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RESUMO

As fundacges sdo os elementos responsaveis por transferir a carga de uma estrutura para
o solo, sendo que podem ser classificadas como rasas e profundas. As profundas séo as quais
transmitem a carga ao terreno pela base, por meio de sua superficie lateral ou por combinacéo
de ambas. Neste trabalho, é apresentado o estudo de um caso real de um edificio residencial em
construgdo, no qual inicialmente possuia fundacdo em bloco estaqueado. Porém, pela grande
quantidade de estacas propostas e pelo alto volume de aco e concreto necessario, foi realizada
a alteracdo de projeto. Apds nova analise da sondagem, foram feitos novos estudos a fim de
encontrar a melhor solucgdo para a execucdo diante das condi¢Ges do terreno e foi apresentado
um projeto em estacdo, o qual possuia custos menores que o bloco estaqueado, porém ainda
elevados e com blocos de fundagdo com grandes dimensdes. Entdo foi apresentada uma nova
solucdo, concluindo-se que o uso de estacas escavadas com fluido estabilizante tipo barrete
seria a opgdo mais vidvel tecnicamente. Também foram realizadas analises da viabilidade
econdmica e de cronograma e os resultados foram positivos, pois pela alta capacidade de carga
das estacas barrete, houve dimininui¢do da quantidade de estacas em relacdo as duas opc¢des

anteriores e reducdo no prazo para execucao da etapa de fundacéo.

Palavras-chave: Estaca escavada, fluido estabilizante, barrete, viabilidade.



ABSTRACT

Foundations are the responsible elements that transfers the load of a structure to the soil
and are classified either shallow or deep. Deep foundations are those that transfers the load to
the soil trough the base or the skin friction or by combination of both. In this paper, it’s
presented the study of real case of a residential building under construction, in which initially
had piled foundation. But it presented great number of piles, that requires high volumes of steel
and concrete, so an alteration of the design was made. After new analyses of the soil, new
studies were made to find the best solution for the conditions of the soil and it was presented a
design in fluid supported deep excavations in a round format, in which presenter lower costs
than the piled foundation, but still elevated and foundation blocks that had big dimensions. So
it was presented a new solution, concluding that the use of fluid supported deep excavation in
a rectangular format was the best technical solution. Also, there were made analyses of the
economic viability and it had positive results, because of high bearing capacity of charges from
the fluid supported deep excavation that made possible to minimize the number of piles once

compared to both options presented in the first place.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Processo executivo de estaca barrete (GeoFund, 2022)..........ccccceevvevveiiennenn.

Figura 2 — Sistemas de Fundacgao (Garcia, 2015) ........ccceveeieeiieereiieseese e

Figura 3 - Execugdo de estaca escavada com revestimento e com fluido estabilizante

(VelloSO € LOPES, 2010)....c..eeiueenieaieeiieeieeiee st see st e sttt sbe e s e steenee s e sbeeeesneesreenseaneens
Figura 4 - Etapas de execucdo da mureta-guia (Autora, 2022) .........cccceveeveeveeiveieeieesneenns
Figura 5 - Escavacdo de estaca barrete utilizando polimero (Autora, 2022)......................
Figura 6 — Fachada da Torre B (AUt0ra, 2022) .........ccooeieieieneneneneeee e
Figura 7 — Dimensodes dos pilares (Autora, 2022) ...........ccoceeiiirenieienenesese e,

Figura 8 — Locacéo dos pontos de sondagem (Autora, 2022) ........ccccevvvevieiieeneeiiinesieeanns

Figura 9 — Sobreposicao dos furos de sondagem na planta chave do empreendimento

(AUEOTE,2022) ...ttt bbbttt ettt b e bbbt bt n bbb nee s
Figura 10 — Bloco estaqueado Torre A (AUtOra, 2022)........cccceiereneninienieenenese e
Figura 11 — Bloco estaqueado Torre B (Autora, 2022).........cccceevvevveiieeieeie e
Figura 12 — Proposta de Fundacao em estacdo para a Torre A (Autora, 2022) .................
Figura 13 — Proposta de Fundacao em estacdo para a Torre B (Autora, 2022)..................
Figura 14 - Projeto em estaca barrete Torre A (Autora, 2022) .........cccovvveveienenencnennens
Figura 15 - Projeto em estaca barrete Torre B (Autora, 2022).........cccccvevveiieeieeiiieenieenn,
Figura 16 - Custos dos tipos de fundacdes (Autora, 2022) .........cccccveveveeieeieesieseerie s
Figura 17 - Silos para armazenamento do polimero (Autora, 2022) .........ccccecevvvevveiverrenn.
Figura 18 - Armagdes das estacas barrete (Autora, 2022).........ccccoeeriririeniieienenesenenies
Figura 19 - Teste do PH A2 AQUA ......coveieieieie e
Figura 20 - Barrilha leve para correcdo do pH da agua (Autora, 2022) ..........ccccceeevvvenenne.
Figura 21 - Polimero AMC CR 650 RD (AUtora, 2022) .........cccccvevviieeiieereeieseesieenie e
Figura 22 - Pesagem da densidade da mistura (Autora, 2022)..........cccceevevveieenieesnereesnnens
Figura 23 — Medigdo do pH do fluido estabilizante (Autora, 2022) ..........cccccevereiirennnn
Figura 24 — Execucdo da Mureta-guia (Autora, 2022).........ccocereeienierieenieeiesee e
Figura 25 - Escavacao de estaca Darrete..........ccoevveieiie e
Figura 26 - Concretagem de estaca barrete (Autora, 2022).........cccccveveiieeieeiesieesnenieseens
Figura 27 - Reforgo na fundagdo (AULOra, 2022) .........cccceveriiiiiiieiiene e,
Figura 28 - Provas de carga exigidas em projeto (Autora, 2022)..........cccceveeevveneeneaersneenn

Figura 29 - Ensaio de carregamento dinamico em estaca barrete (Autora, 2022) .............



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Caracteristicas da lama bentonitica para perfuracdo (ABNT NBR 6122:2019) ....14
Tabela 2 - Caracteristicas o polimero para perfuracdo (ABNT NBR 6122:2019) .................. 15
Tabela 3- Comparativo de custos entre fundagdes (Autora, 2022) ........ccccceverenerienenenennnn. 29
Tabela 4 — Resumo comparativo entre bloco estaqueado x estacdo x barrete (Autora, 2022) 30

Tabela 5 - Caracteristicas das estacas ensaiadas em prova de carga dinamica (Autora, 2022)



SUMARIO

Sumario
1. INTRODUGAD ..ottt enas sttt n et sttt naanensas 10
1.1 JUSEITICATIVA ..ot 11
1.2 ODJELIVO. ...t 11
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA......ccoiiiiiiiirieiistississsisassssssssssssssssssssssssas s ssssssssssnens 12
2.1 BLOCO ESTAQUEADO ..ottt ettt s 12
2.2 ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE .....ccoovevvevcveeeeeae. 12
2.3  FLUIDO ESTABILIZANTE ...t 13
2.3.2  Lama BeNntONIICA. ......coveeeierieieiesiesiee e 13
2.3.3  PONIMEIO.....cuiiiiieie e 14
2.3.4  Armazenamento do FIUIO .........cooiiiiiiiiic 15
24  PROCESSO EXECUTIVO DA ESTACA BARRETE.......cccooiiieieeee 15
2.4.1  L0Cacao e eXeCuGao da MUIEta-gUIA.........cceevvereereeriesieseeseeie s e e esee e sre e 15
2.4.2  ESCAVAGAD ....cvetiteiieeiieieeee etttk bbbttt bbb 16
P e B O o] g [od (=] r=To =T 1 RSP PPRPOPRPPR 17
2431  Controle d0 CONCIELO .......cviviieiiiiiitiieiete e 18
3. MATERIAL E METODOS .....ocoivieiiteieieeeies e ees e sae s assesas s sssens s senenannan 19
I8 R OF: 1= Tox (=] g 4= o> (o o - 1 @ ] - SRR 19
3.2  Caracterizagio geol0giCO-gEOtECNICAS ........vevererieierisieite et 20
3.3 Projeto Inicial de FUNAAGCOES.........ccuiiieiiiiiiie e 22
3.4  Segunda opgdo de projeto de fUNAGOES .........ccverveeieieee e 24
3.5 Projeto de FundacOes em EStacas Barrete ........cccocevverieneiiniiinnesie e 26
3.6  Comparativo entre projetos ProPOSLOS ......c.ccvevveeriereeseerieeiesee e eeeseesreeeesreesreeee e 28
3.7 PrOCESSO EXECULIVO ..ottt 31
3.7.1  REeSIStENCIA AO CONCIBLO .....eveuiiiiieieiieie ettt 36



4. Prova de Carga DINAMICA..........ccceeiuiiiiiicie ettt ae e sre e 37

5. CONSIDERAGOES FINAIS ......cooiioereeeteeieeesieeeseess s sen s ses st 40
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oooveiieeteriese e esessesisss s ssnesseneaneneas 41
ANEXO A — PLANTA BAIXA DO EDIFICIO ... 42
.................................................................................................................................................. 42
ANEXO B — Sondagem PONt0 SP-06..........ccceiiiiiieiiieiie i 43
ANEXO C —Tabela 6 NBR ABNT 6122:2019 ......ccooiiiiiiiieiie et 45



1. INTRODUCAO

As fundacges profundas sdo responsaveis por transmitir a carga da edificacdo ao terreno
pela base ou pela ponta, sendo denominadas resisténcia de ponta e resisténcia de fuste,
respectivamente. Também pode ocorrer uma combinacdo de ambas, sendo que a ponta ou base
deve ser apoiada em profundidade superior a oito vezes a sua menor dimensao em planta e, no
minimo, 3,0 m. As estacas estdo enquadradas neste tipo de fundacéo, sendo elas classificadas
em diferentes tipos, dentre eles a estaca escavada com trado mecanico com uso de fluido
estabilizante. De acordo com a ABNT NBR 6122:2019, as estacas escavadas com fluido
estabilizante moldadas in loco possuem estabilidade de perfuracdo assegurada pela acdo do
fluido estabilizante. A nomenclatura varia de acordo com a forma de perfuragdo, sendo
denominada estacdo quando a perfuracdo € realizada por cacamba acoplada a perfuratriz
rotativa e recebe o nome de barrete quando possuir secao retangular se for escavada com um

clamshell.

A técnica das estacas escavadas que utilizam fluido estabilizante na escavacdo, surgiu
em torno de 1952 (Velloso e Lopes, 2010) e podem ser executadas em diferentes condicdes de
terreno, com grandes dimensdes verticais. Para iniciar o processo executivo, é realizada a
locacdo do eixo da estaca e entdo é escavada e concretada a mureta guia, longitudinalmente ao
eixo da parede e enterrada no solo e que possui como funcdo guiar o clamshell na execugédo da

estaca.

O processo executivo da estaca tipo barrete é realizado com auxilio de um guindaste
sobre esteira, acoplado ao clamshell, que perfura o solo até a profundidade especificada em
projeto. Durante a escavacdo é utilizado o fluido, o qual geralmente é a lama bentonitica, para
garantir a estabilizacdo das paredes da estaca. Apos a finalizacdo da perfuracdo, com a
utilizacdo de guindaste de apoio, a armadura é inserida e sustentada por meio de alcas na
profundidade exigida pelo projetista. Para realizar a concretagem é necessaria a utilizagao de
uma tubulagéo inserida no fluido, ndo podendo estar distante mais de 1,50 metros do concreto
no interior da estaca. O concreto entdo é lancado continuamente, ndo sendo permitida uma
interrupcdo maior do que 30 minutos, pois essa interrup¢do pode gerar “juntas-frias”, o que ¢é

capaz de prejudicar a integridade da estaca.

Neste contexto, este trabalho apresenta um caso real de um edificio de duas torres, em
fase executiva de fundagédo, em que a opcdo adotada foi a utilizacdo de estaca escavada tipo

barrete na regido das torres, contendo também estacas hélice continua nas regides de periferia.

10



7548
o,
<N
ST

SN
ATA

Figura 1 — Processo executivo de estaca barrete (GeoFund, 2022)
1.1 Justificativa

Durante a escolha do tipo de fundacéo a ser adotado, é necessario considerar os fatores
técnicos, econdmicos e de prazo, a fim de obter éxito durante a fase construtiva e também
durante a vida util do empreendimento. Quando esses fatores ndo sdo observados ainda na fase
de projeto, a estrutura pode vir a ser comprometida, inviabilizando ou limitando o desempenho
da estrutura. Neste contexto, ao longo deste trabalho sera exposto o processo de escolha do tipo
de fundacéo, onde foram estudadas as opcdes de fundacdo em uma obra localizada na cidade
na cidade de Uberlandia, em que ja havia um projeto inicial de estacas hélice continua nas
periferias e bloco estaqueado nas regides das torres. Durante a fase de analise de projetos, foi
optado por néo utilizar esse tipo de fundacgdo e foram estudadas as estacas escavadas com fluido
estabilizante tipo estacdo e tipo barrete, sendo que a realizada foi a estaca escavada com fluido
estabilizante tipo barrete.

1.2 Objetivo

Analisar as peculiaridades do processo de escolha do tipo de fundacdo, demonstrando a
construcdo da solucdo mais adequada diante de prazo executivo e custos, assim como a fase de
estudos para decisdo de utilizacdo de lama bentonitica ou polimero como fluido estabilizante
frente as questdes técnicas, ambientais e econdmicas. Para tanto, sdo estabelecidos os seguintes
objetivos especificos:

e Avaliar os aspectos técnicos e econdmicos que nortearam a tomada de decisdo
durante a escolha adequada do tipo de fundagdo para construgdo de edificios
altos em Uberlandia/MG;

e Apresentar as vantagens e desvantagens acerca dos tipos de fundagédo analisados

considerando os aspectos quantitativos, qualitativos e de exequibilidade;
11



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os edificios altos possuem cargas estruturais cada vez mais elevadas e concentradas
atualmente. Isso torna necessario o uso de pilares em maior nimero ou com maiores se¢des
transversais, demandando-se elementos de fundagdo adequados em funcéo do carregamento. A
seguir sdo apresentadas as caracteristicas de trés tipos de fundacdo: o bloco estaqueado e a
estaca escavada com fluido estabilizante tipo estacdo e a estaca escavada com fluido

estabilizante tipo barrete.

2.1 BLOCO ESTAQUEADO

O bloco estaqueado € um elemento superficial que se apoia em estacas, mas também
recebe suporte do terreno em que esta apoiado e interliga os efeitos de carga e recalque entre 0s
demais elementos: solo, estaca e elemento superficial de contato (sapata, bloco, radier) que
possua estacas como elemento estrutural (Garcia, 2015). O que difere o radier estaqueado de
um grupo comum de estacas € que no grupo de estacas o elemento de ligacdo bloco de
coroamento ndo estd em contato com o solo, como o radier esta. Essa diferenga interfere no
comportamento das estacas, pois o radier passa a exercer tensdes sobre o0 solo, compartilhando
as cargas recebidas com as estacas, proporcionando maior capacidade de suporte e prevencgéo a
recalques. Como no caso desse projeto ndo ha compartilhamento de cargas recebidas entre o
elemento superficial, ndo é enquadrado com um radier estaqueado, mas sim um grande bloco

estaqueado.

Figura 2 — Sistemas de Fundacgéo (Garcia, 2015)

2.2 ESTACAS ESCAVADAS COM FLUIDO ESTABILIZANTE

Segundo Velloso e Lopes (2010), as estacas escavadas sdo executadas por uma

perfuracdo ou escavacao no terreno e posteriormente enchida de concreto. Durante a escavacao,
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as paredes podem ou ndo serem suportadas por um revestimento ou por fluido estabilizante,
sendo que a perfuracdo ndo suportada é permitida somente em solos argilosos que estejam

acima do lencol freatico.

Revestimento

Figura 3 - Execucdo de estaca escavada com revestimento e com fluido estabilizante
(Velloso e Lopes, 2010)

As estacas escavadas com fluido estabilizante sdo utilizadas em fundacdes de edificios
com altos carregamentos e que possuem elevada concentracdo de cargas nos pilares, além de
porte que possibilite 0 uso dos equipamentos necessarios para realizar o procedimento. Elas
recebem o nome de estacdo quando possuem sec¢do circular e barrete quando possuem secao

retangular.

2.3 FLUIDO ESTABILIZANTE
2.3.1 Acdo Estabilizante do Fluido

De acordo com a ABNT NBR 6122:2019, para a estabilizacdo das paredes, pode ser
utilizada a lama bentonitica ou o fluido polimérico. O fluido estabilizante é misturado em
equipamentos de alta turbuléncia com agua com baixo teor de dureza e pH neutro, possuindo
variacdo de viscosidade, densidade e reboco de acordo com cada caso.

2.3.2 Lama Bentonitica

A bentonita € o0 nome genérico da argila composta predominantemente de um mineral
argiloso, o silicato hidratado de aluminio. Esse material possui alta capacidade de absorcao de
agua, de 6 a 7 vezes 0 seu peso proprio, aumentando seu volume de 15 a 20 vezes (Mota, 2010).
Quando ocorre essa mistura, ha a formacdo da lama bentonitica, a qual possui viscosidade
superior a da agua. As principais caracteristicas desse tipo de fluido sdo: estabilidade,
capacidade de formacdo de pelicula impermeavel e tixotropia. A estabilidade é adquirida pela

ndo decantacdo das particulas de bentonita em suspensdo, mesmo em longos periodos de tempo.
13



A capacidade de formac&o de pelicula impermeavel é devido a superficie porosa. Ja a terceira,
é a capacidade de, quando agitada, tornar-se liquida e ap0s cessar 0 movimento, de formar uma

estrutura em estado gelatinoso.

Para realizar a mistura da lama bentonitica com agua, é necessario que a dgua possua
pH entre 7 e 11 e dureza entre 0 e 120 ppm. Caso isso ndo seja atingido, deve haver o tratamento
com carbonato de sddio antes da mistura. A Tabela 1 apresenta as propriedades para densidade,

viscosidade, pH e teor de areia da lama bentonitica, de acordo com a ABNT NBR 6122:20109.

Tabela 1 - Caracteristicas da lama bentonitica para perfuragdo (ABNT NBR 6122:2019)

Propriedades Valores Equipamentos para ensaio
Densidade |1,025g/cm3a1,10g/cm?3 Densimetro
Viscosidade 30s/qta90s/qt Funil Marsh
pH 7all Indicador de pH
Teor de areia Até 3% Baroid sand content ou similar

Como a lama bentonitica possui densidade entre 1,025 e 1,100 g/cm3 e caracteristica
tixotropica, o descarte do fluido deve ser realizado de forma controlada, pois a sedimentacéo
ocorre rapidamente, principalmente no fundo dos rios. De acordo com a norma ABNT NBR
10004:2004, a lama bentonitica é classificada como Residuo Classe Il B (inertes ndo perigosos)
e, quando misturada com solo de escavacao, deve ser destinada a aterros sanitarios que recebam
materiais de classe 1. Quando descartado de forma incorreta, o fluido pode ser prejudicial ao
meio ambiente, pois ap6s a sedimentacdo dele impede a oxigenacdo, prejudicando assim a fauna
e flora local (Tera Ambiental, 2016). O descarte correto é realizado com o uso de caminhdes
especiais com sistemas de vacuo, os quais realizam o transporte da lama bentonitica até o aterro
sanitario adequado. Para isso, € necessario a emissdo do Manifesto de Transporte de Residuos
(MTR), que é um documento emitido pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre a Gestdo de
Residuos Solidos (SINIR) que possibilita rastrear o residuo desde sua geracao até a destinacdo
final.

2.3.3 Polimero

O polimero é um material biodegradavel que pode ser utilizado para substituir a lama
bentonitica como fluido estabilizante na escavacao de estacas. Quando ele entra em contato
com agua, as moléculas sdo conectadas por longas cadeias, 0 que causa inchago na estrutura,

caracterizando maior viscosidade ao material (Bonezi, 2010).
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Segundo a ABNT NBR 6122:2019, cada polimero tem uma funcdo especifica que varia
de acordo com o tipo de solo que seré escavado. O fluido deve conter um ou mais polimeros
para garantir a densidade, viscosidade e reboco diante de cada solo perfurado. Sdo exemplos de
polimeros utilizados para escavacdo de estacas escavadas: PHPA (poliacrilamida), Goma
Xantana, PAC (celulose polianidnica), CMC (carboximetilcelulose). Assim como a lama
bentonitica possui valores pré-determinados para seu uso, 0s polimeros também seguem
recomendacfes normativas. Independentemente do polimero utilizado, ele deve possuir as
caracteristicas apresentadas na norma ABNT NBR 6122:2019, as quais estdo dispostas na
Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas o polimero para perfuracdo (ABNT NBR 6122:2019)

Propriedades Valores Equipamentos para ensaio
Densidade |1,005g/cm3a1,10g/cm?3 Densimetro
Viscosidade 35s/qta120s/qt Funil Marsh
pH 9al12 Indicador de pH
Teor de areia Até 4,5% Baroid sand content ou similar

2.3.4 Armazenamento do fluido

O armazenamento do fluido em obra é de grande complexidade, pois necessita de
grandes silos para realizar a mistura com agua e para manter quantidade suficiente de fluido

para ser utilizado durante a escavacdo e concretagem das estacas.

2.4 PROCESSO EXECUTIVO DA ESTACA BARRETE

O procedimento executivo da estaca barrete segue a norma ABNT NBR 6122:2019 e as
especificacbes de profundidade, tipologia do concreto e dimensdes de armacao sdo identificadas
individualmente de acordo com cada projeto.

2.4.1 Locacgao e execucdo da mureta-guia

Para iniciar a escavacdo da estaca barrete, € necessario realizar a locacdo da estaca e,
consequentemente, da mureta-guia (Figura 4). A locacéo do eixo da estaca pode ser feita por
topografia ou por meio de trenas, de acordo com 0s eixos marcados no gabarito da obra. De
acordo comanorma ABNT NBR 6122:2019, ap0ds essa etapa € realizada a escavacao da mureta-
guia com altura de 1 metro e dimensdes internas iguais as da estaca, uma vez que esta objetiva
guiar o clamshell na escavagdo para que ndo haja deslocamento do eixo da estaca. Entdo, é
realizado o posicionamento da férma e da armacéo para concretagem, sendo utilizado concreto
de baixa resisténcia pelo fato de a mureta-guia ndo ser uma peca estrutural.
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Figura 4 - Etapas de execucdo da mureta-guia (Autora, 2022)

2.4.2 Escavacgao

Para que seja possivel o inicio da escavagdo das estacas em uma obra, € necessario
realizar os ensaios de peso especifico, viscosidade e pH para certificar as caracteristicas do
fluido estabilizante, no caso deste trabalho, o polimero. Os resultados dos testes devem estar de

acordo com os parametros apresentados na Tabela 2 deste trabalho.

A escavacdo € realizada com auxilio do clamshell acoplado em guindaste e
simultaneamente com a troca do fluido estabilizante, o qual é transferido dos silos de

armazenamento para o interior do fuste durante a escavagéo.

Figura 5 - Escavacédo de estaca barrete utilizando polimero (Autora, 2022)
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A armacdo varia de acordo com cada projeto e € inserida logo apos o término da
escavacdao da estaca barrete com uso de guindaste auxiliar devido as grandes dimensdes e peso.
E feito 0 uso de espacadores na armacao, a fim de garantir o cobrimento necessario.

2.4.3 Concretagem

De acordo com a norma ABNT NBR 6122:2019, o concreto utilizado na estaca barrete
deve atender a Tabela 4 da mesma quanto a classe de agressividade, mas também devem ser

observadas as seguintes caracteristicas:

e Para o concreto C30:
o Abatimento entre 220 mm e 260 mm:;
o Diametro de agregado de 9,5 mm a 25 mm
o Teor de exsudacdo < 4%;
o Consumo minimo de cimento de 400 kg/m3;
o Fatora/c <0,6.

e Para o concreto C40:
o Abatimento entre 220 mm e 260 mm;
o Diémetro de agregado de 9,5 mm a 25 mm;
o Teor de exsudacgéo < 4%;
o Consumo minimo de cimento de 400 kg/m3;
o Fator a/c <0,45.

O procedimento executivo da concretagem das estacas escavadas com fluido
estabilizante tipo barrete é realizado com uso do tubo tremonha, o qual € composto por
elementos de tubulagdo rosqueaveis com um funil no topo. A tubulagdo é imersa no polimero
que esta dentro da estaca e a mistura do concreto com o fluido é impedida pela presenca de uma
bola plastica que funciona como um émbolo, expulsando o fluido pela acdo do peso do concreto
(Velloso e Lopes, 2010). Entdo, o concreto € lancado continuamente, evitando intervalos
superiores a 30 minutos para impedir a formacao de “juntas frias”, que sdo capazes de prejudicar

a continuidade do fuste da estaca.

Durante a concretagem, o tubo tremonha deve ser mantido 1,5 metros acima do nivel de
concreto. A cota de arrasamento da estaca é prevista em projeto, porém é recomendavel realizar

a concretagem no minimo 50 centimetros acima da cota prevista, uma vez que 0 concreto
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presente na parte superior da estaca esteve em contato com o polimero e apresenta menor
resisténcia. Ou seja, esse concreto deve ser completamente removido durante o arrasamento da

estaca.

E importante ressaltar que, de acordo com a norma, néo € permitida a concretagem de
estacas com espacamento inferior a cinco didmetros em intervalo inferior a 12 horas e que é
necessario realizar o controle de subida de concreto a cada caminhdo betoneira langado na
estaca, com a finalidade de calcular a subida teorica e a real, sendo assim possivel saber a

porcentagem de sobre consumo de concreto na estaca.

2.4.3.1 Controle do concreto

Antes do inicio da execucgdo das estacas, é necessario que a empresa responsavel pelo
fornecimento do concreto apresente a carta traco do concreto que sera utilizado. Logo apdés a
chegada dos caminhdes betoneira em obra, é realizado o teste de abatimento do concreto, que
tem como finalidade avaliar a consisténcia do concreto no estado fresco. Caso néo seja atendido

o resultado exigido pelo trago indicado, o concreto pode obter baixa resisténcia.

Durante o0 processo executivo da estaca, nenhum caminhdo betoneira com concreto deve
ser utilizado ap06s atingir o prazo limite de 150 minutos ap6s a dosagem na usina, local onde é
realizada a primeira adigdo de agua (ABNT NBR 7212).

A rastreabilidade do concreto utilizado na estaca barrete deve ser bem detalhada, pois
caso haja alguma alteragdo nos resultados de resisténcia dos corpos de prova moldados, é
necessario ter o controle de qual estaca recebeu este concreto. Além disso, o controle da

execucao de cada estaca também deve ser preciso, devendo conter:
¢ ldentificacGes gerais — Obra, local, nome do operador, executor, contratante;
e Caracteristicas do equipamento;
¢ Identificacdo da estaca — Diametro, nome ou nimero conforme projeto de fundacéo;
e Comprimento real da estaca abaixo da cota de arrasamento;
e Cota da mureta guia, cota do fundo e de arrasamento;
o Controle de posicionamento da armadura durante a concretagem;
e Desaprumo e desvio de locacao;

o Especificacdo dos materiais e insumos utilizados;
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e Consumo de materiais por estaca e comparacao trecho a trecho do consumo real em

relacéo ao tedrico;
¢ AnotacGes dos horérios de inicio e fim de cada etapa de concretagem;
¢ Resultados dos ensaios do fluido;
e Observacoes relevantes;
e Nome e assinatura do executor;

e Nome e assinatura do contratante.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagdo da Obra

O empreendimento situado na cidade de Uberlandia/MG consiste em um edificio
residencial com duas torres, sendo a Torre B a mais alta, composta por 41 pavimentos (subsolo,
térreo, sobressolo, pilotis, 28 pavimentos tipo, 7 pavimentos de cobertura, barrilete e caixa
d’agua). J& a Torre A possui 35 pavimentos (subsolo, térreo, sobressolo, pilotis, 26 pavimentos
tipo, 3 pavimentos de cobertura, barrilete ¢ caixa d’agua). A altura das torres é de 113,225 m
para a Torre A e de 137,825 m para a Torre B. Apesar de existir duas torres e pavimentos
inferiores interligados, a estrutura de ambas as torres sdo independentes e construidas

simultaneamente.

CAIXA D'AGUA
CASA DE MAQUINAS
COBERTURA
PENTHOUSE
PENTHOUSE
PENTHOUSE
PENTHOUSE
PENTHOUSE
PENTHOUSE
TIPO 28
TIPO 27
TIPO 26
TIPO 25
TIPO 24
TIPO 23
TIPO 22
TIPO 21

TIPO 20
TIPO 19
TIPO 18
TIPO 17
TIPO 16
TIPO 15
TIPO 14
TIPO 13
TIPO 12
TIPO 11
TIPO 10
TIPO9
TIPO 8
TIPO 7
TIPO 6
TIPOS
TIPO 4
TIPO 3
TIPO 2
TIPO 1
PILOTIS
SOBRESSOLO
TERREO
SUBSOLO

Figura 6 — Fachada da Torre B (Autora, 2022)

19



O pavimento tipo da Torre B, a qual possui 25 pilares, sendo os dois de maiores
dimensdes os pilares P17 e P18, com formato “U”. Ja 0s menores pilares, P12 e P13, possuem
dimens@es de 30 x120 centimetros (Figura 7 e ANEXO A).
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Figura 7 — Dimens6es dos pilares (Autora, 2022)

3.2 Caracterizacao geoldgico-geotécnicas

A caracterizacdo do solo envolve o reconhecimento do tipo de material que esta
presente naquela regido, os parametros de resisténcia e deformabilidade. O intuito da inspe¢édo
geoldgica € de compreender o comportamento em termos de capacidade de suporte e
deformabilidade quando submetido aos carregamentos da estrutura, além de verificar o nivel
de &gua no terreno. A partir desse estudo, o projetista realiza a analise para o melhor tipo de
fundacdo a ser utilizado no empreendimento.

As sondagens sdo realizadas de acordo com a ABNT NBR 6484:2001, a qual
descreve a aparelhagem a ser utilizada e o processo executivo e também de acordo com a ABNT
NBR 8036:1983, que apresenta que os pontos de sondagem devem estar presentes um a cada
200 m2 de area de projecao em planta do edificio, até 1200 m2. Ultrapassada essa area, deve-se
realizar uma sondagem para cada 400 mz2, até 2400 m2. Ja acima deste valor, 0 nUmero de
sondagens é fixado particularmente para cada empreendimento. Também é apresentado o
numero minimo de sondagens para pequenas areas, 0s quais sao:

e Dois para area de projecdo em planta do edificio até 200 mz;
e Trés para area entre 200 m2 e 400 m2,

A obra apresentada possui um terreno de 7.635 m?, sendo que 4.523 m? sdo
ocupados pela projecdo em planta do edificio em questdo. Foram executados 12 furos de
simples reconhecimento com SPT, perfazendo um total perfurado de 428 metros lineares
(Figura 8).
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Figura 8 — Locagdo dos pontos de sondagem (Autora, 2022)

De acordo com o relatorio de sondagem do ponto SP-06, localizado na regido da
torre B (ANEXO B), a mais alta, é possivel notar que o nivel de agua esta na cota 11,85 m. Até
0s 11 metros ha a presenca de material argiloso, de mole a muito mole. Apds essa cota, ha a
presenca de areia argilosa, de pouco compacta a medianamente compacta até os 15 m. Entre 15
e 16 m é encontrada argila arenosa, mole. Apos esta cota, até 0s 26 m esta presente areia argilosa
pouco compacta a medianamente compacta. Apos isso, até 0os 36 m ha a presenca de areia
argilosa, medianamente compacta a muito compacta. O limite da sondagem ocorre aos 37,45
m, local onde possui argila arenosa, dura e atingiu a rocha.

Para melhor visualizacao da locacdo dos pontos de sondagem em relacao a estrutura

do empreendimento, estes sdo contrapostos ao projeto arquiteténico (Figura 9).
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Figura 9 — Sobreposicdo dos furos de sondagem na planta chave do empreendimento (Autora,2022)

3.3 Projeto Inicial de Fundagdes

Levando em consideracdo a sondagem, o levantamento topografico e o projeto
arquitetébnico do empreendimento, o projeto inicial proposto pelo projetista considera o
emprego de estacas hélice continua para as regides de periferia e bloco estagueado nas regides
das torres. Inicialmente, a Torre A conta com 207 estacas hélice continua de @70 cm de
profundidade no bloco e a Torre B, a de maior altura, possuia 198 estacas de 80 cm (Figuras
10 e 11). O bloco da primeira torre possui estacas de 26 m de profundidade e a segunda de 27
m, totalizando 10.728 metros lineares de perfuracdo. O volume de concreto nominal das estacas
do bloco A é de 2.071 m3 e do bloco B de 2.687 m3, totalizando 4.758 m? de concreto fcx igual
a 30MPa. Além disso, o volume de concreto no bloco é de 1.397 m3no A e 1.654 m3 no B, um

total de 3.052 m3 de concreto com fex igual a 40 MPa.
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Figura 11 — Bloco estaqueado Torre B (Autora, 2022)

De acordo com o projeto inicialmente proposto pelo projetista, a execucdo da

estrutura das torres sé poderia ser iniciada apos a finalizacdo da perfuracdo e concretagem de

todas as estacas e do bloco, o0 que necessitaria de um longo prazo de execucdo, visto que esta

fundacéo seria composta por 207 estacas hélice continua de 70 cm e 198 de 80 cm, uma vez

que a produtividade média é de 7 estacas didrias. Outro aspecto importante nessa analise, diz

respeito ao consumo elevado de concreto e aco das estacas do bloco, que impactam

significativamente o custo e prazo, quando comparado aos primeiros estudos em estacao.

Além disso, ha o risco de ocorrerem intercorréncias, como exsudagdo em uma ou

mais estacas, 0 que necessita de realizar uma revisdo no projeto ja durante a fase executiva,

paralisando a execucdo por um periodo até ser proposta a solucéo para a situagdo. Assim como,
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resultados de resisténcia de concreto das estacas abaixo do exigido em projeto, demandam a
realizacdo de reforcos na fundacao, o que levar ao impedimento da continuidade plena da obra
até a finalizacdo do bloco estaqueado. Ambas essas situa¢des resultam em atraso executivo,
Vvisto que a execucdo da estrutura ndo pode ser iniciada antes da finalizagdo completa dos blocos

estaqueados.

3.4 Segunda opcao de projeto de fundacdes
Diante da possibilidade de dilacdo de prazo e dos altos volumes de concreto e
consumo de a¢o na fundacdo em bloco estaqueado, é apresentada uma segunda solucdo pelo
projetista: estaca escavada com fluido estabilizante tipo estacdo. Este projeto apresenta quatro
didmetros diferentes de estacas: 8110 cm, 120 cm, @130 cm, @140 cm e @150 cm, com
capacidades de carga de 4.150 kN, 4.550 kN, 5.300 kN, 6.150 kN e 7.050 kN, respectivamente.
Na regido da Torre A, a quantidade de estacas sao:
e ESTACA ESCAVADA (ESTACAO) @110cm PARA ATE 4.100 kN (29x)
e ESTACA ESCAVADA (ESTACAO) @120cm PARA ATE 4.550 kN (11x)
e ESTACA ESCAVADA (ESTACAO) @130cm PARA ATE 5.300 kN (14x)

e ESTACA ESCAVADA (ESTACAO) @140cm PARA ATE 6.150 kN (08x)
e ESTACA ESCAVADA (ESTACAO) @150cm PARA ATE 7.050 kN (04x)

Na regido da Torre B a quantidade de estacas apresentadas em projeto séo:
e ESTACA ESCAVADA (ESTACAO) @110cm PARA ATE 4.150 kN (19x)
e ESTACA ESCAVADA (ESTACAO) @120cm PARA ATE 4.550 kN (26x)
e ESTACA ESCAVADA (ESTACAO) @130cm PARA ATE 5.300 kN (16x)
e ESTACA ESCAVADA (ESTACAO) @150cm PARA ATE 7.050 kN (14x)

Em combinacdo das duas regides de torres, ha 141 estaces na segunda opgéo de
projeto apresentado, totalizando 4.092 metros lineares de escavacdo. O volume total de concreto
sem perda para as estacas € de 5.001 m3. Diferente do projeto em bloco estaqueado, nessa
solucdo torna-se necessario o0 uso de varios blocos de fundagdo individualizados,
consequentemente tem-se elevacdo do volume de concreto e agco necessarios & sua execugao
(Figuras 12 e 13).
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Figura 13 — Proposta de Fundacgdo em estacdo para a Torre B (Autora, 2022)

Apesar de 0 uso dos estacdes ser uma opcdo com menor quantidade de estacas, 0
volume de concreto e aco utilizado nessa solucdo é muito elevado, sendo que o maior bloco
possui dimensdes de 9,30 x 9,60 x 2,80 m e volume de 250 m? de concreto, localizado na regido
dos elevadores. O volume de concreto para todos os blocos de fundacédo neste projeto € de 2.620
m3. Diante disso, o prazo de execucdo da fundacdo em estacdo e blocos € menor quando
comparado ao bloco estaqueado, porém com custos elevados, ndo atendendo ao orgcamento da

obra.
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3.5 Projeto de Fundacdes em Estacas Barrete

Diante do fato de o projeto em estacGes ndo atender o cronograma fisico da obra por
possuir grandes dimensdes e volumes, o projetista apresentou outra solucdo, ainda em estacas
escavadas. O projeto final é em estaca barrete, com uso de fluido estabilizante, formato
retangular e apresenta 75 estacas com dimensdes de 70x250 cm, 80x250 cm, 100x250 cm e
120x250 cm, com capacidades de carga de 7.000 kN, 8.000 kN, 10.000 kN e 12.000 kN,
respectivamente, e profundidades variando entre 26,00m e 31,00m.

Na Torre A a quantidade de estacas é:

e ESTACA TIPO BARRETE 70 x 250cm PARA ATE 7.000 kN (12x)

e ESTACA TIPO BARRETE 100 x 250cm PARA ATE 10.000 kN (17x)

e ESTACA TIPO BARRETE 120 x 250cm PARA ATE 12.000 kN (05x)
Na Torre B a quantidade de estacas €:

e ESTACA TIPO BARRETE 70 x 250cm PARA 7.000 kN (08x)

e ESTACA TIPO BARRETE 80 x 250cm PARA 8.000 kN (09x)

e ESTACA TIPO BARRETE 100 x 250cm PARA 10.000 kN (07x)

e ESTACA TIPO BARRETE 120 x 250cm PARA 12.000 kN (17x)

O empreendimento conta com quatro pavimentos de area comum, onde estdo
localizados as garagens, piscina, saldes de festa, academia, brinquedoteca, parque infantil, entre
outros. Nas periferias o projeto de fundacGes é em hélice continua e, por ja possuir este tipo de
estaca na obra, ela também esta presente na Torre A na regido da casa de maquinas e geradores
(Figura 14).

Figura 14 - Projeto em estaca barrete Torre A (Autora, 2022)
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Figura 15 - Projeto em estaca barrete Torre B (Autora, 2022)

Esta solucéo apresenta menor quantidade de estacas e de prazo de execucgdo, além de
possuir menor volume de escavacao e concreto para os blocos de fundacédo, sendo o volume de
concreto nas estacas de 5.316 m3, uma diferenca de 30% menor em relacéo ao volume de blocos
apresentados no projeto de estacdo. Isso é possivel pelo fato de as estacas barretes possuirem
alta capacidade de carga, sendo capazes de suportar a carga dos edificios altos em menor
quantidade quando comparadas ao bloco estaqueado e ao estacdo. Além disso, esse tipo de
fundacdo ndo apresenta vibracdo, ndo afeta as estruturas vizinhas, possui rapida execucéo e
possui adaptacao gradual as condicdes fisicas do terreno.

Para esse tipo de estaca, € necessario realizar o estudo entre os tipos de fluidos
existentes, a fim de encontrar a melhor solugéo para cada projeto. No caso da obra em questdo,
0 uso inicial é da lama bentonitica, uma vez que o custo para sua aquisi¢do € menor que o dos
polimeros. Porém, o descarte da lama deve ser controlado e realizado por caminhdes a vacuo e
destinados a aterros que recebem residuos Classe I, o que dificulta a logistica de execucao,
pois o0 solo escavado é misturado com a lama durante a execucdo das estacas e ndo pode ser
utilizado novamente, ou seja, deve ser levado ao aterro a cada escavacdo. Além da logistica
dificil, os caminhdes disponiveis possuem capacidade para no maximo 10 m3 de residuo, o que
acarreta diversas viagens, elevando muito os custos para execugao.

Entéo, foi analisado o uso do polimero como fluido estabilizante, que, apesar de ser
mais caro para aquisicdo, € um material biodegradavel e que ndo necessita de descarte. O solo
que entra em contato com o fluido durante a execucdo das estacas pode ser utilizado como bota-
fora. O volume de escavacéo total das estacas barrete é de aproximadamente 438 ms3, o que

implica em 44 viagens para limpeza da lama, além dos custos para descarte no aterro destinado.
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Com isso, 0s custos para o uso do polimero, quando contabilizado o descarte, € menor do que
0s custos para o uso da lama bentonitica, além de uma maior facilidade na execucao, pois é um

material biodegradavel.

3.6 Comparativo entre projetos propostos

Algumas caracteristicas exclusivas de cada obra podem impor um certo tipo de
fundacédo, enquanto outras permitem uma variedade de solucGes (Velloso e Lopes, 2010). Neste
caso, sdo apresentadas trés alternativas para a fundacdo da obra e é realizada a escolha com
base em menores custos e prazo executivo.

Em termos de capacidade de carga, o bloco estaqueado ndo é apenas a soma algébrica
das capacidades individuais de cada elemento do conjunto, porém pode ser maior em face da
interacdo existente entre as partes (Garcia, 2015). Ja& as estacas escavadas com fluido
estabilizante, possuem alta capacidade de carga e grandes dimensdes, 0 que possibilita a
reducdo da quantidade de estacas.

No projeto de bloco estaqueado é apresentada uma elevada quantidade de estacas, as
quais necessitam de elevadas quantidades de aco e concreto, além de prazos dilatados para
execucdo. Ja no caso do projeto em estacdo, ha uma reducdo da quantidade de estacas, porém
as dimensdes dos blocos de fundacdo sdo significativas, 0 que demandaria custos e prazo
elevados para execucdo. Em contrapartida, a fundagéo em estaca tipo barrete possui um menor
numero de estacas, quando comparada aos projetos anteriores e menores dimensdes dos blocos
de fundacdo quando comparada ao projeto em estacdo e estacas hélice.

O valor por unidade de estaca das duas soluces iniciais é inferior ao valor unitério da
estaca barrete, uma vez que ela possui dimensdes maiores e processo executivo mais demorado.
Porém, ao comparar em termos de custo global de execucdo das propostas de solucdo de
fundacdo, tem-se que a proposta em bloco estaqueado e estacdo apresentam custo superior em
42% e 16% frente a solucdo adotada em estaca barrete, respectivamente, devido a menor

quantidade de estacas executadas no projeto final (Tabela 3).
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Tabela 3- Comparativo de custos entre fundacées (Autora, 2022)

COMPARATIVO DE CUSTOS
BLOCO ESTAQUEADO X ESTACAO X BARRETE

Projeto em Bloco Estaqueado - Torre B (Estacas)

Itens

Custo com Material

(R$)

Custo de Mao de
Obra (RS)

Custo Total do
Insumo (RS)

Aco (Armado)

RS  621.420,60

RS  155.355,15

RS 776.775,75

Concreto

RS 5.437.430,22

RS 5.437.430,22

Escavacao
Mecanizada +
Mobilizagao de
Equipamento

RS 2.565.056,41

RS  452.657,01

RS 3.017.713,42

Retirada de
Material Escavado

RS  496.395,93

RS  330.930,62

RS 827.326,55

Total RS 8.623.907,22 RS 608.012,16 RS 10.059.245,93
Projeto em Estacao - Torre B (Estacas)
ltens Custo com Material Custo de Mao de Custo Total do

(RS)

Obra (RS)

Insumo (RS)

Aco (Armado)

RS 1.613.055,48

RS  329.300,99

RS 1.942.356,47

Concreto C40

RS 3.503.854,19

RS -

RS 3.503.854,19

Escavagao
Mecanizada +
Mobilizagao de
Equipamento

RS 1.248.622,11

RS  182.267,23

RS 1.430.889,34

Retirada de
Material Escavado

RS  176.250,00

RS 1.376.850,78

RS 1.553.100,78

Total RS 6.541.781,78 RS 1.888.419,00 RS 8.430.200,78
Projeto em Estaca Barrete - Torre B (Estacas)
ltens Custo com Material Custo de Mao de Custo Total do

(RS)

Obra (RS)

Insumo (RS)

Aco (Armado)

RS  894.325,96

RS  180.856,74

RS 1.075.182,70

Concreto C30

RS 2.932.528,28

RS -

RS 2.932.528,28

Escavagao
Mecanizada +
Mobilizacdo de
Equipamento

RS 1.999.360,44

RS 299.000,00

RS 2.298.360,46

Retirada de
Material Escavado

RS  140.625,00

RS  647.096,51

RS 787.721,51

Total

RS 5.966.839,68

RS 1.126.953,25

RS 7.093.792,95
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Os custos por natureza, 0s quais englobam concreto, aco e o prazo executivo diferem
em cada solucdo apresentada. A menor quantidade de estacas é na solucdo em estacas barrete,
mesmo o volume de concreto sendo o mais alto. Porém, quando analisado o volume de concreto
para os blocos, os projetos em bloco estaqueado e estacdo sao muito elevados. Logo, o volume
total de concreto no projeto em estacas barrete sdo inferiores (Tabela 4).

Além disso, houve influéncia no custo indireto da obra, uma vez que o prazo executivo
das estacas barrete foi inferior ao das solu¢des em bloco estaqueado e estacdo. Com isso, 0S
gastos com equipe de producéo, canteiro de obras, equipe administrativa, entre outros também
sdo inferiores devido a reducéo de prazo de execugao.

Tabela 4 — Resumo comparativo entre bloco estaqueado x estacdo x barrete (Autora, 2022)

Quantidade Volume (m3?) Volume (m3) Volume Total
(estacas) (estacas) (blocos) (m?3)

Bloco Estaqueado RS 10.059.245,93
Estacao 141 5.001 2.620 7.621 RS 8.430.200,78
Barrete 75 5.316 798 6.114 RS 7.093.792,95

Custo Total

Fazendo uma comparacdo entre o custo gasto para a execucdo, diluido no tempo que
as fundacg6es levam para ser executadas, € possivel notar a grande diferenca entre o custo delas
(Figura 16). Tambeém, a execucdo das estacas barrete, além de possuir economia, apresenta

reducdo de prazo de execucgdo quando comparado as outras solugdes propostas.

R$12.000.000,00 R$10.059.245,93

R$10.000.000,00 R$8.430.200,78

R$7.093.792,95
R$8.000.000,00
R$6.000.000,00
RS$4.000.000,00
R$2.000.000,00

RS-

Bloco Estaqueado Estacdo Barrete

Figura 16 - Custos dos tipos de fundacGes (Autora, 2022)
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3.7 Processo Executivo

A primeira etapa realizada na obra é a escavagdo do terreno natural até a cota do
pavimento subsolo e a mobilizacdo dos equipamentos para execucgédo das estacas barrete, como
0s guindastes para sustentagdo do clamshell e movimentacdo das armacdes, os silos para
armazenamento do polimero (Figura 17) e as armacdes (Figura 18).

1

SRS S S ——————

Figura 18 - Armacdes das estacas barrete (Autora, 2022)
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Antes do inicio da execucdo das estacas barrete, € necessario realizar os ensaios das
caracteristicas da dgua de mistura e do polimero, de acordo com a Tabela 2 deste trabalho, da
norma ABNT NBR 6122:2019. Entdo, ¢ feito ensaio para medir o pH e a pureza da agua (Figura
19). Entdo, caso seja necessario, é feita a corre¢do do pH da agua, no caso desta obra, € utilizada
a barrilha leve em proporgdes de 500 gramas a cada 3.000 litros de agua (Figura 20).

“ A

Bgv._“‘ MopHg,

“HKMpek g~ PHOe oBwecr,
Conosan | xomﬁg,,m‘,,

Figura 20 - Barrilha leve para correcdo do pH da dgua (Autora, 2022)
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Ap0s a correcdo, é feita a mistura do polimero, 0o AMC CR 650 RD (Figura 21) nesta
obra. Ele é utilizado em proporcdes de 2 quilos para cada 3.000 litros de agua a fim de

proporcionar viscosidade para a mistura.

Figura 21 - Polimero AMC CR 650 RD (Autora, 2022)

Entdo, é feito o teste de viscosidade com o uso de um funil e a pesagem da densidade

da mistura (Figura 22). O teste final é a medicdo do pH do fluido e de sua pureza (Figura 23).

Figura 22 - Pesagem da densidade da mistura (Autora, 2022)
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Figura 23 — Medicao do pH do fluido estabilizante (Autora, 2022)

Durante a mobilizacdo dos equipamentos e dos testes do polimero, sdo executadas as
muretas-guia, as quais servem de guia para o clamshell, que é inserido na mureta-guia no inicio

da execucdo, o0 que garante a locacdo da estaca e o prumo da maquina escavadora (Figura 24).

Apos a realizacdo dos ensaios e da mureta-guia, € iniciada a escavacao da estaca

barrete. Ela é feita com uso de guindaste de apoio para colocagdo da armacao e para sustentacdo
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do clamshell e de mangueiras que transportam o fluido estabilizante dos silos para o interior da

estaca (Figura 25).

Figura 25 - Escavacéo de estaca barrete
Ent&o, é feita a concretagem da estaca barrete, com uso de tubo tremonha, o qual é
um tubo constituido por elementos emendados por rosca, com um funil na parte superior do
tubo (Velloso e Lopes, 2010).

Figura 26 - Concretagem de estaca barrete (Autora, 2022)
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Apos a finalizacdo da concretagem da estaca, devem ser monitorados 0s corpos de
prova que foram moldados a cada caminhdo betoneira utilizado na concretagem, a fim de
garantir a integridade e usabilidade da estaca.

A previsdo para a execugdo deste projeto contava com duas maquinas para escavagao
trabalhando simultaneamente, fato que ndo foi possivel devido a problemas técnicos em um
guindaste de apoio. A produtividade média das estacas barrete proposta em cronograma € de
uma a cada dia, o que foi atendido mesmo com a utilizagdo de uma maquina a menos. Isso se
deve pelo fato de que a produtividade média foi superior a tracada, havendo dias em que foram
concretadas duas estacas.

3.7.1 Resisténcia do concreto

As estacas barrete possuem alta capacidade de carga, 0 que necessita de resultados
de resisténcia de rompimento de corpos de prova acima da resisténcia exigida em projeto. No
caso desta obra, ocorreram casos de corpos de prova com resisténcia inferior a 30 MPa apds 28
dias da concretagem, porém foram proximos a 30 MPa. Todos esses resultados foram enviados
ao projetista e liberados, pois, a curva de resisténcia atinge 30 MPa ap0s esta data.

Porém, uma estaca barrete dupla com geometria em planta de 100x250 cm apresentou
um corpo de prova com resultado de apenas 15 MPa ap0s 28 dias na estaca A, sendo o primeiro
caminhdo betoneira utilizado na estaca. Como este concreto com baixa resisténcia foi o que
apresentou contato com a rocha, o projetista inutilizou ambas as estacas existentes, A e B. A
sugestdo para reforgo foi de utilizar hélice continua (Figura 27), uma vez que a maquina
perfuratriz da estaca barrete ja havia sido desmobilizada da obra e a perfuratriz de hélice

continua possuia disponibilidade.
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Figura 27 - Reforco na fundacdo (Autora, 2022)

4. Prova de Carga Dinamica

De acordo com a norma ABNT NBR 6122:2019, é obrigatoria a execugdo de provas
de carga estatica de desempenho, no decorrer do estaqueamento, em obras que possuirem
numero de estacas maior ao valor especificado na coluna (B) da Tabela 6 da norma apresentada
no Anexo B. A quantidade total de estacas inclui diferentes tipos, estacas da periferia e demais
construcdes da obra, ndo consideradas apenas as estacas de muros de fechamento e estacas
exclusivamente de contengdes.

No caso desta obra, ha a presenca de 248 estacas hélice continua na regido de periferia,
74 estacas broca mecénica na regido de quadra, churrasqueira e pergolados e 11 tubulfes a céu
aberto na regido frontal da obra, local onde ndo é possivel acessar com maquinas perfuratrizes
devido a inclinag&o do terreno. O total de estacas nesta obra é de 397 unidades e, a partir de 75
estacas € obrigatoria a execucgédo de provas de carga, sendo a quantidade de ensaios igual a, no
minimo, 1% da quantidade total de estacas, com arredondamento sempre para cima. Ou seja,
neste caso é necessaria a execucao de 4 testes de prova de carga.

A recomendacao de projeto é que as provas de carga estaticas podem ser substituidas
por ensaios dindmicos na proporcdo de cinco ensaios dindmicos para cada prova de carga

estatica (Figura 28).

37



NOTAS:

1. AS PROVAS DE CARGA ESTATICAS PODERAOD SER
SUBSTITUIDAS POR ENSAIOS DINAMICOS MA PROPCRGAD DE
CINCO ENSAIOS DINAMICOS PARA CADA PROVA DE CARGA

ESTATICA.

]

. A QUANTIDADE DE PROVAS DE CaARGA. INDICADA HNA
TABELA, CORRESPONDE A QUANTIDADE TOTAL DE ESTACAS
DESTE EMPREENDIMEMTS. OS5 ENSAIDS DEV
FEITOS. PREFERENCIALMENTE, MAS ESTACAS DAS TORRES.

3.EM FUNGCAD DA QUANTIDADE TOTAL DE ESTACAS., E
OBRIGATORIA A EXECUCAO DE. PELO MENOS. 01 PROVA DE
CARGA ESTATICA.

Figura 28 - Provas de carga exigidas em projeto (Autora, 2022)

Baseando-se nessas premissas e no fato de que o projetista exigiu que, pelo menos um
ensaio fosse realizado nas estacas barrete, foram realizados cinco ensaios dindmicos nas estacas
barretes, localizadas nas regiGes da torre e trés ensaios estaticos nas estacas hélice continua. Os
ensaios dinamicos foram realizados por causa da maior facilidade de utilizacdo dos
equipamentos devido a alta capacidade de carga das estacas, sendo necessario 20.000 kN para
as estacas de 100x250 cm de dimens&o, além de possuir menor custo e prazo executivo quando
comparada a uma prova de carga estética, o que permite que sejam feitos ensaios em uma maior
guantidade de estacas (Andraos, 2009)

De acordo com a norma ABNT NBR 13208:2009, o Ensaio de Carregamento
Dinamico (ECD), possui 0 objetivo de avaliar as cargas mobilizadas na interface solo-estaca, a
eficiéncia do sistema de impacto e de tragdo ao longo da estaca, a integridade estrutural e as
caracteristicas dindmicas do sistema solo-estaca. Ele é feito por meio da instalagdo de sensores
no fuste da estaca, os quais enviam os dados por cabo até o equipamento que processa 0s sinais.
Entdo, a estaca € golpeada pelo martelo com a carga exigida por projeto e os sinais sdo recebidos
no equipamento, sendo possivel medir o recalque (Figura 29).

As provas de carga foram executadas exclusivamente para a avaliagédo do desempenho
da fundacdo profunda, sendo feitas em estacas do proprio empreendimento, as quais serdo
sustentacdo para os prédios. Desta forma, as estacas ndo puderam ser levadas a ruptura, sendo
levadas até uma carga que, segundo a norma, deve atingir pelo menos duas vezes a carga
admissivel ou até que seja observado um deslocamento que se caracteriza ruptura (Tabela 5 e
ANEXO C).
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Figura 29 - Ensaio de carregamento dinamico em estaca barrete (Autora, 2022)

Tabela 5 - Caracteristicas das estacas ensaiadas em prova de carga dinamica (Autora, 2022)

Estaca| Local Dimensodes Carga RMX CAPWAP | RMX CASE
(cm) Nominal (kN) (kN) (kN)
PO3 | TorreB | 100 x 250 10.000 20534 20535
P06 | Torre A | 70x250 7.000 14154 14454
P07 | Torre A | 100 x 250 10.000 18169 18169
P15 | TorreA | 70x250 7.000 15903 15903
P21 | TorreB | 100 x 250 10.000 20163 20163

Logo, a carga aplicada nas estacas P03, P21 e P07 foi de 20.000 kN e nas estacas P06
e P15 foi de 14.000 kN e os resultados apresentaram valores satisfatdrios. O fator de seguranca

é obtido pela razdo entre 0 RMX e a Carga Nominal (Tabela 6).

Tabela 6 - Fator de Seguranca das Estacas Barrete

Estaca | Fator de Seguranca (FS)
P03 2,053
P06 2,022
PO7 1,817
P15 2,272
P21 2,016
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A busca por solucBes economicamente viaveis para a obra sem realizar estudos
embasados nas técnicas adequadas para garantir que seja escolhida a melhor opgéo, pode gerar
diversos transtornos em relagdo ao cronograma fisico-financeiro da mesma.

Como apresentado neste trabalho, com analise nos @mbitos econdmicos e executivos,
realizar um projeto em radier estaqueado nesta obra seria uma solugdo com maiores custos e
também maior prazo, aléem do que dificuldade em realizar qualquer interferéncia caso seja
necessario realizar refor¢os na fundacéo devido a proximidade das estacas ja existentes.

Com a alteracéo de projeto para estacas escavadas tipo estacdo, haveria a diminuicéo
de custos quando comparada a primeira solucdo de projeto, porém ainda elevados diante ao
orcamento previsto para 0 empreendimento. Quanto ao prazo executivo, em relacdo ao radier
estaqueado, esta solugdo apresenta menor prazo. Porém, as dimensdes dos blocos de fundacéo
sdo muito elevadas, com blocos de até 250 mé3.

Diante disso, a solucéo final foi a de executar estacas barrete, a qual era tecnicamente
adequada a obra e possuia custos e prazos inferiores as duas solucdes apresentadas
anteriormente. A disponibilidade de equipamentos também foi um fator decisivo para o inicio
nos prazos estipulados. Como as questdes financeiras e 0 prazo executivo foram atendidos, as
fases de execucéo da obra em relacdo ao cronograma seguiram de acordo com o previsto.

Portanto, foi possivel notar o quanto é relevante realizar estudos do solo presente no
terreno em que sera realizada a obra, visto que estas informag6es permitiram a apresentacéo de
diferentes solucdes para a fundagdo deste empreendimento, sendo possivel escolher a mais
viavel economicamente e de menor prazo executivo.

Ademais, é importante ressaltar que a execucao do controle tecnoldgico do concreto
deve ser feita de acordo com as normativas, uma vez que a resisténcia do mesmo é fator
principal para a capacidade de carga das estacas. Diante disso, a execucao do teste de prova de
carga também é indispensavel, além de exigido por norma, para que seja atestada a capacidade
de carga das estacas executadas. Ambos estes fatores sdo tdo importantes quanto aos estudos
prévios realizados para a elaboracdo do projeto e da escolha da solucdo mais vidvel para o
empreendimento, visto que estes permitem validar os critérios técnicos previstos no projeto

foram atendidos na pratica, preservando a integridade fisica da estrutura.
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ANEXO A - PLANTA BAIXA DO EDIFICIO
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ANEXO B - Sondagem Ponto SP-06
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ANEXO C - Tabela 6 NBR ABNT 6122:2019

A
Tenzio de trabalho abaixe da B
qual nao serao cbrgatoras Mamero total de estacas
Tipo de estaca provas de carga, desde que da obra a partir do
o nimaers de estacas da obra | qual serdo obrigatdrias
=eja inferior & coluna (B), provas de cargabod
am hiPabcd
Pré=-moldada @ 7.0 100
Madeira - 100
Aco 0,5 i 100
Hélice, hélice de deslocameanto, hélice 50 100
com trado segmentads (monitoradas) !
Estacas escavadas com ou 5,0 75

samm fluide @ = 70 em

=0 310 mm =150

Raiz® 75
& @ 400 mim = 13,0

Microastaca * 15,0 5

Trado vazado segmeantado 50 50

Franki 70 100

Escavadas sem fluido @ < 70 cm 4,0 100

Strauss 4,0 100

FPara o ¢iloulo da tersdoe de rabalho consideram-se estacas vazadas como macges, desde que a secio
vazada ndo excedas 40 % da segado total.

b Ds requisiios acma sbe wilides para ss sequintes condigies (ndo necessariaments simuliness):
—  dreas onde haja expaiéncia pedvia com o lipo de estaca empregado.
— onda néo houver particularidades geoldgico-gestécnicas.
— quando ndo houver vanscio do processo axeculivo padnio,
— quando ndo houver divida quante 8o desampanho das estecas,

(uands a= sendigies dazia Tabala nds searrararm, devam sar feitas provas de carga am ne minime 1%
das estacas, observando-se um minime de uma prova de carga (conforms ABNT NBR 12131), qualquer
gue saja o nimens de eslacas.

U Az provas de carga executadas exclusivaments para avaliagdo de desempanho devem ser levadas até
que s& atinja palo ments duas veres a carga admissivel ou 348 que se observe um desloocamento que
carachenze ruptua, Caso exista prova de carga prénia, as provas de carga de desempenho devemn ser
levemdas até que sa slinja pelo menos 1,6 vezes a carga admissivel oo até que se sbsarve um deslocamento
que caracienze ruptura

Difmatres de perfuracis confarmes Anaxs K.

Fonte: ABNT NBR 6122:2019
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