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Transferem esforcos axiais de compressao: ponta e
lateral

Carga de ruptura: - ruptura estrutura ou do solo
Pr=Pp+P]

Estacas também podem suportar esforcos de tracao
ou horizontais.



Pilé groups

Piled wall

Single piles

Vertical and raked piles




Estacas

CONCEITO BASICO DE PROJETO
Carga admissivel

ELU - Padm=

Pr/FS onde FS de 1,5a 3,0

ELS - Padm ¢
admissiveis

ue provoca recalques



Tipos de Estacas

« Madeira

Perfis metalicos laminados
° A(}O Perfis de chapas soldadas ou trilhos

* Concreto: :
, Concreto armado (simples/centrifugado)
- Pré-moldadas - Concreto protendido

Segmentos (Mega)

N
(Broca

Strauss
Franki

Hélice continua
- MOldad aS< Escavacas de pequeno diametro
. Escavadas de grande capacidade (estacOes/barret)
In loco




Tipos de estacas

Mistas

Madeira-concreto

Aco-concreto

Concreto pré-moldado/moldado in loco
Especials

Estacas-raiz

Estacas-colunas ! écc;:p




Macro Sub-divisao

» Estacas de grande deslocamento lateral:
pre-moldadas, Franki

» Estacas de pegueno deslocamento lateral:
metalicas H ou |

« Estacas sem deslocamento lateral:
Strauss, escavadas



Metodos de Implantacao

Dinamica

Impacto: martelos em gqueda livre com 1,5
a 5,0tf e H=0,5 a 1,0m; simples ou duplo
efeito (diesel)

Vibracao: martelo vibratorio (em areias ou
argilas moles)

Estatica: por prensagem ou escavacao e
concretagem in situ



Estacas de Madeira

Mais antiga

Constituida por troncos de arvore
Hoje em declinio

Madeira usada hoje: eucalipto.



Estacas de Madeira

o dc=20 a 25cm

S Cargas=10 a 20tf
 L=12a15m

dp=15cm
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Estacas de Madeira

* Vantagens

- Facilidade de transporte e manuseio
- Facilidade de cortes e emendas

Y
N

=

N~

Luvas de aco

=y

Parafusos/Sambladura
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Estacas de Madeira

Desvantagens
Dificuldade em encontrar madeira adequada
Peguenas cargas: 10 a 20tf

Durabilidade: ataque de organismos aerdbicos
(fungos) ou no mar (moluscos e crustaceos)

Se estiverem sempre submersas nao ha problema

Tratamento: pintura com betume, impregnacao com
creosoto ou revestimento com concreto onde ha
oscilacao de N.A.

Usos: obras provisorias (cimbramento de pontes ou
em estacas mistas




Estacas de Concreto

Pre-moldadas em segmentos (Mega)
Circulares e 0cas

diam. 20, 25 e 40cm

L=0,5;1,0e 2,0m

Cravacao estatica

Usos: reforco de fundacoes e quando nao se
toleram vibracoes

Cargas: 30 a 60tf
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Estaca Mega

12: Estaca Mega

Figura 3.
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Estaca pré moldada cravada

Variacoes: estacas secao quadrada/ estrela
centrifugadas
tipo de cravacao



Pré-moldada concreto
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Pre-moldada concreto armado

» Centrifugada: Diam (cm) | P nom (tf)
elementos leves e 20 plo
0COoS 73 30
26 40
’ 33 60
‘//f 38 /5
42 90
Tens&o adm. concreto 100kgf/cm2 50 130

/0 230 17




Pre-moldada concreto armado

e Concreto Macico

Diam (cm) | P nom (tf)

20 20
25 30
30 40
35 50

Tensao adm. concreto 50kgf/cm?2

40 /0
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Pre-moldada concreto armado

 Concreto Protendido

20
30
40

50
/0
100

Secao (cm) | P nom (tf)

Diam. 36

Diam. 42

Diam. 50

Tensao adm. concreto 50kgf/cm?2










—




Pre-moldada concreto armado

Comprimentos dos segmentos: 3 a 14m

Cravacao ideal: transferéncia pela ponta e
lateral da estaca.

Solucéo minimo custo: Padm=Pnom

Controle de cravacao atraves de nega:
penetracao da estaca nos ultimos 10 golpes
do martelo para uma certa energia por golpe.

Serve para confirmar o subsolo e também
uniformizar a estacaria.
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Cravacao estaca

martelo

amortecedor

Z’?//////

capacete amortecedor

coXin madeira

estaca -]



Pré-moldada concreto armado

Desvantagens:

Dificuldade de transporte e manuseio
Pre-fixacao de comprimento: emendas e cortes
Dificuldades de execucao de cortes e emendas
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Emendas

L Luva metdlica

~_ Coxins madeira

Luvas:

- Somente uma emenda/estaca
- L pequenos

- S6 compressao

Anéis metalicos

/

Anéis de aco com solda:
- Mais de uma por estaca
- Maiores L

- Esforcgos tracao/flexao
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Preparo do bloco
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Prée-moldadas concreto —
transporte e manuseio

-
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Pré-moldada concreto armado

Contra-indicacoes tipicas
Terrenos muito heterogéneos
Presenca de matacoes
Vibracoes indesejadas

Presenca de aguas agressivas ao aco
(fissuras concreto)
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Estacas de aco ou metalicas

bt

Tt

tf

Perfisle H

d = altura externa do perfil
d = altura livre da alma

h = altura interna

bf = largura da aba

tt = espes=zura da aba

tw = espes=zura da alma

F = raio da concordancia
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Estacas de aco ou metalicas

Perfil Tipo Dim. Peso Padm
kaf/m | Tf
Simples |H 6“x6" 37 35
I 10"x4ss8" | 37,5 35a40
I 12"x51/4" |60 60
Duplo | 2I 10"x4s8" | 75 70 a 80
21 12"x514" | 120 120 1




Metalicas — trilhos soldados

Peso de 25 a 57kgf/m
Um trilho: Padm=5tf

* Dois trilhos: Padm=30tf

e Trés trilhos

2x25: 60tf
3x32: 80tf
3x37: 100tf

i
e

hi
1 1
o Y
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Metalicas

e Obs.: trilhos usados desconta-se 10% da area (desgaste)
* Vantagens

- Nao provocam vibracao

- Grande capacidade de carga

- Facilidade de transporte e manuseio
- Facilidade de cortes e emendas

- Comprimentos elevados (80m)

- Facilidade de cravacao

- Resisténcia a flexao
 Desvantagens

- Custo elevado

- Corrosao em trechos desenterrados (para o trecho enterrado
sempre ok, independente do N.A. Solucdes: pintura epoxi,
protecao catddica ou encamisamento.



Metalicas
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Metalica - emenda

35



Secéo transversal perfis metalicos

Perfil de .
Cantoneira
chapa soldada
soldada
E
mim > )
L solda ———j\
Perfil Tubos

laminado
soldado

Trilhos soldados

§ r\solda/—'






Tubulao

(ceu aberto ou ar comprimido)
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Estacas concreto moldadas in loco
Brocas

 Rudimentares, escavadas sem
revestimento, manualmente (trado)

Diam (cm) | Padm (tf)
25 6,0
30 8,0
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Estacas concreto moldadas in loco

Brocas

Vantagens

Facilidade construtiva
Custo reduzido

Auséncia de vibracao
Desvantagens

Baixas cargas

Concreto sem controle
Profundidade limitada (8m)
Limitada a solos coesivos
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Estacas concreto moldadas in loco
Tipo Strauss

« Executada com tubo de revestimento
posteriormente recuperado.

e Escava-se dentro do tubo com piteira.
« Auxilio de agua para facilitar escavacao.

Diam (cm) | Padm (tf)
25 20
32 30
38 40
45 60

Tens&o adm. concreto
40kgf/cm?2
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Strauss

S -




1¢ fase
escavagdo
e cravacao

A

/"

2¢ fase 3¢ fase 4° fase
confecgdo concretagem, colocagdo
do bulbo adensamento das esperas
e retirada do tubo
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Estaca Franki

Variacoes: camisa metalica
com bulbos intermediéarios



Estacas concreto moldadas in loco
Tipo Strauss

Vantagens
Peguena vibracao

Execucao em locais dificil acesso devido a
ajuste do tripé

Profundidades variaveis (15m)
Superficie irregular concreto (atrito)
Custo reduzido.
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Estacas concreto moldadas in loco
Tipo Strauss

Desvantagens

Eventual estrangulamento do fuste com velocidade de
retirada da camisa.

Atrito elevado camisa-concreto: concreto sobe com
camisa.

Deslocamentos devido ao apiloamento de estacas
vizinhas.

Concreto deve ser bem executado em aguas
agressivas.

Contra-indicacoes: espessas camadas de argila
organica mole (estrangulamento), areias finas fofasg,
matacoes.



Estaca moldada in loco - Franki

+ Cravada com ponta | Diam (cm) | Padm (tf)
fechada 35 c©
 Bucha secade 1m
na ponta do tubo 40 /0
 Base alargada 55 130
Tensao adm. concreto 60 170

60kgf/cm?2
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SeguUéncia construtiva tipica estaca Franki
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CONCRETAGEM DO FUSTE

VIBRADO

VIBRADOR

CACANMBA DE
: MNCRETO

ARMADURA

BASE
ALARGADA

7S W
COTA DE
ARRASAMENTO

4

5,
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Franki - vantagens

Grande capacidade de carga

Grandes comprimentos 35m

Sem desperdicio concreto (nega)

Grande atrito solo-estaca

Base alargada-melhor distribuicao cargas
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Franki - desvantagens

Grande trepidacao

Estrangulamento fuste solos moles
Empolamento em argilas rijas e duras
Atague de aguas agressivas

Contra-indicacoes: camadas espessas de
solos moles ou areias finas, argilas rijas,
matacoes, vizinhos em mas condicoes
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Hélice continua

Pmax=400 tf

Diam. max= 100cm

_max=24m

Baixo ruido e vibracao

Escavada com hélice mecanica
Concretagem simultanea a retirada da hélice
Limpeza da hélice

Colocacao da armadura
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Estacas Heélice Continua

62
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Acompanhamento e controle durante a
execucao da estaca Helice Continua

Estaca : E14 Contraio : 000
braerond Data - 28/03/01 Diametro Estaca  : 0.600 m

fundacoes especiais s/a Inicio perfuragio: 16 h 38 Comprimento Estaca: 20.24 m
Toicic Bet it 16 h 48 Volume Betdo :6.40 oy
Peso armadura: Peso ao metro:  Kg/m ?IClO‘ e S Superconsumao 2 12%
Comprimento : m Fim Estaca : 17 h 08 Inclinacao X:Y : 0.0:-0.4°
17100, Média sobre 8.00 cin EXTET W 1.18
Per.Tedrico t P.Concretot PTorgque ¥ Rotacdo ¥ V.Penetra¢io+ V:Extracao 4
m bars bars RPM m/'h m/h

7 0 200 400 0 25 S50 0 250 3500 0 250 500
= U S - =




Estaca Omega






Estacas escavadas com grande
capacidade de carga
Estacao

Cilindricas ou grande diametro

Escavacao mecanica com trado helicoidal,
cacamba ou perfuracao com circulacao de
agua

Diam. de 70 até 300cm

Camisa Metalica

Abaixo do N.A.: lama bentonitica
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Estacao

Detalles tipo:
Fase 1 pluma o brazo de la gria
articulacion del vastago giratorio
: vastago hueco telescopico giratorio
grua de seccién cuadrada
motorizada

equipo de accionamiento del vastago de transmision,
montado sobre la gria

tanque de almacenamiento

y recuperacion de la

bentonita conectado a la planta

% de preparacion de la misma

- » \\v \\'

s AN ’ . r A

estandar

U SNNNRNNAANSNY S

iy~

‘9 w "
N » N

v

agujero de sonda sin

encamisar por debajo
del extremo de la camisa

camisa de acero de 3000 mm de longitud

ATV -

superior
cabezal cortador relleno de bentonita para estabilizar
de distinto tipo L la excavacion y sostener |as paredes
para cada terreno del agujero de sonda
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Estacao

Fase 2 :
N pe———— cable de suspension del tubo de introduccién
del hormigon
grua hormigdn mezclado en fabrica
motorizada
estandar — la bentonita desalojada

es bombeada para almacenarla

contenedores de retomo,
decantacion y almacenamiento

b
"‘!M”” |7.'

> 7

” .}

LR Al YSE SSLATH

>

N

camisa de acero izada

armaduras s . por la grua al terminar
segun disefo :
\ tubo-tolva por el que se va inyectando
bentonita ’ el hormigén por debajo del nivel
Py del hormigdn ya introducido
By NOTA: la bentonita es una suspensién coloidal
hormigon '3 controlada de tierras de batan y agua, que
consolidado - produce un barro con propiedades
por la fuerza Lo tixotrépicas. Al introduciria en el agujero de
de la Y ol sonda, ejerce una presion sobre la superficie
gravedad del terreno, mayor que la producida por las 71

tierras + la presion hidrostatica




Estacao

b1 Cogamba ¢ Ferramenta cortante

Trada helicoidal

al

dentada

——

&) Martelo - pitaira

d} Coroo rotativa
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Concretagem com tubo tremonha —
estacdo com lama N

2 m3 de concreto \ ) )

|
\ ;J, Tremonha \ o) \)

/2

|
S
I
|
)
Concreto

inaproveitado

- ™ Bola-$O| bl S

Bola de borracha
(diametro d)
3T
Concreto
submerso

Lama it 7 H ‘3

.«__
N
b

\




Concretagem estacéo

Concreto
v
o / Lama

Ferramenta
de escavacédo

@)

Lama contaminada

Algas da
Wit /14

RRRRRRRRRRRRRRNRRAR

Lama nova

N

ERRANY
\\

: Reaterro

Cota de
arrastamento
; Y RN

Estaca
pronta

(c) (d)



Estacas escavadas - vantagens

Grande capacidade de carga
Possivel execucao abaixo do N.A.
Grandes profundidades

Auséncia de vibracoes
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Estacas escavadas - desvantagens

« Aderéncia entre armadura e concreto
prejudicada quando a lama € densa.
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Concretagem de estacao com
camisa metalica




Com lama bentonitica

Posicionamento

do guindaste e :
colocacéo da Perfuracao da Desarenagao ou Colocacéao da Concretagem
camisa guia estaca troca da lama armacao da estaca




Colocagao de
camisa-gula

% Escavagao com

gagamba

|| Perfuragdo com
" trado com
2 bits especiais

| Limpeza de

Com pontaem rocha

i

i

{:(r?
Jll
[t
jl
(1

|
fundo com L i“,”»

Colocacao da
armadura

* air-lift Il

N\ A



Camisa metalica definitiva

i -Solocacan da

| Escavacao com | ff Perfuracao § Limpeza de it
cagamba 4§ ’com martelo i fundo com HIHK armadura
Y| de furido it




Camisa metalica recuperada

flke
1

-

il
bl .
Colocacao Cravagao de . ¥ Limpeza Limpeza de 'HI Colocacao da W Concretagem Retirada
de camisa- camisa meidiica & interna com | fundo com Ml armadura sl simultanea
guia com vibrador Ib cacamba 8 air-ift ; IH[ o da camisa
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Estacas escavadas — barrete
Paredes Diafragma

Lamelas com espessura de 40 atée 120cm
Usual de 60 a 80cm
Largura maxima de 400cm.

C
) ) C <
—

Parede diafragma
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0 réalisation des murets guides

| excavation des passes primaires

2 excavation du merlon entre deux ouvertures

3 équipement d'un panneau : armature, tulie joint
4 bétonnage

: 4

5 extraction du tube joint, détail joints double waterstop




Estacas escavadas - barrete

» Vantagens: mesmo gue escavadas, alem
de dispensar blocos de coroamento e
também absorve grandes momentos
fletores.
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Meird:Linha 2 Estacéo Klabin - Sao Paulo./ SP Estaca Barrete de 7,00 x 1,00 x 48,00 m de profundidade (funclonanda
também como pllar) - Metré Linha 2 Estagao Klabin - Sao Paulo / SP




Estaca raiz / Estacas
escavadas Injetadas

Variacoes: micro estaca



Estaca raiz

* Injecao de calda de
cimento ou
argamassa a
grandes pressoes
(40 a 50 kgf/icm?2)

« Melhora o terreno
natural

* Reforco de
fundacoes

Diam Pnom

(cm) (tf)
10 10
12 15
14 20
15 25
20 50
25 /70
31 100
40 130




1Z

de estacas ra

ao

de execuc

ipica

¢

Uéncia

Seq

.
CI |
W.
b
K 05 N 2, Gy S
[RIRL AL e SRR AN e SRR G LR R R RRE Jv‘s.t.t\\ .sv
1 < € 9 - IS . < 1. ?
= = Corat = = - "
8 (s
il s a T e e T 77 s 7o e o L
T A LA e e S T e = - - AL LA > o
% . o o8 ANE AN » -
55 . XSS SIS SN A S 2 5 B
: 2 2
23 i
i wﬂ & Z
2= K& .m
E 3
@ 2

SENTIOC 04
RETIRADA DO
REVESTINENTD

-]
=8 M. 3 &
8
B BEE
s REEF
b5
FUSSSROAAAEEASLLLELL LA ARSI RN SNV NN SRR AN RSN NN AN .tv\«z\'
- — —— Ay
e e e R e ——— e e m——— S ———— e, M\V
B I % - — T T o T Tl T e e P T T T T Y e e ) ““N\t
- e e e ot o . S e o e S e S S e e e S o bl
: e e ———— i —t et L
ﬂ.\.\.\,\.\.\%&ﬂ.\.\.\.\t.\ﬁ.\.\.\kt.\. PLEPLPPLPELRLLIAPIPRICDL IR NENGELHL LAV ELTEBYGEELEIGIET LI ILLREITLE ,\,S..\.\.\.\.\.\M.\.\VI\I
SAANS 2 0 ¢
N
w =
b
; 4
4
&

TuBs: BE

REVESTNENTD
FLUX0

RINESTIMENTD
DAL,

NUAD OF

PLRELIRAGAD

SENTIOD DA

FASE

5.

LigagBo do estoca com a

4* FASE

FASE

3'
InstolagBo do armagdo.

FASE

2l

FASE

1 “
Parfura¢Bo rototiva com

8
3
5
B
g
&
a
&
Eg €
SE¥588
.m.mom
BEGZES
c8 o3
N
%)
5EesEie
o2
WmmM”mw
o3 S
£38%8s
mmmmmmm

]

o
Qo
g7
£
8%
g2
fi%
238

lovogem utilizendo sistema de
gatabllizaglo dos paredes do
fure por revestimento.



Perfuracao de estaca raiz com martelo de fundo
(ponta em rocha)




Reforgo de Fundagaes de Monumentos Historicos
Ex.; Paldcio da Liberdade - Belo Honzonte - MG

=t e e ) ] 2 e st 1 e e e i

KAl s YN e

Conselidagao dos blocos de fundagao de ponte

= =

Aplicagao de estacas-raiz na
construgdo de andares em edificios
existentes,

Esquema de estiutura de contencgao

i
Z
D —

para sub-fundagao de edificio

Estrutura reticular tridimensional de estacas-raiz

Sub-fundagao de edificio .com
reticulado de estacas-raiz para
previnir recalques decormentes
de escavagdo de galerias de
melrd
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Reforgo de cais de atracagao

Estruturz reticular em
formagao rochosa

Consolidagao de tallides em terrenos salfos



Martelo de fundo excéntrico para perfuracao de
matacoes

T
. g &
- X1
gty
Ay
B
T
."“ B D-

TN

— |

oy

VAL R {

Al |l

=1 Il
G




Micro estaca

v

oh o9
e £
et @ -

o B

et e '

BT -2 BN

el > K

Sioats: D

e g

pressao

Calda sob

T

---------

Valvuias
manchete

Tubo de

<

injecao

---------
.........

e e T — <3 =




CCP/Jet Grouting

* Injecao de nata de cimento a 300kgf/cm?2
 Haste 6cm diam. para jateamento

« Melhoram o terreno, executando colunas
de solo-cimento no local
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Jet grouting — seqliéncia construtiva tipica




Configuracoes de conjuntos de colunas




GROUT

1) Silo

2) Mixing " MA 250 "
3) Motor pump " LASER 1200 "
4) Drill “P1500E "
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Estacas especiais
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Prova de carga
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BEE_3405 = AUXILIAR PARA ESCOLHA DE ESTACA SUJEITA A COMPRESSAQ

{USAR JUNTAMENTE COM TABELAS DOS PRINCIPAIS TIPOS DE ESTACAS)
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Dimensionamento de estacas em
planta

* NUmero=carga pilar/Pnom estaca

« CC=CG

* Mesmo tipo e diametro em um bloco
* Espacamento:

- pre-moldadas: dmin=2,5 diam.

- Moldadas in loco: dmin=3,0 diam.

D P

dmin 104




Dimensionamento de estacas em
planta

 Distancia a divisa
- pré-moldadas: dmin=2,5 diam.
- Moldadas in loco: dmin=3,0 diam.

a
< > a=dmin/2-diam/2

dmin/2
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Dimensionamento de estacas em

* Disposicao

O

Viga baldrame

planta

© O
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Dimensionamento de estacas em

planta
* Disposicao
T divisa
kJCG
_ 1= @ 00
NI NI
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Dimensionamento de estacas em

planta
* Disposicao
Q Q divisa
1 © 000
NI NI
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Dimensionamento de estacas em

planta
» Disposicdo
0-0 @ © 0O
ole -
@ O
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P1

Pilares de divisa

P2

d/2

Mesmo procedimento que sapatas, porém
a excentrecidade e é fixa.
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Blocos com momento

»V
(M (N N !
U (N . !
Py M T
0/ My \-J Ex'
arY N ér
cel Mel| |y M 5 ;:
O— 1+ O 1
& & O 1
AN N, M My,

TOUT T P ntee 5




Exercicio: Calcular a carga atuante nas estacas do bloco abaixo,
sabendo-se que no mesmo atuam as seguintes cargas (consideradas

na cota de arrasamento):

N = 2000kN
M, = —500kN-m
M, = +400kN-m
Desprezar o peso proprio do bloco
4y
AR P
T, 27
. AM 100 em
a |3 FY |a
X N Pan i
\/ AN i
100 cm
N 6™
A L/
100ecm | 50| 50 | 100 cm

Solu¢do: Tx? =4 x 1,57 + 2 x 0,52 = 9,5m?
Iy} =4 x 1?=4m’

Carga nas estacas

I

N M Xx; My,
__i )
n )3 Tyt
2000 400x1,5. 500x1 _
6 95 +  2 = 395kN
2000 400x1,5 500 x|
d = 521 kN
6 55 " 2 P
2000 400 x 0,5
_ I e N
5 95 312k
2000 400 x 0,5
™ = 354 kN
6 9.5 33
2 000 _400><l,5__500><_1 — 145KN
6 9,5 4 _
2000 400x15 500x1
S 53 2 = 271 kN



Estimativa de
Comprimento e capacidade de

carga de estacas
Estimativa preliminar: Formulas de V. Mello:

« Estacas de ponta
NSPT—ponta:O’SGc (kgf/sz)

» Estacas de ponta e atrito lateral
Somatoéria Neprq,e=1,50, (kgf/cm?)

Onde c.=tensao admissivel a compresséo do
concreto armado
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Método de Déecourt-Quaresma

 Pr=Rp+RI=K".Np.Ap + p (1+NI/3) L (tf/m2)
Onde:

K'=tabela

Np=SPT da ponta

Ap=area da ponta da estaca

p=perimetro da estaca

NI=SPT medio lateral (<50)

L=comprimento da estaca
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Método de Décourt-Quaresma

K’ (tf/m2)
Tipo de solo Estacas pré-moldadas | Estacas escavadas
de concreto, metalicas, com lama

Strauss, Franki, Raiz bentonitica
Argilas 12 10
Siltes argilosos 20 12
Siltes arenosos 25 14
Areias 40 20
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Método de Aoki-Veloso

 Pr=K.Np.Ap/F1 + (p/F2) Z(B.NIL.Al) (tf/m2)
Onde:

F1, F2, K e =tabela

Np=SPT da ponta

Ap=area da ponta da estaca

p=perimetro da estaca

NI=SPT medio lateral (<50)
Al=comprimento dos segmentos
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Método de Aoki-Veloso

Solo K (kgf/cm2) | B (kgf/cm?2)

Argila - 2,0 0,085
Siltosa 2,2

Silte Argiloso 2,3

Argila Arenosa 3,5

Silte - 4,0 0,120
Arenoso 5,5

Areia Argilosa 6,0 0,160
Siltosa 8,0

10,0
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Método de Aoki-Veloso

Tipo de estaca F1 F2

Franki 2,5 5,0

Aco 1,75 3,5

Pre-moldada 1,75 3,5
concreto

Escavada 3,5 6,0




Fatores de Seguranca

* Pequeno diametro (d<50cm): global
Padm=Pr/FS onde 2<FS<3

* Grande diametro (d>50cm): parciais
Padm=Pp/FSp+RI/FSI onde:
4<FSp<5 e

1,3<FSI<1,5

120



