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RESUMO

Neste trabalho foi realizado o dimensionamento geotécnico de um reforco de
fundacédo de uma torre metalica estaiada, de secdo quadrada, situada na cidade de
Uberaba — MG. A obra trata-se de uma torre de telecomunicag¢des, na qual foi
preciso a ampliacdo dos seus servigos e, conseqientemente, o aumento da carga
gerada pela estrutura. Fato este, que gerou a necessidade, de verificacdo da
capacidade de carga admissivel, da fundacao existente. Nessa obra, a fundacéo
existente, tanto da base da torre como dos estais, € composta por tubulédo. Foi entdo
verificada, através do Método de Terzaghi, e com auxilio das informacdes
constantes no relatério de sondagem, a capacidade de compressao e de tracéo da
fundacdo existente. Constatada a necessidade de reforgo, realizou-se o
dimensionamento geotécnico, através dos métodos de Aoki & Velloso (1975),
Décourt & Quaresma (1978) e David Cabral (1996). O método de David Cabral
apresentou os resultados mais satisfatorios, pelo fato de levar em consideracéao a
pressdao de injecdo, adotando para esse estudo 2 kgf/cm? a partir dos 4m.
Constatou-se que o método de Aoki & Velloso (1975), dentre os métodos estudados,
foi 0 mais conservador. Baseado nos resultados encontrados, por meio do método
de David Cabral, optou-se como reforco de fundacéo estacas raiz com 20 cm de
diametro, apoiadas na profundidade de 7 m para base da torre e 6 m nos estais.

Palavras-Chave: Investigagcdo geotécnica. Dimensionamento Geotécnico. Estaca
Raiz. Método de Aoki & Velloso (1975). Método de Décourt e Quaresma (1978).
Meétodo de David Cabral (1996).

1. Introducao

Devido a expansao dos servicos das empresas de telefonia, e implantagao de novas
tecnologias é comum que essas empresas detentoras de torres metalicas solicitem o
aumento da capacidade de carga, tornando mais viavel economicamente do que
construir uma nova estrutura. Desse modo, além da estrutura metalica, a fundacao
também necessita absorver esses esforcos, sem oferecer riscos a integridade da

torre.

Caso ocorra o mau funcionamento de um dos dois elementos, poderdo ocorrer
problemas patolégicos nas pecas, prejudicando a estabilidade da estrutura, ou

mesmo levando-a ao colapso.
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Portanto, para evitar este problema na obra, objeto de estudo, analisou-se no
presente trabalho, os projetos (estruturais e de fundacdo), e as caracteristicas
geotécnicas do solo de fundacéo, definindo-se a necessidade ou nao de se reforgar
a fundacdo existente, determinando-se o tipo de reforco a ser aplicado e o

dimensionamento do mesmo.

A obra em questdo encontra-se na cidade de Uberaba/MG, e trata-se de uma torre
metalica estaiada de secao quadrada, com altura Gtil de 75m, composta por 8 estais.
A fundacao existente da base da torre como dos estais é composta por tubulao.

2. Materiais e Métodos

Para o desenvolvimento do presente trabalho, analisou-se a estrutura existente, de
uma torre estaiada de secdo quadrada, sendo que esta € responsavel pelo
surgimento dos esforcos adicionais na fundagdo original. Levaram-se em
consideracao as caracteristicas da estrutura e do solo no qual a mesma se encontra

apoiada.

Quanto as caracteristicas do solo, analisaram-se as informacdes obtidas através da
investigacdo geotécnica (sondagem SPT), o que possibilitou tracar o perfil
estratigrafico estimado, somado aos estudos feitos na regido tais como: formacao

geoldgica, topografia e construcdes vizinhas.

Por ndo se ter disponibilizado o projeto da fundacédo existente, realizou-se uma
investigacao in loco, e levantadas informacdes quanto suas dimensodes, ferragem e a

profundidade, na qual se encontra apoiada.

Apés estas etapas, através do método de Terzaghi (1943), foi possivel verificar se a
fundacdo existente (tubuldo) suportaria os esforcos de tracdo e compressdo. O
dimensionamento geotécnico, do reforco das fundacdes foi realizado através dos
métodos de Aoki & Velloso (1975), Décourt & Quaresma (1978) e David Cabral
(1996), e com auxilio de planilhas eletrénicas. De posse do dimensionamento
geotécnico, elaborou-se o projeto executivo, do reforco da fundacéo existente e seu
respectivo custo de implantacao.
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2.1 LOCALIZACAO DA OBRA

A obra esta situada na Avenida Olimpio Jacinto da Silva, n°3, Vila Arquelau,
Uberaba/MG, cujas coordenadas UTM sao 7817225,63897 N e 195468,24859 E,

conforme Figura 1.

Figura 01 — Foto de satélite da localizacao da obra

Fonte: Google maps.

2.2 CARACTERIZACAO DA OBRA

A obra trata-se de um site de telecomunicagbes (Figura 02), na qual possui uma
torre metalica estaiada de se¢é&o quadrada, com altura util de 75 m, composta por 8
estais, cuja proprietaria é a empresa CTBC Celular S.A.

Com a tecnologia em expansao no pais € com 0 aquecimento do mercado no ramo
de telecomunicacgdes, torna-se necessario a ampliagdo da rede. Portanto, é preciso
que se garanta a integridade da estrutura de acordo com as normas solicitadas por
cada empresa, para a instalagdo de novas antenas e equipamentos.

Figura 02 — Torre Estaiada de Se¢édo Quadrada

Fonte: AM Telecomunicacgoes, 2010
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Numa estrutura metalica composta pela unido de varias pecas metélicas, unidas por
conectores, ha necessidade de se tomar uma série de cuidados. Essas pecas séo
de aco de material sujeito a processos corrosivos, que podem comprometer a
durabilidade da estrutura e até mesmo sua resisténcia mecénica levando-a ao

colapso.

Visando garantir a integridade da estrutura, no decorrer de sua vida util, caso haja
necessidade de alteracdo no carregamento, sdo elaborados laudos estruturais, onde
constam as condi¢gdes da estrutura vertical e da fundacédo, os quais relatam a
necessidade ou nao de reforgco. Logo, quando constatada a necessidade do reforgo
da estrutura vertical, em que o mesmo acabara gerando um acréscimo de esforgos
nao suportados pela fundacao existente, é necesséario a elaboracdo de um projeto
de reforco da fundacdo, para que ambos os reforcos, suportem os esforcos para

manter os padrées de segurancga exigidos pelas normas.
2.3 GEOLOGIA REGIONAL

O Triangulo Mineiro, esta localizado numa grande unidade geotectbnica,
denominada Bacia Bauru (Figura 03). A bacia apresenta uma espessura maxima em
torno de 300 m e uma éarea de 370.000 km2, situada na parte centro-sul, da

plataforma sul-americana e formada no Neocretaceo (70 a 135 Ma).

Figura 03 — Mapa Geologico da Bacia Bauru
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O Grupo Bauru (Figura 03) abrange grande parte da regido composta pelas
Formacdes Adamantina, Uberaba e Marilia, essa ultima localizada no estado de Séo
Paulo. (FERNANDES & COIMBRA, 1996).

2.3.1 Geologia local

O municipio de Uberaba estd inserido na Formagdo Uberaba. Essa unidade
geolbgica é composta por grande quantidade de materiais de retrabalhamento de
rochas igneas efusivas e intrusivas basicas, ultrabdsicas e intermediarias, alcalinas

ou nao. (Hasui, 1967).

Formada por sedimentos siliciclasticos, depositados ha aproximadamente 83
milhdes de anos, tem como caracteristica coloracdo verde acinzentado ao verde

oliva.

Exibe rochas epiclasticas, de selecdo moderada, com notavel quantidade de graos
clasticos de perovskita. Tendo como composi¢cao arenitos finos e lamitossiltosos,
arenitos finos subordinados, com matriz argilosa, intercalacbes menos expressivas
de arigilitos, arenitos conglomeraticos e conglomerados com matriz argilosa. Na
maioria predomina sedimentos, como arenitos e arenitos feldspéaticos, mal

selecionados e angulosos de granulometria muito grossa e fina.

2.4 INVESTIGACAO GEOTECNICA

A empresa responsavel pela investigacao do solo no site de telecomunicacoes foi a
Geometa Engenharia de Fundacdes Ind. e Com. Ltda.

O método utilizado foi sondagem de simples reconhecimento com ensaio de SPT, de
acordo com recomendagbes da NBR 6484/2001. A investigagdo resumiu-se na
execucao de dois furos de sondagem SP-01 e SP-02, com medidas de resisténcia
dindmica SPT, e baseados nos resultados dos mesmos, elaborou-se o perfil
estratigrafico estimado.

2.4.1Perfil estratigrafico estimado

Com base nos perfis de sondagem SP-01 e SP-02, produto da investigacao
geotécnica, elaborou-se o perfil estratigrafico estimado da area de estudo, para uma
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melhor visualizacdo das camadas. A Figura 04 apresenta o perfil estratigrafico
estimado.

Figura 04 — Perfil estratigrafico estimado do solo SP-01 e SP-02
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2.5 ANALISE DA FUNDAGAO EXISTENTE

E de fundamental importancia a realizagdo de um estudo prévio e detalhado da
fundacao existente, para a verificacdo da necessidade do refor¢o, para o que
realizou-se a verificacdo da mesma, através do método de Terzaghi (1943).

No caso estudado, a fundacéo, tanto da torre como dos estais, é do tipo tubuldo. A
empresa AM Telecomunicagdes foi a responsavel pelo mapeamento e investigacao
da fundacgéo.

2.6 METODO DE TERZAGHI

Segundo Terzaghi (1943) e obras de Terzaghi e Peck (1948, 1967), a ruptura do
solo abaixo da base nao pode ocorrer sem deslocamento de solos para os lados e
para cima. Na extensdo do seu comprimento, o solo € bem mais compressivel do
que abaixo da base, desse modo, os deslocamentos produzem tensdes cisalhantes
despreziveis, ao longo de sua extensdo. A tensdao admissivel do solo é calculada
pela Equacao 01, quando for o caso de base circular:

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2012/01
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e Para base circular (didametro B)

qp,ult =1,2.c.Nc+y.L.Nq + 0,6. y.g.Ny equagao (1)
Em que:
¢ = Coeséo;

y= Peso especifico do solo;
L = Comprimento do elemento de fundagéao;

Os valores de Nc, Ng e Ny sdo denominados fatores de capacidade de carga,

cujos valores estao na tabela 01.

Tabela 01 — Fatores de Capacidade de Carga

Ruptura Geral Ruptura Local
o Nc Nq Ny N'c N'q N'y
0 5,7 1,0 0,0 5,7 1,0 0,0
5 7.3 1,6 0,5 6,7 1,4 0,2
10 9,6 2,7 1,2 8,0 1,9 0,5
15 12,9 4,4 2,5 9,7 2,7 0,9
20 17,7 7,4 5,0 11,8 3,9 1,7
25 25,1 12,7 9,7 14,8 5,6 3,2
30 37,2 22,5 19,7 19,0 8,3 5,7
34 52,6 36,5 35,0 23,7 11,7 9,0
35 57,8 41,4 42,4 25,2 12,6 10,1
40 95,7 81,3 100,4 34,9 20,5 18,8

Fonte: Do autor, 2012

2.7 CAPACIDADE DE CARGA DA FUNDAGAO EXISTENTE

A determinacgéo da capacidade de carga admissivel da fundacao existente, realizada
através do método Terzaghi (1943), teve por objetivo verificar se os esforcos de

compressao e de tracdo seriam suportados pela mesma, certificando-se que nao

ocorreria colapso do solo.

Na verificacao a tracao desprezou-se a contribuicdo do solo, por ndo se tratar de um
tubuldo com base alargada. Os parametros do solo, tais como peso especifico (y) e
a coesao (c), foram determinados através de correlacées com o NSPT. O NSPT
utilizado foi a média dos valores situados no bulbo de tensdes gerado pelos
tubuldes, adotando-se para o calculo, a pior condicdo entre os dois furos de
sondagem realizados. O comprimento do bulbo é duas vezes o didmetro do tubulo,

onde esta assentado o mesmo.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2012/01
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12+ 14
— =
A coesao utilizada foi minorada em 1,6, conforme recomendacdo da NBR 6122/96,

Nspt médio = 13

por ser obtido através de correlacdes. Na norma também consta o coeficiente de
1,5, na verificacdo ao arrancamento oriundo do esforco de tracdo. Foi entdo
verificado se a fundacdo existente absorveria os esforcos de solicitagdo de

compressao e tragao.
2.7.1 Caracteristicas da fundacao da base da torre

Conforme mapeamento e investigacdo da fundagdo executada, a mesma é
composta por um tubuldo com as dimensdes de 2,55 m de comprimento e 0,80 m
de didmetro. O mesmo encontra-se sob um bloco de coroamento de 1,50 m x 1,50 m
x 0,70 m. A armadura do tubuldo é composta por barras &12,5 mm e os estribos de
@5 mm.

2.7.2 Caracteristicas da fundacao dos estais

A fundacdo é composta por um tubuldo com as dimensdes de 2,87 m de
comprimento e 0,80 m de didmetro. O mesmo encontra-se sob um bloco de

coroamento de 1,00 m x 1,00 m x 0,60 m.

A armadura do tubuldo é composta por barras @12,5 mm e os estribos de @5 mm,
porém nao foi possivel verificar no levantamento, a quantidade e nem o

espagamento em ambos 0s casos.

A analise dos resultados constantes nas Figuras 5 e 6, deixa clara a necessidade de
se reforgar os tubuldes. Esta constatacdo encontra-se embasada no fato do tubuléo
da base da torre, nado resistir aos esforcos de compressao e tracdo e o dos estais
nao resiste aos esforcos de tragao.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2012/01
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Figura 05 — Verificacdo da fundacao existente na base da torre.
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Fonte: Do autor, 2012
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Fonte: Do autor, 2012
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2.7.3 Reforco de fundacoes

O reforco tém como objetivo, adequar a capacidade de carga admissivel da
fundacéao existente, de forma que a mesma venha a suportar os esforcos solicitantes

a que estara sendo submetida.

Os reforcos de fundacdes podem ser executados de duas formas distintas (Hachich,
et al, 1998):

e Execucao do reforco na prépria fundacao existente (mantendo o mesmo tipo
de fundacéo);

e Substituicdo da fundacao original.

2.7.4 Escolha do tipo de reforco

Neste estudo, optou-se como solucédo de reforco fundacédo profunda, substituindo a
atual, e desprezando-se a absorvicdo dos tubulées existentes, por ser pequena sua
parcela de contribuicdo na absorcdo dos esforcos solicitantes. A solucdo devera
apresentar elevada capacidade de carga admissivel em pequena profundidade, de
forma a resistir com seguranca, aos esfor¢cos de tracdo, compressao e cargas
horizontais que a estrutura estara sujeita. Além de evitar a interferéncia com a
fundacdo existente. Levando em consideracdo o que foi citado, optou-se no
presente, trabalho por estaca raiz como reforcgo.

2.7.5 Determinacao da capacidade de carga da estaca raiz

Baseado no perfil estratigrafico estimado, elaborado de acordo com as informacodes
dos perfis de sondagem, realizou-se o calculo da capacidade de carga da estaca
raiz através dos métodos de Aoki & Velloso (1975), Décourt e Quaresma (1978) e
David Cabral (1996). O dimensionamento foi realizado para estacas de @ 20 cm, &
25 cm e @ 31 cm de didmetro, apoiadas nas profundidades de 6,00m, 7,00m e 8,00
m, para cada um dos furos de sondagem (SP-01, SP-02). Os esforcos de
compressao atuantes na base da torre e nos estais sdo de 55,50 tf e 7,54 tf. Ja os
esforcos de tracéo séo, respectivamente, 36,60 tf e 9,36 tf.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2012/01
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Adotou-se para carga admissivel (Qadm) a média entre os resultados obtidos em
relacdo aos dois furos (SP-01 e SP-02), de acordo com a profundidade e diametro
da estaca avaliada. Para a capacidade de carga admissivel a compressao (Qcadm),
adotou-se a capacidade de ponta somada a contribuicdo do atrito lateral. Para
capacidade de carga admissivel a tracdo, adotou-se apenas a parcela do atrito
lateral, sendo esse raciocinio, adotado para todos os métodos anteriormente citados.

2.7.5.1 Capacidade de carga admissivel pelo método de Aoki & Velloso (1975)

Este método tem sua origem através de correlagcdes, entre os resultados obtidos dos
ensaios de penetracao estatica (cone) e dinamica (SPT). A teoria para a estimativa
da capacidade de cargas das estacas € baseada no ensaio de penetracao estatica,
obtidas através da utilizacdo do coeficiente K (coeficiente de conversdo da
resisténcia da ponta do cone para NSPT), multiplicando-se os resultados dos
ensaios de SPT pelo fator de correcdao K. O coeficiente a é a relagdo entre as
resisténcias de ponta e lateral local, do ensaio de penetracao estatica. (VARGAS,
1977).

Contam também os coeficiente F1 e F2, que fazem a correcdo da resisténcia de
ponta e lateral. A expressado (Equacao 2) que avalia a capacidade de carga ultima,
ou de ruptura da estaca é representada por:

Q ult = Qp + QL (kN) equacao (2)

(a.K.Nm)

Qult=ap. NP 4 Py, =

— AL equacao (3)
Em que:

Q ult = Capacidade de carga ultima (carga de ruptura);
QL = Capacidade de carga lateral;

QP = Capacidade de carga de ponta;

ap = Area de ponta da estaca;

P = Perimetro da estaca;

AL = Espessura de cada camada de solo;

Np= Nspt proximo a camada de solo;

F1= Coeficiente de correcao de resisténcia de ponta;
F2= Coeficiente de correcao de resisténcia lateral;

K e a= Variaveis que dependem do tipo de solo.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2012/01
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Nm(<50)= Nspt Médio para cada AL,

De acordo com a Norma Brasileira NBR 6.122/96, para determinacdo da carga
admissivel do solo, usa-se um fator de seguranca global (2,0) sobre a carga de

ruptura calculada na expressao abaixo:

Q adm = QFLS” e Q adm = Q%lt equacao (4) e equacao (5)

A Tabela 2 apresenta o resumo dos resultados das capacidades de cargas
admissiveis a compressao e tracdo encontradas por este método, de acordo com as
respectivas cargas aplicadas no elemento de fundacéo da torre e estais.

Para a carga admissivel (Qcadm), adotou-se a média dos valores, entre os dois
furos de sondagem. Na Tabela 2 consta o nUmero de estacas necessarias de acordo

com o diametro e profundidade considerada.

Tabela 02 — Capacidade de cargas admissiveis pelo método de Aoki Velloso (1975).

ANALISE CAPACIDADE DE CARGA - METODO AOKI & VELLOSO (1975)
Qc adm - Capacidade de carga admissivel a compressdo (tf)

@/ h apoio 0,2 0,25 0,31 (m)

Sondagem 6,00 7,00 8,00 6,00 7,00 8,00 6,00 7,00 8,00 (m)

SP-01 12,05 22,43 28,00 16,07 31,79 38,90 21,44 45,00 54,05 (tf)

SP-02 19,75 25,03 30,53 28,59 35,19 42,06 41,27 49,45 57,97 (tf)

Qc adm 15,90 23,73 29,27 22,33 33,49 40,48 31,36 47,23 56,01 (tf)

Compressdo Atuante (Torre) 55,50 55,50 55,50 55,50 55,50 55,50 55,50 55,50 55,50 (tf)
Quantidade de Estacas (Torre) 4 3 2 3 2 2 2 2 1

Compressdo Atuante (Estai) 7,54 7,54 7,54 7,54 7,54 7,54 7,54 7,54 7,54 (tf)
Quantidade de Estacas (Estai) 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Qt adm - Capacidade de carga admissivel a tracdo (tf)

@/ h apoio 0,2 0,25 0,31 (m)

Sondagem 6,00 7,00 8,00 6,00 7,00 8,00 6,00 7,00 8,00 (m)

SP-01 8,80 10,44 15,50 11,00 13,05 19,38 13,63 16,18 24,03 (tf)

SP-02 7,26 12,53 18,03 9,07 15,67 22,54 11,25 19,43 27,95 (tf)

Qc adm 8,03 11,49 16,77 10,04 14,36 20,96 12,44 17,81 25,99 (tf)

Tragdo Atuante (Torre) 36,60 36,60 36,60 36,60 36,60 36,60 36,60 36,60 36,60 (tf)
Quantidade de Estacas (Torre) 5 4 3 4 3 2 3 3 2

Tragdo Atuante (Estai) 9,36 9,36 9,36 9,36 9,36 9,36 9,36 9,36 9,36 (tf)

Quantidade de Estacas (Estai) 2 1 1 1 1 1 1 1 1

Fonte: Do Autor, 2012.

2.7.5.2 Capacidade de carga admissivel pelo método de Décourt & Quaresma

(1978)

Foi apresentado pelos engenheiros Luciano Décourt e Arthur Quaresma, um método
que estima a capacidade de carga das estacas baseado nos valores do NSPT.
Originalmente foi desenvolvido para estacas de deslocamento, do tipo pré-
moldados, mas como no método de Aoki & Velloso (1975), tém-se feita adequacodes

para que se possa utilizar em outros tipos de estacas.
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Décourt, visando utilizar o método em diferentes tipos de estacas, em 1996 incluiu
na equacao coeficientes de ponderacao para a ponta (a) e para o atrito lateral ().
Sendo assim, a capacidade de carga de ruptura do elemento de fundagao (QR),

pode ser obtido através da equacao (equagao 6):

QR = QL+ Qp equagao (6)

Em que:

QR: capacidade de carga de ruptura do elemento de fundacgéao
QL: carga suportada pelo atrito lateral da estaca com o solo

Qp: carga suportada pela ponta da estaca
QL = X[U.ALi.(3,33. Nmédio + 10). ] equagéo (7)

Em que:

QL: carga suportada pelo atrito lateral da estaca com o solo
ALi: comprimento da estaca na camada i

Nmédio (3 < Nmédio < 50): valor do Nspt médio na camada i
U: perimetro da estaca

B: coeficiente de ponderacéo para o atrito lateral na camada i

Qp = k.Np.Ap.a equacgao (8)

Em que:

Qp: carga suportada pela ponta da estaca;

k: coeficiente que correlaciona a resisténcia a penetracao (Nspt), com a resisténcia
de ponta, em funcao do tipo de solo;

Np (3 < Np < 50): Nspt da base da estaca (Nspt resultante da média de trés valores
obtidos ao nivel da ponta da estaca, imediatamente acima e abaixo desta);

Ap: area da base(ponta) da estaca em mz;

a: coeficiente de ponderacao para ponta.

De acordo com a norma brasileira NBR 6122/96, o coeficiente de seguranca (FS)
global é igual a 2. Porém, no método de Décourt & Quaresma (1978) sao
empregados coeficientes de seguranca parciais. No caso da capacidade de ponta é
utiizado FSp=4 e para o atrito lateral FSL =1,3. Sendo adotado para carga

admissivel da estaca (Qadm), o menor valor entre as duas condigdes:
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= & _ oL o
Q adm = . e Qadm—1‘3+4

equacao (9) e (10)

A Tabela 03 apresenta os valores das capacidades de cargas admissiveis a

compressao e tracao através do método mencionado.

Tabela 03 — Capacidade de cargas admissiveis pelo método de Décourt e
Quaresma (1978).

ANALISE CAPACIDADE DE CARGA - METODO DECOURT QUARESMA (1978)
Qc adm - Capacidade de carga admissivel a compressdo (tf)

@/ h apoio 0,2 0,25 0,31 (m)

Sondagem 6,00 7,00 8,00 6,00 7,00 8,00 6,00 7,00 8,00 (m)

SP-01 18,76 23,48 31,24 24,59 31,07 40,79 32,17 41,09 53,18 (tf)

SP-02 19,09 27,08 35,39 25,63 35,61 46,01 34,41 46,79 59,68 (tf)

Qc adm 18,93 25,28 33,32 25,11 33,34 43,40 33,29 43,94 56,43 (tf)

Compressdo Atuante (Torre) 55,50 55,50 55,50 55,50 55,50 55,50 55,50 55,50 55,50 (tf)
Quantidade de Estacas (Torre) 3 3 2 3 2 2 2 2 1

Compress3do Atuante (Estai) 7,54 7,54 7,54 7,54 7,54 7,54 7,54 7,54 7,54 (tf)
Quantidade de Estacas (Estai) 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Qt adm - Capacidade de carga admissivel a tracdo (tf)

@/ h apoio 0,2 0,25 0,31 (m)

Sondagem 6,00 7,00 8,00 6,00 7,00 8,00 6,00 7,00 8,00 (m)

SP-01 15,15 17,98 25,66 18,93 22,47 32,08 23,48 27,86 39,77 (tf)

SP-02 13,44 21,42 26,74 16,80 26,78 37,18 20,83 33,21 46,10 (tf)

Qc adm 14,30 19,70 26,20 17,87 24,63 34,63 22,16 30,54 42,94 (tf)

Tragdo Atuante (Torre) 36,60 36,60 36,60 36,60 36,60 36,60 36,60 36,60 36,60 (tf)
Quantidade de Estacas (Torre) 3 2 2 3 2 2 2 2 1

Tragdo Atuante (Estai) 9,36 9,36 9,36 9,36 9,36 9,36 9,36 9,36 9,36 (tf)
Quantidade de Estacas (Estai) 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fonte: Do Autor, 2012.

2.7.5.3 Capacidade de carga admissivel pelo método de David Cabral (1996)

A capacidade de carga de uma estaca raiz, obtida pelo método de David Cabral
(1996), leva em consideragao a pressao de injecdo. Faz o uso de valores de o e B1
que tem seus valores relacionados ao tipo de solo, porém nao faz uso dos
coeficientes K e a. Contudo o método adotado por David Cabral (1996) segue o
propésito, qual seja, calcular a capacidade de ponta e o atrito lateral da estaca no
solo.

Portanto a maxima carga a compressao de ruptura que a estaca resiste pode ser
determinada pela expressdo (Equacéo 11):

Qr =QL+Qp equacao (11)
Sendo que:

QL = BoxB1xNsptxAl = axAl equagao (12)
Qp = BoxB2xNsptxAp = bxAp equagao (13)
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Em que:

Qr = Carga de ruptura;

QI = Carga resistida pelo atrito lateral;

Qp = Carga resistida pela ponta;

B1 e B2 = Coeficientes em funcao de cada tipo de solo;

D = Didmetro final da estaca;

Al= U x Li = Area lateral (cm?);

U = p x B = Perimetro da estaca (cm);

Ap = Area da ponta da estaca (cm?);

o = Presséao de injecdo, normalmente em torno de 1 a 4 kgf/cm?, adotado para esse

estudo o valor de 2 kgf/cm?

Sao adotado valores da NBR 6122, para que se trabalhe com seguranca (equacao
14 e 15).

Qad = QZ—R equacao (14)
Sendo que:
Qad = % equacao (15)

A Tabela 04 apresenta um resumo dos valores das capacidades de cargas

admissiveis a compressao e tracao obtidas por este método.

Tabela 04 — Capacidade de cargas admissiveis pelo método de David Cabral (1996).

ANALISE CAPACIDADE DE CARGA - METODO DAVID CABRAL (1996)
Qc adm - Capacidade de carga admissivel a compressao (tf)

@/ h apoio 0,2 0,25 0,31 (m)

Sondagem 6,00 7,00 8,00 6,00 7,00 8,00 6,00 7,00 8,00 (m)

SP-01 17,22 33,33 41,82 21,36 43,00 53,23 26,06 54,73 66,83 (tf)

SP-02 29,64 38,04 45,81 38,76 48,82 57,99 50,01 61,82 72,38 (tf)

Qc adm 23,43 35,69 43,82 30,06 45,91 55,61 38,04 58,28 69,61 (tf)

Compressao Atuante (Torre) 55,50 55,50 55,50 55,50 55,50 55,50 55,50 55,50 55,50 (tf)
Quantidade de Estacas (Torre) 3 2 2 2 2 1 2 1 1

Compressdo Atuante (Estai) 7,54 7,54 7,54 7,54 7,54 7,54 7,54 7,54 7,54 (tf)
Quantidade de Estacas (Estai) 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Qt adm - Capacidade de carga admissivel a tragdo (tf)

@/ h apoio 0,2 0,25 0,31 (m)

Sondagem 6,00 7,00 8,00 6,00 7,00 8,00 6,00 7,00 8,00 (m)

SP-01 14,10 21,79 29,80 16,71 25,85 35,38 19,37 30,00 41.08 (tf)

SP-02 17,62 25,78 33,79 20,90 30,61 40,13 24,26 35,55 46,63 (tf)

Qc adm 15,86 23,79 31,80 18,81 28,23 37,76 21,82 32,78 46,63 (tf)

Tracdo Atuante (Torre) 36,60 36,60 36,60 36,60 36,60 36,60 36,60 36,60 36,60 (tf)
Quantidade de Estacas (Torre) 3 2 2 2 2 1 2 2 1

Tragdo Atuante (Estai) 9,36 9,36 9,36 9,36 9,36 9,36 9,36 9,36 9,36 (tf)
Quantidade de Estacas (Estai) 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fonte: Do Autor, 2012.
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2.8 DEFINICAO DA SOLUGCAO COMO REFORCO

Analisados os resultados obtidos pelos métodos de dimensionamento demonstrados
anteriormente, optou-se no presente trabalho pelo método de David Cabral (1996),

pelo fato do mesmo ter apresentado os resultados mais satisfatorios.

De acordo com o dimensionamento geotécnico, realizado através do método de
David Cabral (1996), o refor¢co da base da torre sera constituido por duas estacas
raiz de 820 cm, apoiada na profundidade de 7,0 m. Pois caso fosse adotada apenas
uma estaca, seria necessario perfurar o tubuldo existente, tornando inexequivel esta
solugdo, por nao ter espago para 0s equipamentos necessarios a execugao e
também por questdes econdbmicas. Ja para os estais, o reforgo consistiu-se de oito
estacas raiz 820 cm apoiadas na profundidade de 6,0m.

Acabou por se desprezar o tubuldo existente, por questdes técnicas e executivas.
Assim, o bloco de coroamento poderia apoiar-se acima do existente, podendo
aproveitar a base como férma, e nao prejudicando a transferéncia dos esforcos por
meio das bielas comprimidas.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Entre os métodos aplicados no presente trabalho, o que apresentou os resultados
mais satisfatérios foi o de David Cabral (1996). Isso se deve ao fato deste método
levar em consideracao a pressao de injecado, que no presente caso foi de 2 kgf/cm?2.
A referida pressao foi considerada apenas a partir dos 4 m de profundidade, visando
evitar o rompimento do solo da superficie. Em virtude disso, adotou-se neste estudo,

o dimensionamento dos reforcos de fundacgao feitos com base neste método.

Logo, o reforco da base da torre ficou constituido por duas estacas raiz de 20 cm
apoiada na profundidade de 7,0 m. J& para os estais, o refor¢o consistiu-se de oito
estacas raiz 820 cm apoiadas na profundidade de 6,0m.

Caso nao fosse levada em consideragao a pressao de injecao no método de David
Cabral (1996), o método de Décourt & Quaresma (1978) seria 0 que apresentaria
melhores resultados, seguido por David Cabral (1996) e por ultimo o de Aoki &
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Velloso (1975), conforme Figuras 7 e 8. Entre os métodos analisados o que

¥ 1A

apresentou ser mais conservador foi o0 método de Aoki & Velloso (1975), indicando

0s menores valores de capacidade de carga admissivel do solo.

Para a determinagcdo da capacidade de carga admissivel na compressao, leva-se
em consideracdo a capacidade de ponta somada a parcela do atrito lateral. Na
sequéncia é possivel comparar os resultados encontrados (Figura 07) para cada um
dos métodos, para um @20 cm, nas profundidades de 6m, 7m e 8m.

Figura 07 — Andlise comparativa dos métodos — Esforgo de Compressao.

Andlise Comparativa dos Métodos- Esforcos de compressdo
Capacidade de C f
0 10 apagigade de Carga(tf 40
6 1 1 1

15,9 18952343

== David Cabral

—@— Aoki Velloso

Profundidade (m)
~N

Décourt e Quaresma

8

Fonte: Do Autor, 2012.

No caso da determinagédo da capacidade de carga admissivel na tracéo, sé levou-se

em consideracao a parcela do atrito lateral, conforme resultados da figura 08.

Figura 08 — Analise comparativa dos métodos — Esforco de Tracao.

Analise Comparativa dos Métodos- Esforgos de tragdo

Capacidade de Carga (tf)
2p0 30

0 10 40

15,86

—@— Aoki Velloso

Profundidade (m)
~

Décourt e Quaresma

8 16,77

Fonte: Do Autor, 2012.

3.1 ESTIMATIVA DE CUSTO
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O custo para execuc¢ao do reforgo de fundacéao, formado por 2 estacas raiz de 20 cm

de didmetro, com 7,3 metros de comprimento e 6 barras de 16 mm, para a base da

torre e mais 8 estacas com 20 cm de diametro, com 6,1 m de comprimento e 5

barras de 12,5 mm para os estais, totalizando 10 estacas, resultou no valor de R$

41.711,26, conforme informagdes repassadas pelas empresas Fundasul, AM

Telecomunicagdes e Roca Fundagdes, valor este detalhado na tabela 05.

Tabela 05 — Preco para implantacao do reforco com estaca raiz.

Custo
Descrigao de Servico Unid. Quantidade Base 2012
Preco unit. Preco total
1 Estaca Raiz
1.1 Mobilizagdo de Equipamentos - 1 R$ 20.000,00  R$ 20.000,00
1.2 Perfuragao m 62 R$ 200,00 R$ 12.400,00
.3 Armagéao da estaca
1.3.1 Armadura (g 5) kg 19,65 R$ 13,94 R$ 273,92
1.3.2 Armadura (g 12,5) kg 286,91 R$ 13,18 R$ 3.781,47
1.3.3 Armadura (g 16) kg 164,76 R$ 13,91 R$ 2.291,81
1.4 Injecéo de argamassa (saca de 50kg) Sc 65 R$ 20,00 R$ 1.300,00
1.5 Cimento para Injegao (saca de 50kg) Sc 65 R$ 23,90 R$ 1.553,50
1.6 Areia m3 3,35 R$ 33,00 R$ 110,55
Total: R$ 41.711,26

Fonte: Do autor, 2012

Figura 09 — Percentual no custo dos elementos para a execucéo do reforgo.

3,1% 3,7%

Fonte: Do autor, 2012

4. CONCLUSOES

B Mobilizacdo dos
Equipamentos

M Perfuracao

B Armacdo da Estaca

M Injecdo de argamassa

W Sacas de cimento

M Areia

A solucdo como estrutura de reforco da fundacao existente, foi estaca raiz, por

atender aos esforcos de tracdo e compressdo e cargas horizontais, aos quais a
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estrutura estara submetida, apresentando ainda, alta capacidade de carga em

pequena profundidade.

Entre os métodos estudados, o método de Aoki & Velloso (1975) demonstrou-se o

mais conservador.

Entre os métodos aplicados no presente trabalho, o que apresentou os resultados
mais satisfatérios foi o de David Cabral (1996). Isso se deve ao fato deste método
levar em consideracao a pressao de injecado, que no presente caso foi de 2 kgf/cm?2.
Em virtude disso, adotou-se neste trabalho o dimensionamento dos reforcos de
fundacao feitos com base neste método.

De acordo com o dimensionamento geotécnico, realizado através do método de
David Cabral (1996), o reforco da base da torre ficou constituido por duas estacas
raiz de @20 cm, apoiadas na profundidade de 7,0 m. J& para os estais, o reforgco
consistiu de oito estacas raiz 820 cm, apoiadas na profundidade de 6,0m.
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