
233 I T s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s == =1233.19 200,00
0,00 . . ' 0,00
Euler Salas Pierre Souche

Meétodo de calculo

CCarga critica (kN) —— Compressfo no ago (MPa) === Resisténcia do ago (MPa) === Forcanomal (kN)

Figura 85 - Resultados - 1° Caso - Didmetro tubular = 101,6 mm.
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u
\\\ ?, l Ferramenta Aux de Caleulo P 1 » do Estudo de Caso
é Instituto Politécnico

de Braganca VOLTAR RESULTADO

1. DEFINIR AS DIMENSOES D/ C| ot 2. CAPACIDADE ESTRUTURAL 3. CAPACIDADE GEOTECNICA 4. VERIFICACAO DE

Diiimetro de 0,160 2.1. Inform: do de cimento 3.1. Informacdes do Solo FATOR DE SEGURANC TR TN

0,154 § Solicitagio do G PROFUNDIDADES DE SOLO FS carga crivica F il - carga 1,00

Palar- e

- . Zona Geotécnica 3 2 1 I Y me - atrite

Profundidade (m) _
20 5 8.0 104 150 o me' - COBSAD

Altura
-'(;L” 29 24 4,6 71 raiz total

YVALORES DOS ENSAIOS 74~ raiz ponta

Neoat mests 0 22 37 E 71 - raiz lateral

Nsrr ] 21 35 Yo - Ag0

1715,96 ) 40 1H IIPOS DE SOLO 7 ae - calda

Rigidez a flexio e L, Comprimento livee da
i 1172,76 i o

Diametro efetivo i i | g Arcia
Valor do diametre >
fomecido de acordo com ’ Areia
aperfuragdo. ’ ’

Comprimento cabeca

Parte ca microestaca que

esta acima do solo, ndo &

necessariamente o

comprimenta livre. Classificagio global do solo | Solos rigidos, cascalhos
Lizzi

Comprimento efetivo
Letetiva = Litere + Liaiz KNm? PARAMETROS DE RESISTENCIA

¥ () 0 15
< (kBn) 0 0
o)

dmctros individuais de cada METODO

Euler ¢ ¢ Souche

Pierre Souche

- ( ABACOS DE SOUCHE
= lle=]

2.4. Defini
CORROSAD [m] Nova estrutura
Tempo de vida itil 50

Fut 0.5

Perda de espessura
do tubo corrosio

0,0003

Figura 86 - Informagdes paramétricas - 1° Caso - Didmetro tubular = 127,0 mm.
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CARACTERIZACAQ
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Ferramenta Auxaliar d

Instituto Politécnico

de Braganca VOLTAR

CAPACIDADE ESTRUTURAL

ESTABILIDADE INTERNA DA SE CAPACIDADE DE SUPORTE DA SECAO TRANSYERSAL
Capacidade Tensiio Compressio | VIDA UTIL
(escolher opcio) No aco (MPa) (mm?)
Rétula - apoio fixo 896,22 154,82
Rotula 1059,24 130,99
Abaco de Souche 179,65
'A NORMAL (kN) Resisténcia do aco
(MPa)
233,19 595,00
FATOR DE SEGURANCA GLOBAL ESTADO LIMITE ULTIMO
Meétodo FS carga critica FS tensdo no ago Ymf - carga critica vss - aco tubular
Euler 3,843 3,843 Euler 3,843 3,843
Salas 4,542 1,000 4,542 1,000 Salas 4,542 1,000 4,542 1,000
Pierre Souche 3,312 3.312 Pierre Souche 3,312 3,312

CAPACIDADE ESTRUTURAL

700,00 2000,00
1800.00
1600,00

500,00 1400,00

1200,00
400,00 1059,24
896,22 1000,00

Capacidade de carga do perfil (kN)

Tensio de compressdo no aco (MPa)

300,00 772,32 200.00
179,69
200,00 154,82 7 | 600,00
o 130,99 N-ﬂ
_ o 400,00
100,00
233 I e T s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s == =1233.19 200,00
0,00 . . ' 0,00
Euler Salas Pierre Souche

Meétodo de calculo

CCarga critica (kN) —— Compressfo no ago (MPa) === Resisténcia do ago (MPa) === Forcanomal (kN)
A S
Figura 87 - Resultados - 1° Caso - Didmetro tubular = 127,0 mm.
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CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAQ TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS

u
\\\ ?, l Ferramenta Aux de Caleulo P 1 » do Estudo de Caso
é Instituto Politécnico

de Braganca VOLTAR RESULTADO

1. DEFINIR AS DIMENSOES D/ C| ot 2. CAPACIDADE ESTRUTURAL 3. CAPACIDADE GEOTECNICA 4. VERIFICACAO DE

Diiimetro de 0,160 2.1. Inform: do de cimento 3.1. Informacdes do Solo FATOR DE SEGURANC TR TN

0,154 § Solicitagio do G PROFUNDIDADES DE SOLO FS carga crivica F il - carga 1,00

Palar- e

- . Zona Geotécnica 3 2 1 I Y me - atrite

Profundidade (m) _
20 5 8.0 104 150 o me' - COBSAD

Altura
-'(;L” 29 24 4,6 71 raiz total

YVALORES DOS ENSAIOS 74~ raiz ponta

Neoat mests 0 22 37 E 71 - raiz lateral

Nsrr ] 21 35 Yo - Ag0

234644 ) 0 IIPOS DE SOLO 7 ae - calda

Rigidez a flexio e L, Comprimento livee da
i 2187,10 5 o

Diametro efetivo i i .15 | g Arcia
Valor do diametre >
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aperfuragdo. ’ ’

Comprimento cabeca

Parte ca microestaca que

esta acima do solo, ndo &

necessariamente o

comprimenta livre. Classificagio global do solo | Solos rigidos, cascalhos
Lizzi

Comprimento efetivo
Letetiva = Litere + Liaiz PARAMETROS DE RESISTENCIA

¥ () 0 15
< (kBn) 0 0
o)

dmctros individuais de cada METODO

Euler ¢ ¢ Souche

Pierre Souche

ERET

2.4. Defini
CORROSAD [m] Nova estrutura
Tempo de vida itil 50

Fut 0.5
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do tubo corrosio
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Figura 88 - Informagdes paramétricas - 1° Caso - Didmetro tubular = 152,4 mm.
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CARACTERIZACAQ

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA

Ferramenta Auxaliar d

Instituto Politécnico

de Braganca VOLTAR

CAPACIDADE ESTRUTURAL

ESTABILIDADE INTERNA DA SE CAPACIDADE DE SUPORTE DA SECAO TRANSYERSAL
Capacidade Tensiio Compressio | VIDA UTIL
(escolher opcio) No aco (MPa) (mm?)
Rétula - apoio fixo 1188,65
Rotula 1393,66
Abaco de Souche 1048,10
'A NORMAL (kN) Resisténcia do aco
(MPa)
233,19 595,00
FATOR DE SEGURANCA GLOBAL ESTADO LIMITE ULTIMO
Meétodo FS carga critica FS tensdo no ago Ymf - carga critica vss - aco tubular
Euler 5,097 5,097 Euler 5,097 5,097
Salas 5,977 1,000 5,977 1,000 Salas 5,977 1,000 5,977 1,000
Pierre Souche 4,495 4,495 Pierre Souche 4,495 4,495

CAPACIDADE ESTRUTURAL
700,00 2000,00

1800,00

= 1600,00 _
& 4

1393,66 =]
éo, 500,00 1400.00 =
o -
S 1188.65 1200.00 %
o 400,00 1048,10 =
o ol
4 1000,00 &
= pr
£'300,00 2
g 800,00
y S
= B
& 200,00 600,00 g
5 2
& @]

132,34
116,73 B 400,00

100.00 (b m—pmaf - - ————---o2= .".';;'_"'.;'.'__---________ZOO_OO

0,00 - L L ' 0,00
Euler Salas Pierre Souche
Meétodo de calculo

:{.:;
[]

CCarga critica (kN) —— Compressfo no ago (MPa) === Resisténcia do ago (MPa) === Forcanomal (kN)
A S
Figura 89 - Resultados - 1° Caso - Didmetro tubular = 152,4 mm.
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CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAQ TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS

Ferramenta Auxiliar de Caleulo Para a Situacéo do Estudo de Caso

Instituto Politécnico

ipb

de Braganca 0 AR »,
o
0.200 233,19
Digmetro efetivo®| 0,154 f— Midulo de 28 Ehe PROFUNDIDADES DE SOLO FS carga i 100 | ywi-carga | 100
. il Ne Elasticidade e — o
Comprimente | 5 Momenode | 362805 Zona Geotécuica | 4 3 o} 1 I FSumsomse | 100 | que-atito | 125
C""'m"""“' 2,00 comprimento Rigidez  flexso | 1013,81 m;;’ 51 80 | 104 | 150 FS sectodarabe 200 | yme-coesio | 125
Comprimento de Concreto “Altura (u) -
e 13,00 e 0,0213 | ) 29 | 24 | 46 7o-miztotal | 1,50
NAO T (MPa) 25 I VALORES DOS ENSAIOS v - raiz ponta 1.60
como referéncia - S
Comprimento
fetivo® 8,50 - Te 1,5 NPoM mestts 0 22 37 55 71 - raiz lateral | 1,30
Comprimento 5 -

TOTAL 15,00 0 (MPa) 16,67 Il Nsrr [ 21 as 52 Y- ago 1,00
]m'n::“"’ 4537,64. TIPOS DE SOLO 7 se - calla 1,50
Rigider a flexao Comprimento livee da

P 3712,11 1 L o
Diametro efetivo Diimetro exterior | 0,1778 7G4 Arein
Valor do diametre
‘fomecido de acordo com
a perturagdo. Espessura 0,0065 7G3 Arela
Madulo de
Comprimento cabega 210 Areia
Parte da microestaca que Flasticidnde
esta acima do solo, ndo & Difmetro interior 0,1648 Areia
necessariamente o
comprimento livre. Momentode | o Classificagao global do solo | Solos rigidos, cascalhos e
, i Inérica Z Lizzi arcias
Comprimento efetivo
Leteriva = Litwre + Lraiz Rigidez a flexao. 269830 |40 PARAMETROS DE RESISTENCIA
Aren de ago 3,50E-03 ¥ (KN/m?) 0 19 20 20
£ 595 < (kPa) 0 0 0 (]
T 1,00 ') 27.10 | 33,15 | 37,00 | 4133
i 59500 |01 OUTROS PARAMETROS
OCR 1 1 1 1
E (MPa) 0 | 9249 140,20 192,52
Piim (MP2) 0 | 1,05 | 1,76 | 262
Rigidez da mola
6 E=(MPa) 0 | 870 | 1549 | 23,63
« st 033 | 033 | 033
m 3,786
w 0,133 24 PO 16U
P"’:" a 050 iz
Condigio
CORROSAD [m] " " Nova estrutura
‘Tempo de vida il 50 Fator de inflnéncia
(solo-estrutuia) que 1
Fu,t 0.5 minora o ¢
Perda de espessura
do tubo corresia | 70"

Figura 90 - Informagdes paramétricas - 1° Caso - Didmetro tubular = 177,8 mm.
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CARACTERIZACAQ

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA

Ferramenta Auxaliar d

Instituto Politécnico

de Braganca VOLTAR

CAPACIDADE ESTRUTURAL

ESTABILIDADE INTERNA DA SE CAPACIDADE DE SUPORTE DA SECAO TRANSYERSAL
Capacidade Tensiio Compressio | VIDA UTIL
(escolher opcio) No aco (MPa) (mm?)
Rétula - apoio fixo 1490,08
Rotula 1724,93
Abaco de Souche 1305,19
'A NORMAL (kN) Resisténcia do aco
(MPa)
233,19 595,00
FATOR DE SEGURANCA GLOBAL ESTADO LIMITE ULTIMO
Meétodo FS carga critica FS tensdo no ago Ymf - carga critica vss - aco tubular
Euler 6,390 6,390 Euler 6,390 6,390
Salas 7,397 1,000 7,397 1,000 Salas 7,397 1,000 7,397 1,000
Pierre Souche 5,597 5,597 Pierre Souche | 5,597 5,597

CAPACIDADE ESTRUTURAL
700,00 2000,00

1800.00

1600.00
500,00 1400.00

100,00 1200,00
1000,00
300,00
800,00

Capacidade de carga do perfil (kN)

Tensio de compressdo no aco (MPa)

[@ bo.as 106,31 400,00

0,00 - L L ' 0,00
Euler Salas Pierre Souche
Meétodo de calculo

CCarga critica (kN) —— Compressfo no ago (MPa) === Resisténcia do ago (MPa) === Forcanomal (kN)
A S
Figura 91 - Resultados - 1° Caso - Didmetro tubular = 177,8 mm.
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Instituto Politécnico
de Braganca

ipb

233,19

= 2,00
C""’:;“‘" 13,00
como referéncia NAo
Compmerte | 5,50
Comar | 1500
mwuun;nmn [

Rigider a flexao

segilo infernn ELET0)
Diametro efetivo

Valor do didmetrs
fomecido de acordo com
aperfuragdo.

Comprimento cabeca
Parte ca microestaca que
esta acima do solo, ndo &
necessariamente o
comprimenta livre.

Comprimento efetivo
Letesiva = Litvre + Lraiz

Solicitagho do
Palar- e

[ Compriments|

R

Figura 92 - Informagdes paramétricas - 1° Caso - Didmetro tubular = 203,0 mm.

CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA

CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAQ TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS

Mdulo de
Elasticidade
Momento de
Inércia
Rigidez a flexsio

de Concreto
segiia interna

T (MPa)
e

1 (MPa)

Rigidez da mola

m 3,531

CORROSAO
Tempo de vida wtil

Fut

Perda de espessura

do tubo corrosio

Ferramenta Auxiliar de Caleulo Para a Situacéo do Estudo de Caso

28
6,40E-05
1791,19
0,0284
25
1.5

16,67

0,203
0,0065
210
0,1900
1,94E-05
407151
4,01E-03
595
1,00

595,00

o
50
0.5

0,0003

PROFUNDIDADES DE SOLO | —— 100 | yui-carga | 100
Zona Geotécnica 4 3 2 1 I FS tensio o aco. 1,00 f e - atrito 1,25
Profisdinie( | s1 | 80 | 104 | 150 | P 200 | yme-coesio | 125
| 0 | 29 | 24 | 46 7e-maiztotal | 1550
VALORES DOS ENSAIOS 7u-raizponta | 1.60
NPoM mestn 0 2 EY) 55 71 - raiz lateral | 1,30
Nsrr [ 21 as 52 ¥ = ago 1,00

TIPOS DE SOLO PRI

L Comprimento livre da
. microestacn
G4 Areia
7G3 Areia
Arcia
Areia
Classificagao global do solo | Solos rigidos, casealhos e

Lizzt arcins

PARAMETROS DE RESISTENCIA

¥ (kN/m?) 0 19 20 20
« (Pn) 0 0 0 0
o' () 27.10 | 33,15 | 37,00 | 4133
OUTROS PARAMETROS
OCR 1 1 1 1
E (MPa) 0 92,49 | 140,20 192,52
piim (MPa) 0 1,05 | 1,76 | 2,62
E=(MPa) 0 | 870 | 1549 | 23,63
« ittt 033 | 033 | 033
TIPO 1GU
P"‘:" 3 050 Uiz
f::::l Nova estrufura
Fator de influéncia
(solo-estrutura) que| |
minora o ¢
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CARACTERIZACAQ

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA

Ferramenta Auxaliar d

Instituto Politécnico

de Braganca VOLTAR

CAPACIDADE ESTRUTURAL

ESTABILIDADE INTERNA DA SE CAPACIDADE DE SUPORTE DA SECAO TRANSYERSAL
Capacidade Tensiio Compressio | VIDA UTIL
. Ner (KN) =
(escolher opcio) No aco (MPa) (mm?)
Rétula - apoio fixo 5546,63 1794,61
Rotula 10778,68 2051,49
Abaco de Souche 3750,52 1584,10
'A NORMAL (kN) Resisténcia do aco
(MPa)
233,19 595,00
FATOR DE SEGURANCA GLOBAL ESTADO LIMITE ULTIMO
Meétodo FS carga critica FS tensdo no ago Ymf - carga critica vss - aco tubular
Euler 7,696 7,696 Euler 7,696 7,696
Salas 8,798 1,000 8,798 1,000 Salas 8,798 1,000 8,798 1,000
Pierre Souche 6,793 6,793 Pierre Souche 6,793 6,793

CAPACIDADE ESTRUTURAL

700,00 5000,00
4500,00
4000,00

500,00 3500,00

400,00 3000,00

2051,49
300.00 1794.61 2000.00
1584,10

200.00 1500,00

2500,00

Capacidade de carga do perfil (kN)

Tensio de compressdo no aco (MPa)

[ 1

1000,00
77,31 lb7.63] - 87,59

500,00
T — -

0,00 L L ' 0,00
Euler Salas Pierre Souche
Meétodo de calculo

100,00

CCarga critica (kN) —— Compressfo no ago (MPa) === Resisténcia do ago (MPa) === Forcanomal (kN)
A S
Figura 93 - Resultados - 1° Caso - Didmetro tubular = 203,0 mm.
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Comprimento efetivo
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CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAQ TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS

Ferramenta Aux;

de Caleulo P

b do Es

VOLTAR RESULTADO

2. CAPACIDADE ESTRUTURAL

2.1. Inform: do

imetros individu

Euler ¢

de cimento

s de cada METODO

¢ Souche

Pierre Souche

[ = [ ome
=]

2.4. Defini
CORROSAQ [m]
Tempo de vida itil 50

Fut 0.5

Perda de espessura
do tubo corrosio

0,0003

( ABACOS DE SOUCHE

3. CAPACIDADE

3.1. Inform

PROFUNDIDADES DE SOLO

1do de Caso

sEOTECNICA

coes do Solo

4. VERIFICACAO DE

FATOR DE SEGUR

FS cargaetiea:

ESTADO LIMITE

o mt - carga

1,00

Zona Geotécnica 3

2

|

4 me - atrito

Profundidade (m) 80
(CAMADAS DO SOLO) - *

104

15,0

Altura (m) 29 | 24

(EAMADA DO SOLOY

46

VALORES DOS ENSAIOS

NPDA mesio 0 22

37

Nsrr ] 21

3s

IIPOS DE SOLO

Areia

Arela

Comprimento live da
microesta

Classificagao global do solo | Solos rigidos, cascalhos e
Lizzi

PARAMETROS DE RESISTENCIA

¥ (i)

< (ikn)

@' ()

Nova estrutura

Figura 94 - Informagdes paramétricas - 1° Caso - Didmetro tubular = 244,0 mm.
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CARACTERIZACAQ

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA

Ferramenta Auxaliar d

Instituto Politécnico

de Braganca VOLTAR

CAPACIDADE ESTRUTURAL

ESTABILIDADE INTERNA DA SE CAPACIDADE DE SUPORTE DA SECAO TRANSYERSAL
Capacidade Tensiio Compressio | VIDA UTIL
. Ner (KN) =
(escolher opcio) No aco (MPa) (mm?)
Rétula - apoio fixo 8527,27 2297,45
Rotula 17519,51 2580,42
Abaco de Souche 5989,35 2101,70
'A NORMAL (kN) Resisténcia do aco
(MPa)
233,19 595,00
FATOR DE SEGURANCA GLOBAL ESTADO LIMITE ULTIMO
Meétodo FS carga critica FS tensdo no ago Ymf - carga critica vss - aco tubular
Euler 9,852 9,852 Euler 9,852 9,852
Salas 11,066 1,000 11,066 1,000 Salas 11,066 1,000 11,066 1,000
Pierre Souche 9,013 9,013 Pierre Souche| 9,013 9,013

CAPACIDADE ESTRUTURAL

700,00 5000,00
4500,00
4000,00

500,00 3500,00

3000,00

400,00

-2297,45 2500,00
300,00

Tensio de compressdo no aco (MPa)
Capacidade de carga do perfil (kN)

2000,00
200,00 1500,00
1000.00
100,00 0,39 66,02
- [ps7 e 500,00
233, 19~==-p— | ~=——=—======== === === —=—-233,19
0,00 * L 1 " 0.00
Euler Salas Pierre Souche

Meétodo de calculo

CCarga critica (kN) —— Compressfo no ago (MPa) === Resisténcia do ago (MPa) === Forcanomal (kN)
A S
Figura 95 - Resultados - 1° Caso - Didmetro tubular = 244,0 mm.
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Figura 96 - Informagdes paramétricas - 1° Caso - Didmetro tubular = 298,0 mm.
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CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAQ TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS

de C:

4. VERIFICACAO DE

FATOR DE SEGUR

FS cargaetiea:

ESTADO LIMITE

o mt - carga

1,00

Zona Geotécnica

3

2

|

4 me - atrito

Profundidade (m)
(CAMADAS DO 5010)

80

104

15,0

Altura (m)
A DO SOLOY

29

24

46

VALORES DOS ENSAIOS

NeoM mes

0

22

37

Nser

]

21

3s

IIPOS DE SOLO

Comprimento live da
microesta

Areia

Arela

Classificagao global do solo | Solos rigidos, cascalhos e
Lizzi

PARAMETROS DE RESISTENCIA

¥ (i)

0

19

< (ikn)

0

@' ()

Nova estrutura

o me' - COBSAD
7+ raiz total
v - raiz ponta
71 - raiz lateral
EESE)

e - calda

163



Refor¢o de Fundagoes de Edificios com Microestacas

CARACTERIZACAQ

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA

Ferramenta Auxaliar d

Instituto Politécnico

de Braganca VOLTAR

CAPACIDADE ESTRUTURAL

ESTABILIDADE INTERNA DA SE CAPACIDADE DE SUPORTE DA SECAO TRANSYERSAL
Capacidade Tensiio Compressio | VIDA UTIL
_ Ner (KIN) s
(escolher opcio) No aco (MPa) (mm?)
Rétula - apoio fixo 13699,20 2968,86
Rotula 29339,08 3275,38
Abaco de Souche 8740,43 2704,15
'A NORMAL (kN) Resisténcia do aco
(MPa)
233,19 595,00
FATOR DE SEGURANCA GLOBAL ESTADO LIMITE ULTIMO
Meétodo FS carga critica FS tensdo no ago Ymf - carga critica vss - aco tubular
Euler 12,732 12,732 Euler 12,732 12,732
Salas 14,046 1,000 14,046 1,000 Salas 14,046 1,000 14,046 1,000
Pierre Souche 11,596 11,596 Pierre Souche | 11,596 11,596

CAPACIDADE ESTRUTURAL

700,00 5000,00
4500,00
4000,00

500,00 3500,00

400,00 3000.00

2500,00

300,00
2000,00
200.00 1500,00

Tensio de compressdo no aco (MPa)
Capacidade de carga do perfil (kN)

1000,00

e [jes) [f2.36] ~ L3 500.00
____.!:-:_-._._:--.___z = _--;:_;--;_-;-_:i“____

0,00 * . . ' 0,00
Euler Salas Pierre Souche

Meétodo de calculo

CCarga critica (kN) —— Compressfo no ago (MPa) === Resisténcia do ago (MPa) === Forcanomal (kN)

Figura 97 - Resultados - 1° Caso - Didmetro tubular = 298,0 mm.
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APENDICE A.2 — 2° CASO — ESPESSURA TUBULAR

CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA

u
l INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA

¢
CENTRO FEDERAL DE EDUCACAQ TECNOLOGICA DE MIVAS GERATS
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é Instituto Politécnico

de Braganca YOLTAR RESULTADO
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Figura 98 - Informagdes paramétricas - 2° Caso - Espessura tubular = 3,0 mm.
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CARACTERIZACAQ

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA

Ferramenta Auxaliar d

Instituto Politécnico

de Braganca VOLTAR

CAPACIDADE ESTRUTURAL

ESTABILIDADE INTERNA DA SE CAPACIDADE DE SUPORTE DA SECAO TRANSVERSAL
Capacidade Tensiio Compressio | VIDA UTIL
Ner (K Nird (K .
(escolher opcio) or (KN &i (kN) No aco (MPa) (mm?)
Rétula - apoio fixo 456,20
Rotula 485,80
Abaco de Souche 721,22
'A NORMAL (kN) Resisténcia do aco
(MPa)
233,19 595,00
FATOR DE SEGURANCA GLOBAL ESTADO LIMITE ULTIMO
Meétodo FS carga critica FS tensdo no ago Ymf - carga critica vss - aco tubular
Euler 1,304 1,304 Euler 1,304 1,304
Salas 1,225 1,000 1,225 1,000 Salas 1,225 1,000 1,225 1,000
Pierre Souche 0,825 0,825 Pierre Souche | 0,825 0,825

CAPACIDADE ESTRUTURAL
800,00 2000,00

700,00 1800,00

600.00 (595,00 |mmmmmm=mmmm e e e e e eeeem—ee————
500,00 -

400,00 1000,00

1600,00

1400,00

1200,00

300,00 800,00

600,00

400,00

0,00 . . ' 0,00
Euler Salas Pierre Souche

Meétodo de calculo

200,00

Tensio de compressdo no aco (MPa)
Capacidade de carga do perfil (kN)

CCarga critica (kN) —— Compressfo no ago (MPa) === Resisténcia do ago (MPa) === Forcanomal (kN)

Figura 99 - Resultados - 2° Caso - Espessura tubular = 3,0 mm.
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INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAQ TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
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Figura 100 - Informagdes paramétricas - 2° Caso - Espessura tubular = 6,5 mm.
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CARACTERIZACAQ

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA

Ferramenta Auxaliar d

Instituto Politécnico

de Braganca VOLTAR

CAPACIDADE ESTRUTURAL

ESTABILIDADE INTERNA DA SE CAPACIDADE DE SUPORTE DA SECAO TRANSYERSAL
Capacidade Tensiio Compressio | VIDA UTIL
. Ner (KN) =
(escolher opcio) No aco (MPa) (mm?)
Rétula - apoio fixo 282,95
Rotula 249,07
Abaco de Souche 379,54
'A NORMAL (kN) Resisténcia do aco
(MPa)
233,19 595,00
FATOR DE SEGURANCA GLOBAL ESTADO LIMITE ULTIMO
Meétodo FS carga critica FS tensdo no ago Ymf - carga critica vss - aco tubular
Euler 2,103 2,103 Euler 2,103 2,103
Salas 2,389 1,000 2,389 1,000 Salas 2,389 1,000 2,389 1,000
Pierre Souche 1,568 1,568 Pierre Souche | 1,568 1,568

CAPACIDADE ESTRUTURAL
700,00 2000,00

1800,00

1600,00

500,00 1400,00

400,00 379,54 1200,00

1000,00

300,00
800,00

600,00

400,00

0,00 . . ' 0,00
Euler Salas Pierre Souche

Meétodo de calculo

200,00

Tensio de compressdo no aco (MPa)
Capacidade de carga do perfil (kN)

CCarga critica (kN) —— Compressfo no ago (MPa) === Resisténcia do ago (MPa) === Forcanomal (kN)

Figura 101 - Resultados - 2° Caso - Espessura tubular = 6,5 mm.
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CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAQ TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS

de C:

4. VERIFICACAO DE
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Figura 102 - Informagdes paramétricas - 2° Caso - Espessura tubular = 7,5 mm.
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CARACTERIZACAQ

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA

Ferramenta Auxaliar d

Instituto Politécnico

de Braganca VOLTAR

CAPACIDADE ESTRUTURAL

ESTABILIDADE INTERNA DA SE CAPACIDADE DE SUPORTE DA SECAO TRANSVERSAL

Capacidade Tensiio Compressio | VIDA UTIL
_ Ner (KIN) s
(escolher opcio) No aco (MPa) (mm?)

Rétula - apoio fixo

Rotula
Abaco de Souche

'A NORMAL (kN) Resisténcia do aco

(MPa)

233,19 595,00

FATOR DE SEGURANCA GLOBAL ESTADO LIMITE ULTIMO
Meétodo FS carga critica FS tensdo no ago Ymf - carga critica vss - aco tubular
Euler 2,272 2,272 Euler 2,272 2,272
Salas 2,679 1,000 2,679 1,000 Salas 2,679 1,000 2,679 1,000

Pierre Souche 1,758 1,758 Pierre Souche 1,758 1,758

CAPACIDADE ESTRUTURAL
700,00 2000,00

1800,00

1600,00
500,00 1400,00

400,00 1200,00

1000,00

300,00
800,00

600,00

200,00

Tensio de compressdo no aco (MPa)
Capacidade de carga do perfil (kN)

400,00

0,00 . . ' 0,00
Euler Salas Pierre Souche

Meétodo de calculo

CCarga critica (kN) —— Compressfo no ago (MPa) === Resisténcia do ago (MPa) === Forcanomal (kN)

Figura 103 - Resultados - 2° Caso - Espessura tubular = 7,5 mm.
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3. CAPACIDADE
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sEOTECNICA

3.1. Informacoes do Solo

PROFUNDIDADES DE SOLO

CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAQ TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
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Figura 104 - Informagdes paramétricas - 2° Caso - Espessura tubular = 8,5 mm.
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CARACTERIZACAQ

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA

Ferramenta Auxaliar d

Instituto Politécnico

de Braganca VOLTAR

CAPACIDADE ESTRUTURAL

ESTABILIDADE INTERNA DA SE CAPACIDADE DE SUPORTE DA SECAO TRANSYERSAL
Capacidade Tensiio Compressio | VIDA UTIL
. Ner (KN) ; =
(escolher opcio) No aco (MPa) (mm?)
Rétula - apoio fixo 245,61
Rotula 201,60
Abaco de Souche 307,27
'A NORMAL (kN) Resisténcia do aco
(MPa)
233,19 595,00
FATOR DE SEGURANCA GLOBAL ESTADO LIMITE ULTIMO
Meétodo FS carga critica FS tensdo no ago Ymf - carga critica vss - aco tubular
Euler 2,423 2,423 Euler 2,423 2,423
Salas 2,951 1,000 2,951 1,000 Salas 2,951 1,000 2,951 1,000
Pierre Souche 1,936 1,936 Pierre Souche 1,936 1,936

CAPACIDADE ESTRUTURAL
700,00 2000,00

1800,00
1600,00
500,00 140000
1200,00

307,27 1000,00

800,00

400,00

300,00

600,00

200,00

Tensio de compressdo no aco (MPa)
Capacidade de carga do perfil (kN)

400,00

0,00 . . ' 0,00
Euler Salas Pierre Souche

Meétodo de calculo

CCarga critica (kN) —— Compressfo no ago (MPa) === Resisténcia do ago (MPa) === Forcanomal (kN)

Figura 105 - Resultados - 2° Caso - Espessura tubular = 8,5 mm.
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CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAQ TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS

u
\\\ ?, l Ferramenta Aux de Caleulo P 1 » do Estudo de Caso
é Instituto Politécnico

de Braganca VOLTAR RESULTADO
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Valor do diametre >
fomecido de acordo com ’ Areia
aperfuragdo. ’ ’
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necessariamente o

comprimenta livre. Classificagio global do solo | Solos rigidos, cascalhos
Lizzi

Comprimento efetivo
Letetiva = Litere + Liaiz PARAMETROS DE RESISTENCIA

¥ () 0 15
< (kBn) 0 0
o)

dmctros individuais de cada METODO

Euler ¢ ¢ Souche

Pierre Souche

ERCT

2.4. Defini
CORROSAD [m] Nova estrutura
Tempo de vida itil 50

Fut 0.5

Perda de espessura
do tubo corrosio

0,0003

Figura 106 - Informagdes paramétricas - 2° Caso - Espessura tubular = 9,5 mm.
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CARACTERIZACAQ

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA

Ferramenta Auxaliar d

Instituto Politécnico

de Braganca VOLTAR

CAPACIDADE ESTRUTURAL

ESTABILIDADE INTERNA DA SE CAPACIDADE DE SUPORTE DA SECAO TRANSYERSAL
Capacidade Tensiio Compressio | VIDA UTIL
. Ner (KN) =
(escolher opcio) No aco (MPa) (mm?)
Rétula - apoio fixo 5 232,58
Rotula
Abaco de Souche
'A NORMAL (kN) Resisténcia do aco
(MPa)
233,19 595,00
FATOR DE SEGURANCA GLOBAL ESTADO LIMITE ULTIMO
Meétodo FS carga critica FS tensdo no ago Ymf - carga critica vss - aco tubular
Euler 2,558 2,558 Euler 2,558 2,558
Salas 3.207 1,000 3,207 1,000 Salas 3.207 1,000 3.207 1,000
Pierre Souche 2,103 2,103 Pierre Souche | 2,103 2,103

CAPACIDADE ESTRUTURAL

700,00 2000,00
1800.00
1600,00

500,00 1400,00

400,00 1200,00

f25255) 1000,00
300,00 800,00

Tensio de compressdo no aco (MPa)
Capacidade de carga do perfil (kN)

185,52
200,00 — 490,36 600,00
400,00
100,00
233 g T s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s === =1233.19 200,00
0,00 . . ' 0,00
Euler Salas Pierre Souche

Meétodo de calculo

CCarga critica (kN) —— Compressfo no ago (MPa) === Resisténcia do ago (MPa) === Forcanomal (kN)

Figura 107 - Resultados - 2° Caso - Espessura tubular = 9,5 mm.
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Instituto Politécnico
de Braganca

\\\4|

1. DEFINIR AS DIMENS

ede | o 160 2.1. Inform;

Ferramenta Aux;

0.154

1300,28 51 ¢

Rigidez a flexio e
i 485,37 9N
Diametro efetivo

Valor do didmetro
fomecido de acardo com
a perturagdo.

Comprimento cabeca
Parte ca microestaca que
esta acima do solo, ndo &
necessariamente o
comprimenta livre.

Comprimento efetivo
Letesiva = Litvre + Lraiz

Solicitagho do
Palar- e

Euler ¢

2. CAPACIDADE ESTRUTURAL

de cimento

dmctros individuais de cada METODO

¢ Souche

Pierre Souche

| = [
=]

PR

CORROSAO
Tempo de vida wtil

Fut

Perda de espessura
do tubo corrosio

Figura 108 - Informagdes paramétricas - 2° Caso - Espessura tubular = 12,0 mm.

o
50

0.5

0,0003

( ABACOS DE SOUCHE

VOLTAR RESULTADO

3. CAPACIDADE

» do Estudo de Caso

3.1. Informacoes do Solo

sEOTECNICA

PROFUNDIDADES DE SOLO

CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAQ TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS

de C:

4. VERIFICACAO DE

FATOR DE SEGUR

FS cargaetiea:

ESTADO LIMITE

o mt - carga

1,00

Zona Geotécnica

3

2

|

4 me - atrito

Profundidade (m)
(CAMADAS DO 5010)

80

104

15,0

Altura (m)
A DO SOLOY

29

24

46

VALORES DOS ENSAIOS

NeoM mes

0

22

37

Nser

]

21

3s

IIPOS DE SOLO

Comprimento live da
microesta

Areia

Arela

Classificagao global do solo | Solos rigidos, cascalhos e
Lizzi

PARAMETROS DE RESISTENCIA

¥ (i)

0

19

< (ikn)

0

@' ()

Nova estrutura

o me' - COBSAD
7+ raiz total
v - raiz ponta
71 - raiz lateral
EESE)

e - calda
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CARACTERIZACAQ

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA

Ferramenta Auxaliar d

Instituto Politécnico

de Braganca VOLTAR

CAPACIDADE ESTRUTURAL

ESTABILIDADE INTERNA DA SE CAPACIDADE DE SUPORTE DA SECAO TRANSYERSAL
Capacidade Tensiio Compressio | VIDA UTIL
(escolher opcio) No aco (MPa) (mm?)
Rétula - apoio fixo 209,28
Rotula 157,48
Abaco de Souche 245,43
'A NORMAL (kN) Resisténcia do aco
(MPa)
233,19 595,00
FATOR DE SEGURANCA GLOBAL ESTADO LIMITE ULTIMO
Meétodo FS carga critica FS tensdo no ago Ymf - carga critica vss - aco tubular
Euler 2,843 2,843 Euler 2,843 2,843
Salas 3,778 1,000 3,778 1,000 Salas 3,778 1,000 3,778 1,000
Pierre Souche 2.424 2,424 Pierre Souche 2,424 2,424

CAPACIDADE ESTRUTURAL

700,00 2000,00
1800.00
1600,00

500,00 1400,00
1200,00

1000.00

800,00

400,00

300,00

600,00
200,00 EMISTAS

Tensio de compressdo no aco (MPa)
Capacidade de carga do perfil (kN)

400,00
100,00
233 I e T s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s === =1233.19 200,00
0,00 . . ' 0,00
Euler Salas Pierre Souche

Meétodo de calculo

CCarga critica (kN) —— Compressfo no ago (MPa) === Resisténcia do ago (MPa) === Forcanomal (kN)

Figura 109 - Resultados - 2° Caso - Espessura tubular = 12,0 mm.
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APENDICE A.3 — 3° CASO — COMPRIMENTO LIVRE

CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA

u
l INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA

¢
CENTRO FEDERAL DE EDUCACAQ TECNOLOGICA DE MIVAS GERATS

\\\ . Ferramenta Auxiliar de Calculo Para a Situacio do Estudo de Caso
é Instituto Politécnico

de Braganca YOLTAR RESULTADO

1. DEFINIR AS DIMENSOES DA MICROESTACA 2. CAPACIDADE ESTRUTURAL 3. CAPACIDADE GEOTECNICA 4. VERIFICACAO DF URANCA

es do Calda de cimento 3.1. Informacies do Solo FATOR DE SEC ESTADO LIMITE

i i PROFUNDIDADES DE SOLO o mi - carga 1.00

Zona Geotécnica 2 1 I 7 me - Atrito 125

Profundidade (m) _
onsoe| S 104 | 200 f me' - coesiio

Altura
"(;{m 24 926 ¢~ raiz total

YALORES DOS ENSAIOS 74~ raiz ponta

NEDA s 0 2 37 E 41 - raiz lateral

Nsrr 0 21 3s Y= Ag0

1162,29 9015 TIIPOS DE SOLO 7 o - calda
Comprimento livee da
‘microesta

347,38 [0S - Lire

Diametro efetivo i i [ h 7G4 Arein
Valor do diametro 4
fomecido de cordo com

a perfuracio. ZG3

Comprimento cabega
Parte da microestaca que
esta acima do solo, néo &
necessariamente o
comprimente livre.

Comprimento efative

Letetiva = Lttre + Lraie cNm? PARAMETROS DE RESISTENCIA

§ (KNfwy 0 19

¢ (kPa) 0 0

')

Euler e Souche

Plerre Souche

2.4. Defini

CORROSAQ [m} Nova estrutura
Tempo de vida itil 50

Fut 05

Perda de espessura
do tubo corrosio

0,0003 |1

Figura 110 - Informagdes paramétricas - 3° Caso - Comprimento livre = 1,00 m.
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CARACTERIZACAQ

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA

Ferramenta Auxaliar d

Instituto Politécnico

de Braganca VOLTAR

CAPACIDADE ESTRUTURAL

ESTABILIDADE INTERNA DA SE CAPACIDADE DE SUPORTE DA SECAO TRANSYERSAL
Capacidade Tensiio Compressio | VIDA UTIL
. Ner (KN) =
(escolher opcio) No aco (MPa) (mm?)
Rétula - apoio fixo 523,92
Rotula 806,03
Abaco de Souche 459,91
'A NORMAL (kN) Resisténcia do aco
(MPa)
233,19 595,00
FATOR DE SEGURANCA GLOBAL ESTADO LIMITE ULTIMO
Meétodo FS carga critica FS tensdo no ago Ymf - carga critica vss - aco tubular
Euler 2,247 2,247 Euler 2,247 2,247
Salas 3.457 1,000 3,457 1,000 Salas 3.457 1,000 3.457 1,000
Pierre Souche 1,972 1,972 Pierre Souche 1,972 1,972

CAPACIDADE ESTRUTURAL

700,00 2000,00
1800.00
1600,00

500,00 1400,00

1200,00

400,00
1000,00
300,00 800,00

200,00 172,14 600,00

Tensio de compressdo no aco (MPa)
Capacidade de carga do perfil (kN)

"rs_g..xza"
400,00
100,00
233 I T s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s === =1233.19 500,00
0,00 . . ' 0,00
Euler Salas Pierre Souche

Meétodo de calculo

CCarga critica (kN) —— Compressfo no ago (MPa) === Resisténcia do ago (MPa) === Forcanomal (kN)

Figura 111 - Resultados - 3° Caso - Comprimento livre = 1,00 m.
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CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAQ TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS

u
\\\ ?, l Ferramenta Aux de Caleulo P 1 » do Estudo de Caso
é Instituto Politécnico

de Braganca VOLTAR RESULTADO

2. CAPACIDADE ESTRUTURAL 3. CAPACIDADE GEOTECNICA 4. VERIFICACAO DE

0.160 2.1. Inform: do de cimento 3.1. Informacbes do Solo FATOR DE SEGURANC BT TS

0,154 § Solicitagio do PROFUNDIDADES DE SOLO FS carga crivica F il - carga 1,00

Palar- e
N Zona Geotécnica 3 2 1 I Y me - atrite

Profundidade (m) _
20 5 8.0 104 200 o me' - COBSAD

Altura
= 29 | 24 | 96 71~ raiz total

YVALORES DOS ENSAIOS 74~ raiz ponta

Neoat mests 0 22 37 E 71 - raiz lateral

Nsrr ] 21 35 Yo - Ag0

IIPOS DE SOLO 7 ae - calda

1162,29 5016

TRger a o | o 2. Comprimie UVTS
secio interna 347,38 Bl microestaca
Diametro efetivo
Valor do didmetrs
fomecido de acardo com ’ Arela
aperfuragdo. ’ ’

Areia

Comprimento cabeca
Parte ca microestaca que
esta acima do solo, ndo &

necessariamente o
comprimento livre. Classificagao global do solo | Solos rigidos, cascalhos e
Lizzi

Comprimento efetivo
KNm? PARAMETROS DE RESISTENCIA

Letesiva = Litvre + Lraiz

¥ () 0 15
< (kBn) 0 0
o)

dmctros individuais de cada METODO

Euler ¢ ¢ Souche

Pierre Souche

( ABACOS DE SOUCHE ‘

BN
=]

PR

CORROSAD [m] Nova estrutura

Tempo de vida util 50

Fut 0.5

Perda de espessura

s e | 00003 [

Figura 112 - Informagdes paramétricas - 3° Caso - Comprimento livre = 2,00 m.
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CARACTERIZACAQ

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA

Ferramenta Auxaliar d

Instituto Politécnico

de Braganca VOLTAR

CAPACIDADE ESTRUTURAL

ESTABILIDADE INTERNA DA SE CAPACIDADE DE SUPORTE DA SECAO TRANSVERSAL

Capacidade Tensiio Compressio | VIDA UTIL
_ Ner (KIN) s
(escolher opcio) No aco (MPa) (mm?)

Rétula - apoio fixo

Rotula
Abaco de Souche

'A NORMAL (kN) Resisténcia do aco

(MPa)

233,19 595,00

FATOR DE SEGURANCA GLOBAL ESTADO LIMITE ULTIMO
Meétodo FS carga critica FS tensdo no ago Ymf - carga critica vss - aco tubular
Euler 2,103 2,103 Euler 2,103 2,103
Salas 2,389 1,000 2,389 1,000 Salas 2,389 1,000 2,389 1,000

Pierre Souche 1.676 1.676 Pierre Souche 1.676 1.676

CAPACIDADE ESTRUTURAL
700,00 2000,00
1800,00
1600,00
500,00 1400,00

1200,00

400,00 355,06

300,00

1000,00

800,00

200,00 490,37 600,00
390,78 400,00

0,00 . . ' 0,00
Euler Salas Pierre Souche

Meétodo de calculo

Tensio de compressdo no aco (MPa)
Capacidade de carga do perfil (kN)

CCarga critica (kN) —— Compressfo no ago (MPa) === Resisténcia do ago (MPa) === Forcanomal (kN)

Figura 113 - Resultados - 3° Caso - Comprimento livre = 2,00 m.
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CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAQ TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS

u
\\\ ?, l Ferramenta Aux de Caleulo P 1 » do Estudo de Caso
é Instituto Politécnico

de Braganca VOLTAR RESULTADO

2. CAPACIDADE ESTRUTURAL 3. CAPACIDADE GEOTECNICA 4. VERIFICACAO DE

0.160 2.1. Inform: do de cimento 3.1. Informacbes do Solo FATOR DE SEGURANC BT TS

0,154 § Solicitagio do PROFUNDIDADES DE SOLO FS carga crivica F il - carga 1,00

Palar- e
N Zona Geotécnica 3 2 1 I Y me - atrite

Profundidade (m) _
20 5 8.0 104 200 o me' - COBSAD

Altura
= 29 | 24 | 96 71~ raiz total

YVALORES DOS ENSAIOS 74~ raiz ponta

Neoat mests 0 22 37 E 71 - raiz lateral

Nsrr ] 21 35 Yo - Ag0

IIPOS DE SOLO 7 ae - calda

1162,29 5016

TRger a o | o 2. Comprimie UVTS
secio interna 347,38 Bl microestaca
Diametro efetivo
Valor do didmetrs
fomecido de acardo com ’ Arela
aperfuragdo. ’ ’

Areia

Comprimento cabeca
Parte ca microestaca que
esta acima do solo, ndo &
necessariamente o
comprimenta livre.

Comprimento efetivo
KNm? PARAMETROS DE RESISTENCIA

Letesiva = Litvre + Lraiz

¥ () 0 15
< (kBn) 0 0
o)

dmctros individuais de cada METODO

Euler ¢ ¢ Souche

Pierre Souche

( ABACOS DE SOUCHE

[ = [ o]
=]

PR

CORROSAD [m] Nova estrutura

Tempo de vida util 50

Fut 0.5

Perda de espessura

do tubo corrosio | "3

Figura 114 - Informagdes paramétricas - 3° Caso - Comprimento livre = 3,00 m.
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CARACTERIZACAQ

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA

Ferramenta Auxaliar d

Instituto Politécnico

de Braganca VOLTAR

CAPACIDADE ESTRUTURAL

ESTABILIDADE INTERNA DA SE CAPACIDADE DE SUPORTE DA SECAO TRANSVERSAL
Capacidade Tensiio Compressio | VIDA UTIL
Ner (K Nird (K .
(escolher opcio) or (KN &i (kN) No aco (MPa) (mm?)
Rétula - apoio fixo 461,68 300,53
Rotula 358,17 387,38
Abaco de Souche 259,60 534,48
'A NORMAL (kN) Resisténcia do aco
(MPa)
233,19 595,00
FATOR DE SEGURANCA GLOBAL ESTADO LIMITE ULTIMO
Meétodo FS carga critica FS tensdo no ago Ymf - carga critica vss - aco tubular
Euler 1,980 1,980 Euler 1,980 1,980
Salas 1,536 1,000 1,536 1,000 Salas 1,536 1,000 1,536 1,000
Pierre Souche 1,113 1,113 Pierre Souche | 1,113 1,113

CAPACIDADE ESTRUTURAL
700,00 2000,00

1800,00

1600,00

500,00 1400,00

400,00 1200,00

1000,00

300,00
800,00

400,00

0,00 . . ' 0,00
Euler Salas Pierre Souche

Meétodo de calculo

Tensio de compressdo no aco (MPa)
Capacidade de carga do perfil (kN)

CCarga critica (kN) —— Compressfo no ago (MPa) === Resisténcia do ago (MPa) === Forcanomal (kN)

Figura 115 - Resultados - 3° Caso - Comprimento livre = 3,00 m.
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CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAQ TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS

u
\\\ ?, l Ferramenta Aux de Caleulo P 1 » do Estudo de Caso
é Instituto Politécnico

de Braganca VOLTAR RESULTADO

1. DEFINIR AS DIMENS

Dis o . S -
de 0,160 2.1. Inform: do de cimento 3.1. Informacoes do Solo T AR eI

0,154 § Salicitagin do PROFUNDIDADES DE SOLO FS carga crivica

2. CAPACIDADE ESTRUTURAL 3. CAPACIDADE GEOTECNICA 4. VERIFICACAO DE

ESTADO LIMITE

o mt - carga

1,00

Palar- e
N Zona Geotécnica 3 2 1 I

4 me - atrito

Profundidade (m)
— 5 80 104 0,0

Altura
T 29 | 24 | 96

VALORES DOS ENSAIOS

NPDA mesio 0 22 37

Nsrr ] 21 35

17,00 [

IIPOS DE SOLO

1162,29 5016

TRger a o | o 2. Comprimie UVTS
secio interna 347,38 Bl microestaca
Diametro efetivo
Valor do didmetrs
fomecido de acardo com ’ Arela
aperfuragdo. ’ ’

Areia

Comprimento cabeca
Parte ca microestaca que
esta acima do solo, ndo &

necessariamente o
comprimento livre. Classificagao global do solo | Solos rigidos, cascalhos e
Lizzi

Comprimento efetivo
KNm? PARAMETROS DE RESISTENCIA

Letesiva = Litvre + Lraiz

¥ () 0 15
< (kBn) 0 0
o)

dmctros individuais de cada METODO

Euler ¢ ¢ Souche

Pierre Souche

( ABACOS DE SOUCHE ‘

PR

CORROSAD [m] Nova estrutura

Tempo de vida util 50

Fut 0.5

Perda de espessura

do tubo corrosio | "3

Figura 116 - Informagdes paramétricas - 3° Caso - Comprimento livre = 4,00 m.

o me' - COBSAD
7+ raiz total
v - raiz ponta
71 - raiz lateral
EESE)

e - calda
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CARACTERIZACAQ

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA

Ferramenta Auxaliar d

Instituto Politécnico

de Braganca VOLTAR

CAPACIDADE ESTRUTURAL

ESTABILIDADE INTERNA DA SE CAPACIDADE DE SUPORTE DA SECAO TRANSVERSAL

Capacidade Tensiio Compressio | VIDA UTIL
_ Ner (KIN) s
(escolher opcio) No aco (MPa) (mm?)

Rétula - apoio fixo 437,89

Rotula 238,58

Abaco de Souche

'A NORMAL (kN) Res1st(e;];l:a)do aco
1Pa

233,19 595,00

FATOR DE SEGURANCA GLOBAL ESTADO LIMITE ULTIMO
Meétodo FS carga critica FS tensdo no ago Ymf - carga critica vss - aco tubular
Euler 1,878 1.878 Euler 1.878 1.878
Salas 1,023 1,000 1,023 1,000 Salas 1,023 1,000 1,023 1,000
Pierre Souche 0,773 0,773 Pierre Souche 0,773 0,773

CAPACIDADE ESTRUTURAL

900,00 2000.00
800,00 769,46 1800.00

g 700,00 1600.00

=

= 581,57 1400.00

1200,00
500,00
1000,00
400,00
800,00

300,00
600,00

(¥ )
(=]
(=]
[=]
(=]

Capacidade de carga do perfil (kN)

Tensio de compressio no a

’ 400,00

238,58
100,00 [233,19}==f—=|r == =mmemem——ae mm e mm e e oo 18032 1 e m253,19] 100,00

0,00 . . ' 0,00
Euler Salas Pierre Souche

Meétodo de calculo

CCarga critica (kN) —— Compressfo no ago (MPa) === Resisténcia do ago (MPa) === Forcanomal (kN)

Figura 117 - Resultados - 3° Caso - Comprimento livre = 4,00 m.
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CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAQ TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS

u
\\\ ?, l Ferramenta Aux de Caleulo P 1 » do Estudo de Caso
é Instituto Politécnico

de Braganca VOLTAR RESULTADO

1. DEFINIR AS DIMENS 2. CAPACIDADE ESTRUTURAL 3. CAPACIDADE GEOTECNICA 4. VERIFICACAO DE

Diiimetro de 0,160 2.1. Inform: do de cimento 3.1. Informacdes do Solo FATOR DE SEGURANC TR TN

0,154 § Solicitagio do PROFUNDIDADES DE SOLO FS carga crivica F il - carga 1,00

Palar- e

- ! Zona Geotécnica 3 2 1 I 4 me - atrito

Profundidade (m) _
20 5 8.0 104 200 o me' - COBSAD

Altura
= 29 | 24 | 96 71~ raiz total

YVALORES DOS ENSAIOS 74~ raiz ponta

Neoat mests 0 22 37 E 71 - raiz lateral

m Nsrr 0 21 35 Y- Ago

IIPOS DE SOLO 7 ae - calda

Comprimento live da
microestaca

1162295514

Rigidez a flexio e
i 347,38 9N

Diametro efetivo
Valor do digmetro
fomecido de acordo com . Arela
a perfuragdo. / .

Areia

Comprimento cabeca
Parte ca microestaca que
esta acima do solo, ndo &
necessariamente o
comprimenta livre.

Comprimento efetivo
KNm? PARAMETROS DE RESISTENCIA

Letesiva = Litvre + Lraiz

¥ () 0 15
< (kBn) 0 0
o)

dmctros individuais de cada METODO

Euler ¢ ¢ Souche

Pierre Souche

( ABACOS DE SOUCHE

2.4. Defini
CORROSAD [m] Nova estrutura

Tempo de vida util 50

Fut 0.5

Perda de espessura
do tubo corrosio

0,0003

Figura 118 - Informagdes paramétricas - 3° Caso - Comprimento livre = 5,00 m.
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CARACTERIZACAQ

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA

Ferramenta Auxaliar d

Instituto Politécnico

de Braganca VOLTAR

CAPACIDADE ESTRUTURAL

ESTABILIDADE INTERNA DA SE CAPACIDADE DE SUPORTE DA SECAO TRANSYERSAL
Capacidade Tensiio Compressio | VIDA UTIL
. Ner (KN) =
(escolher opcio) No aco (MPa) (mm?)
Rétula - apoio fixo 331,43
Rotula 825,82
Abaco de Souche 1129.84
'A NORMAL (kN) Resisténcia do aco
(MPa)
233,19 595,00
FATOR DE SEGURANCA GLOBAL ESTADO LIMITE ULTIMO
Meétodo FS carga critica FS tensdo no ago Ymf - carga critica vss - aco tubular
Euler 1,795 1,795 Euler 1,795 1,795
Salas 0,720 1,000 0,720 1,000 Salas 0,720 1,000 0,720 1,000
Pierre Souche 0,527 0,527 Pierre Souche 0,527 0,527

CAPACIDADE ESTRUTURAL
1200,00 2000,00

1800,00

1000,00
1600,00

1400,00
800,00

1200,00

1000,00

800,00

600,00

400,00
600,00

Tensio de compressdo no aco (MPa)
Capacidade de carga do perfil (kN)

400,00

23319 =—p— |- === === = o {16801 |- o m e e e oo oo - R == 023319 500,00
0,00 : | | : + 0,00

Euler Salas Pierre Souche
Meétodo de calculo

200,00

CCarga critica (kN) —— Compressfo no ago (MPa) === Resisténcia do ago (MPa) === Forcanomal (kN)

Figura 119 - Resultados - 3° Caso - Comprimento livre = 5,00 m.
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APENDICE A .4 — 4° CASO — IMPACTO DA CORROSAO

CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA

u
' INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANGA

G
CENTRO FEDERAL DE EDUCACA0 TECNOLOGICA DE MINAS GERATS

\\\ 2, Ferramenta Awliar de Caleulo Para a Situacio do Estudo de Caso
é Instituto Politécnico
de Braganca VOLTAR RESULTADO

1. DEFINIR AS DIMENSOES DA MICROESTACA 2. CAPACIDADE ESTRUTURAL 3. CAPACIDADE GEOTECNICA 4. VERIFICACAO DF URANCA

Diimetro de 2. ache: alda i 3.1. Infor des do Solo
Pt 0,160 [

FATOR DE SEC C ESTADO LIMITE
Didmetro efetiva®| 0,154 |1 Rellemaghs &e
il

PROFUNDIDADES DE SOLO o mt - carga 1.00

2,00 Zona Geotécnica 4 2 1 I § me - atrito 125

2,00

51 104 | 200 f me' - coeSHD

13,00

0 24 | 96 - raiz total

NAO 74~ raiz ponta

8,50 0 2 E 41 - raiz lateral
o) 15,00 y 0 21
Rigidez a flexito |4 05 595

¥ g0

TIPOS DE SOLO 7 ae - calda
e . Informacoes do aco da Armadura Tub Comprimento livre da
347,38 Jaiit microsstaca

____rakz |
Rigidez a flexso
secilo interna
Dlametro efetivo i i 3 Arcin
Valor do diametro pe:
fomecido de acarde com
a perfuragdo.

Comprimento cabeca
Parte da microestaca que
esta acima do solo, ndo &
necessariamente o
comprimenta livre.

Comprimenta efetivo
Lefetiva = Latwre + Lraiz

PARAMETROS DE RESISTENCIA

7 (NTw) o |

© (kBa) 0 0

Ly}

individuais de cada METODO

Euler ¢ Ple Souche

Pierre Souche

(Nova esfrutura

0.5

0,00015

Figura 120 - Informagdes paramétricas - 4° Caso - Corrosdo = 5 anos.
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CAPACIDADE ESTRUTURAL

ESTABILIDADE INTERNA DA SE CAPACIDADE DE SUPORTE DA SECAO TRANSVERSAL
Meétodo Abace Capacidade - Tensio Compressio | VIDA UTIL
(escolher opcio) No aco (MPa) (mm?)
Rotula - apoio fixo 333,50 416,03
Rotula 357,45 388,16
Abaco de Souche 277,75 499,54
Resisténcia do aco
(MPa)
595,00
FATOR DE SEGURANCA GLOBAL ESTADO LIMITE ULTIMO
Meétodo FS carga critica FS tensdo no ago Ymf - carga critica ¥ss - aco tubular
Euler 1,430 1,430 Euler 1,430 1,430
Salas 1,533 1,000 1,533 1.000 Salas 1,533 1,000 1,533 1,000
Pierre Souche 1,191 1,191 Pierre Souche 1,191 1,191

CAPACIDADE ESTRUTURAL
700,00 2000,00

1800,00

e

1600,00

500,00 1400,00

e 388,16 1200,00

400,00 !

1000,00

300,00
800,00

200,00 600,00

Z7775] 400,00

0,00 - L . ! 0,00
Eunler Salas Pierre Souche

Meétodo de calcnlo

Tensio de compressdo no aco (IVIPa)
Capacidade de carga do perfil (kN)

[ Carga critica (kN) —#— Compressdo no ago (MPa) ===Resisténcia do ago (MPa) ==="For¢anomal (kN)

Figura 121 - Resultados - 4° Caso - Corrosdo = 5 anos.
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CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANGA
CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS

u
\\\ . ' Ferramenta Auxiliar de Calculo P: i > do Estudo de Caso
é Instituto Politécnico

de Braganca VOLTAR RESULTADO

1. DEFINIR AS DIMENSOES DA MICROESTACA 2. CAPACIDADE ESTRUTURAL 3. CAPACIDADE GEOTECNICA 4. VERIFICACAO DE URANCA

de cimento 3.1. Infor es do Solo

0,160 FATOR DE SEGURANC ESTADO LIMITE

0.154 [0 Jl h‘j‘lﬁ:lig‘zﬁ G PROFUNDIDADES DE SOLO FS canga exitiea F wl - carga 1,00

- o Zona Geotécnica | 4 3 2 1 I ¥ me - alrito

51 80 104 200 o me' - COBSAD

0 29 | 24 | 96 - raiz total

7% - raiz ponta

n 5 71 - raiz lnteral

21 ¥ e - 50

1162,29 )55 SOLO 7 ae - calla

Rigidez a flexsio T 2. Armadura Tubular Comprimento livre da
ot 347,38 Jaint a

Diametro efetivo i i | » Arein
Valor do didmetro pe

fomecide de acorde com
a perfuragdo. 0,0065 < o

Comprimento cabega

Perte da microestaca que

&sta acima do solo, n&o &

necessariamente o

comprimento livre. . Classificagao global do solo { Solos rigidos, cascalhos e
Lizz

Comprimento efetivo

Lefesiva = Litere + Lratz Nm? PARAMETROS DE RESISTENCIA

7 (KN/m?) (] 20

< (kPa) 0 0

L}

a METODO

Pierre Souche

{ ABACOS DE SOUCHE

[} Nova estrutura

25

05

0,00075

Figura 122 - Informagdes paramétricas - 4° Caso - Corrosdo = 25 anos.
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CAPACIDADE ESTRUTURAL

ESTABILIDADE INTERNA DA SE CAPACIDADE DE SUPORTE DA SECAO TRANSVERSAL
Meétodo -
. Capacidade ; : Tensio Compressio | VIDA UTIL
Abs Ner (K Ni 5
paco (escolher opcio) () bd (IN) No aco (MPa) (mm?)
Rotula - apoio fixo 304,53 455,62
Rotula 320,78 432,53
Abaco de Souche 547,28
Resisténcia do aco
(MPa)
595,00
FATOR DE SEGURANCA GLOBAL ESTADO LIMITE ULTIMO
Meétodo FS carga critica FS tensdo no ago Ymf - carga critica ¥ss - aco tubular
Euler 1,306 1,306 Euler 1,306 1,306
Salas 1.376 1,000 1,376 1,000 Salas 1,376 1,000 1,376 1,000
Pierre Souche 1,087 1,087 Pierre Souche 1,087 1,087

CAPACIDADE ESTRUTURAL
700,00 2000,00

1800,00
600,00

1600,00

500,00 1400,00

2
400,00 1200,00

1000,00

300,00
800,00

200,00 600,00

0,00 - L . ! 0,00
Eunler Salas Pierre Souche

Meétodo de calcnlo

Tensio de compressdo no aco (IVIPa)
Capacidade de carga do perfil (kN)

[ Carga critica (kN) —#— Compressdo no ago (MPa) ===Resisténcia do ago (MPa) ==="For¢anomal (kN)

Figura 123 - Resultados - 4° Caso - Corrosdo = 25 anos.
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CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANGA
CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS

u
\\\ . ' Ferramenta Auxiliar de Calculo P: i > do Estudo de Caso
é Instituto Politécnico

de Braganca VOLTAR RESULTADO

1. DEFINIR AS DIMENSOES DA MICROESTACA 2. CAPACIDADE ESTRUTURAL 3. CAPACIDADE GEOTECNICA 4. VERIFICACAO DE URANCA

de cimento 3.1. Infor es do Solo

0,160 FATOR DE SEGURANC ESTADO LIMITE

0.154 [0 Jl h‘j‘lﬁ:lig‘zﬁ G PROFUNDIDADES DE SOLO FS canga exitiea F wl - carga 1,00

- o Zona Geotécnica | 4 3 2 1 I ¥ me - alrito

51 80 104 200 o me' - COBSAD

0 29 | 24 | 96 - raiz total

7% - raiz ponta

n 5 71 - raiz lnteral

21 ¥ e - 50

1162,29 )55 SOLO 7 ae - calla

Rigidez a flexsio T 2. Armadura Tubular Comprimento livre da
ot 347,38 Jaint a

Diametro efetivo i i | » Arein
Valor do didmetro pe

fomecide de acorde com
a perfuragdo. 0,0065 < o

Comprimento cabega

Perte da microestaca que

&sta acima do solo, n&o &

necessariamente o

comprimento livre. . Classificagao global do solo { Solos rigidos, cascalhos e
Lizz

Comprimento efetivo

Lefesiva = Litere + Lratz Nm? PARAMETROS DE RESISTENCIA

7 (KN/m?) (] 20

< (kPa) 0 0

L}

a METODO

Pierre Souche

{ ABACOS DE SOUCHE

[} Nova estrutura

50

05

0,0015

Figura 124 - Informagdes paramétricas - 4° Caso - Corrosdo = 50 anos.
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CAPACIDADE ESTRUTURAL

ESTABILIDADE INTERNA DA SE CAPACIDADE DE SUPORTE DA SECAO TRANSVERSAL
Meétodo -
. Capacidade ; : Tensio Compressio | VIDA UTIL
Abs Ner (K Nira (K
paco (escolher opcio) () () No aco (MPa) (mm?)
Rotula - apoio fixo 268,21
Rotula 275,87
Abaco de Souche 221,08
Resisténcia do aco
(MPa)
595,00
FATOR DE SEGURANCA GLOBAL ESTADO LIMITE ULTIMO
Meétodo FS carga critica FS tensdo no ago Ymf - carga critica ¥ss - aco tubular
Euler 1,150 1,150 Euler 1,150 1,150
Salas 1,183 1,000 1,183 1,000 Salas 1,183 1,000 1,183 1,000
Pierre Souche 0,948 0,948 Pierre Souche 0,948 0,948

CAPACIDADE ESTRUTURAL

700,00 2000,00
1800,00
600,00
1600,00

500,00 1400,00

2
400,00 1200,00

1000,00

300,00
800,00

200,00 600,00

21,08] 10000
100.00 _____________________________________ 221,08 __200-00

0,00 - L . ! 0,00
Eunler Salas Pierre Souche

Meétodo de calcnlo

Tensio de compressdo no aco (IVIPa)
Capacidade de carga do perfil (kN)

[ Carga critica (kN) —#— Compressdo no ago (MPa) ===Resisténcia do ago (MPa) ==="For¢anomal (kN)

Figura 125 - Resultados - 4° Caso - Corrosdo = 50 anos.
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CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANGA
CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS

u
\\\ /' ' Ferramenta Auxiliar de Calculo P: i » do Estudo de Caso

Instituto Politécnico
de Braganca VOLTAR RESULTADO
1. DEFINIR AS DIMENSOES DA MICROESTACA 2. CAPACIDADE ESTRUTURAL 3. CAPACIDADE GEOTECNICA 4. VERIFICACAO DE SEGURANGA

0.160 2.1. acoes do Calda de cimento 3.1. Infor es do Solo FATOR DE SEGURANC BT DT

0.154 [0 Jl h‘j‘lﬁ:lig‘zﬁ G PROFUNDIDADES DE SOLO FS canga exitiea F wl - carga 1,00

- o Zona Geotécnica | 4 3 2 1 I ¥ me - alrito

51 80 104 200 o me' - COBSAD

0 29 | 24 | 96 - raiz total

7% - raiz ponta

n 5 71 - raiz lnteral

21 ¥ e - 50

1162,29 )55 SOLO 7 ae - calla

Rigidez a flexsio T 2. Armadura Tubular Comprimento livre da
ot 347,38 Jaint a
Diametro efetivo
Valor do didmetro

fomecide de acorde com
a perfuragdo. 0,0065 < o

Arein

Comprimento cabega
Perte da microestaca que
&sta acima do solo, n&o &
necessariamente o

comprimento livre. . Classificagao global do solo { Solos rigidos, cascalhos e
LIZz1

Comprimento efetivo

Lefesiva = Litere + Lratz Nm? PARAMETROS DE RESISTENCIA

7 (KN/m?) (] 20

< (kPa) 0 0

L}

a METODO

Pierre Souche

{ ABACOS DE SOUCHE

2.4. Definir COR
CORROSAO [} Nova estrutura
Tempo de vida itil 75

Fut 0.5
[Perda de espessura

Figura 126 - Informagdes paramétricas - 4° Caso - Corrosdo = 75 anos.

0,00225 |11
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CAPACIDADE ESTRUTURAL

ESTABILIDADE INTERNA DA SE CAPACIDADE DE SUPORTE DA SECAO TRANSVERSAL
Meétodo -
. Capacidade ; : Tensio Compressio | VIDA UTIL
Abs Ner (K Nira (K
paco (escolher opcio) () () No aco (MPa) (mm?)
Rotula - apoio fixo 598,94
Rotula 598,14
Abaco de Souche 744,59
Resisténcia do aco
(MPa)
595,00
FATOR DE SEGURANCA GLOBAL ESTADO LIMITE ULTIMO
Meétodo FS carga critica FS tensdo no ago Ymf - carga critica ¥ss - aco tubular
Euler 0,993 0,993 Euler 0,993 0,993
Salas 0,995 1,000 0,995 1,000 Salas 0,995 1,000 0,995 1,000
Pierre Souche 0,799 0,799 Pierre Souche 0,799 0,799

CAPACIDADE ESTRUTURAL

800,00 2000,00

1800,00

700,00

600,00 -----l ;

o o o e

1600,00

raﬁ P
z %
E 1400,00 =
(] 7]
g 500,00 1200,00 &
o =]
b 5y
& 400,00 1000.00 &
& o
=] =]
S 300,00 R
s <
2 600,00 2
2 200,00 &
= o

400,00
231,66 231,97
100,00 ---Zl -------------[:L--------“" 1864 “ 200,00

0,00 - L . ! 0,00
Eunler Salas Pierre Souche

Meétodo de calcnlo

[ Carga critica (kN) —#— Compressdo no ago (MPa) ===Resisténcia do ago (MPa) ==="For¢anomal (kN)

Figura 127 - Resultados - 4° Caso - Corrosdo = 75 anos.
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CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANGA
CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS

u
\\\ /' ' Ferramenta Auxiliar de Calculo P: i » do Estudo de Caso

Instituto Politécnico
de Braganca VOLTAR RESULTADO
1. DEFINIR AS DIMENSOES DA MICROESTACA 2. CAPACIDADE ESTRUTURAL 3. CAPACIDADE GEOTECNICA 4. VERIFICACAO DE SEGURANGA

0.160 2.1. acoes do Calda de cimento 3.1. Infor es do Solo FATOR DE SEGURANC BT DT

0.154 [0 Jl h‘j‘lﬁ:lig‘zﬁ G PROFUNDIDADES DE SOLO FS canga exitiea F wl - carga 1,00

- o Zona Geotécnica | 4 3 2 1 I ¥ me - alrito

51 80 104 200 o me' - COBSAD

0 29 | 24 | 96 - raiz total

7% - raiz ponta

n 5 71 - raiz lnteral

21 ¥ e - 50

1162,29 )55 SOLO 7 ae - calla

Rigidez a flexsio T 2. Armadura Tubular Comprimento livre da

ot 347,38 Jaint a
Diametro efetivo i i | » Arein
Valor do didmetro pe

fomecide de acorde com
a perfuragdo. 0,0065 < o

Comprimento cabega

Perte da microestaca que

&sta acima do solo, n&o &

necessariamente o

comprimento livre. . Classificagao global do solo { Solos rigidos, cascalhos e
Lizz

Comprimento efetivo

Lefesiva = Litere + Lratz Nm? PARAMETROS DE RESISTENCIA

7 (KN/m?) (] 20

< (kPa) 0 0

L}

a METODO

Pierre Souche

{ ABACOS DE SOUCHE

[} Nova estrutura
100

05

Perda de espessura

Figura 128 - Informagdes paramétricas - 4° Caso - Corrosdo = 100 anos.

0,003 Fi
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CAPACIDADE ESTRUTURAL

ESTABILIDADE INTERNA DA SE CAPACIDADE DE SUPORTE DA SECAO TRANSVERSAL
Método

- - Tensio Compressio | VIDA UTIL
Ner (]\N) Nbgra (]\N) No aco (3]]}:.)

Capacidade

Abaco
(escolher opcio)

(mm*)

Rotula - apoio fixo

Rotula
Abaco de Souche

Resisténcia do aco

(MPa)

595,00

FATOR DE SEGURANCA GLOBAL ESTADO LIMITE ULTIMO
Meétodo FS carga critica FS tensdo no ago Ymf - carga critica ¥ss - aco tubular
Euler 0,835 0,835 Euler 0,835 0,835
Salas 0,811 1,000 0,811 1.000 Salas 0,811 1,000 0,811 1,000

Pierre Souche 0,659 0,659 Pierre Souche 0,659 0,659

CAPACIDADE ESTRUTURAL
1000,00 2000,00

900,00 1800,00

800,00 1600,00

fa\ P
: 1] 2
S 70000 1400.00 5
« 7]
=N
2 600,00 [595,00]= == === === === m e e e m e e m e e mcmmmc oo oo oo e 505,00/ 1200.00 o
[=]
w =
£ 500,00 1000.00 &
& 2
& 400,00 800,00 o
=]
2 E
g 30000 60000 g
=] ®
& 200,00 400,00 °

100.00 " mmmmmmm e n o o189,05 """""""i153ﬁ|‘"'|233;19‘300_00

0,00 t t ' 0,00

Euler Salas Pierre Souche
Meétodo de calculo

[ Carga critica (kN) —#— Compressdo no ago (MPa) ===Resisténcia do ago (MPa) ==="For¢anomal (kN)

Figura 129 - Resultados - 4° Caso - Corrosdo = 100 anos.
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APENDICE A.5 — 5° CASO — DIAMETRO DE PERFURACAO

\\\J¢|

Instituto Politécnico
de Braganca 0

233,19

e 120
Didimetro efetivo®| (0,154
Comprimento |,
—cabega® |
Comprimento
= 2,00
Compriments [~
raiz
Considerar 2G4 | .
como referéncia RAG
Comprimento
e | 830
Comprimento
TOTAL e
Rigidez a flexiio
| 54653
Rigidez a flexao
Py 347,38
Diametro efetivo

Valor do diametre
‘femacido de acordo com
aperfuragdo.

Comprimento cabega
Perte cia microestaca que
&sta acima do soio, néo &
necessariamente o
comprimento livre.

Comprimento efetivo
Lefetiva = Litwre + Lyaiz

Solicitaghn do
Palar e

Rigidez a flexio

de Concreio
segiio interna

foc (MPa)

| Comprimenta|
Tire

r*
R

fa (MPa)

Dimetea e
pertaragio

Elasticidade
Didmetro interior

Momento de
Inérica

Rigidez a flexio
Area de ago
fa

kil

Rigidez da mola

m 5,587

CORROSAOQ
Tempo de vida il

Fut

Perda de espessura
do tubo corrosio

28
1,63E 06
45,61
0,0045

25

16,67

0,0889
0,0065

210

0,0003

42

CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA

PROFUNDIDADES DE SOLO | J— 100 | yer-caga | 100
Zona Geotécnica | 4 3 2 1 I - Jo— 1.00 s - atrito 125
Profundidade (m)
dde®) 51| 80 | 104 | 200 TS aectota e 200 | yec-coesio | 125
Altura (m) .
|0 29 | 24 | 96 roomaiztotal | 150
'VALORES DOS ENSAIOS Te-raizponta | 160
NPDA métlo 0 2 a7 55 1 - raiz lateral 1,30
Nar o | 21 | 3 Yu-ngo 1.00
SOLO yu-calla | 150
Comprimento livre da
Limee n
ZG4 Areia
IG3 Arela
Arein
Areia
Classificacio global do sola - Solos rigidos, cascalhos e
Lz areias

PARAMETROS DE RESISTENCIA

7 (N/mi¥) (] 19 20 20
o (kPa) 0 0 0 0
8 27,10 | 33,15 | 37,00 41,33

OUTROS PARAMETROS
OCR 1 1 1 1
E (MPa) 0 | 9249 14020 192,52
piim (MPa) 0 105 | 1,76 | 2,62
Ea(MP2) 0 | 870 | 1549 2363
LS w033 | 0,33 | 033
1o 16U
Prn:l-da 050 r
::m-:i::l Nova estrutura
Fator de influencia
(solo-estrutura) que| 1
minora o ¢

Figura 130 - Informagdes paramétricas - 5° Caso - Diametro de perfuragdo = 120 mm.
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CAPACIDADE DE SUPORTE DA SECAO DA RAIZ

Método N || ot s || o [T R R -REDG BIHEWE|| - S || DS | e | @i || D
Teorico Empirico e Doix Veloso Quaresma
Reke (KN) 93431 | 122522 | 35998 | 18653 | 25575 856,44 134812 | 102016 | 113241 |1218.22| 910.33 | 1033.31
) 46715 | 61261 | 17999 | 9326 127,87 42822 674,06 510,08 566,20 | 609,11 | 455,16 | 516,66
FS
b 2,003 2,627 0772 | 0,400 0,548 1,836 2,891 2,187 2428 | 2612 | 1952 | 2216
R 622,87 | 81681 | 19199 | 99,48 204,60 642,69 1011,65 742,01 862,54 | 812,15 | 685,90 | 78181
ELU
e 2,671 3,503 0,823 | 0427 0,877 2,756 4,338 3,182 3,69 | 3483 | 2941 | 3353
CAPACIDADE GEOTECNICA
3000,00
250000
22000,00
E
g
= 1500,00
=
8
5 1033,31
1000,00
500,00
0.00
>
i

Meétodo de calculo

[ Capacidade de carga (kN) ——Média

Figura 131 - Resultados - 5° Caso - Didmetro de perfuragdo = 120 mm.
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L

2

b

Instituto Politécnico
de Braganca 0

233,19

Perturacag | 0140
Didmetro efetivo?| 0,154
Comprimento |,
C"'f":;_"“' 2,00
Comprneno | 13,00
el
el
Koz flesto | 74,

Diametro efetivo

‘Valor do diametrs
‘femacido de acordo com
aperfuragdo.

Comprimento cabega
Parte da microestaca que
esta acima do solo, néo &
necessariamente o
comprimente livre.

Comprimento efetive
Letetiva = Lare + Lyaiz

Madulo de
Elasticidade
Momento de

Inércia

Salicitacho do
Pilar-Ne

| Compriments|

Rigidez  Nexio

de Cancreto
secio interna

o (MPa)

qe
Rair

£ (MPa)

Rigidez da mola

m 5,587

CORROSAOQ
Tempo de vida il

Fut.

Perda de espessura
do tubo corrosiio

CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAQ TECNGLOGICA DE MINAS GERAIS

Ferramenta Auxiliar de Caleulo Para a Situacio do Estudo de Caso

28
1,63E-06
45,61
0,0045

25

16,67

0,0889
0,0065
210

a
50
05

0,0003

42

PROFUNDIDADES DE SOLO F8 carga criten 1,00 ¥ i - carga 1,00
Zona Geotécnica | 4 3 2 1 I FS tensiona e 100 | 7w - atrito 125
Profundidade (m) _

bosowor | 1 80 | w4 | 200 S aogio daraiz 200 | fme-coesio | 125
Altura (m) _
(CAMADA DO SOLOY 0 2.9 24 9.6 of ¢ - raiz total 1,50
VALORES DOS ENSAIOS Te-raizponta | 1,60
NPDAL médlo 0 22 37 55 o1 - raiz lateral | 1,30
Nser 0 21 35 52 FERE 1Y 1,00
JIPOS DE SOLO 13- calda L0
Comprimento livre da
Lire e
ZG4 Arein
7G3 Arela
Arcia
Arein
Classificagao global da sola | Solos rigides, cascallios e
Lizz arcins

PARAMETROS DE RESISTENCIA

o (RN/) ] 19 20 20
< (kPa) 0 0 o [
90 27,10 | 33,15 | 37,00 41,33
OUTROS PARAMETROS
OCR 1 1 1 1
E (MPa) 0 | 9249 14020 192,52
Pl (MPa) 0 | 105 | 1,76 | 262
Ea(MPa) 0 870 | 1549 23,63
& s 033 | 033 | 0,33
TIPO 16U
P’“:“ a 050 i
f;:i::l Nova estrutura
Fator de influéneia
(solo-estrutura) que| 1
minora o ¢

Figura 132 - Informagdes paramétricas - 5° Caso - Diametro de perfuragdo = 140 mm.
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Reforco de Fundagdes de Edificios com Microestacas

CAPACIDADE GEOTECNICA

'ACIDADE DE SUPORTE DA SEC

MF - Método| MF - Método | Bustamante | Aoki- | Décourt-
Meétodo Lizzi |Littlejohn | Zweck | Bowles etodo "etodo) Lustamante . CCOMT | T eixeira| Cabral |Brasfond
Tedrico Empirico e Doix Veloso Quaresma
Rex (kN) 1048,40 | 1429.42 | 41997 | 217.62 29837 999,18 1572,80 | 124778 | 1332,66 | 145121 108140 | 1223.13
RN 524,20 | 714,71 | 209,99 | 108,81 149,19 499,59 786,40 623,89 666,33 | 725,60 | 540,70 | 611,56
FS
FS raiz  [ERZL] 3,065 0,900 | 0467 0,640 2,142 3372 2,675 2857 | 3112 | 2319 | 2,623
BN 698,93 | 952,95 | 223,99 | 116,06 238,70 749,80 1180,26 901,68 | 1013,50 | 967,47 | 812,31 | 923,10
ELU
TN 2,997 4,087 0,961 | 0,498 1,024 3,215 5,061 3,867 4346 | 4,149 | 3483 | 3,959
CAPACIDADE GEOTECNICA
3000,00
2500,00
22000,00
=
o
= 1500,00 1451,21
5 1223,13
3 1048,40

i

1000,00
500,00
0,00

Método de cilculo

= Capacidade de carga (kN) =—Meédia

9
) &
o <

N

Figura 133 - Resultados - 5° Caso - Didmetro de perfuracdo = 140 mm.
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Reforco de Fundagdes de Edificios com Microestacas

CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA

u
l INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA

CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAQ TECNGLOGICA DE MINAS GERAIS

\\\ Ferramenta Aux de Caleulo Par: 1 > do Estudo de Caso
Instituto Politécnico

de Braganga VOLTAR RESULTADO

2. CAPACIDADE ESTRUTURAL 3. CAPACIDADE GEOTECNICA 4. VERIFICACAO DE SEGURANCA
2.1. Informagdes do € cimento 3.1. Informagoes do Solo FATOR DE SEGUR. ESTADO LIMITE

PROFUNDIDADES DE SOLO 5 cagacrien yu-carga | 100

—_ ! \ 2 1 I e -atrite | 125

| Co 5 104 200 f me - coBSEO

24 | 96 o raiz total

7v- raiz ponta

m 41 - raiz lateral

yu-age

15,00

1162,29 )30 115 SOLO
347,38 9Ny Cﬂ-lﬂlelhll:n da

o e - calda

==
Rigidez a flexdo
seciio interna.
Diametro efetivo
‘Valor do diametrs
‘femacido de acordo com v Arela
aperfuragdo. ! \

Arein

Comprimento cabega
Parte da microestaca que
esta acima do solo, néo &
necessariamente o
comprimente livre.

Comprimento efetive
kNm? PARAMETROS DE RESISTENCIA

Letetiva = Liere + Leatz

T (kN/wr)

© (Pa)

LAV}

metr dividuais de cada METODO

Euler e ¢ Souche

Pierre Souche

Nova estrutura

05

do tubo corrosio | 0"

Figura 134 - Informagdes paramétricas - 5° Caso - Diametro de perfuragdo = 160 mm.
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Reforco de Fundagdes de Edificios com Microestacas

CAPACIDADE GEOTECNICA

'ACIDADE DE SUPORTE DA SEC

MF - Método| MF - Método | Bustamante |  Aoki- | Décourt-
Meétodo Lizzi |Littlejohn | Zweck | Bowles etodo "etodo) Lustamante . CCOMT | T eixeira| Cabral |Brasfond
Teoérico Empirico e Doix Veloso Quaresma
Rex (kN) 116315 | 1633.63 | 479,97 | 24871 341,00 1141,92 179749 | 149186 | 153621 |1692.75| 1258.00 | 1417.97
Ra (kN) IR 816,81 | 239,98 | 124,35 170,50 570,96 898,74 745,93 768,10 | 846,37 | 629,00 | 708,98
FS
FS raiz PR LYI 3,503 1,029 0,533 0,731 2,448 3,854 3,199 3294 | 3,630 | 2,697 | 3,040
LBV 77543 | 1089,09 | 25598 | 132,64 272,80 856,92 1348,87 1071,63 | 1166,51 |1128,50| 942,17 | 1067,54
ELU
TN 3,325 4,670 1,098 0,569 1,170 3,675 5,784 4,596 5002 | 4,839 | 4,040 | 4578
CAPACIDADE GEOTECNICA
3000,00
2500,00
1797,49
= [1633.63] — [1692,75]
e (1491,86 | >
= 1500,00 [1491.36] 1417,97
2 ’_‘ 1258,00
b 1163,15 [Prpenn] 1141,92 —
Z 1183,55
& 1000,00
500,00
0,00 . .
™ o & < N >
W & & N @“*a & <& & &
a0 & u & B e} G
& & & ¥ ¢ « &
& \d &
& &
0 1
? QF
Método de célculo
= Capacidade de carga (kN) =—Meédia

Figura 135 - Resultados - 5° Caso - Didmetro de perfuracdo = 160 mm.
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Reforco de Fundagdes de Edificios com Microestacas

ipb
4/ lBﬂo Politécnico

de Braganca 0
Didmetro de
233,19
Perfu 0,180 3
Madulo de
Didmetro efetivo*| 0,154 Jl Seltclicio do Elasticidad
Comprimento Momento de
" 2,00 _ o
Inércia
Comprimento | 5 g compimenel L Rigidez a flexso
Comprimento de Concreto
raiz. Ty seghio interna
Considerar 2G4 | __
p— cin NAO L (MPa)
Comprimento
efetivo* S Raiz =
Comprimento
T 15,00 £.4 (MPa)
Rigidez a flexao
. 1704,37)
Rigidez a flexio
B 347,38 1
Diametro efetivo Diimetro exterior
Valor do diametro
femecido de acordo com o
a perfuragdo. spessura
Comprimento cabega de
Parte da microestaca que Lo
esta acima do solo, ndo & Difimetro interior
necessariamente o
comprimente livre. Momento de
. " Inérica
Comprimento efetive
Letetiva = Lare + Lyaiz Rigidez a flexio
Area de ago
T
'
£
Rigidez da mola
Winkler
m 5,505
w 0,133
CORROSAOQ
Tempo de vida il
Fut.
Peria de espessura
do tubo corrosiio

CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAQ TECNGLOGICA DE MINAS GERAIS

Ferramenta Auxiliar de Caleulo Para a Situacio do Estudo de Caso

28
1,63E-06
45,61
0,0045

25 I

16,67 L0

0,0889
0,0065
210

o
50
05

0,0003

42

PROFUNDIDADES DE SOLO 5 cagacrien 100 | yu-carza | 100

Zona Geotécnica | 4 3 2 1 I e 100 | yue-amito | 125
mﬂ;’ 51 30 104 | 200 S gl daruix 200 | fme-coesio | 125
| © 29 | 24 | 96 g raizeotal | 150
'VALORES DOS ENSAIOS 7v-raizponts | 160

NPT it 0 2 37 55 71 -raiz lateral | 130
Nerr 0 21 | 35 | s2 ye-age 1,00
TIPOS DE SOLO 13- calda Ls0

Comprimento livre da
Litee e
G4 Arein
7G3 Arela
Arcia
Areia
Classificagao global do solo | Solos rigidos, cascalhos e
Lz areias
PARAMETROS DE RESISTENCIA
7 (KN/w) 0 19 20 20
< (kPa) 0 0 0 0
@0 27,10 | 33,15 | 37,00 4133
OUTROS PARAMETROS
OCR 1 1 1 1
E (MPx) 0 | 9249 14020 19252
Pim (MPa) 0 | 105 | 1,76 | 262
Ex(MPa) 0 | 870 | 1549 2363
3 i 033 | 033 | 033
TIPO 16U
P n aa 050 P
Condigio
" 1 Nova estrutura
Fator de influéncia
(solo-estrutura) que 1
minora o ¢

Figura 136 - Informagdes paramétricas - 5° Caso - Diametro de perfuragdo = 180 mm.
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Reforco de Fundagdes de Edificios com Microestacas

CAPACIDADE GEOTECNICA

'ACIDADE DE SUPORTE DA SEC

MF - Método| MF - Método | Bustamante | Aoki- | Décourt-
Meétodo Lizzi |Littlejohn | Zweck | Bowles etodo "etodo) Lustamante . CCOMT | T eixeira| Cabral |Brasfond
Tedrico Empirico e Doix Veloso Quaresma
Rek (kN) 1278,55 | 1837.83 | 539.96 | 279.79 | 38362 128466 | 202218 | 175239 | 1743.05 |1942.85| 1440,12 | 1617.83
R 63927 | 91892 | 26998 | 139,90 191,81 642,33 1011,09 876,19 871,52 | 971,43 | 720,06 | 808,92
FS
I 2,741 3,941 1,158 | 0,600 0,823 2,755 4,336 3,757 3,737 | 4,166 | 3,088 | 3,469
RO 852,37 | 122522 | 28798 | 14922 | 30690 964,03 151748 | 125187 | 1321,58 |1295.23| 107549 | 121512
ELU
T 3,655 5,254 1235 | 0,640 1,316 4,134 6,507 5,368 5667 | 5554 | 4612 | 5211
CAPACIDADE GEOTECNICA
3000,00
2500.,00

22000,00
=
8
.= 1500,00
‘.‘LE‘ 1278,55 1343,57 1284.,66
& 1000,00
500,00
0,00
W & &
v oY &
W& ‘,vs
v S
&
&

Método de cilculo

= Capacidade de carga (kN) =—Meédia

Figura 137 - Resultados - 5° Caso - Didmetro de perfuracdo = 180 mm.
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Reforco de Fundagdes de Edificios com Microestacas

ipb
4/ lBﬂo Politécnico

de Braganca 0
e 0,200 233,19
Madulo de
Didmetro efetivo*| 0,154 Jl Seltclicio do Elasticidad
Comprimento Momento de
" 2,00 _ o
Inércia
Comprimento | 5 g compimenel L Rigidez a flexso
Comprimento de Concreto
raiz. Ty seghio interna
Considerar 2G4 | __
p— cin NAO L (MPa)
Comprimento
efetivo™ S - =
Comprimento
T 15,00 £.4 (MPa)
Rigidez a flexao
. 2460,64
Rigidez a flexio
B 347,38 1
Diametro efetivo Diimetro exterior
Valor do diametro
femecido de acordo com o
a perfuragdo. spessura
Comprimento cabega de
Parte da microestaca que Lo
esta acima do solo, ndo & Difimetro interior
necessariamente o
comprimente livre. Momento de
5 ) Inérica
Comprimento efetive
Letestvn = Luwre + Luaiz Rigidez a flexiio
Area de ago
T
'
£
Rigidez da mola
Winkler
m 5,505
w 0,133
CORROSAOQ
Tempo de vida il
Fut.
Peria de espessura
do tubo corrosiio

CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAQ TECNGLOGICA DE MINAS GERAIS

Ferramenta Auxiliar de Caleulo Para a Situacio do Estudo de Caso

28
1,63E-06
45,61
0,0045

25 I

16,67 L0

0,0889
0,0065
210

o
50
05

0,0003

42

PROFUNDIDADES DE SOLO 5 cagacrien 100 | yu-carza | 100

Zona Geotécnica | 4 3 2 1 I e 100 | yue-amito | 125
mﬂ;’ 51 30 104 | 200 S gl daruix 200 | fme-coesio | 125
| © 29 | 24 | 96 g raizeotal | 150
'VALORES DOS ENSAIOS 7v-raizponts | 160

NPT it 0 2 37 55 71 -raiz lateral | 130
Nerr 0 21 | 35 | s2 ye-age 1,00
TIPOS DE SOLO 13- calda Ls0

Comprimento livre da
Litee e
G4 Arein
7G3 Arela
Arcia
Areia
Classificagao global do solo | Solos rigidos, cascalhos e
Lz areias
PARAMETROS DE RESISTENCIA
7 (KN/w) 0 19 20 20
< (kPa) 0 0 0 0
@0 27,10 | 33,15 | 37,00 4133
OUTROS PARAMETROS
OCR 1 1 1 1
E (MPx) 0 | 9249 14020 19252
Pim (MPa) 0 | 105 | 1,76 | 262
Ex(MPa) 0 | 870 | 1549 2363
3 i 033 | 033 | 033
TIPO 16U
P n aa 050 P
Condigio
" 1 Nova estrutura
Fator de influéncia
(solo-estrutura) que 1
minora o ¢

Figura 138 - Informagdes paramétricas - 5° Caso - Diametro de perfuragdo =200 mm.
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Reforco de Fundagdes de Edificios com Microestacas

'ACIDADE DE SUPORTE DA SEC

CAPACIDADE GEOTECNICA

MF - Método| MF - Método | Bust: 17 Aoki- Décourt-
Meétodo Lizzi | Littlejohn | Zweck | Bowles +etodo “etodo| Bustamante | A9 CCOUE |y eixeira| Cabral |Brasfond
Teérico Empirico e Doix Veloso Quaresma
Rk (KN) 1392,51 | 2042.04 | 599.96 | 310,88 426,25 1427,40 2246,36 202938 | 1953,17 |2201.51| 1627,77 | 1822,72
Rea (kN) 696,26 1021,02 299,98 155,44 213,12 713,70 112343 1014,69 976,59 |1100,75| 813,89 911,36
FS
FS raiz 2,986 4,378 1,286 0,667 0,914 3,061 4,818 4,351 4,188 | 4,720 | 3,490 3,908
Rea (KN) 928,34 1361,36 319,98 165,80 341,00 1071,15 1686,09 1442,39 1478,71 | 1467,67 | 1212,26 | 1365,84
ELU
TN 3,981 5,838 1,372 0,711 1,462 4,593 7,231 6,185 6,341 6,294 | 5,199 5,857
CAPACIDADE GEOTECNICA
3000,00
2500,00
2246,86
2042,04 2029,38 o3
2000,00 ] ] s
E 1822,72
=
o
= 1500,00 |1392,51 1506,70 {1427.40, ]
5
& 1000,00
500,00 I
0,00 L L
o S & & & 2 < > >
W & & & & & & & &
o Nl & & o s <
& kad &
A &
& oS
@ QF
Meétodo de cilculo
= Capacidade de carga (kN) =—Meédia

Figura 139 - Resultados - 5° Caso - Didmetro de perfuragdo = 200 mm.
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Reforco de Fundagdes de Edificios com Microestacas

ipb
4/ lBﬂo Politécnico

de Braganca 0

233,19

0,220
Didmetro efetivo?| 0,154
B
Comprimento | 200
Comprneno | 13,00
B | o
el
Rz o |33 ¢

Diametro efetivo

‘Valor do diametrs
‘femacido de acordo com
aperfuragdo.

Comprimento cabega
Parte da microestaca que
esta acima do solo, néo &
necessariamente o
comprimente livre.

Comprimento efetive
Letetiva = Lare + Lyaiz

Madulo de
Elasticidade
Momento de

Inércia
Rigidez  Nexio

de Cancreto
secio interna

o (MPa)

Salicitacho do
Pilar-Ne

| Compriments|

qe
Rair

£ (MPa)

Rigidez da mola

CORROSAOQ
Tempo de vida il

Fut.
Perda de espessura

do tubo corrosio

Ferramenta Auxiliar de Caleulo Para a Situacio do Estudo de Caso

28
1,63E-06
45,61
0,0045

25

16,67

0,0889
0,0065

210

o
50
05

0,0003

42

CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAQ TECNGLOGICA DE MINAS GERAIS

PROFUNDIDADES DE SOLO 5 cagacrien 100 | yu-carza | 100
Zona Geotécnica | 4 3 2 1 I e 100 | yue-amito | 125
mﬂ;’ 51 30 104 | 200 S gl daruix 200 | fme-coesio | 125
| © 29 | 24 | 96 g raizeotal | 150
'VALORES DOS ENSAIOS 7v-raizponts | 160
NPT it 0 2 37 55 71 -raiz lateral | 130
Nerr 0 21 | 35 | s2 ye-age 1,00
TIPOS DE SOLO 13- calda Ls0
o Ca-pn-eml:- da

ZG4 Arcia

ZG3 Arela

Arcia

Areia

Classificagao global do solo | Solos rigidos, cascallios ¢

Lz areias

PARAMETROS DE RESISTENCIA

o (RN/) ] 19 20 20
< (kPa) 0 0 o [
90 27,10 | 33,15 | 37,00 41,33
OUTROS PARAMETROS
OCR 1 1 1 1
E (MPa) 0 | 9249 14020 192,52
Pl (MPa) 0 | 105 | 1,76 | 262
Ea(MPa) 0 870 | 1549 23,63
& s 033 | 033 | 0,33
TIPO 16U
P’“:“ a 050 i
f;:i::l Nova estrutura
Fator de influéneia
(solo-estrutura) que| 1
minora o ¢

Figura 140 - Informagdes paramétricas - 5° Caso - Diametro de perfuragdo =220 mm.
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Reforco de Fundagdes de Edificios com Microestacas

CAPACIDADE GEOTECNICA

'ACIDADE DE SUPORTE DA SEC

MF - Método| MF - Método | Bustamante | Aoki- | Décourt-
Meétodo Lizzi | Littlejohn | Zweck | Bowles +etodo “etodo| Bustamante | A9 CCOUE |y eixeira| Cabral |Brasfond
Teoérico Empirico e Doix Veloso Quaresma
Rek (kN) 1500.85 | 224624 | 659.96 | 341.97 | 468.87 157014 | 247155 | 232282 | 2166,59 |2468,72| 1820,95 | 2032,64
VRSN 75043 | 112312 | 32998 | 170,99 | 234,44 785,07 123577 | 116141 | 108330 [123436| 91048 | 101632
FS
FSraiz [ERALS 4,816 1415 | 0,733 1,005 3,367 5,299 4,981 4,646 | 5293 | 3904 | 4358
VRSN 1000,57 | 149749 | 351,98 | 18238 | 375,10 117826 185469 | 1643,19 | 1637,89 |1645,82| 135249 | 151971
ELU
TN 4201 6,422 1,509 | 0,782 1,609 5,053 7,954 7,047 7,024 | 7,058 | 580 | 6517
CAPACIDADE GEOTECNICA
3000,00

2246,24 2225
:

2000,00
2
= [Py [y— [ ]
g 150085 1672,61 1570,14
= 1500,00
2
@
& 1000,00

639,96
500,00 Q 341,97 Q
0,00 E L L
o & 4\“'& & & & Q o & & & go"‘b
W & 45 & o & e A & & & >
& S & & ¥ e & <
\)\ 3 Gl beﬁr' %&\ V'S& G? ®
« O o &
. Q‘\ o ol
$ s ® Al
N
Meétodo de cilculo
= Capacidade de carga (kN) =—Meédia

Figura 141 - Resultados - 5° Caso - Didmetro de perfuragdo = 220 mm.
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Reforco de Fundagdes de Edificios com Microestacas

ipb
4/ lBﬂo Politécnico

de Braganca 0
3
0,240 233,19
Madulo de
Didmetro efetivo*| 0,154 Jl Seltclicio do Elasticidad
Comprimento Momento de
" 2,00 _ o
Inércia
Comprimento | 5 g compimenel L Rigidez a flexso
Comprimento de Concreto
raiz. Ty seghio interna
Considerar 2G4 | __
p— cin NAO L (MPa)
Comprimento
efetivo™ S - =
Comprimento
T 15,00 £.4 (MPa)
Rigidez a flexao
. 4821,61
Rigidez a flexio
B 347,38 1
Diametro efetivo Diimetro exterior
Valor do diametro
femecido de acordo com o
a perfuragdo. spessura
Comprimento cabega de
Parte da microestaca que Lo
esta acima do solo, ndo & Difimetro interior
necessariamente o
comprimente livre. Momento de
5 ) Inérica
Comprimento efetive
Letestvn = Luwre + Luaiz Rigidez a flexiio
Area de ago
T
'
£
Rigidez da mola
Winkler
m 5,505
w 0,133
CORROSAOQ
Tempo de vida il
Fut.
Peria de espessura
do tubo corrosiio

CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAQ TECNGLOGICA DE MINAS GERAIS

Ferramenta Auxiliar de Caleulo Para a Situacio do Estudo de Caso

28
1,63E-06
45,61
0,0045

25 I

16,67 L0

0,0889
0,0065
210
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o
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05

0,0003

PROFUNDIDADES DE SOLO FS carga riien 100 | yur-carga 1,00
Zona Geotécnica | 4 3 2 1 I T 100 | ywe-oatito | 125
Profundidade (m)
mm{m) 51 30 104 | 200 S gl daruix 200 | fme-coesio | 125
Altura (m) _
(CAMADA DO SOLOY 0 2.9 24 9.6 of ¢ - raiz total 1,50
VALORES DOS ENSAIOS yu-raizponta | 1,60
NEDAC midio 0 22 37 E 1 - raiz lateral | 1,30
Nart 0 21 35 52 ¥u-ago 1,00
JIPOS DE SOLO 1 % calla Ls0
Comprimento livre da
Lie -
ZG4 Arein
7G3 Arela
Areia
Areia
Classificagao global do solo | Solos rigidos, cascallios ¢
Lizzi arcins
PARAMETROS DE RESISTENCIA
+ (KN/w) 0 19 20 20
o (kPa) 0 0 0 0
@) 27,10 | 33,15 | 37,00 | 4133
OUTROS PARAMETROS
OCR 1 1 1 1
E (MPs) 0 | 9249 140,20 192,52
piim (MP) 0 | 105 | 1,76 2,62
Ex(MPa) 0 | 870 | 1549 23,63
o i 033 | 0,33 | 0,33
PO 16U
h“:“d. 050 1
Condigio
" g |Novaestrutura
Fator de influéncia
(solo-estrutura) que 1
minora o ¢

Figura 142 - Informagdes paramétricas - 5° Caso - Diametro de perfuragdo = 240 mm.
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Reforco de Fundagdes de Edificios com Microestacas

CAPACIDADE GEOTECNICA

'ACIDADE DE SUPORTE DA SEC

MF - Método | MF - Método | Bust: t Aoki- Décourt-
Meétodo Lizzi |Littlejohn | Zweck | Bowles etodo "etodo) Lustamante . CCOMT | T eixeira| Cabral |Brasfond
Teoérico Empirico e Doix Veloso Quaresma
Rek (kN) 159730 | 245044 | 71995 | 373,06 511,50 1712,88 269623 263273 | 238330 |2744.50| 2019,66 | 2247,59
CETRG N 798,65 122522 | 359,98 | 186,53 255,75 856,44 1348,12 1316,36 | 1191,65 |1372,25| 1009,83 | 1123,79
FS
FS raiz 3,425 5,254 1,544 0,800 1,097 3,673 5,781 5,645 5,110 5,885 | 4,331 4,819
BV 1064,87 | 1633,63 | 383,97 | 198,97 409,20 1285,38 2023,30 185429 | 1799,13 |1829,66 | 1496,17 | 1676,71
ELU
(AT 4,567 7,006 1,647 0,853 1,755 5,512 8,677 7,952 7,715 7,846 | 6,416 7,190
CAPACIDADE GEOTECNICA
3000,00
2696.23] [1632.73
2500.,00 245044 2383,30
] 2247,59
2000,00
§ 1840,76 (1712,88]
= 1597,30
o
‘= 1500,00
2
a
& 1000,00
500,00 I
0,00 . ,
A & & > & 2 < >
W & & & & & & & &
F Sl & & N & ¢
& kad &
& &
& o
? QF
Método de célculo
= Capacidade de carga (kN) =—Meédia

Figura 143 - Resultados - 5° Caso - Didmetro de perfuracdo = 240 mm.
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Reforco de Fundagdes de Edificios com Microestacas

ipb
4/ lBﬂo Politécnico

de Braganca 0

233,19

- 0,260
Didmetro efetivo?| 0,154
B
Comprimento | 200
Comprneno | 13,00
B | o
el
figidez 2 flexio 6oy 42

Diametro efetivo

‘Valor do diametrs
‘femacido de acordo com
aperfuragdo.

Comprimento cabega
Parte da microestaca que
esta acima do solo, néo &
necessariamente o
comprimente livre.

Comprimento efetive
Letetiva = Lare + Lyaiz

Madulo de
Elasticidade
Momento de

Inércia
Rigidez  Nexio

de Cancreto
secio interna

o (MPa)

Salicitacho do
Pilar-Ne

| Compriments|

qe
Rair

£ (MPa)

Rigidez da mola

CORROSAOQ
Tempo de vida il

Fut.
Perda de espessura

do tubo corrosio

Ferramenta Auxiliar de Caleulo Para a Situacio do Estudo de Caso

28
1,63E-06
45,61
0,0045

25

16,67

0,0889
0,0065
210

o
50
05

0,0003

42

PROFUNDIDADES DE SOLO

CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAQ TECNGLOGICA DE MINAS GERAIS

5 cagacrien 100 | yu-carza | 100
Zona Geotécnica | 4 3 2 1 I e 100 | yue-amito | 125
mﬂ;’ 51 30 104 | 200 S gl daruix 200 | fme-coesio | 125
| © 29 | 24 | 96 g raizeotal | 150
'VALORES DOS ENSAIOS 7v-raizponts | 160
NPT it 0 2 37 55 71 -raiz lateral | 130
Nerr 0 21 | 35 | s2 ye-age 1,00
TIPOS DE SOLO 13- calda Ls0
o Ca-pn-eml:- da

ZG4 Arcia

ZG3 Arela

Arcia

Areia

Classificagao global do solo | Solos rigidos, cascallios ¢

Lz areias

PARAMETROS DE RESISTENCIA

o (RN/) ] 19 20 20
< (kPa) 0 0 o [
90 27,10 | 33,15 | 37,00 41,33
OUTROS PARAMETROS
OCR 1 1 1 1
E (MPa) 0 | 9249 14020 192,52
Pl (MPa) 0 | 105 | 1,76 | 262
Ea(MPa) 0 870 | 1549 23,63
& s 033 | 033 | 0,33
TIPO 16U
P’“:“ a 050 i
f;:i::l Nova estrutura
Fator de influéneia
(solo-estrutura) que| 1
minora o ¢

Figura 144 - Informagdes paramétricas - 5° Caso - Diametro de perfuragdo =260 mm.
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Reforco de Fundagdes de Edificios com Microestacas

CAPACIDADE GEOTE

'ACIDADE DE SUPORTE DA SEC

CNICA

MF - Método| MF - Método | Bustamant Aoki- | Décourt-
Meétodo Lizzi |Littlejohn | Zweck | Bowles etodo "etodo) Lustamante . CCOMT | T eixeira| Cabral |Brasfond
Teoérico Empirico e Doix Veloso Quaresma
Rex (kN) 167349 | 2654.65 | 779.95 | 404,15 554,12 1855.62 292092 | 295908 | 260330 |3028.82| 222390 | 2467.56
CETRGY 836,75 | 132732 | 389,97 | 202,07 277,06 927,81 1460,46 1479,54 | 1301,65 |1514,41 1111,95 | 1233,78
FS
FS raiz 3,588 5,692 1,672 0,867 1,188 3,979 6,263 6,345 5582 | 6,494 | 4,768 | 5201
CEVESN 111566 | 176976 | 415,97 | 21555 443,30 1392,49 2191,91 207566 | 1962,43 |2019,22 | 1643,31 | 1836,86
ELU
[T 4,784 7,589 1,784 0,924 1,901 5,971 9,400 8,901 8416 | 8,659 | 7.047 | 7.877
CAPACIDADE GEOTECNICA
4000.00
3500,00
3028,82
3000,00 [2959,08]
2603,30
— 2467,56
Z 250000
= 2223,90
1
I
= 2000,00 2010,46 1855,62 []
& 1673,49
‘B 1500,00
& £
1000,00 779,95
500,00 Q 404,15 Q
0,00 E . .
> & & & L <O & > < > >
\,}41 é\é@ & Ge\e gs“e & & &\ge" e ﬁ@ & 5@
s v ' &S K 3 . 4 & e &
W & & g @ & <
e nc be@' & VP‘&- o Y
- N
\sz o ‘:’@6‘ eé
. & & o
& & ® Al
&
Método de célculo
= Capacidade de carga (kN) =—Meédia

Figura 145 - Resultados - 5° Caso - Didmetro de perfuragdo = 260 mm.
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Reforco de Fundagdes de Edificios com Microestacas

ipb
4/ lBﬂo Politécnico

de Braganca 0

233,19

0,280
Didmetro efetivo?| 0,154
Comprimento |,
C"'f":;_"“' 2,00
Comprneno | 13,00
B | o
el
Rz o | 5700 oo

Diametro efetivo

‘Valor do diametrs
‘femacido de acordo com
aperfuragdo.

Comprimento cabega
Parte da microestaca que
esta acima do solo, néo &
necessariamente o
comprimente livre.

Comprimento efetive
Letetiva = Lare + Lyaiz

Madulo de
Elasticidade
Momento de

Inércia
Rigidez  Nexio

de Cancreto
secio interna

o (MPa)

Salicitacho do
Pilar-Ne

| Compriments|

qe
Rair

£ (MPa)

Rigidez da mola

CORROSAOQ

Tempo de vida atil

Perda de espessura

do tubo corrosio

Ferramenta Auxiliar de Caleulo Para a Situacio do Estudo de Caso

28
1,63E-06
45,61
0,0045

25

16,67

0,0889
0,0065

210

o
50
05

0,0003

42

CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAQ TECNGLOGICA DE MINAS GERAIS

PROFUNDIDADES DE SOLO 5 cagacrien 100 | yu-carza | 100
Zona Geotécnica | 4 3 2 1 I e 100 | yue-amito | 125
mﬂ;’ 51 30 104 | 200 S gl daruix 200 | fme-coesio | 125
| © 29 | 24 | 96 g raizeotal | 150
'VALORES DOS ENSAIOS 7v-raizponts | 160
NPT it 0 2 37 55 71 -raiz lateral | 130
Nerr 0 21 | 35 | s2 ye-age 1,00
TIPOS DE SOLO 13- calda Ls0
o Ca-pn-eml:- da

ZG4 Arcia

ZG3 Arela

Arcia

Areia

Classificagao global do solo | Solos rigidos, cascallios ¢

Lz areias

PARAMETROS DE RESISTENCIA

o (RN/) ] 19 20 20
< (kPa) 0 0 o [
90 27,10 | 33,15 | 37,00 41,33
OUTROS PARAMETROS
OCR 1 1 1 1
E (MPa) 0 | 9249 14020 192,52
Pl (MPa) 0 | 105 | 1,76 | 262
Ea(MPa) 0 870 | 1549 23,63
& s 033 | 033 | 0,33
TIPO 16U
P’“:“ a 050 i
f;:i::l Nova estrutura
Fator de influéneia
(solo-estrutura) que| 1
minora o ¢

Figura 146 - Informagdes paramétricas - 5° Caso - Diametro de perfuragdo =280 mm.
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Reforco de Fundagdes de Edificios com Microestacas

CAPACIDADE GEOTECNICA

'ACIDADE DE SUPORTE DA SEC

MF - Método| MF - Método | Bust: 17 Aoki- Décourt-
Meétodo Lizzi |Littlejohn | Zweck | Bowles etodo "etodo) Lustamante . CCOMT | T eixeira| Cabral |Brasfond
Teoérico Empirico e Doix Veloso Quaresma
Rek (KN) 1718,97 | 2858.85 | 839,94 | 43524 596,75 199836 314561 330190 | 2826,60 |3321.71| 2433.66 | 2692.55
Rea (kN) 859,49 142942 419,97 217,62 298,37 999,18 1572,80 1650,95 1413,30 | 1660,86 | 1216,83 | 1346,28
FS
FS raiz 3,686 6,130 1,801 0,933 1,280 4,285 6,745 7,080 6,061 7122 | 5218 | 5,773
Rea (KN) 1145,98 1905,90 447,97 232,13 477,40 1499,60 2360,52 230732 2127,78 | 2214,47| 1793,90 | 2000,15
ELU
TN 4914 8,173 1,921 0,995 2,047 6,431 10,123 9,895 9,125 | 9,496 | 7.693 | 8,577
CAPACIDADE GEOTECNICA
4000,00
3500,00 3301,90
3145,61
3000.00 2858.85 2826,60 -m
Z 2500,00
E 2180,84 ’—‘
: 2000,00 i 1998,36
= £l
‘}LE‘ 1718,97
'8 1500,00
g .
1000,00 839,94
596,75
500,00 435,24 Q
0,00 E L L
L & & & ) & > O 2 < > o
V\«'} é\éo & Q@ e & & 42}9 m&s 45_6 & &o
o v < & & D) . RS 5 o &
W & & g @ & <
e nc be@' & VP‘&- o Y
S G
\sz o ‘:’@6‘ eé
. & & o
& & ? )
S
Meétodo de cilculo
= Capacidade de carga (kN) =—Meédia

Figura 147 - Resultados - 5° Caso - Didmetro de perfuragdo = 280 mm.
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Reforco de Fundagdes de Edificios com Microestacas

ipb
4/ lBﬂo Politécnico

de Braganca 0

233,19

e 0,300
Didmetro efetivo?| 0,154
Comprimento |,
C"'f":;_"“' 2,00
Comprneno | 13,00
B | o
el
Pigidez o fexto |

Diametro efetivo

‘Valor do diametrs
‘femacido de acordo com
aperfuragdo.

Comprimento cabega
Parte da microestaca que
esta acima do solo, néo &
necessariamente o
comprimente livre.

Comprimento efetive
Letetiva = Lare + Lyaiz

Madulo de
Elasticidade
Momento de

Inércia
Rigidez  Nexio

de Cancreto
secio interna

o (MPa)

Salicitacho do
Pilar-Ne

| Compriments|

qe

Rair

£ (MPa)

Rigidez da mola

CORROSAOQ

Tempo de vida atil

Perda de espessura

do tubo corrosio

Ferramenta Auxiliar de Caleulo Para a Situacio do Estudo de Caso

28
1,63E-06
45,61
0,0045

25

16,67

0,0889
0,0065

210

o
50
05

0,0003

42

CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAQ TECNGLOGICA DE MINAS GERAIS

PROFUNDIDADES DE SOLO 5 cagacrien 100 | yu-carza | 100
Zona Geotécnica | 4 3 2 1 I e 100 | yue-amito | 125
mﬂ;’ 51 30 104 | 200 S gl daruix 200 | fme-coesio | 125

| © 29 | 24 | 96 g raizeotal | 150

'VALORES DOS ENSAIOS 7v-raizponts | 160
NPT it 0 2 37 55 71 -raiz lateral | 130
Nerr 0 21 | 35 | s2 ye-age 1,00
TIPOS DE SOLO 13- calda Ls0
o Ca-pn-eml:- da

ZG4 Arcia

ZG3 Arela

Arcia

Areia

Classificagao global do solo | Solos rigidos, cascallios ¢

Lz areias

PARAMETROS DE RESISTENCIA

o (RN/) ] 19 20 20
< (kPa) 0 0 o [
90 27,10 | 33,15 | 37,00 41,33
OUTROS PARAMETROS
OCR 1 1 1 1
E (MPa) 0 | 9249 14020 192,52
Pl (MPa) 0 | 105 | 1,76 | 262
Ea(MPa) 0 870 | 1549 23,63
& s 033 | 033 | 0,33
TIPO 16U
P’“:“ a 050 i
f;:i::l Nova estrutura
Fator de influéneia
(solo-estrutura) que| 1
minora o ¢

Figura 148 - Informagdes paramétricas - 5° Caso - Diametro de perfuragdo = 300 mm.
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Reforco de Fundagdes de Edificios com Microestacas

CAPACIDADE GEOTECNICA

'ACIDADE DE SUPORTE DA SEC

MF - Método| MF - Método | Bustamante | Aoki- | Décourt-
Meétodo Lizzi |Littlejohn | Zweck | Bowles etodo "etodo) Lustamante . CCOMT | T eixeira| Cabral |Brasfond
Tedrico Empirico e Doix Veloso Quaresma
Rek (kN) 172119 | 3063.05 | 899.94 | 46632 | 63937 214110 | 337029 | 366117 | 3053,18 |3623.15| 264895 | 2922.58
IR 860,60 | 153153 | 44997 | 23316 | 319,69 1070,55 168515 | 183058 | 152659 |1811,58| 1324,47 | 1461,29
FS
P 3,691 6,568 1,930 | 1,000 1371 4,591 7,226 7,850 6547 | 7.769 | 5.680 | 6,267
GO 114746 | 2042,04 | 47097 | 24871 | 511,50 1606,72 2529,13 | 254927 | 229520 |241544| 1947,94 | 2166,58
ELU
T 4921 8,757 2,058 | 1,067 2,193 6,890 10,846 10,932 9,843 | 10358 | 8353 | 9,201
CAPACIDADE GEOTECNICA
4000.,00

3500,00 ]

3000,00

2500,00

12350,86 | 2141,10

--

2000,00

1500.00

Resisténcia total (kN)

1000,00

500,00

0,00

Método de cilculo

= Capacidade de carga (kN) =—Meédia

Figura 149 - Resultados - 5° Caso - Didmetro de perfuragdo = 300 mm.
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Reforco de Fundagdes de Edificios com Microestacas

APENDICE A.6 — 6° CASO — COMPRIMENTO DA RAIZ

CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA

u
l INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA

¢
CENTRO FEDERAL DE EDUCACAQ TECNOLOGICA DE MINAS GERATS

Ferramenta Auxiliar de Caleulo Para a Situacio do Estudo de Caso
Instituto Politécnico
de Braganca

)

1. DEFINIR AS DIMENSOES DA MICROESTACA

VOLTAR RESULTADO

2. CAPACIDADE ESTRUTURAL 3. CAPACIDADE GEOTECNICA 4. VERIFICACAO DE ¢ URANCA
Difimetro de 2.1. Informacies do Calda de cimento 3.1. Informacdes do Solo
0,160 [ ¢ ¢

FATOR DE SEGUR. ESTADO LIMITE
Jl' -

0,154

PROFUNDIDADES DE SOLO 7 wr - carga 1,00

- 2 1 I Ty -atrite | 125

250 f e - coesio

146 71 raiz total

7 - raiz ponta

1 - raiz Iteral

TOTAL d T AGO
Rigidez a flexiio .
ralz 1162,29 )51y SOLO o 5 - calda
Rigidez a flexao e 28 Comprimento livre da
s 347,38 Vi n
Diametro efetivo i i | 4 Arein
Valor do didmetro il o
femecido de acordo com
a perfuragdo.

Comprimento cabega
Perte cia microestaca que
&sta acima do soio, néo &
necessariamente o
comprimento livre.

Comprimento efetivo
Lefetiva = Litwre + Lyaiz

PARAMETROS DE RESISTENCIA

7 (N 0

o (kPa) 0
')

individuais de cada METODO

Enler ¢ Souche

2.4. Definir C
CORROSAQ Nova estrutura
Tempo de vida util

Fut 05

Perda de espessura
do tubo corrosio

0,0003 [

Figura 150 - Informagdes paramétricas - 6° Caso - Comprimento da raiz = 14 m.
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Reforco de Fundagdes de Edificios com Microestacas

CAPACIDADE GEOTECNICA

'ACIDADE DE SUPORTE DA SEC

MF - Método| MF - Método | Bustamante | Aoki- | Décourt-
Meétodo Lizzi | Littlejohn | Zweck | Bowles +etodo “etodo| Bustamante | A9 CCOUE |y eixeira| Cabral |Brasfond
Teoérico Empirico e Doix Veloso Quaresma
Rek (kN) 125262 | 175929 | 559.06 | 288.80 | 39092 1250,90 197275 | 158401 | 166941 |1801,90| 1361,20 | 151467
VRSN 62631 | 87965 | 279,53 | 144,40 | 19546 625,45 986,38 792,00 | 834,71 | 900,95 | 680,60 | 757,33
FS
FS raiz XL 3,772 1,199 | 0,619 0,838 2,682 4,230 3,396 3,580 | 3864 | 2919 | 3248
CRVASN 83508 | 1172,86 | 298,17 | 154,03 | 312,74 938,70 148039 | 1142,52 | 126897 [1201,27| 1021,56 | 1141,93
ELU
7 raiz ERLTE 5,030 1279 | 0,661 1,341 4,025 6,348 4,900 5442 | 5151 | 4381 | 4897
CAPACIDADE GEOTECNICA
4000,00
3500,00
3000,00
Z 250000
E
]
< 2000,00
3 1759,29
b 1514,67
§ 150000 1361,20
1252,62 — 1250,90
1283,80
1000,00
- I I I
0.00 I . .
o & & & & > <P > &
N ‘\6\5’0 & S & *&%6' p dg.‘ r & éd.\
& Gl & & o N ¢
6\% A &
X &
& o>
% Ch

Método de cilculo

= Capacidade de carga (kN)

=Média

Figura 151 - Resultados - 6° Caso - Comprimento da raiz = 14 m.
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Reforco de Fundagdes de Edificios com Microestacas

CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA

u
l INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA

CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAQ TECNGLOGICA DE MINAS GERAIS

\\\ Ferramenta Aux de Caleulo Par: 1 > do Estudo de Caso
Instituto Politécnico

de Braganga VOLTAR RESULTADO

2. CAPACIDADE ESTRUTURAL 3. CAPACIDADE GEOTECNICA 4. VERIFICACAO DE SEGURANCA
0,160 2.1. Informagdes do € cimento 3.1. Informagoes do Solo FATOR DE SEGUR. ESTADO LIMITE

0,154 PROFUNDIDADES DE SOLO 5 cagacrien yu-carga | 100

2,00 —_ N \ 2 1 I e -atrite | 125

| Co 5 104 250 f me - coBSEO

2,00

24 | 146 o raiz total

7v- raiz ponta

m 41 - raiz lateral

17,00 [ yu-ngo
i 1162,29 5574 SOLO e - calda
Rigider a Mlexiio e 2 Comprimento livre da
347,38 [0 -

seciio interna

Diametro efetivo
‘Valor do diametrs
‘femacido de acordo com ® Arci
aperfuragdo. | - rel

Arein

Comprimento cabega
Parte da microestaca que
esta acima do solo, néo &
necessariamente o
comprimente livre.

Comprimento efetive
kNm? PARAMETROS DE RESISTENCIA

Letetiva = Liere + Leatz

T (kN/wr)

© (Pa)
&0

metr dividuais de cada METODO

Euler e ¢ Souche

Pierre Souche

Nova estrutura

05

do tubo corrosio | 0"

Figura 152 - Informagdes paramétricas - 6° Caso - Comprimento da raiz = 15 m.
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Reforco de Fundagdes de Edificios com Microestacas

CAPACIDADE GEOTECNICA

'ACIDADE DE SUPORTE DA SEC

MF - Método | Bust: 17 Aoki- Décourt-
Meétodo Lizzi | Littlejohn | Zweck | Bowles e “etodo| Bustamante | A9 CCOUE |y eixeira| Cabral |Brasfond
Teérico Empirico e Doix Veloso Quaresma
Rek (kN) 134209 | 188496 | 644,07 | 331.91 44315 1359.88 2148,02 1676,16 | 180262 |1911.05| 146441 | 161137
Rea (kN) 671,05 942,48 322,04 165,95 221,57 679,94 1074,01 838,08 901,31 955,52 | 732,21 805,68
FS
FS raiz 2,878 4,042 1,381 0,712 0,950 2,916 4,606 3,594 3,865 | 4,098 | 3,140 3,455
Rea (KN) 894,73 1256,64 343,51 177,02 354,52 1020,48 1611,91 121341 137144 | 1274,03 | 1100,95 | 1216,31
ELU
[T 3,837 5,389 1,473 0,759 1,520 4,376 6,912 5,204 5,881 5463 | 4,721 5216
CAPACIDADE GEOTECNICA
4000,00
3500,00
3000.00
22500,00
3 2148,02
o
= 2000,00
2
@
5 150000 1342,09
1000,00
500,00
0,00
>
N
Meétodo de cilculo
= Capacidade de carga (kN) =—Meédia

Figura 153 - Resultados - 6° Caso - Comprimento da raiz =15 m.
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Reforco de Fundagdes de Edificios com Microestacas

CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA

u
l INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA

CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAQ TECNGLOGICA DE MINAS GERAIS

\\\ Ferramenta Aux de Caleulo Par: 1 > do Estudo de Caso
Instituto Politécnico

de Braganga VOLTAR RESULTADO

2. CAPACIDADE ESTRUTURAL 3. CAPACIDADE GEOTECNICA 4. VERIFICACAO DE SEGURANCA
0,160 2.1. Informagdes do € cimento 3.1. Informagoes do Solo FATOR DE SEGUR. ESTADO LIMITE

0,154 PROFUNDIDADES DE SOLO 5 cagacrien yu-carga | 100

2,00 —_ N \ 2 1 I e -atrite | 125

| Co 5 104 250 f me - coBSEO

2,00

24 | 146 o raiz total

7v- raiz ponta

m 41 - raiz lateral

18,00 | yu-ngo
i 1162,29 5574 SOLO e - calda
Rigider a Mlexiio e 2 Comprimento livre da
347,38 [0 -

seciio interna

Diametro efetivo
‘Valor do diametrs
‘femacido de acordo com ® Arci
aperfuragdo. | - rel

Arein

Comprimento cabega
Parte da microestaca que
esta acima do solo, néo &
necessariamente o
comprimente livre.

Comprimento efetive
kNm? PARAMETROS DE RESISTENCIA

Letetiva = Liere + Leatz

T (kN/wr)

© (Pa)
&0

metr dividuais de cada METODO

Euler e ¢ Souche

mola o
Pierre Souche
w | e

Nova estrutura

05

do tubo corrosio | 0"

Figura 154 - Informagdes paramétricas - 6° Caso - Comprimento da raiz =16 m.
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Reforco de Fundagdes de Edificios com Microestacas

CAPACIDADE GEOTECNICA

'ACIDADE DE SUPORTE DA SEC

MF - Método| MF - Método | Bustamante | Aoki- | Décourt-
Meétodo Lizzi | Littlejohn | Zweck | Bowles +etodo “etodo| Bustamante | A9 CCOUE |y eixeira| Cabral |Brasfond
Teoérico Empirico e Doix Veloso Quaresma
Rek (kN) 143157 | 201062 | 73501 | 378.01 | 497.68 146886 | 232328 | 176832 | 193582 |2020,19| 1567,62 | 1708,07
VRSN 715,78 | 100531 | 367,51 | 189,00 | 248,84 734,43 1161,64 884,16 | 967,91 |1010,10| 78381 | 854,03
FS
T 3,070 4,311 1,576 | 0811 1,067 3,149 4,982 3,792 4151 | 4332 | 3361 | 3,662
CIVASN 05438 | 134041 | 392,01 | 201,60 | 398,14 1102,26 174343 | 128429 | 147390 [1346,80| 118034 | 1290,70
ELU
TN 4,003 5,748 1,681 | 0,865 1,707 4,727 7,476 5,507 6321 | 5776 | 5062 | 5535

CAPACIDADE GEOTECNICA

4000,00
3500,00
3000,00
Ezsua,ou
‘= 2000,00
2 1708,07
2z 1567,62
% 1500.00
e
1000,00
500,00
0,00
> > >
e > &
5"& (ﬁo‘ $°
< <

Método de cilculo

= Capacidade de carga (kN) =—Meédia

Figura 155 - Resultados - 6° Caso - Comprimento da raiz = 16 m.
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Reforco de Fundagdes de Edificios com Microestacas

CARACTERIZACAO E ANALISE DETALHADA

u
l INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA

CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAQ TECNGLOGICA DE MINAS GERAIS

\\\ Ferramenta Aux de Caleulo Par: 1 > do Estudo de Caso
Instituto Politécnico

de Braganga VOLTAR RESULTADO

2. CAPACIDADE ESTRUTURAL 3. CAPACIDADE GEOTECNICA 4. VERIFICACAO DE SEGURANCA
0,160 2.1. Informagdes do € cimento 3.1. Informagoes do Solo FATOR DE SEGUR. ESTADO LIMITE

0,154 PROFUNDIDADES DE SOLO 5 cagacrien yu-carga | 100

2,00 —_ N \ 2 1 I e -atrite | 125

| Co 5 104 250 f me - coBSEO

2,00

24 | 146 o raiz total

7v- raiz ponta

m 41 - raiz lateral

19,00 | yu-ngo
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Diametro efetivo
‘Valor do diametrs
‘femacido de acordo com ® Arci
aperfuragdo. | - rel

Arein

Comprimento cabega
Parte da microestaca que
esta acima do solo, néo &
necessariamente o
comprimente livre.

Comprimento efetive
kNm? PARAMETROS DE RESISTENCIA

Letetiva = Liere + Leatz

T (kN/wr)
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&0

metr dividuais de cada METODO

Euler e ¢ Souche

mola o

Pierre Souche

Nova estrutura

05

do tubo corrosio | 0"

Figura 156 - Informagdes paramétricas - 6° Caso - Comprimento da raiz =17 m.
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CAPACIDADE GEOTECNICA

'ACIDADE DE SUPORTE DA SEC

MF - Método| MF - Método | Bust: 17 Décourt-
Meétodo Lizzi |Littlejohn | Zweck | Bowles etodo "etodo) Lustamante CCOMT | T eixeira| Cabral |Brasfond
Teérico Empirico e Doix Veloso Quaresma
Rek (kN) 1521.04 | 213628 | 831.87 | 427.11 554.51 1577.84 2498.55 186047 | 206902 |212934| 1670,83 | 1804,77
Rea (kN) 760,52 1068,14 415,93 213,56 277,25 788,92 1249,27 930,23 1034,51 | 1064,67 | 835,42 902,39
FS
FS raiz 3,261 4,581 1,784 0,916 1,189 3,383 5,357 3,989 4,436 | 4,566 | 3,583 3,870
Rea (KN) 1014,03 1424,19 443,66 227,79 443,61 1184,04 1874,95 1355,18 1576,37 | 1419,56 | 1259,74 | 1365,09
ELU
[T 4349 6,107 1,903 0,977 1,902 5,078 8,040 5,811 6,760 | 6,088 | 5,402 5,854
CAPACIDADE GEOTECNICA
4000,00
3500,00
3000.00
2498,55
22500,00
—‘E 2136,28 2069,02 2129,34
.= 2000,00 1860,47 1804.77
2 ’—‘ I_I 1670,83
R7] 1521,04 y—\1<90 1 1577,84 —
é’ 1500,00 Sl
1000,00
554,51
500.00 427,11 E
0,00 E L L
o) & & & & o & S & > &
N & & & < < 5 & & & s
& Q & ¢ o 8 < S &
o8 ® §°@' & V’S& o <
éz\ o "’@6‘ e&‘-
. & & o
& &’ ® 9
N
Meétodo de cilculo
= Capacidade de carga (kN) =—Meédia

Figura 157 - Resultados - 6° Caso - Comprimento da raiz =17 m.
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APENDICE A.7 — 7° CASO — PRESSAO DE INJECAO

3.2. Defina a Injeciio da calda e outros pa

TIPO

Pressio da
injecio
Condicio
estrutural

Nova estrutura

Fator de influencia
(solo-estrutura) que 1
minora o ¢

Figura 158 - Informagdes paramétricas - 7° Caso - Pressdo da inje¢do = 0,6 MPa.

APACIDADE GEOTECNICA

CAPACIDADE DE SUPORTE DA SEC

MF - Método| MF - Método | Bustamante | Aoki- | Décourt-
Meétodo Lizzi |Littlejohn | Zweck | Bowles etodo "etodo) Lustamante . CCOMT | T eixeira| Cabral |Brasfond
Tedrico Empirico e Doix Veloso Quaresma
Rek (kN) 116315 | 196035 | 479.97 | 24871 371,06 1141,92 179749 | 149186 | 153621 | 1692.75| 1505.11 | 1417.97
) 581,57 | 980,18 | 23998 | 12435 | 18553 570,96 898,74 745,93 768,10 | 846,37 | 752,55 | 70898
FS
P 2,494 4,203 1,029 | 0533 0,796 2,448 3,854 3,199 3294 | 3,630 | 3227 | 3,040
GO 77543 | 130690 | 25598 | 13264 | 296,85 856,92 134887 | 107163 | 116651 |1128,50 | 1127.24 | 1067.54
ELU
Pl 3325 5,604 1,098 | 0,569 1273 3,675 5,784 4,596 5002 | 4,839 | 4,834 | 4578
CAPACIDADE GEOTECNICA
4000,00
3500,00
3000,00
Z 2500.00
_'m
£
S 2000,00
2
3

150511

1500.00

Resisti

1163,15

1233,88
1000,00 -
500,00
71
0,00
i

¥

Meétodo de cilculo

==l Capacidade de carga (kN) =—NMédia

Figura 159 - Resultados - 7° Caso - Pressdo da injegdo = 0,6 MPa.
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TIPO

Pressiao da
injecao
Condicio
estrutural

Nova estrutura

Fator de influéncia
(solo-estrutura) que 1
minora o ¢

Figura 160 - Informagdes paramétricas - 7° Caso - Pressdo da injecao = 0,7 MPa.

APACIDADE GEOTECNICA

CAPACIDADE DE SUPORTE DA SECAO DA RAIZ

MF - Método| MF - Método | Bustamante | Aoki- | Décourt-
Método Lizzi | Littlejohn | Zweck | Bowles etodo "etodo) Lustamante . CCOMT | Teiveira| Cabral |Brasfond
Tedrico Empirico e Doix Veloso Quaresma
Rek (kN) 116315 | 2287.08 | 479.97 | 24871 401,13 1141,92 179749 | 149186 | 153621 |1692.75| 1752.22 | 1417.97
RV 581,57 | 114354 | 23998 | 12435 | 20056 570,96 898,74 745,93 768,10 | 846,37 | 876,11 | 70898
FS
e 2,494 4,904 1,029 | 0533 0,860 2,448 3,854 3,199 3294 | 3,630 | 3757 | 3.040
RO 77543 | 152472 | 25598 | 13264 | 3209 856,92 134887 | 107163 | 116651 |1128,50| 1312,32 | 1067.54
ELU
qr-raiz [IERILS 6,539 1,098 | 0569 1,376 3,675 5,784 4,596 5002 | 4839 | 5628 | 4578

CAPACIDADE GEOTECNICA

4000,00

3500,00

3000,00

2500,00 2287.08

2000,00
1692,75

ﬂﬂ
&

1500.00

Resisténcia total (kN)

1163,15

1284,20

1000,00

500,00

0,00

Método de cailculo

= Capacidade de carga (kN) =—Média

Figura 161 - Resultados - 7° Caso - Pressdo da injegdo = 0,7 MPa.
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TIPO

Pressiao da
injecao
Condicio
estrutural

Nova estrutura

Fator de influéncia
(solo-estrutura) que 1
minora o ¢

Figura 162 - Informagdes paramétricas - 7° Caso - Pressdo da injecao = 0,8 MPa.

APACIDADE GEOTECNICA

CAPACIDADE DE SUPORTE DA SECAO DA RAIZ

MF - Método| MF - Método | Bust: 17 Aoki- Décourt-
Meétodo Lizzi | Littlejohn | Zweck | Bowles +etodo “etodo| Bustamante | A9 CCOU | poiveira| Cabral |Brasfond
Teérico Empirico e Doix Veloso Quaresma
Rek (KN) 1163.15 2613.81 479,97 248,71 431,19 114192 179749 1491.86 1536,21 | 1692,75| 199933 | 1417.97
Rea (kN) 581,57 1306,90 239,98 124,35 215,60 570,96 898,74 745,93 768,10 846,37 | 999,67 708,98
FS
FS raiz 2,494 5,604 1,029 0,533 0,925 2,448 3,854 3,199 3,294 3,630 | 4,287 3,040
Rea (kN) 775,43 1742,54 255,98 132,64 344,95 856,92 1348,87 1071,63 1166,51 | 1128,50 | 1497,39 | 1067,54
ELU
[Tl 3325 7,473 1,098 0,569 1,479 3,675 5,784 4,596 5,002 4,839 | 6,421 4,578
CAPACIDADE GEOTECNICA
4000,00
3500,00
3000,00
2613,81
%‘2500,00
=
=}
‘= 2000,00
2
o
E 1500,00
1163,15
1000,00 a
500,00
0,00
< R
S
N
Meétodo de calculo
= Capacidade de carga (kN) =—Média

Figura 163 - Resultados - 7° Caso - Pressdo da injegdo = 0,8 MPa
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TIPO

Pressiao da
injecao
Condicio
estrutural

Nova estrutura

Fator de influéncia
(solo-estrutura) que 1
minora o ¢

Figura 164 - Informagdes paramétricas - 7° Caso - Pressdo da injecao = 0,9 MPa.

APACIDADE GEOTECNICA

CAPACIDADE DE SUPORTE DA SECAO DA RAIZ

MF - Método| MF - Método | Bustamante | Aoki- | Décourt-
Método Lizzi | Littlejohn | Zweck | Bowles etodo "etodo) Lustamante . CCOMT | Teiveira| Cabral |Brasfond
Tedrico Empirico e Doix Veloso Quaresma
Rek (kN) 116315 | 294053 | 479.97 | 24871 461,26 1141,92 1797.49 | 149186 | 153621 | 1692.75 | 224645 | 1417.97
R 58157 | 147027 | 23998 | 12435 | 230,63 570,96 898,74 745,93 768,10 | 846,37 | 1123,22 | 708,98
FS
e 2,494 6,305 1,029 | 0533 0,989 2,448 3,854 3,199 3294 | 3,630 | 4817 | 3.040
RO 77543 | 196035 | 25598 | 13264 | 369,01 856,92 134887 | 107163 | 116651 |1128,50 | 1682,47 | 1067.54
ELU
qr-raiz [IERILS 8,407 1,098 | 0569 1,582 3,675 5,784 4,596 5002 | 43839 | 7215 | 4578
CAPACIDADE GEOTECNICA
400000
3500,00

3000,00

Z 2500.00
=3 2246,45
=}
‘= 2000.00
2 1692,75
bz 1491,86 | *|1536,21
5 150000 T — . ] [14177]
1163,15 [Edalad 1141,92
1000,00
500,00 461,26
0.00 E ' '
i & & & O 2 > >
. R & > 0
\)‘0 &,‘\e é“\ : Abn {F‘G’& i dg.‘ cﬁ?‘ =$‘°
Ny Sl & & o s <
& A &
& &
03 oL
? Q
Meétodo de calculo
= Capacidade de carga (kN) =—Média

Figura 165 - Resultados - 7° Caso - Pressdo da injegdo = 0,9 MPa.
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TIPO

Pressiao da
injecao
Condicio
estrutural

Nova estrutura

Fator de influéncia
(solo-estrutura) que 1
minora o ¢

Figura 166 - Informagdes paramétricas - 7° Caso - Pressdo da injecao = 1,0 MPa.

APACIDADE GEOTECNICA

CAPACIDADE DE SUPORTE DA SECAO DA RAIZ

MF - Método| MF - Método | Bustamante | Aoki- | Décourt-
Método Lizzi | Littlejohn | Zweck | Bowles etodo "etodo) Lustamante . CCOMT | Teiveira| Cabral |Brasfond
Tedrico Empirico e Doix Veloso Quaresma
Rek (kN) 116315 | 326726 | 479.97 | 24871 49132 1141,92 179749 | 149186 | 153621 | 1692.75 | 2493.56 | 1417.97
R 581,57 | 1633.63 | 23998 | 12435 | 24566 570,96 898,74 745,93 768,10 | 846,37 | 1246,78 | 708,98
FS
e 2,494 7,006 1,029 | 0533 1,053 2,448 3,854 3,199 3294 | 3,630 | 5347 | 3.040
RS 77543 | 217817 | 25598 | 13264 | 393,06 856,92 134887 | 107163 | 116651 |1128,50 | 1867,54 | 1067.54
ELU
qr-raiz [IERILS 9,341 1,098 | 0569 1,686 3,675 5,784 4,596 5002 | 43839 | 8009 | 4578

CAPACIDADE GEOTECNICA
4000,00

3500,00 -
3267,26

3000,00

g 250000

é 2000,00

E 1500,00 _ m [1417,97]

1435,18 ’_‘
1163,15 1141,92
1000,00
500,00
0,00 L L
IS Q'\"f

> & & < > >
W & é‘& ‘3\“@ w&& & S &
A < . K Gl o] »
8 & & F s ¢
G
& b &

A N
& o
< &

Meétodo de calculo

= Capacidade de carga (kN) =—Média

Figura 167 - Resultados - 7° Caso - Pressdo da injegdo = 1,0 MPa.
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APENDICE A.8 - RESUMO DOS METODOS DE CALCULO

Formulas resumidas de todos os métodos utilizados na dissertacao, para auxiliar na leitura

da secdo 7 — Consideragoes finais.

METODO GEOMETRICO DE EULER (1936) METODO DE JIMENEZ SALAS (1980) METODO DE PIERRE SOUCHE (1984)
2 12, Euo-l Eago " lago
—FE ] —— _.p2 . Zefetivo | -2 N =72 —e2 390 . A Ny =12 —2 22 F(m,w
Ner = Bl e +Eorea ' 5z e o Wiere + Le)? i L )

Leab, Leab, 43 Egeo "
e (e I Ly=1z-f 2 R o
efetivo efetivo L

_ Lefetivo . +| Eg Restricdo na cabeca A W= Lcabeca
11 Eirli Articulada 2,045 L
Livre 0.250 - Utiliza os 4bacos de Souche para
Leabeca Encastrada 4,000 determinar F(m,w)
Egred = Eg* |1 —7— A B
Lefetivo Sem rotagédo e com deslocamento livre 1,000
Eg = Ky * Deupular Eo/Ey [ Eg = K * Deubular
0.0 170
Lefetivo = Lijvre + 0,5 * Lyaiz 0,5 1,25
) o 1.0 1.00 - Rigidez & flex@o do a0 Eago " lago
- Este metodo considera a rigidez de uma —_— DL, — (D — 2-esp)*
secdo ideal. Com a calda e aco - Rigidez a flexdo do aco Eag * lage loga = ext. 92‘4 L
E; I = Epetao * Ibetao + Eaco ~ laco  Diy — (Dy, — 2-esp)*
lago = - e
L= Dixe. — (Dexe. — 2 e5p)*
are 64
(Deye — 2 esp)*
lhetzo = — e

Figura 168 - Métodos de calculo da carga critica de encurvadura.

METODOS DESTINADOS PARA MICROESTACA
Femando Lizzi (1982)
Riateral = T Dnominal * Ltotal * Tm
Bustamante ¢ ]nDoix (1985)

Rponta = 0,15 Riateral
Riateral = z s @ Dperfuracio,i * Lraiz,i * Qs;i
i=1 Rponta = Aptmta kp *Pi

Ministério de Fomento (2005)
n

Riateral = z Alaleral,i '
i=1

- Método tedrico considera a pressdo da
. injecdio e tensdo geostdtica vertical;
Rponta <015 Rlateral

- Método empirico considera dbacos e
coeficientes de minoragio

METODOS BASEADOS NO DIMENSIONAMENTO DE ANCORAGENS
Littlejohn e Bruce (1975)
Riateral = T * Dnominal * Ltotal '
Joseph Bowles (1996)

G G
Riateral = T* Dnominal * Lraiz " Ko " 04 ~tan(¢ ) + 1 Dnominat * Lraiz '

METODOS BASEADOS EM ESTACAS RAIZ E ESCAVADAS
Heinz Zweck (1953) + adaptacdo do Geo5

Riateral = T Dnominal * Lraiz - 2 '
Aoki e Velloso (1975)

n

K-N U

EX gt s KN a1
i=1

Décourt e Quaresma (1978) - (1996)

n
N
R:GDQ-C-NF(DQ)'AP+Z + 1)-10-U-vAL,-
i=1

R=

David Cabral (1986)
n
R=[Bo B2 Nel-Ap + )
i=1
Brasfond (1991)

R =[ag - Npcg)| Ap +{Bs - Ny U - L

Alberto Teixeira (1996)
R =/ar - Ny Ap +|Br Ny [ U+ L

Figura 169 - Métodos de calculo da resisténcia total da raiz.
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APENDICE B - METODOLOGIA (2 FERRAMENTA)

APENDICE B.1 — 1° CASO — COMPRIMENTO DA RAIZ

Instituto Politécnico de Braganga- IPB

Instituto Politécnico

PRE DIMENSIONAMENTO DE MICROESTACA

Centro Federal de Educagio Tecnolégicade Minas Gerais - CEFET/MG Campus Varginha

Ferramenta Auxiliar_de Calculo Para a Situacdo do Estudo de Caso

CEFET-MG

Unidade Varginha

de Braganga
Peso Especifico AI&I'B de atrito | N° de pancadas - Tipo de solo Tipo de solo
VOLTAR ALTURA (m) AN/w) Coesio (kPa) © SPT (Clas s | @ )
= 7 Muito rigido,
1" CAMADA 29 22 Areias e cascalhos cascalho e areias
2 CAMADA 2.6 37 Areias ¢ cascalhos| 1o nEide,
cascalho e areias
3 ‘Muito rigido,
3" CAMADA 125 55 Areias e cascalhos caacalhn & reies
4" CAMADA
5* CAMADA
6" CAMADA
Defina os n da micro
595.00 EET A 25.00
B 1.00 1.50
595.00 16.67
210.000.00 28.000.00
Posicionamento | Comprimento livre acima Método Geométiico de Biiler

da Microestaca

CARGApilar

FS parcial
(Estrutural)

FS parcial
(Raiz)

Tnjegio

Rigidez da mola
de Winkler

Tipo de secao
(EC3)

do solo

Carga do pitar
o)

233,19 kN

supERFICIE

1,00 soto

6,00 MN/m*

Formado a frio

Bustamante e Doix

13 m SELECIONAR
160 mm O SELECIONAR
Didmetro de Diiimetro do tubo de Difimetro da armadura
perfuragio (mm)  revestimento (mm) tubular (mm)

120 1143 60.3-73,0

140 133 60.3-73.0-88.9

160 1524 73,0-88.9- 1016

185 1778 88.9-1016-1143 - 1270

200 1937 101,6- 114,3 - 127.0 - 139,0

225 219.1 1143 -127,0-139,0 - 168,3

Figura 170 - Informagdes paramétricas - 1° Caso B.1 - Comprimento da raiz =13 m.

@ i VSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
—— CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS - Varginha CerET.MG
PRE DIMENSIONAMENTO
CAPACIDADE ESTRUTURAL - Armadura Tubular CAPACIDADE GEOTECNICA - Suporte da raiz
63,30 DIAMETRO IDEAL (mm) DIAMETRO de céilculo da perfuracio (mm) 41,0
6,40 ESPESSURA IDEAL (mm) DIAMETRO IDEAL da perfuragio (mm) 120,0
3,50 COMPRIMENTO LIVRE DA MICROESTACA (m) COMPRIMENTO DA RAIZ DA MICROESTACA (m) 13,00
4,69E-07 MOMENTO DE INERCIA DO ACO (m*4) Fator de Seguranga Parcial da Raiz 2,00
1,14E-03 Area do aco (m?) Método de Calculo B“‘;‘:&"“ €
98,46 Rigidez a flexfio do aco (kNm?) Tipo de injecéio 1GU
1,00 Fator de Seguranca Parcial da Estrutura
Gxiz::cn Método de Calculo
EC3 Método de Verificacio @

Figura 171 - Resultados - 1° Caso

B.1 - Comprimento da raiz= 13 m.
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—
»

&y

Instituto Politécnico

de Braganga

PRE DIMENSIONAMENTO DE MICROESTACA

Instituto Politécnico de Braganga- IPB

Centro Federal de Educacao Tecnolégica de Minas Gerais- CEFET/MG Campus Varginha

Ferramenta Auxiliar de Calculo Para a Situacdo do Estudo de Caso

@

CEFET-MG

Unidade Varginha

N Peso Especifico Angulo de atrito | N° de pancadas - Tipo de solo Tipo de solo
v TURA
OLTAR A8 () (AN/m?) CostolCRY) © SPT (Classificagio) | (Compacidade)
1* CAMADA 2.9 22 Acins  casealhos| o nEL0
2* CAMADA 2.6 37 Areias e cascalhos c::f:‘:l‘i:’o r;g:-l;as
3* CAMADA 12,5 55 Areias e cascalhos crc‘:]ﬁ, r;g::;as
4* CAMADA
5* CAMADA
6* CAMADA
0 oe
» 595.00 25.00
1.00 1.50
595.00 16.67
210.000.00 28.000.00
D 0 0 micro
ondicd ontorno da micro etodologia de 0
Posici C livre acima Cargado pilar i
) : :
PPy aoisots 1 Método Geométrico de Euler,
Bustamante e Doix
CARGApilar |233,19 KN
ESoarci SUPERFICIE
parcial < s
i 1,00 soLo 16 m SELECIONAR
SELECIONAR
(Raiz) 2
= Didmetro de Didmetro do tubo de Difmetro da armadura
X perfuragio (mm)  revestimento (mm) tubular (mm)
Injecdo IGU
120 1143 60.3 - 73,0
Rigidez d 140 133 60.3-73.0 - 88.9
gidez damola | ¢ ) AN/
de Winkler A AR 160 1524 73.0 - 88,9 - 101.6
185 177.8 88.9-101.6- 1143 - 127.0
Tipo de se¢io N N
(EC3) Eormadolafilo 200 193.7 1016 - 1143 - 127.0 - 139.0
R ADQO 225 219.1 1143 - 127.0- 139.0 - 168.3

Figura 172 - Informagdes paramétricas - 1° Caso B.1 - Comprimento da raiz = 16 m.

CENTRO FEDERAL DE EDUCAGA0 TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS - Varginha

PRE DIMENSIONAMENTO

CAPACIDADE GEOTECNICA - Suporte da raiz

@ i VSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
CAPACIDADE ESTRUTURAL - Armadura Tubular
70,30 DIAMETRO IDEAL (mm)

3,60 ESPESSURA IDEAL (mm)

RRLS) COMPRIMENTO LIVRE DA MICROESTACA (m)
4,21E-07 | MOMENTO DE INERCIA DO ACO (m*4)
7,54E-04 Area do ago (m?)

88,35 Rigidez a flexdo do aco (KNm?)

1,00 Fator de Seguranga Parcial da Estrutura
Gx::t‘::co Meétodo de Calculo

EC3 Método de Verificagdo

DIAMETRO de célculo da perfuracio (mm)
DIAMETRO IDEAL da perfuraciao (mm)
COMPRIMENTO DA RAIZ DA MICROESTACA (m)
Fator de Seguranga Parcial da Raiz

Metodo de Calculo

Tipo de injecéio

32,0

120,0

16,00

2,00

Bustamante e
Doix

IGU

—

Figura 173 - Resultados - 1° Caso B.1 - Comprimento da raiz= 16 m.
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PRE DIMENSIONAMENTO DE MICROESTACA

Instituto Politécnico de Braganga- IPB
Centro Federal de Educagio Tecnolégica de Minas Gerais- CEFET/MG Campus Varginha

CEFET-MG

Unidade Varginha

nstituto Politécnico
de Braganga

2ipb

Ferramenta Auxiliar de Calculo Para a Situacdo do Estudo de Caso

. Peso Especifico _ Algllo de atrito | N° de pancadas - Tipo de solo Tipo de solo
VOLTAR TURA
s (@) N/ UL © SPT (Classificacio) | (Compacidade)
1* CAMADA 29 22 Areias e cascalhos ci‘;for;g::i’“
2* CAMADA 2.6 37 Areias e cascalhos c:i‘:l:’:;g:f:i’“
3* CAMADA 12.5 55 Areias e cascalhos c:s/::‘jlforigaird:;as
4 CAMADA
5* CAMADA
6* CAMADA
) 0 0
» . 595.00 25.00
» 1.00 1.50
595.00 16,67
210.000.00 28.000.00
De 0 0 0
ondigde ontorno oe odo 0
i i i Carga do pilar
Pnsicfﬂnamento Comprimento livre acima Qumdop Método Geométrico de Hiler
da Microestaca do solo
Bustamante e Doix
CARGApilar 233,19 kN
P I 0 0 0
] SUPERFICIE
par: : —
(Estrutural) 1,00 5010 I 19 m SELECIONAR
160 mm SELECIONAR
FS parcial 2.00 D
(Raiz) -
DiAmetro de Didmetro do tubo de Difmetro da armadura
(mm) (mm) tubular (mm)
Injecio IGU
120 1143 60.3 -73.0
Rigidez da mol. 140 133 60.3-73.0-88.9
B | 6,00 MN/m?
de Winkler A AR 160 1524 73.0-88.9-101.6
T 185 177.8 889-101,6 - 1143 - 127.0
ipo de se¢io N
(EC3) Kormado(atfrio 200 193.7 1016 - 1143 - 127.0 - 139.0
2 ADQO 225 219,1 114,3 - 127,0 - 139,0 - 168.3

Figura 174 - Informagdes paramétricas - 1° Caso B.1 - Comprimento da raiz =19 m.

@ i VSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANGA -
— CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS - Varginha cereT MG
PRE DIMENSIONAMENTO
CAPACIDADE ESTRUTURAL - Armadura Tubular CAPACIDADE GEOTECNICA - Suporte da raiz
67,30 DIAMETRO IDEAL (mm) DIAMETRO de calculo da perfuracao (mm) 28,0
4,00 ESPESSURA IDEAL (mm) DIAMETRO IDEAL da perfuracao (mm) 120,0
2,25 COMPRIMENTO LIVRE DA MICROESTACA (m) COMPRIMENTO DA RAIZ DA MICROESTACA (m) 19,00
4,00E-07 MOMENTO DE INERCIA DO ACO (m™4) Fator de Seguranca Parcial da Raiz 2,00
7,95E-04 Area do aco (m?) Meétodo de Caleulo B“St]’;':iime €
84,00 Rigidez & flexdo do ago (KNm?) Tipo de injecdo IGU
1,00 Fator de Seguranga Parcial da Estrutura
G::E:Z::cu Método de Célculo
EC3 Meétodo de Verificagdo @

Figura 175 - Resultados - 1° Caso B.1 - Comprimento da raiz =19 m.
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APENDICE B.2 — 2° CASO — DIAMETRO DE PERFURACAO

Instituto Politécnico
de Braganca

S

PRE DIMENSIONAMENTO DE MICROESTACA

Instituto Politécnico de Braganga- IPB
Centro Federal de Educagio Tecnoligica de Minas Gerais - CEFET/MG Campus Varginha

Ferramenta Auxiliar_de Calculo Para a Situacdo do Estudo de Caso

CEFET-MG

Unidade Varginha

" Peso Especifico ﬂlgllo de atrito | N° de pancadas - Tipo de solo Tipo de solo
VOLTAR ALTURA (m) Coesio (kPa) © SPT (Cla ST © cidade)
1" CAMADA 29 22 Areias e cascalhos c:cxo';g;g:i:as
2* CAMADA 26 37 Areias e cascallios| _MUomE0,
3" CAMADA 12,5 55 Areias e cascalhos c;s\i‘:il:’::g::i'“
4" CAMADA
5* CAMADA
6" CAMADA
Defina o micro
595.00 25.00
B 1.00 1.50
595.00 16.67
210.000.00 28.000.00
ondicoe ontorno microe odologia d 0
7 Compel Nore acima ae Meétodo Geométrico de Euler,
da Microestaca do solo

‘ CARGApilar 233,19 kN

e 1,00
‘ Injegiio IGU
R";':::H::" 6,00 MN/m?
“’"(;;;;‘“ Formado a frio

SUPERFICIE

soLo

Bustamante e Doix

m O SELECIONAR
SELECIONAR

120 mm
Didmetro de Difimetro do tubo de Difimetro da armadura
perfuracio (mm) revestimento (mm) tubular (mm)

120 1143 603 -73,0

140 133 60,3 -73.0 - 88.9

160 1524 73,0 -88.9-101,6

185 177.8 88.9-101,6-114,3 - 127,0
200 193,7 101,6-114.3 - 127.0 - 139,0
225 219.1 1143 - 127.0 - 139.0 - 168.3

Figura 176 - Informagdes paramétricas - 2° Caso B.2 - Didmetro de perfuragdo = 120 mm.

Q i VSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA - -
: CENTRO FEDERAL DE EDUCAGCA0O TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS - Varginha CerEr MG
PRE DIMENSIONAMENTO
CAPACIDADE ESTRUTURAL - Armadura Tubular CAPACIDADE GEOTECNICA - Suporte da raiz
64,30 DIAMETRO IDEAL (mm) DIAMETRO de cilculo da perfuracfio (mm) Sem valor
6,50 ESPESSURA IDEAL (mm) DIAMETRO IDEAL da perfuracio (mm) 120,0
2,50 COMPRIMENTO LIVRE DA MICROESTACA (m) COMPRIMENTO DA RAIZ DA MICROESTACA (m) 6,14
4,99E-07 MOMENTO DE INERCIA DO ACO (m™4) Fator de Seguranca Parcial da Raiz 2,00
1,18E-03 Area do ago (m?) Meétodo de Calculo ant]x;u:ix;nte ©
104,82 Rigidez a flexdo do ago (kNm?) Tipo de injecdo 1GU
1,00 Fator de Seguranca Parcial da Estrutura
G:::Z::w Meétodo de Calculo
EC3 Método de Verificaciio @

Figura 177 - Resultados - 2° Caso B.2 - Diametro de perfuragdo = 120 mm
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PRE DIMENSIONAMENTO DE MICROESTACA

Instituto Politécnico de Braganga- IPB
Centro Federal de Educacdo Tecnolégica de Minas Gerais- CEFET/MG Campus Varginha

4

CEFET-MG

Unidade Varginha

nstituto Politécnico

2ieb

Ferramenta Auxiliar de Célculo Para a Situacdo do Estudo de Caso

de Braganca

B Peso Especifico Angulo de atrito | N° de pancadas - Tipo de solo Tipo de solo
VOLTAR ALTURA (m) KN/ Coesio (kPa) © SPT (Cl (C,
1* CAMADA 29 22 Areias e cascalhos caﬁm:g::i,as
23 CAMADA 2.6 37 Areias e cascalhos caﬁmr:g:,d:;}s
3" CAMADA 12.5 55 Areias e cascalhos c::lc:iltki:?:xd:i;s
4 CAMADA
5* CAMADA
6 CAMADA
) osn micro
= 595.00 25,00
1.00 1.50
595,00 16.67
210.000.00 28.000.00
De 0 0 0
ondicd ontorno da micro etodolog 0
Poslcfonamento Afogada e Meétodo Geométrico de Euler
da Microestaca
SUEERHGE Bustamante e Doix
SoLo
CARGApilar (233,19 kN
P metro de referé 0 0
(Estrataral) 1,00 m (WA SELECIONAR
v SELECIONAR
(Raiz) >
Didmetro de Didmetro do tubo de Didmetro da armadura
(mm) r (mm) tubular (mm)
Injeciio IGU
120 1143 60,3 - 73.0
Rigidez da mola 140 133 60.3 - 73.0 - 88.9
e 600 MNm
de Winkler A AR 160 1524 73.0-88.9-101.6
185 177.8 88.9-101.6- 1143 - 127.0
Tipo de secio 3
(EC3) Formado a frio 200 193.7 1016 - 1143 - 127.0 - 139.0
R ADQC 225 219.1 1143 - 127.0 - 139.0 - 168.3

Figura 178 - Informagdes paramétricas - 2° Caso B.2 - Didmetro de perfuragdo = 160 mm.

@ i VSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANGA
s CENTRO FEDERAL DE EDUCAGA0 TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS - Varginha CEFET MG
PRE DIMENSIONAMENTO
CAPACIDADE ESTRUTURAL - Armadura Tubular CAPACIDADE GEOTECNICA - Suporte da raiz
73,00 DIAMETRO IDEAL (mm) DIAMETRO de calculo da perfuracéiio (mm) Sem valor
4,10 ESPESSURA IDEAL (mm) DIAMETRO IDEAL da perfuraciio (mm) 160,0
2,50 COMPRIMENTO LIVRE DA MICROESTACA (m) COMPRIMENTO DA RAIZ DA MICROESTACA (m) 5,13
5,28E-07 MOMENTO DE INERCIA DO ACO (m*4) Fator de Seguranga Parcial da Raiz 2,00
8,87E-04 Area do aco (m?) Meétodo de Calculo B““];':i;nte €
110,98 Rigidez & flexdo do ago (KNm?) Tipo de injecdo IGU
1,00 Fator de Seguranga Parcial da Estrutura
Gx:ztr::cn Meétodo de Caleulo
EC3 Meétodo de Verificagdo @

Figura 179 - Resultados - 2° Caso B.2 - Diametro de perfuragdo = 160 mm
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X 4

5

M
2

de Braganca

Instituto Politécnico

PRE DIMENSIONAMENTO DE MICROESTACA

Instituto Politécnico de Braganga- IPB

Centro Federal de Educacio Tecnolégica de Minas Gerais- CEFET/MG Campus Varginha

Ferramenta Auxiliar de Calculo Para a Situagdo do Estudo de Caso

4

CEFET-MG

Unidade Varginha

. Peso Especifico Angulo de atrito | N° de pancadas - Tipo de solo Tipo de solo
VOLTAR BRI N/ RO © SPT (Classificacio) | (Compacidade)
1* CAMADA 2.9 22 Areias e cascalhos C:\:E:‘l:’;;g:gas
2* CAMADA 2.6 37 Areias e cascalhos C:\:c::’or;g:;u
3* CAMADA 12,5 55 Areias e cascalhos Cx:itl:;ig:;as
4* CAMADA
5* CAMADA
6* CAMADA
De osn microe
- g 595.00 25.00
1.00 1.50
595.00 16.67
210.000.00 28.000.00
De 0 0 micro
ondid ontorno da micro odolo 0
Posici o il livre acima Carga do pilar .
IS s it :
T doisols l\ Meétodo Geométrico de Euler
Bustamante e Doix
CARGApilar 233,19 kN
P o de referé 0 0
T o SUPERFICIE
=
(Estrataral) 1,00 soLo m (]} SELECIONAR
:
FS parcial 2.00 200 mm (V]
(Raiz) 2
Diametro de Didmetro do tubo de Didmetro da armadura
) perfuragio (mm) revestimento (mm) tubular (mm)
Injecio IGU
120 1143 60.3 - 73,0
Rigidez da mol. 140 133 603-73.0-88.9
e | 6,00 MNme
de Winkler A AR 160 152.4 73.0 - 88,9 - 101.6
185 177.8 88.9-101.6- 1143 - 127.0
Tipo de secio N
(EC3) Formado a frio 200 1937 101,6- 1143 - 127,0 - 139,0
R ADQC 225 219.1 1143 - 127.0- 139.0 - 168.3

Figura 180 - Informagdes paramétricas - 2° Caso B.2 - Didmetro de perfuragdo = 200 mm.

=

VSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANGA

CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS - Varginha cerET MG
PRE DIMENSIONAMENTO
CAPACIDADE ESTRUTURAL - Armadura Tubular CAPACIDADE GEOTECNICA - Suporte da raiz
101,6 DIAMETRO IDEAL (mm) DIAMETRO de cilculo da perfuracio (mm) Sem valor
3 ESPESSURA IDEAL (mm) DIAMETRO IDEAL da perfuracio (mm) 200,0
6,00 COMPRIMENTO LIVRE DA MICROESTACA (m) COMPRIMENTO DA RAIZ DA MICROESTACA (m) 4,34
1,13E-06 MOMENTO DE INERCIA DO ACO (m™4) Fator de Seguranca Parcial da Raiz 2,00
4,72E-04 Area do ago (m?) Meétodo de Célculo B"St;':;nte €
237,37 Rigidez a flexao do aco (KNm?) Tipo de injecdo IGU
1,00 Fator de Seguranca Parcial da Estrutura
Gz:zé“tdl:m Método de Calculo
EC3 Meétodo de Verificacao @

Figura 181 - Resultados - 2° Caso B.2 - Diametro de perfuragéo =200 mm.
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ANEXO I - ABACOS DE BUSTAMANTE E DOIX
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Figura 182 - Abaco de Bustamante e Doix para areias e cascalhos (Adaptado de Bustamante e Doix, 1985).
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Figura 183 - Abaco de Bustamante e Doix para argilas e limos (Adaptado de Bustamante e Doix, 1985).
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Figura 184 - Abaco de Bustamante e Doix para rochas calcarias (Adaptado de Bustamante e Doix, 1985).
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Figura 185 - Abaco de Bustamante e Doix para rochas alteradas/fragmentadas (Adaptado de Bustamante e Doix,
1985).
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ANEXO II - TABELAS DO EUROCODIGO 3

Angles

Refer also to "Outstand flanges”

Does not apply to angles in
continuous contact with other

(sce sheet 2 of 3) Y components
Class Seetion in compression
Stress |
distribution + fv
across <
scection u
(compression J
positive) )
, b+h -
3 [ h/t<15¢and - 2—5?11.35@
L
Tubular sections
i
t d
1
Class Section in bending and/or compression
[ i d/t<50¢’
2 d/t<70¢’
. d/t<90¢’
‘ NOTE For d/t >90g” see EN 1993-1-6,
' f, 235 275 355 420 460
£=,/235 1, £ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
& 1,00 0.85 0,66 0,56 0,51

Figura 186 - Propor¢des maximas de largura e espessura para pecgas de compressdo (NP EN 1993-1-1, 2005).

239



Reforco de Fundagdes de Edificios com Microestacas

Buckling curve

Buckling | 5235
Cross section Limits about S 275
| e . S dal
axis 5 355
S 420
; — a a
4 ty = 40 mm Yoy o
=, F A b ap
M —
wan o=
2 P . .
k= =1 40 mm =1, 100 y-3 t 4
= z-12 c a
o
LT
3 F—y b a
= ol 1 100 mm Y=
z n Z—-7 ¢ a
Wl
< [ =y ! d
=] ty = 100 mm Yo . -
z- d ¢
i - 4] b
. e < 40 mm y i
= = Z— C ¢
< 2
v
= 7 y-y c c
- tp = 40 mim Y
zZ—z d d
_— hot finished any a g
R I
T o
= 37
cold formed any ¢ ¢
generally (except as
-,.-_ any b b
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H oo ; _
= ¥ thick welds: a = 0,5t
= b/t = 30 any C C
hit, <30
n.'E
==
= 2 any C C
- =
=
:.E
= 1 - any b b
W
[

Figura 187 - Selecao da curva de encurvadura para se¢do transversal (NP EN 1993-1-1, 2005).
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ANEXO III - ABACOS DE PIERRE SOUCHE

025

05 068 OF 08 08 1

Figura 188 - Abaco de Souche, base articulada — cabega livre (Adaptado de Ministério de Fomento, 2005).
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Figura 189 - Abaco de Souche, base articulada - cabega com deslocamento horizontal sem giro (Adaptado de

Ministério de Fomento, 2005).
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Figura 190 - Abaco de Souche, base articulada - cabega articulada (Adaptado de Ministério de Fomento, 2005).
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Figura 191 - Abaco de Souche, base articulada - cabega encastrada (Adaptado de Ministério de Fomento, 2005).
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Figura 192 - Abaco de Souche, base encastrada - cabeca livre (Adaptado de Ministério de Fomento, 2005).
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Figura 193 - Abaco de Souche, base encastrada - cabe¢a com deslizamento horizontal sem giro (Adaptado de

Ministério de Fomento, 2005).
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Figura 194 - Abaco de Souche, base encastrada - cabega articulada (Adaptado de Ministério de Fomento, 2005).
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Figura 195 - Abaco de Souche, base encastrada - cabega encastrada (Adaptado de Ministério de Fomento, 2005).
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ANEXO IV - CATALOGO DE ARMADURAS

DIAMETRO EXTERIOR ESPESSURA MODULO RESISTENTE MOMENTO DE INERCIA SECCAD DE ACO PESO CARGA ADM. COMPRESSAQ
cm3 cm4 cm2 kgs/m Tn
43 3 3,52 7.58 3.77 3 198
48 4 562 13,48 5,53 5 291
60,3 3.2 7,78 23,46 5.74 5 30.2
60,3 G 12,66 38,16 10,23 B 53.8
73 6 19,56 71,40 12,62 11 66,4
73 6.5 20,75 75,74 13,57 Al 714
73 7 21,88 79,88 14,51 12 76,3
73 8 23,98 87.54 16.33 13 B5.8
73 8,5 24,95 91,08 17,22 14 90,5
73 9 25,87 94,43 18,09 15 95,1
73 10 27,57 100,62 19,78 16 104,0
88,9 3 16,81 74,73 8,09 7 42,5
88,9 6 30,34 134,87 15,62 13 82,1
88,9 6,5 32,31 143,62 16,82 14 B84
88.9 / 34.20 152,04 18.00 14 54,6
88,9 7.5 36,02 160,12 19,17 16 100,8
88,9 8 37,77 167,88 20,32 16 106,8
88,9 8.5 39,44 175,33 21,46 17 112,8
88,9 9 41,05 182,47 22,58 19 118.7
88,9 9.5 42,59 189,32 23,69 19 124.5
88,9 10 44,07 195,88 24,77 20 1302
88,9 12 45,36 219,41 28,98 23 152.3
101,6 6 40,66 206,57 18,01 15 94,7
101,6 7 46,04 233,87 20,79 17 108,3
101.6 7.5 48,59 246,84 22,16 18 1165
101.6 8 51,06 259,37 23,51 13 1236
101.6 E] 55.74 283,14 26,17 21 137.6
101,6 10 60,09 305,26 28,76 23 151.2
101.6 12:5 69,66 353.87 34,97 28 183.8
114,3 7 59,64 340,86 23,58 19 124.0
114,3 8 66,37 379,30 26,70 21 1404
114,3 9 72,70 415,46 29,76 24 1564
114.3 10 78,64 449,43 32,75 26 172.2
127 8 83,71 531,53 29,88 25 157.1
127 9 91,93 583,78 33,35 28 alpis =)
127 10 99,72 633,23 36.74 29 193.1
127 12 114,04 724,13 43,33 35 227.8
139,7 7 92,17 643,81 2917 23 153.3
139,7 7.5 97,68 682,32 31,13 25 163,7
139.7 B8 103,07 719,92 33.08 26 173.9
139,7 9 113,45 792,43 36,94 31 194,2
139,7 10 123,33 861,46 40,73 33 214,1
139,7 11 132,73 927,11 44,45 36 233,7
139,7 12 141,66 989,49 48,12 38 253.0
1397 12,5 145,95 101949 49,93 40 262.5
152,4 6 97,14 740,19 27,58 22 145,0
152.4 9 137,24 104577 40,52 35 213.0
1524 10 149,47 1 138,95 4471 36 2351
168.3 7 137.28 115520 35.45 28 186.4
168,3 9 170.24 1432,56 45,02 36 236,7
168,3 10 185,76 156319 49,71 40 261.3
168.3 11 200,67 1 688,64 54,33 43 285.6
168,3 16 266,55 2 242,98 76,52 61 402,2
177.8 9 191,66 170385 47,70 38 250,8
177.8 9,5 200,58 1 783,19 50,20 40 263.9
177.8 10 209,34 1 861,04 52,69 42 277.0
177.8 11 226,36 201236 57,61 46 302.9
177.8 125 250,69 2 228,66 64,88 51 3411
193,7 6.3 168,22 162922 37,07 30 194,98
193,7 12 293,01 283776 68,46 54 359,9
203 ] 177,55 180216 3711 30 1951
203 9 254,66 2 584,76 54,82 44 288,2
203 12 324,61 3 294,82 71,97 57 378.3
219 3] 208,00 2 277,58 40,13 32 211,0
219 B 269,77 2 953,93 53,00 42 278.6
219 9 299,31 3277.46 59,35 47 3120
219 10 327,99 3 591,46 65,63 52 345,0
219 11 355,81 3 896,15 71,84 57 3772.7
219 20 570,66 6 248,76 124,97 99 657.0
244 10 412,97 5 038,25 73,48 58 386.3
244 11,5 466,13 5 686,80 83,96 66 441,4
244 12,5 500,39 610474 90,86 TE 4777
273 6 328,56 4 484,81 50,30 40 -
298 14 846,82 12617,60 124,85 99 656,3

Figura 196 - Catalogo de armaduras (Grupo Sondeos, 2025).
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