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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo demonstrar a comparagcdo econdmica entre Estacas
Escavadas e Estacas Hélice Continua Monitorada para solos com baixa resisténcia e nivel do
lencol fredtico em profundidades medianas, para uma edificacdo de quatro pavimentos.
Surgindo questionamentos sobre qual seria 0 método mais econémico, devido aos aspectos
geotécnicos e de solicitaches estruturais ndo possuirem caracteristicas extremas. Para
dimensionamento dos elementos foram utilizados dados obtidos a partir de ensaio de Sondagem
a percussdo (SPT), com auxilio de planilhas para célculo de capacidade de cargas, pelo método
de Decourt-Quaresma, obedecendo-se as regras das normas NBR 6122 (ABNT, 2010) e NBR
6118 (ABNT, 2014). Como resultante, a Estaca Hélice Continua Monitorada foi a opgdo mais
econbmica para a situacdo estudada.

Palavras-chave: Fundacdo. Palmas - TO. Estaca-Escavada. Estaca-Hélice-Continua.

Comparativo



ABSTRACT

The present study aims to demonstrate the economic comparison between Bored Piles and
Continuous Flight Auger Piles for soils with low resistance and level of the groundwater in
medium depths, for a four-floor building. As questions arise about which would be the most
economical method, due to the geotechnical aspects and of structural requests do not possess
extreme characteristics. For the designing of the elements, were used data obtained from
Standard Penetration Test (SPT), using spreadsheets to calculate load capacity, using the
Decourt-Quaresma method, following the rules of standards NBR 6122 (ABNT, 2010) and
NBR 6118 (ABNT, 2014). As a result, the Continuous Flight Auger Piles was the most
economical option for the studied situation.

Keywords: Foundation. Palmas - TO. Bored-Pile. Continuous-Flight-Auger-Piles. Comparative
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1 INTRODUCAO

Ocupando praticamente metade de todo o pais, a regido Norte, apesar de ser a maior
entre as cinco, € a mais deficiente de estudos geotécnicos. Excluindo apenas alguns municipios
de maior porte, como S&o Luis do Maranhdo, Belém e Manaus, quando se trata das demais
cidades os estudos sao insuficientes ou até mesmo nulos, tornando importantes informacdes
sobre o solo de uma grande parcela do pais, desconhecidas (SANTOS, 2000).

Localizado no centro geogréafico do pais, o Estado do Tocantins € o mais novo dos
estados brasileiros, fundado em 1988, de acordo com o IBGE (2010), apresenta uma taxa média
de crescimento anual populacional de 17,5 %, Palmas, sua capital mantém-se no mesmo
aumento demogréfico ocupando gradualmente mais &reas do seu plano diretor. De acordo com
Rezende (2011), as edificagdes verticais cresceram cerca de 200% entre os anos de 2008 e 2011
na capital.

Fundada em 1989, Palmas possui clima tropical, limita-se ao Norte com o Municipio de
Lajeado, ao Sul com os municipios de Porto Nacional e Monte do Carmo; a Leste com
Aparecida do Rio Negro e a Oeste novamente com Porto Nacional e seu mais novo setor
denominado Luzimangues, seu bioma é o cerrado. Com clima predominantemente tropical, a
capital apresenta duas estacGes bem definidas: entre maio e setembro é popularmente conhecida
como verdo, e de outubro a abril o periodo chuvoso.

Em constante expansao, é possivel se deparar com novas construgdes, todos 0s meses,
ao longo do territorio da capital. Pode-se caracterizar tal expansdo pelo fato de que Palmas,
além de ser uma cidade bastante jovem, possui um plano diretor ordenado para receber este
crescimento, no entanto o conhecimento sobre seu terreno é minimo.

Variando de argiloso a arenoso (EMBRAPA 2008), o solo Palmense demonstra grande
heterogeneidade quando comparado em dois extremos da cidade, Leste e Oeste. Ao lado Leste
a cidade é circundada pelo relevo caracterizado pelas Serras do Carmo e do Lajeado, ja o lado
Oeste é caracterizado pelo Lago de Palmas.

As margens da Praia Graciosa esta situado o bairro conhecido como Orla 14, com rapido
crescimento e disputa imobiliaria, sendo considerado um local de alto padrao, o qual se tornou
alvo das grandes construtoras para a construcdo de edificagbes multifamiliares. Seu solo
arenoso € visualmente predominante nas primeiras camadas. Devido a grande declividade da
area, e possivel encontrar variadas profundidades para o nivel do lencol freatico.

Partindo da area intermediaria até a parte mais alta do setor, onde o N.A comeca a ter
medidas mais profundas (variando de 8 a 11 metros), comegam a surgir ddvidas devido a

combinacdo de baixo Ngpy, do solo e a profundidade do N.A, sobre qual método de fundacgéo
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seria 0 mais econémico para os casos de edificacbes de médio porte. Dessa forma, o presente
trabalho fard a comparacéo de dois dos métodos executivos de fundacdo mais utilizados: estacas
escavadas, sem revestimento, e estacas do tipo hélice continua monitorada, a fim de auxiliar

profissionais e futuros profissionais em como agir ao se depararem com tal situacao.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA
Qual a melhor fundago custo x beneficio para uma edificagdo multifamiliar de pequeno

porte no bairro Orla 14, situado em Palmas — TO?

1.2 HIPOTESES

Sabendo-se que o solo apresenta baixa resisténcia nos metros iniciais e nivel do lencol
freatico iniciando por volta de 8,50 metros segundo a empresa Técnica Engenharia (2017), o
método de fundacdo disponivel no mercado e mais apropriado a se escolher é o de hélice
continua monitorada, a fim de se obter estacas com menor didmetro e maior profundidade,

gerando mais economia.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral
Analisar e comparar de forma técnico-econémica fundagdes do tipo estaca escavada e
hélice continua monitorada, devido a caracteristica de serem os métodos mais produtivos e

econdmicos ofertados no municipio.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Definir capacidades de carga e locacdo da fundagéo, a partir de projeto estrutural
existente;

e Realizar o projeto geotécnico de fundacéo, utilizando estacas escavadas;

e Realizar o projeto geotécnico de fundacdo, utilizando estacas hélice continua
monitorada;

e Realizar comparativo de custos;
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1.4 JUSTIFICATIVA

Este trabalho teve como intuito esclarecer qual o0 método mais eficaz e econémico de
fundacdo deve ser escolhido ndo somente no bairro Orla 14 mas em todos os casos com solos e
carregamentos similares, que geram davidas quando se deparado com eles.

Outro fundamento para a criacdo deste projeto é incentivar o profissional que se depara
com essa situacédo, a ndao escolher uma opc¢édo de forma empirica fazendo o estudo comparativo

para que seja feita a escolha mais eficaz e econémica.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONTEXTO HISTORICO
2.1.1 Solos

O conceito de solo deve ser definido de acordo com o ambito em que é estudado. Na
agronomia € visto como um material de fixacdo de raizes e um grande armazém de nutrientes
e 4gua para as plantas. Na geologia, a capa do solo sobre o minério € visto apenas como material
de descarte. J& na engenharia civil, os solos séo resultados de decomposi¢des de rochas,
podendo ser facilmente escavados, podendo ser utilizado como suporte para estruturas ou
material para construgio (ORTIGAO, 2007).

Segundo Caputo (1996), gerados pelo intemperismo, os solos podem ser formados a
partir de dois grupos: desintegracdo mecanica ou decomposi¢do quimica. A desintegracdo
mecanica € composta pela acdo desagregadora proveniente de agentes naturais, podendo ser
eles: 4gua, vegetacdo, vento e temperatura, com isso, formando pedregulhos, areias siltes e até
mesmo argilas. Ja a decomposicdo quimica € caracterizada pelo processo onde ha modificacao
nas rochas de origem, sendo o principal agente a agua gerando ataques patolégicos como
oxidacéo, hidratacdo, carbonatacao e efeitos da vegetacéo.

Braja (2007), aconselha que para fins de esclarecimento, deve-se entender o basico sobre
rochas, como sua formacéao e os tipos de rocha que constituem a crosta terrestre. Relativo a sua
origem, as rochas sao divididas em trés tipos primarios: igneas, sedimentares e metamérficas,
a figura 1, chamada de ciclo das rochas, representa de forma objetiva um resumo de tais

processos de formagdes.
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Figura 1 — Ciclo das Rochas

Rocha sedimentar Se% o)

M

Fonte: Braja, 2007

De origem primitiva, também nomeadas como magmaticas, as rochas igneas, presentes
no inicio da historia geoldgica da Terra, foram concebidas a partir de uma cristalizacdo, gerada
por um longo resfriamento do magma presente no planeta, dando continuidade ao processo
denominado ciclo das rochas. E importante ressaltar que ndo existe um comego para o ciclo,
apenas um singular ponto inicial, representado pelas rochas igneas, necessario para dar
continuacéo ao ciclo.

As rochas sedimentares, também chamadas de rochas estratificadas, sdo formadas por
sedimentos e matéria organica que sofreram processos quimicos, fisicos e bioldgicos durante
um longo tempo, ocasionando a acumulagéo dos sedimentos gerando suas camadas. Estes tipos
de rochas se tornam pecas de grande valia para fins de pesquisas pois demonstram a mutagédo
do ambiente ao longo do tempo.

O conceito de rochas metamérficas tem facil percepc¢éo devido ao seu nome. Sao rochas
oriundas de metamorfoses, podendo ter origem a partir de rochas igneas, sedimentares ou até
mesmo de outras rochas metamorficas, a temperatura e a pressdo sdo fatores primordiais para
sua formacéo.

Dando continuidade ao conceito de solos, Caputo (1996) os particiona em trés diferentes
categorias: solos residuais, sedimentares e de formag&o organica.

e Solos residuais ou autoctones: sao aqueles que residem no local da rocha que
deu sua origem, presenciando-se uma progressiva transi¢ao do solo a rocha. Os
solos de nomes mais conhecidos nesta categoria sao os solos lateriticos, solos

expansivos e solos porosos
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e Solos sedimentares ou alotdctones: solos provenientes de acdo de agentes como
agua, vento, gravidade e geleira, ou respectivamente, aluvionares, eolicos,
coluvionares e glaciares.

e Solos de formacédo organica: tem origem especialmente organica, podendo ser
animal (conchas) ou vegetal (raizes, plantas).

Também deve ser lembrada a classificacdo dos solos de acordo com seu tamanho, as
particulas que os compdem podem possuir grande variacdo. De acordo com Braja (2007), 0s
solos comumente sdo chamados de pedregulho, areia, silte ou argila, o fator que determinara

tal nomeacdo € qual tipo de particula é a predominante.

2.1.2 Engenharia Geotécnica

E importante denotar a diferenca entre Engenharia Geotécnica e Engenharia de
Fundaces, facilmente confundidas, a Engenharia Geotécnica é a area responsavel por
conhecimentos de fundacgdes, obras de contencdo, barragens e mecénica dos solos, ou seja, a
Engenharia de Fundaces se engloba dentro da Geotecnia, tornando essencial o conhecimento
geotécnico, para melhor compreensdo no ambito de fundacgdes.

Desde os primordios, mesmo que seja de forma primitiva, se tem relatos de obras
geotécnicas realizadas pelo homem. Segundo Népoles Neto (1998), no periodo Paleolitico,
eram construidas cavernas a fim de criar protecdo contra animais e problemas de origens
naturais como tempestades, tormentas, alagamentos e vendavais. Estes abrigos subterraneos
eram resultados de escavacdes no sentido vertical aproximando-se de 2 metros de profundidade,
fato este que ja exibia certo conhecimento em estabilidade dos solos. Posteriormente, ap6s a
passagem para o periodo Neolitico, 0 homem iniciou o trabalho com madeira de forma
primitiva, usando estacas de madeiras e semelhantes sob a construcdo de suas primeiras
moradias, este método era passivel de execucdo apenas em regides inundaveis, como
alternativa, em caso de desprovimento da madeira eram feitas barracas de pedra.

Segundo Skempton (1985), citado por Braja (2007), apesar de todos os relatos ja
comentados, o real registro da primeira vez que o solo foi usado como material de construcéo
é desconhecido. De forma mais concisa o entendimento de engenharia geotécnica como é
conhecida atualmente se iniciou por volta do século XVIII. Por um longo tempo, a engenharia
geotécnica se baseou apenas em um conjunto de estudos empiricos, sem nenhum aspecto
cientifico. Com isso, resultou-se em muitas estruturas construidas, sendo que algumas ndo
tiveram sucesso e foram levadas a ruina, enquanto outras ainda permanecem em bom estado
(BRAJA, 2007).
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A Engenharia Geotécnica obtém aprimoramento pela experiéncia, analisando a fundo
comportamento de obras, com énfase no desempenho das caracteristicas dos solos, levando em
consideragdo o conhecimento adquirido nos mecanismos que compdem a Mecénica do Solos
(PINTO, C.S., 2006).

Vargas (1998), afirma que a definicdo de Geotecnia € obtida a partir de uma combinacgéo
entre a Geologia analisada do ponto de vista fisico e a Mecénica dos Solos prezando pela
resolucéo de problemas geolégicos.

Em solos brasileiros o material histérico sobre as primeiras obras de fundacgdes é
escasso. Documentos da biografia do frei Bernardo de Sdo Bento, arquiteto do Mosteiro de Sdo
Bento, Rio de Janeiro, mostram que existia uma certa tradicdo em que os alicerces de obras
residenciais mais comuns eram compostos por pedras socadas em valetas escavadas ao longo
das paredes, entre os séculos de XV1 a X1X, conhecido como periodo colonial. Posteriormente,
janaépoca Imperial, as atencGes na area da engenharia eram voltadas as construcdes de estradas
de ferro, as quais eram constituidas por projetos de fundag6es de aterros e obras de arte. Relatos
também mostram que as fundagcfes eram construidas sob blocos, certamente de alvenaria de
pedra, em valas abertas em solo firme (VARGAS, 1998).

A Engenharia Geotécnica é fortemente marcada por um ano: 1925, pode-se dizer que
foi o inicio de uma nova era para a mecéanica dos solos. Com o lancamento do livro
Erdbaumechanik, o austriaco Karl Terzaghi, apelidado como o pai da mecénica dos solos
moderna, foi o responsavel pelo ponto de partida da mecénica dos solos como novo ramo da
ciéncia na engenharia (BRAJA, 2007).

2.1.2.1 InvestigagBes Geotécnicas

Caputo (1996) ressalta que para iniciar os estudos de projeto e execucao de fundagdes
de estruturas, seja ela de qualquer natureza (pontes, viadutos, bueiros, edificios, tuneis, etc.), se
torna imprescindivel a execucdo de investigacfes geotécnicas.

O inicio de uma obra sem conhecimento do terreno de fundacgéo é considerado um dos
maiores perigos quando se trata do ramo de Engenharia de Construgdes. Segundo Quaresma et
al. (1998), a composicgéo de projetos de fundagdes exige um conhecimento apropriado do solo,
isto &, identificar e classificar as varias camadas inferiores que o comp&em. Tais investigagdes
podem ser executadas de duas maneiras, as investigacdes de campo, conhecidas como ensaios
in situ, ou as investigacdes feitas em laboratorios. A op¢éo que ocupa o primeiro lugar sao 0s
ensaios de campo, a seguir 0s ensaios de destaque mais praticados no mundo:

e “Standard Penetration Test” (SPT);
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“Standard Penetration Test” com torque (SPT-T);
Sondagem a Trado (ST);

Sondagem rotativa (SR);

Ensaio de penetracdo de cone (CPT);

Ensaio de penetragdo de cone com medida das pressdes neutras, ou piezocone
(CPT-U);

Ensaio de palheta (Vane Test);

Pressidmetros (de Ménard e auto perfurantes);

Dilatdbmetro de Marchetti;

Ensaios de provas de carga;

Ensaios geofisicos, em particular o ensaio de “Cross-Hole”.

Ensaios de cisalhamento direto;

Apesar de sua simplicidade, também conhecida como Sondagem a Percussdo, ou

Sondagem de Reconhecimento Simples a Percussdo, o “Standard Penetration Test”, ¢é

reconhecido como o mais famoso e econdmico método para investigacdo geotécnica, o qual se

baseia em medir a resisténcia do solo & medida em que se aprofunda (ver figura 2).

Figura 2 — Ensaio de sondagem a percussao em execucdo

Fonte: Técnica Engenharia (2017)
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De acordo com a norma que rege o ensaio de Sondagem a percussdo SPT, a NBR 6484:
Solo — Sondagens de simples reconhecimento com SPT — Método de Ensaio. O ensaio se
resume a cravacao dinamica do amostrador-padrdo, no solo estudado, a fim de alcancar trés
finalidades principais:

e Determinacdo dos tipos de solo de acordo com sua profundidade;

e A posicao do nivel d’agua (NA);

e O indice de resisténcia a penetracdo, chamado de valor N, para cada metro.
Quando se encontra um substrato rochoso, a sondagem a percussdo ndo tem mais

capacidade de cravacgdo, caso seja necessario continuar o estudo, a fim de se descobrir se tal
obstaculo seria uma rocha de fato, ou um matacdo, € necessario partir para o ensaio de
sondagem rotativa. Este ensaio, com equipamento mais robusto, possuindo sonda rotativa e
coroas diamantadas, o que permite aprofundar o equipamento e ter conhecimento do material
rochoso, como qualidade e fraturas, mas nao obtém a resisténcia do mesmo.

Em ocasifes especiais que se requer uma investigacdo mais aprimorada do solo, € mais
recomendavel a execugdo dos ensaios de CPT ou CPT-U, permitindo obter a resisténcia de
ponta, total, e atrito lateral. Os ensaios de palheta sdo apropriados para uso em argilas moles,
com o propo6sito em demonstrar a resisténcia ao cisalhamento por profundidade. O ensaio de
cisalhamento direto, frisa a determinacdo dos parametros de resisténcia do solo, sendo eles, o
angulo de atrito interno e a coesdo, apesar de ser um ensaio importante, acaba passando
despercebido principalmente na regido Centro-Norte do pais, com ele é possivel obter a
resisténcia ao corte de um corpo de prova de solo, tornando seu uso de suma importancia por
exemplo em obras com presenca de subsolo, ou quando se deseja analisar a resisténcia a meio

de dois solos diferentes que entraram em contato.

2.2 FUNDACOES

FundacGes sao componentes estruturais que propagam as cargas de uma edificacéo para
0 solo, sem que ocorra o colapso do solo de fundacéo.

De acordo com suas particularidades as obras podem tragar o tipo ideal de fundacéo,
como por exemplo obras que possuem terrenos com resisténcias em valores extremos (para
ambos os lados) em uma profundidade relevante. Em contrapartida, outras construgdes podem
ser passiveis de mais de um tipo de fundacéo, sendo elas ambas profundas, ambas rasas, ou a
juncéo das duas modalidades, dando ao projetista mais solucGes a serem trabalhadas. A melhor

escolha serd baseada em menor custo e menor prazo de execuc¢do (VELLOSO ET AL., 1998).
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A NBR 6122, 2010: Projeto e execuc¢édo de fundagdes preconiza que as fundacdes sao

particionadas em duas categorias: fundacdes diretas (ou superficiais, ou rasas) e fundagOes

profundas.

2.2.1 Fundac0es diretas

Fundaces diretas ou rasas sdo classificadas por aquelas em que as tensdes na base do

componente de fundagéo transportam a carga ao solo. Um elemento de fundagéo superficial

deve conter a profundidade adentro do solo do terreno inferior a duas vezes a sua menor
dimensdo (NBR 6122, 2010).
Velloso et al. (1998) aborda de forma objetiva, defini¢gdes sobre os tipos de elementos

de fundacdo que se enquadram no conceito de fundagdes diretas:

Bloco — feito de concreto simples, este elemento é dimensionado de forma que
resista as tensbes de tracdo produzidas, sem que haja necessidade de armar o
concreto.

Sapata — elemento produzido em concreto armado, calculado para que as
tensdes de tracdo sejam absorvidas pela armadura, o que explica o fato do bloco
ter mais altura que a sapata.

Sapata corrida — sapata utilizada em situacbes onde ha& carga distribuida,
podendo ser chamada de baldrame.

Viga de fundacéao — elemento constituido por varios pilares os quais possuem
os centros em alinhamento.

Grelha — Agrupamento de vigas que se cruzam nos pilares

Radier — elemento que visualmente se parece com uma laje sobre a superficie
do terreno, tem como funcgéo receber todos os pilares da obra

Sapata associada - sapata a qual acomoda parte dos pilares da edificacéo, se
distingue da viga de fundacdo pois seus pilares ndo estdo alinhados, e se

distingue do radier pois ndo recebe todos os pilares, mas sim uma parcela.

A figura 3 demonstra graficamente os tipos de fundacGes rasas:
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Figura 3 — Principais tipos de fundages superficiais

bloco sapata

viga de fundagéo
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Fonte: Velloso et al. (1998)

Rebello (2008), demonstra um método pratico para a ocasido que deve ser escolhida a
fundacdo direta ou rasa considerando o ponto de vista técnico-econémico. Para tal, o nimero
de golpes da sondagem SPT, chamado de Ngpr, deve ser maior ou igual a 8 com profundidade
limite a 2 metros. Como esclarecimento, o primeiro item demonstra a resisténcia minima para
a escolha de tal fundacéo, ja o limite de profundidade se tem devido aos custos de movimento
de terra, que quando ultrapassado, pode inviabilizar economicamente a escolha da fundacéo
como direta ou rasa. Vale ressaltar que a metodologia citada, ndo é valida para uso caso 0 Ngpr
alcance valores menores ao longo da profundidade, neste caso, deve-se observar a atuacdo das

tensdes em niveis mais profundos.

2.2.2 Fundac6es profundas

As fundacBes profundas se caracterizam por transmitir tensdes para o terreno de 3
formas. O fator que define o tipo de resisténcia para suportar tais tensfes € sua origem (ver
figura 4), a partir de sua base é chamada resisténcia de ponta, a partir da superficie lateral ou
fuste, é chamada de resisténcia lateral, também € possivel que ocorra a juncdo destas duas
tensdes, devendo entdo sua base ou ponta estar assentada em profundidade com no minimo 3

metros e acima de 2 vezes sua menor dimenséo em planta (NBR 6122, 2010).
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Figura 4 — Representacéo grafica de resisténcias

Fonte: Rebello (2008)

Para tal conceito a NBR 6122 (2010) classifica as fundagGes profundas em trés modelos:

e Estacas — elementos de fundacdo moldadas in loco ou pré-moldadas, executadas
integralmente por maquinario ou ferramenta, sem que ocorra a necessidade de
descida humana em sua execugao.

e TubulBes — de forma cilindrica, possuem resisténcia de ponta e sdo constituidos
por um fuste e uma base podendo ou néo ser alargada. Este elemento contempla
a descida do operéario para execucdo da base, porém, recentemente industrias do
ramo criaram um tipo de equipamento para escavacdo mecanizada da base, ja
usado por empresas de execucao.

e Caixdes — possuem forma prismatica, sdo concretados em superficie e
posteriormente introduzidos no solo por meio de escavacéo.

Que podem ser observados na figura 5:
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Figura 5 — Tipos de fundagdes profundas: (a) estaca, (b) tubuldo e (c) caixao

w2 Q e

Fonte: Velloso et al. (2004)

Quando o assunto é a escolha do tipo de estacas sabe-se que ha uma vasta quantidade
de opc¢des. Novos tipos de estacas sdo inseridos no mercado com certa frequéncia. A escolha
do tipo certo de estaca exige conhecimento do projetista, ndo s6 geotécnico mas também
regional, de nada adianta escolher uma boa op¢do em quesitos tedricos se ela ndo é ofertada por
nenhuma empresa na regido de execucao da obra (VELLOSO ET AL. 1998).

Observando a ressalva de Velloso e Lopes datada em 1998, pode-se perceber que
naquele periodo ja se existiam muitas opcOes de estacas disponiveis no mercado, devido a tal
questdo, serdo mencionadas aqui apenas uma parcela dos tipos de estacas, considerando as mais

usuais atualmente.

2.2.2.1 Estacas pré-moldadas

As estacas pré-moldadas podem ser constituidas por um Unico tipo de material, seja
madeira, aco, concreto armado ou protendido vibrado ou centrifugado, ou pela jungédo de no
maximo dois tipos desses materiais, sendo neste caso, chamada de estaca mista. Sua geometria
transversal pode ter varios tipos de formatos, devem apresentar esforgcos concilidveis com os de
projeto e resultantes do manejo, cravacdo e transporte e ocasionais solos com agentes
agressivos. S&o introduzidas no solo por meio de cravacgdo feita por percussao, prensagem ou
vibracdo. Para escolher o equipamento correto sdo observados alguns critérios como, dimensédo
da estaca, caracteristicas do solo e de projeto, particularidades do local e circunstancias de
vizinhanca (NBR 6122, 2010).

2.2.2.2 Estacas tipo Franki
Maia (1998) indica que estaca raiz é aquela executada mecanicamente, moldada in situ,
em concreto armado, utilizando equipamento nomeado de bate-estaca. O equipamento possuli

um peso chamado de pildo é utilizado para cravar um tubo metalico para revestimento, o qual
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possui ponta fechada. Para que a cravacao ocorra é colocado em sua ponta uma certa quantidade
de uma mistura feita com pedra e areia, denominada de bucha, a fim de promover atrito com a
parede do tubo, esta deve possuir volume com altura no interior do tubo entre 1,5 a 2 vezes o
didmetro do tubo.

O método executivo é baseado nas seguintes etapas:

e Locacdo do tubo metalico e producéo da bucha;

e O tubo é cravado por meio de golpes do pildo diretamente na bucha, gracas ao atrito
criado entre a bucha e o tubo;

e Através de golpes do pildo a bucha é expulsada, gerando o alargamento da base;

e E introduzida a armadura e concretado o fuste com pequenas camadas uma ap6s a
outra;

A estaca Franki tem como vantagem a capacidade de carga gerada pelo alargamento da
base. Esta modalidade de estaca ndo é indicada para edificagdes em areas urbanas, pois pode
provocar colapsos em construgdes vizinhas devido a vibragdo gerada pelo impacto do
equipamento e nem em terrenos com solos moles, pois pode ocasionar falhas em sua
concretagem (MAIA, 1998).

2.2.2.3 Estacas Raiz
Alonso (1998), conceitua a estaca raiz como um tipo de estaca injetada, moldada in loco.
E preenchida por materiais como calda de cimento ou argamassa, sob pressdo, resultando em
aumento significativo de resisténcia lateral e de ponta e conservacao do estado fisico do fuste.
O processo executivo é divido em quatro etapas, sendo elas:

e Perfuracdo do solo com auxilio de injecdo de agua (que continua mesmo apoés a
perfuracdo a fim de executar a limpeza do furo);

e Instalacdo de armadura que segundo a NBR 6122 (2010), deve ter comprimento
integral,

e Injecdo de argamassa, por meio de tubo de PVC, até que a argamassa transborde
pela ponta do tubo, de forma a garantir que a argamassa substitua a lama e agua
de perfuracéo;

e Extracdo do revestimento e aplicacdo de ar comprimido;

Este método possui como vantagens sua elevada capacidade de carga que é gerada por
conta da grande tensdo de trabalho do fuste e atrito lateral. E indicada para todo tipo de local,
seja ele urbano ou industrial, pois ndo provoca vibragdes, e seu equipamento tem pequeno porte,

o que facilita a entrada em locais de dificil acesso. Porém, se tratando de desvantagens, é
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possivel citar a poluicdo gerada pela lama que €é criada devido a movimentacdo de 4gua durante
0 processo executivo e a alta estocagem de cimento pois o trago exigido pela NBR 6122 (2010)

preconiza no minimo 600 kg/m3.

2.2.2.4 Estacas Strauss

Segundo a NBR 6122 (2010), a estaca do tipo Strauss esta na categoria das estacas
moldadas in loco, o equipamento responsavel por sua execugdo é uma sonda (também nomeada
de piteira), que faz a escavacgdo juntamente com a colocacdo de revestimento metalico, em
modulos rosqueados até atingir a profundidade desejada.

Falconi et al. (1998), divide a execugéo desta estaca em duas fases:

e Perfuracdo do solo seguida da instalacdo dos tubos no mesmo;
e Lancamento do concreto que anteriormente que anteriormente deve ser
aprontado no interior do tubo.

Como possui equipamento pequeno e leve é possivel utiliza-la em locais reclusos, com
limitacGes no pé direito e em obras de ampliacdo que ja possuem construcdo e necessitam que
seja feita interiormente. Todavia, seu ponto negativo é que ndo se recomenda sua execucao em
locais com presenca de lencol fredtico ou solos moles, podendo comprometer o fuste,

estrangulando-o.

2.2.2.5 Estacas escavadas com trado mecéanico, sem fluido estabilizante

Mais conhecida apenas como estaca escavada, esta modalidade situa-se na categoria de
estaca moldada in loco, é feita de concreto armado e possui formato cilindrico. O equipamento
responsavel pela sua execucao é chamado perfuratriz (figura 6), que pode ser acoplado sobre
caminhdo ou esteira, € um equipamento hidraulico com motor movido a diesel. Sua broca,
também conhecida como trado, tem formato helicoidal e diametros que variam de 250 a 1500
mm atingindo profundidade méaxima de 25 m, se tornando limitada ao nivel do lencol freatico,
deve trabalhar em local plano, pois ao levantar a haste corre risco de tombamento caso esteja

em local inclinado.
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Figura 6 — Perfuratriz BS1000 sobre caminhéo

Fonte: Técnica Engenharia (2017)

Falconi (1998) exemplificou as etapas do método construtivo da seguinte forma:
e Instalagdo e nivelamento do equipamento e ajustes na posic¢ao do trado sobre o
piquete de locagéo;
e A perfuracdo ¢ feita até a cota informada em projeto. Como o trado possui 1,5
m de comprimento, deve ser retirado o volume de solo do trado a medida que
vai se aprofundando, para isso o0 operador ergue a broca, gira 0 equipamento e
despeja o material em uma distancia segura para néo retornar ao furo;
e O fundo deve ser apiloado antes da concretagem com soquete de concreto
fabricado in situ;
e Concretagem da estaca com vibragdo nos primeiros 2 m abaixo da cota de
arrasamento;
e Introdugdo da armadura, de forma que tenha sobra de 50 cm acima da cota de
arrasamento, cuja deve possuir comprimento minimo de 2 m segundo a NBR
6122 (2010);
Este método tem como vantagens a grande versatilidade do equipamento, féacil

locomocdo, alta produtividade, seu uso permite confirmar o ensaio de sondagem, ¢ um dos
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métodos que possuem maior produtividade atualmente no mercado. Em contrapartida, este
método ndo pode ser executado em locais com presenca de solo mole nem abaixo do nivel do
lencol freatico devido ao risco de estrangulamento, deve ser executado em local plano pois no
momento em que a haste € erguida ocorre alto risco de tombamento, e ndo perfura em solos

com presenca de matac6es ou rocha, sendo essas suas desvantagens.

2.2.2.6 Estacas tipo hélice continua monitorada

A estaca tipo hélice continua € do tipo moldada in loco, feita em concreto armado,
escavada por meio de trado continuo e simultaneamente é feita a injecdo de concreto através de
sua haste, a medida em que esta vai se retirando do solo. Antunes et al. (1998) aborda que a
aparicao deste tipo de estaca se teve no Brasil por volta de 1987, com equipamentos de origem
nacional, montados sob guindastes de esteiras, atingindo a profundidade méxima de 15 m. Com
0 passar dos anos maquinas importadas tomaram conta do mercado brasileiro com maior torque
e didmetros chegando até 1000 mm, com profundidades limitadas a 24 m. Tratam-se de
adaptacdes feitas normalmente sobre escavadeiras hidraulicas com torre metalica (ver figura 7),

mesa rotativa e guincho adequado para atender os esforcos solicitados.

Figura 7 — Equipamento BS-CFA 1542

= iR a ., g
i\ .

20 oLgroTN ¥

E ; — % — =)
: — e 3 - AL L

=i 0 Y nlaila

Ting |

N

Fonte: Técnica Engenharia (2017)
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Antunes et al. (1998) mostra que o equipamento conta com um computador de bordo
instalado na cabine, com visor digital, que com auxilio de sensores de pressao, torque e
velocidade, consegue tracar relatorios (ver figuras 8 e 9) graficos e sintéticos da perfuracdo e
da concretagem da estaca, obtendo dados detalhados, como profundidade, sobreconsumo de
concreto, horario de inicio e término de perfuracdo e concretagem, integridade do perfil da
estaca, auxilio de nivelamento e inclinacéo da torre. Além disso, 0 equipamento disponivel em
mercado atualmente, ou seja, o sucessor do equipamento citado acima, possui suporte a
tecnologia de internet 3G para envio dos dados do sistema a um dominio online, chamado de
navem, juntamente com um software que recebe tais dados em tempo real, também possui

fungdes como rastreamento da localizagdo exata do equipamento e auxilio da nivelagdo da torre.

Figura 8 — Relatdrio grafico de uma estaca

Graficos da Estaca GeoDigitus - SoftSaci V7.0.0 - www.geodigitus.com.br
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Fonte: Técnica Engenharia (2017)
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Figura 9 — Relatdrio sintético de um dia de execugéo

Contrato Obra Estaca Data Ini.P Ini.C Fim C Diam(m) Comp(m) V.Conc(m3) Supercon($%) Incli(¥;Y)
A E11AS 14/07/15 08:27 08:33 08:36 0,300 10,160 0,945 31,584 a, 0
3 E10AS 14/07/15 08:40 08:46 08:49 0,300 10,160 0,882 22,812 2,-.4
3 E25A5 14/07/15 08:52 08:58 09:01 0,300 10,240 0,819 13,149 .2, .1
3 E24A5 14/07/15 09:03 09:09 09:12 0,300 10,640 0,851 13,084 .4, .1
3 EQ9AS 14/07/15 09:17 09:23 09:26 0, 300 10,160 0,914 27,198 2, .4
1 E13AS 14/07/15 09:30 09:36 09:38 0,300 10,080 0,882 23,787 =2, .1
\ E14AS 14/07/15 09:42 09:48 09:50 0,300 10,320 0,945 29,544 -.1, .4
A E15AS 14/07/15 09:55 10:00 10:02 0,300 10,240 0,882 21,853 -.4, .5
A E1BAS 14/07/15 10:57 11:03 11:05 0,300 10,080 0,901 26,453 .1, 0
A E26AS 14/07/15 11:10 11:15 11:18 0,300 10,080 0,901 26,453 0,-.1
3 E27A5 14/07/15 11:20 11:26 11:28 0,300 10,160 0,848 18,078 a, 0
3 E28AS 14/07/15 11:31 11:35 11:38 0,300 10,160 0,901 25,458 .1, .3
3 E29AS 14/07/15 11:40 11:46 11:48 0,300 10,160 0,875 21,768 .1,-.2
3 E30AS 14/07/15 11:50 11:55 11:58 0,300 10,160 1,007 40,218 .1, 0
1 E31AS 14/07/15 12:01 12:06 12:09 0,300 10,160 0,928 29,148 0,-.2
| E30As 14/07/15 12:12 12:17 12:19 0,300 9,440 0,981 46,941 0, 0
A E33A5 14/07/15 13:11 13:18 13:20 0,300 10,240 0,928 28,139 .1,-.1
\ E34A5 14/07/15 13:23 13:28 13:31 0,300 10,160 0,928 29,148 .3, .1
3 E35A5 14/07/15 13:33 13:38 13:41 0,300 10,160 0,875 21,768 .4, .2
\ E36AS 14/07/15 13:44 13:49 13:51 0,300 10,080 0,901 26,453 .3, 0
3 E37AS 14/07/15 13:54 14:00 14:02 0,300 10,160 0,875 21,768 .2, .1
A EQBAS 14/07/15 14:08 14:13 14:15 0,300 10,160 0,928 29,148 -.3, .6
3 EQ7AS 14/07/15 14:18 14:24 14:26 0, 300 10,080 0,954 33,892 .3,-.2
| EO6AS 14/07/15 14:29 14:34 14:37 0, 300 10,080 0,928 30,173 2,-.2
| EQO5AS 14/07/15 14:39 14:45 14:47 0,300 10,080 0,928 30,173 -.5,-.1
A E3BAS 14/07/15 14:52 14:58 15:01 0,300 10,080 0,875 22,734 0, .1
3 E39A5 14/07/15 15:38 15:44 15:47 0,300 10,080 0,981 37,611 -.3,—.1
A E79A5 14/07/15 15:56 16:01 16:03 0,300 10,160 0,822 14,388 -.1,=.1
A E78BAS 14/07/15 16:06 16:11 16:14 0,300 10,080 0,848 19,015 0, 0
3 E77AS 14/07/15 16:17 16:22 16:24 0,300 10,160 0,848 18,078 -.1, .5
3 E76AS 14/07/15 16:27 16:33 16:35 0,300 10,080 0,822 15,296 WA,=.2
Y E75AS 14/07/15 16:38 16:43 16:45 0,300 10,080 0,901 26,453 0, 0
| E63AS 14/07/15 16:51 16:56 16:59 0,300 10,160 0,848 18,078 -.2,-.3
| E60AS 14/07/15 17:03 17:08 17:10 0,300 10,160 0,822 14,388 -.3,-.1
1 ES58AS 14/07/15 17:15 17:20 17:22 0, 300 10,080 0,875 22,734 -.1, .5
A E57AS 14/07/15 17:52 17:57 17:59 0,300 10,160 0,875 21,768 .2, 0
A ES56AS 14/07/15 18:02 18:08 18:10 0,300 10,080 0,822 15,296 9, .2
A E55AS 14/07/15 18:13 18:18 18:20 0,200 10,160 0,848 18,078 0,-.3
3 ES4AS 14/07/15 18:24 18:29 18:31 0, 300 10,160 0,822 14,388 =-.5,-.4
3 E53AS 14/07/15 18:38 18:44 18:46 0,300 10,240 0,848 17,155 +.3,-.5
| E52AS 14/07/15 18:50 18:56 18:59 0,300 10,160 0,901 25,458 0, 0
| E51As 14/07/15 19:12 19:18 19:21 0,300 10,240 0,875 20,817 0, .2

Quantidade de estacas: 42 - Somatério dos comprimentos: 425,92 m - Somatério do volume de concreto: 37,33 m3

Técnica Engenharia (2017)

Sua execucdo é tracada na seguinte logistica:

e Instalagdo de equipamento e ajustes de nivel e inclinag&o da torre e prumo do
trado;

e Perfuracdo feita por trado helicoidal continuo, até a profundidade informada
em projeto;

e A concretagem € feita a partir de concreto bombeado com tubo de conectado
em uma cavidade no centro do trado, a retirada do trado é simultanea a injecao
de concreto. Neste momento deve haver comunicagdo entre o operador da
hélice continua e o bombista

e Introducdo de armadura que deve possuir comprimento minimo de 4 m segundo
NBR 6122 (2010), este passo pode ser feito com auxilio do guincho do
equipamento, ou manualmente.

As vantagens e desvantagens deste método sé@o demonstradas por Antunes et al. (1998)

a sequir:
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Vantagens:

Controle da qualidade ofertado pelo monitoramento do computador de bordo;
N&o gera vibracdes nem afeta construcdes proximas;

Equipamento adaptavel a varios tipos de terreno, com excecéo a presenca de
rocha e matacdes;

Alta produtividade proporcionada pelo equipamento, fato este que reduz
efetivamente o cronograma de obra;

Produz quantidade extremamente baixa de detritos, o que evita a poluicdo
visual como outros métodos que necessitam do uso de circulagcdo de agua ou

lama bentonitica;

Desvantagens:

Devido a sua logistica de transporte, exige uma quantidade minima de estacas
para se tornar compativel com os custos de deslocamento;

A area de trabalho deve ter facil movimentacdo e desimpedida de obstaculos
em funcéo ao porte do equipamento;

Se torna necessario a presenca de central de concreto préximo ao local de

execucdo, devido a grande produtividade do equipamento;

2.3 DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO DE ESTACAS

De acordo com Décourt (1998), o conceito basico de capacidade de carga de uma estaca

é definido pela forma como a estaca resistira a um carregamento vertical o qual esta sujeita,

uma parcela sera pela resisténcia ao cisalhamento concebida ao longo de seu fuste, e outra

parcela pelas tens6es normais formadas em sua ponta. Para avaliacdo da capacidade de carga

tem-se 0s seguintes métodos:

Métodos diretos: sdo determinados por meio de métodos empiricos ou semi-
empiricos com ensaio in situ, baseando-se por exemplo em dados de
classificacdo ou consisténcia do solo com adaptacdes para teorias de mecanica
dos solos.

Métodos indiretos: sdo classificadas as caracteristicas de resisténcia ao
cisalhamento e rigidez com ensaios in situ e de laboratdrio, determinando a

capacidade de carga por meio de formulas tedricas da mecanica dos solos.

Os métodos diretos sdo 0s mais usuais para dimensionamento de estacas no Brasil,

varios autores brasileiros consagrados se destacaram na criagdo de métodos empiricos e semi-
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empiricos para calculo da capacidade de carga usando correlagdes seja de carga de ruptura ou
recalque e resisténcias obtidas na sondagem SPT, ou ainda correlacionando 0 Ngpr e resultados
de cisalhamento em formulas da mecénica dos solos. Serdo abordados aqui um resumo de dois

destes principais métodos.

2.3.1 Método Aoki-Velloso

Criado por Nelson Aoki e Dirceu Velloso, este método foi apresentado no 5° Congresso
Panamericano de Mecénica dos Solos e Engenharia de Fundagdes em Buenos Aires, no ano de
1975, este método tera como referéncia o trabalho de Cintra e Aoki (2011).

De acordo o problema fisico da capacidade de carga, &€ possivel observar-se o
crescimento de tensdes que resistem ao longo do fuste, e na ponta da estaca, o que possibilita a
separacdo de dois tipos de resisténcias: a resisténcia lateral (R,,) e a resisténcia de ponta (R,).
Logo a obtencédo da capacidade de carga pode ser feita pela deducdo da equacgéo (1), a fim de
equilibrar as forgas:

R=R,+ R, (1)

A parcela da ponta (R,) € obtida a partir do produto entre a resisténcia de ponta em
unidades de tensdo (r,,) e a da area da secdo transversal da base ou ponta da estaca (Ap)
demonstrado na equacéo (2):

R, =1,* A, )

A equacdo (3) demonstra a definicdo da parcela de atrito (RL):

R,=Ux X(r,* A 3)

Onde:

U = perimetro do fuste;

r;, = atrito unitéario de cada segmento de estaca em unidades de tensao;

A; = comprimento de cada segmento de estaca.

A principio este método foi criado por correlagdes das incognitas 7, € r;, com ensaios
de sondagem CPT, o qual englobava a luva de Begemann para a medida de atrito lateral, isso
era feito de acordo com os valores de resisténcia de ponta do cone (g.) e do atrito lateral unitario

na luva (fs) formando as equacdes (4) e (5):
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r, = ‘;— (4)
=4 (5)

F, e F, representam a correcdo para a comparacdo de desempenho entre a estaca
(protdtipo) e o cone do CPT (modelo), chamado efeito escala. Contudo, é feita uma correlacéo
(equacdo 6) para substituir o valor obtido no ensaio de CPT (q.) para o valor do indice de
resisténcia de penetracdo obtido no ensaio de SPT (Ngpr), devido ao ensaio SPT ser 0 mais

usual no Brasil.

qc = K * Nspr (6)

onde valor de K dependera do tipo de solo.
Essa correlagdo também permite ser obtido o valor do atrito lateral de acordo com o
Ngpr sendo expressado na equagéo (7):

fs=a*q.= a*K* Ngspr (7)

onde «a varia de acordo com o tipo de solo
A partir da classificacdo do solo feita na sondagem SPT, é concebido o valor de da razéo

de atrito, reformulando as expresses precedentes de 7, (equacdo 8) e r;, (equagao 9):

K*N.
Tp = Flp (8)
o= S (©)

Onde:
e N, —valor de Ngpr na ponta da estaca
e N, —valor de Ngpr médio na camada de solo com espessura A,
Tais dados sdo alcancados por meio da sondagem mais proxima. Logo, podemos definir
a capacidade de carga (R) de um elemento isolado de fundacéo pela equacao (10) semiempirica:

K*Np

U
R = m *AP+F_2* Yit(a*xK=* Np* Ap) (10)

Os valores de K e a sdo dados na tabela 1, baseados na experiéncia dos autores em

conjunto com valores da literatura.
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Tabela 1: Coeficiente K'e razdo de atrito «

Solo K (MPa) a (%)
Areia 1,00 1,4
Avreia siltosa 0,80 2,0
Avreia siltoargilosa 0,70 2,4
Avreia argilosa 0,60 3,0
Avreia argilossiltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte arenoargiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 3,4
Silte argiloarenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2,4
Argila arenossiltosa 0,30 28
Argila siltosa 0,22 4,0
Avrgila siltoarenosa 0,33 3,0

Fonte: Aoki e Velloso (1975)

Ja os fatores de correcdo F; e F, (tabela 2) foram obtidos a partir de 63 provas de carga

feitas em varios estados do Brasil:

Tabela 2 — Fatores de corregédo F; e F,

Tipo de estaca F1 F2
Franki 2,50 5,0
Metalica 1,75 3,5
Pré-moldada de concreto 1,75 3,5

Fonte: Aoki e Velloso (1975)

Com o passar dos anos foram feitas modificacBes neste método, o que resultou na
inclusdo de algumas modalidades de estacas, sendo elas: estaca Pré-moldada de pequenos
diametros, Escavada, Raiz, Hélice continua e Omega, a tabela 3 demonstra valores F; e F,

atualizados:
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Tabela 3 — Fatores de correcdo F; e F, atualizados

Tipo de estaca F1 F2
Franki 2,50 2F1
Metélica 1,75 2F1
Pré-moldada de concreto 1+D/0,80 2F1
Metalica 3,0 2F1
Pré-moldada de concreto 2,0 2F1

Fonte: adaptados de Aoki e Velloso (1975)

Com intuito de obter resultados mais satisfatdrios, este método foi modificado de acordo
com a regido de uso ou por caracteristicas geotécnicas especificas, para isso, autores
determinaram novos valores para K e a obtidos em resultados de provas de carga, este ato foi
praticado por Alonso (1980) para a cidade de S&o Paulo e por Danziger e Velloso (1986) para
0 Rio de Janeiro. Conclui-se que este método é passivel desse tipo de alteracdo desde que a

correlacdo tenha validade comprovada.

2.3.2 Método Décourt-Quaresma

Criado pelos Engenheiros Luciano Décourt e Arthur Quaresma em 1978, este método
foi apresentado ao 6° Congresso Brasileiro de Mecénica dos Solos e Engenharia de fundacdes
o0 qual prevé a avaliacdo da capacidade de carga baseada por valores do indice de resisténcia
de penetracgdo obtido no ensaio de SPT (Nspr). Este método tem como referéncia o trabalho de
Décourt, Albiero e Cintra (1998).

A principio este método foi previsto para estacas de deslocamento, posteriormente foi
aperfeicoado para outros modelos de estacas e também para o ensaio de SPT-T, através do
conceito de N-equivalente (Neq), suas modificacBes foram feitas por Décourt nos anos de 1982,
1987, 19914, 1991b, 1991c, 1993, 1995 e Décourt e Niyama em 1994.

Portanto, os valores de N apontados aqui podem ser extraidos tanto do ensaio de SPT
tradicional, quanto aos valores correspondentes para SPT-T de acordo com o N-equivalente,
que de acordo com Décourt (1991c), € resultante da divisdo entre o valor do torque T em kgf.m.

por 1,2, a equacgéo (11) demonstra este conceito da seguinte forma:
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Neg = — (11)

Para valores da estaca padrdo e tensdo de ruptura tem-se respectivamente as equagdes
(12) e (13)

Qu = qp * Ap + g5 * Ag (12)

qp =K=*N (13)

Os valores de K sdo obtidos com base na tabela 4:

Tabela 4 — Valores do coeficiente K em fungdo do tipo de solo

Tipo de solo K (tf/m?2)
Argila 12
Silte argiloso (solo residual) 20
Silte arenoso (solo residual) 25
areia 40

Fonte: Décourt et al. (1998)

Caso a ruptura ndo seja estabelecida de forma clara, é usada a convencional, isto €, a

carga equivalente a um deslocamento na cabeca da estaca de 10% de seu diametro.

Para obtencdo do atrito lateral é usada a equacéo (14):

N
qs ? +1 (14)

No caso das estacas escavadas a ruptura fisica nunca acontece. Consequentemente usa-
se a ruptura convencional, isto é, a carga equivalente a um deslocamento na cabeca da estaca
de 10% de seu diametro no caso de argilas e 30% no caso de solos granulares.

Independentemente do método escolhido para dimensionar a estaca padrdo, devem ser
considerados coeficientes a e 8 no célculo de outras estacas. Esses valores s@o coeficientes de
majoracdo ou minoragdo, o coeficiente a deve ser utilizado para a reagdo de ponta (q,) € 0
coeficiente (B) para o atrito lateral unitario (g,), tornando possivel o uso de calculos da estaca
padréo para outras modalidades de estacas.

Décourt e Quaresma (1978) expressaram tais conceitos nas equacoes (15) e (16):
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Quza*Qp*Ap+B*CIs*As (15)
Qu=a*K*Np*Ap+ﬁ*(N?+1) (16)

A tabela 5 apresenta os valores dos coeficientes a e  de acordo com o tipo de solo e

estaca:

Tabela 5 — Valores dos coeficientes em fun¢do do tipo de estaca e tipo de solo

Tipo de Escavada | Escavada Hélice . Injetadas sob
. . Raiz ~

Estaca em geral | (bentonita) | Continua altas pressoes
Tipo de solo o B o B a B o B o B

Argilas 0,85|0,80|085|09*|03*|10*|09*|15*| 1,0* | 3,0*
_Solos 14601 0,65 | 0,60 |0,75%| 0,3* | 1,0¢ | 0,6% | 1,5% | 1,0% | 3.0%
intermediarios

Areias 0,50|0,50|0,50| 0,6*|0,3*| 1,0 | 0,5 | 1,5*| 1,0 | 3,0*

*valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis.

Fonte: Décourt et al. (1998)

Cintraetal. (2011) aborda que este método além de ter repercutido no Brasil no periodo
de seu desenvolvimento, também ganhou grande repercussdo na Europa em 1982, quando o
Eng® Luciano Décourt ganhou um concurso com 25 candidatos no evento ESOPT Il (Second
European Symmposium on Penetration Test), realizado em Amsterd&. O concurso se tratava de
uma previsdo da prova de carga de uma estaca cravada proxima ao local do evento, o material
de apoio foi passado antecipadamente aos participantes do concurso, o qual teve Décourt como

vencedor, utilizando o proprio método o qual é coautor.

3 METODOLOGIA

Neste capitulo serd abordado o desenvolvimento para executar a comparacao técnico-
orcamentaria disponivel neste trabalho. Foram coletadas opinifes expostas em trabalhos
abordados por autores consagrados no tema a fim de aprimorar e fundamentar conhecimentos,
coletados estudos do solo por meio de laudos de Sondagem SPT, foi definida planta de locagéo
e carga a partir de projeto estrutural cedido e realizado o projeto de fundacdo pelo método de
dimensionamento escolhido com auxilio de planilhas para conferéncia da capacidade de carga

e armaduras obtidas. Por fim, foi executada a andlise comparativa de custos, a fim de
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demonstrar qual tipo de estaca proporcionou menor custo sem que tenha fugido ao atendimento

as normas de forma técnica e segura.

3.1 DEFINICAO DE PLANTA DE CARGA

A planta de locacdo de ambos os tipos de fundacdo: Estacas Escavadas, Estacas Hélice
Continua Monitorada foi definida partir do projeto estrutural (vide apéndice A) cedido, de uma

edificacdo residencial vertical com quatro pavimentos.

3.2 PROJETO DE FUNDACAO

O projeto foi concebido respeitando os requisitos basicos como os citados por Velloso
et al. (1998): deformacdes aceitaveis de acordo com as condi¢des de trabalho, seguranca ao
colapso do solo e seguranga ao colapso dos elementos estruturais. Também foram respeitados
requisitos da NBR 6122 — 2010, o material de suporte para reconhecimento do substrato foi
cedido pela empresa Técnica Engenharia. Foram usados relatérios de ensaios de Sondagem a
Percussao (ver figura 10), realizados no setor Orla 14, situado em Palmas — TO, este local foi
escolhido por conter caracteristicas que geram o problema de pesquisa, 0 qual deu origem a este
trabalho, e foi sanado ao final do projeto.
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Figura 10 — Laudo de sondagem a percussao
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Fonte: Técnica Engenharia (2017)

Para o dimensionamento de ambos os tipos de estacas, foi escolhido 0 método Décourt-
Quaresma, para tal escolha foram feitas pesquisas de campo ao longo dos anos trabalhados na

empresa Técnica Engenharia, juntamente com o estudo referenciado neste trabalho, e 0 maior
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fator para escolha desta metodologia de célculo se tem por ela possuir menor quantidade de
correlagdes, sendo originalmente feita para ensaios de Sondagem SPT.

Apos a andlise do ensaio SPT foram inseridos os dados de caracterizacdo do solo na
planilha para calculo e escolhido o tipo de estaca, a partir dai foram gerados resultados das
capacidades para resisténcia de ponta e atrito lateral, e posteriormente uma média final para

carga admissivel, o qual foi usado neste dimensionamento.

Figura 11 — Planilha para capacidade de cargas
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6 50 [] I OO0OO0oQgdg Carga admissivel da estaca (t)
17 50 [] [ OO0 0O g Capacidade de carga total da estaca (t)
18 O O O O O O O I Capacidade de carga resisténcia de ponta (t)
19 O O 0O O O O O I'l capacidade de carga atrito lateral ()
20 ooooddoon
21 O0Oo0OoOoogogaorn Pedro Paulo Costa Velloso 78,8 27,1 106,0 | 42,4
22 OOo0O0oQodr AckiVelloso 53,4 24,4 77,8 38,9
23 O0dOoQgogaort Decourt-Quaresma 45,1 30,2 75,3 42,3
24 OO0 0O00On0oaoga Alberto Henriques Teixeira 52,4 15,3 67,7 38,8
25 Oo0oooodgogod Urbano Rodrigues Alonso 56,0 25,8 81,8 40,9
2 Ooo0oOooOooooa
24 OoooodQgaoad Média dos processos 57,2 24,6 81,7 | 40,6

Fonte: Site Engenharia (2017)

Ap06s a obtencdo das cargas admissiveis para cada tipo e diametro de estaca foi

respeitada a carga estrutural maxima permitida:
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Tabela 6 - Carga estrutural admissivel para estacas escavadas mecanicamente com trado helicoidal

Didmetro (cm) Carg.a.de catalogo Cargfl e’strutural
tradicional P, (kN) admissivel (kN)
@25 200 250
230 300 360
@35 400 490
@40 500 640
@45 600 810
@50 800 1.000

Fonte: Falconi, Souza Filho e Figaro (1998)

Tabela 7 - Carga estrutural admissivel para estacas hélice continua monitorada

Diametro Carga Espacamento
da Hélice Admissivel Sugerido
(mm) Estrutural (KN) {cm)
275 350 70
300 450 75
350 600 20
400 800 100
425 900 110
500 1250 125
600 1800 150
700 2450 175
800 3200 200
900 4000 225

| 1000 5000 250

Fonte: Antunes et al. (1998)
Posteriormente o tratamento dos dados foram feitos em planilha (vide apéndice B) para
estudo de opcOes de didmetros e profundidades estacas para cada carregamento de pilar,

apresentados nas tabelas 8 e 9

Tabela 8 — didmetros e profundidades adotados para Estacas Escavadas

Diametro| Prof. |Capacidade

(cm) (m) (tf)

40 8 25,4
50 8 34,3
60 8 44,4

Fonte: autoria prépria

Tabela 9 — didmetros e profundidades adotados para Estacas Hélice Continua Monitorada

Diametro | Prof. |Capacidade
(cm) (m) (tf)
30 10 30,9
30 11 33,6
30 13 42,3
40 12 51,6
40 14 73,8

Fonte: autoria propria
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Para célculo do dimensionamento da armadura das estacas foi seguida a orientacéo
segundo a NBR 6122 (2010) a qual denota que para as estacas que obtiverem tensdo abaixo de
5 MPa no caso de estacas escavadas e abaixo de 6 MPa para estacas hélice continua monitorada,
deverdo ser armadas com taxa minima de 5% da area de sua se¢do de concreto. Todas as estacas
atingiram valores abaixo dos limites mencionados, portanto, todas foram dimensionadas com
taxa de aco minima, (vide apéndice B), a qual prevé comprimento minimo para armadura
longitudinal de 2,0 metros para Estacas Escavadas e 4,0 metros para Estacas Hélice Continua
Monitorada com didmetro minimo de 10,0 mm. Para tal calculo foi feito o calculo da area de
concreto de cada estaca e dividido o valor encontrado pela area de aco da bitola escolhida,
encontrando o nimero de barras. A NBR 6122 (2010) denota que a armadura transversal
(estribos) se torna necessaria apenas para estacas as quais estdo sujeitas a tracdo ou flexao,
porém, para facilitar o método executivo e preservar o formato das armaduras longitudinais
todas as estacas foram armadas com estribos de 5,0 mm.

O dimensionamento dos blocos de coroamento foi feito obedecendo o célculo da NBR
6118 (2014), onde preconiza a distancia de borda igual & metade do didmetro da estaca, e em
caso de blocos contendo mais de uma estaca, as mesmas foram espacadas com distancia igual
a trés vezes o valor do seu diametro. Os valores de altura e armadura foram obtidos a partir da
metodologia usada por Alonso (2001), onde se recomenda altura minima em 1,2 vezes o
didmetro da estaca, neste trabalho foi usado o valor de 1,4, ja a armadura, utilizou-se 80 kg de
aco para cada m? de concreto ainda seguindo as recomendacdes de Alonso (2001).

Em virtude deste trabalho ter como foco a comparacéo entre estacas, nao serdo avaliados
valores de materiais e mao de obra para formas dos blocos de coroamento e vigas de travamento.

As plantas de locacdo da fundagdo detalhamento das estacas e blocos podem ser

visualizadas nos apéndices C e D.

3.3 COMPARATIVO DE CUSTOS

A Ultima etapa é de &mbito orgcamentario, foi a responsavel por conter a informacao final
de qual € o tipo de fundacdo mais ideal para a situacdo abordada, segundo Velloso e Lopes
(1998), a melhor escolha pode ser feita se baseando em dois parametros: aquela que possui
menor custo e menor prazo de execucao. Para tal, foram utilizados precgos praticados na capital

e orcados custos de escavacgdo e custos de materiais, sendo eles, concreto usinado e ago.
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A tabela 10 apresenta resumo demonstrando metragens e valores totais obtidos para

escavacao das estacas e quantidade e valor do ago para armadura.

Tabela 10 — Custos com escavacao e materiais estacas escavadas

Orcamento Estacas Escavadas

Descrigdo QTD Valor unitario Valor total
Total de estacas 74
Profundidade total 592 m
@ 40 96 m R$13,00 RS 1.248,00
@ 50 400 m R$18,00 RS 7.200,00
@ 60 96 m R$23,00 RS 2.208,00
Sub-Total escavagdes R$ 10.656,00
Volume de concreto 20 MPa 117,75 m? R$340,00 RS 40.033,94
Aco 1.618 kg R$ 5,00 R$ 8.090,23

Sub-Total materiais

RS 48.124,17

Valor total R$58.780,17

Fonte: autoria propria

Na tabela 11 sdo apresentados quantidade obtidas e valores para concreto e ago para 0s

blocos de coroamento, adotando 80 kg de aco para cada metro cubico de concreto:

Tabela 11 — Custos materiais para blocos de coroamento

Orgamento blocos de coroamento

Descricao QTD Valor unit. Valor total
Volume concreto 20
MPa 86,83 m3 RS 340,00 RS 29.522,20
Ago 6.946 kg RS 5,00 RS 34.732,00
Total RS 64.254,20

Fonte: autoria prépria

Valores obtidos a partir de pesquisa de pregos ofertados na cidade de Palmas-TO, o valor

para a ferragem esta incluso corte e dobra.
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4.2 ESTACAS HELICE CONTINUA MONITORADA

A tabela 12 apresenta resumo demonstrando metragens e valores totais obtidos para

escavacao das estacas e quantidade e valor do aco para armadura.

Tabela 12 — Custos com escavacao e materiais estacas hélice continua monitorada

Orgcamento Estacas HCM

Descrigdo QTD Valor unitario Valor total
Total de estacas 53
Profundidade total 635 m
Escavag3o com didmetro de 30 cm 189 m R$18,00 RS 3.402,00
Escavacdo com didmetro de 40 cm 446 m R$24,00 RS 10.704,00
Mobilizacdo/desmobilizacdo equip. im R$3.500,00 RS 3.500,00
Sub-Total escavagdes R$ 17.606,00
Zgg:zz:seu(;:gcreto +25% 8 m3 R$380,00 R$32.967,68
Aco 1.703,11 m3 RS$5,00 RS 8.515,56
Sub-Total materiais R$ 41.483,24

Valor total R$59.089,24

Fonte: autoria propria
Na tabela 13 sdo apresentados quantidade obtidas e valores para concreto e ago para 0s

blocos de coroamento, adotando 80 kg de aco para cada metro cubico de concreto:

Tabela 13 — Custos materiais para blocos de coroamento

Orgamento blocos de coroamento

Descrigao QTD Valor unit. Valor total
Volume concreto 32,35 m? RS 340,00 RS 10.997,50
Ago 2.588 kg RS 5,00 RS 12.938,24
Valor Total RS 23.936,12

Fonte: autoria propria

Valores obtidos a partir de pesquisa de pregos ofertados na cidade de Palmas-TO, o valor

para a ferragem esté incluso corte e dobra.
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4.3 COMPARATIVOS FINAIS

Os gréficos a seguir representam os comparativos entre as opcoes de fundacgdo divididos

por categorias individuais, para melhor compreensdo do que se possui maior valor em cada
modalidade de fundacao.

Figura 12 — Gréfico comparativo de valores das escavagdes

Escavag¢oes das estacas

M Estacas Escavadas

M Estacas Hélice Continua Monitorada

R$17.606,00

R$10.656,00

Fonte: Autoria prépria

Figura 13 — Gréafico comparativo de valores para concreto das estacas

Concreto das estacas

M Estacas Escavadas

M Estacas Hélice Continua Monitorada

R$40.033...

R$32.96
7,68

Fonte: autoria propria



Figura 14 — Gréafico comparativo de valores para armaduras das estacas

Armadura das estacas

M Estacas Escavadas

M Estacas Hélice Continua Monitorada

RS
8.515,56

8090 23

Fonte: autoria propria

Figura 15 — Gréfico comparativo de valores para blocos de coroamento

Blocos de coroamento

M Estacas Escavadas M Estacas Hélice Continua Monitorada

R$64.254,2
0

R$23.935,7

Fonte: Autoria propria
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Figura 16 — Gréfico comparativo de valores totais para execugdo das estacas

Valor total

M Estacas Escavadas M Estacas Hélice Continua Monitorada

R$123.034,3
7

R$83.024,98

Fonte: autoria prépria

Os valores obtidos demonstram que a opcdo de Estaca Escavada atingiu valores
aproximadamente 50% mais altos que a Hélice Continua Monitorada. Tais observacfes sao
compativeis com a pratica, é de facil entendimento perceber que tal discrepancia foi causada
devido aos blocos de coroamento, por possuirem maior diametro as Estacas Escavadas tornaram

as dimensoes dos blocos muito extensas, gerando assim mais consumo de concreto e aco.

5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como foco principal a comparagdo de dois dos métodos mais
econémicos e produtivos de estacas ofertados na cidade de Palmas — TO: Estacas Escavadas e
Estacas Hélice Continua Monitorada. Foram escolhidas situacdes geotécnicas e carregamento
estrutural sem que houvesse caracteristicas extremas, fato este, que torna mais dificil a escolha
direta de um tipo de fundacédo, podendo ocasionar o aumento significativo de valores finais,
demonstrando o alerta para caso tais estudos ndo sejam efetuados.
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De acordo com os resultados obtidos, conclui-se que, como seria esperado, a opgéo de
Estaca Hélice Continua Monitorada representa a solugcdo mais econémica para o tipo de
edificacdo e perfil geotécnico analisados. A opc¢édo de Estacas Escavadas mesmo possuindo
inicialmente valores com custos de escavacdo e materiais muito abaixo de sua concorrente,
atingiu valor final aproximadamente 50% mais alto que sua concorrente, segundo o
comparativo.

Outra fungdo deste trabalho é demonstrar a importancia do estudo de casos, para
qualquer que seja o tamanho ou valor da obra em questdo, mesmo que de inicio o profissional
ja possua em mente qual metodologia deve ser executada, 0 estudo de casos nunca serd um
trabalho em vao.

Vale ressaltar que este estudo foi limitado utilizando diametros mais usuais de cada
opcao de fundacdo e apenas uma metodologia de calculo dentre as op¢des mais consagradas da
geotecnia, com intuito de instigar e nortear futuros trabalhos sobre este assunto. Caso este tema
seja aprofundado, seré possivel a obtencéo de resultados mais eficazes comparando-se mais de
uma metodologia de célculo utilizando a que melhor se adequa ao tipo de solo em estudo e

analisando maior nimero de diametros entre as opcGes de estacas.
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