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RESUMO

No final do século XX, o desenvolvimento automobilistico no Brasil, associado ao
aumento das construgdes nas grandes cidades, gerou uma busca por mais aproveitamento de
espaco para estacionamentos nas edificacdes, consequentemente, resultando na maior
exploracdo de subsolos. Ao construir-se em cotas abaixo do nivel do terreno, faz-se necessario
0 uso de estruturas de contencdo para suportar o empuxo lateral das camadas adjacentes a
edificacdo. Atualmente, tém-se varios métodos executivos para as contencdes aplicadas as
edificacbes, muitos dos quais apresentam falhas devido a falta de rigor e racionalizacdo da
execucdo dos elementos associados a esse servico. Com base nisso, o objetivo do presente
estudo ¢ analisar a execugdo de uma cortina de contencao por estacas hélice continua, discutir
a problematica associada & mesma e apresentar solugdes sisteméticas e racionais para seu
processo executivo, tendo por énfase de estudo a obra do edificio Vili Design Residence na
cidade de Jodo Pessoa/PB, visando evitar o desperdicio de materiais, sobreconsumo de
concreto, perda de equipamentos, acidentes de trabalho e outros problemas encontrados neste
tipo de processo executivo. Assim como, apresentar contribuicéo para futuras pesquisas e para
o0 aperfeicoamento dessas execucOes. Para este trabalho, foram realizadas pesquisas na literatura
técnica referente ao tema, levantamento e andlise dos dados inerentes a fundacéo do edificio
(projetos, detalhamentos e laudos geotécnicos), analise visual do processo executivo e analise
dos problemas inerentes ao mesmo. A partir das informag6es adquiridas nessas etapas, foram
apresentadas e aplicadas solucBes para racionalizacdo do processo executivo da cortina de
estaca hélice continua do edificio em estudo. Os resultados analisados apontam para uma
significativa melhoria dos aspectos produtivos e econdmicos referente a etapa de contencéo da
obra, evidenciando a importancia de uma boa fiscalizagdo da execucdo das contencdes e da
racionalizacdo da mesma, bem como a importancia do incentivo a realizacdo de maiores
pesquisas nessa tematica e que possam englobar todas as etapas de execucdo de uma fundacao.

Palavras-Chave: Fundac6es. Hélice continua. Contencdes.



ABSTRACT

At the end of the twentieth century, the automotive development in Brazil lead to an
increase of construction in big cities. This generated a need for a more efficient use of parking
space in buildings, consequently resulting in greater underground exploration. In order to build
on quotas below land level, containment structures became necessary to support the loads
exerted by the layers adjacent to the construction. Currently, there exist several methods for
applying containments to buildings. Many of them show failures due to lack of rigor and
rationalization for the implementation of the associated elements. The current study analyses
the execution of a containment curtain with continuous flight auger for the Vili Design
Residence in the city of Jodo Pessoa / PB, including a discussion of the associated obstacles and
systematic solutions related to the executive process. The goal of the study is to avoid waste of
materials, concrete overconsumption, equipment loss, work accidents and other problems
encountered for this type of executive process. The data for this article is based on technical
literature, survey and data analysis inherent to foundations from buildings (Project, detailing
and geotechnical reports), visual analysis of executive processes and a problem analysis for the
project under consideration. From the information acquired in these stages, solutions are
presented and applied to the rationalization of the executive process of continuous flight auger
piles. The results point towards a significant improvement potential of production related and
economical aspects regarding the containment stage. They highlight the importance of closely
monitoring the performance of the containment and rationalization stages and encourage the
conduction of more extensive research for the entire foundation stage.

Key Words: Foundations. Continuous Fight Auger. Earth Retaining.
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1 INTRODUCAO

Quando o estado do solo ¢ modificado em funcdo de uma obra civil, € de suma
importancia avaliar os problemas que tal acdo pode acarretar, tanto para quem executa a obra,
quanto para futuros usuérios. Na maioria dos casos, e principalmente para escavagdes, devem-
se criar estruturas de apoio, provisorias ou definitivas, que sejam capazes de suprimir os efeitos
associados a essas modificacdes. E nesse contexto que se encaixam as estruturas de contenco,
que sdo elementos estruturais destinados a contrapor-se aos empuxos e tensdes geradas pelo
macico (ANTUNES, 2007). Esses elementos séo aplicados em diversos tipos de obras, tais
como estradas, pontes, edificios, barragens, etc. Na pesquisa que se segue, sera explorada a
tematica de contencdes aplicadas aos edificios residenciais que, atualmente, somam grande
parcela das obras executadas no Brasil.

Devido a crescente pratica de se construir edificios residenciais com um ou mais
subsolos em cotas abaixo do nivel do terreno, tem-se adotado o uso de estruturas de contencéo
definitivas para limitar a acdo do empuxo lateral de solo e das aguas do lencol freético,
consequentemente, contribuindo para a estabilidade de construc@es vizinhas, caso existam. O
gradativo aumento do uso desses elementos torna evidente a necessidade da busca pelo
aperfeicoamento do método, principalmente porque sdo inimeros 0s casos de acidentes ou
problemas estruturais causados pelo erro nesses tipos de estruturas.

Atualmente, possui-se bom embasamento tedrico para execucdo das contencdes, e bem
fundamentados nas bases da Mecéanica dos Solos. Porém, para uma boa engenharia, é necessario
ndo apenas base tedrica, mas também uma correta e rigida execugdo dos processos. Um dos
principais problemas de alguns tipos de execucdo de contengdes na atualidade, assim como nas
fundacdes dos edificios, consiste na falta de zelo e rigor no cumprimento dos métodos e na falta
de capacitacdo para o servico, o que gera, dentre varios problemas, desperdicio de material,
perda de equipamentos e maquinas, acidentes de trabalho, etc. O pessoal sem capacidade
técnica adequada que assume frente de servico €, dentre outros, um problema encontrado na
execucao das estruturas de fundagdes atuais. 1sso resulta em incoeréncia na execucéo e falta de
confiabilidade no sistema (STADLER et al., 2013).

Dentro do ramo da engenharia de fundacgoes, este trabalho visa contribuir para melhoria
da execucdo de contengdes em estacas do tipo hélice continua, apresentando medidas de
racionalizacdo para seu processo executivo. O estudo se processa através de consultas a
literatura existente na area e através da analise comparativa de dois tipos de amostras de estacas

produzidas na execucao da cortina de contencgéo do edificio Vili Design Residence na cidade
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de Jodo Pessoa/PB. Uma das amostras utilizard a execucgdo padrdo da empresa especializada, e

outra seréa realizada utilizando-se de maior rigor técnico e racional no processo executivo.

2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho € mostrar a importancia da racionalizagdo do processo
executivo de contengdes em estaca hélice continua monitorada, assim como apresentar solugdes
viaveis e aplicaveis aos problemas encontrados em estruturas desse tipo. No estudo que se
segue, serdo analisadas as contencdes em cortina de estacas hélice continua monitorada de um
edificio de treze pavimentos e apresentado os resultados inerentes a racionalizacdo do processo

executivo do mesmo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar e discutir os problemas relacionados ao processo executivo da cortina de estacas
hélice continua e apresentar solucdes viaveis para aperfeicoamento do método;

e Diminuir o desperdicio de concreto inerente a esse tipo de estrutura, juntamente com o
desperdicio provocado pela ma administracdo do método;

e Suprimir problemas com desperdicios, danos a materiais, equipamentos e maquinas,

oriundos de execugdes sem esmero.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
3.1 GENERALIDADES

As consideracdes feitas para um projeto de contencdo devem, além do pleno
conhecimento do tipo de fundacdo a ser executado, seguir carater rigoroso de investigacao e
caracterizacdo do solo, visando a conformidade com a capacidade de carga, tensdo admissivel
e eficiéncia estrutural. Velloso e Lopes (1998, apud JACINAVINICIOS, 2011) salientam que
uma criteriosa analise deve ser desenvolvida por projetista especializado, onde vérias
consideracOes serdo devidamente abordadas. Para escolha da contencéo e da fundacéo, deve-se
conhecer os esforcos atuantes sobre a edificacdo, as caracteristicas do solo e dos elementos
estruturais que formam as fundagdes. Assim, analisa-se a possibilidade de utilizar os véarios
tipos de fundacGes (e contencdes), em ordem crescente de complexidade e custos (WOLLE,
1993 apud MELHADO et al., 2002, grifo do autor).

O projeto feito com base no bom conhecimento do solo e executado sistematicamente
em conformidade com o planejamento gera diversos beneficios para as obras. Fundagdes bem
projetadas correspondem de 3% a 10% do custo total do edificio; porém, se forem mal
concebidas e mal projetadas, podem atingir 5 a 10 vezes o custo da fundacdo mais apropriada
para o caso (BRITO, 1987 apud MELHADO et al., 2002).

3.2 INVENSTIGAQCN)ES GEOLOGICAS E GEOTECNICAS PARA PROJETOS DE
FUNDACOES

A andlise das caracteristicas do solo € um estudo indispensavel. Antes de qualquer
projeto de fundacdo, deve-se fazer uma investigacdo no terreno que possibilite a obtencdo de
caracteristicas de composicao, resisténcia, disposicdo dos elementos, nivel do lencol freatico
(N.A.), dentre outros. O primeiro passo em qualquer exploracdo do subsolo deve ser sempre
uma investigacdo sobre as caracteristicas geoldgicas gerais do local (TERZAGHI; PECK;
MESRI,1996). Na maioria dos casos, 0s métodos utilizados para investigacdo do solo sdo:
sondagem de simples reconhecimento com SPT, ensaio de palheta, pocos exploratérios,
penetragdo continua, etc. Porém, em alguns casos esses ensaios sdo insuficientes; nestes,
utilizam-se os métodos indiretos de investigacdo. Esses métodos sdo normalmente usados em
obras extensas ou como complemento aos métodos convencionais (VELLOSO; LOPES, 2010).

Em geral, existem trés tipos de investigacdo: preliminar, complementar e investigacéo
para fase de projeto. A primeira visa apenas conhecer as caracteristicas principais do solo. Esse

tipo de investigacdo geralmente é feito através de sondagem a percussdo, mas pode, em alguns
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casos, necessitar de uma sondagem mista. O segundo tipo de investigagdo visa um detalhamento
mais especifico das caracteristicas do solo e do comportamento do mesmo na interagdo com a
fundacdo. Nesta fase sdo utilizados, além do ensaio de penetracdo dindmica (SPT), o ensaio de
cone (CPT), o de placa e em alguns casos o ensaio de palheta (vane test). E a terceira
(investigacdo para a fase de projeto) é muito importante para verificar as condigdes de projeto
nos setores criticos da obra. Avaliar se o comportamento do solo estd conforme planejado.
Velloso e Lopes (2010) explicam que para a definicdo de um programa de investigacéo o
projetista deve ter em maos: a planta do terreno; os dados sobre a estrutura a ser construida e
sobre as estruturas vizinhas; informac6es geoldgico-geotécnicas sobre a area; as normas e 0s
cddigos de obras locais.
Os métodos utilizados para investigacdo do subsolo sdo divididos em dois tipos:

métodos diretos e indiretos. Para efeitos da pesquisa, so serdo descritos os méetodos diretos.

3.2.1 Métodos diretos

Como o préprio nome indica, esses métodos sdo formas diretas de investigar o solo,
através de perfuracdo e retirada de amostras. Os principais métodos diretos sdo: pocos
(trincheiras); sondagens a trado; sondagens a percussdo com medida de SPT; sondagens
rotativas, sondagens mistas; ensaio de cone (CPT) e ensaio pressiométrico (PMT). Do ponto de
vista de fundagdes, somente em casos excepcionais sdo utilizados ensaio de palheta (vane test)
e de dilatometro (DMT), uma vez que estes ensaios séo indicados para argila mole (VELLOSO;
LOPES, 2010).

e Pocos (trincheiras) - EscavacOes verticais com dimensdes minimas suficientes para
permitir o0 acesso de um observador, visando a inspecao das paredes do fundo e retirada de
amostras representativas deformadas ou indeformadas (NBR 9604/1986), ver Figura 1).

Execucéo do poco
Amostra do material

escavado /«/7

B

Figura 1 — Vista de um poco de inspecdo em corte
Fonte: UNIZAMBEZE, 2014
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Sondagens a trado - Sondagem executada com trado manual para retirada de amostras
deformadas e com profundidade limitada ao nivel da agua (N.A.) O professor Padua (s.d)
em conformidade com a NBR 9604/1986 define esse tipo de sondagem como sendo um
método de investigacdo geoldgico-geotécnica que utiliza como instrumento o trado; um
tipo de amostrador de solo constituido por laminas cortantes, que podem ser espiraladas
(trado helicoidal ou espiralado) ou convexas (trado concha). Tem por finalidade a coleta
de amostra deformada, determinacdo do nivel d’agua e identificagdo dos horizontes do
terreno. Para execucdo desse tipo de sondagem, ver IN-04/94 (Instru¢cdo Normativa para
execucdo de sondagem a trado). Os trados utilizados para esse tipo de sondagem séo

ilustrados na Figura 2.

(@ \» (b) (c)

Figura 2 — Trados manuais mais utilizados, tipo a) cavadeira, b) espiral e ¢) helicoidal
Fonte: Velloso e Lopes, 2010

Sondagens SPT - “As sondagens a percussao sao perfuracdes capazes de ultrapassar o
N.A. e atravessar solos relativamente compactos e duros” (VELLOSO; LOPES, 2010).
Nesse tipo de sondagem, o solo é constantemente desagregado por um trépano e removido
com a circulacdo da agua e, se ao longo da perfuracdo o solo se apresentar instavel (que
geralmente ocorre quando se alcanga o nivel d’agua), utiliza-se o revestimento para
continuar a perfuracdo. O SPT (Standard Penetration Test) € a sondagem a percussao mais
usada em todo mundo, conhecido como ensaio de penetracdo dindmica. Os equipamentos

utilizados nesse método estao expostos na Figura 3.
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Figura 3 — Etapas na execug¢do de sondagem a percussdo, a) avan¢o da sondagem por desagregacao e
lavagem, b) ensaio de penetragdo dindmica
Fonte: Velloso e Lopes, 2010

O procedimento para 0 SPT é normatizado pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) através da NBR 6484/2001. O nimero de pontos a ser estudado no terreno é
determinado conforme a NBR 8036/1983. Procuram-se, salvo em casos especificos, distancias
entre pontos variando de 15 a 30 metros.

A NBR 6484/2001 prescreve duas principais etapas: execucdo da perfuracdo e
amostragem. A perfuragdo se inicia com o trado-concha até a profundida de 1 m. Nas etapas
que se seguem (ja intercaladas com o ensaio) € utilizado um trado helicoidal até atingir o nivel
do lencol freatico. Quando o avanco da perfuracdo com emprego do trado helicoidal for inferior
a 50 mm apds 10 min de operacdo, ou no caso de solo ndo aderente ao trado, passa-se ao método
de perfuracdo por circulacdo de agua, também chamado de lavagem. A sondagem termina ao
atingir a profundidade desejada ou quando ndo se possa mais prosseguir a perfuracdo. A NBR
8036/1983 prescreve no item 4.1.2.2 que "As sondagens devem ser levadas até a profundidade
onde o solo ndo seja mais significativamente solicitado pelas cargas estruturais, fixando-se
como critério, aquela profundidade onde o acreéscimo de tensdo no solo, devido as cargas

estruturais aplicadas, for menor do que 10% da tensdo geostatica efetiva".
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O ensaio consiste em cravar 0 amostrador padrao por golpes do martelo (65 kg) caindo
de uma altura de 75 cm. O mesmo € cravado 45 cm no solo, sendo anotado o nimero de golpes
para cravar cada 15 cm. O indice de resisténcia a penetracdo (Nspr) € 0 nimero de golpes para
cravar os Ultimos 30 cm, ilustrado na Figura 4. Em solo muito mole a resisténcia pode ser tdo
baixa que ndo resista a um golpe. Neste caso, encosta-se 0 martelo na composicao das hastes e
anota-se até que profundidade a haste e 0 martelo penetram somente com o peso estatico do
conjunto. As amostras sdo coletadas a cada metro e caracterizadas (GONSALVES, 2014). A
perfuracdo por lavagem deve ter duracdo minima de 30 min, devendo-se anotar os avancos do

trépano obtidos em cada periodo de 10 min, conforme os critérios de parada do Item 6.4.3.2 da
NBR 6484/2001.

¢ o |
Martelo de 65 Kg ¢ t

cai repetidamente
de 75 cm de altura

0

EATY
8 15cm
< —
3 E 15¢cm Primeiro incremento indice SPT & o nimero
= » total de golpes para
E E 2 X penetrar o amostrador
3 3 cm Segundo incremento nos 30 cm finais
~ & s
1 g Terceiro incremento
=

Figura 4 — Ensaio de penetracdo dindmica (SPT)
Fonte: http://m2sondagem.com.br/sondagem-a-percussao

Velloso e Lopes (2010) apontam que o amostrador padrdo para esse tipo de ensaio € 0
Raymond-Terzaghi (Fig. 5a), e que em casos de argila pode-se usar o amostrador de parede fina
ou Shelby (Fig. 5b, ¢), assim como, em casos de solos muitos resistentes (ex.: saprolitos), pode-
se utilizar o amostrador Denison (Fig. 5d).


http://m2sondagem.com.br/sondagem-a-percussão
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Figura 5 — Amostradores para solos, a) Raymond-Terzaghi (usado no ensaio SPT), b) de parede fina ou
“Shelby” ou como, c¢) de parede fina de pistiao e d) Denison
Fonte: Velloso e Lopes, 2010 p. 37

A analise das caracteristicas de cada amostra coletada permite a classificacdo do solo,

conforme a Tabela 1:

Tabela 1 — Classificacao dos solos através do ensaio (SPT)

indice de resisténcia a

Solo penetracao Designacéo
N
<4 Fofa (0)
. . 5a8 Pouco compacta (o)
Areia e siltes
arenosos 9al8 Mediamente compacta (0)
19a40 Compacta (0)
> 40 Muito compacta (0)
<2 Muito mole
. . 3ab Mole
Argilas e siltes o
argi l0s0s 6al0 Média (0)
11a19 Rija (0)
>19 Dura (0)

Fonte: NBR 6484 (2001), Item 7.2
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“No ambito da engenharia geotécnica, principalmente na engenharia de fundagées, o
amplo emprego deste ensaio deve-se & sua simplicidade, robustez e facilidade de aplicacéo dos
seus resultados” (LUKIANTCHUKI, 2012).

e Sondagens rotativas - E um método de investigagio que se utiliza de aparelho adequado
para perfuracdo e coleta de materiais rochosos e solos consolidados. As amostras coletadas
pelo equipamento (geralmente chamado de barrilete) sdo chamadas de testemunhos. Essa
caracteristica da a sondagem rotativa bons resultados em relacdo a caracterizacdo do
material. VVelloso e Lopes (2010) explicam que o esquema consiste basicamente em fazer

girar as hastes pelo cabecote de perfuracdo e em forca-las para baixo, conforme a Figura 6.

cilindro

cabecote H

de perfuracdo| ! \

revestimento

sy e 0 0

barrilete “g :

Figura 6 — Esquema de sondagem rotativa
Fonte: Velloso e Lopes, 2010, p. 38

Na sondagem rotativa, a qualidade da amostra coletada depende muito do
amostrador utilizado para o procedimento (VELLOSO; LOPES, 2010). Mostra-se na

Figura 7 os principais tipos de amostradores utilizados nas sondagens rotativas.
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Figura 7 — Amostradores para rochas. a) barrilete simples, b) barrilete duplo e c) barrilete
duplo giratério
Fonte: Velloso e Lopes, 2010, p. 38

A qualidade da rocha apresentada pelo ensaio é medida através do indice de

qualidade da rocha (RQD - Rock Quality Designation) conforme a Tabela 2:

Tabela 2 — Indice de qualidade da rocha

RQD Qualidade do macigo rochoso
0-25% Muito fraco
25-50% Fraco
50 -75% Regular
75 -90% Bom
90 - 100% Excelente

Fonte: Jacinavinicius, 2011, p. 39

Sondagens mistas - E uma juncdo da sondagem rotativa com a sondagem a percussdo. “A
sondagem mista retne as finalidades de cada sondagem e deve ser executada, sob
aprovacao da fiscalizacdo, quando as condic¢des de solo ocorrente, lencol freatico, custo
operacional e informagdes desejadas indicarem reais vantagens para tal pratica” (DER/SP
DE 00/SP-001, 2006). Existem dois tipos de sondagem mista: pa e picareta; trado e trado;

percussao e rotacao.
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Ensaio de cone (CPT) - Apesar de ndo ser tdo executado quanto o ensaio SPT, 0 ensaio
de cone possui grandes qualidades no quesito de caracterizacdo do solo. Seus objetivos sao:
classificar o solo em termos de estratigrafia, analisar o comportamento do solo/estacas e
avaliar a capacidade de carga do solo. Dentre as principais vantagens do ensaio, de acordo
com Quaresma et al. (1998), destacam-se a rapidez de execucdo, a confiabilidade e o fato
de que se obtém grande quantidade de informac&o sobre o solo ao longo da profundidade.
Outras vantagens do CPT s&o: a pouca interferéncia dos operadores, rapidez na execucao,
baixo custo e confiabilidade dos resultados (Figura 8).

Schnaid (2010, apud JACINAVINICIOS, 2011, p. 26) explica que o ensaio de cone:

Consiste na cravagdo de um cone com um angulo de vértice de 60° e uma base de 10
cm? alternadamente a um conjunto composto pelo cone e hastes internas a tubos de
revestimento a uma velocidade de 20 mm/h. O conjunto € cravado através de uma
estrutura de reacdo, que pode ser um caminhao, reboque ou utilitario, onde é montado
um sistema que aplica as cargas, com capacidade de aplicacdo entre 100 e 200 kN.

hastes ——t——»|
l»—l P— — =_[

| ancoragem

at - // \

7 —\ I/ TC1 t Te \

enetrometro [ | . | )
(cone)  \ ‘\_ / \ y /

—~

sistema de
aquisicio
de dados

a) b)

Figura 8 — a) Funcionamento do ensaio de cone (CPT) e b) vista de um equipamento
Fonte: Jacinavinicios, 2011

O registro das cargas necessarias a cravacdo é feito de forma separada. Através dos
sensores é possivel obter a resisténcia de ponta (qc), o atrito lateral (fs) e, de ambos se obtém
a relacéo de atrito (QUARESMA et al., 1998). No relatério do ensaio é possivel verificar

cada um desses parametros. A Figura 9 ilustra um relatorio de CPT.
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Figura 9 - Relatdrio de ensaio (CPT)
Fonte: Schnaid (2000)

Ensaio de palheta (Vane test) - Esse ensaio é utilizado em solos compostos por argilas
moles (de baixa resisténcia) com a finalidade de determinar a sua resisténcia ao
cisalhamento ndo-drenada (Su). Para viabilizacdo do método e obtencdo de bons resultados
€ necessario conhecer as caracteristicas do solo previamente (QUARESMA et al., 1998,
apud JACINAVINICIOS, 2011). O ensaio consiste na rotacdo de uma palheta em forma
de cruz em velocidade constante e padrdo, a uma profundidade predefinida. A palheta
possui medidas padrdo de 130 mm de altura e 65 mm de diametro, e é através dela que o
solo é cisalhado por meio da aplicacéo de um torque a uma rotacao de 6°%min (equipamento
representado na Figura 10). Apos introduzir-se a palheta no terreno, recomenda-se um
periodo de até 5 minutos para iniciar a rotacao. A resisténcia amolgada (Sy) é obtida através
de dez revolucdes completas na palheta, realizadas apds a aplicacdo do torque maximo
(SCHNAID, 2012, p. 123).

O ensaio de palheta pode ser realizado de duas maneiras diferentes: ensaios tipo A
(sem perfuracdo prévia e ensaios tipo B (com perfuracdo prévia). Os ensaios do tipo A
apresentam, resultados de melhor qualidade e sdo utilizados em solos de baixa consisténcia,
com cravacao estatica a partir do nivel do terreno. Nos ensaios com perfuracdo prévia sao
realizadas escavagoes prévias, geralmente revestidas. O ensaio Tipo B é mais susceptivel

a erros devido ao atrito mecénico e a movimentagdo da palheta.



TUBO DE REVE STIMENTO
# & COM ENCAIXE PARA
O APAREL MO

MASTE DE ROTAGAC ¥ 4
TUBO OF REVES
MASTE A PARA APLICAR A
ROTAGAD A0 “vane"
REVESTIMENTO
HASTE DO " VANEL
MANGA DE REVESTIMENTO BX

CONTENDO ROLAMENTO
ESTANQUE

PARA CSTANQUECIDADE

Figura 10 Equipamento para realiza¢io do ensaio de palheta

Fonte: http://www.Imsp.ufc.br/arquivos/graduacao/fundacao/apostila/02.pdf.. Acesso em: 28/04/2016

Os resultados obtidos no ensaio de palheta sdo apresentados em um perfil, conforme

a Figura 11.
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Figura 11- Resultados do ensaio de palheta
Fonte: http://www.Imsp.ufc.br/arquivos/graduacao/fundacao/apostila/02.pdf



http://www.lmsp.ufc.br/arquivos/graduacao/fundacao/apostila/02.pdf
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3.3. FUNDACOES PROFUNDAS

Bowles (1997) define fundacdo como sendo a parte de um sistema de engenharia que
transfere as cargas das construcdes e seu proprio peso para o solo ou rocha. As fundagbes se
dividem em dois tipos: superficiais e profundas. Para esta pesquisa, s6 serdo abordadas as
fundacdes profundas.

A NBR 6122/2010 define fundagdes profundas como sendo:

Elemento de fundacéo que transmite a carga ao terreno, ou pela base (resisténcia de
ponta) ou por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinacéo das
duas, devendo sua ponta ou base estar assente em profundidade superior ao dobro de
sua menor dimensdo em planta, e no minimo 3,0 m. Neste tipo de fundacéo incluem-
se as estacas e os tubuldes. (2010, p. 3)

Esses elementos sdo capazes de suportar cargas bem mais altas e atingir profundidades
mais elevadas que outros tipos de fundagfes. S&o utilizadas para obras mais densas ou onde as
caracteristicas do solo ndo permitem a utilizacdo de outros elementos. Os principais tipos de
fundacdes profundas sdo: estacas, tubuldes e caixfes. Hachich et al. (2000, p. 213) em
conformidade com a NBR 6122/2010 apresentam as seguintes defini¢cbes para os tipos de

fundagdes profundas:

e Estaca - elemento de fundacdo profunda executado com auxilio de ferramentas ou
equipamentos, execucdo esta que pode ser por cravagdo a percussao, prensagem, vibracao

ou por escavacao, ou, ainda, de forma mista, envolvendo mais de um destes processos;

e Tubuldo - elemento de fundacgéo profunda de forma cilindrica, em que, pelo menos na sua
fase final de execucdo, hé a descida de operério (o tubuldo ndo difere da estaca por suas

dimens@es, mas pelo processo executivo, que envolve a descida de operéario);

e Caixao - elemento de fundacdo profunda de forma prismatica, concretado na superficie e

instalado por escavacéo interna.

3.3.1. Fundag0es profundas em estacas

Dentre os elementos de fundagdes profundas apresentados no Item 3.1, o0 mais utilizado
no brasil é a estaca. Existem atualmente diversos tipos de estacas na area de fundagdes

profundas. Em termos gerais, as estacas sdo basicamente diferenciadas por seu tipo de material
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e seu processo executivo (UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, 2006). Para um bom
projeto, deve-se ater a funcédo, vantagens e desvantagens de cada uma delas, buscando explorar
ao maximo sua eficiéncia. E para um bom desempenho estrutural, deve-se conhecer a
capacidade de carga da estaca, que é obtida através resisténcia estrutural do material da estaca
e a resisténcia do solo que lhe da suporte (ALONSO, 2003).

Segundo Fabricio e Rossignolo (2010, p. 3) estacas sao:

Elementos bem mais esbeltos que os tubulbes, caracterizados pelo grande
comprimento e pequena seccdo transversal. Sdo implantados no terreno por
equipamento situado a superficie. Sdo em geral utilizados em grupo, solidarizadas por
um bloco rigido de concreto armado (bloco de coroamento).

Quanto ao processo executivo, as estacas podem ser classificadas como: estacas pre-
moldadas ou estacas moldadas in loco. A serdo descritos esses tipos de estacas, com énfase nas

estacas moldadas in loco, para fins didaticos da pesquisa.

3.3.1.1 Estacas pré-moldadas

As estacas pré-moldadas sdo aquelas fabricadas antes do processo executivo da
fundacdo in loco. Elas podem ser de concreto, madeira ou metélicas e, na hora da execucao,
para assentar o elemento no solo utiliza-se cravacao, prensagem, vibragdo ou rotacdo. Por serem
estacas cravadas, ndo ha retirada de solo, sendo o mesmo deslocado lateralmente causando um
forte atrito lateral, o que configura uma vantagem da estaca pré-moldada. Em contrapartida, a
cravacdo provoca descontinuidade entre o solo e a estaca, sendo necessario a utilizacdo de
algum material no momento da execucdo, para amenizar essa desvantagem. Geralmente
utilizam-se areia e cimento ou solo-cimento. A medida que a cravacdo procede é colocado o
material na borda da estaca, aumentando assim o contato entre a estaca e o0 solo. A Tabela 3

apresenta algumas das vantagens e desvantagens desse tipo de estaca.

Tabela 3 — VVantagens e desvantagens das estacas pré-moldadas

VANTAGENS DESVANTAGENS

Facilidade de execucdo em terrenos que apresentam LimitagBes no transporte devido ao peso das pecas

elevado nivel de lencol freatico

Melhor desempenho em solos moles, com baixa Comprimento limitado (sendo necessarios emendas

resisténcia para alcancar maiores profundidades — pecas de
concreto)

Obra limpa ao final da execucédo Vibragdes excessivas nos terrenos proximo a
construcdo

Controle de qualidade do elemento estrutural Risco de quebra ou flambagem ao erguer as pecas de
concreto

Alta resisténcia de ponta Sobras do elemento por problemas de cravagéo

Fonte de pesquisa: Curso de fundagdes (Dickran Berberian)
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e [Estacas de Madeira — Em termos gerais, sdo troncos de arvores trabalhados e cravados no
solo com equipamento apropriado (bate-estaca de pequenas dimens@es e martelos leves).
Esse tipo de estaca possui grande restri¢ao ao nivel do lencol freatico. A variagdo do mesmo
pode apodrecer as estacas fazendo com que elas se rompam e levem a estrutura a um
colapso. Para sua eficiéncia, elas precisam passar toda a sua vida util totalmente submersa

ou seca, sem variactes do N.A.

e [Estacas de metal — A NBR 6122/2010 define como sendo o tipo de estaca “constituida de
elemento estrutural produzido industrialmente, podendo ser de perfis laminados ou
soldados, simples ou multiplos”. Em muitos casos se usam trilhos ferroviarios em desuso.
As vantagens desse tipo de estaca sdo: grande capacidade de carga, podem ser
reaproveitadas, trabalham bem a flexao, podem ser aplicadas em quase todo tipo de solo,
etc. O alto custo dessas pecas € uma desvantagem principal na hora da escolha do tipo de

estaca para um projeto.

e [Estacas de concreto — Essas estacas sdo muito boas no quesito controle de qualidade, tanto
do concreto, quanto da execucdo. Podem ser protendidas ou de concreto armado, suas
execugdes podem ser prensadas ou cravadas. E ainda podem ser circulares (macigas ou
vazadas), quadradas, hexagonais, octogonais, etc. Essas pegas possuem limitacdo de
tamanho devido ao transporte e ao icamento das pecas in loco. Em termos de projeto
estrutural das estacas, € necessario se considerar a flambagem das pecas na hora do

icamento.

3.3.1.2 Estacas escavadas ou moldadas in loco

As estacas moldadas in loco sdo aquelas onde ha a remocdo do solo na hora da
perfuracdo, seguida do preenchimento da perfuracdo com material adequado (argamassa,
concreto, etc.). A profundidade de execucdo desses tipos de estacas, associada a falta de
visualizacdo do processo executivo, exige um controle rigoroso do servi¢o. Devido a sua
concretagem simultanea a escavagéo, qualquer erro de execucéo pode gerar falhas nas estacas,
diminuindo a eficiéncia da mesma.

O projetista desses tipos de elementos dispde de grande variedade de escolha, o mercado
atual possui diversos tipos de estacas e com crescente evolugdo dos métodos executivos para

tais. S&o diferenciadas basicamente pelo método executivo e pelos materiais constituintes. Os
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principais tipos de estacas moldadas in loco séo: estacas broca manual, estacas escavadas
mecanicamente, estacas tipo hélice continua, estacas escavadas com lama, estaca Strauss, estaca

Franki, estaca raiz.

e Estaca broca manual — “Esse tipo de estaca pode ser considerado o mais simples, se
comparado com os demais tipos. Trata-se de uma estaca escavada por meio de um trado
manual, sem revestimento e que € preenchida com concreto armado ou nao”
(JACINAVINICIUS, 2011). S&o estacas com menor capacidade de carga que as outras, cerca
de 50, 60 e 100 kN para os diametros de 20, 25 e 30 cm respectivamente. Sdo geralmente
indicadas para obras de pequeno porte e contraindicadas para obras em solo mole,

compressiveis e abaixo do nivel d’agua.

e [Estacas escavadas mecanicamente - Sdo estacas escavadas por um trado helicoidal que
pode ser acoplado a um caminhdo ou montado sobre chassi metélico, podendo chegar a
profundidades de 27 m (FALCONI et al., 1998). Os autores ainda salientam que o diametro
da perfuratriz varia de 0,20 a 1,70 m. Esse tipo de execucdo é bem verséatil e produtiva,
porém se restringe a cotas acima do lencol freético e a solos com coesdo. E importante saber
que esse tipo de estaca ndo produz vibragdes sobre o solo, isso possibilita a execucdo proximas

a construcdes ja existentes.

e Estacas escavadas com lama — Sao elementos de fundagdo circulares escavadas atraves
de perfuratrizes e ferramentas (trados e cagambas), nas quais a estabilidade das paredes e
fundo da escavacdo é propiciada pela lama bentonitica ou polimero que preenche a
perfuracdo. Os diametros variam de 600 mm a 2500 mm e a profundidade pode chegar a
80 metros. O langcamento do concreto da estaca € submerso (DRILLING BRASIL, 2015.).
Esses tipos de estacas também possuem as vantagens de pouca producdo de ruidos e de

poder ser executada em grandes diametros.

e [Estaca Strauss— A NBR 6122/2010 define esse tipo de elemento de fundacdo como sendo
o tipo de estaca “executada por perfuracao do solo com uma sonda ou piteira e revestimento
total com camisa metalica, realizando-se o langamento do concreto e retirada gradativa do
revestimento e simultaneo apiloamento do concreto. Possuem diametros que variam de

0,25 a 0,62 m e vantagens como: auséncia de trepidacéo, facilidade de locomocéo dentro



31

da obra, possibilidade de verificar corpos estranhos no solo, execugdo proxima a divisa de
terrenos (FABRICIO; ROSSIGNOLO, 2010).

Estaca Franki — E o tipo de estaca executada cravando-se no terreno um tubo de
revestimento removivel com a ponta fechada por uma bucha de brita e areia. Esse tubo é
socado por um pildo ou soquete com massa variando de 1 a 3 toneladas. Na cravacéo do
revestimento é utilizado um bate-estaca que pode ser equipado com uma perfuratriz. Esse tipo
de estaca tem a capacidade de desenvolver elevadas cargas de trabalho para pequenos
recalques, ndo possui limitacdo ao nivel da 4gua e possuem didmetros que variam de 0,35 a
0,60 m.

Estacas raiz — Segundo Falconi et al. (1998), “sdo aquelas em que se aplicam injecOes de
ar comprimido imediatamente ap6s a moldagem do fuste e no topo do mesmo,
concomitantemente com a remocao do revestimento”. Os autores ainda acrescentam que
para sua execucao, usam-se baixas pressdes (inferiores a 0,5 MPa), em busca de garantir a
integridade da estaca. Recomendada para reforgos de fundacgoes, estabilizagdo de encostas,
fundacdes em terrenos com blocos de rocha ou antigas fundacdes, execugédo de fundagdes
em alto mar, etc. Esse tipo de estaca pode ser executado com inclinacdo de (0° a 90°) e

podem ser executadas com diametros acabados de 80 a 410 mm.

3.4 Estaca hélice continua monitorada

“Desenvolvida nos Estados Unidos da América e difundida em toda Europa e Japdo na

década de 80, as estacas do tipo hélice continua foram executadas pela primeira vez no Brasil

em 1987 com equipamentos aqui desenvolvidos” (FALCONI et al., 1998, p. 345). Ao longo

dos anos, adquiriu-se equipamentos de maior porte, que expandiram a capacidade de escavagédo

das estacas, chegando atualmente em escavagdes de aproximadamente 1400 mm de didmetro e

34 m de profundidade (MANTUANO, 2013). Esse tipo de estaca vem ganhando espago no

mercado da engenharia de fundacdes, devido a suas qualidades executivas e ao seu desempenho

estrutural.

A NBR 6122/2010 prescreve a seguinte definicao para a estaca hélice continua:

Estaca de concreto moldado in loco, executada mediante a introducéo, por rotagdo de
um trado helicoidal continuo no terreno e injecdo de concreto pela propria haste
central do trado, simultaneamente a sua retirada, sendo que a armadura é introduzida
apds a concretagem da estaca. (ABNT, 2010, p. 5)
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A metodologia de execucdo das estacas hélice continua se divide basicamente em trés
etapas: perfuracdo, concretagem e colocagdo da armadura, conforme Figura 12.
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Figura 12 — Etapas de execucdo da estaca hélice continua, (a) perfuracao, (b)
concretagem, (c) colocacdo da armacéo
Fonte: Franki Africa, 2015.

Na etapa de perfuracdo, a hélice é posicionada no terreno sobre o ponto marcado com
piquete, em seguida, a torre é alinhada perfeitamente na vertical e inicia-se a rotagdo da hélice
e perfuracdo do solo até a cota de projeto (Figura 13). Durante essa etapa, a hélice ndo é retirada
em nenhum momento, 0 que permite a execucdo desse tipo de estaca em solos coesivos ou
arenosos e abaixo do nivel do lengol freatico (JACINAVINICIOS, 2011).

Ap0s alcangar a profundidade de projeto, o concreto é lancado através do mangote que
desce sob pressdo pela haste central do trado abrindo por meio de seu peso a tampa posicionada
na extremidade inferior do trado, usada para evitar a entrada de material na hora da perfuracao.
O espaco escavado é preenchido simultaneamente a retirada da hélice (ver Figura 14).
Normalmente o trado € retirado sem rotacdo, mas, aconselha-se que em solos arenosos haja
uma rotagdo no mesmo sentido da perfuragéo para evitar que o solo contido nas hastes entre em
contato com o concreto e. Apds a retirada total da hélice, deve ser feita a retirada do solo

remanescente nos helicoides.



Figura 13 — Alinhamento da hélice com o piquete
Fonte: Registro de execugdo do VDR.

Figura 14 — Concretagem
Fonte: Registro de execu¢do do VDR.
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E de suma importancia que a pressdo de concretagem seja compativel com a velocidade
de ascensdo da hélice, pois do contrario, podem ocorrer sérios problemas na estrutura do
elemento, tais como: alargamento de fuste em locais onde a pressdo sobressair a velocidade e
falhas de concretagem onde a velocidade for mais elevada que o esperado. Por isso, o operador
da maquina deve ter um bom conhecimento tedrico e pratico da execugdo e manipular bem as
informagdes do computador de bordo da maquina.

A despeito das caracteristicas do concreto, Falconi et al. (1998) explicam que “o
concreto normalmente utilizado apresenta resisténcia caracteristica Fck =20 MPa, € bombeével
e composto de areia, pedrisco ou brita 1 e consumo de cimento de 350 a 450 kg/ms3, sendo
facultativa a utilizagdo de aditivos”. A NBR 6122/2010 prescreve valores de “slump test” da
ordem de 22+3 cm.

Ap0s a retirada completa da hélice, a armadura da estaca em forma de gaiola € icada e
introduzida no concreto por gravidade ou com o auxilio de um pildo de pequena carga, ou ainda
com o auxilio de um vibrador. E importante manter a armadura sempre aprumada para evitar

contato com o solo e consequentemente falhas na estrutura (Figura 15).

Figura 15 - Insercdo da armacao
Fonte: Registro de execu¢do do VDR.
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Essa metodologia possui um bom controle executivo devido a um equipamento
chamado Taracord CE, que possibilita 0 monitoramento de toda a execucdo da estaca. Esse
equipamento utiliza-se de um computador de bordo interligado a sensores ao longo da maquina
qgue mede parametros como a inclinacdo da torre, profundidade de escavacéo, velocidade de
rotacdo, velocidade de extragéo do trado, torque, volume acumulado, presséo de concretagem,
sobreconsumo parcial (CP) nos ultimos 50 cm concretados e sobreconsumo total (CT). Essas
informacdes sdo apresentadas no computador de bordo e armazenadas para futura transferéncia
e formulacdo do relatério geral do servico. Nesse relatorio sdo encontrados, além dos dados
referentes ao produto, nome da obra, nimero e didmetro da estaca, data de execugdo, horarios
do inicio de cada etapa, final da estaca e também o nimero do contrato. A Figura 16 mostra um

relatorio das informacdes coletadas na execucdo da estaca.

CLIENTE
‘w Estaca : E 20 Contrato :
Data : 04/02/2003 Diametro Estaca :0.370m
WSP Inicio Perfuragio : 12 h 09 Comprimento Estaca: 17.91 m
Inicio Betonagem: 12 h 34 :“‘"“"“" ;f—::""
Fim Estaca :12h 37 Inclinacio X;Y : 0.1;0.1°
1100 EXTCT W L7/ TARALOG PiSe

VR VAL

Figura 16 — Relatdrio de estaca hélice continua
Fonte: http://www.fundesp.com.br/2009/estacashelice _controle.html. Acesso em: 19/05/2016



http://www.fundesp.com.br/2009/estacashelice_controle.html
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O manual de execucéo de fundacdes e geotecnia da Associacdo Brasileira de Empresas
de Engenharia de Fundagdes e Geotecnia (ABEF, 2012), no Item 6.1.2 dedicado as estacas
hélice continua monitorada, recomenda o operador garantir um comprimento minimo de 50 cm
acima da conta de arrasamento das estacas, para que ndo haja invasdo do solo escavado que se
aloja em volta do furo na extremidade superior do fuste. Isso contribui para o consumo extra de

concreto e, consequentemente, para o custo final desse método (Figura 17).
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Figura 17 — representac¢éo do consumo extra de concreto recomendado
pelo manual pratico de fundagdes

As estacas helice continua possuem diversas vantagens, dentre elas estdo a alta
produtividade, auséncia de vibragdes no terreno durante a escavagédo, grande capacidade de
carga, ndo se restringe ao nivel do lencol freatico e adaptabilidade aos tipos de solos (com
excecdo de matacOes e rochas). Teles (2011) escreveu que as estacas do tipo hélice continua
ndo produzem distarbios e vibracBes tipicos de equipamentos a percussao e nao causam
descompressao do terreno.

Por outro lado, esse tipo de estaca possui como desvantagem os problemas
relacionados a cota de arrasamento, necessitam de areas planas e estaveis para movimentacao
da maquina, necessidade de maquina auxiliar para remocdo do material escavado, apresentam
sobreconsumo de concreto entre (25 e 30%) e limitacdo no comprimento da estaca que pode

chegar a 32 m.

3.5 ESTRUTURAS DE CONTENCAO

Segundo Negro e Ranzini (1998, apud ANTUNES, 2007), estrutura de contengéo é
um “elemento ou estrutura destinada a contrapor-se a empuxos ou tensdes geradas em um
macico cuja condicdo de equilibrio foi alterada por algum tipo de escavagéo, corte ou aterro”.

Elas podem ser provisorias ou permanentes.
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As estruturas provisorias ou temporérias sdo aquelas de carater transitorio, sendo
removida quando acabar sua utilidade, podendo ser utilizados perfis cravados de madeira ou
com perfis cravados metalicos justapostos.

Os elementos de contencdo permanente sdo aqueles cujo material ndo pode ser
reaproveitado e que tem a finalidade de durar por toda a sua vida Gtil, mantendo-se funcional
ao longo desse periodo. S&o eles: “os muros de arrimo de gravidade, de gravidade aliviada,
muros de flexdo, muros de contrafortes, cortinas de estacas prancha, cortinas de estacas
justapostas ou secantes (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA, 2014). Ainda se

encontra entre as contengdes definitivas, as paredes diafragma.

e Muros de peso ou gravidade - Sdo estruturas corridas que se utilizam de seu proprio peso
para suportar os empuxos horizontais. E projetado de tal forma a néo existir tensdes de
tracdo ao longo de sua estrutura ou que possam ser suportadas pelo proprio material.
Geralmente utilizados para obras de pequeno porte, onde os desniveis a serem vencidos
sejam inferiores a 5 m. Esses elementos podem ser construidos de pedra ou concreto
(simples ou armado), gabibes ou, ainda, pneus usados (UNIVERSIDADE DO ESTADO
DO RIO DE JANEIRO, 2010). Quando h& a substituicdo de parte da estrutura pelo solo
que atua sobre a base, o0 elemento passa a ser de gravidade aliviada, onde ha a necessidade

de se reforcar o concreto com a utilizacdo de armadura.

CRISTA

" ARMADURA

Figura 18 — Muro de arrimo, (a e b) muro de gravidade, (c) muro de gravidade aliviada
Fonte: UERJ, 2010

e Muros de flexdo — Séo estruturas que trabalham sob tensbes de tracdo, e utilizam a
armadura no concreto para suportar tais tensdes. A forga do seu proprio peso soma-se a

armagcdo para conferir grande eficiéncia e menor secdo que 0s outros tipos de muros. Em
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geral sdo construidas em concreto armado, com alturas até 7 m; mais que isso se torna
invidvel em termos econdmicos. Para alturas maiores recomenda-se 0 uso de vigas de
enrijecimento, ou ainda podem ser usados estruturas de contrafortes para conferir maior

capacidade de carga ao elemento (Figura 19).
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Figura 19 — Muros de flexdo e com contrafortes (figura a direita)
Fonte: UEOP, 2010

Estacas prancha — “sdo pegas de madeira, concreto armado ou ago que se cravam
formando por justaposicdo as cortinas e se prestam para estruturas de retencdo de agua ou
solo, podendo ser utilizadas tanto para obras temporarias quanto definitivas”
(UNIVERSIDADE ESTADUAL DO PARANA, 2014). As estacas de madeira s&o muito
limitadas a comprimentos baixos e ciclos de umidade, por isso sdo raramente empregadas
em estruturas definitivas. As pecas de concreto levam vantagens sobre as de madeira em
relacdo ao comprimento, a vida Util e a capacidade de carga, porém ainda ficam atras em
relacdo as estacas de aco devido a problemas na concretagem e na cravacdo. Para obras
definitivas sdo mais procuradas as estacas prancha metalicas que possuem maior variedade,
resisténcia, estabilidade, grandes comprimentos, etc. Na Figura 20 sdo mostradas algumas

secdes tipicas dessas pranchas metalicas.
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Figura 20 — Sec@es de estaca prancha metalica
Fonte: UEOP, 2010

Cortinas de estacas justapostas ou secantes — Sdo estacas de concreto armado moldadas
in loco, executadas por processo rotativo, com auxilio ou ndo de revestimento metalico ou
lama bentonitica. Sdo diferenciadas apenas pelo posicionamento de cada elemento. As
estacas justapostas séo executadas em posicdo adjacente uma a outra, as do tipo secante
séo feitas antes da cura do concreto da estaca anterior, invadindo parte da se¢do da mesma.

ARMACAD TELA/ \ ARGAMASSA

PAREDE DE ESTACAS JUSTAPOSTAS - Corte Horizontal

CONCRETO

PAREDE DE ESTACAS SECANTES - Corte Horizontal

Figura 21 — Cortinas de estacas escavadas e moldadas in loco, do tipo justaposta e secante
Fonte: UEPA, 2014

Na execucdo das estacas justapostas, recomenda-se executar uma a cada trés
estacas, para que haja tempo suficiente de secagem da estaca anterior; deve-se evitar
desalinhamento entre as estacas, assim como a falta de verticalidade na execucdo da
cortina. Cada estaca precisa estar devidamente alinhada, espacada e aprumada, caso
contrario havera problemas estruturais e também na etapa de escavacdo. Para que a viga de
travamento das estacas seja executada, o alinhamento das estacas deve seguir conforme

projeto, caso contrario, consultar o calculista.
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e Paredes diafragma — Séo estruturas de concreto armado concretadas em modulos ou
paineis cuja espessura varia de 0,40 a 1,00 m e a largura de 2 a 4 m, podendo ainda ser
executada em dimensdes maiores; é escavada por uma maquina nomeada de “clam-shell”.
A concretagem se d& com auxilio de lama bentonitica, que é expulsa a medida que 0s
painéis sdo concretados de forma submersa. As paredes diafragmas podem atingir
profundidades maiores que 40 m. Essas conten¢fes sao recomendadas para estruturas com
grandes profundidades e de grandes dimensdes. Tém como desvantagens o custo elevado,
a necessidade de um rigoroso controle de qualidade do concreto, a dificuldade de
manipulacdo do equipamento em qualquer obra e a necessidade de maquina auxiliar para

limpeza do terreno.

Fscavacio " Colocacio. armacio e concretacem

Figura 22 — execucédo da parede diafragma
Fonte: UEOP, 2010
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4 METODOLOGIA

Em termos iniciais, para um bom embasamento pratico e tedrico das metodologias
estudadas, esse trabalho foi desenvolvido através de consultas a monografias, teses e
dissertaces, livros académicos e didaticos, normas técnicas (ABNT), assim como apostilas,
artigos académicos, textos técnicos e notas de aulas pertencentes a instituicdes de ensino
nacionais. Também foram utilizados manuais e catalogos de equipamentos como base de estudo
do trabalho.

Por meio da Internet, foram feitos acessos a sites de universidades para consultas de
artigos académicos, resumos, etc., sites de empresas especializadas em servicos na area da
engenharia de fundacdes, assim como sites de pesquisa académica, dicionarios e auxilio de
imagens. As palestras lecionadas na Internet por professores especialistas no assunto também
contribuiram bastante para o0 embasamento dessa pesquisa.

Ap0s preparada a base tedrica do trabalho, foi feito um estudo de caso na obra do
edificio Vili Design Residence (VDR) em Jodo Pessoa — PB, onde foram realizados ensaios de
investigacdo do solo pela empresa TECNICON, locacdo de obra com a empresa LOOP
Construcdes e Incorporacgdes, e execugdo de contencdo em cortina de estaca hélice continua
monitorada com a CONCRESOLO. Com o acompanhamento da obra foi possivel realizar uma
analise de quatros estacas (E01, E05, E09, E13) de 30 cm de didmetro e 5,2 m de comprimento,
referente ao primeiro dia de concretagem, e pontuar problemas relacionados a execucdo das
mesmas. Através desses problemas, aplicou-se metodologias para corre¢do e melhoramento da
execucdo sobre doze estacas (E02, EO3, E04, E06, EO7, EO08, E10, E11, E12, E14, E15 e E16)
referente ao segundo, terceiro e quarto dia de execucdo. Com auxilio do software Excel foram
feitas analises do consumo de concreto, planilhas para “check list” de servigo e planilhas para
acompanhamento do servico.

Com a anélise das duas etapas da execucdo, primeiro dia (avaliacdo do método do
mercado) e segundo ao quarto dia (aplicagdo de metodologias para corre¢cdo e melhoramento
da execucdo), foi possivel discutir a importancia de tal estudo e os efeitos das metodologias

aplicadas sobre o processo executivo de conten¢des em estacas hélice continua.
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5 APRESENTACAO DO ESTUDO DE CASO

5.1 LOCALIZACAO
A obra objeto deste trabalho de concluséo de curso, o Vili Design Residence, esta

situada na Rua Norberto de Castro Nogueira, esquina com a rua Silvano Domingos de Aradjo,

Bessa, Jodo Pessoa na Paraiba, conforme ilustrado no mapa da Figura 23.
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Figura 23 — Localizacao do Vili Design Residence
Fonte: Google maps. Acesso em: 20/04/2016

5.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICO-GEOTECNICAS DO LOCAL

Furrier (2007) menciona que o tipo de solo predominante na regido do Bessa é areia fina
com a presenca de carbono. Por ser uma regido litoranea, o lencol freatico possui cotas bastante

rasas. Esse fator, juntamente com o fator financeiro, contribuiram para a escolha do tipo de

investigacdo a ser utilizada.
Para identificagdo do perfil do solo referente a edificacdo em analise foram realizadas

sondagens SPT em trés pontos ao longo da area de 1800 m?2 da edificacdo, devidamente
espacados conforme NBR 8036/1983. Limitado pelo fator econdémico, julgou-se que esses trés
pontos seriam suficientes para uma boa investigacdo do solo, mas, sabendo-se que se tratando
desse tipo de terreno, quanto mais sondagens realizadas na investigacdo, melhora-se o

conhecimento do subsolo referente ao local analisado.
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Figura 24 — Planta de localizagdo dos furos de sondagem SPT
Fonte: Relatério de sondagem do VDR

Os furos realizados para o ensaio alcangaram profundidades médias de 34 m, com o
nivel médio do lencol freatico em 2,3 m. O solo foi investigado e apresentou variacdes de areia
fina e média, areia siltosa, silte-arenoso e silte-argiloso, com a presenca de mariscos em
algumas camadas e, em termos de compacidades, variando de pouco compacta a muito
compacta (Ver Figura 25). Apesar do solo ndo apresentar caracteristicas tdo boas em termos de
fundacdes, encontrou-se uma regido a 5 m de profundidade capaz de suportar a carga distribuida
pelas estacas da cortina de contencdo. Atento a isso, as estacas foram projetadas tendo sua ponta

instalada nessa profundidade, conforme resultado do SPT mostrado nas Figura 25 e 26.
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/ Areia argilo-siltosa; corcinza  \. 4 19,50
20 (medianamente compacta) \
COMPOSICOES DE PERFURAGCAO PROCESSOS PERFURACAO OBSERVAGOES: SONDADOR: GERALDO OLIVEIRA
Pext: 50,8 mm REVESTIMENTO:
Amostrador | =———————
Padréo { Bint: 34,9 mm i PESENHO:  epica cosme
CIRCULACAO DE AGUA (CA):
Peso: 65 k .
Martelo { =l 2,0-3373m REVISAO:  cpica cosme
Altura gueda: 75 cm
ESCALA VERTICAL: ~ RESP.
Revestimento @ext: 76 mm 1/100 ENG. RESP.:

Figura 25 — Ensaio SPT realizado no Furo 01
Fonte: Relatério de sondagem do VDR
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Sondagem de Reconhecimento com SPT  rsp309.2014 RoO
. CLIENTE:
((‘\ Consultoria em Concreto e Solos Ltda. MAYER ENGENHARIA LTDA.
\:‘)) R. Prof, Batista Leite, 229 - Réger - Jodo Pessoa/PB
Fone(fax): 55 83 3222 0100 / 55 83 3241 5944 OBRA: RESIDENCIAL MULTIFAMILIAR
CONCRESOLO homepage: www.solo.eng.br R. Silvano Domingos de Aratijo, Bessa - Jodo Pessoa/PB.
FURO: SP Q01 COTA: (+)0,58m RN: 0,00 m (Meio fio da R. Silvano Domingos de Aradjo) INICIO: 24/09/14 TERMINO: 25/09/14
= Prof. | nover ENSAIO DE PENETRACAO
— vel
= CLASSIFICAGAO DO SOLO Amostras|Camada| _, olpes/ 15 cm Grafi
2 (m) |¥Aeua| Bolpes/ Nspr co
12 22 32 10 20 30 40
Areia argilo-siltosa; cor cinza 2 5 7 8 |[15/30| |
(medianamente compacta) 20,70 T \ A
21 ! 6 8 10 |18/30 |—
22 6 8 11 [(19/30 |—
23 5 7 12 |19/30
24 Areia silto-argilosa, com pedregulho; 6 8 12 |20/30 |
cor cinza |
(medianamente compacta a compacta) 1
[ 25 | 7 8 13 |21/30
26 | 6 9 15 | 24/30 |— /
| 27 | 5 8 11 |19/30 |—
28 6 7 13 |20/30
29 | Areia argilo-siltosa, com seixo rolado; 7 8 14 |22/30
cor cinza
(compacta)
30 7 9 15 |24/30 /
130,80 : 11T
[ 31 B 4 7 8 |15/30
Argila silto-arenosa;
cor variegada |
32 ] (rifa) / 4 5 6 |[11/30 /
-| 32,80 /
-3 Silte areno-argiloso; 2 1 2/20 | 3/35 4
cor marrom (fofo) ‘13373 1
| 34 | Impenetravel a Percussd@o
35
36 |
| 37 |
AN N N I A A -
| 38 | -
| 39 |
COMPOSICOES DE PERFURAGCAO PROCESSOS PERFURACAO OBSERVACOES: SONDADOR: (--0a' 00 OLIVEIRA
@Pext: 50,8 mm REVESTIMENTO:
Amostrador | —————— e~
Padrio { i 00-20m DESENHO:  ceica cosme
CIRCULAGAO DE AGUA (CA):
Peso: 65 .
Martelo {M 20-3373m REVISAO:  epica cosmE
Altura queda: 75 cm
ESCALA VERTICAL: ENG. RESP.:
Revestimento Pext: 76 mm 1/100

Figura 26 — Continuagdo do ensaio SPT realizado no Furo 01
Fonte: Relatério de sondagem do VDR

45



46

5.3 DEFINICOES DO PROJETO

O edificio Vili Design Residence (VDR) é um condominio residencial composto de 94
(noventa e quatro) unidades autbnomas, distribuidas em 3 blocos contiguos. O empreendimento
¢ composto de 13 pavimentos, distribuidos em semi-subsolo, pilotis, 8 pavimentos tipo,
cobertura, pavimento denominado barrilete e coberta. Os pavimentos destinados aos
apartamentos possuem 768,79 mz2 distribuidos em 12 unidades por pavimento,
aproximadamente 63 m? por apartamento. A execugdo do VDR seré realizada de fevereiro de
2016 a dezembro de 2019, em proposta de rigoroso regime de cronograma (Figura 27).

Devido a cota do semi-subsolo estar ao nivel do lencol freatico, foram executadas
cortinas de estacas como estrutura de contencdo. O tipo de estaca utilizada no processo
executivo foi escolhido com base nos seguintes fatores: tipo de solo (Item 5.2), construcdes
adjacentes e logistica. Com base nesses fatores e, principalmente, devido as construcdes
vizinhas, foram executadas estacas do tipo hélice continua, que possuem larga vantagem no
quesito auséncia de vibragdes no solo e reduzido nivel de ruido.

Foram executadas 511 estacas, sendo 292 monitoradas, com didmetro de 30 cm (Figura
29) e 219 de 25 cm, sem monitoramento. Na Figura 28 esta mostrada a localizacdo das estacas,

e na Figura 29 o detalhamento das estacas com diametro de 30 cm.

Figura 27 — Foto do projeto de fachada do Vili Design Residence
Fonte: www.vili.com.br


http://www.vili.com.br/
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Figura 28 — Locacéo da cortina de estacas
Fonte: Registro de obra do VDR
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Estaca Hélice Continua ¢ 30 cm (292x)
Comprimento L= 50 m

Nivel de
Execugdo

Cota de
Arrasamento

100
roletes ¢/1,0m

500 cm

N4 ¢10,0 ¢

16
24xN5 85,0 ¢/15 c=65

L

1 = COMPRIMENTO
5,00m

15
—

®VAR
5xN6 5,0 ¢c/15 c=var

N5 c/15

\ N6

ESTACA #(cm) | c{cm)
15 62
14 59
12 53
Cota de 11 50

Ponta 0 e

100

See
10 10 -

Figura 29 — Detalhamento da estaca com 30 cm de didmetro
Fonte: Registro de obra do VDR

5.4 CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO

Para execucdo das estacas, foi utilizado concreto com Fck = 20MPa, “slump” igual a
25+2 cm, consumo minimo de cimento de 400 kg/m3, porcentagem de argamassa maior que
55%, fator de agua cimento de 0,53 a 0,56 e agregados classificados em: areia e pedrisco. Para
melhor controle de execucéo, a pega foi estipulada para mais de 3 horas. Na €& mostrada a

medicdo do “slump” do concreto.
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Figura 30 — Medi¢do do “Slump test” (24 cm)
Fonte: Registro de execu¢do do VDR

O controle de qualidade do concreto foi feito por uma empresa terceirizada para moldar,
ensaiar corpos de prova com 7, 14, 28 e 63 dias, e verificar a resisténcia a compressdo simples.
Com sete dias, os corpos de prova apresentaram resisténcias acima do esperado, conforme
mostrado no resultado parcial do Quadro 1.

Quadro 1 - Relatdrio de rompimento das estacas da conten¢do do VDR
Resultados Obtidos

N°da Abatimento 3:?5:;"32 Resisténcia
Caminhéo nota C.P.| Datade do tronco- cam?nhéo- Peca Idade a Tipo de
Betoneira | . N° | Moldagem de-cone : concretada (dias) | compressdo | ruptura
fiscal betoneira
(cm) L (MPa)
01 30,4 a
02 07 28,6 a
01 480 03 23,0 30
04 28
05 63
06 27,2 a
07 Estacas de i 302 a
02 481 gg 07/03/2016 24,0 contengao g
10 63
11 32,5 a
12 07 30,2 a
03 482 13 240
14 28
15 63

Fonte: Escritorio da Loop Construcdes e Incorporacdes
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5.5 RApIONALIZA(;AO DO PROCESSO EXECUTIVO DAS ESTACAS HELICE
CONTINUA

5.5.1 Desperdicio de concreto

Baseado na recomendagdo do manual pratico da ABEF, descrita no Item 3.2.1.2 deste
trabalho, que prescreve uma folga de até 50 cm para o fim da concretagem de cada estaca, foi
calculado aproximadamente 0,07 m3 de consumo extra/estaca, sendo 20 m?3 extrapolando-se
para o total de 292 estacas com diametro de 30 cm. Na Figura 31 € mostrado esse excesso de

concreto na execucao da estaca.

Figura 31 — Aglomerado de solo formado pela escavagéo e esborro do concreto
Fonte: Registro de execu¢do do VDR

Outros fatores que podem levar a um consideravel desperdicio de concreto nesse método
executivo sdo: sobra de concreto no coxo da bomba e na tubulagéo, producdo de concreto
excessivo, falha de concretagem da estaca, etc. Para diminuir o desperdicio do concreto foram
adotadas algumas medidas como: escavar o terreno até aproximadamente a cota de arrasamento
das estacas (evitando quebras maiores que 10 cm na estaca apOs concretada); retirada
simultanea do aglomerado de solo formado pela escavacdo ao longo da execucao (evitando
concretar 50 cm a mais que a cota de arrasamento, consequentemente evitando quebra do
concreto posteriormente); comunicacéo visivel e audivel do operador da bomba com o operador
da hélice (evitando concretagem excessiva apos retirada do trado); dentre outras medidas de
administracdo tomadas ao longo da execucdo, como controle do tempo de concretagem,

controle do “slump ” para melhor insercdo da armacéo (Figura 32), controle de producéo, etc.
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Figura 32 — Inser¢do da armagcéo das estacas hélice continua
Fonte: Registro de execugdo VDR

Na Figura 33 é mostrada uma fotografia do terreno escavado até o nivel do arrasamento

das estacas.

Figura 33 — Terreno escavado até a cota de arrasamento das estacas
Fonte: Registro de execucdo VDR
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E importante destacar que boa parte dessas medidas tomadas para minimizar o
desperdicio do concreto s&o orientadas por norma e manuais. Porém, ha um pertinente problema
de negligéncia nesse ambito, que muitas vezes ocasionam acréscimos de custo para o servico e
para a obra como um todo. Por exemplo, em um dia de execucao das estacas de contencao do
VDR, a falta de limpeza da &rea de movimentacdo da maquina associada a vontade de executar
0 servico apressadamente, forgou excessivamente o motor da perfuratriz, que apresentou
problemas e parou aos 80% de uma estaca, ocasionando perda de 2 m? de concreto. A Figura

34 mostra o canteiro de obras com excesso de material.

Figura 34 — Canteiro com excesso de areia escavada e materiais
Fonte: Registro de execugdo VDR

A Figura 35 mostra uma estaca finalizada na cota de 5 cm acima da cota de arrasamento.
A concretagem nessa cota ajuda a minimizar o excesso de concreto que geralmente é associado

a execugdo em cotas mais elevadas.

Figura 35 — Estaca finalizada 5 cm acima da cota de arrasamento de projeto
Fonte: Registro de execucdo VDR
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Em alguns casos, escavar o terreno no nivel de arrasamento das estacas antes da
execucao pode ndo ser tdo acessivel. Nesses casos, € importante um bom planejamento, que
apresente nivel eficiente para o terreno antes do servico. Para a etapa posterior a conten¢édo do
edificio Vili Design Residence (etapa de fundagédo), foram projetadas estacas com diferenca de
50 cm entre essas cotas, devido a presenga do lencol fredtico (quanto mais escavar, maior a
lamina a ser rebaixada) e a auséncia de energia de rede (elevando o custo com o combustivel

dos geradores).

5.5.2 Problemas com equipamentos e maquinas

Na execucdo de qualquer servico intrinseco a uma obra, é de fundamental importancia
prever e atentar-se para fatores que podem levar a danos aos equipamentos e maquinas
utilizadas. Na contencdo nédo € diferente, a falta de rigor ou displicéncia nesse ambito pode
resultar em despesas desnecessarias e ainda a acidentes de trabalho.

No primeiro dia de execucdo das estacas da obra em estudo, dois dispositivos da
maquina perfuratriz apresentaram problemas: o mangote e a tubulacdo do sistema de
bombeamento do concreto. Ambos estouraram apds endurecimento do concreto no mangote e,
consequentemente, entupimento do mesmo. Para evitar repeticdes desses problemas, adotou-se
um controle mais rigido do tempo entre as descargas de concreto e fiscalizacdo da lubrificacdo
(dgua e cimento) langada antes do inicio de cada concretagem. A Figura 36 mostra detalhes do
mangote estourado durante a concretagem da estaca.

Figura 36 — Mangote estourado devido a entupimento.
Fonte: Registro de execucdo VDR
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Como descrito no Item 5.5.1, a maquina de hélice continua apresentou defeito no
motor apo6s dificuldade de movimentagdo no canteiro de obra. A preservagdo das condicfes de
trabalho das maquinas e operadores é de suma importancia para uma boa execucao e influencia
diretamente na produtividade. Para evitar problemas desse tipo, foi contratado uma pa
carregadeira para fazer a limpeza do canteiro ao acumulo de dois dias de execucdo, conforme
recomenda o manual pratico de fundagGes. A Figura 37 mostra a pa carregadeira fazendo

limpeza no terreno.

Figura 37 — Limpeza do terreno
Fonte: Registro de execucdo VDR

5.5.3 Planilhas de “check list” e acompanhamento do servico

Stadler et al. (2013) afirmam que a “abordagem sistémica dos procedimentos
executivos € fundamental para a correta execucdo de cada etapa em uma obra de fundacéo.
Portanto, faz-se necesséaria uma criteriosa analise de cada prescricdo do servico antes da
execucao ser iniciada”. O custo devido & falta de cuidados na execucdo é tdo oneroso que
algumas empresas fazem verifica¢do dupla ou tripla, ou seja, mais de uma pessoa é responsavel
pela verificacdo. Nas estacas concretadas sem interferéncia do trabalho, constatou-se a falta de
uma planilha para verificacdo dos itens necessarios para inicio do servico. Pensando nisso, a
execucdo das contencbes do VDR foi fiscalizada por um estagidrio e mestre em primeira
instdncia através de uma planilha de “check list”, e posteriormente por um engenheiro
acompanhado do estagiario. Na Figura 38 é mostrado parte de um modelo de “check list”
utilizado na obra.
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T FJ/S 007
Folha 1/2
FICHA DE VERIFICACAQ DE SERVICO
Senigo: EXECUCAQ DE FUNDACAD - PROFUNDA
Dbra: Gestor:
Lacal: Epuipe:
Inicia: Térrmino:
Condigbes para Inicio e Verificacdo de Rotinas
Metodologia de : Acompanhamento de Verificagbes
M2 Etapa de Inspecdo e o Tolerdncia
. o~ Verificacdo Z
%
E
Werificar s a perfuragio =
1 et d de acarda cam a Wisual ¥
lecagho (Piquets) I:
]
Werificar se o difimetros t
das estacas mtlo de
2 At E‘_ . Trena metilica ¥
acordo com o exigida em =
projieto. &
g
E
—
‘erilicar L& a profundidade
3 da estaca pitd de acorda ol
com o exigido pele projeto
¥
g
&
&
Werificar & & armagio estd
de acorda com o prajeto & "
. Vituasl 2
com o4 respectivos 5
espacadores. ]
¥
7
K
&

Figura 38 — Planilha de “check list* utilizada nas conteng¢des do VDR
Fonte: Registro de execucdo VDR

Para acompanhamento dos servicos normalmente se utiliza 0 RDO (Relatério Diario de
Obras), que € uma ferramenta muito importante para o controle da producdo de cada equipe, e
também serve para registros de ocorréncias didrias e garantia de execucdo conforme
cronograma. Para acompanhamento da contencdo do VDR, além do RDO, foi feita uma
planilha especifica para as contencbes em estacas hélice continua, com registros de diametros,
volume de cada estaca, numeragéo, carro betoneira de concreto, producéo diaria, média diaria,
dias faltantes, etc. A correlacdo desses dados permite o controle do cronograma da obra,
controle de gastos e controle de volume de concreto. Dentre varios outros aspectos, também
serve para a rastreabilidade das estacas através da sua numeracdo e da anotagdo do carro de

concreto utilizado. Na Tabela 4 é mostrada parte dessa planilha.
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Tabela 4 — Planilha de acompanhamento para execucao de contencéo em estaca

PROJECAO (FINAL)

Vol. total de concreto (m?3)

g AU VOUME
1 30 5,6 0,50 01/mar
2 30 5,3 0,47 02/mar
3 30 4,9 0,46 03/mar
4 30 51 0,40 04/mar
5 30 51 0,66 01/mar
6 30 4,8 0,43 02/mar
7 30 4,5 0,45 03/mar
8 30 4,9 0,41 04/mar
9 30 53 0,49 01/mar
10 30 5,2 0,45 02/mar
11 30 4,8 0,44 03/mar
12 30 4,9 0,42 04/mar
13 30 5,2 0,55 01/mar
14 30 4,8 0,45 02/mar
15 30 4,8 0,45 03/mar
16 30 4,8 0,62 04/mar

0 dias 226
MEDIA/DIA Qtd. total de estacas
32 dias 511
DATA QTD. EST. Vol. de concreto didrio
01/mar 26 10
02/mar 34 15
03/mar 31 13
04/mar 24 13
05/mar
06/mar
07/mar 26 14
08/mar 32 14
09/mar 28 14
10/mar 20 12
11/mar
12/mar
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6 ANALISE DOS RESULTADOS
6.1 CONSUMO DE CONCRETO

Em relacdo ao consumo de concreto utilizado na execucéo das estacas, 0s resultados
obtidos sdo apresentados na Tabela 5 e evidenciam uma melhoria significativa no consumo a
partir do segundo dia de concretagem, que se repetiu conforme controle de execucéo e aplicacéo

dos métodos descritos no Item 5.5.

Tabela 5 — Consumo de concreto das estacas (por data)

EST. VOL. (m?) DATA

1 0,50 01/03/2016

0,66 01/03/2016

0,49 01/03/2016
13 0,55 01/03/2016
2 0,47 02/03/2016
6 0,43 02/03/2016
10 0,45 02/03/2016
14 0,45 02/03/2016

0,46 03/03/2016

0,45 03/03/2016
11 0,44 03/03/2016
15 0,45 03/03/2016
4 0,40 04/03/2016

0,41 04/03/2016
12 0,42 04/03/2016
16 0,62 04/03/2016

No primeiro dia (01/03/2016) ndo houve nenhuma interferéncia da pesquisa sobre a
execucdo das estacas, apenas acompanhamento do servico feito pela empresa terceirizada para
essa execucdo. Por isso, observou-se que o consumo de concreto foi bem mais elevado que os
outros dias de concretagem. Nas estacas executadas com auxilio dos métodos propostos pelo
trabalho, do segundo ao quarto dia nota-se uma significativa redugdo no consumo de concreto,
0 que evidencia uma influéncia da metodologia sobre a execucdo (ver Tabela 7)

O consumo normal do concreto associado a estaca de 30 cm de didmetro pode ser

calculado através da Equagéo (1):

V =2nr®xh (1)
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Sendo,
V =volume da estaca;
I = raio da estaca;

h = comprimento da estaca ;

Por meio da Equacéo (1), calculou-se que o volume normal de concreto gasto para uma
estaca de 30 cm com profundidade de ponta de 5,2 m seria de 0,3675 m3. Os valores acima
disso, visto na Tabela 5, se d& devido ao sobreconsumo normal atrelado a esse tipo de execugao
somado a outros fatores que geram desperdicio de concreto descrito no Item 5.5 deste trabalho.

O sobreconsumo normalmente associado as estacas hélice continua esta entre (25 a
30%) conforme visto no Item 3.4 deste trabalho. Porém, devido a uma camada de areia fina
pouco compacta, sequida de uma camada de areia fina siltosa e compacta, ambas submersas
(Figura 21), a retirada do trado foi dificultada e a pressdo de concretagem somada com a
velocidade inferior & recomendada pelo sensor da maquina, ocasionou um consumo extra de
concreto que em algumas estacas alcangou valores de aproximadamente 70%. Isso acontece
devido a pressao de concretagem no trado ser mais alta na camada mais compacta. Quando se
tem o alivio provocado pela mudanca de uma camada para outra, gera-se uma pressao extra na
camada menos compacta, consequentemente, tem-se mais consumo de concreto por
alargamento de fuste mostrado no Gréafico 1. A acédo da poropressao no trado também provocou

agarramento da hélice, o que contribuiu ainda mais para o sobreconsumo de concreto.

Gréfico 1 — Comportamento da estaca

Graficos da Estaca GeoDigitus - SoftSaci VT7.0.3 - www.geodigitus.com.br licenciado para copesoclo
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No Gréfico 1, além do problema com a pressao de concretagem e a velocidade aplicada
(vermelha) inferior a velocidade recomendada (azul), nota-se que a estaca ultrapassou a cota de
arrasamento, contribuindo para o aumento do consumo de concreto.

Mesmo com rigido controle do maquinista, ndo foi possivel diminuir o consumo extra
associado a esses problemas. No entanto, no que diz respeito as metodologias usadas na
pesquisa para racionalizacdo da concretagem foram obtidos bons resultados, ilustrados na
Tabela 6.

Tabela 6 — Consumo de concreto estacas analisadas

DIA VOLUME (m?)
1 0,5 0,66 0,49 0,55
2 0,47 0,43 0,45 0,45
3 0,46 0,45 0,44 0,45
4 0,40 0,41 0,42 0,47

A primeira linha da coluna de volume se refere ao consumo de concreto da EO1, E05,
E09 e E13 concretadas no primeiro dia de execucdo, a segunda linha se refere ao consumo de
concreto das estacas E02, E06, E10, E14 concretadas no segundo dia, assim como a terceira e
quarta linha se referem as estacas E03, EQ7, E11, E15, EO4, E08, E12 e E16 respectivamente.
Através desses dados foi possivel calcular a porcentagem excedente de concreto para cada
estaca e avaliar a variacdo de consumo entre o primeiro dia (sem os métodos aplicados pela

pesquisa) e a média de cada trés estacas dos dias 2, 3 e 4, (ver Tabela 7)

Tabela 7 — Andlise de sobreconsumo das estacas

SOBRECONSUMO DE CONCRETO DO 12dia (%)

36 80 33 50
SOBRECONSUMO DE CONCRETO DO 22dia (%)
20 17 19 24

Nota-se que no primeiro dia, referente as estacas 1, 5, 9 e 13 respectivamente, 0 consumo
de concreto excedeu a faixa normal (25 a 30%) nas quatro estacas analisadas no trabalho;
porém, as doze estacas avaliadas nos dias posteriores, aplicando-se as metodologias propostas
pela pesquisa, apresentaram média abaixo da faixa de sobreconsumo normal a esse tipo de
execucdo. Isso mostra que as metodologias influenciaram n&o apenas no controle comum da
concretagem de cada estaca, mas também, na reducdo do consumo padrdo de concreto. Este
tipo de controle executivo pode levar a empresa a uma reducdo significativa de custos quando

extrapolados para o nimero total de estacas.
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6.2 EQUIPAMENTOS E MAQUINAS

Quanto aos equipamentos e maquinas utilizadas na obra, no primeiro dia houve
problema com entupimento do mangote da maquina e, em outros dias, sem a influéncia das
metodologias descritas no Item 5.5.2, houve problemas com a méaquina hélice continua. J& no
periodo destinado a racionalizacdo da execucao das estacas, nenhum equipamento apresentou
defeito e as maquinas, organizacdo e execucdo, funcionaram conforme o roteiro. 1sso
influenciou diretamente na producdo do servigo, chegando a 34 estacas no dia 02/04 e a 41
estacas em outro dia de execucdo fora da analise. Segundo a literatura e a empresa especializada
CONCRESOLO, a producdo normal dessas estacas é 30/dia.

A preocupacdo com a integridade dos equipamentos e maquinas € importante para a
producdo, setor financeiro e também para o setor de seguranca do trabalho. Defeitos em
maquinas ou equipamentos podem resultar em despesas, atraso de cronograma e em risco para
os funcionarios. No servi¢o de contencdo do VDR teve um estouro do mangote devido a
entupimento do mesmo e, também, devido a pressdo exercida pela bomba. Se algum funcionério
estivesse por perto poderia ter se machucado. Isso mostra que € vital a importancia da atencéo

as condicdes dos equipamentos e maquinas utilizadas na obra.

6.3 PLANILHAS DE FISCALIZACAO E ACOMPANHAMENTO

A planilha para “check list” preenchida antes de iniciar a execucdo das estacas se
mostrou muito importante para que nenhum detalhe fosse esquecido. Devido a vérias
verificacBes feitas pelo engenheiro, estagiario e mestre, alguns possiveis problemas foram
antecipados e resolvidos, a seguranca na hora de executar o servico era plena, e o resultado foi
satisfatorio. Durante o periodo da pesquisa ndo foram encontrados erros associados a falta de
atencdo a um item necessario para inicio da execu¢do. Mesmo sendo um método bastante
utilizado, em algumas obras ainda se vé a negligéncia em aplicar-se o “check list”, ou a ficha
de verificacdo de servico corretamente. Quanto a planilha para acompanhamento do servico, a
mesma se mostrou muito eficiente, principalmente para o setor financeiro. Através de seus
dados foi possivel checar a quantidade total de concreto utilizado e a quantidade total de estacas
executadas. Também permitiu o acompanhamento da rastreabilidade do concreto, através da
numeragdo das estacas e data de sua execucdo. Outro fator importante sobre os dados da
planilha de acompanhamento do servico de contencéo é que, através dos mesmos, foi feita uma
previsdo dos dias restantes para terminar o servico e uma média de estacas executadas

diariamente, possibilitando assim um planejamento mais detalhado do cronograma.
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7 CONCLUSOES E SUJESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS
7.1 CONCLUSOES

7.1.1 Conclusdes parciais

A anélise do processo executivo da cortina de estacas hélice continua mostrou varios
problemas na metodologia comumente utilizada no mercado de trabalho, mostrando uma real

discrepancia entre a teoria executiva e a pratica. Com base nessa anélise, pode-se concluir:

e Consumo de concreto

O consumo de concreto apresentada no Item 6.1 revelou que a execugdo comumente
encontrada no mercado de trabalho possui falhas que levam a um maior consumo de concreto,
e que apos aplicacdo das metodologias propostas no Item 5.5.1 o consumo foi diminuido
consideravelmente, evidenciando assim, a importancia do rigoroso cumprimento das instrucoes

normativas e da racionalizacdo do processo em relacdo ao consumo de concreto.

e Maguinas e equipamentos

No item 6.2 sdo apresentados os resultados obtidos no quesito preservacdo e condigdes
operacionais dos instrumentos, que se revelou de extrema importancia para a produtividade do
Servigo e para a seguranga dos trabalhadores, tendo em vista que com as medidas tomadas no
Item 5.5.2, durante o periodo de analise do trabalho, ndo ocorreram danos a equipamentos ou

maquinas, e 0s mesmos operaram como planejado.

e Administracao do servico

As planilhas de “check list” e acompanhamento de servigo apresentadas no Item 5.5.3
somam uma ferramenta indispensavel para a administracdo do processo executivo das
contengdes com estacas hélice continua, seus dados apresentaram grande utilidade para evitar
erros na execucao, rastreabilidade do concreto, fechamento da produtividade das terceirizadas,

planejamento da obra, etc.

7.1.2 Conclusao final

Os bons resultados obtidos na analise de uma amostra parcial das estacas podem ser
extrapolados para todas as estacas da cortina de contencdo, assim como para a fundagdo do
edificio. Portanto, o estudo como um todo se mostrou de grande importancia para o mercado

de trabalho e para a préatica da engenharia.
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7.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Como sugestdo para futuras pesquisas, € importante a analise das outras etapas da obra,
tais como fundacdo, estrutura, alvenaria, etc., visando sempre a racionalizacdo do processo
executivo da etapa. Também € interessante desenvolver analises pds executivas das estacas para
avaliar a interferéncia de um rigido controle executivo do elemento. Outra pesquisa importante
para a execugdo das contengdes seria 0 desenvolvimento de um manual prético exclusivo para
os diferentes tipos de contengdes e que abordassem de forma mais detalhada os seus processos

executivos.
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