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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo realizar dimensionamento geotécnico das
estacas de uma construcdo residencial unifamiliar de alto padrdo de estrutura
convencional localizada no municipio de Rio das Ostras no estado do Rio de Janeiro. Para
estimar a capacidade de carga geotécnica da fundacdo foram utilizados trés métodos
semiempiricos diferentes e as importantes alteracdes associadas ao dimensionamento
geotécnico constantes na NBR 6122/2019. Por fim, o autor apresenta uma comparagéo
de custo entre estaca tipo Helice Continua e estaca tipo Strauss. Vale destacar que a estaca
hélice continua monitorada foi escolhida devido ao método de execugdo mais moderno e
a estaca Strauss por ser um método de execucdo muito utilizado na regido do estudo de
caso. Porém, ambas as estacas apresentaram custo parecido, por isso, a tomada de decisdo
para decidir qual solucdo é mais benéfica, fica a critério de fatores como, prazo, fluxo de
caixa financeiro e espaco no canteiro de obras, devido a hélice ter execucdo mais agil é
necessario um grande efetivo de profissionais e de um grande volume de material em
estoque para dar celeridade nas etapas de arrasamento e fabricacdo do bloco de
coroamento para acompanhar a produtividade do equipamento. Por fim, a estaca hélice
apresenta maior confiabilidade trazendo maior seguranga ao processo, por razdo das

tecnologias envolvidas, principalmente o monitoramento eletronico.

Palavras-chave: Capacidade de carga geotécnica; Estacas hélice continua monitorada;

Estaca Strauss; Analise Econémica.



ABSTRACT

The present final paper aims to perform a geotechnical dimensioning of the
foundation piles of a single-family residential construction of high-quality standard of
conventional structure located in the city of Rio das Ostras, in the state of Rio de Janeiro.
To estimate the geotechnical load capacity of the foundation, three different semi-
empirical methods were applied, and the important changes associated with the
geotechnical design contained in Brazilian Standard NBR 6122/2019. Finally, the author
presents a cost comparison between continuous propeller piles and Strauss piles. It is
worth mentioning that the monitored continuous propeller pile was chosen because of its
modern execution method and the Strauss pile was chosen for being a very used execution
method in the region of the case study implementation. However, both foundation piles
present similar cost when compared to each other, so the decision to define which solution
presents more benefits is related to factors such as deadline, financial cash flow and
available space at the construction site, as propeller pile presents an agile execution, a
large number of professionals and a large volume of material in stock are needed to speed
up the stages of demolition and manufacturing of crown block to keep up with the
productivity of the equipment. Finally, the propeller pile has greater reliability, bringing
greater safety to the process, due to the technologies involved, especially electronic

monitoring.

Keyword: Geotechnical load capacity; Continuous monitoring propeller piles; Strauss

pile; Economic analysis.



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ..ottt 13
1.1.  CONSIDERAGCOES INICIAIS ......ovireeeeeeeeeeeeeeeeeseseeesen s sesess s 13
1.2.  MOTIVACAO PARA O TRABALHO.........coooveeieeeieeeeeeeeeseeses s 14
1.3. OBUIETIVO oo 14
1.4, METODOLOGIA ... ese st 14
1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO ..ot 15

2. ESTACA HELICE CONTINUA MONITORADA........cccooovimrsrsresresienreniennn, 16
2.1, GENERALIDADES .....coooiieeeteteiieereeissess s sen s ssesses s 16
2.2.  METODOLOGIA EXECUTIVA ....cooivireeeeeeieeeseeeeeeeseseessnees s 20

3. ESTACA STRAUSS......ooieeeeeeeeerteseeeessesess s sinsssas s s esesssssssnss s s snsennes 24
3.1, GENERALIDADES ......cooiviieieeieeeieseeeses s sesesssen e sessessssnsn s ssesness e, 24
3.2. METODOLOGIA EXECUTIVA ......cooioeeeeeereeseeseieessessessiensessennesnsnsnnen, 26

4. CAPACIDADE DE CARGA GEOTECNICA A COMPRESSAO.................. 30
4.1. GENERALIDADES .......oooiiiieiieteeeeesesseesestesten st 30
4.2. INVESTIGACAO GEOTECNICA ......cooeeeeeeeeeeeeeee s 31
4.3. AOKIE VELLOSO COM A CONTRIBUICAO DE MONTEIRO (1997) ... 33
4.4. DECOURT E QUARESMA (1978, 1996) ........cocevverrereireseesrssssesenieneenenens 35
45, MILITISKY E ALVES (1985) .......vverereeeeeiessnsessesseissessessssssessssessssssnsensenn, 38

5. ESTUDO DE CASO: OBRA RESIDENCIAL SITUADA NO LOTEAMENTO

ALPHAVILLE, RIO DAS OSTRAS - RJ....ooviirieiieiseeseeeieneessssesseessessssessaensnsennes 39
5.1, LOCALIZACAO ...oooeeeeeeeeeeeetee e 39
5.2. CARACTERISTICAS DA EDIFICACAO ........cooooveeeeereeeeeereeeeeersseeen e 40
5.3.  CAMPANHA DE ENSAIOS ........oooiviiieeieeeseeseeseee s 42

6. AVALIACAO TECNICO-ECONOMICA DAS FUNDACOES DO

EMPREENDIMENTO......coouiiiiiisisisteseeee st ne s 45
6.1. DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO DAS FUNDAGOES ..................... 45

6.1.1.  CONSIAEIaCOES GEIAIS ....cveeeerveeiieeieaiiesiee ettt st 45
a) SUPEIESIIULUIA 1.ttt e s e e e e snbe e e nnaeeen 45

b)  Fundacdes - aSpectOS gEOLECNICOS ......eivverveereereerieeieseesteeiesee e ereesraeneens 47
6.1.2. Capacidade de Carga @ RUPLUIA.........ccerueriirereninineeieie e 51
6.1.3. Fatores de Seguranca e Profundidades Recomendadas das Estacas......... 56
6.2. ORCAMENTO DAS FUNDAGOES .......ccooveeereeereeieeteeseesese s 66

B.2.1.  CONSIHBIAGOES .......civeeieerieieitest ettt 66



6.2.2. Propostas Comerciais: Strauss versus HElice ..........cccooevveveiiciecic i, 67

7. CONSIDERAGCOES FINAIS.......coviiiieeeseeeeeeeseeeeeses st ssesnee e 70
7.1. CONCLUSOES GERAIS.......ooiveeeeereeeeeeesieseeseesissies s sssses s 71
7.2. CONCLUSOES ESPECIFICAS........oveveeeeeeteeteeeeeessieeeses s sesisss s sen e 71
7.3. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS.........coooiveeeieeieeesieseesieniseinins 72

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....c.oooiieeeeeeeeee e 74



1.

1.1

13

INTRODUCAO

A fundacédo é a parte do sistema estrutural de uma edificacdo, responsavel por
transmitir os esforcos para o solo. Assim, pode ser considerada de suma importancia em
um sistema estrutural, visto que é responsavel por manter a estrutura estavel, com intuito

de minimizar e uniformizar recalques. Naturalmente, seu colapso deve ser evitado.

A escolha adequada do tipo de fundag&o ndo é uma tarefa simples. Pode-se dizer
que um engenheiro de fundagdes s6 alcanca maturidade suficiente para esta decisdo ap6s
muita experiéncia adquirida na realizacdo de projetos. Desta forma, é altamente
recomendavel que os engenheiros de fundacdo, recém-formados, atuem na area de
projetos geotécnicos sob o acompanhamento de um engenheiro Sénior desta area. Em
outras palavras, apenas com a maturidade advinda da experiéncia é que se adquire a

necessaria seguranca na tomada de tal decis&o.

Em algumas regides existem praticas de execucao de fundacdes que destoam um
pouco das metodologias executivas propostas pela norma NBR 6122. Como por exemplo,
questdes associadas a execucdo de estacas tipo Strauss em locais onde existe a presenca
de areias submersas. Por outro lado, existem regies que, por exemplo, ndo contam com

apoio logistico para que uma perfuratriz de estaca hélice continua acesse o local.

Diante do exposto, neste trabalho, fundacdes em estacas hélice continua e tipo
Strauss sdo propostas e analisadas para uma edificacdo, sob o aspecto técnico e
econdmico. Para isso sdo consideradas investigacGes geotécnicas a partir de sondagens a
percussdo com medida de Nspr, planta de arquitetura e de cargas advindas da estrutura de
uma residéncia multifamiliar situada na cidade de Rio das Ostras no estado do Rio de

Janeiro.

CONSIDERACOES INICIAIS

Entre os componentes integrantes de uma estrutura, as fundacdes tém a funcéo de
transmitir todas as cargas provenientes dos demais elementos (lajes, vigas, pilares,
paredes e etc.) para o solo/rocha. Assim, as fundacdes possuem grande responsabilidade

no desempenho estrutural de uma estrutura.



1.2.

1.3.

1.4.

14

E imprescindivel que o engenheiro projetista de fundagdes siga dois requisitos

basicos no dimensionamento:
e seguranca adequada com relacao a ruptura geotécnica do sistema solo/fundacéo;
e recalques compativeis com a estrutura.

Naturalmente, & necessario o dimensionamento do elemento estrutural da

fundacdo para que ndo haja o colapso.

MOTIVACAO PARA O TRABALHO

Devido ao aumento da demanda em construgdes residenciais na regido norte-
fluminense, o autor do presente trabalho verificou a necessidade de um melhor
esclarecimento associado ao dimensionamento geotécnico de estacas hélice continuas
monitoradas e estacas Strauss. Além disso, a questdo associada aos custos destes tipos de
estacas é de extrema importancia para a definicéo final do tipo de fundacéo.

OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho é determinar, entre a estaca hélice continua e
Strauss, o tipo de estaca com o melhor custo beneficio para uma residéncia unifamiliar,
levando em consideracdo as observagdes da norma da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas dos métodos executivos utilizados, ao passo em que sdo analisados diferentes

métodos de dimensionamento geotécnico.

METODOLOGIA

Sdo estimadas as capacidades de carga a ruptura geotécnica e 0S respectivos
fatores de seguranca de fundagdes em estacas hélice continua e tipo Strauss para os pilares

de uma edificacdo. As sondagens a percussdo com medida de Nspr sdo utilizadas para
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alimentar trés métodos semiempiricos: Aoki e Veloso, contribuicdo de Monteiro (1993),
Décourt e Quaresma (1996) e Militiski e Alves (1985). Para a tomada de decisdo final
sdo considerados aspectos préaticos de execucdo recomendados pela NBR 6122/2019,

além de aspectos econdmicos.

ESTRUTURA DO TRABALHO

Apbs a introducgdo, no segundo capitulo, sdo apresentadas diversas generalidades
associadas as préaticas de execucdo de estacas hélice continua monitoradas. Além disso, a
metodologia executiva é detalhada, com bastante ilustracfes recentes. No terceiro
capitulo, o alvo sdo as estacas tipo Strauss. Também sdo apresentadas generalidades
associadas as praticas de execucdo e sua metodologia executiva. No gquarto capitulo sdo
apresentados trés métodos semiempiricos, amplamente utilizados por projetistas de
fundacgdes para estimar a capacidade de carga geotécnica do solo em estacas tipo hélice
continua monitorada e Strauss. Em seguida, no quinto capitulo, é explanado o estudo de
caso em questdo. Sdo apresentadas as caracteristicas do local, bem como as sondagens
executadas. Naturalmente, as caracteristicas do empreendimento sdo abordadas, tais
como: arquitetura e cargas provenientes da estrutura. Ainda no quinto capitulo, é
realizado o dimensionamento geotécnico das fundagdes para o empreendimento, sendo,
por fim, uma comparacdo técnico-econdmica entre a solucdo em estacas hélice continua
monitorada e Strauss realizada. O sexto e ultimo capitulo apresenta as conclusfes e

consideracdes finais, além, é claro, de sugestdes para futuras pesquisas.
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2. ESTACA HELICE CONTINUA MONITORADA

2.1. GENERALIDADES

Segundo a NBR 6122/2019 a estaca hélice continua monitorada é uma estaca de

concreto moldada in loco, executada mediante a introducdo no terreno, por rotacéo, de

um trado helicoidal continuo de diametro constante.

As estacas hélice continuas sdo normalmente feitas de concreto armado e podem

ser usadas para transmitir cargas verticais e horizontais para o solo.

De acordo com o documento GEC n°8, 2007 existem algumas situacGes geoldgicas

que sao desfavoraveis a instalacéo de estacas hélice continuas monitoradas. Cabe destacar

que em tais situacdes a experiéncia do operador da maquina é extremamente importante

para que ndo acontecam problemas durante a execucdo das estacas. A seguir estdo

apresentadas algumas dessas condi¢des geologicas:

Argilas muito moles;
Areias fofas ou areias puras e uniformemente graduadas abaixo do lencol freatico;
Formacdes geoldgicas composta por solos porosos;

Formacdes geoldgicas contendo bolsas de agua, lentes de solos muito moles e/ou

fluxo de &gua;

Solo resistente ou rocha sobreposta por argila mole ou areia fofa;
Camada arenosa subjacente a argila rigida;

Condicdes geologicas com diversas lentes de solos diferentes;
Condig0es que requerem penetracdo de camadas muito resistentes;
Condicg6es do solo que exigem estacas excepcionalmente longas e;

Condig0es do solo com camadas profundas de areia ou areia liquefeita.
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Um projeto de estaca hélice continua varia de acordo com os requisitos especificos
do projeto. No entanto, cabe destacar algumas dicas sobre como projetar esse tipo de

estaca:

e Escolha adequada do trado associado a profundidade e didmetro da estaca

projetada (evitando que o trado caia durante a operagéo);

e Caélculo do volume de concreto necessario para preencher a estaca antes de iniciar

sua perfuracéo.

No Brasil, hoje em dia, existem algumas limitacfes associadas as caracteristicas
geométricas deste tipo de estaca. A seguir, na tabela 2.1 estdo apresentadas as
caracteristicas associadas aos equipamentos tradicionais e mais modernos disponiveis em

nosso territoério.

Tabela 2.1 - Principais caracteristicas dos equipamentos disponiveis no Brasil hoje em dia

Tipos Comprimento Comprimento Quantidade de Diametros
Trado Prolongador Prolongadores
Perfuratrizes 16 m 8m 1 30a80cm
tradicionais
Perfuratrizes 16 m 8m 2 20a 120 cm
modernas

Salienta-se que, naturalmente, cada uma dessas perfuratrizes deve ser escolhida
de acordo com caracteristicas especificas de cada local da obra e estrutura. Vale destacar
que para estacas com diametros pequenos (e.g.: 20cm a 30cm) a escolha deve levar em
consideracdo o diametro interno do trado para que ndo ocorra entupimento ou fragilidade

das pas da hélice.

Como afirma PEREIRA (2017), as estacas hélice continua monitoradas
geralmente ndo produzem vibracdes durante sua execucdo, geram pouco deslocamento
de solo, alcangam grandes profundidades e conseguem ultrapassar camadas de solo

resistentes (Nspr até 50 golpes).
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Por outro lado, devido a necessidade de equipamentos robustos para execugéo, so
sdo aplicaveis em terrenos relativamente planos e também tém alto custo de mobilizacao.
A figura 2.1 apresenta alguns detalhes que podem acarretar problemas durante o

transporte dos equipamentos que executam estacas hélice continuas monitoradas.

Figura 2.1 - Desafios durante o transporte de uma perfuratriz de estaca hélice continua monitorada

(cortesia Solo Suporte Fundacgdes)

Este tipo de estaca vem ganhando muito espaco no mercado brasileiro,
principalmente em grandes centros urbanos. Sua rapidez e agilidade durante a execugao
proporcionam um cronograma mais adequado as necessidades atuais da construcéo civil
(Solo Suporte Fundactes, 2022). Além disso, outro fator que merece destaque esta
associado a questdo do monitoramento durante a execucgdo, proporcionando mais
qualidade e seguranca quando se trata de estacas moldadas in loco.

A figura 2.2 apresenta o computador de bordo de uma perfuratriz, além de um

exemplo de um boletim de monitoramento de uma estaca hélice continua.
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" Press3o hidraulica (bars) |
Rotagao (RPM) |
Velocidade de insercdo (m/h) |

Pressao de concreto T
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— stu l v z
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Figura 2.2 - Sistema de monitoramento da perfuratriz e exemplo de boletim de monitoramento (cortesia

Solo Suporte Fundag6es)

Recentemente, mais uma ferramenta esta disponivel associada ao monitoramento
deste tipo de estaca. Trata-se de um sistema de monitoramento remoto, onde o engenheiro
de fundagbes pode acompanhar a execugdo de uma determinada estaca de qualquer lugar.
A figura 2.3 apresenta um exemplo de uma estaca hélice continua que foi executada em
Volta Redonda no Estado do Rio de Janeiro e foi monitorada via satélite desde o escritorio
de uma empresa pelo engenheiro de fundagdes em Campos dos Goytacazes/R.J. E
interessante observar a possibilidade de acompanhar/fiscalizar a execucdo de uma obra

realizada em qualquer lugar do Brasil com a comodidade do escritorio.

TELA: CONCRETAGEM/GRAF

PERFIL DA EST |
S0 -235 0 25 so

2 PRESSAO DE COnNCRETO
SUPERCONSUMO

INCLINACAD

Figura 2.3 - Sistema de monitoramento remoto (cortesia Solo Suporte Fundagdes)

O Sistema de monitoramento esta associado a um computador de bordo que possui
um software que faz alguns calculos para determinar alguns parametros importantes (e.g.:
velocidade de extracdo, velocidade de insercéo e perfil estimado) a partir de afericdes de
grandezas mais basicas (e.g.: profundidade e tempo).
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Recentemente o software sofreu uma atualizacao (Saci3), essa atualizacdo permite
a implementacdo da metodologia SCCAP que consegue calcular o trabalho realizado pelo
trado para avancar naquela camada. Essa metodologia inovadora permite associar esse
trabalho a capacidade de carga permitindo um controle maior de qualidade nas estacas
tipo hélice continua monitorada. A figura 2.4 apresenta o computador de bordo com o

software Saci3 da Geodigitus.

{MONITORAMENTO E
'ECNOLOGIA ;

> -1

& (

A
-

‘@caterpillarinc v

&

Figura 2.4 - Computador de bordo com software Saci3, cortesia Solo Suporte Fundacdes.

2.2. METODOLOGIA EXECUTIVA

Segundo NBR6122/19 a estaca hélice continua monitorada é uma estaca de
concreto moldada in loco, executada mediante a introducéo no terreno, por rotacdo, de
um trado helicoidal continuo de didmetro constante. A injecdo de concreto é feita pela
haste central do trado simultaneamente a sua retirada. A armadura é sempre colocada ap0s

a concretagem da estaca.

O processo executivo das estacas tipo hélice continua monitorada podem ser

divididos em trés etapas.
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Na primeira etapa, apos a locacdo do equipamento com a respectiva verificacao
da inclinacdo da torre, o trado helicoidal é introduzido no terreno, por rotagdo, de forma

continua até a cota prevista em projeto.

Na segunda etapa, ocorre a injecdo de concreto por uma haste central, enquanto,
simultaneamente, o trado é retirado. Cabe destacar que, durante a extracdo, o trado ndo

deve sofrer movimento de rotacao.

J& naterceira e Ultima etapa, a armacdo, previamente preparada, € inserida, ja com
a estaca concretada. Dependendo do comprimento da estaca, 0 préprio equipamento de
execucdo da estaca (perfuratriz) ica a armacgédo e com auxilio dos operarios a armacao é
colocada no furo. Em outros casos, pode-se abrir mdo da utilizacdo de uma

retroescavadeira também.

A figura 2.5 apresenta um esquema das etapas de execucdo de estacas hélice

continua monitoradas naturalmente, apds a terceira etapa a estaca encontra-se finalizada.

Trade
continuo

Caminh&o
e bomba
de concreto

Primeira Etopao Segunda Etapo Terceir Final
Perfuragdo do solo Injegdo de concreto Colocagdo das Estoca
com trodo contiunc e remogde do trade armaduras Finalizada

simultoneaments.

Figura 2.5 - Etapas construtivas da Estaca Hélice Continua

A figura 2.6 apresenta a sequéncia executiva de uma estaca hélice continua

monitorada. Além das trés etapas principais, € possivel verificar o inicio do furo, realizado
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com uma cavadeira tipo “boca de lobo”, para guiar o trado do equipamento para a

escavacéo da fundagao.

Figura 2.6 - Sequéncia de execucdo de uma estaca hélice continua monitorada (cortesia Solo Suporte

Fundacdes e Guimardes, 2021)

A figura 2.7 apresenta detalhes da Gltima etapa de execugdo de uma estaca hélice
continua - inser¢do da armacéo, além de procedimentos realizados antes da execugéo dos

blocos de coroamento, tais como, arrasamento das estacas para a cota de projeto.

Figura 2.7 - Detalhes da terceira etapa da execucdo de uma estaca hélice continua monitorada, além da

preparacao da fundacdo para execucdo do bloco de coroamento (Guimaraes, 2021)
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A figura 2.8 mostra um panorama aéreo de uma das obras recentemente realizadas

na cidade de Macaé. Destaca-se que nesta obra foram executadas quase 1000 estacas

hélice continua monitoradas.

Figura 2.8 -Imagens aéreas de uma grande obra envolvendo estacas hélice continua monitorada na cidade

de Macaé. (cortesia Solo Suporte Fundacoes)
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ESTACA STRAUSS

GENERALIDADES

De acordo com a NBR 6122/2019 a estaca Strauss é uma estaca de concreto
moldada in loco, executada através da escavacdo, mediante emprego de uma sonda
(também denominada piteira), com a simultanea introducdo de revestimento metalico,
com guincho mecénico, em segmentos rosqueados, até que se atinja a profundidade

projetada.

De acordo com a pagina web “theconstructor.org” a estaca Strauss faz parte de

um grupo mais geral de estacas (estacas cast-in-place).

A tabela 3.1 apresenta estes tipos de estacas dando énfase a quais delas sé@o

executadas no Brasil, além das frequéncias estimadas de execucdo hoje em dia.

Tabela 3.1 - Tipos de estacas cast-in-place e suas frequéncias de execucao no Brasil (adaptado de

https://theconstructor.org/geotechnical/pile-foundation-material-type/25745/, acessado em 07/06/2022).

Tipo estaca

Executada no Brasil

Estaca Simplex

Sim, baixa frequéncia

Estaca Franki;

Sim, baixa frequéncia

Estaca Vibrate; Né&o
Estaca Strong; Né&o
Estaca Under rhymed; Né&o

Estaca Strauss;

Sim, frequentemente

Estaca Kimbersol;

Néo

Estaca Welfchaulzer

Néo

Estaca Raymond

Sim, baixa frequéncia



https://theconstructor.org/geotechnical/pile-foundation-material-type/25745/
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No presente trabalho seréa analisada apenas a estaca Strauss, pois € a mais utilizada

no Brasil em condigBes usuais. Ha muitos topicos a serem considerados ao executar uma

estaca Strauss, mas alguns dos principais incluem o seguinte:

Garantir que os materiais corretos sejam usados para o trabalho;
Seguir os procedimentos corretos para execucao;
Acompanhamento do andamento da obra e;

Manter as normas de saude e seguranca.
As principais vantagens das estacas tipo Strauss séo:

Relativamente barata;
Pode ser inspecionada antes da execucao;
Pode ser facilmente cortada ou estendida até o comprimento desejado;

Né&o existem preocupacdes estruturais associadas ao transporte ou execucao.
Ja as principais desvantagens sao:

Elevacgdo da superficie do terreno vizinho, o que pode levar ao adensamento e ao
desenvolvimento de atrito negativo nas estacas.

Danos por tracdo em estacas ndo reforgadas ou estacas constituidas de concreto
verde (green concrete);

Estacas danificadas constituidas por concreto verde (green concrete) sem
revestimento ou com revestimento fino devido as forcas laterais instaladas no solo.
O concreto pode ser enfraquecido se o fluxo artesiano for canalizado para o fuste
das estacas quando o tubo for retirado;

Este tipo de estaca ndo pode ser utilizado em areias submersas ou em argilas muito
moles saturadas (NBR 6122/2019);

Nao pode ser executada em locais com limitagdes de altura (devido ao “pé
direito”);

N&o pode ser carregada imediatamente ap0s a execucdo (devido a cura do

concreto).

Segundo https://theconstructor.org/geotechnical/classification-of-piles/1799/, a

carga maxima que a estaca Strauss suporta é de 20 a 25 tf. Segundo Velloso e Lopes
(1998), a carga varia entre 20 a 65 tf.
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Os diametros usuais utilizados para estaca Strauss sdo de 25 a 50 cm.
Tecnicamente, de acordo com Falconi et. al. (1998), a limitagdo do comprimento da estaca

Strauss ¢ o nivel d’agua.

METODOLOGIA EXECUTIVA

Segundo NBR6122/19 por defini¢do a Estaca Strauss é executada por perfuracao
do solo com uma sonda ou piteira e revestimento total com camisa metalica, auxiliada

por guincho mecénico, através de segmentos rosqueados.

Apds ser atingida a profundidade projetada, a moldagem é realizada lancando-se
0 concreto e retirando-se gradativamente o revestimento com o guincho manual e
simultaneamente realiza-se o apiloamento do concreto. A execucgdo é relativamente
simples quando comparada a outros tipos de estacas, sendo o método executivo muito
parecido com uma sondagem a percussdo, pois € iniciada atraves da aplicacdo de
repetidos golpes com um pildo para formar um pré-furo com profundidade de 1,0 ma 2,0
m, dentro do qual é colocado um segmento curto de revestimento com coroa na ponta. A
seguir prossegue-se a perfuracdo com repetidos golpes da sonda e eventual adi¢do de agua

para ajudar a remover o solo.

Na medida em que o furo é formado, os tubos de revestimento vdo sendo
introduzidos até que a profundidade prevista seja atingida. Concluida a perfuracdo, é
lancada agua no interior dos tubos para sua limpeza. A agua e a lama séo totalmente
removidas pela piteira e o0 soquete é lavado. Durante a concretagem € utilizado um funil
no interior do revestimento, possibilitando o lancamento de uma quantidade inicial
suficiente para encher uma coluna de aproximadamente 1,0 m que deve ser apiloado para

formar a ponta da estaca.

Continuando-se a execugao, este processo se repete, com a exce¢do de que nesta
fase o revestimento metalico é retirado simultaneamente ao apiloamento do concreto para
formar o fuste. A retirada do revestimento deve ser feita de forma lenta, para evitar a
subida da armadura quando aplicavel, e a formacdo de vazios, garantindo-se sempre que
o nivel de concreto esteja acima da ponta do tubo de revestimento. A concretagem deve

ser realizada até a superficie do terreno.
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No caso das estacas ndo sujeitas a tracdo e flexdo, a NBR 6122/19, recomenda que
a armadura pode ser aplicada armadura minima, apenas para arranque sem funcédo
estrutural, e as barras de aco podem ser posicionadas no concreto, uma a uma, sem
estribos, imediatamente apos a concretagem, deixando-se para fora a espera prevista em
projeto. Para estacas armadas as armaduras devem ser introduzidas antes da concretagem,

neste caso 0 soquete deve ter didmetro menor que o da armadura.

De acordo com PEREIRA (2013), as estacas Strauss sdo de facil execuc¢do quando
encontradas acima do nivel d’agua, e ndo produzem vibragdes durante sua execugao,
evitando o risco de danos em construgdes vizinhas, entretanto possuem capacidade de
carga relativamente baixa, porém necessitam de atencao ao ser executada abaixo do nivel
d’4gua, seu processo gera uma grande quantidade de residuos (lama), o que pode tornar

0 ambiente desagradavel durante sua execucao.

Primeira Ftapao Segundao FEtapa Terceira Etapa
Escavogdo Concretagem da Estaca Colocagdo do armodura

de ancoragem

Colecogde da
armadura de
dancoragem

Tripg

Revestimento

Balde
sonda

. Remogdo do
— Infcie da revestimento
concretagem

Figura 3.1 - Etapas executivas da Estaca Strauss

A figura 3.2, apresenta as etapas iniciais da execugdo da estaca Strauss, é possivel
verificar o posicionamento do equipamento e a sonda que é utilizada para realizar a
escavacdo. Como a producdo da Strauss é mais lenta, uma ou duas estacas por dia,
dependendo da profundidade, é possivel realizar o corte e dobra da armadura no canteiro
em paralelo a execucdo da fundacéo.
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Figura 3.2 - Detalhes da primeira etapa da execucédo da estaca Strauss, destaque para armadura tipica de
uma estaca com afunilamento da ponta. (autor 2021)

A figura 3.3 destaca-se a sonda, o tubo de revestimento, a locagéo inicial do
conjunto e o inicio da escavacao.

Figura 3.3 - Detalhes da primeira etapa da execucdo da estaca Strauss, destaque para lama produzida

durante a escavagdo e 0s equipamentos principais da execucdo (Guimaraes, 2021)

A figura 3.4, mostra as etapas finais da execucdo da estaca Strauss, € possivel
verificar a concretagem manual da estaca, devido a baixa produtividade, ndo existe
viabilidade para utilizar concreto comprado direto da usina, onde o controle de qualidade
¢ maior, sendo assim, é necessario que seja implementado um criterioso controle
tecnoldgico do concreto moldado in loco, para investigar se o traco realizado atende as
resisténcias caracteristicas a compressdo do projeto de fundagdes. Ao final da
concretagem ¢ realizada a retirada do revestimento que € um tubo de aco, conectado por

roscas com a funcédo de estabilizar o furo, nesta hora, o nivel do concreto diminui porque
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a medida que o revestimento vai saindo deixa espacos, e em seguida € necessario o

preenchimento do furo para finalizar a moldagem da estaca.

Figura 3.4 - Detalhes das etapas finais da execucdo da estaca Strauss (autor 2021)

A figura 3.5 destaca-se o funil para concretagem na cabeca da estaca, a retirada
do revestimento metalico ao passo que a concretagem vai sendo realizada e armadura da

estaca posicionada.

Figura 3.5 - Detalhes das etapas finais da execucéo da estaca Strauss, com foco na concretagem e

posicionamento da armadura (Guimaraes, 2021)
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4. CAPACIDADE DE CARGA GEOTECNICA A COMPRESSAO

4.1. GENERALIDADES

A capacidade de carga geotécnica de uma fundacéo corresponde a carga em que
ocorre a ruptura do solo onde ela esté localizada, teoricamente ocorre quando o recalque
(deslocamento vertical descendente) da fundagédo cresce indefinidamente, sem que haja
aumento significativo na magnitude da carga aplicada. Na figura 4.1 é apresentado um
grafico em que estdo relacionados o recalque e a carga exercida sob a fundacéo,

explicitando um valor exemplar da carga de ruptura (Qrup).

() anbjpoay

Figura 4.1 - Curva carga versus recalque de uma fundagéo

Para a realizacdo de um projeto é exigido pela NBR 6122/2019 que se faca uma
minoracdo da carga que é suportada pelo solo, isto é, sdo determinados fatores de
seguranga minimos que séo utilizados para minorar as capacidades de carga de acordo
com seus respectivos tipos de fundacdo (de uma forma geral, para fundagées profundas o
fator de seguranca minimo € 2 e para fundag6es superficiais o fator de seguranga minimo
é 3). Além disso, se faz necessaria tambem, a verificacdo dos recalques admissiveis pela
estrutura que serd sustentada pela fundacdo. Portanto, se verificada a compatibilidade das
cargas em relagdo a seguranca de ruptura, e aceitabilidade sensorial da estrutura, esta

determinada a capacidade de carga final da fundacéo.
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Como afirmam Velloso e Lopes (2011) através dos métodos “estaticos” é possivel
estimar a capacidade de carga (carga de ruptura do solo) de uma estaca, por diversas
formas, que se separam em racionais ou tedricos e semiempiricos. Os métodos racionais
constituem na teoria classica de capacidade de carga, na qual é estabelecido um
mecanismo de ruptura (colapso da fundacao) e a partir deste é calculada a capacidade de
carga. Ao longo do tempo, junto com os métodos racionais, difundiram-se os métodos
semiempiricos que tém como objetivo relacionar a capacidade de carga do solo,
diretamente com os resultados obtidos em ensaios como o CPT ou as sondagens com
medidas de Nspr. Cabe ressaltar que estes métodos sdo muito utilizados nas préaticas de

projetos de fundagdes profundas.

A capacidade de carga de uma estaca, na maioria das vezes, corresponde a soma
das parcelas de carga resistidas pela base (resisténcia de ponta) e pela superficie
(resisténcia do fuste) da estaca, deste modo a figura 4.2 demonstra as cargas atuantes em
uma estaca. Em casos especiais, as estacas podem resistir ao carregamento sO pela

resisténcia da parcela de ponta ou so pela resisténcia da parcela do fuste.

| Qur = G + Oy

e e e o
—
]
7

, AL

'r Qur — Capacidade de Carga Total da Estaca

!h (» — Capacidade de Carga da Ponta
“f l' Qu Copacidade de Carga da Superficie Latera
| |

Gp

Figura 4.2 - Capacidade de carga de uma estaca

4.2. INVESTIGACAO GEOTECNICA

A investigacdo do subsolo é a causa mais frequente de problemas de fundagdes.
Na medida em que o solo € o meio que vai suportar as cargas, sua identificacdo e a
caracterizacdo de seu comportamento sdo essenciais a solucdo de qualquer problema”.

(MILITITSKY, 2015).
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Quando se da inicio ao planejamento de um projeto, a primeira etapa a ser
considerada deve ser a de investigaces do local onde sera realizado. Como descreve a
NBR 6122/2019 o processo de investigagdo se inicia por um reconhecimento do local,
onde o engenheiro devera avaliar as condi¢cOes topogréaficas, de vizinhanca (se existem
edificacbes préximas ao local), ambientais (em qual zona do plano diretor local esta

localizado o projeto), para defini¢do da viabilidade de execugéo do projeto,

Completada a primeira etapa de investigacOes, inicia-se 0 processo de analise

geotécnica do local, a NBR 6122/2019 afirma que:

“(...) para qualquer edificacdo deve ser feita uma
campanha de investigacdo geotécnica preliminar, constituida no
minimo por sondagens a percussdo (com SPT), visando a
determinacéo da estratigrafia e classificacdo dos solos, a posi¢éo
do nivel d’4gua e a medida dos indices de resisténcia a penetragdo

Nspt”.

Sendo assim, é de responsabilidade do engenheiro encarregado a fiscalizacdo para

que todos os procedimentos necessarios sejam realizados corretamente.

A NBR 8036/1983: Programacao de sondagens de simples reconhecimento
dos solos para fundacgdes de edificios e NBR 6484/2001: Sondagem de simples
reconhecimento com SPT — Método de Ensaio define as diretrizes para determinar o
nimero de ensaios a serem realizados, assim como a distribuicdo destes ensaios na area
do terreno, de acordo com a area de projecdo em planta da edificacdo, e também os

critérios de execucdo dos ensaios de sondagem.

Ainda assim, em determinados casos, podem ser utilizados ensaios mais simples
que o SPT como o ensaio de Dynamic Probe Light (DPL), ou penetrémetro de bolso para
auxilio. E tambeém existem casos em que SA0 necessarios processos minuciosos como
investigacGes geotécnicas complementares, dentre elas destacam-se 0s ensaios de
piezocone (CPTU), dilatdmetro de Marchetti plano (DMT), pressidmetro (PMT), palheta
(VST). Estes ensaios podem ser necessarios dependendo do porte e sensibilidade da obra,
por exemplo: hidroelétricas, barragens, usinas de energia - assim como outros ensaios que
podem fornecer com maior precisdo, as caracteristicas do solo local (e.g.: ensaios de

laborat6rio em amostras indeformadas).
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No Brasil, de acordo com MILITITSKY (2015), o programa preliminar de
investigacdo geotécnica € normalmente desenvolvido com base em ensaios com medida
do Nspr. Tal fato, em alguns casos, pode ser oriundo da falta de conhecimento,

negligéncia ou imprudéncia de engenheiros e construtores.

O relato de casos de patologia em obras de grande e pequeno porte ndo é frequente,
0 que dificulta a andlise estatistica de suas ocorréncias. Nao existe nenhum mecanismo
de registro e acompanhamento de obras que identifique a ocorréncia de patologias em

empreendimentos.

AOKI E VELLOSO COM A CONTRIBUICAO DE MONTEIRO (1997)

Para determinar a carga resistente Gltima de uma estaca, utiliza-se a seguinte

expresséo:

Ap.K.N .K.N
Quur = 2=+ US =5 AL (1)

Os coeficientes K e a, sdo correlagdes associadas ao tipo de solo. O Nspr € 0 indice
de resisténcia a penetracdo do ensaio de sondagem a percussdo. Ja os valores de F1 e F2

sdo fatores de escala e execucdo que variam de acordo com o tipo de estaca utilizada.
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A tabela 4.1 apresenta os coeficientes K e a definidos por Monteiro (1997) para

serem utilizados em tal metodologia.

Tabela 4.1 - Valores de K e o sugeridos por Monteiro (1997)

Tipo de solo K (KN/m?) a (%)
Areia 730,0 2,1
Avreia argilosa 540,0 2,8
Areia argilo-siltosa 570,0 2,9
Areia silto-argilosa 630,0 2,4
Areia siltosa 680,0 2,8
Argila 250,0 55
Argila arenosa 440,0 3,2
Argila areno-siltosa 300,0 3,8
Argila silto-arenosa 330,0 4,1
Argila siltosa 260,0 4,5
Silte 480,0 32
Silte areno-argiloso 450,0 3,2
Silte arenoso 500,0 3,0
Silte argilo-arenoso 400,0 3,3
Silte argiloso 320,0 3,6
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A tabela 4.2 apresenta os coeficientes F1 e F2 definidos por Monteiro (1997) para

serem utilizados em tal metodologia.

Tabela 4.2 - Valores de F1 e F2 sugeridos por Monteiro (1997).

Tipo de Estaca F1 F2
Escavada com lama bentonitica 3,5 4,5
Franki fuste apiloado 2,3 3,0
Franki fuste vibrado 2,3 3,2
Hélice Continua 3,0 3,8
Microestaca 2,2 2,5
Raiz 2,2 2,4
Presso ancoragem 2,2 2,1
Metélica 18 3,5
Pré-moldada de concreto percussdo 2,5 3,5
Pré-moldada de concreto prensagem 1,2 2,3
Strauss 4,2 3,9
VibroFRANKI 2,4 3,2

Para o método Aoki-Velloso contribuicdo Monteiro (1997), ndo devem ser

utilizados valores de Nspt acima de 50 golpes.

Para a resisténcia de ponta utiliza-se a média entre os resultados de Nspr de
distancias equivalentes a 7 vezes e 3,5 vezes 0 tamanho da base da estaca, acima e abaixo

de sua profundidade de assentamento respectivamente.

Destaca-se que para a resisténcia associada ao atrito lateral sdo considerados todos

0s Nsprs a0 longo do fuste.

4.4. DECOURT E QUARESMA (1978, 1996)
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Para determinar a carga resistente Gltima de uma estaca, utiliza-se a seguinte

expresséo:

Quir = Ag-a.qpyrr + UXL.Tpyrr- AL (2)

Para esta contribuicéo, os valores de gp ;. e 71y, 7, S80 Obtidos através de:

qp,urr = C.Nspr 3)

Ty = 10.(Z2L + 1) 4

Substituindo as equacdes (3) e (4) nos termos de (2), define-se a equacéo final

para o calculo da capacidade de carga ultima.
_ Nspr
Quir = Ap.a.C.Nepr + US.10. (%L + 1) . AL (5)

O coeficiente C varia de acordo com o tipo de solo e empregado de acordo com a

tabela 4.3 apresentada a seguir.

Tabela 4.3 - Coeficiente C para os tipos de solo.

Tipo de Solo C (kN/m?)
Areia 400,0
Solos Intermediarios 200,0
Argila 120,0

Onde os coeficientes a e  correspondem ao tipo de estaca e ao tipo de solo onde

sera executada.

A tabela 4.4 mostra o coeficiente o que ¢ empregado no método de Décourt e

Quaresma (1996).



Tabela 4.4 - Coeficiente a de acordo com o tipo de estaca e tipo do solo

Tipo de Estaca Argila Intermediaria Areia
Cravada 1,00 1,00 1,00
Escavada em geral 0,80 0,65 0,50
Escavada com lama bentonitica 0,90 0,75 0,60
Hélice continua 1,00 1,00 1,00
Raiz 1,50 1,50 1,50
Injetadas (alta pressao) 3,00 3,00 3,00
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A tabela 4.5 mostra o coeficiente B que deve ser empregado no método de Décourt

e Quaresma (1996).

Tabela 4.5 - Coeficiente B de acordo com o tipo de estaca e tipo do solo

Tipo de Estaca Argila Intermediaria Areia
Cravada 1,00 1,00 1,00
Escavada em geral 0,80 0,65 0,50
Escavada com lama bentonitica 0,90 0,75 0,60
Hélice continua 1,00 1,00 1,00
Raiz 1,50 1,50 1,50
Injetadas (alta presséao) 3,00 3,00 3,00

Para a resisténcia de ponta utiliza-se a média dos Nspt da ponta, um imediatamente

superior e um imediatamente inferior a ela. E para a resisténcia lateral calcula-se a média

dos Nspr a0 longo do fuste da estaca, e obtém-se um determinado valor de atrito lateral

correspondente a esta média.

Para a parcela de resisténcia associada ao atrito lateral consideram-se os valores

de Nspr a0 longo do fuste, sem levar em conta aqueles utilizados para a estimativa da

resisténcia de ponta.
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Os autores recomendam que que sejam utilizados fatores de seguranca parciais

para a ponta - FSP = 4 (ponta) - e para o atrito lateral - FSL = 1,3 (&rea lateral)

Os autores recomendam caso Nspt seja menor que 3 golpes, considerar 3. Caso

Nspr Seja maior que 50 golpes, considerar 50.

4.5. MILITISKY E ALVES (1985)

Para determinar a capacidade de carga a ruptura geotécnica de estacas escavadas

mecanicamente ou tipo Strauss, utiliza-se a seguinte expressao:
R = A,M,N, + M;N, PL (6)
Onde:
M, M, = coeficientes de proporcionalidade de acordo com o tipo de estaca;

N,, = média dos valores de N, na ponta da estaca, o valor imediatamente acima

e o valor imediatamente abaixo da cota de assentamento da estaca;

N, = media dos valores de Ny,, ao longo do fuste da estaca, até o valor

imediatamente acima da cota da ponta da estaca, excluindo o mesmo.

A tabela 4.6 apresenta os valores de M1 M2 apresentados por Milititsky e Alves

(1985) para estacas com perfuracdo mecanica (hélice continua monitorada) e tipo Strauss.

Tabela 4.6 - Valores para os coeficientes M; e M,, propostos por Milititsky e Alves (1985)

Tipo de Escavacgdo M1 [kPa] M2 [kPa]

Perfuracdo mecénica 2,45 60

Tipo Strauss 2,35 90
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5. ESTUDO DE CASO: OBRA RESIDENCIAL SITUADA NO LOTEAMENTO
ALPHAVILLE, R1O DAS OSTRAS - RJ.

5.1. LOCALIZACAO

A construgéo fica localizada na cidade de Rio das Ostras no estado do Rio de
Janeiro, na regido dos lagos. A figura 5.1 mostra uma vista aérea da regido. Destaca-se
que o local esta situado entre 0 mar e uma lagoa, fazendo com que uma atencédo especial

seja necessaria para as fundacdes.

Figura 5.1 - Localizacdo da construgdo na cidade (software google maps adaptado pelo autor)

O terreno onde a obra foi realizada possui 450 metros quadrados com dimensdes
de 30 metros de comprimento e 15 metros de largura. Sendo um lote padrdo do
empreendimento realizado na regido. Durante a visita de campo o terreno ja se encontrava
terraplanado e limpo, com apenas vegetagdo rasteira. Com efeito, 0 condominio, muito
conhecido na regido, abriga uma casa de alto padrdo e chama-se Alphaville Rio Costa do
Sol e esta situado bem proximo a divisa com a cidade de Macaé. Dentro das dependéncias
do condominio o endereco do lote estd cadastrado como Alameda Rio Madeira, sem
numero, Quadra D, Portaria 01, Lote 07, loteamento Alphaville, conforme figura 5.2.
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Figura 5.2 - Localizagdo da construgdo no condominio

(https://www.google.com/maps/place/Alphaville+Rio+Costa+do+Sol/@-22.4369842, -
41.8485418,165mAlphaville+Rio+Costa+do+Sol/@-22.4369842,-41.8485418,165m, acessado em
01/06/2021 e 13/06/2022)

Vale destacar que a regido estd em pleno crescimento. O quarteirdo que em
meados de junho de 2021 ainda ndo possuia nenhuma casa, agora, cerca de 1 ano depois,

ja existem quatro residéncias construidas.

Um levantamento de campo realizado recentemente pelo autor do presente
trabalho, constatou que todas as casas existentes no entorno possuem fundacdes em

estacas tipo Strauss.

5.2. CARACTERISTICAS DA EDIFICACAO

O projeto consiste na construgdo de uma edificagéo residencial unifamiliar, térrea
de alto padrdo, com area total construida de aproximadamente duzentos e quinze metros
quadrados (215 m?). O percentual de &rea construida em relagdo ao terreno é de cerca de
45%.

A arquitetura é composta por sala ampla com pé direito elevado (quatro metros de
altura), cozinha americana, area de servico, banheiro social, lavabo e trés dormitorios (2
suites). Além disso, ainda possui um escritorio, espago gourmet provido de churrasqueira

e estacionamento coberto com vaga de garagem para dois carros.

A figura 5.3 apresenta a planta de arquitetura. Destaca-se que nesta planta aparece
a locacdo dos pilares que serviram de base para locar as fundagdes.
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Figura 5.3 - Planta de arquitetura da edificac&o.

A figura 5.4 apresenta uma imagem recente da edificagdo em questdo. Destaca-se
que a estrutura da residéncia foi executada em concreto armado, alvenaria de tijolos

ceramicos furados e técnicas convencionais.
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ALANEDA RIO AADEIRA, LT.07, QD D1,
(OTEAMENTOALPHAVILLE, TR84 - RIO TAS OSTRAS -RJ |

WSCRICRO MUICIPAL: 01.8135.0123.001

Figura 5.4 - Imagem recente da edificacdo. (fonte: autor)

5.3. CAMPANHA DE ENSAIOS

Como de costume na regido, foram realizados apenas ensaios de sondagem a
percussdo com medida de Nspr. De acordo com a NBR 8036/1983 - Programacao de
sondagens de simples reconhecimento de solo para fundacGes de edificios - edificacdes
com até 200m? sdo necessarios dois furos de sondagem. Como a edificagio possui 215m?,

considerou-se pelo projetista 2 furos de sondagem suficientes.

A figura 5.5 apresenta o SPO1 realizado em um dos extremos do terreno. Cabe

destacar que as sondagens foram realizadas no més de junho de 2021.
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A figura 5.6 apresenta o SP02 realizado no outro extremo do terreno.
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A partir da analise dos boletins de sondagem SP01 e SP02 observa-se em linhas
gerais que o perfil do subsolo é composto por uma extensa camada de argila orgéanica
mole com baixa resisténcia a penetracdo do amostrador padrdo da sondagem. Essa
camada possui cerca de 10 metros de espessura (Nspt = 0), com uma lente de
aproximadamente 2-3 metros de espessura com uma resisténcia maior na profundidade
de 5 metros (4 < Nspt < 11). A partir do décimo metro o solo comeca a ganhar resisténcia
rapidamente, até que por volta dos 15 metros de profundidade a sondagem foi paralisada,
pois 0 encontrou-se o impenetravel de com NBR 8464/2001. O nivel d’agua se encontra

a cerca de 3,5 metros.

A anélise detalhada dos dois boletins de sondagem indica que o SPO1 fornece uma
capacidade de carga geotécnica menor do solo. Assim, o projeto das fundacgdes foi calcado

neste perfil de sondagem (SP01).



6. AVALIACAO

6.1. DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO DAS FUNDACOES

EMPREENDIMENTO

6.1.1. Considerac6es Gerais

a)

Superestrutura:

TECNICO-ECONOMICA

DAS

FUNDACOES
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DO

O célculo estrutural da edificacdo foi realizado considerando que a estrutura é

hiperestatica e que seus apoios (fundagdes) sdo

indeslocaveis (condicdo de

engastamento). Essa hipdtese, que normalmente € adotada por projetistas estruturais (para

estruturas convencionais), acaba penalizando as fundages, pois muitas vezes os esforcos

oriundos dessa hipotese sao maiores do que na realidade, quando se considera a interacdo

solo-estrutura (hipotese de Winkler - “apoio de mola”).

A tabela 6.1 apresenta os esforcos e a geometria dos 27 pilares da obra. A ordem

de apresentacdo dos pilares segue uma ordem crescente de carregamento, onde o pilar

P24 é o menos carregado, com 6,4tf (62,78kN) e o mais carregado, o P25 com 23,8tf

(233,48kN).

Tabela 6.1 - Cargas e caracteristicas provenientes da estrutura

Pilar

P24

P26

P22

P3

P19

P17

P14

P1

P18

Secéo (cm)
14x30
14x60
20x30
14x30
14x30
14x30
14x30
14x30

14x30

Carga (tf)
6,4
6,9
7,1
7,8
7,9
8,8
9,2
9,4

9,4




P8

P12

P10

P6

P11

P4

P23

P9

P7

p27

P13

P16

P2

P20

P15

P21

P5

P25

14x30

14x30

14x30

14x30

14x30

14x30

14x30

14x30

14x30

20x40

14x50

14x30

14x30

14x40

14x30

14x40

14x30

14x40

9,6

9,8

9,9

10,4

10,6

11,2

11,3

12,5

12,8

12,9

13

13,6

14,4

15,3

15,7

18,7

18,9

23,8
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Para uma melhor visualizagdo da disposic¢do dos pilares da construcdo, a figura

6.1 apresenta um mapa de cargas da edificacdo. Assim, € possivel através das respectivas

cargas estruturais, observar a distribuicdo das cargas ao longo da estrutura. Cabe destacar

que o P25 suporta um balango na fachada e ainda cargas provenientes do pé direito duplo.

Outros pilares que merecem destaque sdo o P5 e P21 que suportam platibandas ou

possuem vaos maiores que 5 metros.



b)

47

o 8 8
8 8 g 8 s 9
g 8 T 8 & ¢
‘ \
A A_A‘:_ e I | [ o it BT~ —2634.80
{ P1(9/4TF) ‘ P2 (14,4TF) |  P3(7.8TF)
L l
g
| [
i |
| 2.t |2 .
B—f — — —fp—L 1 __ g — g 2262.30
£ ) P4 (11,2TF) ‘ P5 (18,9TF) P6 (10,4TF)
|
l I
‘ I ‘ |
=k ‘ ‘ - g 1967.30
i ‘ P7 (12,8TF) P8|(9,6TF)
i
il " o 1% |
D o e | booBam | - 1826.80
[ PO(128TR  [P10(STR)
\
o IR O T . —
: [ |© P11 (10,6TF) 1 —P42(9,8TF)
d | &
] ' . L % ||
F- ; LI I 1 Syt | 1442.80
p 1 P13 (13TF) P14 (0,27F), L
G—.I L - ”5;,"%- 1332.80
“ ] P15 (15,7TF) .
\ P16 (13,6 TF)
r“ P18 (9,4TF) ‘
P e —0— ,,J PR - S L | SRR "
5 P17 (8,8TF) [0 Zem ... HEARTATR)
| o | T f B - - i IS~ iz v 1 1004.80
—— | p1s 7.97F) P20 (15,3TF) P21 (18,7TF)
|
4
J— *JU:. e o | g41.00
P23 (113TF)|  P24(84TF) | P25(238TF) .
K —d— |- | | =0 511.80
1L postsotif— — o —————— ﬂmlm,sm
1 2 3 4 5 6 7
| Planta de locagdo RUA ALAMEDA RIO MADEIRA

Figura 6.1 - Mapa de carga da estrutura

Fundac0es - aspectos geotécnicos

O projeto considerou estacas tipo hélice continua monitorada e tipo Strauss, ambas

com 30 cm de diametro.

A estaca hélice continua monitorada foi considerada, pois entende-se que o terreno
possui 0 apoio logistico necessario e este tipo de equipamento esta disponivel na regido.
Além disso, o monitoramento deste tipo de fundacdo durante sua execucgdo traz maior
segurancga para a edificacdo, principalmente em perfis de solo como o da regiéo (argila

mole com nivel d’4gua elevado).
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Ja a estaca tipo Strauss, foi considerada, pois todas as casas da regido adotaram
este tipo de fundag&o. Porém, é importante ressaltar que a NBR 6122/2019 ndo recomenda
estacas tipo Strauss para este tipo de perfil.

Para a estimativa da capacidade de carga geotécnica a ruptura das fundac@es foram
utilizados os metodos semiempiricos de Aoki e Velloso com a contribui¢do de Monteiro
(1997), Decourt e Quaresma (1978, 1996) e Milititssky e Alves (1985).

E extremamente importante ressaltar que com relagdo a contribuicdo das
resisténcias de ponta e do fuste das estacas para a estimativa da capacidade de carga
geotécnica foram consideradas hipdteses distintas para a hélice continua monitorada e

Strauss. Tal fato deve-se a recente revisao da NBR 6122.

Nesse contexto, apresentam-se as consideragdes originais da NBR 6122/2019 para
a estaca hélice continua monitorada e as consideracdes originais da NBR 6122/2010 para

0 caso especifico de estacas escavadas (tipo Strauss).
a) NBR 6122/2019 (estacas hélice continua monitoradas):

Item 8.2.1.2 Métodos estaticos: “Podem ser teoricos,
quando o calculo é feito de acordo com teoria desenvolvida dentro
da mecéanica dos solos, ou semiempiricos, quando sdo usadas

correlagcdes com ensaios in situ.

Na andlise das parcelas de resisténcia de ponta e atrito
lateral, é necessario levar em conta a técnica executiva e as

peculiaridades de cada tipo de estaca ou tubuldo. (...)

(...) O projeto de estacas escavadas com estabilizacdo das
paredes auxiliada por fluido estabilizante, bem como de estacas
hélice continua, deve, sempre que considerar a contribuicdo da
resisténcia de ponta, fazer mencéo explicita a esse critério. O
executor deve, antes da execucgdo, assegurar que sdo cumpridos
0s procedimentos executivos minimos, especificados nos Anexos
Je N (hélice), de forma a obter o contato efetivo entre a ponta da
estaca e 0 solo competente ou rocha. Nessas condic¢des, na
verificacdo do ELU a resisténcia da ponta tera como limite

superior o valor da resisténcia de atrito lateral: Rp < Rl e Padm =
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(Rp + RI/2. Caso o contato efetivo entre o concreto e o solo firme
ou rocha ndo possa ser assegurado pelo executor, o projeto deve
ser revisto: 0s comprimentos das estacas devem ser ajustados, na
verificacdo de ELU, a condicdo de resisténcia nula na ponta:
Rp =0 ¢ Padm = R1/2.”

Anexo N (Estaca hélice continua monitorada) - N5
Concretagem: “Atingida a cota de ponta prevista no projeto e com
toda a tubulacao cheia de concreto, conforme acima, inicia-se a
fase de concretagem da estaca. Nesta operacdo deve existir
perfeita coordenacdo entre os operadores do equipamento da
hélice continua e do responsavel pela bomba do concreto que
opera o cocho. O operador do equipamento avisa por um sinal
sonoro o operador do cocho para que este comece o langamento
do concreto e concomitantemente se inicia o levantamento do
trado da hélice continua para expulsdo da tampa e inicio da
concretagem. Desta forma, procura-se garantir o contato efetivo
do concreto da ponta da estaca com o solo competente. N&o se
permite subir o trado da hélice continua, para possibilitar a

expulsdo da tampa antes do inicio do langamento do concreto.”
b) NBR 6122/2010 (estacas escavadas - Strauss):

Item 8.2.1.2 Métodos estéticos: “No caso especifico de
estacas escavadas, a carga admissivel deve ser de no maximo 1,25
vez a resisténcia do atrito lateral calculada na ruptura, ou seja, no
méaximo 20% da carga admissivel pode ser suportada pela ponta
da estaca. Quando superior a este valor, 0 processo executivo de
limpeza da ponta deve ser especificado pelo projetista e ratificado

pelo executor.”

A fim de facilitar o entendimento das consideragdes da NBR 6122/2010 e 2019,
para estacas escavadas e hélice continua monitoradas respectivamente, apresenta-se na
tabela 6.2 as hipdteses adotadas neste trabalho acerca das parcelas de capacidade de carga

da ponta e fuste das estacas.
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Tabela 6.2 - Considerag@es para estimativa de capacidade de carga geotécnica das parcelas de ponta e

fuste das estacas tipo hélice continua monitorada e Strauss.

Tipos de estaca

Consideracbes acerca das parcelas de
capacidade de carga da ponta e fuste das estacas
neste trabalho

Hélice Continua Monitorada

(adaptado de NBR 6122/2019)

(considerando que na operagdo existe perfeita
coordenacao entre os operadores do equipamento
da hélice continua e do responsavel pela bomba do
concreto que opera o cocho. O operador do
equipamento avisa por um sinal sonoro o operador
do cocho para que este comece o langamento do

Rp <RI
Padm = Pseg = (Rp + RI)/F.S.

onde:

Rp - resisténcia de ponta;

RI - resisténcia atrito lateral (fuste);

Pseg - capacidade de carga de seguranca.
Padm - capacidade de carga admissivel;

concreto e concomitantemente se inicia o | F.S. - Fator de seguranga adequado a ruptura (F.S.

levantamento do trado da hélice continua para | >2).

expulsdo da tampa e inicio da concretagem).

Strauss P1>0,8 Prup

(adaptado de NBR 6122/2010) Pp <0,2 Prup
Prup = Pp+PI
onde:

Pl - resisténcia atrito lateral (fuste) a ruptura;
Pp - resisténcia ponta a ruptura;
Prup - capacidade de carga a ruptura.

Em sintese, para a estaca hélice continua monitorada, considerou-se 0 exposto na
NBR 6122/2019, ou seja, uma boa qualidade na producéo da ponta da estaca. Assim pode-
se admitir que a parcela de contribuicdo da resisténcia de ponta tem como limite superior
o valor estimado da parcela de contribuicdo da resisténcia do atrito lateral. Vale frisar
que, neste caso, seria obrigatdria a utilizacdo de um sinalizador sonoro de comunicacao
entre o operador do cocho da bomba de langamento do concreto e o operador do trado de

perfuracdo da estaca.

Por outro lado, para a estaca Strauss, a hipotese adotada (adaptada da NBR
6122/2010) implica que a capacidade de carga a ruptura da ponta da estaca ndo pode

superar 20% da capacidade de carga a ruptura total.

Na figura 6.2 ¢ ilustrado o organograma adotado para a estimativa da capacidade

de carga geotécnica a partir dos métodos semiempiricos e as hipdteses mencionadas.
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NEREL2Z,2010 NER §122,201% MNER E§122,2010 NER §122,201% NER §122,2010 MER E122,2012

Figura 6.2 - Organograma utilizado para estimativa da capacidade de carga geotécnica

6.1.2. Capacidade de Carga a Ruptura

A tabela 6.3 apresenta as estimativas utilizando o método de Aoki e Velloso com
a contribuic@o de Monteiro (1997) para a estaca tipo Strauss com diametro de 300mm e
0 boletim de sondagem SPO1 - AS30.

Tabela 6.3 - Capacidade de carga geotécnica a ruptura - AS30.

AS30
Cota(m) | Nspt | Material Qponta | Qfuste | Qponta + | Qtotal
(tf) (tf) Qfuste considerado
(tf)
0al 0 Argila arenosa 0,00 0,00 0,00 0,00
la2 11 Argila arenosa 0,37 3,74 4,11 411
2a3 0 Argila arenosa 0,37 3,74 411 411
3a4 0 Argila 1,05 3,74 4,79 4,68
4a5 0 Argila 191 3,74 5,65 4,68
5a6 10 Argila 1,03 7,07 8,09 8,09
6a7 5 Argila 0,50 8,73 9,23 9,23
7a8 0 Argila 0,17 8,73 8,89 8,89
8a9 0 Argila 0,00 8,73 8,73 8,73
9a10 0 Argila 1,47 8,73 10,20 10,20




10all1
11a12
12a13
13a14
14 a15
15a16

14
25
37
46
50

Argila arenosa
Argila arenosa
Argila arenosa
Argila arenosa
Argila arenosa

Argila arenosa

7,69

12,78
17,90
21,37
22,95
23,38

8,73

13,49
22,00
34,59
50,24
67,25

16,41
26,27
39,90
55,96
73,18
90,63

10,91
16,86
27,50
43,23
62,80
84,06
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A tabela 6.4 apresenta as estimativas utilizando o método de Aoki e Velloso com

a contribuicdo de Monteiro (1997) para a estaca tipo Hélice Continua Monitorada com
diametro de 300mm e o boletim de sondagem SPO1 - AH30.

Tabela 6.4 - Capacidade de carga geotécnica a ruptura - AH30.

Cota(m)

Oal
la2
2a3
3a4
4ab
5ab6
6a7
7a8
8a9
9al0
10a11
11a12
12213
13a14
14a15

15a16

Nspt

11

14
25
37
46
50

Material

Argila arenosa
Argila arenosa
Argila arenosa
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila arenosa
Argila arenosa
Argila arenosa
Argila arenosa
Argila arenosa

Argila arenosa

AH30
Qponta
(tf)
0,00
0,37
0,37
1,47
2,54
1,24
0,50
0,17
0,00
2,06
10,57
17,37
24,05
28,48
30,35

30,78

Qfuste
(tf)

0,00
3,84
3,84
3,84
3,84
7,25
8,96
8,96
8,96
8,96
8,96
13,85
22,58
35,50
51,56

69,02

Qponta +
Qfuste
(tf)

0,00
4,21
4,21
531
6,38
8,49
9,46
9,12
8,96
11,02
19,53
31,21
46,62
63,98
81,91

99,81

Qtotal
considerado

0,00
4,21
4,21
531
6,38
8,49
9,46
9,12
8,96
11,02
17,91
27,69
45,15
63,98
81,91

99,81
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A tabela 6.5 apresenta as estimativas utilizando o método de Decourt e Quaresma

modificado (1996) para a estaca tipo Strauss com didmetro de 300mm e o boletim de
sondagem SPO1 - DS30.

Tabela 6.5 - Capacidade de carga geotécnica a ruptura - DS30.

Cota(m)

0al
la?2
2a3
3a4d
4as
5a6
6a’7
7a8
8a9
9al0
10a11
11a12
12a13
13al4
14a15

15a16

Nspt

11

10

o o o

14
25
37
46

50

Material

Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila

Argila

Qponta
(tf)
2,20
2,20
0,00
2,00
3,00
3,00
1,00
0,00
0,00
2,80
7,81
15,22
21,63
26,64
29,24

30,04

DS30
Qfuste
(tf)
0,00
0,00
7,04
6,41
6,70
7,54
10,86
12,90
13,50
14,14
15,08
16,59
20,01
27,50
38,16

51,16

Qponta
Qfuste (tf)

2,20
2,20
7,04
8,41
9,71
10,54
11,86
12,90
13,50
16,94
22,89
31,81
41,64
54,14
67,40

81,20

+

Qtotal
considerado

0,00
0,00
7,04
8,01
8,38
9,42
11,86
12,90
13,50
16,94
18,85
20,73
25,02
34,37
47,70

63,95

A tabela 6.6 apresenta as estimativas utilizando o método de Decourt e Quaresma

modificado (1996) para a estaca tipo Hélice Continua Monitorada com diametro de
300mm e o boletim de sondagem SP01 - DH30.



Tabela 6.6 - Capacidade de carga geotécnica a ruptura - DH30.

Cota(m)

O0al
la?2
2a3
3a4d
4as
5a6
6a7
7a8
8a9
9al0
10a11
11a12
12a13
13al4
14a15

15a16

Nspt

11

10

o o o o

25
37
46
50

Material

Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila

Argila

Qponta
(tf)

0,78
0,78
0,00
0,71
1,06
1,06
0,35
0,00
0,00
0,99
2,76
5,37
7,63
9,40
10,32

10,60

DH30

Qfuste
(tf)

0,00
0,00
8,80
8,01
8,38
9,42
13,57
16,13
16,87
17,67
18,85
20,73
25,02
34,37
47,70

63,95

Qponta
Qfuste (tf)

0,78
0,78
8,80
8,72
9,44
10,49
13,93
16,13
16,87
18,66
21,61
26,11
32,65
43,78
58,02

74,56

+

Qtotal
considerado

0,00
0,00
8,80
8,72
9,44
10,49
13,93
16,13
16,87
18,66
21,61
26,11
32,65
43,78
58,02

74,56
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A tabela 6.7 apresenta as estimativas utilizando o método de Milititsky e Alves

(1985) para a estaca tipo Strauss com diametro de 300mm e o boletim de sondagem SP01

- MS30.
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Tabela 6.7 - Capacidade de carga geotécnica a ruptura - MS30.

MS30
Cota(m) | Nspt Material Qponta Qfuste | Qponta + Qtotal
(th) (tf) Qfuste considerado
(tf)

0al 0 Argila arenosa 2,33 0,00 2,33 0,00
la?2 11 Argila arenosa 2,33 0,00 2,33 0,00
2a3 0 Argila arenosa 0,00 4,87 4,87 4,87
3a4 0 Argila 2,12 3,65 5,78 4,57
4ab 0 Argila 3,18 3,25 6,43 4,06
5a6 10 Argila 3,18 3,05 6,23 3,81
6a7 5 Argila 1,06 5,58 6,64 6,64
7a8 0 Argila 0,00 6,72 6,72 6,72
8a9 0 Argila 0,00 6,58 6,58 6,58
9al0 0 Argila 2,97 6,48 9,45 8,10
10a11 0 Argila arenosa 8,27 6,40 14,67 8,00
11a12 14 Argila arenosa 16,12 6,33 22,45 7,92
12213 25 Argila arenosa 22,90 9,66 32,57 12,08
13al4 37 Argila arenosa 28,20 15,60 43,80 19,50
14a15 46 Argila arenosa 30,96 24,33 55,29 30,41
15a16 50 Argila arenosa 31,81 35,12 66,93 43,90
16al7 50 Argila arenosa 31,81 46,78 78,59 58,47

A tabela 6.8 apresenta as estimativas utilizando o método de Milititsky e Alves
(1985) para a estaca tipo Hélice Continua Monitorada com didmetro de 300mm e o
boletim de sondagem SP01 - MH30.



Tabela 6.8 - Capacidade de carga geotécnica a ruptura - MH30.

MH30
Cota(m) Nspt | Material Qponta Qfuste Qponta + | Qtotal
(tF) (tf) Qfuste considerado
(tf)
O0al 0 Argila arenosa 1,56 0,00 1,56 0,00
la2 11 Argila arenosa 1,56 0,00 1,56 0,00
2a3 0 Argila arenosa 0,00 5,08 5,08 5,08
3a4 0 Argila 1,41 3,81 5,22 5,22
4ab 0 Argila 2,12 3,39 5,51 5,51
5a6 10 Argila 2,12 3,17 5,30 5,30
6a7 5 Argila 0,71 5,82 6,53 6,53
7a8 0 Argila 0,00 7,00 7,00 7,00
8a9 0 Argila 0,00 6,86 6,86 6,86
9al0 0 Argila 1,98 6,75 8,73 8,73
10al1 0 Argila arenosa 5,51 6,67 12,18 12,18
11a12 14 Argila arenosa 10,74 6,60 17,35 13,21
12213 25 Argila arenosa 15,27 10,08 25,34 20,15
13al4 37 Argila arenosa 18,80 16,26 35,06 32,52
14a15 46 Argila arenosa 20,64 25,36 46,00 46,00
15a16 50 Argila arenosa 21,21 36,62 57,82 57,82
6.1.3. Fatores de Seguranca e Profundidades Recomendadas das Estacas
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O fator de segurancga real (FS real) pode ser obtido pela razdo entre a capacidade

de carga a ruptura do solo (Qponta e/ou Qfuste) e a carga transmitida por cada pilar para

as fundacoes.

FSreal =

(@ponta+Qfuste)

Carga Pilar

(7)
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O conhecimento dos fatores de seguranca reais para cada profundidade das
fundacdes é essencial para a determinagdo dos comprimentos finais das estacas a serem
executadas. Naturalmente, para as fundagcfes profundas, o fator de seguranga minimo

deve ser 2, de acordo com a recomendacdo da NBR 6122/2019.

Nesse contexto, foram calculados os fatores de seguranca reais para as hipoteses
adotadas neste trabalho. Além disso, destaca-se que esses fatores de seguranca foram
obtidos considerando estacas com comprimento variando entre 11m e 16m. Com efeito,
a cor verde nas tabelas a seguir representam as profundidades em que os fatores de

seguranga superam o minimo exigido por norma.

A tabela 6.9 apresenta os valores calculados para os fatores de seguranca real das

estacas pelo método Aoki e Velloso para estaca tipo Strauss.

A tabela 6.10 explicita os valores calculados para os fatores de seguranca real das

estacas pelo método Aoki e Velloso para estaca tipo Hélice Continua.

A tabela 6.11 apresenta os valores calculados para os fatores de seguranca real das

estacas pelo método Décourt e Quaresma modificado para estaca tipo Strauss.

A tabela 6.12 explicita os valores calculados para os fatores de seguranca real das

estacas pelo método Décourt e Quaresma modificado para estaca tipo Hélice Continua.

A tabela 6.13 apresenta os valores calculados para os fatores de seguranca real das
estacas pelo método Milititsky e Alves para estaca tipo Strauss.

A tabela 6.14 apresenta os valores calculados para os fatores de seguranca real das

estacas pelo método Milititsky e Alves para estaca tipo Hélice Continua.



Tabela 6.9 — Fator de seguranca real para AS30
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Aoki e Velloso com a contribuicdo de Monteiro (1997) para a estaca tipo Strauss

N° Pilar | Carga FS FS FS FS FS FS
(tf) REAL REAL REAL REAL REAL REAL
(11m) (12m) (13m) (14m) (15m) (16m)

P24 6,4 1,70 2,63 4,30 6,76 9,81 13,14
P26 6,9 1,58 2,44 3,98 6,27 9,10 12,18
p22 7,1 1,54 2,38 3,87 6,09 8,84 11,84
P3 7,8 1,40 2,16 gi58 5,54 8,05 10,78
P19 7,9 1,38 2,13 3,48 5,47 7,95 10,64
P17 8,8 1,24 1,92 3,12 4,91 7,14 8505
P14 9,2 1,19 1,83 2,99 4,70 6,83 9,14
P1 9,4 1,16 1,79 2,93 4,60 6,68 8,94
P18 9,4 1,16 1,79 2,93 4,60 6,68 8,94
P8 9,6 1,14 1,76 2,86 4,50 6,54 8,76
P12 9,8 1,11 1,72 2,81 4,41 6,41 8,58
P10 9,9 1,10 1,70 2,78 4,37 6,34 8,49
P6 10,4 1,05 1,62 2,64 4,16 6,04 8,08
P11 10,6 1,03 1,59 2,59 4,08 5,92 7,93
P4 11,2 0,97 1,51 2,46 3,86 5,61 7,51
P23 11,3 0,97 1,49 2,43 3,83 5,56 7,44
P9 12,5 0,87 1,35 2,20 3,46 5,02 6,73
P7 12,8 0,85 1,32 2,15 3,38 4,91 6,57
P27 12,9 0,85 1,31 2,13 3,35 4,87 6,52
P13 13 0,84 1,30 2,12 3,33 4,83 6,47
P16 13,6 0,80 1,24 2,02 3,18 4,62 6,18
P2 14,4 0,76 1,17 1,91 3,00 4,36 5,84
P20 15,3 0,71 1,10 1,80 2,83 4,10 5,49
P15 15,7 0,69 1,07 1,75 2,75 4,00 5,215
P21 18,7 0,58 0,90 1,47 2,31 3,36 4,50
P5 18,9 0,58 0,89 1,45 2,29 3,32 4,45
P25 23,8 0,46 0,71 1,16 1,82 2,64 Bi58




Tabela 6.10 — Fator de seguranca real AH30
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Aoki e Velloso com a contribuicdo de Monteiro (1997) para a estaca tipo Hélice

N° Pilar | Carga FS FS FS FS FS FS REAL
(tf) REAL REAL REAL REAL REAL (16m)
(11m) (12m) (13m) (14m) (15m)
P24 6,4 4,33 4,33 7,06 10,00 12,80 15,59
P26 6,9 4,01 4,01 6,54 9,27 11,87 14,46
P22 71 3,90 3,90 6,36 9,01 11,54 14,06
P3 7,8 3,55 355 5,79 8,20 10,50 12,80
P19 7,9 3,51 3,51 5,72 8,10 10,37 12,63
P17 8,8 3,15 B[S 5,13 7,27 9,31 11,34
P14 9,2 3,01 3,01 4,91 6,95 8,90 10,85
P1 9,4 2,95 2,95 4,80 6,81 8,71 10,62
P18 9,4 2,95 2,95 4,80 6,81 8,71 10,62
P8 9,6 2,88 2,88 4,70 6,66 8,53 10,40
P12 9,8 2,83 2,83 4,61 6,53 8,36 10,18
P10 9,9 2,80 2,80 4,56 6,46 8,27 10,08
P6 10,4 2,66 2,66 4,34 6,15 7,88 9,60
P11 10,6 2,61 2,61 4,26 6,04 7,73 9,42
P4 11,2 2,47 2,47 4,03 571 7,31 8,91
P23 11,3 2,45 2,45 4,00 5,66 7,25 8,83
P9 12,5 2,22 2,22 3,61 5,12 6,55 7,98
P7 12,8 2,16 2,16 3,53 5,00 6,40 7,80
p27 12,9 2,15 2,15 3,50 4,96 6,35 7,74
P13 13 2,13 2,13 3,47 4,92 6,30 7,68
P16 13,6 2,04 2,04 3,32 4,70 6,02 7,34
P2 14,4 1,92 1,92 3,14 4,44 5,69 6,93
P20 15,3 1,81 1,81 2,95 4,18 5,35 6,52
P15 15,7 1,76 1,76 2,88 4,08 5,22 6,36
P21 18,7 1,48 1,48 2,41 3,42 4,38 5,34
P5 18,9 1,47 1,47 2,39 3,39 4,33 5,28
P25 23,8 1,16 1,16 1,90 2,69 3,44 4,19




Tabela 6.11 — Fator de seguranca real para DS30

Decourt e Quaresma modificado (1996) para a estaca tipo Strauss

N° Pilar | Carga FS FS FS FS FS FS
(tf) REAL REAL REAL REAL REAL REAL
(11m) (12m) (13m) (14m) (15m) (16m)

P24 6,4 2,95 3,24 3,91 B3 7,45 9,99
P26 6,9 2,73 3,01 3,63 4,98 6,91 9,27
P22 7,1 2,65 2,92 3,52 4,84 6,72 9,01
P3 7.8 2,42 2,66 3,21 4,41 6,12 8,20
P19 7.9 2,39 2,62 3,17 4,35 6,04 8,10
P17 8,8 2,14 2,36 2,84 3,91 5,42 7,27
P14 9,2 2,05 2,25 2,72 3,74 5,19 6,95
P1 9,4 2,01 2,21 2,66 3,66 5,07 6,80
P18 9,4 2,01 2,21 2,66 3,66 5,07 6,80
P8 9,6 1,96 2,16 2,61 3,58 4,97 6,66
P12 9,8 1,92 2,12 2,55 g5 4,87 6,53
P10 9,9 1,90 2,09 2,53 3,47 4,82 6,46
P6 10,4 1,81 1,99 2,41 3,31 4,59 6,15
P11 10,6 1,78 1,96 2,36 3,24 4,50 6,03
P4 11,2 1,68 1,85 2,23 3,07 4,26 5,71
P23 11,3 1,67 1,83 2,21 3,04 4,22 5,66
P9 12,5 1,51 1,66 2,00 2,75 3,82 5,12
P7 12,8 1,47 1,62 1,95 2,69 3,73 5,00
p27 12,9 1,46 1,61 1,94 2,66 3,70 4,96
P13 13 1,45 1,59 1,92 2,64 3,67 4,92
P16 13,6 1,39 1,52 1,84 2,53 g5l 4,70
P2 14,4 1,31 1,44 1,74 2,39 3,31 4,44
P20 15,3 1,23 1,36 1,64 2,25 3,12 4,18
P15 15,7 1,20 1,32 1,59 2,19 3,04 4,07
P21 18,7 1,01 1,11 1,34 1,84 2,55 3,42
P5 18,9 1,00 1,10 1,32 1,82 2,52 3,38
P25 23,8 0,79 0,87 1,05 1,44 2,00 2,69
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Tabela 6.12 — Fator de seguranca real para DH30

Decourt e Quaresma modificado (1996) para a estaca tipo Hélice

N° Pilar | Carga FS FS FS FS FS FS
(tf) REAL REAL REAL REAL REAL REAL
(11m) (12m) (13m) (14m) (15m) (16m)
P24 6,4 3,38 4,08 5,10 6,84 9,07 11,65
P26 6,9 3,13 3,78 4,73 6,34 8,41 10,81
p22 71 3,04 3,68 4,60 6,17 8,17 10,50
P3 7.8 2,77 38 4,19 5,61 7,44 9,56
P19 7,9 2,73 3,30 4,13 5,54 7,34 9,44
P17 8,8 2,46 2,97 3,71 4,97 6,59 8,47
P14 9,2 2,35 2,84 3,55 4,76 6,31 8,10
P1 9,4 2,30 2,78 3,47 4,66 6,17 7,93
P18 9,4 2,30 2,78 3,47 4,66 6,17 7,93
P8 9,6 2,25 2,72 3,40 4,56 6,04 7,77
P12 9,8 2,20 2,66 338 4,47 5,92 7,61
P10 9,9 2,18 2,64 3,30 4,42 5,86 7,53
P6 10,4 2,08 2,51 3,14 4,21 5,58 7,17
P11 10,6 2,04 2,46 3,08 4,13 5,47 7,03
P4 11,2 1,93 2,33 2,92 3,91 5,18 6,66
P23 11,3 1,91 2,31 2,89 3,87 5,13 6,60
P9 12,5 1,73 2,09 2,61 3,50 4,64 5,96
P7 12,8 1,69 2,04 2,55 3,42 4,53 5,82
P27 12,9 1,67 2,02 2,53 3,39 4,50 5,78
P13 13 1,66 2,01 2,51 B3 4,46 5,74
P16 13,6 1,59 1,92 2,40 3,22 4,27 5,48
P2 14,4 1,50 1,81 2,27 3,04 4,03 5,18
P20 15,3 1,41 1,71 2,13 2,86 3,79 4,87
P15 15,7 1,38 1,66 2,08 2,79 3,70 4,75
P21 18,7 1,16 1,40 1,75 2,34 3,10 3,99
P5 18,9 1,14 1,38 1,73 2,32 3,07 3,94
P25 23,8 0,91 1,10 1,37 1,84 2,44 3,13
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Tabela 6.13 — Fator de seguranca real para MS30
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Milititsky e Alves (1985) para a estaca tipo Strauss

N° Pilar | Carga FS FS FS FS FS FS REAL
(tf) REAL REAL REAL REAL REAL (17m)
(12m) (13m) (14m) (15m) (16m)
P24 6,4 1,24 1,89 3,05 4,75 6,86 9,14
P26 6,9 1,15 1,75 2,83 4,41 6,36 8,47
p22 7,1 1,12 1,70 2,75 4,28 6,18 8,24
P3 78 1,02 1,55 2,50 3,90 5,63 7,50
P19 7,9 1,00 1,53 2,47 3,85 5,56 7,40
P17 8,8 0,90 1,37 2,22 3,46 4,99 6,64
P14 9,2 0,86 1,31 2,12 gl 4,77 6,36
P1 9,4 0,84 1,29 2,07 3,24 4,67 6,22
P18 9,4 0,84 1,29 2,07 3,24 4,67 6,22
P8 9,6 0,82 1,26 2,03 3,17 4,57 6,09
P12 9,8 0,81 1,23 1,99 3,10 4,48 5,97
P10 9,9 0,80 1,22 1,97 3,07 4,43 5,91
P6 10,4 0,76 1,16 1,87 2,92 4,22 5,62
P11 10,6 0,75 1,14 1,84 2,87 4,14 5152
P4 11,2 0,71 1,08 1,74 2,72 3,92 5,22
P23 11,3 0,70 1,07 1,73 2,69 3,89 5,17
P9 12,5 0,63 0,97 1,56 2,43 3,51 4,68
P7 12,8 0,62 0,94 1,52 2,38 3,43 4,57
P27 12,9 0,61 0,94 1,51 2,36 3,40 4,53
P13 13 0,61 0,93 1,50 2,34 3,38 4,50
P16 13,6 0,58 0,89 1,43 2,24 3,23 4,30
P2 14,4 0,55 0,84 1,35 2,11 3,05 4,06
P20 15,3 0,52 0,79 1,27 1,99 2,87 3,82
P15 15,7 0,50 0,77 1,24 1,94 2,80 3,72
P21 18,7 0,42 0,65 1,04 1,63 2,35 3,13
P5 18,9 0,42 0,64 1,03 1,61 2,32 3,09
P25 23,8 0,33 0,51 0,82 1,28 1,84 2,46




Tabela 6.14 — Fator de seguranca real para MH30
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Milititsky e Alves (1985) para a estaca tipo Hélice
N° Pilar | Carga FS FS FS FS FS FS
(tf) REAL REAL REAL REAL REAL REAL
(11m) (12m) (13m) (14m) (15m) (16m)

P24 6,4 1,90 2,06 S5 5,08 7,19 9,03
P26 6,9 1,77 191 2,92 4,71 6,67 8,38
P22 7,1 1,72 1,86 2,84 4,58 6,48 8,14
P3 7,8 1,56 1,69 2,58 4,17 5,90 7,41
P19 7,9 1,54 1,67 2,55 4,12 5,82 7,32
P17 8,8 1,38 1,50 2,29 3,70 5,23 6,57
P14 9,2 1,32 1,44 2,19 3,53 5,00 6,28
P1 9,4 1,30 1,41 2,14 3,46 4,89 6,15
P18 9,4 1,30 1,41 2,14 3,46 4,89 6,15
P8 9,6 1,27 1,38 2,10 3,39 4,79 6,02
P12 9,8 1,24 1,35 2,06 3,32 4,69 5,90
P10 9,9 1,23 1,33 2,04 3,28 4,65 5,84
P6 10,4 1,17 1,27 1,94 3,13 4,42 5,56
P11 10,6 1,15 1,25 1,90 3,07 4,34 5,45
P4 11,2 1,09 1,18 1,80 2,90 411 5,16
P23 11,3 1,08 1,17 1,78 2,88 4,07 5,12
P9 12,5 0,97 1,06 1,61 2,60 3,68 4,63
P7 12,8 0,95 1,03 1,57 2,54 S5y 4,52
P27 12,9 0,94 1,02 1,56 2,52 &1 4,48
P13 13 0,94 1,02 1,55 2,50 3,54 4,45

A tabela 6.15 apresenta uma comparacdo de resultados para profundidades de

estacas Strauss, considerando um fator de seguranca maior que 2 entre 0s métodos

empiricos considerados para todos os pilares da edificacéo.



Tabela 6.15 — Comparag&o estaca Strauss

PROJETO

N° Pilar

P24

P26

P22

P3

P19

P17

P14

P1

P18

P8

P12

P10

P6

P11

P4

P23

P9

P7

P27

P13

P16

P2

P20

P15

Carga (tf)
6,4
6,9
7,1
7.8
7.9
8,8
9,2
9,4
9,4
9,6
9,8
9,9
10,4
10,6
11,2
11,3
12,5
12,8
12,9
13
13,6
14,4
15,3

15,7

PROFUNDIDADE (M)

AS30

12

12

12

12

12

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

14

14

14

DS30

11

11

11

11

11

11

11

11

11

12

12

12

13

13

13

13

13

14

14

14

14

14

14

14

MS30

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

16

16
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P21

P5

P25

Sub-total

18,7

18,9

23,8

14

14

15

353

15

15

15

343

16

16

17

401
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A tabela 6.16 apresenta uma comparacdo de resultados para profundidades de

estacas Hélice, considerando um fator de seguranca maior que 2 entre 0s metodos

empiricos considerados para todos os pilares da edificacéo.

Tabela 6.16 — Comparacdo estaca Hélice

PROJETO

N° Pilar

P24

P26

P22

P3

P19

P17

P14

P1

P18

P8

P12

P10

P6

P11

P4

Carga (tf)

6,4
6,9
7,1
7,8
7,9
8,8
9,2
9,4
9,4
9,6
9,8
9,9
10,4
10,6

11,2

PROFUNDIDADE (M)

AH30

11

11

11

11

11

11

12

12

12

12

12

12

12

12

12

DH30

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

12

MH30

12

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

14

14

14
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P23 11,3 12 12 14
P9 12,5 12 12 14
p7 12,8 12 12 14
p27 12,9 12 12 14
P13 13 12 12 14
P16 13,6 12 13 14
P2 14,4 13 13 14
P20 15,3 13 13 14
P15 15,7 13 13 14
P21 18,7 13 14 15
P5 18,9 13 14 15
P25 23,8 14 15 16
Sub-total 325 321 369

6.2. ORCAMENTO DAS FUNDACOES

6.2.1. Consideracoes

Apos a andlise geotécnica, os dois métodos semiempiricos que forneceram a
menor quantidade de estacas por pilar foram adotados para realizar um levantamento de

custo das fundagoes - a saber:

e Estaca Strauss (300mm) - Décourt e Quaresma (1996) - DS30
e Estaca Hélice Continua Monitorada (300mm) Décourt e Quaresma (1996)
- DH30

Na figura 6.3 apresenta o organograma com destaque para 0 método semiempirico

que forneceu o dimensionamento mais econémico.
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NEREL22/2010 NER Elila018 NER 612272010 NER El122028 NER 612272010 WER 512172018

Figura 6.3 — Organograma evidenciando a escolha do método de capacidade de carga mais econémico

6.2.2. Propostas Comerciais: Strauss versus Hélice

A figura 6.4 apresenta parte da proposta comercial fornecida por uma empresa

local para a execugdo de estacas tipo Strauss com didmetro de 30cm.

ITEM SERVIGO UNIDADE R$ UNITARIO
4.1 TAXA DE MOBILIZAGLAO E DESMOBILIZAGAO UN R$ 1.000,00
4.2 PREGO POR METRO LINEAR MT R$ 44,00

Figura 6.4 -Proposta comercial para execucdo de estaca tipo Strauss (imagem da proposta comercial
2020)

A figura 6.5 apresenta parte da proposta comercial fornecida por uma empresa
local para a execugdo de estacas tipo hélice continua monitorada também com didmetro
de 30cm.
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DESCRIGAO DOS
ITEM SERVICOS QUANT.| UNID. | PRECO UNIT.

4 PERFURACO DE ESTACA HELICE CONTINUA

Mobiliza¢do, transporte,
desmobiliza¢do da
4.1 perfuratriz, equipe de 1 Verba | RS 6.000,00
trabalho e instalagdo dos
equipamentos de suporte

Perfuragdo em solo @ Metro
a2 300 mm vertical Linear R$ 30,00

Figura 6.5 — Proposta comercial para execucéo de estaca tipo hélice continua (imagem da proposta
comercial 2020)

Apds a andlise geotécnica, 0 método semiempirico que forneceu os menores
comprimentos, para ambos tipos de estacas foi o Décourt e Quaresma (1996), a saber:
estaca Strauss — 343 metros lineares e estaca hélice: 321 metros lineares. Assim para
realizar o levantamento de custo das fundacGes estes comprimentos de estacas foram

utilizados.

Logo, de acordo com as hip6teses adotadas neste trabalho, e os comprimento de
estacas mais econdémicos resultantes da estimativa de capacidade de carga foi possivel

realizar uma comparacdo direta entre os custos das fundacgoes.

A tabela 6.17 apresenta o orgamento final para a estaca Strauss, considerando um

comprimento total de 343 metros.

Tabela 6.17 — Orcamento estaca Strauss (30cm)

Descricao Prego. Unitario Quant. Preco Final

Mobilizacdo de equipamento para
execucao de estaca Strauss em Rio das R$ 1.000,00/und 1 R$ 1.000,00
Ostras -RJ

Mao-de-obra especializada em
execucdo de estaca tipo Strauss,
inclusive prepraro, transporte
horizontal e langamento de concreto,
inclusive posicionamento da armadura
da estaca.

R$ 44,00/m 343 R$ 15.092,00

Total: R$ 16.092,00
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A tabela 6.18 apresenta o orcamento final para a estaca hélice continua,

considerando um comprimento total de 321 metros.

Tabela 6.18 — Orgamento estaca hélice continua (30cm)

Descricao Preco unitario Quant. Preco Final
Mobilizacdo de equipamento para
execucao de estaca Hélice Continua R$ 6.000,00/und 1 R$ 6.000,00
em Rio das Ostras -RJ
Méo-de-obra especializada em
execucao Qe esta_ca tlpo_H_ellce R$ 30,00/m 321 R$ 9.630,00
Continua, inclusive posicionamento da
armadura da estaca.

Total: R$ 15.630,00

Vale destacar que nestes orcamentos ndo foram considerados 0s custos das
armagcdes, concreto, além de possiveis equipamentos para limpeza da area (por exemplo:

retroescavadeira).
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo de um projeto geotécnico de fundagdes é uma “arte” que depende de
algumas variaveis. Dentre elas, destacam-se as caracteristicas geotécnicas do subsolo e
as peculiaridades de cada estrutura. Além disso, vale destacar as peculiaridades regionais,
que as vezes, na pratica da engenharia, acabam por decidir a escolha de um tipo de
fundacdo, mesmo que exista uma recomendacdo contraria em uma norma, por exemplo.
Nesse contexto, vale frisar que a experiéncia do engenheiro de fundagdes é um quesito
muito importante para a tomada de decisao final com relacéo a escolha do tipo adequado

de fundacdo a ser executada.

No caso especifico deste trabalho, apds a analise do boletim de sondagem foi
verificada a necessidade de um projeto de fundagOes em estacas para a residéncia
unifamiliar de alto padrdo em questdo. Destaca-se que esta residéncia possui somente um

pavimento, mas seu pé direito é elevado, cerca de 5 metros.

Foram propostas estacas tipo hélice continua monitoradas e estacas tipo Strauss,
ambas com didmetro de 30 cm. A estaca hélice foi considerada devido a sua elevada
produtividade, custo compativel e a possibilidade de monitoramento durante a execucéao.
Ja a estaca Strauss foi objeto deste estudo devido a percepcdo da sua ampla adesdo no

mercado local.

O projeto geotécnico das fundacdes foi realizado a partir de metodologias
semiempiricas para estimativa da capacidade de carga a ruptura das estacas. Para estes
calculos foram utilizados os métodos de Aoki e VVelloso com a contribuicdo de Monteiro
(1997), o método de Décourt-Quaresma (1996), além do método de Militisky e Alves
(1985).

Sobre a utilizacdo dos métodos semiempiricos, acerca das capacidades de carga a
ruptura das parcelas de ponta e fuste das estacas, foram consideradas: estaca hélice
continua monitorada— recomendacdes da NBR 6122/2019 e para a estaca Strauss —
adaptacédo das recomendacdes da NBR 6122/2010.
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CONCLUSOES GERAIS

Sobre 0 aspecto técnico, a estimativa da capacidade de carga a ruptura geotécnica
para a estaca hélice continua monitorada os seguintes resultados: método de Décourt e
Quaresma (1996) — 321 metros; Aoki e Velloso com a contribuicdo de monteiro (1997) -
325 metros e Militsky e Alves (1985) - 369 metros. Ja para a estaca Strauss os resultados
mostraram: Décourt e Quaresma (1996) — 343 metros; Aoki e Velloso com a contribuicao
de monteiro (1997) -353 metros e Militsky e Alves (1985) - 401 metros. Com efeito,
observa-se que os comprimentos estimados de estacas Strauus foram sempre superiores

aos da estaca hélice.

Sobre 0 aspecto econdmico, a estaca Strauss apresentou um valor global de cerca
de R$ 16 mil, enquanto a estaca hélice forneceu um orcamento de R$ 15.630,00, ou seja,
praticamente 0 mesmo valor. Vale destacar que nestes or¢camentos ndo foram
considerados 0s custos das armacdes, concreto, além de possiveis equipamentos para

limpeza da area (por exemplo: retroescavadeira).

Ocorrendo que a proposta fundamental é concluir através de uma andlise de
viabilidade técnico-econémica, tem-se que a parcela econdmica da compara¢do nao
ostentou grande diferenca, tornando a analise técnica mais relevante para a tomada de
decisdo. Consequentemente, é possivel concluir que a estaca hélice apresenta um maior
custo beneficio, pelo motivo de apresentar-se muito superior tecnicamente a estaca
Strauss, principalmente no que diz respeito a seguranca e qualidade do processo executivo
da estaca. Destaca-se ainda, a favor da estaca hélice, a possibilidade de utilizacdo de
concreto usinado (maior confianga) e 0 monitoramento eletronico (controle associado ao

perfil da estaca), além de sua alta produtividade.

CONCLUSOES ESPECIFICAS

Com efeito, sem sombra de davidas, sobre os aspectos técnicos e econdémicos
avaliados neste trabalho, a estaca hélice continua monitorada seria a mais indicada.

Porém, a fundacdo escolhida pelo cliente foi a estaca tipo Strauss. Assim, um total de 27
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estacas com 343 metros lineares foi necessario para as fundacGes da edificacdo em
questdo. Todos os pilares foram considerados com uma fundagdo composta por um bloco
de coroamento e uma Unica estaca. Com efeito, o projeto geotécnico forneceu os seguintes
resultados: 9 estacas com 11 metros; 3 estacas com 12 metros; 5 estacas com 13 metros;

7 estacas com 14 metros e 3 estacas com 15 metros.

Acredita-se que a tomada de decisdo, pelo cliente, para decidir qual solucdo seria
a mais benéfica, no caso do presente estudo, ficou a critério de fatores como: prazo, fluxo
de caixa financeiro e espago no canteiro de obras. Logo, devido a estaca hélice possuir
uma execucao mais agil seria necessario um grande efetivo de profissionais, além de um
elevado volume de material em estoque para dar celeridade nas etapas de arrasamento e
fabricacdo do bloco de coroamento, acompanhando assim a alta produtividade da

perfuratriz.

Por fim, vale ressaltar que a estaca Strauss tem um método executivo mais arcaico
e, é sabido que sua velocidade de execucdo é muito inferior quando comparado com a
estaca hélice. Assim, ela acaba sendo uma op¢do para construtores de projetos
residenciais, onde o canteiro de obras tem um espaco limitado, ndo comportando uma
grande quantidade de operéarios da construcao civil e nem estoques altos de material. Os
executores alegam que a estaca Strauss pode ser executada concomitantemente aos
servigos de corte e dobra das armaduras, arrasamento das estacas e formas dos blocos de
coroamento. Embora em alguns casos a NBR 6122 recomende nao utilizar estaca Strauss,
percebe-se, na pratica da engenharia, que ela continua sendo uma opcdo. No caso do
presente trabalho, devido ao perfil de subsolo com espessa camada de argila muito mole,

saturada, & estaca Strauss ndo deveria ser uma opg&o.

7.3. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

e Avaliacdo de outros métodos semiempiricos de estimativa de capacidade de carga

a ruptura;

e Considerar outras hip6teses para as parcelas da resisténcia de ponta e fuste das
estacas tipo Strauss e hélice;
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Verificar o desempenho das fundacdes, ou seja, fazer provas de carga estaticas e
ensaios de carregamento dinamico nas estacas executadas, a fim de verificar a

capacidade de carga a ruptura real;

Realizar outros ensaios de campo, tais como: piezocone ou dilatbmetro, para
avaliar alguma possivel diferenga no dimensionamento geotécnico final das

fundacdes;

Comparacédo do or¢camento das fundagdes como um todo, inclusive considerando:
armagcdes, concreto, blocos de coroamento, carpintaria, além de, possiveis

equipamentos para limpeza da area (por exemplo: retroescavadeira);

Verificar se 0 consumo de cimento apresenta diferenca pratica durante a operacéo

das estacas;

Realizar a analise de custo levando em consideracdo todas as etapas do

empreendimento;
Realizar o controle tecnoldgico do concreto das fundacdes;

Avaliagéo do sobre consumo de concreto para efeito de comparacao entre estacas

do tipo Hélice Continua e Strauss;

Comparacdo entre comprimentos de armaduras/taxa de aco para diferentes tipos
de estaca.
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