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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de um caso real de um edificio comercial em
construcdo, em que, devido a rocha aflorada e ao elevado nivel de agua vistos no terreno, a
opc¢do inicialmente adotada para a fundagdo foi o uso de tubuldes com um sistema de
rebaixamento de lencol freatico por pogos profundos, entretanto apos a implantagao do sistema
foi verificado que o projeto era inexequivel na pratica devido as limitagdes impostas pelo nivel
de 4gua encontrado no terreno, precisando ser alterado o tipo de fundagdo em fase de obra.
Dada a situagdo, foram realizados novos ensaios de sondagem sucedidos de estudos técnicos e
econOmicos, avaliando que outros tipos de fundagdo seriam passiveis de execucdo sob as
condigdes observadas no subsolo do terreno, concluindo-se que o uso de estacas raiz seria a
op¢do mais adequada tecnicamente, porém menos viavel economicamente, uma vez o custo nao
havia sido previsto no or¢amento da obra. J4 em fase executiva, apesar do tempo gasto para
execucdo ser mais elevado do que o previsto em cronograma para a fundacao inicial, a solugao
adotada foi adequadamente aplicavel ao terreno, permitindo atender aos critérios técnicos
previstos em projeto, que foram validados por ensaios de prova de carga e de controle

tecnologico da argamassa de enchimento das estacas.

PALAVRAS-CHAVE: tubulao, estaca raiz, escolha de fundacao, viabilidade.
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1. INTRODUCAO

Desde a antiguidade, por instinto de sobrevivéncia, sempre foi comum o homem buscar
por abrigos onde pudesse ficar em seguranga das intempéries da natureza. Com o passar dos
anos e com a evolugdo da espécie humana, o homem deixou de lado o uso de cavernas e passou
a construir seus abrigos, aprendendo que para construir uma estrutura estavel e com risco
reduzido de colapso, era necessario que sua edificagdo estivesse apoiada em uma base resistente
e que permitisse transmitir adequadamente os esfor¢os da superestrutura para o solo. Com isso,
0 homem continuou ano a ano aprimorando seus conhecimentos até chegar nas praticas que
utilizamos até os dias de hoje.

As fundagdes podem ser classificadas de acordo com sua profundidade, sendo elas
classificadas primeiramente como diretas (rasas) e indiretas (profundas).

Assim como boa parte das estruturas, todas as funda¢des apresentam algum tipo de
limitacdo no seu emprego. Dentre essas limitagdes podemos citar algumas situacdes
recorrentes, como a presenca de uma rocha aflorada ou com matacoes na extensao do terreno
favorecendo o uso de fundacdes com resisténcia de base e inviabilizando algumas com
resisténcia lateral. Outra situacdo limitante, ¢ quando temos a existéncia do nivel de agua
elevado no terreno, impossibilitando desta forma, trabalhar com o solo seco e
consequentemente limitando o uso de fundagdes com bases alargadas, cuja execugdo ¢
inadequada para situagdes abaixo do nivel de 4gua, assim necessitando de métodos
economicamente mais elevados para o rebaixamento do curso de dgua e que pode acabar sendo
insuficiente em algumas situagdes. O tipo de solo que ¢ um fator importante na definigdo da
fundacdo, uma vez que alguns tipos de solos podem se apresentar mais resistentes e outros
menos, favorecendo ou inviabilizando a escolha de uma fundagao especifica. Desta forma, ¢
possivel verificar que para cada obra existe uma fundagcdo mais eficiente no processo de
interacdo e transferéncia de carga, sendo imprescindivel um estudo adequado para a sua
implantagao.

Neste contexto, analisa-se neste trabalho, um caso real de um edificio a ser construido,
em que a opcdo inicialmente adotada para a fundagdo necessitou ser alterada devido as
limitagdes impostas pela presenca de rocha sa encontrada a poucos metros de profundidade e

pela presenca do lencol freatico com grande vazao de agua.



1.1 Justificativa

Na engenharia geotécnica, ¢ comum encontrarmos problemas e limitagdes na escolha e
no emprego das fundagdes, sejam qual for o tipo, todas elas podem apresentar dificuldades
tendo em vista o processo executivo, as caracteristicas do subsolo, regionalidade e viabilidade
econdmica. Neste contexto, ao longo deste trabalho serdo expostos os problemas encontrados
para a defini¢ao do tipo de fundagdo em uma obra localizada em uma das principais avenidas
da cidade de Uberlandia, quais foram os métodos de investigacao utilizados, os resultados

obtidos e qual o tipo de fundagdo definido para a execugdo da obra.

1.2 Objetivo
Analisar os problemas encontrados durante a execucao da fundagao inicialmente adotada,
os critérios utilizados para alteragdo do tipo de fundagdo e a analise técnica da solugdo de
projeto de fundagdo de um caso real. Para tanto, sdo estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:
e Expor os conceitos e tipos de fundagdes frisando suas vantagens e limitacdes
executivas;
e Expor o caso de obra e destacar quais caracteristicas do empreendimento e do
terreno a ser construido influenciaram na escolha da estrutura de fundagao;
e Apresentar quais foram os ensaios, estudos e critérios utilizados para troca do tipo
de fundagao;
e Avaliar técnica e economicamente se a opc¢ao escolhida para a nova fundagao foi

adequada frente as limitagdes impostas pelo subsolo do terreno.
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A base tedrica necessaria para a elaboragdo deste Trabalho de Conclusdo de Curso sera
abordada nas proximas secdes. S@o elas: os tipos de fundagdo, alguns critérios para a escolha
do tipo de fundagdo, a importancia da execucdo de inspeg¢do geotécnica e os elementos

necessarios para a concepgao do projeto de fundagdes.
2.1 Sistemas de Fundagao

Segundo Freitas Neto (2013) diferentemente da engenharia de estruturas, a qual a fundagao
de uma obra € constituida de elementos estruturais que tem como principal fun¢ao transmitir as

cargas oriundas da superestrutura para o solo, para a engenharia geotécnica, o termo “fundagao”



se refere tanto aos elementos estruturais que quanto ao solo ou rocha que compde o subsolo de
uma obra de engenharia. Ou seja, a fundacdo é composta por um sistema constituido pelas
sapatas, radier, blocos, estacas e tubuldes e pelo material constituinte do subsolo, que em geral
¢ o elemento que governa a capacidade de carga de um “sistema’ de fundacao.

Por defini¢do da ABNT NBR 6122: 2019, fundagdes rasas ou diretas (Figura 1) tratam-se
de elementos de fundagdo em que a carga ¢ transmitida ao terreno pelas tensdes distribuidas
sob a base da fundagdo, e a profundidade de assentamento em relagdo ao terreno adjacente a
fundacao ¢ inferior a duas vezes a menor dimensao da fundagao. Enquanto fundagdes indiretas
ou profundas (Figura 2) se referem a elementos de fundacdo que transmitem a carga ao terreno,
ou pela base (resisténcia de ponta), ou por sua superficie lateral (resisténcia de fuste), ou por
uma combinagao das duas, devendo sua ponta ou base estar assente em profundidade superior

a oito vezes a sua menor dimensao em planta, e no minimo 3,00 m.

Figura 1 — Principais tipos de fundacoes superficiais (rasas)
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Figura 2 — Principais tipos de fundac¢des profundas: (a) estaca, (b) tubulio e (c)
caixiao
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Fonte: VELLOSO & LOPES (2010)

2.1.1 Tipos de Fundagdes Rasas
Quanto aos elementos de fundacao superficiais ou rasas, sdo descritas pela ABNT NBR

6122: 2019, conforme defini¢des abaixo.

> Bloco
Elemento de fundagao rasa de concreto ou outros materiais tais como alvenaria ou pedras,
dimensionado de modo que as tensdes de tragao nele resultantes sejam resistidas pelo material,

sem a necessidade de armadura.

» Sapata
Elemento de fundacao rasa, de concreto armado, dimensionado de modo que as tensdes
de tragdo nele resultantes sejam resistidas pelo emprego de armadura especialmente disposta

para esse fim.

» Sapata corrida
Sapata sujeita a acdo de uma carga distribuida linearmente ou de trés ou mais pilares ao
longo de um mesmo alinhamento, desde que representem menos de 70% das cargas da estrutura.
Segundo Velloso e Lopes (2010), também podem ser chamadas de baldrames ou vigas de

fundacao.

> Radier
Elemento de fundagdo rasa dotado de rigidez para receber e distribuir mais do que 70%

das cargas da estrutura.



» Grelha
Segundo Velloso e Lopes (2010), grelha ¢ um elemento de fundagdo constituido por um
conjunto de vigas que se cruzam nos pilares (tipo ndo citado na norma ABNT NBR 6122:

2019).

2.1.2 Tipos de Fundagées Profundas
Quanto aos elementos de fundacao profunda ou indiretas, sao descritos pela ABNT NBR

6122: 2019, conforme defini¢des abaixo.

» Tubulao
Elemento de fundagdo profunda em que, pelo menos na etapa final da escavagdo do
terreno, faz-se necessario o trabalho manual em profundidade para executar o alargamento de
base ou pelo menos para a limpeza do fundo da escavagdo, uma vez que neste tipo de fundagao

as cargas sao resistidas preponderantemente pela ponta.

> Estaca
Elemento de fundagdo profunda executado inteiramente por equipamentos ou
ferramentas, sem que, em qualquer fase de sua execugdo, haja trabalho manual em
profundidade. Os materiais empregados podem ser: madeira, ago, concreto pré-moldado,

concreto moldado in loco, argamassa, calda de cimento, ou qualquer combinacao dos anteriores.

> Estaca de reacio (mega ou prensada)
Estaca de concreto ou metalica introduzida no terreno por meio de um macaco hidraulico

reagindo contra uma estrutura ja existente ou criada especificamente para esta finalidade.

» Estaca escavada com uso de fluido estabilizante
Estaca moldada in loco, sendo a estabilidade da perfuracio assegurada pelo uso de fluido
estabilizante (ou 4gua, quando houver também revestimento metélico). Recebe a denominagao
de estacdo quando a perfuragdo ¢ feita por uma cagamba acoplada a uma perfuratriz rotativa, e

estaca barrete quando a se¢do for retangular e escavada com a utilizacao de clamshell.

» Estaca escavada mecanicamente
Estaca executada por perfuracdo do solo por trado mecanico, sem emprego de

revestimento ou fluido estabilizante.



» Estaca Franki
Estaca moldada in loco executada pela cravacgdo, por meio de sucessivos golpes de um
pilao, de um tubo de ponta fechada por uma bucha seca constituida e pedra e areia, previamente
firmada na extremidade inferior do tubo por atrito. Esta estaca possui base alargada e ¢

integralmente armada.

> Estaca hélice continua monitorada
Estaca de concreto moldada in loco, executada mediante a introdu¢dao no terreno, por
rotacdo, de um trado helicoidal continuo no terreno e injecao de concreto pela propria haste

central do trado simultaneamente a sua retirada, sendo a armadura introduzida apos a

concretagem da estaca.

> Estaca hélice de deslocamento monitorada
Estaca de concreto moldada in loco que consiste na introdugdo no terreno, por rotagao,
de um trado especial dotado de aletas, sem que haja retirada de material, o que ocasiona um
deslocamento do solo junto ao fuste e a ponta. A injecdo de concreto ¢ feita pelo interior do
tubo central, simultaneamente a sua retirada por rota¢ao. A armadura € sempre introduzida apos

a concretagem da estaca.

»> Estaca hélice monitorada com trado segmentado
Estaca de concreto moldada in /oco, executada mediante a introduc¢do no terreno, por
rotagdo, de segmentos de trado helicoidal de didmetro constante. A inje¢do de concreto ¢ feita
pela haste central do trado, simultaneamente a sua retirada. A armadura ¢ sempre colocada apos

a concretagem da estaca.

» Estaca metalica ou de aco
Estaca cravada, constituida de elemento estrutural metélico 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.

» Estaca mista
Estaca constituida por dois segmentos de materiais diferentes (madeira, ago, concreto pré-

moldado, concreto moldado in loco etc.)

» Estaca Pré-moldada ou Pré-fabricada de concreto
Estaca constituida de segmentos de pré-moldado ou pré-fabricado de concreto e

introduzida no terreno por golpes de martelo de gravidade, de explosdo, hidraulico ou por



martelo vibratério. Para fins exclusivamente geotécnicos nao hé distingdo entre estacas pré-
moldadas e pré-fabricadas, e para os efeitos da norma ABNT NBR 6122: 2019 sdo denominadas

pré-moldadas.

» Estaca raiz
Estaca armada e preenchida com argamassa de cimento e areia, moldada in loco
executada por perfuragdo rotativa ou rotopercussiva, revestida integralmente, no trecho de solo,

por um conjunto de tubos metalicos recuperaveis.

» Estaca Strauss
Estaca executada por perfuracdo do solo com uma sonda ou piteira e revestimento total
com camisa metalica, realizando-se gradativamente o langamento e apiloamento do concreto,

com retirada simultinea do revestimento.

» Estaca trado vazado segmentado (Hollow Auger)
Estaca moldada in loco executada mediante a introdugo no terreno, por rotacao, de um
trado helicoidal constituido por segmentos de pequeno comprimento (aproximadamente 1,0 m),
rosqueados, e inje¢do de argamassa pela propria haste central do trado, simultaneamente a sua

retirada.

» Micro estaca ou estaca injetada
Estaca moldada in loco, armada, executada por perfuracdo rotativa ou rotopercussiva e

injetada com calda de cimento por meio de um tubo com valvulas (manchete).

2.2 Critérios para a escolha do tipo de fundagao
Segundo Hachich e Falconi (1998), para a escolha do tipo de fundag¢do ndo existe uma
regra basica a ser seguida, entretanto existem alguns itens que podem ser considerados para a

adogdo do tipo de fundacao mais adequado, conforme apresenta-se a seguir.

2.2.1 Capacidade de carga das fundagoes

No momento de escolha de qualquer tipo de estrutura, o primeiro critério a ser levado em
consideragdo tem relagdo direta com a capacidade de carga que tal estrutura ird suportar. Com
as fundagdes ndo ¢ diferente, visto que ¢ de grande importancia saber a magnitude e a forma
com que os carregamentos chegam até elas. Logo, busca-se distinguir qual o nivel de carga que
os pilares irdo direcionar para a fundagdo e se existird outros fatores provenientes do meio

externo, neste caso o solo, como esfor¢os além dos de compressao (tragao e flexao).



Na maioria das situagdes, anteriormente a concepgao do projeto estrutural, sdo elaboradas
estimativas preliminares do potencial tipo de fundagdo para a obra em questdo e as
caracteristicas geométricas basicas que esta tera, permitindo, assim, estimar quantidades e
custos para a execucgao do projeto. Para tais consideragdes, o projetista necessita realizar uma
estimativa das cargas dos pilares, em funcdo do tipo de empreendimento que a obra comportara,
baseando-se no projeto arquitetonico. Segundo Albuquerque e Garcia (2020), existem alguns
critérios de estimativa dessas cargas, que podem ser em fundagdo dos numeros de pavimentos
(n) da edificagdo destinada a moradias e escritorios, conforme indicado na equagdo 1, onde

Qpitar(i) € @ carga estimada aplicada a determinado pilar, » € o niimero de pavimentos da
edificacdo, A; € a drea de influéncia relativa do pilar 7 € oy, € a tensdo média tipica para esse

tipo de construgao, podendo ser considerada 12 kN/m? por pavimento.

Qpitar(i) = N X A; X 0yjp[kN] (Eq. 1)
Segundo Albuquerque e Garcia (2020), em situagdes em que a edificagdo foi constituida
por 2 pavimentos (sobrados) ou térrea, consideram as cargas distribuidas da parede que incidem

na sapata corrida como sendo da ordem de 40 kN/m e 20kN/m, respectivamente.

No momento da escolha da fundagao, levando em consideragao as condi¢des do subsolo
e dos carregamentos, avalia-se o emprego de solu¢des mais econdmicas, que na maioria das
vezes acabam sendo as fundagoes rasas, devido ao menor consumo de materiais como aco €
concreto, a menor quantidade de escavagdo e por ndo necessitarem de empresas especializadas
para a execugao do servico. Desta forma, para facilitar a verificagdao da solugdo mais econdmica
de fundagdo, Albuquerque e Garcia (2020) consideram que a solucdo ¢ aceitavel quando for
atendida a relagdo apresentada na equacdo 2, em que, como citado anteriormente, (n) da
edificagdo destinada a moradias e escritorios € gy, € a tensdo media tipica para esse tipo de
construgao, podendo ser considerada 12 kN/m? por pavimento.
Oprédio

2
<- Eq. 2
oo =3 (Eq.2)
Oprédio = N X Otip (Eq. 3)

Enquanto a tensdo admissivel minima 0,qm@min) pode ser estimada conforme a equagéo

Uadm(min) =1,5xnXx Otip (Eq- 4)



Albuquerque e Garcia (2020) ainda complementam que mesmo sendo possivel o emprego
das fundagdes rasas, deve-se analisar o emprego das fundagdes profundas, em fung¢ao do critério
econdmico, sendo, neste caso, importante verificar a viabilidade de determinados elementos
estruturais de fundagdo profunda aplicaveis no local, levando em consideragao os efeitos de
vibragdo, ruido, disponibilidade de maquinas e didmetros em mercado, profundidade de

embutimento aceitavel, posicionamento do lengol fredtico, etc.

2.2.2 Caracteristicas do subsolo.

A verificacdo do subsolo em que as fundacdes serdo implantadas ¢ de extrema
importancia, pois ¢ através dessa analise que se torna possivel avaliar se existe na regido
materiais que podem prejudicar a adog¢do de alguns tipos de fundagdo, como por exemplo os
listados abaixo:

» Argilas muito moles podem dificultar a execucdo de estacas de concreto moldadas in
loco;

» Solos muito resistentes (compactos ou com pedregulhos) que devem ser atravessados,
dificultam ou mesmo impedem a cravagao de estacas de concreto pré-moldadas;

» Os solos que apresentacdo grande quantidade de matacdes, dificultam ou mesmo
impedem a adocgao de estacas cravadas de qualquer tipo;

» A presenga do lengol de agua elevado, dificulta a execugdo de estacas de concreto
moldadas in loco sem revestimento ou com o uso de lama. Além disso, o elevado nivel
de dgua também impossibilita a ado¢do de fundacdes do tipo tubuldo e de sapata uma
vez que para a escava manual € necessario que o solo esteja estavel e seco possibilitando
o trabalho de um operario.

» Regides que foram aterradas recentemente sobre camadas moles, possuem um periodo
de adensamento que indicam a possibilidade de atrito negativo e neste caso, as estacas
mais lisas ou com tratamento betuminoso sdo as mais indicadas.

» Regides que possuem rocha sa aflorada em pequenas profundidades favorecem a adogao
de fundagdes com suporte por resisténcia de base, como sapatas e tubulles e
inviabilizam as do tipo com suporte predominantemente por atrito lateral, uma vez que
a area de contato, dependendo da edificacdo a ser construida, se torna pouca para a
distribui¢do de cargas. Além disso, muitos métodos de escavacgao ndo perfuram a rocha

sd, como por exemplo as estacas hélice continua, Strauss e Franki.
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Caracteristicas do local da obra

A regido em que a obra estd inserida também ¢ um fator a ser analisado para a escolha,

visto que:

» Terrenos acidentados, dificultam o acesso de equipamentos pesados como por exemplo
bate-estacas, dessa forma inviabilizando o uso de estacas cravadas;

» Locais em que ja existem edificagcdes que apresentem um pé-direito limitado com a
presenca de telhados e lajes que podem dificultar o acesso de equipamentos altos, uma
vez que a regido de movimentagao pode estar obstruida;

» Obras muito distantes de grandes centros econémicos, podem encarecer o transporte de
equipamentos pesados, inviabilizando economicamente a adogdo de fundagdes que
requerem o uso destes;

» A existéncia de laminas d’agua proximos ou na regido das fundagdes, prejudicam o uso
de equipamentos pesados uma vez que estes podem atolar com maior facilidade.

2.2.4 LimitagOes de cada tipo fundagao

Segundo Albuquerque e Garcia (2020), todas as fundagdes apresentam alguma limitacao

no seu emprego, sendo do ponto de vista executivo, econdmico, regional ou devido as

caracteristicas do solo, sendo apresentadas abaixo de acordo com cada tipo de fundagado (Tabela

).

Tabela 1 — Limita¢des de uso

Sapatas, sapatas corridas, | - Em solos potencialmente colapsiveis e com possibilidade do
blocos de fundagao, aumento do teor de umidade, o que pode ser um fator
radiers* impeditivo para adog¢ao desta solucao;

- Abaixo do N.A. necessitam de esgotamento e/ou
rebaixamento do lencol;
- Aterros n3o controlados e/ou de materiais n3o
convencionais (residuos).

Tubuldes a céu aberto - Estabilidade das paredes da escavacao, necessitando de

revestimentos;
- Abaixo do N.A.;
- Operarios ndo habilitados para a atividade (NR 18).

TubulBes a ar comprimido | - Custo elevado;

- Limitados em profundidades elevadas abaixo do N.A. por
causa da pressao de ar interna da camara (campanula);

- Operarios ndo habilitados para a atividade (NR 18);

- Doengas de compressivas.

Estacas brocas (trado - Abaixo do N.A.;
manual) - Para estabilidade das paredes da escavacdo é

recomendavel sua execucdo em solos coesivos;
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- Alivio da escavagao (redugdo da resisténcia) pela demora
na concretagem;

- Limitacdo da profundidade da escavacdo e no diametro do
fuste em razao da resisténcia do solo;

- Limitagdo no emprego em vista da reduzida capacidade de
carga geotécnica.

Estaca escavadas a seco
(trado mecanico)

- Abaixo do N.A,;
- Para estabilidade das paredes da escavagdo é
recomenddvel sua execu¢do em solos coesivos;

Estaca escavadas com
fluido estabilizante

- Elevada geragdo de residuos da escavacao;

- Destinagao adequada dos residuos;

- Disponibilidade de area no canteiro de obras para
instalagdao dos equipamentos;

- Custo elevado;

- Demandam cuidados com a concretagem.

Estaca Strauss

- Limitagdo no comprimento;

- Revestimento obrigatério;

- Demanda cuidados na concretagem;
- Presenca de solos moles.

Estaca Franki

- Elevada vibracao;

- Presenca de matacoes;

- Presenca de solos moles;

- Construgdes vizinhas em estado precario;
- Limitagdo no comprimento;

- Baixa velocidade de execucao.

Estaca hollowauger

- Torque da maquina;
- Limitacdo no comprimento e diametro;
-Custo Elevado

Estaca raiz

- Elevado consumo de agua;

- Elevada geracado de residuos da escavacao;
- Destinacao adequada dos residuos;

- Custo elevado.

Estaca hélice continua

- Mobilizacao;

- Proximidade de usina de concreto;

- Demanda terreno plano e de fécil acesso;
- Colocacdo de armadura;

- Comprimento limitado para armadura.

Estaca hélice de
deslocamento

- Mobilizacao;

- Proximidade de usina de concreto;

- Limitacdo de didmetro;

- Terreno plano e de facil acesso;

- Comprimento limitado para armadura;
- Torque da maquina;

- Solos resistentes.

Estaca mega

- Sistema de reagdo para cravacao;
- Custo elevado
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Estaca pré-moldada de - Mobilizagao;

concreto - Transporte dos elementos estruturais (estacas);
- Presenca de camadas resistentes;
- Vibracao.

Estaca metalica - Mobilizacao;

- Vibragao reduzida;

- Desvio durante a cravagao em terreno com presencga de
matacdes (interferéncias);

- Custo

Estaca de madeira - Nao indicada para obras permanentes, exceto se forem
realizados estudos para essa destinagao.

* Como fundagao de edificagdes de multiplos andares, por envolver elevado custo de
concreto € ago.

Fonte: Albuquerque e Garcia (2020)

2.2.5 Caracteristicas das construgdes vizinhas

Outro fator a ser levado em consideragao no momento da escolha do tipo de fundagao ¢
o estado em que as construgdes vizinhas a obra se encontram. Segundo a ABNT NBR 6122:
2019, devem ser considerados os empuxos de terra e empuxos de sobrecargas atuantes no solo
e caso estejam previstos aterros contra a estrutura ou na vizinhanga da obra, o projetista das
fundagdes deve ser informado, assim como o projetista de estruturas. Além disso, a avaliacao
deve ser feita a fim de verificar se estas edificagdes vizinhas apresentam algum problema
construtivo anteriormente a implantacdo da fundagdo da nova obra, como fissuras, trincas,
recalques etc., assim, facilitando ao projetista na definicdo da melhor solugdo construtiva, sem
que provoque agravamento ou novos problemas a esta vizinhanca devido a vibragdo e a
movimentagdo do solo ao longo da execugdo.

Verificar a existéncia de outros elementos construtivos ¢ um outro detalhe a ser observado
durante esta avaliagdo, visto que a existéncia de fundagdes ja construidas pode inviabilizar
algum tipo especifico de fundagdo a ser implantada na obra e interferir direta e indiretamente
nas estruturas das edifica¢des vizinhas, como por exemplo:

» O tipo e a profundidade das fundagdes a serem adotadas podem interferir nas regides de
tensdes das fundacdes vizinhas, em certas situagdes podendo ocasionar uma sobrecarga
nos bulbos de tensdes e consequentemente gerar recalques inesperados tanto na
construcdo vizinha, como na que sera edificada;

» A existéncia de subsolos em prédio, residéncias e outros elementos na vizinhanga sdo
fatores a serem considerados na escolha da fundacao, pois a existéncia de tirantes, muros

de arrimos, entre outros elementos podem influenciar nesta adogao;
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» A sensibilidade a vibragdo pode inviabilizar o uso de estacas cravadas, uma vez que a
execucao destas provocam grandes vibragdes, podendo ocasionar trincas e fissuras nas
edificacdes vizinhas, além dos danos ja existentes que podem ter um agravamento.

O custo e o prazo de execugao sdo fatores criticos a serem avaliados no momento da
definicdo da fundacdo em todas as situagdes recorrentes. Além desses itens avaliados, ainda
existem as situagdes em que as proprias caracteristicas da obra impdem um certo tipo de

fundagao.

2.3 A lmportancia da Inspegao Geotécnica

A elaboragdo de projetos geotécnicos e em particular de projetos de fundagdes, exigem
de maneira basica o conhecimento adequado o solo. Segundo Hachich e Falconi (1998) ¢
necessario proceder-se a identificagdo e a classificagao das diversas camadas componentes do
substrato a ser analisado, assim como a avaliacdo das suas propriedades de engenharia.
Conhecer 0 meio em que serd edificado uma construgdo torna-se tdo importante quanto a
propria construcao em si, isso porque o conhecimento do solo além de permitir uma escolha
mais adequada de fundacgao para melhor distribuicdo das cargas, também permitira ao projetista
que dimensione seu projeto de forma mais econdmica e atendendo as necessidades da estrutura
sem que haja um superdimensionamento devido a auséncia de informacdes.

Para Albuquerque e Garcia (2020), uma obra civil serd adequadamente projetada se
houver conhecimento adequado da natureza e da estrutura do terreno onde ela sera implantada.
Além disso, estes ainda complementam que em situagdes em que ndo se consideram
determinados conceitos de investigacdo ou mesmo omissao perante a dados do subsolo podem
conduzir a ruinas totais ou parciais das obras.

Um projeto de uma edificacdo deve ser acompanhado por uma campanha preliminar de
investigacao geotécnica, empregando no minimo a sondagem de simples reconhecimento com
SPT para obtencdo da estratigrafia do subsolo, conforme método de ensaio previsto na norma
ABNT NBR 6484:2020.

Com a execugdo do ensaio, torna-se possivel analisar e classificar os materiais presentes
na composi¢ao do solo, verificar a profundidade do lencol freatico (N.A) e determinar a
resisténcia a penetracao (NSPT). De acordo com os resultados obtidos nesta campanha
preliminar de investigagdo, podem-se requerer outros ensaios para melhor definicdo e
aprofundamento da situacdo do terreno em questao.

Entre os ensaios de campo existentes em todo o mundo, os que apresentam maior destaque

sdo os relacionados abaixo:
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A Sondagem de Simples Reconhecimento;

O "Standard Penetration Test"- SPT;

O "Standard Penetration Test" complementado com medidas de torque - SPT-T;

O ensaio de penetragao de cone — CPT;

O ensaio de penetracao do cone com medida das pressdes neutras, ou piezocone — CPT-
U;

O ensaio de palheta - "Vane Test";

Os pressiometros (de Ménard ¢ auto-perfurantes);

O dilatometro de Marchetti;

Os ensaios de carregamento de placa, comumente conhecidos como provas de carga;

Os ensaios geofisicos, em particular o ensaio de "Cross-Hole", entre outros.

No Brasil e em boa parte dos paises no mundo, o ensaio SPT ¢, de longe, o mais executado

€ 0 mais economicamente viavel, entretanto, nem sempre apenas este € suficiente para tragar o

perfil geotécnico do solo em questdo, necessitando de ensaios complementares.

2.4 Elementos necessarios para o projeto de fundagoes

Para a elaborag@o de um bom projeto de fundagdes, além do conhecimento adequado da

ABNT NBR 8044:2018 que trata dos procedimentos para elaboracdo de um projeto geotécnico

e do solo no qual serd executada a construcao, ¢ de extrema importancia que o projetista avalie

cuidadosamente o local da construgdo e tenha em maos informagdes sobre o terreno em questao.

Segundo Hachich e Falconi (1998), dentre os elementos necessarios para o desenvolvimento de

um projeto de fundagdes podemos destacar alguns, como apresentado a seguir.

24.1
>
>

>

2.4.2
>
>

Topografia da area

Levantamento topografico (planialtimétrico);

Dados sobre taludes e encostas no terreno (ou que possam, no caso de acidente, atingir
o0 terreno);

Dados sobre erosdes (ou evolugdes preocupantes na geomorfologia).

Caracteristicas Geoldgicos-Geotécnicos
Investigacdo do subsolo (preferencialmente em 2 etapas: preliminar e complementar);
Outros dados geologicos e geotécnicos como mapas, fotos aéreas e levantamentos

aerofotogramétricos, artigos sobre experiéncias anteriores na area etc.
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2.4.3 Dados da Estrutura a Construir
» Destinacdo da nova obra;
» Sistema estrutural que sera empregado;

» Cargas que serdo aplicadas nas fundagdes (a¢des nas fundagdes).

2.4.4 Dados sobre Construgoes Vizinhas

» Tipo de estrutura e fundagdes;
Numero de pavimentos e a carga média por pavimento;
Desempenho das fundagdes;

Existéncia de subsolo;

YV V VYV V

Possiveis consequéncias das escavagdes e vibragdes provocadas pela nova obra.

2.5 Presencga de lencol freatico elevado.

Quando mencionamos ‘“obras geotécnicas”, ¢ comum correlacionarmos o termo as
estruturas que estdo diretamente ligadas ao solo e consequentemente, ¢ usual avaliarmos as
possiveis situagdes e problemas diretamente ligados ao material presente na regido, como por
exemplo o tipo, a resisténcia, a coesdo, a presenga ou ndo de rochas etc., entretanto, ¢ muito
importante avaliamos a situacdo como um todo, indo além do material, propriamente dito,
analisando também outros fatores limitantes como por exemplo a posi¢cdo do nivel d’adgua em
relacdo a fundacao.

Segundo Rosa et al. (2020 apud Martins et al., 2012) conhecer a profundidade do nivel
d’agua em relagado ao terreno onde sera executada a obra ¢ uma informacao de grande relevancia
e que garante certa seguranga a obra, ja que as diversas patologias de engenharia tém suas causas
provenientes da presenga de aguas subterraneas.

Desta forma, quando o lencol freatico se encontra proximo a superficie, adotar uma
maneira de controlar a 4gua subterranea tende a facilitar a construg¢@o de estruturas enterradas
visto que a presenca de dgua interfere na viabilidade dos processos construtivos e pode ser um
fator impeditivo ou de consideravel aumento de custos de uma construcdo enterrada, como por
exemplo a execugdo das fundagoes.

Além disso, em situacdes que se faz necessario a escavagdo de subsolos ou estruturas
enterradas, a presenca de dgua diminui a estabilidade dos taludes, aumenta a carga lateral em
estruturas de contengdo, dificulta as condi¢des de trabalho dos operarios, exigindo um cuidado

redobrado com a seguranga destes.
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2.5.1 Métodos de controle de dgua subterranea.

Segundo Grandis (1998), ha duas maneiras distintas de controlar a 4gua subterranea. A
primeira € através da interceptacdo e remoc¢do da agua de subsuperficie, através de
bombeamento apropriado. Este bombeamento pode ser realizado a partir de pontos de coleta
localizados na superficie da escavag@o ou a partir de drenos subsuperficiais, ponteiras filtrantes
e/ou pogos profundos. A segunda maneira ¢ através da separagdao entre o fluxo d’agua e a
escavacao, utilizando barreiras fisicas que excluam a agua da mesma, como estacas pranchas,
estacas secantes ou justapostas, cortinas de inje¢do de cimento, trincheiras impermeaveis,
diafragmas, entre outros. Também ¢ possivel adotar combinadamente as duas maneiras, visando
o aumento da eficicia do sistema.

A principal divergéncia entre as possiveis maneiras de controle de dgua subterranea,
consiste na forma em que o lencol sera afetado. A primeira tem por objetivo alterar a posi¢ao
do nivel de 4gua, enquanto a segunda implica nas condig¢des hidroldgicas do local o que
consequentemente exige manutencdes destas condigoes.

De acordo com Rosa et al. (2020), os principais métodos de rebaixamento de lengol
freatico atualmente sdo: bombeamento direto superficial, sistema a vacuo, ponteiras drenantes
(well - points), pogos profundos e drenagem por eletrosmose.

Segundo Alonso (2018), o bombeamento direto superficial ¢ um método que consiste na
conducdo da 4gua através da gravidade até os pogos, onde ela serd bombeada até o local
apropriado para sua correta descarga, podendo ser em cursos de agua, coletores de esgoto,
dentre outros.

O sistema a vacuo comumente utilizado em solos que apresentam baixa permeabilidade,
conforme Alonso (2018), consiste na retira do ar através de uma bomba, de modo a reduzir a
pressdo atmosférica no interior da tubulagdo ou da camara, sendo as ponteiras filtrantes as
principais responsaveis por facilitar a succao da agua do solo.

Conforme Grandis (1998), as ponteiras drenantes, também denominadas por “well —
points” sdo sistemas de pocos de pequeno didmetro nos quais sdo instaladas ponteiras
conectadas a um coletor e dai para um conjunto de bomba centrifuga + bomba de vacuo,
conforme ilustrado na Figura 3.

Os pocos sdo, em geral, executados através de perfuratrizes que empregam circulagao
direta, podendo o furo ser revestido ou ndo, dependendo da estabilidade da parede da

perfuracdo.
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Figura 3 — Sistema de rebaixamento por ponteiras (Well-points)
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Fonte: GRANDIS (1998)

O sistema de rebaixamento por pocos profundos, conforme orienta Alonso (2018), ¢
usualmente utilizado quando se deseja atingir grandes profundidades de rebaixamento. A
execugao dos pogos deve considerar um didmetro equivalente a 40 e 60 cm, sobre os quais se
introduz um tubo de ago de didmetro de 20 a 30 cm, com a base fechada e perfurada até
determinada altura, no qual se designa de trecho drenante do poco. A bomba centrifuga ¢
inserida na parte inferior do tubo e anexada junto ao motor elétrico, entdo, ¢ colocado um
sistema de relés. Esse sistema provoca um acionamento quando a bomba alcanca seu nivel
maximo, do mesmo modo, que desliga quando alcanca o nivel minimo, assegurando o
funcionamento permanente e submerso da bomba.

Por fim temos a drenagem por eletrosmose, que segundo Grandis (1998), serve para
aumentar a eficiéncia em situagdes com a presenca de alguns solos siltosos e argilosos, muito
finos, que ndo sdo passiveis de uma drenagem eficiente, através de ponteiras filtrantes ou pogos
profundos, buscando tal eficiéncia aplicando uma corrente continua, a qual cria um gradiente
adicional de natureza elétrica que acelera o movimento da 4gua contida nos vazios do solo.

Conforme ainda explicado por este, o sistema consiste no emprego de ponteiras filtrantes
que apresentam anodos (eletrodos positivos, geralmente uma haste) e catodos (eletrodos com
carga negativa, ponteiras filtrantes). O mecanismo ocorre da seguinte maneira: os ions de agua
com carga positiva sdo atraidos as particulas de solo que tém carga negativa, constituindo uma

camada chamada de "camada dupla". Quando se aplica um gradiente elétrico, os ions positivos
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da dgua sdo atraidos pelo catodo e no processo transportam a agua livre que ocupa os vazios do

solo.

2.5.2 Fatores que Influenciam na Escolha do Sistema de Rebaixamento do Lengol d'agua
No momento da adog¢do do tipo de sistema de rebaixamento, além de avaliar o sistema
mais eficaz, ¢ extremamente importante que se leve em consideragdo o dano que o fluxo d’agua
pode acarretar, caso ele atinja a escavagdo. Conforme indicado por Grandis (1998) , podemos
destacar os seguintes fatores como influenciadores no momento da escolha do sistema:

» Tipo de obra: Em qualquer circunstancia, € necessario possuir um amplo conhecimento
das dimensdes em planta da edificacdo, dos varios niveis e bancadas de escavagao.

» Condicoes de subsuperficie: a formagdo geoldgica e a natureza do subsolo sdo
determinantes na escolha do sistema de rebaixamento. Exemplificando podemos citar a
presenga de rocha sa que propicia a formagao de grandes “rios subterraneos” em sua
superficie.

» Altura de rebaixamento x quantidade de agua a ser bombeada: para uma escolha
adequada, ¢ essencial a avaliacdo, com folga, da quantidade de 4gua que fluird para o
interior da escavagdo e que vira a ser bombeada. Além disso, 4 medida que se aumenta
a altura de rebaixamento, caminha-se, em geral e sucessivamente, da captagdo
superficial para a necessidade do uso de ponteiras e dai para pogos profundos.

» Efeito do rebaixamento em estruturas adjacentes: Devido a possibilidade de
influéncia em estruturas ja existentes, essa escolha de sistema deve ser analisada pelo
projetista, a quem cabera a recomendacdo da colocagcdo de pinos de recalque nos
vizinhos, selamento de trincas e fissuras existentes e eventuais medidas juridicas
cabiveis.

» Natureza do aquifero e fontes de percolacio: O tipo de sistema ird depender também

se a formacao do aquifero apresenta uma condigdo artesiana ou gravitacional.

3. CASO DE OBRA

3.1 Caracterizagdao da Obra
A construgdo consiste em um edificio comercial composto por 1 subsolo, 1 pavimento
térreo, 2 pavimentos de garagem, 9 pavimentos tipo com salas comerciais e casa de maquinas

(Figura 4).
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Figura 4 — Fachada do empreendimento
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Fonte: Autora (2021).

Avaliando o projeto arquitetonico do empreendimento, verificou-se que o nivel do piso
do subsolo foi locado a 1,85 m abaixo do nivel do passeio, enquanto o nivel do térreo na fachada
frontal encontrava-se 1 metro acima do nivel deste. Tal situacdo se deve ao fato de que esse
edificio estd sendo construido em uma avenida da cidade em que as diretrizes municipais
exigem que o desnivel do térreo em relagdo ao passeio seja de 1 metro, isso porque em épocas
passiveis de alagamento desta regido, tal desnivel evita que a agua atinja o interior dos
empreendimentos.

Considerando o levantamento topografico do terreno apresentado na figura 5, é possivel
perceber que o terreno sofre um desnivel de aproximadamente 1,15 m ao longo de seu maior
comprimento, nos permitindo concluir que a escavag¢do do subsolo ao fundo terd um desnivel

de aproximadamente 3,00 metros, enquanto na frente esse valor fica em torno de 1,85m.
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Figura 5 — Levantamento topografico do terreno
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3.2 Caracterizacdo geoldgico-geotécnicas

A caracterizacao do solo, envolve o reconhecimento do tipo de material que o compde,
os parametros de resisténcia e deformabilidade visando compreender o seu comportamento em
termos de capacidade de suporte e deformabilidade quando submetido aos carregamentos € o
nivel de agua apresentado no terreno. Dessa forma, evitam-se problemas patologicos futuros e

facilitar ao projetista a adocao do tipo mais adequado de fundagao.
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Segundo a ABNT NBR 8036:1983, a sondagens devem ser, no minimo, de uma para cada
200 m? de area da projecdo em planta do edificio, at¢ 1200m? de area. Entre 1200m? e 2400m?
deve-se fazer uma sondagem para cada 400 m? que excederem de 1200 m?. Acima de 2400 m?
o numero de sondagens deve ser fixado de acordo com o plano particular da construgao. Ainda
complementa que, em quaisquer circunstancias o nimero minimo de sondagens deve ser:

a) Dois para area da projecao em planta do edificio até¢ 200 m?;
b) Trés para area entre 200 m? e 400 m?.

No caso da obra apresentada, o terreno possui area de 933,40 m?, sendo aproximadamente
800 m? ocupada pela projecdo em planta do edificio. Desta forma, conforme as diretrizes da
norma, seriam necessarios pelo menos 4 furos para a execucdo de sondagem. No caso citado,
foram realizados no total 6 furos de sondagem SPT dispostos no terreno conforme mostrado
abaixo (Figura 6).

E possivel verificar que dois furos apresentados na planta de locagdo foram deslocados 2
metros para cada lado do furo inicial, isto porque segundo a ABNT NBR 6484:2020, caso nao
ocorra 0 avango do amostrador-padrdao durante a aplicacdo de cinco golpes sucessivos do
martelo antes da profundidade de 3 m, a sondagem deve ser deslocada no minimo duas vezes
para posi¢des diametralmente opostas, a 2 m da sondagem inicial, ou conforme orientagao do
cliente ou seu preposto.

Figura 6 — Locacio dos pontos de sondagem.
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Com base no relatdrio de sondagem, foi possivel notar que camada com profundidade em
torno de 6 metros ¢ formada por argila arenosa média a muito mole e a camada subjacente ¢
composta por argila arenosa rija a dura até atingir o topo do impenetravel composto por rocha
sa encontrada em profundidade entre 7,20 a 8,20 metros. Com base no perfil do terreno
apresentado no estudo das figuras 7 e 8, foi possivel observar que o nivel de 4gua variou entre
4 e 5 metros de profundidade considerando o nivel de referéncia rente ao meio fio.

Figura 7 — Estudo do Terreno com base na sondagem SPT — SP1, SP2, SP3.
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Figura 8 — Estudo do Terreno com base na sondagem SPT — SP4, SP5, SP6.
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3.3 Interferéncias

A palavra interferéncia pode ser caracterizada como sendo o ato ou efeito de intervir no
desenvolvimento de algo. Ou seja, pode-se considerar que uma interferéncia ¢ todo aquele
elemento ou situacdo externa a construgdo que pode prejudicar ou impedir a execugdo desta,
como por exemplo a existéncia de fundagdes antigas de uma edificagdo demolida, um curso de
agua e/ou uma area de preservagdo ambiental no terreno, tubulagdes da rede publica ou de
edificagdes vizinhas etc.

Neste estudo de caso, o nivel do lengol freatico foi considerado como a principal limitacao
(interferéncia) executiva, pois seu nivel (-4,00m) encontra-se elevado, dificultando a execugdo
de alguns tipos de fundagdes nessas condi¢des, uma vez que serdo executadas abaixo do subsolo

que apresenta profundidade de 3,00 metros abaixo do nivel do passeio.

3.4 Projeto de Fundagées Inicial

Levando em conta o projeto arquitetonico, o levantamento topografico e o estudo do solo
realizado com a sondagem, foram inicialmente previstos pelo projetista de fundagdes um
projeto considerando o emprego de tubuldes encamisados escavados a céu aberto com o uso de
quatro bombas funcionando em sistema de pogos semiartesianos para rebaixamento do lengol
fredtico elevado durante o processo de escavagdo e concretagem destes elementos (Figuras 9 e
10).

O projeto de tubuldes empregado inicialmente contava com 102 tubuldes sendo 96 com
diametro do fuste com 0,80 m, 4 com didmetro de 0,90 m, 1 com didmetro de 1,00 m e 1 com
diametro de 1,20 m. O alargamento das bases dos tubuldes da torre variou entre 1,00 € 3,20 m,
sendo muitos deles alargados em falsa elipse com raio variando entre 0,75 a 1,10m, enquanto
alguns dos tubuldes da contencao (tubuldes de divisa) ndo precisariam ter suas bases alargadas
ou seriam alargadas em falsa elipse com raio de 0,40m.

Para o assentamento das bases foram consideradas cotas de apoio variando de 7,00 a 8,00
metros de profundidade, apoiando na superficie da rocha conforme visto na sondagem. A altura
das bases oscilou entre 1,00 a 2,00m, sendo estimado para a execucdo do projeto um volume
de escavagdo de aproximadamente 460 m* e um volume de concreto com resisténcia de 25 MPa
em torno de 410 m?. Com base no dados obtidos pelo relatério de sondagem na regido da cota
de assentamento dos tubuldes em profundidade de 7 a 8 metros conforme previsto em projeto,
foi possivel estimar a tensao admissivel dos tubuldes utilizando a equacao 5 de Alonso (1983),

visto que o Ngpr médio na area € de 15, inferior a 20.
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Oaam < 33,33 X Ngpr = Ogam < 33,33 X 15 = 499,95 ~ 500 kPa = 0,5MPa  (Eq. 5)

Portanto, concordante com o projeto a tensdo admissivel do solo estimada pelo projetista
para os tubuldes foi g; > 0,50 MPa.

Conforme mostrado no projeto, foram utilizados tubuldes isolados e associados. Para os
tubuldes associados foi previsto pelo projetista uma folga de 5 cm entre as bases alargadas
destes, entretanto a literatura sugere que esta folga seja de pelo menos 10 cm, ndo sendo alterada
em projeto devido a impossibilidade executiva deste que serd citada ao longo deste trabalho.

Figura 9 — Projeto inicial de fundaciao — Tubulao escavado a céu aberto.
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Figura 10 — Croqui do posicionamento no terreno dos pogos de rebaixamento.
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Fonte: Autora (2021).

Conforme mencionado acima, o sistema adotado para o rebaixamento foi o tipo por pogos
profundos do tipo semiartesianos em que foi realizada a perfura¢do de pogos e a implantacao
de bombas centrifugas com um sistema de relés que permitia o acionamento automatico
garantindo o funcionamento permanente e submerso de cada bomba (Figuras 11 e 12), como
apresentado anteriormente no topico 2.5.1. Os pocos foram perfurados com 20 metros de
profundidade, utilizando tubo perfurado com didmetro de 6™ a certa altura de solo acima da

rocha, estando as 4 bombas do tipo submersas de no minimo 0,5 HP instaladas com
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profundidade entre 15 e 16 metros, conforme diretrizes repassadas pelo projetista de fundagdes

do projeto inicial com o uso de tubuldes.

Figura 11 — Perfuracio e implantacio da bomba submersa no poco perfurado.
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Fonte: Autora (2020)

Figura 12 — Sistema de rebaixamento em funcionamento.

Fonte: Autora (2020)

Apos 15 dias de bombeamento continuo, para verificar se o sistema estava sendo eficiente
ou nao, foi dado inicio da escavagdo do fuste dos tubuldes de periferia paralisando a escavagao

ao encontrar o nivel de 4gua, uma vez que este impedia o avanco dos escavadores (Figura 13).
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Figura 13 — Inicio da escava¢io dos tubuldes de periferia.

Fonte: Autora (2020)

3.5 Problemas encontrados no momento da execug¢ao

Durante a escavagao dos tubuldes de periferia, com o sistema funcionando por 15 dias
continuamente, foi verificado que o lengol freatico teve um rebaixamento de aproximadamente
50 centimetros, encontrando-se em profundidade variando de 4,70 a 5,50 metros (Figura 14),
ndo sendo suficiente para assentamento da base dos tubuldes na superficie da rocha sa, que
deveria estar uma profundidade de aproximadamente 7 a 8 metros.

Figura 14 — Nivel do lencol freatico apds 15 dias de rebaixamento.
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Verificando a ineficacia do sistema em suprir a demanda de 4gua encontrada no lengol
freatico, buscou-se avaliar as possiveis causas para essa situagao.

Conjuntamente com o projetista das fundag¢des, uma possivel tentativa adotada para
melhorar a eficacia do sistema foi instalar as bombas em um nivel mais elevado, posicionando-
as pouco acima do inicio da camada de rocha. Tal tentativa se deu pelo fato de que existia uma
camada de solo argiloso muito coesivo acima da rocha e, portanto, acreditou-se que esse solo
estava dificultando percolagao da agua até o nivel de bombeamento implantado inicialmente,
imaginando que a bomba estava captando apenas a agua que corria diretamente acima da
camada de rocha sa e ndo a que estava no solo.

Ap6s a elevagdo das bombas, foi medido o nivel de dgua nos fustes e aguardou-se um
periodo de mais 8 dias de bombeamento continuo a fim de verificar a eficacia da nova
disposi¢do do sistema. Em seguida, realizou-se novamente a medicdo do nivel de 4gua e
percebeu-se que este ndo teve variagdo, confirmando a hipotese de que o sistema ndo estaria
sendo eficaz para a quantidade de agua encontrada no subsolo. Desta forma, optou-se por
desligar o sistema de rebaixamento e devido a impossibilidade executiva do projeto de

fundagdes do tipo tubuldo, decidiu-se alterar o projeto para outro tipo de fundacao.

3.6 Escolha do novo tipo de fundagao

Dada a impossibilidade executiva do projeto de fundacdes em tubuldo foi necessario
realizar um estudo visando uma nova op¢ao de fundacdo considerando as caracteristicas do
carregamento da estrutura, do subsolo e as questdes econdmicas e executivas para a obra.

Apesar de economicamente mais barato que outros tipos de solucdes, o uso de fundagdes
rasas foi descartado logo de inicio pois, apds a sondagem, foi verificado no terreno uma camada
inicial de aterro de aproximadamente 4 metros de profundidade com solo do tipo argila arenosa
com residuos de materiais ndo convencionais que, mesmo apos a escavacao do subsolo, ainda
estariam presentes na regido das fundagdes rasas, assim ndo garantindo uma resisténcia
adequada para a fundacdo e com riscos de recalque devido ao tipo de solo.

Sem a possibilidade de implantar as fundagdes rasas e ainda pensando em uma fundacao
vidvel economicamente, o uso de tubuldes permitiria ultrapassar as camadas de solo
inadequadas para uso, sendo possivel realizar o assentamento da base em superficie rochosa
aflorada, entretanto outro fator limitante ao projeto estava relacionado ao nivel de 4gua elevado,
que conforme o relatorio de sondagem foi verificado em profundidades variando de 4 a 5 metros
do terreno natural o que necessitaria de esgotamento ou rebaixamento do lengol. Tal solucao

foi adotada inicialmente pelo projetista e em tentativa de implantagdo na obra atestamos no
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topico 3.5 ser invidvel e insuficiente para a quantidade de dgua vista no local. Com isso, nesta
etapa, o primeiro passo foi avaliar quais as op¢des de fundagao profunda que seriam aplicaveis
ao tipo da obra e executaveis em solo com presenga de agua.

O uso de tubuldo com ar comprimido seria a primeira op¢ao que poderia ser aplicada ao
projeto inicial sem que houvesse a necessidade de alteracdo, entretanto para tal execucao seria
necessario atender algumas normas que impdem cuidados especificos com os operarios neste
tipo de trabalho e na forma executiva do sistema, elevando o custo executivo, imprevisto no
or¢amento da obra, tornando o fator economico um limitante para execucao. Além disso, outros
fatores que podem ser citados sdo o alto grau de dificuldade em encontrar mdo de obra
capacitada e habilitada para essa atividade, a necessidade de atendimentos aos critérios
executivos ¢ trabalhistas da NR 18 e o risco eclevado de desenvolvimento de doengas
compressivas que essa fundacao pode ocasionar aos operarios. Desta forma, o uso dos tubuldes
com ar comprimido foram descartados imediatamente, nos direcionando para o uso de estacas.

Conforme visto no item 2.2.4, devido a presen¢a de agua as opcdes de estaca escavada
sem fluido estabilizante e a trado acabaram sendo descartadas. Além da 4gua, a presencga de
solos moles argilosos impediu o uso de estacas Strauss e do tipo Franki, sendo invidvel também
pela ndo disponibilidade desses equipamentos na regido da obra.

Comumente executada na regido teriamos a opg¢ao de estaca hélice continua, entretanto,
devido a existéncia de rocha a poucos metros de profundidade, ndo seria possivel executa-la,
pois este tipo de fundag@o nao ¢ indicado para perfuragdo em rocha, o que poderia danificar o
equipamento. Essa mesma limitagado foi atribuida a opg¢ao de estacas pré-moldadas em concreto,
que também teriam como limitante a elevada vibragdo no terreno, podendo prejudicar as
construcdes vizinhas. Visando a situacdo, foi sugerida pelo projetista um possivel estudo com
aplicacdo de duas opgdes de estacas, as metélicas cravadas e as do tipo raiz, ambas tendo
embutimento dentro da rocha.

Analisando do ponto de vista técnico, as estacas metalicas sugeridas pelo projetista ndo
seriam adequadas devido a camada rochosa existente, ndo sendo possivel garantir que o perfil
fosse embutido nesta, mesmo apresentando se¢do mais “fina”, além de gerar uma vibragdo
igual, sendo maior do que a ocasionada na cravagdo de estacas pré-moldadas. Avaliando do
ponto de vista econdmico, foram realizados alguns estudos de viabilidade que permitiu
verificamos que devido a pandemia, a fabricacdo de perfis metdlicos estavam baixa e
consequentemente o custo estava bem mais elevado, além disso a disponibilidade para produgao

e entrega desses materiais levariam pelo menos 3 meses, o que paralisaria a obra.
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Como segunda opg¢do executiva para as estacas metalicas, foi sugerido pelo projetista o
emprego de trilhos de trem usados. Essa opcao facilitava a demanda pelo material, entretanto
para a implantacao desse sistema seria preciso montar uma central de caldeiraria no canteiro de
obras para unir dois perfis de trilho, soldados pela mesa menor, garantindo assim uma se¢ao “I”
maior para execucdo da cravagdo, o que aumentaria mais o custo e dificultaria o servigo uma
vez que a projecao da edificagdo ocupa todo o terreno, ndo tendo espaco livre disponivel para
armazenamento dos perfis e consequentemente nao sobrando espaco para essa central.

Conjuntamente com o estudo do uso de estacas metalicas foi feita uma analise de
viabilidade do uso das estacas raiz. De inicio esta possibilidade ndo seria vidvel
economicamente, pois sua execucao possui um custo muito elevado, entretanto, considerando
os pontos levantados para a execucdo das estacas metdlicas, e levando em conta que havia
equipamentos para execucao de estaca raiz disponiveis nas proximidades, optou-se por esta
solugdo tecnicamente viavel, porém de alto custo em relagdo a primeira.

Ap6s a defini¢do do novo tipo de fundagao foi necessario realizar uma sondagem rotativa
no terreno a fim de verificar se a rocha sa encontrada atenderia a capacidade de carga com a

profundidade de embutimento necessaria para as estacas (Figuras 15 e 16).
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Figura 16 — Amostras da rocha encontrada com a sondagem rotativa.

Fonte: Autora (2020)

Conforme visto no boletim de sondagem rotativa apresentado no Apéndice A, foi possivel
a confirmagdo pelo projetista que a rocha encontrada no terreno teria capacidade de carga
adequada para implanta¢do do projeto com embutimento na rocha, visto que um dos parametros
de analise, o grau de coeréncia ficou entre C2 (Resistente) e C3 (Medianamente resistente) com
profundidades de embutimento acima de 2 metros. Com isso, validou-se a possibilidade

executiva da fundacao.

3.7 Novo projeto de fundagoes

Apo6s um periodo de 40 dias de estudo, foi definido que o novo projeto de fundagdes seria
em estacas raiz. Tal projeto consiste na execucdo de 185 estacas sendo 88 de contencdo e 97
para fundagao dos pilares da torre, com diametros de 31 e 41 cm em solo e 25 € 31 cm em rocha
(Figuras 17 e 18). E importante ressaltar que as estacas de contengdo foram executadas em
conformidade com a ABNT NBR 11682:2009 que trata da estabilidade de encostas, sendo
perfuradas anteriormente as estacas da torre que foram feitas apds a escavagao do subsolo. Além
disso, estas também foram utilizadas como “pilares de divisa” para a sustentagdo da primeira
laje.

Segundo o item 8.2.1.2 da ABNT NBR 6122:2019, no caso de estacas com ponta
embutida em rocha por um comprimento superior a um diametro, a carga na ponta € o atrito
lateral nessa regido sdo condicionados pela resisténcia do concreto e pela resisténcia e grau de

fraturamento da rocha. Com base nesses fundamentos e tendo conhecimento que as estacas da
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obra em estudo possuem didmetros de 31 e 41 cm, com embutimento na rocha variando de 1 a
2 metros para as estacas de contencdo e valores entre 2, 4 ¢ 6 metros para as da torre, € possivel
validar que a carga na ponta e o atrito lateral de embutimento sao condicionados pela resisténcia
do concreto, ou em nosso caso argamassa, ¢ pela resisténcia e grau de faturamento da rocha,
conforme diretrizes da norma.

Figura 17 — Projeto de fundacio em estaca raiz.
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Figura 18 — Detalhe do projeto de fundacio que consta os diimetros a serem
executados e as profundidades de embutimento em rocha.

|Leqenda

|SemEscda

72 Estacas tipo Raiz, com didmefro inicial, em solo, de 31cm e didmefro fmal de 25cm em
rocha, garantindo o embutimento minimo de 1,0m da ponta em rocha 53, para cargas indicadas no
Projeto Estrutural.

27 Estacas tipo Raiz, com diimetro inicial, em solo, de 31cm e diAmetro final de 25cm em

.~ rocha, garantindo o embutimento minimo de 2,0m da ponta emrocha 53, para cargas indicadas no
Projeto Estrutural.

66 Estacas tipo Raiz, com didmefro inicial, em solo, de 41cm e didmetro fmal de 31cm em
rocha, garantindo o embutimento minimo de 4,0m da ponta em rocha 54, para cargas indicadas no
Projeto Estrutural.

20 Estacas tipo Raiz, com didmetro micial, em solo, de 41cm e didmetro fmal de 31cm em
rocha, garantindo o embutimento minimo de 6,0m da ponta em rocha s&, para cargas indicadas no
Projeto Estrutural.

Fonte: Autora (2021)

Conforme a definido no item 9.2.2.1 da ABNT NBR 6122:2019, ¢ necessaria a execugao
de prova de carga, em obras que tiverem um niimero de estacas superior ao valor especificado
na coluna (B) da Tabela 6 da norma mostrada no Apéndice B.

No caso de estacas raiz, obras que possuirem um numero superior a 75 estacas, devem
ser realizadas provas de carga sendo a quantidade de ensaios igual a, no minimo, 1% da
quantidade total de estacas, arredondando-se sempre para mais. E importante destacar que
segundo a norma, a quantidade de estacas a ser considerada ¢ a soma das estacas de todas as
edificacdes da obra, mesmo que de diferentes tipos. Incluem-se as estacas da periferia e das
demais construgdes da obra, ndo consideradas as estacas exclusivamente de contencdo ¢ de
muros de fechamento.

Baseando-se nessas premissas e avaliando a quantidade de estacas da obra em questao,
para as 185 estacas, seriam necessarias apenas 2 provas de carga. Entretanto as 88 estacas de
periferia sdo estacas de contengdo e, portanto, ndo entrariam nesta somatoria, restando apenas
as 97 estacas da torre, garantindo assim que as 2 provas de carga executadas atenderiam aos
critérios da norma.

As provas de carga foram executadas exclusivamente para avaliagdo do desempenho da
fundacdo profunda, sendo feitas em estacas do proprio projeto que servirdo de sustentacdo para

o prédio (Figura 19). Desta forma, as estacas ensaiadas ndo puderam ser levadas a ruptura,
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sendo levadas até uma carga que segundo a norma, deveria atingir pelo menos duas vezes a
carga admissivel ou até que fosse observado um deslocamento que se caracteriza ruptura. Nos
ensaios, as estacas foram levadas a uma carga de 200 toneladas-forga, visto que a capacidade

de carga esperada era de no minimo 20 MPa.

Figura 19 — Ensaio de prova de carga em estaca raiz.

"Fonte: Autora (2021)

Os resultados apresentaram valores satisfatérios, mostrando recalques médios de -4,59 e
-5,06 mm, estando ambos abaixo do valor limite -11,67mm. Os valores e curvas de recalque

obtidas nos ensaios estao apresentados no Apéndice C.
3.8 Fundagdo em tubuldo X Funda¢ao em estaca raiz

Segundo Velloso & Lopes (1998), algumas caracteristicas da obra podem impor um certo
tipo de fundagdo, enquanto outras obras podem permitir uma variedade de solugdes, e neste
caso ¢ interessante procede-se a um estudo de alternativas e fazer a escolha com base em menor
custo e menor prazo de execugao.

Como citado anteriormente, uso de tubuldes além de ser uma fundagdo de baixo custo
econdmico por ndo depender de equipamentos para perfuragdo também apresenta um tempo de
execu¢do mais rapido, uma vez que depende apenas de mao de obra operaria, podendo ser
controlada pelo quantitativo de funcionarios atuando neste servigo de escavagdo. Em
contrapartida, as fundagdes do tipo estacas raiz apresentam um custo € um tempo executivo
bem mais elevado em comparacgdo aos tubuldes. Com base nestas premissas, foi elaborado um
estudo comparativo dos custos que seriam gastos para execucdo de cada projeto, conforme

apresentado na Tabela 2 e mostrado no grafico da Figura 20.



Tabela 2 — Comparativo de Custos — Tubuldo X Estaca Raiz

36

COMPARATIVO DE CUSTOS - TUBULAO X ESTACA RAIZ

Projeto em Tubulao

Itens

Custo com
Material (RS)

Custo de Mao
de Obra (RS)

Custo Total do
Insumo (RS)

Escavacao Manual

RS 115.500,00

RS 115.500,00

Aco e M.D.O p/armacio

RS 42.800,00

RS 12.500,00

RS 55.300,00

Concreto C25

RS 130.260,00

RS 130.260,00

Subtotal

RS 173.060,00

RS 128.000,00

RS 301.060,00

Custos Complementares -
Rebaixamento de Lencol Fredtico

RS 114.000,00

RS 114.000,00

Material (RS)

de Obra (RS)

Total RS 287.060,00 | RS 128.000,00 RS 415.060,00
Projeto em Estaca Raiz
Custo com Custo de Mao Custo Total do
Itens

Insumo (RS)

Escavagao Mecanizada + Mobilizagdo

; RS 15.270,00 | RS 392.526,00 RS 407.796,00
de equipamento
Aco e M.D.O p/armacio RS 88.180,00 RS 27.232,00 RS 115.412,00
Argamassa preparada em obra RS 88.468,00 - RS 88.468,00

Subtotal

RS 191.918,00

RS 419.758,00

R$ 611.676,00

Custos Complementares -
Compressor, gerador, caminhdo pipa,
container para cimento, prova de
carga, diesel, consultoria, revisdo de
projetos

RS 209.937,00

RS 49.800,00

RS 259.737,00

Total

RS 401.855,00

RS 469.558,00

RS 871.413,00

Fonte: Autora (2021)

Figura 20 — Comparativo de Custos — Tubuldo X Estaca Raiz
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R$ 330.000,00

RS 440.000,00
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Fazendo uma comparagdo entre o custo gasto para a execucdo, diluido no tempo que as
fundagdes levariam para ser executadas, ¢ possivel notar a grande diferenga entre o cronograma
e custo entre elas (Figura 21). Como mencionado anteriormente, o uso de tubuldes além de ser
vidvel economicamente também apresentou um cronograma executivo previsto bem inferior ao
das estacas raizes. Entretanto, como visto no item 3.5, tecnicamente a solucao seria inexequivel
a menos que fosse adotado um sistema de rebaixamento de lengol freatico bem mais elaborado
ou fosse adotado a execugao de tubuldes com ar comprimido, ambas solugdes com um custo
maior.

Figura 21 — Comparativo do custo diluido no tempo de execu¢io — Tubulido X
Estaca Raiz
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Fonte: Autora (2021)

3.9 Processo executivo

Segundo a ABNT NBR 6122: 2019, o processo executivo da estaca raiz pode ser dividido
em duas etapas: a perfuracdo do solo e a perfuracao da rocha.

A primeira etapa consiste na perfuracao do solo por meio da rotagdo de uma perfuratriz
rotativa ou rotopercussiva ao revestimento, que desce com o uso da circulacdo direta de dgua
injetada com pressdo pelo seu interior (Figura 22). A 4gua utilizada na perfuracdo deve ser
limpa, entretanto ¢ permitido o reuso inclusive da agua ja utilizada para a perfuracao anterior.
Para realizar tal reuso e para instalacao dos equipamentos que captaram a agua para uso durante

a perfuracdo, sdo executados pocos de armazenamento (Figura 23).



Figura 22 — Execucao de estaca raiz — Perfuracio do solo com agua.

Fonte: Autora (2021)
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A perfuragdo do solo cessa quando a perfuratriz rotativa atinge o topo da camada de rocha.
Em seguida, para a perfuracdo da rocha, ¢ introduzido um martelo pneumatico por dentro do
revestimento utilizado para a perfuracdo do solo. Com auxilio de um compressor, o martelo
aplica golpes continuos sob a superficie da rocha, quebrando-a e perfurando-a até a
profundidade de embutimento desejada (Figura 24). O mesmo procedimento é executado
quando necessario atravessar matacdes presentes no terreno. E importante ressaltar que esta
etapa de perfuragcdo causa, usualmente, uma diminuicdo do didmetro da estaca que deve ser

considerada no dimensionamento.

Figura 24 — Execucio de estaca raiz — Perfuracio da rocha.

Fonte: Autora (2021)
Apos o término da perfuragdo € realizada uma limpeza no interior do furo por meio de

uma lavagem para em seguida proceder a descida da armadura que ¢ apoiada no fundo do furo

(Figura 25). Segundo a norma de execugdo, a armadura pode ser montada em feixe ou gaiola.
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Figura 25 — Execucio de estaca raiz — Introdu¢io da armadura.

Fonte: Autora (2021)

Posteriormente a introducao da armadura, o furo ¢ preenchido com argamassa por meio
tubo posicionado na ponta da estaca. A argamassa preparada na obra com auxilio de uma
argamassadeira ¢ injetada por meio de uma bomba de injec¢do, sendo o preenchimento da estaca
feito de baixo para cima até que toda a agua de circulagao no interior do revestimento da estaca

seja expulsa (Figura 26).



41

Figura 26 — Execucio de estaca raiz — Injecio de preenchimento da estaca com
argamassa.

Fonte: Autora (2021)

Apos o preenchimento do furo, efetua-se a retirada do revestimento. E relevante destacar
que a cada trecho de no méaximo 1,5 m de tubo retirado deve ser verificado o nivel de argamassa
no interior do furo e completado.

Para estacas de diametros menores ou iguais a 200 mm, periodicamente, coloca-se a
cabega de inje¢do no topo do revestimento e aplica-se pressdo que pode ser de ar comprimido
ou através da bomba de inje¢ao de argamassa. Apos a aplicacao da pressao e retirada dos tubos
de revestimento, o nivel da argamassa ¢ completado.

Conforme especificado na norma ABNT NBR 6122: 2019, ndo se pode executar estacas
com espagamento inferior a cinco diametros em intervalo inferior a 12 horas. Esta distancia
refere-se a estaca de maior didmetro.

Com as estacas prontas e ja endurecidas, realiza-se o preparo da cabeca destas estacas
para ligagdo com o bloco de coroamento (Figura 27) E importante atentar-se em qual cota as
estacas devem ser arrasadas e qual o comprimento dos arranques que devem ser deixados para
embutimento no bloco.

Figura 27 — Arrasamento das estacas para liga¢io com o bloco de coroamento.
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Feito o arrasamento da cabeca das estacas, ¢ posicionado a forma do bloco ou preparado
o lastro de brita ou concreto magro, para os casos em que o bloco for concretado contra barranco

(Figura 28).

Figura 28 — Blocos escavados e preparados para concretagem — a) Concreto magro
para concretagem contra barranco; b) Uso de formas para concretagem

Fonte: Autora (2021)

Posteriormente este recebe a armadura, o arranque dos pilares, hastes de SPDA e por fim

¢ concretado (Figuras 29 e 30).

Figura 29 — Bloco armado e preparado para concretagem.
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Figura 30 — Concretagem e adensamento de bloco de fundacio.

" Fonte: Autora (21)

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Buscar implantar solu¢des economicamente viaveis, mas sem realizar os estudos técnicos
adequados para verificar se a op¢ao pretendida ¢ apropriada para o caso, pode gerar grandes
transtornos com relagdo ao cronograma e ao or¢gamento da obra.

Como visto neste trabalho, avaliando do ponto de vista econdmico e executivo, realizar
um projeto em tubuldo seria a solugdo perfeita para a obra desde que o projeto fosse exequivel
tecnicamente, entretanto a tentativa do uso deste tipo de fundagdo com a implantagdo de um
sistema de rebaixamento de lencol fredtico ineficiente, acabou tornando-se uma estratégia
técnica e economicamente inadequada, visto que sem a realizacdo de um estudo prévio para
avaliar as caracteristicas do lengol local como vazao, taxa de bombeamento, tipo de sistema a
ser implantado, permeabilidade do solo, entre outros, acabou inviabilizando a execucdo do
projeto sendo necessaria uma alteragdo imediata do tipo de fundagdo, prejudicando no tempo
de execugdo e no orcamento previstos inicialmente para a obra. E importante destacar que a
realizagdao deste estudo prévio do lengol freatico na etapa da elaboragdo do projeto inicial,

poderia ter tornado o projeto em tubuldes exequivel visto que com tal andlise seria possivel
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implantar um sistema de rebaixamento que se demonstraria efetivo para o caso, ndo impactando
de forma inesperada o or¢gamento e o cronograma da obra em fase executiva.

Com a alteracao do projeto, pode-se perceber que a op¢do em estaca raiz, tecnicamente
adequada e que foi adotada para execucao, apresentou um custo 2 (duas) vezes maior do que o
previsto e um tempo executivo 3 (trés) vezes maior do que a solugdo inicial, o que gerou um
custo significativamente superior ao or¢ado no item “fundagdo” e alterou todo o cronograma
previsto para execugdo da obra, sendo necessario alterar prazos e programacodes de servigos.

Além destas questoes, foi possivel notar o quao relevante ¢ realizar um estudo do solo e
da regido em que a obra sera implantada, visto que tais informagdes permitiram avaliar qual a
melhor op¢do de fundacdo levando em consideracdo as limitagcdes executivas do terreno, a
reducdo ou mitigacdo de impactos negativos as edificagdes vizinhas e ao orcamento da obra,
uma vez que tais poderiam gerar processos juridicos por perdas e danos causados as construgdes
vizinhas, gerando um custo inesperado para a construtora e ao cliente.

Ademais, ¢ importante ressaltar que a execu¢do de provas de carga, do controle
tecnologico da argamassa de enchimento e a aplicacdo de outros ensaios realizados durante e
apos a execugdo da fundagdo, sdo tdo importantes quanto aos ensaios prévios realizados para
elaboracdo de um projeto de fundacdes, visto que estes permitem validar que os critérios
técnicos previstos em projeto foram atendidos na pratica, garantido a seguranca da estrutura

como um todo.
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COORDENADAS DIR.C VERTICAL FOLHA: arrm

OBRA: WICIO:  Za1izD REVISAQ:

RESP.
TEC..

TERMING: 0611720
REF.:

ESCALA - 1:100

REVESTIMENTO / NA

g
8
g
:

DAS CAMADAS

PROFUND DADE

SPT
N°DE

GOLPES RECUPDEEWO

TESTEMUNHOS

DESCRIGAO GEOLOGICA DO
MATERIAL
{analise tactil-visual)

TORQUE
ALTERAGAD
GRAU DE
FRATURAMENTO
GRAUDE

GRAU DE

% RGD.

PERFIL GEOLOGICO
CARACTERISTICAS
DAS PRINCIPAIS
DESC ONTINUIDADES
IMICLIS
FIRAIS

441

-£,000

-10,000

-15.009

COERENCIA

ARGILA, COM PEDREGULHOS,
WVERMELHA, MUITO MOLE

.

345

AREIA, CINZA, FOFA

a4

AREIA, MARROM, FOFA

=50

SILTE-ARENOS0, COM PEDREGULHOS,
MARROM, FOFD

=50

BASALTO, DURA ALTERADA, 7

MEDIAMAMENTE RESISTENTE, POUCO
FRATURADA, PLAMA, CINZA

11,11%

B.00
BASALTO, DURA ALTERADA, BRANDA,
EXTREMAMENTE FRATRUADA, PLANA,
CINZA

9,040
BASALTO, DURA ALTERADA, 12%
MEDIAMAMENTE RESISTENTE.
MEDIAMAMENTE FRATURADA, PLAMA,
CINZA,

10,06

3%

11.00

12,00

11,00
BASALTO, DURA ALTERADA, BRANDA,

EXTREMAMENTE FRATRUADA, PLANA,
CINZA

12,00
BASALTO, DURA ALTERADA,

MEDIAMAMENTE RESISTENTE, POUCO
FRATURADA, PLANA, CINZA

20%

13,00

14,00H

18,00

BAGALTO, DURA ALTERADA, 13,00

MEDIANAMENTE RESISTENTE,
EXTREMAMENTE FRATRUADA, PLANA,
CINZA

14,00

15,00

5T%

BASALTO, DURA ALTERADA, 16,08
MEDIANAMEMTE RESISTENTE,
MEDIANAMENTE FRATURADA, PLANA,

CINZA

TE% 13%

17,00

100% AT%

18,06

100%

FPrr oror rron pro s poa R R A ro R e ma s o = AL =D
Prrrrrrprrrrarrrrrrrrcprrrbazcparslbarzrarrrpbrrzlazn
e T T - S T
P> >3 3% %% >33 3 >33 3h >33 > 3h a3 >2 > > >3 3h a3l e

19,06

(OBSERVACOES:

GRAL DE ALTERAGAD A1 -FOCHASA & A2 - NDCHA ALTERANA DLWA & A5 -NOSHA ALTERADA MOLE & A%-50LD OE ALTERALAS
GRAU DE COERENCIA 1 - MUITO RESITENTE # C2 - RESIETENTE # C3 - MEDLANAMENTE REBIETENTE # C4 - ROCHA ERANDA # CF - LLTTO BRANDA
GRE DE R0 01~ T75 A 900 - EQVERCEL w [~ 504 75 - REGULAR & D3~35 A 50~ POBRE » D4~ & 25~ MUTD FOERE

CREN DE FRATURAMERTD ——F1 - WD FOUGD » F2- POUCDFRATURADE » F3- WEDIMA FRATURADA » R - MUTDFRATURADS 1420 » F3- EXTREWMENTE FRATUREDA=20
H-HOREONTAL # 2H- BUSHOREDNTAL (1* 8 30°) & |- INCLINADA (20 & 71"} & BV~ SUBVERTICAL [I° B 907)

F-FLEHE » R~ RUB0EY » E- EZTRKDE o 3- 2500222 # O (NREOA

havEL B D PO ERCOMTRADD

OERT_ DESCOMTINUI BADES
CRRACT. BESCONTIN LIBADES
HAMFE

Fonte: Autora (2021)
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APENDICE B

Tabela 6 da NBR 6122:2019.

A
Tensé&o de trabalho abaixo da B
qual ndo serdo obrigatérias | Numero total de estacas
Tipo de estaca provas de carga, desde que da obra a partir do
o numero de estacas da obra | qual serdo obrigatérias
seja inferior & coluna (B), provas de carga bcd
em MPabcd
Pré-moldada @ 7,0 100
Madeira - 100
Aco 0,5 Ak 100
Hélice, hélice de deslocamento, hélice
- 5,0 100
com trado segmentado (monitoradas)
Estacas escavadas com ou 5,0 75

sem fluido @ = 70 cm

<@ 310 mm=150

Raiz & 75

=@ 400 mm=13,0
Microestaca © 15,0 75
Trado vazado segmentado 50 50
Franki 7,0 100
Escavadas sem fluido @ < 70 cm 4.0 100
Strauss 4,0 100

Para o calculo da tens&o de trabalho consideram-se estacas vazadas como macigas, desde que a secéo
vazada ndo exceda 40 % da secdo total.

Os requisitos acima sio validos para as seguintes condigdes (ndo necessariamente simultineas):
— areas onde haja experiéncia prévia com o tipo de estaca empregado.
— onde ndo houver particularidades geologico-geotécnicas.
— quando ndo houver variagdo do processo executivo padréo.
— quando n&o houver dlvida quanto ao desempenho das estacas.

Quando as condigbes desta Tabela ndo ocorrerem, devem ser feitas provas de carga em no minimo 1 %
das estacas, observando-se um minimo de uma prova de carga (conforme ABNT NBR 12131), qualquer
que seja o numero de estacas.

As provas de carga executadas exclusivamente para avaliagdo de desempenho devem ser levadas até
que se atinja pelo menos duas vezes a carga admissivel ou até que se observe um deslocamento que
caracterize ruptura. Caso exista prova de carga prévia, as provas de carga de desempenho devem ser
levadas até que se atinja pelo menos 1,6 vezes a carga admissivel ou até que se observe um deslocamento
que caracterize ruptura.

Didmetros de perfuragio conforme Anexo K.

Fonte: NBR 6122:2019



APENDICE C
Ensaio de Prova de Carga — Curva Carga X Recalque — Estaca 1
PLAMLHA SEGUMDO IS0 MBR 9901 | 17025
ABHT/HEE 12131 - Prowvo de D\:Irauﬁh!lﬁ:u
POP 5.7
s o] :
= Data Maldsga 1401 I0F1
[ TR — AL - F 2y .00 Bt Tad
i ] nigie | 30s0320n Am oo | Pek - Eslosa (MiPa F]
o — 1X1X040 dora 110000 Etapo c/ Responsisl
Fase Coarrs o
Recalaue Imm)
Carga i)
R T B0 BV 09 BT | Mede
0.00 [ 0,00 00 0.0 0100
20m | oo 0,10 .08 .08 07
20,00 .43 0,45 1.3 053 )
&0,00 0,75 0,50 =, 50 0,70 0,8
80,00 -1.28 =17 -0.71 1.1 -1.14
oo | - 1,41 =128 1,88 -1 4%
12000 | 23 202 -1, 48 -1,50 41,92
0 | am 2,84 -1,94 .88 264
160,00 | 345 -3, 18 -L1¥ 254 2,94
s | A 3,33 137 3.8 -3.18
o000 | 580 4,52 290 I N
Fase Deicormegoments
Carga () Recalgqua jmmj
EXT O EXTO2 ENT 04 ExTod | Mida
8,00 203 1,18 0.3 L8 ET
so0 | -« 2,7 =118 27 273
ionoe | som 3,82 <210 3.78 362
180,00 £.68 -4 -1.81 -4, 45 4,27
200,00 £.50 4,52 =1.20 4,72 4 5F
Carga Aplicede [K)
1] 50 100 150 200 350
ﬂ.‘m " A . P
.-ﬂ""""lln.._. | |
gk ~ ] ! Wil
200 ‘ -
N I |
n. |
= heeog e "'!.I.._.i
“t.d | |
4,00 -
i ] ¥
o | .I - !
oo RREL
|
-t - -
|
=700 - :
| |
3,00 | :
R0 r -
|
1000 -

== Coro « Recoloue - Média Ex1

- - Conga x descangn - Mddia BT
Fonte: Autora (2021)
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Ensaio de Prova de Carga — Curva Carga X Recalque — Estaca 2

PLAMILHA SEGUNDO 50 MER 7907 | 17025
ABHTHBR 1213 - Fm-ﬂ:dlch:l'gu Estdfica

FOF 57
e Estses ¥
Ehants Dale Mebdagam 14400, 2027
Tipa O SEO0D RAIZ ¢ (om) 2 jmy Wb ExT Ta4
o im 00 =] 319352000 i B/01/1021 | fot - Bteca [WPa) F.
Diirn Bloco oo | X L0080 Hara T D00 Efapa L] Responsawal
Fose Comegamento
Racalgue fmm)
Carga [}
i EXT &1 ExT (2 EXr ol ExT &4 Mgl
o .00 o Qoo .00 2.00
D000 0.7 D .51 DLEF 0.5
A00 L5 D51 =22 =12 ]
000 Lk DS ] 16T 117
L0009 -0 ) - 10 -2 2% T3l
10000 | 08 0,95 <294 25 1,9
oo [ as [ 07 | as [ 35 | ae
180,00 206 =181 ] -4LA7 3. 25
180,00 -2 -2/0d 459 -5 13 L)
18000 | -2.54 2,30 -5.52 5,74 4,00
0000 | -85 ) 590 .08 4,84
Fass Dessaregomen ba
Carge [4) Rezalnus )
EXT Q1 ExT (2 ExT 3 EXT 02 nddio
000 0,08 s =170 2 4,12
000 .18 2.8 =437 4,52 2.7
10000 | 4.8 1.2 =457 £.483 3. 4%
180.00 2 227 37 6 EF =4 4
20000 T 275 - -T2 -5
Carga Aplicada (i)
b &0 L]1i] L] 200 a5 00
m 5 I| 1 1 i 1
10 g
20 T :
<300
g. _.m
]
o
L)
i B5.40
4.0
740
8.0
&.00
-10u0t

8= Corga 1 Recakque - Média BT
Fonte: Autora (2021)
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