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RESUMO

No dominio da Engenharia Civil, as fundacBes das torres edlicas configuram elementos
essenciais na construcdo dos parques eélicos, uma vez que é através destas que os esforgos, em
grande escala induzidos pelo vento, sdo transmitidos ao solo. Nessa perspectiva, apresenta-se
um estudo sobre os métodos de execugdes e dimensionamentos de trés tipos de estacas para a
implantacdo de um aerogerador do tipo XRGS-01 em trés diferentes tipos de solos localizados
no estado da Paraiba nos municipios de Cabedelo, Jodo Pessoa e Alhandra, com a finalidade de
determinar suas respectivas capacidades de cargas. As vantagens e desvantagens de cada tipo
de estacas, sendo elas: estaca pré-fabricadas em concreto protendido, estaca em perfil metélico
e estaca raiz, visando o desempenho para a construcdo de uma torre e6lica onshore. Para que
se tenha um conhecimento mais aprofundado das condicdes do terreno foram coletados boletins
de sondagem do tipo SPT do local. Para efeito de determinacdo da capacidade de carga das
estacas, foram utilizados os métodos semi-empiricos mais empregados no dimensionamento de
estacas cravadas no Brasil, propostos por Aoki e Velloso e Decourt e Quaresma no qual foram
elaboradas rotinas de célculos de acordo com as investigaces geotécnicas obtidas e escolheu-
se os dados do método que apresenta a maior capacidade de carga quando comparado com a
capacidade estrutural de cada estaca, por fim, identificou-se o tipo de estaca a ser utilizada na
fundacdo de um aerogerador XRGS-01, analisando de forma separada a capacidades de cargas
suporte dos dois métodos estudados. Logo, diante de toda a analise e resultados obtidos, a estaca
raiz torna-se a solu¢do mais vantajosa para executar os trés projetos, devido se comportar
melhor a respeito da capacidade estrutural, possuindo uma elevada capacidade de carga tanto

na compressao quanto tracdo atingindo grandes profundidades.

Palavras-chave: Edlica. Energia. Fundacao



ABSTRACT

In the field of Civil Engineering, the foundations of wind towers are essential elements in the
construction of wind farms, since it is through them that the large-scale efforts induced by the
wind are transmitted to the ground. In this perspective, a study is presented on the methods of
execution and dimensioning of three types of piles for the implantation of an XRGS-01 wind
turbine in three different types of soil located in the state of Paraiba in the municipalities of
Cabedelo, Jodo Pessoa and Alhandra, in order to determine their respective load capacities. The
advantages and disadvantages of each type of piles, namely: prefabricated prestressed concrete
pile, metallic profile pile and root pile, aiming at performance for the construction of an onshore
wind tower. In order to have a more in-depth knowledge of the terrain conditions, SPT-type
drilling bulletins were collected from the site. For the purpose of determining the load capacity
of the piles, the semi-empirical methods most used in the dimensioning of piles driven in Brazil
were used, proposed by Aoki and Velloso and Decourt and Quaresma in which calculation
routines were elaborated according to the geotechnical investigations obtained and the data of
the method that presents the highest load capacity when compared to the structural capacity of
each pile were chosen, finally, the type of pile to be used in the foundation of an XRGS-01
wind turbine was identified, analyzing separate form the support load capabilities of the two
methods studied. Therefore, in view of all the analysis and results obtained, the root pile
becomes the most advantageous solution to execute the three projects, due to its better behavior
in terms of structural capacity, having a high load capacity in both compression and traction,

reaching large depths.

Keywords: Wind turbine. Wind. Energy. Foundation
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1 INTRODUCAO

As energias renovaveis tornaram-se nos Ultimos anos a principal alternativa para
producdo de eletricidade, tendo em vista, que a queima de combustiveis fosseis (carvao,
petréleo, gas natural) nas centrais termoelétricas gera impactos ambientais devido a emissao de
COze de gases poluentes, contrariamente ao que se passa com as fontes renovaveis (SILVA,
2019).

Uma das energias renovaveis com maior aproveitamento € a energia eolica. Segundo
dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) divulgados no primeiro semestre de
2020, a energia eolica ja é a terceira maior fonte de energia do Brasil, sendo o Nordeste a regido

que concentra a maior producéo.

No campo da Engenharia Civil, as fundagdes das torres edlicas constituem um elemento
fundamental das estruturas que suportam, pois transmitem ao solo os esforcos induzidos pela

forca do vento, por outras ac6es e pelo peso da estrutura e dos equipamentos (SILVA, 2014).

Nesse sentido, a determinacgéo do tipo de fundacéo a ser utilizado depende de diversos
fatores como por exemplo: tipo de solo, recalques, as cargas atuantes, condi¢cdes econdémicas e
técnicas. Portanto, diante das caracteristicas uniformes que os solos possuem, tanto em sua
superficie como em profundidade, é necessario que antes da construcdo seja realizada uma

investigacao por meio de ensaio de sondagem a percusséo (SPT) (PIUCCO, 2014).

Logo, a partir das informacdes resultantes do ensaio de sondagem a percusséo (SPT)
serd possivel observar a compacidade e a consisténcia das camadas constituintes do solo,
permitindo identificar a capacidade de carga que 0 mesmo suporta, e assim, poder dimensionar
a fundacdo que a torre em estudo deve possuir para que 0s requisitos estruturais e geotécnicos

de seguranca sejam devidamente cumpridos (SILVA, 2019).

As anélises foram realizadas em trés diferentes tipos de solos no estado Paraiba, ja que,
a depender da localizacdo dos parques edlicos, os solos encontrados nos terrenos poderdo nédo
ter as mesmas caracteristicas, e, por essa razéo, as fundagdes poderdo ser diferentes em cada

Caso.

O trabalho em questdo aborda as torres dos aerogeradores que transformam a energia
eblica em energia elétrica, mais particularmente as fundag6es que as suportam, indicando dentre
trés tipos de fundacdes profundas, qual a mais vantajosa levando em consideragdo o custo do

material utilizado, as praticas de execucdo e suas dificuldades de implantacdo no solo. Com


https://www.aneel.gov.br/sala-de-imprensa-exibicao-2/-/asset_publisher/zXQREz8EVlZ6/content/aneel-libera-a-operacao-comercial-de-2-mil-mw-ate-marco-de-2020/656877#:~:text=A%20Ag%C3%AAncia%20Nacional%20de%20Energia,usinas%20e%C3%B3licas%2C%20solares%20e%20t%C3%A9rmicas.&text=A%20ANEEL%20acompanha%20a%20expans%C3%A3o,de%20energia%20el%C3%A9trica%20no%20Brasil.
https://www.aneel.gov.br/sala-de-imprensa-exibicao-2/-/asset_publisher/zXQREz8EVlZ6/content/aneel-libera-a-operacao-comercial-de-2-mil-mw-ate-marco-de-2020/656877#:~:text=A%20Ag%C3%AAncia%20Nacional%20de%20Energia,usinas%20e%C3%B3licas%2C%20solares%20e%20t%C3%A9rmicas.&text=A%20ANEEL%20acompanha%20a%20expans%C3%A3o,de%20energia%20el%C3%A9trica%20no%20Brasil.
https://www.aneel.gov.br/sala-de-imprensa-exibicao-2/-/asset_publisher/zXQREz8EVlZ6/content/aneel-libera-a-operacao-comercial-de-2-mil-mw-ate-marco-de-2020/656877#:~:text=A%20Ag%C3%AAncia%20Nacional%20de%20Energia,usinas%20e%C3%B3licas%2C%20solares%20e%20t%C3%A9rmicas.&text=A%20ANEEL%20acompanha%20a%20expans%C3%A3o,de%20energia%20el%C3%A9trica%20no%20Brasil.
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isto, visando o desempenho para a construcdo de uma torre edlica onshore. Foram analisadas

as estacas pré-fabricadas de concreto protendido, estacas em perfis metélicos e estacas raizes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

Analise da capacidade de carga estrutural de trés tipos de fundagdes profundas, sendo
estaca em perfil metalico, estaca pré-fabricada em concreto protendido e estaca raiz, de forma
a estimar o comprimento minimo das estacas e atender os critérios de projeto estabelecido pelo
fabricante.

2.2 Objetivos especificos

e Analisar o perfil geoldgico dos trés diferentes tipos de solos com uma sondagem do tipo
SPT,;
e Dimensionar em trés tipos de fundacGes profundas;

e Analisar as vantagens e desvantagens dos tipos de estacas estudadas.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 InvestigacBes geotécnicas

A fundacdo € o elemento estrutural que faz a ligacdo entre o conjunto da torre e o
aerogerador, na qual sdo projetadas para suportar além das cargas verticais, as forcas horizontais
impostas pelo vento, que irdo originar valores muito elevados de momentos fletores na base da
torre e na fundacdo (NASCIMENTO, 2019).

Em projetos de parques eolicos, normalmente tem-se uma distribuicao de torres ao longo
de alinhamentos aproximadamente retos possuindo um afastamento relativamente grande umas
das outras. Desta forma, fazem-se necessérias investigacdes geotécnicas para cada locacgéo.
Pois, mesmo analisando perfis geoldgicos com pontos de referéncias muito proximos um dos
outros, consegue-se perceber a variabilidade do maci¢o de solo no que se diz respeito ao tipo

de solo, consisténcia, caracteristicas de resisténcia e deformabilidade (PIUCCO, 2014).

A pratica mais comum considera a realizacdo de sondagens do tipo SPT para cada uma
das fundacGes no qual consistem na determinacao do perfil do subsolo e na identificacdo das
diferentes camadas a partir do material recolhido no amostrador padrdo. O material coletado é
classificado por meio da combinacao da descricdo do testemunho de sondagem com as medidas
de resisténcia a penetracdo (SCHNAID, 2000).

Segundo Faria e Noronha (2013), os esquemas de distribuicdo mais utilizados para 0s

pontos de sondagens sdo:

e 2 pontos de sondagem no perimetro externo da fundacédo, no didmetro orientado
segundo o alinhamento das torres;

e 3 pontos sondagem, sendo 2 no perimetro externo e uma no centro da fundacao,
orientados no alinhamento das torres;

e 3 pontos de sondagem uniformemente distribuidos ao longo do perimetro

externo da fundacédo (em angulos de 120°).

Dentre as trés distribuicdes supracitadas, as duas primeiras sdo mais limitadas, pois
fornecem uma estimativa do perfil geologico apenas em um plano, logo, a orientacdo das
camadas de solo fora deste plano fica indeterminada, assim, a terceira alternativa destaca-se

como sendo mais vantajosa, pois permite esbogar uma estimativa da orientagdo tridimensional
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e da heterogeneidade das camadas que compde o perfil geoldgico sob a fundagdo (FARIA,
NORONHA, 2013).

As condicBes do solo no local de instalacdo das torres edlicas sdo determinantes para a
escolha do tipo de fundacéo, que podera ser rasa ou profunda. As fundagdes rasas somente sdo
escolhidas quando o perfil do solo possuir alta capacidade de carga ou possuir rocha resistente
a uma pequena profundidade. Do contrario, caso o perfil do solo apresente baixa capacidade ou
for encontrado camadas de solo mole a profundidades dentro da zona de influéncia abaixo do
elemento de fundacéo, deve-se adotar solu¢des com estacas profundas. (FARIA; NORONHA,
2013)

Desta forma, por meio da investigacdo geoldgica e da concepgdo de projeto ja se sabe
antes de comecar a executar o projeto que tipo de fundacdo é mais adequada para solo analisado,
proporcionando seguranca no dimensionamento e prevendo 0s custos, pois, a hdo execucao

delas podem trazer prejuizos imensuraveis para as obras (SCHNAID, 2000).

Essas caracteristicas e propriedades podem ser analisadas tanto em laboratério quanto
em campo. No Brasil, 0 ensaio Sondagem a percussdo — SPT descrito a seguir € um dos mais

utilizados.
3.1.1 Sondagem a percussdo — SPT

Segundo Schnaid (2000), a sondagem a percussdo conhecida pela sigla inglesa SPT
(Standard Penetretion Test), consiste na determinacdo do perfil do subsolo e na pré-
identificacdo tatil-visual das diferentes camadas a partir do material recolhido no amostrador
padrdo. O material coletado € classificado por meio da combinacgédo da descri¢do do testemunho

de sondagem com as medidas de resisténcia a penetracao.

No que diz respeito a sondagem SPT, a ABNT NBR 6484/2020 descreve o
procedimento de execucdo comecando com a locacdo de cada furo de sondagem que deve ser
indicado com a cravacdo de um piquete de material apropriado.

Hachich et al. (1998 apud Piucco, 2014), ressaltam que os pontos demarcados com 0
piquete, em casos especificos, devem ter uma distancia entre eles de 15 a 30 metros. J em areas
extensas e nas investigacdes iniciais, essa distancia vem a ser de 50 a 100 metros. O autor ainda
destaca que esses furos de sondagem nunca figuem num alinhamento e que na sondagem néo

seja feita apenas um furo no terreno.
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De acordo com ABNT NBR 6484/2020, para dar inicio a perfuracdo é instalado sobre
cada furo o tripé. Perfura-se a camada superficial na profundidade de 1 m com o auxilio do
trado-concha ou cavadeira manual. Dando continuidade a sondagem, numa extremidade da
haste tem-se 0 amostrador padrao que sera firmado no fundo do furo que foi aberto pelo trado
e através dele que serdo coletadas as amostras representativas do solo a cada metro. O martelo,
um dos componentes da aparelhagem, deve cair em queda livre de uma altura de 75 cm acima
do topo da haste, e com sua massa padronizada de 65 kg. Esse procedimento é repetido, e conta-
se 0 numero de golpes a cada 15 cm até que o amostrador padrdo penetre 45 cm no solo.
Amostras de solo séo recolhidas e armazenadas para que mais tarde possam ser analisadas por
um geologo. A Figura 1 apresenta o esquema genérico de uma sondagem do tipo SPT.

Figura 1 - Esquema genérico de uma sondagem do tipo SPT.

Fonte: SCHNAID, 2012.

Tratando-se da soma do numero de golpes necessarios a penetracdo dos ultimos 30cm
do amostrador, a ABNT NBR 6484/2020 descreve o indice de Resisténcia & Penetracio do Solo

- Nsptr como o valor no qual indica quando o solo é mais ou menos resistente, sendo um

parametro de extrema importancia para analisar a consisténcia do solo.

Para prosseguir a sondagem até o proximo metro, perfurando os proximos 55

centimetros, utiliza-se um trado helicoidal, desde que ndo atinja o nivel de agua. Caso atinja o
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nivel de &gua, a perfuracdo continua por um sistema de circuito fechado de circulagdo de &gua
com o auxilio de uma motobomba, uma caixa d’agua e um trépano (PIUCCO, 2014).

A ABNT NBR 6484/2020 diz que “A cravagdo do amostrador-padrdo é interrompida
antes dos 45 cm de penetragcdo sempre que ocorrer uma das seguintes situacoes:”

a) se em qualquer dos trés segmentos de 15 cm, o nimero de golpes

ultrapassar 40;

b) se o amostrador-padrdo ndo avancar durante a aplicacdo de cinco

golpes sucessivos do martelo.

3.2 Fundacdes de torres edlicas

As fundacbes podem ser classificadas em superficiais ou profundas. As superficiais
consistem em fundagdes que distribuem as cargas provenientes da edificagdo diretamente no
solo. Isso se d&, exclusivamente, pela base da fundacdo. Ja as profundas sdo aquelas que
transmitem as cargas por meio do atrito lateral e de ponta, que é resultante do contato de seu
comprimento com o solo (PINHEIRO, 2021).

3.2.1 Fundacdes superficiais

As fundacdes superficiais de torres edlicas sao usadas em solos em que as caracteristicas
geotécnicas necessarias para suportar as cargas impostas pela torre se encontram a pouca
profundidade da superficie do terreno. Estas funda¢Ges possuem seccdo circular com um
didmetro elevado para facilitar a capacidade suporte da torre em relacdo a turbina (SILVA,
2014). A Figura 2 apresenta este tipo de fundacao.


https://www.inovacivil.com.br/os-principais-tipos-de-fundacoes
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Figura 2 - Sapata circular de uma torre e6lica

Fonte: SILVA, 2014

3.2.2 Fundacdes profundas

As fundacdes profundas sdo usadas em solos em que as caracteristicas geotécnicas
necessarias para suportar as cargas impostas pela torre se encontram muito abaixo da superficie
do terreno. Este tipo de fundacéo prevé ainda o uso de um macico de fundagéo, executado a
pouca profundidade em relacdo a superficie do terreno (SILVA, 2014).

Faria e Noronha (2013), destacam que as cargas que atuam no topo do bloco sao devidas
ao peso proprio da torre, ao momento fletor de engastamento e a forca cortante causada pelo
empuxo do vento na torre e no aerogerador. Além disto, deve-se considerar cargas de

subpressao no bloco caso 0 mesmo situe-se abaixo do nivel do lencol freatico.

De acordo com a ABNT NBR 6118/2014, os blocos de coroamento, também chamados
de blocos sobre estacas, sdo estruturas de volume usadas para transmitir as cargas das

superestruturas aos tubul®es ou estacas, podendo ainda serem rigidas ou flexiveis.

Milititsky (2014), salienta que principalmente em casos que o solo superficial ndo
possuir a resisténcia necessaria para resistir aos esforcos provenientes da superestrutura em
questdo é necessario a utilizacdo do bloco de coroamento com as estacas, esses blocos de
coroamento geralmente podem ter de 16 a 24 metros de diametro suportadas por 16 a 48
unidades de estacas. A Figura 3 apresenta este tipo de fundacao.
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Figura 3 - Fundagéo de uma torre edlica

constituida por estacas.

Fonte: NASCIMENTO, 2019

Na escolha da fundacdo profunda devem ser levados em consideracdo alguns
paramentos de desempenho e seguranca, tais como a capacidade de carga da estaca, a
permeabilidade, a erosdo da agua, resisténcia ao fogo, corrosdo, ataque ambiental, esbeltez
(PIUCCO, 2014)

Gusmao Filho (2006) explica que essa escolha esta conectada aos riscos admitidos e que
a escolha do material da estrutura junto com o seu dimensionamento deve suportar as acoes
solicitadas durante toda a sua vida Util de forma que a estrutura venha a desempenhar a funcéo

a qual foi concebida.
3.2.3 Caracteristicas das estacas
3.2.3.1 Estaca Pré-fabricadas em Concreto Protendido

As estacas Pré-fabricadas em concreto protendido sdo as mais utilizadas em estruturas
de fundagBes na construgéo civil. Sua crescente utilizagdo deve-se a resisténcia a esforgos de
tracdo, a minimizacdo de fissuras durante a implantacdo no solo e areducdo das secdes

transversais, tornando-a favoravel para critérios de seguranca e economia (DESTERRO, 2019).

Ela é composta por concreto e fios de aco para protensdo, que sdo confeccionadas
em equipamentos de alta tecnologia em fabricas especializadas, garantindo as caracteristicas
previstas em projeto (DESTERRO, 2019).


https://awacomercial.com.br/produtos/fios-de-aco-para-protensao/
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As estacas pré-fabricadas em concreto protendido sdo encontradas no mercado com um
comprimento variando entre 4m a 12m. Este elemento com mais de 12m ndo é muito viavel
pelo fato de dificultar o transporte onde sera necessaria uma licenca especial para trafegar.
Portanto, em casos que no projeto esta definido comprimento de estacas com mais de 12m faz-
se uma combinagdo de pecas menores e emendando-as entre si gerando o comprimento
desejado (HACHICH, et al.,1998 apud PIUCCO, 2014).

Tém-se dois tipos de emendas, as soldadas e as emendas por anel ou luva de encaixe. A
ABNT NBR 6122/2022 instrui que apenas devem ser empregadas as emendas por anel ou luvas
guando nao houver esforgo de tracdo na sua vida Util ou durante a sua cravacdo de forma que
resistam as agOes aplicadas. 1sso se explica pelo fato de as emendas soldadas garantirem uma
continuidade estrutural da estaca transmitindo os esforcos entre as pegas. Entretanto, nas
emendas por anel ou luvas de encaixe cria-se um sistema de rétula no local da emenda e apenas

os esforgos de compressao sdo transferidos entre si.

Em casos em que as estacas necessitam de emendas, interrompe-se a cravagdo com a

estaca a um metro acima do nivel do terreno para que seja feito a emenda com maior facilidade.

Nas Figuras 4 e 5 tem-se imagens ilustrativas de uma emenda soldada e uma emenda

por luva de encaixe.

Fonte: PIUCCO, 2014
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Figura 5 - Emenda por luva de encaixe.

Fonte: PIUCCO, 2014

Piucco, (2014) destaca que no processo de cravacdo o elemento estrutural deve atingir
a profundidade estabelecida em projeto de acordo com a sua capacidade de carga e sem
danificar a mesma.

Lembrando que a cravagdo das estacas é feita pelo processo de percussdo, conforme
Nakamura (2014) a relagdo entre o peso do martelo e o peso da estaca deve ser a maior possivel.
Nesse contexto, o uso de martelos mais pesados com uma menor altura de queda € mais eficiente

gue martelos mais leves com uma maior altura de queda.

De acordo com Piucco (2014), as vantagens e desvantagens de uma estaca pré-

fabricadas em concreto protendido s&o:

. A possibilidade de maior controle da qualidade final das pecas;
. Um indice de produtividade considerado bom;
. Menor geracao de residuos nas obras em comparacao as escavadas que geram a

movimentacdo de solo. Apesar disso, geram muitas perdas significativas com as

suas sobras e quebras;
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. N&o é recomendado quando iré ter solicitacbes de cargas horizontais ou traces
elevadas;
. Ird emitir elevados indices de ruidos e vibragdes, podendo prejudicar as

construcdes vizinhas;

. A obra precisa ter condicdes de logisticas de acesso favoraveis, ndo limitando as

movimentacGes das maquinas;

. Melhor desempenho na execucao ao se atravessar camadas de solos moles;
. Dificuldades na cravacdo com solos de maiores granulometrias;
. Capacidade de executar estacas inclinadas, porém tomando cuidado com a

possibilidade de tombamento dos equipamentos nessa execugao.

3.2.3.2 Estacas em perfil metélico

Estacas metélicas ou de aco sdo estacas cravadas no solo por meio de um equipamento
denominado bate-estaca através de um processo de percussdo e segundo a ABNT NBR
6122/2022 elas sao constituidas de elemento estrutural produzido industrialmente, podendo ser
de perfis laminados ou soldados, simples ou multiplos, tubos de chapa dobrada ou calandrada,

tubos com ou sem costura e trilhos.

Geralmente encontra-se no mercado perfis de sec¢Ges I, H, chapas de secao circular,
quadrada e retangular. Dependendo da regido, muitos trilhos séo reutilizados como estacas em
perfis metélicos apds perderem a sua finalidade por desgaste. Além desses tipos de secdes
encontradas no mercado, os comprimentos das mesmas, em geral, sdo de 6m ou 12m
(HACHICH, et al.,1998 apud, PIUCCO, 2014).

As emendas sdo feitas atraves de soldas no topo da estaca com a utilizacéo de talas, que
também s&o soldadas e tem por finalidade, além de unir as pecas, garantem um desempenho
mecanico da peca (HACHICH, et al.1998 apud, PIUCCO, 2014).

Apesar de ainda ser considerada uma estaca cara pelo fato do custo do material, essa
estaca compete na sua economia no total da obra nos quesitos produtividade e na técnica com
as demais fundagGes. De acordo com Hachich et al. (1998 apud Piucco, 2014), ela se torna

economicamente vidvel por possibilitar uma fécil cravacdo e em consequéncia disso
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aumentando a produtividade. Possui uma boa resisténcia a flexao, ndo apresentando problemas
de quebras na hora do manuseio ou armazenamento da mesma, podendo ser empregadas em

varias fases da construcéo.

Em estacas metélicas ndo ha casos relatados na falha estrutural causada pela corrosao
do aco, por mais que elas estejam empregadas em solos muito agressivos ou contaminados por
produtos quimicos, a porcentagem de oxigénio em solos naturais € tdo insignificante que o a¢o
ndo é corroido. A reacdo quimica até inicia, mas logo ja cessa pela falta de oxigénio que €
responsavel pela corrosdo. Para acontecer a reacao quimica é fundamental que se tenha a 4gua
e oxigénio, a auséncia de um dos dois, ja ndo acontece o processo de corrosdo (GERDAU,
2011).

Contudo, a ABNT NBR 6122/2022 requer que no calculo das cargas maximas em
estacas metalicas totalmente enterradas, seja desconta uma espessura de 1,5mm de toda a sua

superficie em contato com o solo.

E por fim, Piucco, (2014) destaca as caracteristicas vantajosas ou ndo de uma estaca em

perfis metalicos:

. Permite uma facil cravacdo em quase todos os tipos de solos sendo com uma

baixa vibragéo;

. Elementos leves;
. Facilidade no transporte e manuseio;
. Podem ser cravadas em solos resistentes sem o levantamento de estacas vizinhas

ja cravadas;

. Resisténcia elevada a esfor¢os de tracdo, compressao e flexao;

. Inexisténcia de quebras;

. Reaproveitamento das pecas;

. A produtividade pode ser afetada quanto ao nimero de emendas, as varias se¢oes

diferentes que se faz necessario a troca dos capacetes das estacas,
. Na emenda, o tempo para a execucdo do corte e da solda pode vir a ser maior
que o tempo de cravagéo da estaca.

. Alto custo quando comparada as estacas pré-fabricadas, Franki e Strauss.
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3.2.3.3 Estacas raiz

A Estaca Raiz é uma estaca argamassada "in loco" e de elevada tensdo de trabalho do
fuste. Caracteriza-se principalmente por ser uma estaca executada com o emprego de

revestimento, que permite atingir grandes comprimentos, em rocha ou em solo (GEOFIX,

[s.d.]).

A estaca raiz é denominada de estaca escavada injetada. O que difere uma estaca
escavada injetada dos outros tipos de estacas de acordo com Hachich et al. (1998 apud Piucco,
2014), é que as escavadas injetadas possuem uma taxa de armadura superior as demais, podem
ser implantadas no terreno com inclinagdes entre 0° a 90° e a carga admissivel considerada pode
ser a mesma quando a estaca estiver sofrendo uma carga tanto de tracdo quanto de compressao

desde, que o fuste esteja adequadamente armado.

Indicada para qualquer tipo de terreno, a técnica de estaca raiz é especialmente
empregada e solos rochosos e em canteiros que apresentam dificuldade de acesso a
equipamentos de maior porte, como bate-estaca e perfuratrizes para hélice continuas
(GENESYS, [s.d.]).

Sua instalacéo é realizada em etapas que incluem a perfuragéo do solo com o auxilio de
circulacdo de agua, a instalagdo da armadura, o preenchimento desta com argamassa € a

remoc&o de revestimento com a utilizagdo de gas comprimido (ENGECON, [s.d]).

A estaca raiz € concretada “in-loco” com inje¢ao de argamassa de cimento possuindo
um pequeno diametro variando entre 100 mm e 500 mm, quanto maior a medida, maior a carga
usual de trabalho a compressdo que elas suportam. Na injecdo dessa argamassa aplicam-se
golpes de pressdo para que a argamassa vaze para fora do furo revestindo todo o comprimento
da estaca (HACHICH, et al.1998 apud, PIUCCO, 2014).

Devido ao seu processo executivo é uma estaca com elevada capacidade de carga em
virtude da resisténcia do atrito lateral e do seu comprimento. Se no processo atingir a rocha,
constata-se a presenca de resisténcia de ponta, aumentando a capacidade de carga. Pode-se

atingir grandes comprimentos e atravessar solos de alta resisténcia a penetragao.

Segundo Hachich et al. (1998 apud Piucco, 2014) na execucdo de uma estaca raiz tem-
se 4 etapas consecutivas que serdo apresentadas a seguir e posteriormente, na Figura 6, serdo

demonstradas essas fases:
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Figura 6 - Fases do Método executivo

Perfuragéo Colocagdo Injegéo Retirada de tubos com
da estaca da armadura de argamassa complemento de argamassa

Estaca

Fonte: GEOFIX, [s.d.]

Na etapa de perfuracdo é realizada com ajuda da circulacdo de agua que € injetada no
interior dos tubos e retorna pela face externa. A perfuracdo do solo acontece por meio da rotacéo
de tubos de revestimento. Em casos que necessite atravessar camadas mais resistentes utiliza-
se um martelo por dentro do tubo de revestimento com um didmetro inferior ao do tubo. O
material de solo resultante da escavacao é transportado até a superficie pela acdo da agua e a
medida que a perfuracdo ird avancando os tubos serdo emendados. (HACHICH, et al. 1998
apud PIUCCO, 2014).

Concluida a etapa de perfuracdo da se inicio a etapa de instalacdo da armadura descendo-
a até a cota inferior da estaca tocando o fundo. Assim garante que tera 0 mesmo comprimento
do fuste. Essa armadura é constituida por varias barras de ago com estribo helicoidal formando
uma gaiola (HACHICH, et al. 1998 apud PIUCCO, 2014).

Para estacas que sofrerdo apenas esfor¢os de compressao, o transpasse nas emendas das
barras é suficiente. Contudo, aquelas que forem aplicadas esforcos de tracdo necessita-se que
nas emendas sejam feitas por soldas, luvas rosqueadas ou prensadas (HACHICH, et al.1998
apud PIUCCO, 2014).

Na etapa de preenchimento de argamassa, que muitos autores também denominam como
concretagem, comeca com o posicionamento do tubo de injecdo até a cota final da perfuracéo.
Esse tubo de injecdo de PVC possui diametros de 1 %2” ¢ 1 %4”. Entao, lanca-Se a argamassa de

elevada resisténcia, que € composta por cimento e areia peneirada, por meio desse tubo de baixo
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para cima até que a argamassa venha a extravasar de forma que substitua toda a &gua de
circulacéo contida no tubo por argamassa (HACHICH, et al.,1998 apud PIUCCO, 2014).

Quando toda a perfuracdo for preenchida com argamassa, emprega-se um tampao
metalico no topo do revestimento que fica conectado a um compressor. Posteriormente, irdo ser
aplicados golpes de ar comprimido no mesmo momento da extracao do revestimento. Deve-se
sempre adicionar argamassa para o completo preenchimento do tubo, de forma que o nivel de
argamassa esteja sempre acima da cota de perfuracdo, na medida em que os revestimentos sao
retirados. Pois, a argamassa ira baixando o seu nivel caso ndo for acrescentada mais da mesma.
Esse preenchimento precisa ser feito antes da aplicacdo de novos golpes de ar comprimido.
Essas operacOes sdo repetidas diversas vezes até que sejam retirados todos os tubos de
revestimento (HACHICH, et al.1998 apud PIUCCO, 2014).

Porém, segundo Piucco (2014), apesar de tanta eficiéncia dessa estaca, ela apresenta

algumas desvantagens como:

. Elevado consumo de cimento;

Alta taxa de armadura;
. Custo elevado;

. Disponibilidade de local para a instalagdo do reservatorio de agua;

Local para descarte da agua usada na injecdo e material resultante da injecéo;

. Desperdicio de agua.

E suas vantagens:

. Podem atingir grandes profundidades;

Elevada capacidade de carga tanto na compressao quanto tracao;

. Pode ser empregada tanto em solo quanto em rocha;

Possibilidade de estacas com inclinagdes consideraveis (0° a 90°);

. N&o provocam vibracdes e nem ruidos;
. Reforgo de fundagoes;
. Adaptam-se facilmente as exigéncias do local e conseguem trabalhar em lugares

de dificil acesso;
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3.3 Capacidade de carga das estacas

Para Cintra e Aoki (2010), a capacidade de carga de um elemento de fundagéo por estaca
¢ a carga maxima necessaria para que o conjunto resista ao ser aplicado uma forca antes que
seja provocada a ruptura do solo, conjunto esse definido como o elemento estrutural e

geotécnico formando entre os dois uma interacdo solo e estrutura.

Se uma determinada carga for aplicada a esse elemento e essa carga for maior que a
capacidade de carga do mesmo, esgotando a sua resisténcia tanto do atrito lateral quanto a de

ponta, a estaca viria a se deslocar para baixo gerando recalque na estrutura (PIUCCO, 2014).

Segundo Faria e Noronha (2013) uma estaca submetida a um carregamento vertical ira
resistir a essa solicitacdo tanto pela resisténcia ao cisalhamento gerada ao longo de seu fuste e
guanto pelas tensdes normais geradas na sua ponta. A carga Ultima ou de ruptura do conjunto
estaca-solo (R) é definida como a soma das cargas maximas que podem ser suportadas pelo

atrito lateral (Ryrito) € Pela ponta (Rponea) (Ver Equagdo 1), ou seja:

R = Rponta * Ratrito (1)

Designando-se por rp e rs as tensdes limites de cisalhamento normal na ponta da estaca

e ao longo do fuste, respectivamente, e A, e A, as areas da se¢do transversal da estaca e a area

lateral do fuste da estaca, respectivamente, tem-se, pela Equagéo 2:

R= Rponta + Ratrito = Iy - Ap + r, - A 2)

Para determinacdo da carga admissivel das estacas ou capacidade de suporte de trabalho
(Rgam), aplica-se o fator de seguranca global (Equacdo 3) recomendado pela ABNT NBR
6122:2022, isto €, FS = 2,0 para estacas profundas.

3)

Radm - F_S

A respeito do valor do fator de seguranca global a ser considerado, a ABNT NBR
6122/2010 afirma que deve ser analisado tanto o estado-limite Gltimo de ruptura quanto o
estado-limite de utilizac&o. E a reducéo do valor do fator em estacas profundas apenas se aplica

para quando ha um numero adequado de provas de carga, como mostra na Tabela 1.



27

Tabela 1 - Fatores de seguranga globais minimos

- Fator de
Condig0es
Seguranca
Capacidade de carga de fundacdes superficiais 3
Capacidade de carga de estacas ou tubulfes 9
sem prova de carga
Capacidade de carga de estacas ou tubulGes 16

com prova de carga

Fonte: Adaptado de NBR 6122, 2022.

Existem muitos métodos que podem ser utilizados para o célculo da previsdo de
capacidade de carga. Porém, foram utilizadas as férmulas semi-empiricas pelo fato de as
teodricas ndo serem muito confiaveis nessa previsao de capacidade de carga, necessitando assim
de muitas pesquisas. Consequentemente, serdo abordados apenas dois métodos tedricos, o
Método do Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma que sdo os métodos brasileiros mais adotados
nos projetos de fundagdes (CINTRA; AOKI, 2010).

3.3.1 Método Aoki-Velloso

Tanto a tensdo-limite de ruptura de ponta (Ryon:,) quanto a de atrito lateral (Rqeriro)

sdo avaliadas em funcéo da tensdo de ponta do ensaio de penetracdo do cone do CPT. No caso
de sondagens com SPT, pode-se utilizar as seguintes correlagcbes similares conforme as

Equacdes 4 e 5 a seqguir:

K * NSPT (4)
Rponta =Ap- F—
1
R _ZA_Q'K'NSLPT (5)
atrito = L F,
Onde:

o Ap: Area da base da estaca;
« A, Area lateral ao longo de todo o comprimento da estaca;
o Kea: Valores tabelados que variam de acordo com a natureza do solo;

o F1e F2: Valores tabelados que variam de acordo com o tipo de estaca;
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Os fatores F1 e F2 sdo valores de correcdo que levam em conta a diferenca do

comportamento da estaca e o cone modelo, a geometria e o tipo de estaca que serd empregada.

Ja a corresponde a razdo de atrito (a = 5—5) que € um fator que correlaciona o atrito lateral do
Cc

cone com a resisténcia de ponta do mesmo, que esse valor é tabelado e sera apresentado na

Tabela 2.

Tabela 2 - Fatores de correcdo F1 e F2

Tipos de estaca: F1 F2
Frank 2,5 2F1
Metalica 1,75  2F1
Pré-moldada 1+D/0,80 2F1
Escavada 3,0 2F1
Raiz, Hélice continua e Omega 2,0 2F1

Fonte: Adaptado de Aoki e Velloso (1975)

O parametro o e o fator K dependem do tipo de solo. Os autores sugerem os valores
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Coeficiente K ¢ razdo de atrito ¢ Continua

Tipo de solo K (kgflcm2)  a (%)
Areia 10,00 1,40
Areia siltosa 8,00 2,00
Areia silto-argiloa 7,00 2,40
Areia argilosa 6,00 2,80
Areia argilo-siltosa 5,00 3,00
Silte 4,00 3,00
Silte arenoso 5,50 2,20
Silte areno-argiloso 4,50 2,80
Silte argiloso 2,30 3,40
Silte argilo-arenoso 2,50 3,00
Argila 2,00 6,00

Argila arenosa 3,50 2,40
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Continuacgio
Argila areno-siltosa 3,00 2,80
Argila siltosa 2,20 4,00
Argila silto-arenosa 3,30 3,00

Fonte: Adaptado de Aoki e Velloso (2010).

O Ngpr utilizado na resisténcia de ponta da estaca é diferente do qual é empregado na
resisténcia lateral da estaca, 0 Ngpr da resisténcia lateral serd a média dos SPT na espessura da
sua camada de solo, sendo representada por N5pr € 0 SPT utilizado na resisténcia de ponta é o
SPT encontrado na cota da ponta, representado por Nipr (CINTRA; AOKI, 2010).

3.3.2 Método Décourt-Quaresma

Segundo Piucco, (2014) o método do Décourt-Quaresma fundamenta-se nos valores de
ensaios de sondagem a percussdo (SPT) e considera dois parametros a e 3 que sao de majoracao
ou de minoracdo no qual dependem do tipo de solo e do tipo de estaca. O fator o € empregado

quando se calcula a resisténcia de ponta e 3 para a resisténcia lateral.

Esse método, originalmente previsto para estacas de deslocamento, foi objeto de
algumas extensdes, objetivando adequa-lo para outros tipos de estacas e mais recentemente

também para adequa-lo ao novo ensaio SPT-T, atraves do conceito de N-equivalente (Neq).

Para efeito de determinacdo da capacidade de suporte das estacas, podem ser

empregadas as Equacdes 6 e 7:

Rponta =a-C- NSPPT “Ap (6)
NL
Ratrito = 10 B+ [( SSPT + 1) : ALl (7)
Onde:

e acep: Valores tabelados que variam com o tipo de solo e o tipo de estaca e
minoram as resisténcias laterais e de ponta das mesmas;

e C: Valor tabelado de resisténcia do solo;
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« N&pp: Valor do Ngpp na ponta da estaca. Podendo ser considerada uma média
entre 0 Ngpr da cota de assentamento e 0s Ngpr imediatamente superior e
inferior;

e Nipp: Valor médio do Ngpr a0 longo do fuste, ndo considerando os valores de

Ngpr utilizados para o calculo da resisténcia de ponta. Para valores de Ngpt

maiores que 50, deve ser considerado que Ngpt = 50;

o Ap: Area da base da estaca;

« AvL: Area lateral da estaca, expressa em m2;

Os autores sugerem os valores de o e f em funcdo do tipo de estaca e do tipo de solo.,

conforme os Quadros 1 e 2 apresentam a segulir.

Quadro 1 - Valores do fator o em fungao do tipo de estaca e do tipo de solo

Tipo de Estaca
Tipodesolo | Escavada | Escavada | Hélice . Injetada
. . Raiz sob altas
em geral | (bentonita) | continua N
pressoes
Argilas 0,85 0,85 0,3* 0,85* 1,0*
_ Solos 0,6 0,6 03* | 06* | 1,0¢
intermediarios
Areias 0,5 0,5 0,3* 0,5* 1,0*
*valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis

Fonte: Adaptado de CINTRA; AOKI. 2010.

Quadro 2 - Valores do fator B em fungdo do tipo de estaca e do tipo de solo

Tipo de Estaca
Tipo de solo | Escavada | Escavada | Hélice . Injetada
. . Raiz sob altas
em geral | (bentonita) | continua ~
pressoes
Argilas 0,8 0,9* 1,0* 1,5* 3,0*
_Solos 0,65 075% | 1,00+ | 15% | 30*
intermediarios
Areias 0,5* 0,6* 1,0* 1,5* 3,0*
*valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis

Fonte: Adaptado de CINTRA; AOKI. 2010.
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Os valores do coeficiente caracteristico do solo sdo sugeridos conforme a Tabela 4

apresenta a seguir.

Tabela 4 - Coeficiente caracteristico do solo

Tipo de solo C (KN/m?)
Areia 400
Silte arenoso 250
Silte argiloso 200
Argila 120

Fonte: Adaptado de CINTRA; AOKI. 2010.

Com base nessas formulas e coeficientes 0 método de Décourt-Quaresma tem duas
formas de calcular a capacidade de carga admissivel e deve-se adotar a menor entre essas duas

maneiras, conforme apresentado nas Equaces 8 e 9:

R
Royam = 2 (8)
e
Radm — R(ponta) + R(atrito) (9)

4 1,3

3.4 Aerogerador xrgs-01

De acordo com os dados do fornecedor Honda Energy, cada aerogerador do tipo XRGS-
01 gera uma capacidade de 3 Megawatts. Essa capacidade € capaz de gerar 10.500
Megawatts/ano, sendo capaz de suprir todo o consumo de energia elétrica de 3,8 mil habitantes,
evitando emitir 240 quilos de CO? por ano ao meio ambiente. Cada torre possui 94 metros de
altura, com péas de 55 metros e peso de 15 toneladas. A Figura 7 mostra um parque eélico com
Aerogerador do tipo XRGS-01 (MODAL, 2020).



Figura 7 - Aerogerador do tipo XRGS-01

Fonte: MODAL,2020
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4 METODOLOGIA

O presente estudo analisou o perfil geotécnico de trés diferentes tipos de solos
localizados no estado da Paraiba nos municipios de Cabedelo, Jodo Pessoa e Alhandra, com a
finalidade de dimensionar, para cada perfil de solo, trés diferentes tipos de fundacbes profundas,
determinando suas respectivas capacidades de cargas para a implantacdo de um aerogerador
XRGS-01.

De acordo com a ABNT NBR 6122 (2022), os tipos de fundacdes profundas séo as
estacas e 0s tubulBes, porém este trabalho teve a finalidade de avaliar apenas as estacas. Desta
forma, foram escolhidas estacas que apresentam diferencas no seu modo de execucado e no seu
material. Neste trabalho foram consideradas as estacas pré-fabricadas em concreto protendido,

estacas em perfis metalicos e estacas raiz.

Para a caracterizacdo dos trés perfis de solos foram consultados os resultados das
investigacBes geotécnicas realizadas no local, e com base nos resultados das sondagens, fez-se
a andlise da capacidade de suporte da composi¢do estaca-solo, de forma a estimar o
comprimento minimo das estacas de fundacao e sua capacidade de suporte.

Conforme o Quadro 3, A fabricante dos aerogeradores apresentou critérios de projeto

particulares para a determinacgdo da capacidade de suporte da fundacdo em estacas.

Quadro 3 - Dados do Projeto

Aerogerador XRGS - 01

Profundidade de Corte (m) 2,0 m

Fator de Seguranca 2,0 NBR6122/2010
Carga Compresséo 1725 kN

Carga Tracdo 420 kN

Fonte: PIUCCO, 2014

Quanto as estacas, foi considerada a distribuicdo circunferencial de 30 estacas, sendo 20
estacas com inclinacdo de 4.5:1 (para fora) e 10 estacas com inclinacdo 7:1 (para dentro),
conforme as Figuras 2 e 3 ilustram. A conexdo entre as estacas e a fundacao foi considerada

com o comprimento de superposi¢do de 1 m conforme ilustrado na Figura 8..
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Figura 8 - Distribuicdo com 30 estacas inclinadas

Tm
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Fonte: FARIA; NORONHA, 2013

Para a determinacdo do comprimento da estaca sera calculado a cada metro da camada
de solo a sua capacidade e dando continuidade até que a sua capacidade atinja um valor maior
do que a carga aplicada. Para o dimensionamento foi considerada apenas a capacidade de carga

a compressao.

Como foi definido em projeto, a profundidade do corte serd igual a 2m; foi
desconsiderado o atrito lateral dos dois primeiros metros e foram consideradas as capacidades

de carga conforme dados apresentados no Quadro 3.

Nos perfis dos solos em que irdo ser implantados os aerogeradores analisados nesse
trabalho, foram realizados o minimo 2 furos de sondagem do tipo SPT, cujos resultados se

encontram em Anexo A, Anexo B, Anexo C, Anexo D, Anexo E e Anexo F.

Conforme observado nos perfis de sondagem, viu-se que a resisténcia a penetracao
cresce com o0 avango da profundidade, porém apresenta algumas quedas de resisténcia em
algumas camadas mais profundas principalmente quando encontra a camada com o tipo de solo

de argila orgéanica.

Para efeito de determinacdo da capacidade de suporte das estacas cravadas, foram
utilizados os métodos semi-empiricos mais empregados para o dimensionamento de estacas

cravadas no Brasil, propostos por Aoki e Velloso e Decourt e Quaresma.

Para a determinagdo do comprimento da estaca, a capacidade de carga foi determinada
a cada metro da camada de solo, até que a sua capacidade atingisse um valor maior do que a

carga admissivel do solo, que nesse caso é de 1725kN.
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5 RESULTADOS E DISCURSSOES

5.1 Estaca em perfil metalico

Para o dimensionamento da fundacdo da torre XRGS-01 com estacas em perfis
metéalicos foi considerado o perfil HP 310mm x 125 kg/m H. Sua escolha foi devido ser um
perfil com maior area de ponta e consequentemente maior area de atrito lateral para assim
atingir a capacidade de carga admissivel do projeto, suas dimensdes estdo apresentadas na

Tabela de bitolas da Gerdau no Anexo 2.

Na Tabela 5 sdo apresentados, de forma compilada, os resultados dos célculos de
previsdo da capacidade de suporte do conjunto estaca-solo para o aerogerador XRGS-01
utilizando estacas metéalicas. Para cada estaca, em cada furo, é apresentado apenas o maior valor

obtido entre os métodos de dimensionamento empregados.

Tabela 5 - Resultados das previses de Capacidade de Carga — Estaca em Perfil Metalico

Comprimento Caraa de Carga
Fundacdo minimo da estaca g Admissivel ~ Método Adotado
Ruptura (kN)
(m) (kN)
Solo - 01 16,2 2344,40 1172,2 Décourt-Quaresma
Solo - 02 10 3301,14 1650,6 Aoki e Velloso
Solo - 03 12,45 4377,81 2188,9 Aoki e Velloso

Fonte: Autor

Analisando os resultados contidos nos Apéndices A e B pode-se observar que em ambos
0s métodos utilizados a capacidade de carga vertical no Solo - 01 ndo supera a carga de
compressao da estaca em perfil metélico, sendo sua maior capacidade de carga vertical do solo
apresentada no Metodo de Décourt-Quaresma de 1172,2 kN na profundidade de 16,2 metros.

Da mesma forma, ocorreu no Solo — 02 sendo sua maior capacidade apresentada no
Método de Aoki e Velloso de 1650,6 kN na profundidade de 10 metros.

Porém, no Solo — 03 na profundidade de 12,45 metros, para essa estaca no Método de
Aoki e Velloso, tem-se uma capacidade de carga vertical do solo maior que a carga de
compresséo, sendo essa capacidade de 2188,9kN,
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Satisfeita a condicdo, tem-se uma estaca de perfil metalico HP 310mm x 125 kg/m H
com comprimento de 12,45 metros, neste caso, sera realizada uma combinacéo entre uma estaca
de 12 metros e uma emenda de 45 centimetros. Serdo consideradas emendas soldadas, pois
como ha esfor¢os de tracdo ndo se indica emenda por luvas ou anéis. Sendo assim, garante-se

uma continuidade estrutural da estaca e uma continuidade entre esforgos das pecas.

5.2 Estaca pré-fabricada em concreto protendido

Para os célculos da capacidade de carga vertical da estaca em concreto protendido foi
considerada a estaca com secdo de 400x400mm. Esta secdo foi escolhida devido possuir uma
maior &rea de ponta, tendo em vista que o projeto requer que atinja uma alta capacidade de
carga a compressao, assim, ao aumentar a area de ponta esta capacidade de carga sera atingida

em uma menor profundidades.

Para calcular a capacidade de carga desta estaca foram utilizados 0s mesmos métodos
descritos para a estaca metalica. Na Tabela 6 sdo apresentados, de forma compilada, os
resultados dos célculos de previsdo da capacidade de suporte do conjunto estaca-solo para o
aerogerador XRGS-01 utilizando estaca pré-fabricada em concreto protendido. Para cada
estaca, em cada furo, é apresentado apenas o maior valor obtido entre os métodos de

dimensionamento empregados.

Tabela 6 - Resultados das previs@es de Capacidade de Carga — Estaca pré-fabricada em concreto

protendido
Comprimento Caraa de Carga
Fundagdo minimo da estaca g Admissivel ~ Método Adotado
Ruptura (kN)
(m) (kN)
Solo - 01 16,2 3070,17 1535,1 Aoki e Velloso
Solo - 02 9 3889,37 19447 Aoki e Velloso
Solo - 03 12,45 6216,20 3108,1 Aoki e Velloso

Fonte: Autor

Analisando os resultados contidos nos Apéndices C e D, onde séo apresentados 0s
calculos para a estaca pré-fabricada em concreto protendido, observa-se que em ambos os

métodos a capacidade de carga vertical no Solo - 01 ndo supera a carga de compressao da estaca,
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sendo sua maior capacidade de carga vertical do solo apresentada no Método de Aoki e Velloso
de 1535,1 kN na profundidade de 16,2 metros.

Porém, no Solo — 02 na profundidade de 9 metros, atraves do Método de Aoki e Velloso,
tem-se uma capacidade de carga vertical do solo maior que a carga de compressédo, sendo essa
capacidade de 1944,7 kN.

Da mesma forma, ocorreu no Solo — 03 que no Método de Aoki e Velloso, tem-se uma
capacidade de carga vertical do solo maior que a carga de compresséo, sendo essa capacidade
de 3108,1 kN atingida aos 12,45 metros de profundidade.

No mercado se encontram estacas com um comprimento variando de 4m a 12m. Assim
sera realizada uma combinacao de pecas menores. Neste caso, satisfeito a condicdo, para o Solo
— 02 tem-se uma unica de tamanho de 9 metros com secdo de 400x400 milimetros, E para o
Solo - 03 sera feita uma combina¢do com um estacas de 12 metros com uma emenda de 45

centimetros e com sec¢do de 400x400 milimetros.

As emendas tambeém serdo soldadas pelos mesmos motivos descritos para a estaca

anterior, ou seja, esforgos de tragéo.

5.3 Estaca raiz

Para os calculos da capacidade de carga vertical na estaca raiz utilizou-se uma estaca de
diametro nominal de 500 milimetros. Este diametro foi escolhido, pois possui uma maior area
de ponta, tendo em vista que o projeto requer que atinja uma alta capacidade de carga a
compressao, assim, ao aumentar a area de ponta esta capacidade de carga sera atingida em uma

menor profundidas.

Na Tabela 7 sdo apresentados, de forma compilada, os resultados dos calculos de
previsdo da capacidade de suporte do conjunto estaca-solo para o aerogerador XRGS-01

utilizando estaca raiz.



38

Tabela 7 - Resultados das previs@es de Capacidade de Carga — Estaca Raiz

Comprimento Carga de Carga
Fundacdo minimo daestaca  Ruptura Admissivel Metodo Adotado
(m) (kN) (kN)
Solo - 01 16,2 3653,48 1826,7 Décourt-Quaresma
Solo - 02 7 5796,80 2898,4 Aoki e Velloso
Solo - 03 12,45 6406,60 3203,3 Aoki e Velloso

Fonte: Autor

Analisando os resultados contidos nos Apéndices E e F, observa-se que utilizando
estacas raizes a capacidade de carga vertical no Solo - 01 supera a carga de compressdo da
estaca, sendo sua maior capacidade de carga vertical do solo apresentada no Método de

Décourt-Quaresma de 1826,7 KN na profundidade de 16,2 metros.

No Solo — 02 na profundidade de 7 metros, atraves do Método de Aoki e Velloso, tem-
se uma capacidade de carga vertical do solo maior que a carga de compressao, sendo essa
capacidade de 2898,4 kN.

Da mesma forma, ocorreu no Solo — 03 que no Método de Aoki e Velloso, tem-se uma
capacidade de carga vertical do solo maior que a carga de compressdo, sendo essa capacidade
de 3272,6 kN atingida aos 12,45 metros de profundidade.

Neste caso, satisfeito a condi¢éo, para o Solo — 01 tem-se uma estaca raiz com 16,2
metros que ndo ira atingir a capacidade de carga estrutural de projeto e para 0 Solo — 01 uma
com 7 metros e para 0 Solo — 03 uma com 12,45 metros de comprimento, todas possuido 500

milimetros de diametro.

5.4 Estudo comparativo

Ao comparar todos os resultados obtidos nos trés solos diferentes, pode-se observar que
no solo - 01 apenas a estaca raiz por meio do método de Décourt-Quaresma superou a
capacidade de carga a compressdo que o projeto requer. O motivo é pelo fato da sua area de
ponta ser maior que as outras duas analisadas, e mesmo que sua area lateral seja menor, nao é
tdo significante a diferenca, logo, ao aplicar o método a capacidade de carga para uma estaca
pré-fabricada em concreto protendido sera maior.
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No célculo de dimensionamento da capacidade de carga, as estacas pré-fabricadas em
concreto protendido possuem uma 6tima capacidade de carga do solo, no entanto as estacas
raizes foram dimensionadas com um grande diametro de 500 milimetros para suportar a
capacidade de carga. No mesmo contexto, a estaca em perfil metalico mesmo na escolha de
secOes maiores, apresentou-se extremamente insuscetivel para superar a capacidade de carga a

compresséo estabelecida em projeto.

Entretanto, como a estaca raiz possui um custo elevado, apenas emprega-se a execugdo
desta quando se tem rocha ou a necessidade de estacas inclinadas ou reforgos de estruturas ou
qguando hé limitacGes do terreno ou da vizinhanga tais como auséncia de ruido e vibracdes, e

locais de dificil acesso.
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6 CONCLUSAO

Na Engenharia das Fundacdes, quando se recebe uma proposta para analisar que tipo de
fundacdo que sera empregada no local, primeiro se analisa o solo, estudam-se quais estacas sdo
possiveis para o tipo de solo e depois se procura a solu¢do mais barata, porém, em projetos de
parques edlicos o objetivo principal é a produgdo de energia através dos ventos, logo,
independente da locacdo da turbina edlica, pouco importa as dificuldades que irdo surgir para
implanta-la, tendo em vista que o retorno financeiro através da producdo de energia € bem mais

significante do que os custos do dimensionamento.

Desta forma, o presente estudo identificou o tipo de estaca a ser utilizada na fundacéo
de um aerogerador XRGS-01 em trés diferentes tipos de solos localizados no estado da Paraiba
nos municipios de Cabedelo, Jodo Pessoa e Alhandra, analisando de forma separada a
capacidades de cargas suporte dos dois métodos estudados e escolheu-se aquele que apresentou
a maior capacidade de carga.

A estaca pre-fabricada em concreto protendido possui um custo menor em comparagao
as outras. No entanto, elas apresentam dificuldades na cravacdo em camadas mais profundas
com alta resisténcia a cravacdo, podendo vir a quebrar gerando perdas significativas com as

suas sobras do material.

A estaca em perfil metélico torna-se impossibilitada de ser executada decido ao seu
elevado custo, ele seria indicada se no perfil geolégico houvesse um banco, uma camada mais
resistente, que impedisse a cravacao da pré-fabricada em concreto protendido, sendo que com

a sua facilidade de corte atravessaria esse banco sem quebrar a estaca.

Logo, diante de toda a analise e resultados obtidos, mesmo possuindo um custo elevado,
a estaca raiz com didmetro nominal de 500 milimetros torna-se a solu¢do mais vantajosa e
viavel para executar os trés projetos, devido conseguir atingir grande profundidade e elevada
capacidade de carga, superando a capacidade estrutural requerida pelo fabricante dos

aerogeradores.
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APENDICE A - CAPACIDADE DE CARGAS DAS ESTACAS METALICAS -AOKI-
VELLOSO

CAPACIDADE DE CARGA - AOKI-VELLOSO - METALICA HP 310 X 125 H
Furo: SPO3 Tw (m): 0,0174
F1: 1,75 F2: 3,50 Bf (m): 0,312
Tipo de Estaca: 1 Area de ponta (cm?): 954,81 d(m): 0,312
FS: 2,0 Area Lateral (cm?): 16112
Prof. (m) Nspt K (KN/cm?) a RP (kN) RL uni (kN) RLacum  RADM (kN)
1,45 5 0,100 0,014 272,8 32,22 32,22 152,5
2,45 44 0,100 0,014 2400,7 283,57 315,80 1358,2
3,45 50 0,100 0,014 2728,0 322,24 638,04 1683,0
4,45 11 0,023 0,034 138,0 39,60 677,63 407,8
5,45 36 0,023 0,034 451,8 129,60 807,23 629,5
6,45 14 0,023 0,034 175,7 50,40 857,63 516,7
7,45 13 0,022 0,040 156,0 52,66 910,29 533,2
8,45 18 0,022 0,040 216,1 72,92 983,21 599,6
9,45 20 0,022 0,040 240,1 81,02 1064,23 652,1
10,45 24 0,022 0,040 288,1 97,22 1161,45 724,8
11,45 41 0,022 0,040 492,1 166,09 1327,55 909,8
12,45 50 0,100 0,014 2728,0 322,24 1649,79 2188,9
13,45 50 0,100 0,014 2728,0 322,24 1972,03 2350,0
CAPACIDADE DE CARGA - AOKI-VELLOSO - METALICA HP 310 X 125 H
Furo: SP02 Tw (m): 0,0174
F1: 1,75 F2: 3,50 Bf (m): 0,312
Tipo de Estaca: 1 Area de ponta (cm?): 954,81 d(m): 0,312
FS: 2,0 Area Lateral (cm?): 16112
Prof. (m) Nspt K (KN/cm?) a RP (kN) RL uni (kN) RLacum  RADM (kN)
1 10 0,100 0,014 545,6 64,45 64,45 305,0
2 10 0,100 0,014 545,6 64,45 128,90 3373
3 10 0,100 0,014 545,6 64,45 193,34 369,5
4 15 0,100 0,014 818,4 96,67 290,02 554,2
5 23 0,060 0,030 752,9 190,58 480,60 616,8
6 27 0,050 0,028 736,6 174,01 654,61 695,6
7 50 0,050 0,028 1364,0 322,24 976,85 1170,4
8 49 0,050 0,028 1336,7 315,80 1292,64 1314,7
9 50 0,050 0,028 1364,0 322,24 1614,88 1489,4
10 50 0,050 0,028 1364,0 322,24 1937,12 1650,6
CAPACIDADE DE CARGA - AOKI-VELLOSO - METALICA HP 310 X 125 H
Furo: SPO1 Tw (m): 0,0174
F1: 1,75 F2: 3,50 Bf (m): 0,312
Tipo de Estaca: 1 Area de ponta (cm?): 954,81 d(m): 0,312
FS: 2,0 Area Lateral (cm?): 16112
Prof. (m) Nspt K (KN/cm?) a RP (kN) RL uni (kN) RLacum  RADM (kN)
0,4 5 0,035 0,024 95,5 19,33 19,33 57,4
1,4 4 0,035 0,024 76,4 15,47 34,80 55,6
2,4 3 0,035 0,024 57,3 11,60 46,40 51,8
3,4 4 0,035 0,024 76,4 15,47 61,87 69,1
44 6 0,035 0,024 114,6 23,20 85,07 99,8
5,4 9 0,035 0,024 171,9 34,80 119,87 145,9
6,4 9 0,035 0,024 171,9 34,80 154,68 163,3
7,4 15 0,035 0,024 286,4 58,00 212,68 249,6
8,4 20 0,035 0,024 381,9 77,34 290,02 336,0
9,4 21 0,035 0,024 401,0 81,20 371,22 386,1
10,4 20 0,035 0,024 381,9 77,34 448,56 415,2
11,4 23 0,035 0,024 439,2 88,94 537,50 488,4
12,4 30 0,035 0,024 572,9 116,01 653,50 613,2
13,4 41 0,035 0,024 782,9 158,54 812,04 797,5
14,4 45 0,035 0,024 859,3 174,01 986,05 922,7
15,4 50 0,035 0,024 954,8 193,34 1179,40 1067,1
16,2 50 0,035 0,024 954,8 193,34 1372,74 1163,8

Tipo de estaca F1 F2
1[Metélica 1,75 2F1
2|Pré-moldada 1,75 2F1
3|Raiz 2 2F1
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APENDICE B - CAPACIDADE DE CARGAS DAS ESTACAS METALICAS -

DECOURT-QUARESMA

CAPACIDADE DE CARGA - DECOURT-QUARESMA - METALICA HP 310 X 125 H
Furo: SP03 Tw (m): 0,0174
Bf (m): 0,312
Tipo de Estaca: Area de ponta (cm?): 954,81 d(m): 0,312
FS: Area Lateral (cm?): 16112
Prof. (m) Nspt C(KN/ecm?)  RP (kN) NLspt RL (kN) R (kN) R/2 (KN) Ro/4 + Radm (KN)
RL/1,3 (kN)
1,45 5 0,040 935,7 0,00 0,00 935,71 467,9 233,9 233,9
2,45 44 0,040 1260,3 0,00 0,00 1260,35 630,2 315,1 315,1
3,45 50 0,040 1336,7 5,00 148,23 1484,96 742,5 448,2 448,2
4,45 11 0,020 617,4 24,50 657,24 1274,68 637,3 659,9 637,3
5,45 36 0,020 388,3 33,00 1053,72 1442,01 721,0 907,6 721,0
6,45 14 0,020 401,0 27,50 1056,54  1457,56 728,8 913,0 728,8
7,45 13 0,012 171,9 29,20 1288,37 1460,24 730,1 1034,0 730,1
8,45 18 0,012 194,8 26,67 1346,34  1541,12 770,6 1084,3 770,6
9,45 20 0,012 236,8 24,71 1406,58  1643,37 821,7 1141,2 821,7
10,45 24 0,012 324,6 23,88 1508,32 1832,95 916,5 1241,4 916,5
11,45 41 0,040 1464,0 23,44 1626,18  3090,22 1545,1 1616,9 1545,1
12,45 50 0,040 1795,0 23,50 1771,92  3566,96 1783,5 1811,8 1783,5
13,45 50 0,040 1909,6 25,09 2029,16  3938,78 1969,4 2038,3 1969,4
CAPACIDADE DE CARGA - DECOURT-QUARESMA - METALICA HP 310 X 125 H
Furo: SP02 Tw (m): 0,0174
Bf (m): 0,312
Tipo de Estaca: Area de ponta (cm?): 954,81 d(m): 0,312
FS: Area Lateral (cm?): 16112
Prof. (m) Nspt  C(KN/cm?) RP(kN)  NLspt  RL(kN) R (kN) R/2 (KN) Ro/A+  codm (KN)
RL/1,3 (kN)
1 10 0,040 381,9 0,00 0,00 381,92 191,0 95,5 95,5
2 10 0,040 381,9 0,00 0,00 381,92 191,0 95,5 95,5
3 10 0,040 445,6 10,00 209,46 655,03 327,5 272,5 272,5
4 15 0,040 611,1 10,00 279,27 890,35 445,2 367,6 367,6
5 23 0,040 827,5 10,00 349,09 1176,60 588,3 475,4 475,4
6 27 0,040 1273,1 11,25 459,19 1732,27 866,1 671,5 671,5
7 50 0,040 1604,1 13,60 624,07 2228,15 11141 881,1 881,1
8 49 0,040 1896,9 15,83 809,18 2706,07 1353,0 1096,7 1096,7
9 50 0,040 1896,9 20,71 1146,25  3043,14 1521,6 1356,0 1356,0
10 50 0,040 1909,6 24,25 1463,51  3373,13 1686,6 1603,2 1603,2
CAPACIDADE DE CARGA - DECOURT-QUARESMA - METALICA HP 310 X 125 H
Furo: SPO1 Tw (m): 0,0174
Bf (m): 0,312
Tipo de Estaca: Area de ponta (cm?): 954,81  d(m): 0,312
FS: Area Lateral (cm?): 16112
Prof. (m) Nspt  C(KN/cm?) RP(kN)  NLspt  RL(kN) R (kN) R/2 (KN) Rp/4 + Radm (KN)
RL/1,3 (kN)
0,4 5 0,012 51,6 0,00 0,00 51,56 25,8 12,9 12,9
14 4 0,012 45,8 0,00 0,00 45,83 22,9 11,5 11,5
2,4 3 0,012 42,0 5,00 103,12 145,13 72,6 89,8 72,6
3,4 4 0,012 49,7 4,50 136,95 186,60 93,3 117,8 93,3
4,4 6 0,012 72,6 4,00 165,42 237,98 119,0 145,4 119,0
5,4 9 0,012 91,7 4,00 203,01 294,67 147,3 179,1 147,3
6,4 9 0,012 126,0 4,40 254,35 380,39 190,2 227,2 190,2
7,4 15 0,012 168,0 5,17 32457 492,61 2463 291,7 2463
8,4 20 0,012 213,9 571 393,13 607,01 303,5 355,9 303,5
9,4 21 0,012 233,0 7,43 526,67 759,65 379,8 463,4 379,8
10,4 20 0,012 244,4 8,93 666,27 910,70 455,4 573,6 455,4
11,4 23 0,012 278,8 10,21 808,96  1087,76  543,9 692,0 543,9
12,4 30 0,012 359,0 10,00 865,75 1224,76 612,4 755,7 612,4
13,4 a1 0,012 443,0 12,19 109339 153642 7682 951,8 768,2
14,4 45 0,012 519,4 13,63 1286,05 1805,47 902,7 1119,1 902,7
15,4 50 0,012 553,8 15,67 1544,30  2098,09 1049,0 1326,4 1049,0
16,2 50 0,012 572,9 17,36 1771,51  2344,40 1172,2 1505,9 1172,2

Tipo de estaca o beta
1|Metalica 1 1
2|Pré-moldada 1 1
3|Raiz 1 1
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APENDICE C - CAPACIDADE DE CARGAS DAS ESTACAS METALICAS -AOKI-
VELLOSO

CAPACIDADE DE CARGA - AOKI-VELLOSO - PRE-FABRICADA

Furo: SP03
F1: 1,75 F2: 3,50
Tipo de Estaca: 2 Area de ponta (cm?): 1600
FS: 2,0 Area Lateral (cm?): 16000
Prof. (m) Nspt K (KN/cm?) a RP (kN) RL uni (kN) RL acum
1,45 6 0,100 0,014 548,6 38,40 38,40
2,45 a4 0,100 0,014 4022,9 281,60 320,00
3,45 50 0,100 0,014 4571,4 320,00 640,00
4,45 11 0,023 0,034 231,3 39,32 679,32
5,45 36 0,023 0,034 757,0 128,69 808,02
6,45 14 0,023 0,034 294,4 50,05 858,07
7,45 13 0,022 0,040 261,5 52,30 910,36
8,45 18 0,022 0,040 362,1 72,41 982,77
9,45 20 0,022 0,040 402,3 80,46 1063,23
10,45 24 0,022 0,040 482,7 96,55 1159,78
11,45 41 0,022 0,040 824,7 164,94 1324,72
12,45 50 0,100 0,014 4571,4 320,00 1644,72
13,45 50 0,100 0,014 4571,4 320,00 1964,72
CAPACIDADE DE CARGA - AOKI-VELLOSO - PRE-FABRICADA
Furo: SP02
F1: 1,75 F2: 3,50
Tipo de Estaca: 2 Area de ponta (cm?): 1600
FS: 2,0 Area Lateral (cm?): 16000
Prof. (m) Nspt K (KN/cm?) a RP (kN) RL uni (kN) RLacum
1 10 0,100 0,014 914,3 64,00 64,00
2 10 0,100 0,014 914,3 64,00 128,00
3 10 0,100 0,014 914,3 64,00 192,00
4 15 0,100 0,014 1371,4 96,00 288,00
5 23 0,060 0,030 1261,7 189,26 477,26
6 27 0,050 0,028 1234,3 172,80 650,06
7 50 0,050 0,028 2285,7 320,00 970,06
8 49 0,050 0,028 2240,0 313,60 1283,66
9 50 0,050 0,028 2285,7 320,00 1603,66
10 50 0,050 0,028 2285,7 320,00 1923,66
CAPACIDADE DE CARGA - AOKI-VELLOSO - PRE-FABRICADA
Furo: SPO1
F1: 1,75 F2: 3,50
Tipo de Estaca: 2 Area de ponta (cm?): 1600
FS: 2,0 Area Lateral (cm?): 16000
Prof. (m) Nspt K (KN/cm?) a RP (kN) RL uni (kN) RLacum
0,4 5 0,035 0,024 160,0 19,20 19,20
14 4 0,035 0,024 128,0 15,36 34,56
2,4 3 0,035 0,024 96,0 11,52 46,08
3,4 4 0,035 0,024 128,0 15,36 61,44
4,4 6 0,035 0,024 192,0 23,04 84,48
5,4 9 0,035 0,024 288,0 34,56 119,04
6,4 9 0,020 0,060 164,6 49,37 168,41
7,4 15 0,020 0,060 2743 82,29 250,70
8,4 20 0,020 0,060 365,7 109,71 360,41
9,4 21 0,020 0,060 384,0 115,20 475,61
10,4 20 0,035 0,024 640,0 76,80 552,41
11,4 23 0,035 0,024 736,0 88,32 640,73
12,4 30 0,035 0,024 960,0 115,20 755,93
13,4 41 0,035 0,024 1312,0 157,44 913,37
14,4 a5 0,035 0,024 1440,0 172,80 1086,17
15,4 50 0,035 0,024 1600,0 192,00 1278,17
16,2 50 0,035 0,024 1600,0 192,00 1470,17

RADM (kN)
293,5
2171,4
2605,7
4553
782,5
576,2
585,9
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821,3
1074,7
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3268,1

RADM (kN)
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RADM (kN)
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1535,1

Tipo de estaca F1 F2
1|Metalica 1,75 2F1
2|Pré-moldada 1,75 2F1
3|Raiz 2 2F1
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APENDICE D - CAPACIDADE DE CARGAS DAS ESTACAS METALICAS -
DECOURT-QUARESMA

CAPACIDADE DE CARGA - DECOURT-QUARESMA - PRE-FABRICADA

Furo: SPO3

Tipo de Estaca: 2 Area de ponta (cm?): 1600

FS: 2,0 Area Lateral (cm?): 16000

Prof. (m) Nspt ~ C(KN/cm?) RP (kN) NLspt RL (kN) R (kN)
1,45 6 0,040 1600,0 0,00 0,00 1600,00
2,45 44 0,040 2133,3 0,00 0,00 2133,33
3,45 50 0,040 2240,0 4,14 131,34 2371,34
4,45 11 0,020 1034,7 20,41 555,55  1590,22
5,45 36 0,020 650,7 28,99 929,71  1580,38
6,45 14 0,020 672,0 24,94 961,27  1633,27
7,45 13 0,012 288,0 26,97 1190,91 1478,91
8,45 18 0,012 326,4 24,96 1260,12 1586,52
9,45 20 0,012 396,8 23,36 1328,33 1725,13
10,45 24 0,012 544,0 22,72 1433,57 1977,57
11,45 41 0,040 2453,3 22,43 1553,16  4006,49
12,45 50 0,040 3008,0 22,58 1698,76  4706,76
13,45 50 0,040 3200,0 24,19 1950,58 5150,58

CAPACIDADE DE CARGA - DECOURT-QUARESMA - PRE-FABRICADA

Furo: SP02

Tipo de Estaca: 2 Area de ponta (cm?): 1600

FS: 2,0 Area Lateral (cm?): 16000

Prof. (m) Nspt  C(KN/cm?) RP (kN) NLspt RL (kN) R (kN)

1 10 0,040 640,0 0,00 0,00 640,00
2 10 0,040 640,0 0,00 0,00 640,00
3 10 0,040 746,7 10,00 208,00 954,67
4 15 0,040 1024,0 10,00 277,33 1301,33
5 23 0,040 1386,7 10,00 346,67 1733,33
6 27 0,040 21333 11,25 456,00 2589,33
7 50 0,040 2688,0 13,60 619,73  3307,73
8 49 0,040 3178,7 15,83 803,56  3982,22
9 50 0,040 3178,7 20,71 1138,29 4316,95
10 50 0,040 32000 24,25 145333 465333

CAPACIDADE DE CARGA - DECOURT-QUARESMA - PRE-FABRICADA

Furo: SPO1

Tipo de Estaca: 2 Area de ponta (cm?): 1600

FS: 2,0 Area Lateral (cm?): 16000

Prof. (m) Nspt  C(KN/cm?) RP (kN) NLspt RL (kN) R (kN)

0,4 5 0,012 86,4 0,00 0,00 86,40
1,4 4 0,012 76,8 0,00 0,00 76,80
2,4 3 0,012 70,4 5,00 102,40 172,80
3,4 4 0,012 83,2 6,43 170,97 254,17
4,4 6 0,012 121,6 5,00 187,73 309,33
5,4 9 0,012 153,6 4,71 221,93 375,53
6,4 9 0,012 211,2 5,00 273,07 484,27
7,4 15 0,012 281,6 5,74 344,97 626,57
8,4 20 0,012 358,4 4,38 330,40 688,80
9,4 21 0,012 390,4 7,43 523,01 913,41
10,4 20 0,012 409,6 8,93 661,64 1071,24
11,4 23 0,012 467,2 6,91 602,83  1070,03
12,4 30 0,012 601,6 11,15 936,04 1537,64
13,4 41 0,012 742,4 12,19 1085,79 1828,19
14,4 45 0,012 870,4 13,63 1277,11 2147,51
15,4 50 0,012 928,0 15,67 1533,56  2461,56
16,2 50 0,012 960,0 17,71  1789,20 2749,20

R/2 (KN)

800,0
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1185,7

795,1
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R/2 (KN)
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R/2 (KN)

43,2
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313,3
344,4
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768,8
914,1
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1374,6

Rp/4 +
RL/1,3 (kN)

400,0
533,3
661,0
686,0
877,8
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1808,1
2058,7
2300,4
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RL/1,3 (kN)
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.
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APENDICE E - CAPACIDADE DE CARGAS DAS ESTACAS METALICAS -AOKI-

VELLOSO

CAPACIDADE DE CARGA - AOKI-VELLOSO - RAIZ

Furo: SPO3
FL: 2 F2: 4,00
Tipo de Estaca: 3 Area de ponta (cm?): 2000
FS: 2,0 Area Lateral (cm?): 15700
Prof. (m) Nspt K (KN/cm?) a RP (kN) RL uni (kN) RL acum
1,45 5 0,100 0,014 500,0 27,48 27,48
2,45 44 0,100 0,014 4400,0 241,78 269,26
3,45 50 0,100 0,014 5000,0 274,75 544,01
4,45 11 0,023 0,034 253,0 33,76 577,77
5,45 36 0,023 0,034 828,0 110,50 688,26
6,45 14 0,023 0,034 322,0 42,97 731,24
7,45 13 0,022 0,040 286,0 44,90 776,14
8,45 18 0,022 0,040 396,0 62,17 838,31
9,45 20 0,022 0,040 440,0 69,08 907,39
10,45 24 0,022 0,040 528,0 82,90 990,29
11,45 41 0,022 0,040 902,0 141,61 1131,90
12,45 50 0,100 0,014 5000,0 274,75 1406,65
13,45 50 0,100 0,014 5000,0 274,75 1681,40
CAPACIDADE DE CARGA - AOKI-VELLOSO - RAIZ
Furo: SP02
F1: 2 F2: 4,00
Tipo de Estaca: 3 Area de ponta (cm?): 2000
FS: 2,0 Area Lateral (cm?): 15700
Prof. (m) Nspt K (KN/cm?) a RP (kN) RL uni (kN) RL acum
1 10 0,100 0,014 1000,0 54,95 54,95
2 10 0,100 0,014 1000,0 54,95 109,90
3 10 0,100 0,014 1000,0 54,95 164,85
4 15 0,100 0,014 1500,0 82,43 247,28
5 23 0,100 0,014 2300,0 126,39 373,66
6 27 0,100 0,014 2700,0 148,37 522,03
7 50 0,100 0,014 5000,0 274,75 796,78
8 49 0,100 0,014 4900,0 269,26 1066,03
9 50 0,100 0,014 5000,0 274,75 1340,78
10 50 0,100 0,014 5000,0 274,75 1615,53
CAPACIDADE DE CARGA - AOKI-VELLOSO - RAIZ
Furo: SPO1
F1: 2 F2: 4,00
Tipo de Estaca: 3 Area de ponta (cm?): 2000
FS: 2,0 Area Lateral (cm?): 15700
Prof. (m) Nspt K (KN/cm?) a RP (kN) RL uni (kN) RLacum
0,4 5 0,035 0,024 175,0 16,49 16,49
14 4 0,035 0,024 140,0 13,19 29,67
2,4 3 0,035 0,024 105,0 9,89 39,56
3,4 4 0,035 0,024 140,0 13,19 52,75
4,4 6 0,035 0,024 210,0 19,78 72,53
5,4 9 0,035 0,024 315,0 29,67 102,21
6,4 9 0,035 0,024 315,0 29,67 131,88
7,4 15 0,035 0,024 525,0 49,46 181,34
8,4 20 0,035 0,024 700,0 65,94 247,28
9,4 21 0,035 0,024 735,0 69,24 316,51
10,4 20 0,035 0,024 700,0 65,94 382,45
11,4 23 0,035 0,024 805,0 75,83 458,28
12,4 30 0,035 0,024 1050,0 98,91 557,19
13,4 41 0,035 0,024 1435,0 135,18 692,37
14,4 45 0,035 0,024 1575,0 148,37 840,74
15,4 50 0,035 0,024 1750,0 164,85 1005,59
16,2 50 0,035 0,024 1750,0 164,85 1170,44

RADM (kN)
263,7
2334,6
2772,0
4154
758,1
526,6
531,1
617,2
673,7
759,1
1016,9
3203,3
3340,7

RADM (kN)
527,5
555,0
582,4
873,6
1336,8
1611,0
2898,4
2983,0
3170,4
3307,8

RADM (kN)
95,7
84,8
72,3
96,4

141,3
208,6
223,4
353,2
473,6
525,8
541,2
631,6
803,6
1063,7
1207,9
1377,8
1460,2

Tipo de estaca F1 F2
1|Metdlica 1,75 2F1
2|Pré-moldada 1,75 2F1
3|Raiz 2 2F1

00 10000 2000,0 3000,0 4000,0

145 W

245 I

345 I
445

5,45

645

7,45

845 I

9,45 [N

1045 [

11,45

1245 I
13,45 I

Tipo de estaca F1 F2
1|Metdlica 1,75 2F1
2|Pré-moldada 1,75 2F1
3|Raiz 2 2F1
0,0 1000,0  2000,0  3000,0  4000,0

1 .

2

3

+ I

s I

o I

7 I

s I
o I
10 I

Tipo de estaca F1 F2
1[Metdlica 1,75 2F1
2|Pré-moldada 1,75 2F1
3|Raiz 2 2F1

0,0 500,0 1000,0 1500,0  2000,0
o4 W
14 0
24 11
34 i
44 H
s4
64 HH
74
84 I
94 I

104 [

14

24

134 I

104
154 I
162
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APENDICE F - CAPACIDADE DE CARGAS DAS ESTACAS METALICAS -

DECOURT-QUARESMA

Furo:

CAPACIDADE DE CARGA - DECOURT-QUARESMA - RAIZ

SP03

Tipo de Estaca: 3 Area de ponta (cm?): 2000
FS: 2,0 Area Lateral (cm?): 15700
Prof. (m) Nspt a: C(KN/cm?)  RP (kN) NLspt RL (kN)
1,45 5 0,5 0,040 980,0 0,00 0,00
2,45 44 0,5 0,040 1320,0 0,00 0,00
3,45 50 0,5 0,040 1400,0 5,00 216,66
4,45 11 1 0,020 1293,3 20,00 803,45
5,45 36 1 0,020 813,3 28,70 1356,02
6,45 14 1 0,020 840,0 24,72 1403,49
7,45 13 0,85 0,012 306,0 26,79 1742,13
8,45 18 0,85 0,012 346,8 24,81 1844,45
9,45 20 0,85 0,012 421,6 23,22 1945,17
10,45 24 0,85 0,012 578,0 22,60 2100,32
11,45 41 0,5 0,040 1533,3 22,33 2276,55
12,45 50 0,5 0,040 1880,0 22,49 2491,01
13,45 50 0,5 0,040 2000,0 24,10 2861,79
CAPACIDADE DE CARGA - DECOURT-QUARESMA - RAIZ
Furo: SP02
Tipo de Estaca: 3 Area de ponta (cm?): 2000
FS: 2,0 Area Lateral (cm?): 15700
Prof. (m) Nspt o C(KN/cm?)  RP (kN) NLspt RL (kN)
1 10 0,5 0,040 400,0 0,00 0,00
2 10 0,5 0,040 400,0 0,00 0,00
3 10 0,5 0,040 466,7 10,00 306,15
4 15 0,5 0,040 640,0 10,00 408,20
5 23 0,5 0,040 866,7 10,00 510,25
6 27 0,5 0,040 1333,3 1125 671,18
7 50 0,5 0,040 1680,0 13,60 912,17
8 49 0,5 0,040 1986,7 15,83  1182,73
9 50 0,5 0,040 1986,7 20,71  1675,41
10 50 0,5 0,040 2000,0 2425  2139,13
CAPACIDADE DE CARGA - DECOURT-QUARESMA - RAIZ
Furo: SPO1
Tipo de Estaca: 3 Area de ponta (cm?): 2000
FS: 2,0 Area Lateral (cm?): 15700
Prof. (m) Nspt a: C(KN/cm?)  RP (kN) NLspt RL (kN)
0,4 5 0,85 0,012 91,8 0,00 0,00
1,4 4 0,85 0,012 81,6 0,00 0,00
2,4 3 0,85 0,012 74,8 5,00 150,72
3,4 4 0,85 0,012 88,4 6,43 251,65
4,4 6 0,85 0,012 129,2 5,00 276,32
5,4 9 0,85 0,012 163,2 4,71 326,65
6,4 9 0,85 0,012 224,4 5,00 401,92
7,4 15 0,85 0,012 299,2 5,74 507,75
8,4 20 0,85 0,012 380,8 3,75 445,10
9,4 21 0,85 0,012 414,8 7,43 769,81
10,4 20 0,85 0,012 435,2 8,93 973,85
11,4 23 0,85 0,012 496,4 10,21 1182,41
12,4 30 0,85 0,012 639,2 11,15 1377,74
13,4 41 0,85 0,012 788,8 12,19 1598,15
14,4 45 0,85 0,012 924,8 13,63 1879,75
15,4 50 0,85 0,012 986,0 15,67 2257,21
16,2 50 0,85 0,012 1020,0 17,71 2633,48

R (kN)

980,00
1320,00
1616,66
2096,78
2169,35
2243,49
2048,13
2191,25
2366,77
2678,32
3809,88
4371,01
4861,79

R (kN)

400,00
400,00
772,82

1048,20

1376,92

2004,51

2592,17

3169,40

3662,08

4139,13

R (kN)

91,80
81,60
225,52
340,05
405,52
489,85
626,32
806,95
825,90
1184,61
1409,05
1678,81
2016,94
2386,95
2804,55
3243,21
3653,48

R/2 (KN)

490,0

660,0

808,3

1048,4
1084,7
1121,7
1024,1
1095,6
1183,4
1339,2
1904,9
2185,5
2430,9

R/2 (KN)

200,0
200,0
386,4
524,1
688,5

1002,3

1296,1

1584,7

1831,0

2069,6

R/2 (KN)

45,9

40,8
112,8
170,0
202,8
244,9
313,2
403,5
412,9
592,3
704,5
839,4
1008,5
1193,5
1402,3
1621,6
1826,7

Rp/4 +RL/1,3
(kN
245,0
330,0
516,7
941,4
1246,4
1289,6
1416,6
1505,5
1601,7
1760,1
21345
2386,2
2701,4

Rp/4 +RL/1,3
(kN)
100,0
100,0
352,2
474,0
609,2
849,6
1121,7
1406,5
1785,4
2145,5

Rp/4 +RL/1,3
(kN)
23,0
20,4
134,6
215,7
244,9
292,1
365,3

465,4
437,6
695,9
857,9
1033,6
1219,6
1426,5
1677,2
1982,8
2280,8

Radm (KN)

245,0
330,0
516,7
941,4
1084,7
1121,7
1024,1
1095,6
1183,4
1339,2
1904,9
2185,5
2430,9

Radm (KN)

100,0
100,0
352,2
474,0
609,2
849,6

1121,7

1406,5

1785,4

2069,6

Radm (KN)

23,0
20,4
112,8
170,0
202,8
244,9
313,2
403,5
412,9
592,3
704,5
839,4
1008,5
1193,5
1402,3
1621,6
1826,7

Tipo de estaca o

beta

-

Metélica

N

Pré-moldada 1

3|Raiz

1,5

0,0 1000,0 2000,0
145

2,45 HH

3,45 N

a5

545 I

645 I

745 I

845 I

o5

10,45 I

1145
245
13,45 I

3000,0

Tipo de estaca a

beta

-

Metélica

N
PR

Pré-moldada

3[Raiz 0,5

15

00 5000 10000 15000 2000,0 2500,0

Tipo de estaca o beta
1[Metélica 1 1
2|Pré-moldada 1 1
3[Raiz 0,85 1,5
0,0 5000  1000,0 1500,0  2000,0

04
1,4

=
o}
S




ANEXO A - PERFIL DE SONDAGEM 01 DO SOLO 01

PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)

Furo de Sondzgem n°:SPT-01

Rewstimento Di imetro Intemo 2 1/2°

[¥ametro interma 1 3/8°
Amaostrador

Penetacia {Colpes/30em)

-

2> Pereragies

| Dismetro Exqeno: 2°

Peso do Martedo 115Kg

it ;‘:ﬂntmé ':'quz 2 ¢ ¥ Penotagses
o g leamedd = Com et W e Golpes 15 Gridco Resmt fness 3 Peneago Altura de Queda: "San 4 |
Yer e VW 20 ® 4 = Class ficago do Material
12!30[ - _L ~ 4 .|| Soloarenoso, poiico compacto, de cor escura.
2130 1111
| Armia arenosa, de consisténcia mole a muito
2/30 = O O B OF C8 mole de coramareia.
W
- L e —
|
|
530 =+ ==+~ Argia arenosa, de consisténcia mole a méda, de
‘ or amarela.
7/30 -<=1-I
11/30 3 e e e i —r
1530 -t |t i . | Argila arenosa, de consisténdanja a dura, de cor
| vermelha.
19/30] 20830~ —+ Y+ -4}
|
21B0] 2380 —+—F— X\'————Ar—h—
\
2580 29m—-‘-~~»~—x-~- B i ; - s
Argila arenosa con latenta, de consist®nda dura,
2500 34801 {1~ he Y- - de cor vermelha.
37/0] 32R0f |+~~~ ETP— -
35/30] 3B/30F-~— 1~~~ TN
I \§
46/30| 5280/ - -+ T A nia arenosa, de consisténca dura, de cor clara.
|
Lot R R T o b ! e e B i o e ety
sond - | | | |
St B ! B S RS Y ~f- -
t I ! l Interrompido o furo @ 16,05 m
hd—T——-— R (S ! S
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ANEXO B - PERFIL DE SONDAGEM 02 DO SOLO 01

PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)

l Furo de Sond:zgem n°.SPT-02

Revestimerto Diimetro intemo: 2 1/2*

Didmetro intemao: 1 ¥8°
Amodrador

Penetagio (Golpes/30cm)

=2 Penntragdec

Digmetro Extemo: 2*

:rag 'wart&:;( :.:,n.;. x 24 & Paneiicies Peso do Martelo: 45K
U'ﬁm Sl “Tl‘ N*de Gopes/ 15 Grafco Renménua 3 Ponetraghs Alum de Queda: "Som |
1%e>e Te¥ » < Class Ea;éu do Material
FRACTE i T T
- di) 4 730 5130 "'“"J(“ Solo arenoso, pcuco compado a fofo, de cor
77140 30 430 e e e o o
Y/ 4.3
/ 23! |
/? and 330 —+-H-4-F
/ 1 430, 4130 ~t-k-1-F
Argla arenosa, de conssténcia mole a média, de
6/30| 6/30 S B o it oo cor amarela.
830, 30| - ~t-t+-1t-+
7/30L 30, S M
16300 1500+ N +{-1-F1-1-F
18130 20m~——‘—-‘} Fo 9 S _P_Argapmma'ezs;demr;:&nanpam
|
17030, 21730 ——~——l—}—r—r——;—-— |
\
ol ‘
19/30 MLA-}»\X\'——-- -+
\ ’ g
221300 2330F <+ ——N\E = S f k- Argila arenosa com |aterita, de consisténcia dura,
I |J\ l de cor vermelha.
|
23/30, 30030 - -:———\«—:——
L INON
33730 “m”“i’"“""'*\“\"
et awaee % 8 1 i i ~‘—_\<\—\_<‘Algiamsa.demm&u' ia dura, de cor dara.
4aRd 47 R
\ L
a4/21 B

1 Interrompido o fure a 18,20 m




ANEXO C - PERFIL DE SONDAGEM 01 DO SOLO 02

SP-001

Pagina 1"

[+=T"]
‘ 030172022

Ext.: 50.8mm

© Amostrador

Int: 349mm

@ Revestimento:

635 mm

Altura de queda: 75 ¢m| Cota da boca do furo:

Peso

X kaf
Escala vertical: 1:100

Sistema:

65

Revestimento:
Manual | Nivel dagua:

-0.49miEmaiodeAvmpotChuhclodeAgua
2,00m| Inicio | 10min | 20min = 30min

3gsm| - N = 7L =

Perfuracio CA-Cwculacio de Agua TC-Trado Concha

. | Rev. /| Ensaio Resisténcia & Penetrago x Profundidadel o, ¢
; Perf. | SPT | Ng N (m)' Classificagao do Material
™ |2 0 0 10 20 30 40 &
— [1[1]2
N K gg Areia fina, cor cinza dara (fofa). N
2 3(s|5| 10 |1
o
—12(3/4/6| 10 |2 Areia fina, cor variegada (medianamente
compacta).
£ 4(5(5( 10 | 3
8
“ o
= 5(6/9 16 | 4 1 4,00 —— —
= Areia fina, pouco siltosa, cor maom (de
510113 23 | 5§ — medianamente compacta a compacta).
L 550
~ 712118l 27 | 8 AR Areia grossa, pouco siltosa, cor marrom
3] e (compacta).
= 6.70 — S—
132|0 5 |7 | i
ni21j28 49 | 8 ( s
= Areia fina, pouco siltosa, cor cinza (muito
(122331 9 o Eotpacy
1022{30 10 -
L2 41045
| € : Limite de sondagem.
# Obs.: Paralisagao do furo autorizada pelo
cliente.
12 Sondador: Pedro Ribeiro
13
14
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ANEXO E - PERFIL DE SONDAGEM 02 DO SOLO 02

SP-002
Pigina n
30M2/2022
Ext: 50,8 mm Altura de queda: 75 cm| Cota da boca do furo:  -0.34 m | Ensaio de Avanco por Circulagdo de Agua
OAmostrador . . 34,9 mm | Pos0: & kot | pevestimento: 200m| iniclo | 10min | 20min | 30 min
PR | Escala vertical:  1:100 2 4§ L 1 ’
© Revestimento: 63,5 mm | Sistema: Manual | Nivel d'agua: 4.00m = = - | -
Perfuracio: CA-Croulagio de Agua TC-Trado Concha
< Rev./| Ensaio Resisténcia a Penetracio x Profundidade Prof
S| Perf.| SPT |Nge N (rn). Classificac@o do Material
(M) |0 ge 10 20 30 40 50

0
—4 [1[1]2] 3 [ 0O — 0,00 ——]
s3 Arelaﬂna.mrdnzaplara(bh)

= 060 —
el (3|5|8] 1 |1 i

Areia fina, cor variegada (medianamente

compacta).
£ alajs| 10 | 3
8
= 4lafs| o |4
Y Areia fina, pouco siltosa, cor marom (de
4(9/12 21 5 e medianamente compacta a compacta)
- 5,60
s Sjije) 25 | 6 S Areia grossa, pouco siltosa, cor marom
_‘__' 4 (compacta).
7/15(19 34 | 7 = 700 ——— -
81825 8 —_a
S Areia fina, pouco siltosa, cor cinza (de
102228 50 9 N compacta a muito compacta).
112130, 51 |10 =
- g =-"11045
=4 Limite de sondagem.
" Obs.: Paralisagdo do furo autorizada pelo
cliente.
12 Sondador: Pedro Ribeiro

13




ANEXO F - PERFIL DE SONDAGEM 01 DO SOLO 03

BOLETIM INDIVIDUAL DE SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO A PERCUSSAQ (S.P.T.)

NBR - 6484101
DATA INICIO: 281092022
DATA FIMAL: 281092022
COTA: +0,10m
N w 2 N* Golpes: o g CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
E § Su - Iniciais: 12 + 2.2 = Linha tracejada - vermelha | g 2 TSR TR B i
L] & | Fingis: 23+ 23 = Linha chei | o g ~ AMOETRADOR O S5 = T mm
= BE & inais: 2. 5 inha cheia azul .._.s =T T e
= & w = = 5] = [~FEsC = B kg
< Z0 E 94 FrmmE e =
. GRAFICO -8
CLASSIFICAGAD D0 MATERIAL
TC | Areia fina para siftosa cinza escuro, ate 0.60m
MN*de golpes  |2s.32 |
0 = | 1 |15 [ue e g 0 0 20 30 40 [ 1 [Arcia ina para sifosa cor maom, 22 1.20m,
ca | 2z | ns |oios ] 0,45 T /
2 M5 |Final I|
1 = 1| s 1.45 |
oA |z [ns - T Arenito cor variada, até 3.70m
1 [ s e S
IEREEIE 2,45 —
cA ral 15
e 15
3 EARS 345 -
ENEA D E—
2 | s e
IERERE - Silte angiloso para arencso cinza claro, até 8,50m
cA s 15
& | ns 5,45 —
8 P 1 15 =
oA | 18 | s B =
= | e 545 |
8 = bl 3
ca | 7 |ns 7,45 /1
T Ms
T P s Ms
ca [ & | s 8,45 ¥
il 1 Argila sfosa pars arenosa cinzs claro, 3 11,00m
8 F s [ns |
cA 2 15 9.45
10 15
] P s | ns 0 _
oh [ 2 = s =
1 | ns —
w | = | & o= 1,5 -
cA 1 15
13 | s 1245 Areia grossa com pedreguiho cor variada, a2 13.27m.
1 = s |ns ’
ca [ 18 [ s -
2 | ns 13,45 =
12 | & [ |ns Impenetravel (13.27m).
cA 2 | ns
» | ns 14,45
13 P a3 | ns
cA 2 -
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ANEXO G - PERFIL DE SONDAGEM 02 DO SOLO 03

BOLETIM INDMIDUAL DE SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO A PERCUSSAOD (S.P.T.)

NBR - 648411
DATA INICIO: 28/09/2022
DATA FINAL: 29/09/2022
COTA: -0,12m
s - @ CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
= uJS W Galpes: L ¥-]
i § f,}'éz - Iniciais: 1.2+ 2.2= Linha tracejada - vermelha Eg % [ TRATHER BV B L]
] o & | < |Finaie 22+ 3.2 = Linha chei I (- ANCE TRALCR § B = S mm
z |3 BE % | 5 |Finaisz 2.2+ 3.2=Linha cheia azu W 7E = SEem
S |3 Eu = G o | = [(PEEC- 74
5 Z5 . E z < [CALTRADE GUEDA S Te=m
w L GRAFICO =
CLAZZIFICACAD DO MATERIAL
TC | Areia fina para siliosa cinza escuro, ate 0.20m
MN°de gopes |23+ 32 o
] 3 1 | 115 |ne e gopes o 10 20 aa 40 / Areia fina para silisa cor marrom, ate 1,30m.
ca | 1[5 e [ 2 045 — /
2 [z e | 8 —
1 E [ 1 |ns 145 T
A | & |5 |mew | € . : — Arenito cor variada, até 3 B0m
m T
28 [z Jpna | 2 .
2 | p [as]ns 5 2,45
EEEIEIEIEN R
= | e | = | 5
T | 5 || e E| s B
ca [ 27 s fmesw | 2 | F ——=
30 | /15 |Finai & E 445 —_—
4 F | 7 | = B ' ¢ |Silte angiloso para arenoso cinza claro, 3t 6,60m
ca [0 ] 5 e [ 7 | B
s [islona | @ | o | sas
. L3
B | P [ 8 |3 - &
ca [ 13 [is fmew [ 21 | R
i elm [ w | £ | 8% —
8 | P [ £ |ns 2 o S—— —
F - —]
ca | 5 5 o [ o N
s |is|pna | M i Argila sfosa para arenosa cinza claro, até 12,50m
T [ F [a=]ns
ca [ 29 [ o5 e [ = EdS
30 | o5 |mna | B
B | F [z]ns
g
IR 845
18 | o5 |pinei | 38
B P |ofne 10.45 -
oA | 13 | s |-|:u| = \
12 | 115 |Fnai 2% )
0 F | 2 | s 11,48 X Areia grossa com pedreguiho cor variada, atg 12,60m
ca | & |5 e [ 10 X
5 |z |ona | M Y
| p [ s [ns 1242 T —
ca [ 7 s fmew | 13 = — —
s s [Fna | 18 13.45 -
ENIEAEREE
ca | 8 | g oo [ 1e Areia grossa com pedreguiho cinza claro, até 15,25m.
s e | @ 14,45
# | P | a7 |ms
ca [ 23 [ o5 [mew [ = 15,45 —
27 | s [Fna | & -
= | F | == Impenetravel (15.25m).
BRI 16,45
a0 [z [pne | 8
% P = SR 1%

54



55

ANEXO H - PERFIL DE SONDAGEM 02 DO SOLO 03

GERDAU ACOMINAS TABELA DE BITOLAS
[ Exox-x [  EMOY-Y |
W, 2 L LMA.

Y
r z

v

o0 | 210 | et | 0T W oA ]
W 150322510 | 225 | 12| 152 | 55 66 139 1D | 200 122 | 1817|651 1796 | o7 | 609 | 385 | T8 | 410 | AT5 | TS| 2048 | 20417 | 0a8 W 10xZ25 00 |
W 1505205 ) | 208 | 167 150 65 03] 18] 18 | 5D LT | 2205|872 2075 | 550 | 726 | 280 | 08| &1 | 05| 623 | 4756 | 0277 | 050 W 10370800 |
W20 1150 | 150 | 200|100 43 52 0] 1701 194 o0 | 1205 B0 HI9 | &7 | 114 | 22 | Z3 | 255 | 205 | 962 | 2% | B2z | 0T7 WEA0xE0 ]
2005225 | 225 | 200|102 62 80 10 170 20| 2020 | 10T D7 2255 | M2 | D | B2 | 408 | 260 | 610 | 638 | 142 | 20 | 0I0 WS ]
T T T A T Y N T B T T T T B A A Y R N T
W200x417(H) | 417 | 205|165 7.2 | 118 | 181|157 | 535 | 4114 | 4014 877 4486 | 901 | 1085 | 410 | 1657 | 453 | 2319 | 703 | 21,85 83948 | 104 |W200x41,7(H) |
Wo00x520() | 520 | 208 | 204 75 126 151 157 | 689 | 6268 | Sie4 B0 5725 | 1784 | 7ap | i | 2665 | 581 | S5 | 810 | 1955 18570 | 119 W20r8200 |
Waxso) | 50 20 35 5+ 142 15 780 61s | sees sos ssso | 2061 | 11| S8 | mo | Ses | e 722 1752 imsats | 20 wanesmoly
2005350 10 | 060 | 222 200" 130 20 91 157 102 | S0 | 8007 D20 G642 3130 | D8 | a2 | 4587 | GT7 | 16210 | GUT | 200 | 317t | 123 203N
Wos0x203 | 223 | 254 02 55 65 | 240 220 289 | 24% | 2314 1000 2677 | 123 | 241 | 205 | a4 | 254 | 477 | 730 | 7o e | 0 Womizs |
Woxms | s | 20 w2 5e 100 20 z20| 5o | 40w | sz tost ssrs | s | sen | 20 | sas | 2m | 103
W2 3385 | 305 | 22 T 65 2] 240 220 405 | 605 | 4524 1105 S8 | 5Dé | OB | 348 | 1241 ] 355 | e | 656 | BT | Bz | 108 WE0xims |
0 20 20 103 10 225 201 000 1047 7005 | 200 | 2300 | 61D | G008 | 6ED | 0 | 1190 | 1910 | ST | 147 P 20620 07
W20 1500 1) | B0D | 255 255 54 156) 225 20| 09 12550 9005 114D 10867 | 413 | 5383 | T | 5104 | 708 | To02 N2rs | 140 W 000D |
W20 x990 1) | 880 | 200 256 107 17 225 201 | 129 | 14207 | 4095, 1118) 12044 | 4941 | 702 | 3 | 5743 | 706 | 10281 TAD | 18z | TiZ3st | 150 W Z0xeR0my |
T R R N e 7 T T T D T R K AN T A ST
W3M0x238 | 238 | 305|101 | 56 | 67 292|272 | 307 | 4.346 | 2850 1189 3332 | 116 | 229 | 194 | 369 | 245 | 465 | 754 | 4550 25504 | 099 |W30x238 |
ws0xs2r | w7 | 33 w2 55 105 291\ 2| 21 | eom | aion 12ss sss | w2 | sve | 203 | sos | 258 | 1291 | 472 | 4112 sseiz | 10 wswrmr |
W30xsss | a5 313 65 55 12 291 20 7125 | s | 1030 | 3% | 1580 | 441 | 5% 741 4100 143 | 125 W30xi4s
o 3103790 w) | 790 | 2| 305 0 Mo 277 | 265 | 000 10318

W 310 X670 | 970 | 308 | 305





