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RESUMO

As fundagdes profundas sdo aquelas em que a carga ¢ transmitida ao terreno
através de sua base (resisténcia de ponta) e/ou sua superficie lateral (resisténcia de
atrito). As estacas sdo elementos estruturais esbeltos que, colocados no solo por
cravagdo ou perfuragdo, tem a finalidade de transmitir cargas ao solo, seja pela
resisténcia de ponta, seja pela resisténcia de atrito lateral ou pela combinagdo das duas.
A carga admissivel das estacas deve ser verificada pelos métodos de calculo de
capacidade de carga, que consideram a interagdo solo-estaca. Neste estudo, foi abordado
0 custo comparativo entre fundagdo profunda do tipo estaca escavado e estaca metalica
em trilhos. As estacas escavadas sdo executadas por escava¢dio mecinica, com uso ou
ndo de lama bentonitica e de revestimento total ou parcial, e posterior concretagem.
Podem ter forma circular ou qualquer outra. As estacas metalicas em trilho sdo tdo
eficientes quanto as Vigas/Perfis, a principal vantagem ¢ o fato que se presta a cravagdo
em quase todos os tipos de terreno permitindo facil cravagio e grande quantidade de
carga. Hoje em dia ja ndo existem preocupagdes com o problema de corrosdo, pois 0s
trilhos permanecem inteiramente enterrados em solo natural, neste caso a quantidade de
oxigénio existente ¢ tdo pequena que a oxidagdo ¢ interrompida em um pequeno espago
de tempo. No projeto utilizado para o estudo, as estacas do tipo escavadas ja estavam
dimensionadas. Para fazer o comparativo entre os tipos de estacas, foi feito, de acordo
com o boletim de sondagem real, o dimensionamento da estaca metalica em trilhos.
Através do dimensionamento da capacidade de carga, foi adotado um didmetro
comercial e, com o resultado obtido, adotado o numero de estacas por pilar.

Palavras-chave: Fundagio profunda, Estaca Escavada, Estaca metalica em trilhos.



ABSTRACT

The deep foundations are those in which the load is transmitted to the ground
through the base (end resistance) and / or its lateral surface (frictional resistance).

The cuttings are slender structural elements placed on the ground by piling or
drilling, it serves the purpose of transmitting loads to the ground or the tip resistance, is
the side frictional resistance or a combination of the two. The load capacity of the piles
should be checked by carrying capacity calculation methods, considering the soil-pile
interaction. This study addressed the comparative cost between deep foundation type
stake excavated and metal stake on track. The bored piles are performed by mechanical
excavation, with or without use of bentonite slurry and total or partial coating, and
subsequent concreting. They may have circular shape or any other. The metal stakes rail
is as efficient as the Beams / Profiles, the main advantage is the fact that lends itself to
spiking in almost all types of terrain allowing easy crimping and large amount of cargo.
Today there are no longer concerns the corrosion problem because the tracks remain
entirely buried in natural soil, in this case the amount of oxygen is so small that the
oxidation is stopped in a short time. In the design used for the study, dug type the stakes
was already scaled. To make the comparison between the types of c43ttings was made,
according to the actual survey bulletin, the sizing of the metal stake on track. Through
the load capacity scaling, a commercial diameter was adopted and with the results,
adopted the number of metal cuttings per pillar.

Keywords: Deep Foundation Stake Excavated, metal cutting on track.
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1 INTRODUCAO

Fundagdes sdo elementos estruturais responsaveis pela distribuigdo da carga do
edificio (considerando carga permanente e carga acidental) que devera ser distribuida
adequadamente para o solo para que ele resista aos esforgos solicitados.

Para isso, ¢ de suma importincia o conhecimento da resisténcia e rigidez do solo
do local a ser instalado o empreendimento visando o planejamento e execu¢dio de uma
fundagdo que atenda as caracteristicas especificas do local.

A partir dos dados de sondagem executada e projeto estrutural, analisa-se a
viabilidade dos diversos tipos de fundagdo e ¢ escolhido o que agrega maior custo
beneficio.

No presente trabalho, ¢ apresentado um estudo comparativo de uma obra ja
executada - compara-se a fundagdo por Estacas Escavadas (que foi executado no local)
¢ a possivel viabilidade da utilizagdo de Estacas trilhos Metdlicos no mesmo local e
projeto visando um custo beneficio diferenciado.

A estaca escavada ¢ totalmente executada in loco o que ndio garante um severo
controle de qualidade, fazendo com que os fatores de seguranga utilizados sejam
maiores do que outros métodos utilizados devido fatores que possam interferir na
qualidade de execugdo do servigo (mdo de obra ndo qualificada o suficiente, materiais
armazenados incorretamente).

Ja a estacas metalicas cravadas por percussdo caracterizam-se pela cravagio de
elementos pela forga de impacto de um “martelo”™ na cabega das mesmas.

O comparative entre os dois métodos se apresentara de forma quantitativa no
valor de cravagio/execugdo das fundagdes propostas (visando principalmente materiais

€ mdo de obra necessaria).

s Ediieacimmsl fintfs



2 OBJETIVO GERAL

Este trabalho visa a elaboragio de um estudo comparativo de fundagdes entre
duas estacas a estaca escavada (ja executado) ¢ a estaca metdlica de trilhos
(redimensionada) de um edificio comercial ¢ residencial. Ao final deste trabalho, serio

apresentados os custos deste projeto onde notaremos a diferenga entre valores entre eles.

2.1 Objetivos Especificos

* Analise da viabilidade de implantagdo da fundagdo em Estacas escavadas de um
edificio residencial e comercial;

¢ - Dimensionamento da capacidade de carga das estacas metalicas de trilhos.
e - Elaborar um comparativo de custo para cada tipo de fundagio.

* Analise comparativa de fundagdo entre o que foi executado (estaca escavada) e o
novo dimensionamento (estaca metalica de trilhos) indicando o que atenderia

melhor conforme as particularidades do local ou custo beneficio.

3 JUSTIFICATIVA

A Estaca Concretada in loco e a Estaca trilhos Metalico sdo dois tipos de
fundagdo bastante difundidos no mercado atualmente devido ao grande numero de
empresas que trabalham prestando servigos referentes a esses tipos especificos de
fundagao.

O presente trabalho aborda a importancia dos conhecimentos geotécnicos
referentes as areas de implementagiio do empreendimento independe de sua finalidade,
explorando os diferentes métodos de fundagao bastante difundidos no mercado a fim de
definir o que apresenta o melhor custo-beneficio para o empreendimento.

O tema abordado se torna importante para a formagdo do profissional da
construgdo civil, pois ele reforga a importincia da racionalizagio do planejamento e dos

processos construtivos na construgdo civil.



14

4 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

4.2 Sondagem

O Ensaio de Simples Reconhecimento de Solos (SPT), normalizado no Brasil
pela NBR 6484/2001, constitui-se na obtengdo de um indice de resisténcia conjugada
com a coleta de amostras do solo em uma sondagem de simples reconhecimento através
da cravag¢do de um amostrador padrido sob a a¢do da queda de um martelo de 65 kg a
uma altura de 75 ¢m. O valor do indice de resisténcia a penetragao (NSPT) corresponde
ao numero de golpes para 30 cm de penetragdo do amostrador no solo, apos uma
cravagdo inicial de 15 ecm (NEVES, 2004).

A norma brasileira padroniza a utilizagdo de tripé para a execugdo de ensaios
SPT, com hastes de didmetro nominal de 25 mm com massa teorica de 3,23 kg/m,
cabega de bater de 90 mm de altura, amostrador de didametro externo de 50,8 mm e
interno de 34,9 mm, martelo maci¢o ou vazado (NEVES, 2004). Na figura 01 abaixo
podemos observar um modelo de equipamento utilizado para a realiza¢do do ensaio de
sondagem SPT.

Figura 01: Esquema do Ensaio SPT .

Corda
Tripé '

N

Furo de 2 1/2

Haste

| Barrilate

Fonte: NFP, 2015

A sondagem se inicia com emprego do trado concha até a profundidade de 1 m

quando, entdo, ¢ instalado o amostrador no fundo do furo. Para as operagdes

Grupo Educacional YIS
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subsequentes de perfuragiio, intercaladas as operagdes de amostragem, a norma trata da
possivel utilizagdo de tubos de revestimento ¢ circulagdo de dgua. Para cada metro
perfurado, o amostrador ¢ cravado 45 ¢cm no solo em 3 intervalos de 15 ¢cm. Com os
altimos dois intervalos se obtém o indice de resisténcia a penetragdo (NSPT) para
aquela profundidade (NEVES, 2004).

Durante a operagiio de perfuragdo, devem ser anotadas as profundidades das
transigdes de camadas detectadas por exame tactil-visual ¢ da mudanga de coloragio dos
materiais trazidos a boca do furo pelo trado helicoidal ou pela agua de lavagem (NBR
6484, 2001). As camadas de solo devem ser classificadas quando ao tipo de solo (ex:
areia pouco argilosa), consisténcia ou compacidade (ex: de pouco compacta a
compacta), cor (ex: marrom com manchas cinzas), origem (ex: solo residual) e presenga
de materiais diversos na amostra (ex: presenga de pedreguthos) (NEVES, 2004). Na
tabela 01 abaixo podemos observar a tabela de classificagio para as amostras

recolhidas:

Tabela 1: Tabela dos estados de capacidade e de consisténcia.

Solo indice de resisténcia 3 Designaciio
penetracido (Ngpr)
<4 Fofa (o)
5a8 Pouco compacta (o)
Areia e silte arenoso 9al8 Medianamente compacta (o)
19a40 Compacta (0)
> 40 Muito Compacta (0)
<2 Muito Mole
3a$ Mole
Argila e silte argiloso 6alo0 Média (0)
I1al9 Rija (0)
> 19 Dura (o)

Fonte: (NBR 6484, 2001),

De acordo com a NBR 8036/1983, os furos de sondagem, na fase de projeto,
podem ser distribuidos de acordo com o critério especifico estrutural, priorizando-se o
conhecimento do solo nos pontos mais solicitados. Se obtiver mais de trés pontos de
sondagem nao deve ser distribuidas ao longo de um alinhamento.

As sondagens devem obedecer ao numero minimo de pontos de acordo com a
area do terreno a ser construida. A tabela 02 abaixo demonstra os nimeros de sondagens

por area construidas.
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Tabela 02: Numero de furos de sondagens por area construida.

AREA CONSTRUIDA NUMEROS DE SONDAGENS
De 200m’ até 1200my* I sondagem para cada 200w’
De 1.200m?* até 2400m° I sondagem para cada 400m’ que exceda 1.200m’

Sera fixado a critério, dependendo do plano de

~3 ] __l ] ™y =
Acima de 2.400m construgao.

Fonte: NBR8036/83

4.2 Orcamento de obras civis

Para Avilla, Librelotto e Lopes, 2003, orgar pode ser definido como o processo
de quantificagdo dos insumos, mio de obra e também equipamentos necessarios para a
realizagdio de um servigo previamente estabelecido em projeto, considerando o tempo de

duragdo dos mesmos.

4.2.1 Custo Direto Unitario

Para que o orgamento seja realizado com sucesso ¢ importante ter conhecimento
a respeito do custo direto da obra (a soma dos custos de materiais, equipamentos ¢ mao-
de-obra utilizados).

Para Tisaka (2008), o custo direto unitario ¢ o gasto de todos os itens a serem
utilizados na construgdo da obra como materiais, equipamentos ¢ mido de obra,

incluindo as despesas de infra-estrutura para execugdo da obra.

4.2.2 Composi¢do dos Pregos Unitarios

A composigdo dos pregos unitarios se da através de cada insumo de acordo com
seu consumo ¢ produtividade, acrescentando seus pregos de acordo com a unidade de
servigo. Os insumos nas quais compdem as Composigdes de Pregos Unitarios (CPU’s)
S40:

¢ Mio de obra: equivale ao salario do trabalhador ¢ o tempo de horas para
execugdo de determinada tarefa estabelecida.
¢ Matenais ¢ equipamentos: consumo de todos os materiais e equipamentos a

serem usados para a construgdo.
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Gonzalez (2008) se refere a composigdo unitaria como “férmulas” de calculo
para defini¢do de custos de itens previamerte determinados. Cada coffiposi¢lo consiste
das quantidades individuais do grupo de insumos (material, méio-de-obra e
equipamentos) necessarios para a execugdo de uma unidade de um servigo.

Atualmente para o calculo dos pregos dos materiais, equipamentos (por hora),
mao-de-obra, existem tabelas e softwares de grande auxilio para os profissionais da
area. Como exemplos temos a tabela de composigéo de Pregos para Orgamento (TCPO)

e softwares como o Volareambos da editora PINI.
Encargos Sociais

Para Tisaka (2008), os encargos sociais estdo divididos em trés grupos bésicos:

¢ [Encargos sociais basicos obrigatorios: sdo aqueles constantes na legislagdo em
vigor e sdo iguais para horista e mensalista.

e Encargos incidentes e reincidentes: sdo os encargos resultantes da incidéncia ou
reincidéncia sobre os encargos sociais basicos e outros, em conformidade com
as obrigagoes legais.

« Encargos complementares: sdo os beneficios fornecidos aos trabalhadores tendo
por critérios os acordos confirmados com sindicatos das categorias pertinentes

em cada regido.

4.3 Fundacoes

Para Azeredo (1977), fundagdes sdo elementos estruturais que tem como fungdo
a transmissdo das cargas estruturais da estrutura ao terreno de apoio desta. Assim, as
fundagdes devem ter resisténcia adequada para suportar as tensdes causadas pelos
esforgos solicitantes. Além disso, o solo necessita de resisténcia e rigidez apropriadas

para ndo sofrer ruptura e ndo apresentar deformagdes exageradas ou diferenciais.

4.3.1 Definigdo da Fundagdo Adequada

Para se escolher a fundagdo mais adequada, deve-se conhecer os esforgos
atuantes sobre a edificagdo, as caracteristicas do solo e dos elementos estruturais que

formam as fundagdes. Assim, analisa-se a possibilidade de utilizar os varios tipos de

Grupo Educacional UNIS
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fundagio, levando em consideragdo a complexibilidade da execugdo ¢ 0 valor que esta
devera incidir sobre a obra.

Os projetos pertinentes ao empreendimento (projeto arquitetonico, estrutural e o
mapa de cargas) devem ser analisados com propriedade visando a escolha correta e feito
de forma a reduzir o tempo de execugio do servigo.

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 fundagdo mais apropriada para ocaso (BRITO, 1987).

4.3.2 Tipos de Fundagdes

Ha dois tipos de fundagoes: as fundagoes diretas e as fundagdes indiretas,

As fundagdes diretas sdo aquelas em que as cargas sdo transmitidas ao solo por
pressdes sob a base da fundagdo. A capacidade de transmissdo de carga ¢ diretamente
proporcional ao tamanho da area (superficie de contato) com o solo. Ja as fundag¢des
indiretas sdo aquelas em que as cargas sdo transmitidas ao solo através das pressoes sob
a base e também por atrito lateral ou adesdio ao longo da superficie do elemento de
fundagao.

Nas figuras 02 e 03 podemos visualizar melhor o esquema de distribuigiio de

cargas das fundagoes diretas e indiretas através do esquema:

Figura 02: Esquema de distribuigdo de cargas de uma fundagio direta.

I
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Fonte: (ROMAN, 2015))



Figura 03: Esquema de distribuigio de
cargas de uma fundagio indireta.

1177 Fr=—"r
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T

Fonte: ROMAN, 2015,

4.4 Fundagdes Rasas

Nas fundagdes rasas, as cargas sdo transmitidas ao terreno predominantemente
pelas pressoes distribuidas sob a base da fundagio.

Em fundagdes rasas a profundidade de assentamento em relagio ao terreno
adjacente ¢ inferior a duas vezes a menor dimensdo da fundagio; compreende as
sapatas, os blocos, as sapatas associadas, os “radiers” e as vigas de fundagdo
(MARANGON, 2012).

¢ Sapata: Elemento de fundagao superficial de concreto armado, dimensionado de
modo que as tensdes de tragdo nele produzidas ndo podem ser resisitidas pelo
concreto, de que resulta o emprego de armadura. Pode ter espessura constante ou
variavel e sua base em planta ¢ normalmente quadrada, retangular ou trapezoidal
(MARANGON, 2012);

e Bloco: Elemento de fundagdo superficial de concreto, dimensionado de modo
que as tensdes de tragdo nele produzidas possam ser resistidas pelo concreto,
sem necessidade de armadura. Pode ter as faces verticais, inclinadas ou
escalonadas e apresentar planta de segdo quadrada ou retangular (MARANGON,
2012):

* Sapata Associada: Sapata comum a varios pilares, cujos centros, em planta, nio

estejam situados em um mesmo alinhamento (MARANGON, 2012):
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e “Radier”: Sapata associada que abrange todos os pilares de obras ou
carregamento distribuidos (tanques, depositos, silos, etc.) (MARANGON,
2012),

e Vigas de Fundag@o: Fundagdo comum a varios pilares, cujos centros, em planta,
estejam situados no mesmo alinhamento ou para carga linear (MARANGON,

2012).
4.5 Fundacoes Profundas

As fundagdes profundas garantem sua resisténcia através da transmissdo da
carga ao terreno pela base (resisténcia de ponta), por sua superficie lateral (resisténcia
de atrito do fuste) ou por uma combinagdo das duas (MARANGON, 2012).

e [istacas: Elemento estrutural esbelto que, colocado ou moldado no solo por
cravagdo ou perfuragéio, tem a finalidade de transmitir cargas ao solo, seja pela
resisténcia sob sua extremidade inferior (resisténcia de ponta ou de base), seja
pela resisténcia ao longo de sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por
uma combinagio das duas (MARANGON, 2012);

e Tubuldo: Elemento de fundag@o profunda, cilindrico, em que, pelo menos na sua
etapa final de escavagdo, ha descida de operario. Pode ser feito a céu aberto ou
sob ar comprimido (pneumatico), e ter ou ndo base alargada. Na verdade a
transmissdo de carga de um tubuldo ndo segue o conceito literal de Fundagao
Profunda, por ser desprezado o atrito lateral do fuste. Mesmo assim, ¢ referida
como fundag@o profunda por se tratar de profundidades de apoio como estas
(MARANGON, 2012).

4.6 Metodologias de calculo de capacidade de carga e carga admissivel das estacas

Para calcular a capacidade de carga de uma estaca existem dois métodos a serem
considerados:
e Realizagdo de provas de carga;
e Me¢étodos semi-empiricos;
O método a ser usado para calcular a capacidade de carga ou carga admissivel de

estacas, sera o semi-empiricos — Método de Aoki e Velloso (1975).
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4.7 Estacas Escavadas

As estacas escavadas sdo elementos de fundagdo profunda, executado com trado

mecanico, com didmetros de 25c¢cm ¢ profundidade de 12,00m previamente estabelecido

conforme sondagem executada.

Concreto usinado fck maior ou igual a 20MPa, consumo minimo de cimento de
370 kg/m?; slump de 22 cm + 2 e devera ser preparado com brita 0, areia e
cimento (ndo utilziar aditivos € nem po de pedra);

Armagdo integral ou arranque — Ago CA-50.

E utilizada principalmente nos casos abaixo:

Para locais onde ndo sera atingido o nivel d’dgua na perfuragdo e solos
predominantemente coesivos ou com parcela de argila;

Equipamento com grande mobilidade e alta produtividade, sem causar vibragdes
e permitindo a amostragem do solo escavado em boas condigdes para ser
analisado;

Para locais onde se necessile execugdo proxima as divisas e/ou construgdes

existentes.

4.7.1 Perfuratriz para Execugdo De Estacas Escavadas

E um método de escavagiio onde os equipamentos para perfuragio sdo

executados através de um trado helicoidal mecanico. (LORENZI, 2012). Na figura 04

abaixo podemos visualizar um caminho onde os equipamentos para perfuragdo foram

acoplados.



22

Figura 04: Caminhéo-Perfuratriz.

Fonte: LORENZI, 2012.

4.7.2 Execugdo de Estacas FEscavadas

A execugdo da fundagdo deve estar obrigatoriamente de acordo com o Projeto
Estrutural especifico da Obra e atendendo as Normas Técnicas vigentes,

A escavagdo das estacas s6 pode ser iniciada apos a verificagio da locagio das
estacas pela Fiscalizagdo. Deve ser utilizada uma padronizagiio de cores nos piquetes de
demarcagio, em fungdo da capacidade das estacas.

Deve ser feito o posicionamento do piquete de locagdo, para que se Iicie a
perfuragdo. O comprimento da escavagio feito pela empresa contratada devera ser
confirmada pela Fiscalizagdo. Todos os cuidados devem ser tomados para garantir o
exato posicionamento e a verticalidade da estaca.

Antes do langamento do concreto, deve-se apliloar o fundo da perfuragio com

pildao apropriado.

4.7.3 Concretagem de Estacas Escavadas

[. O concreto usinado sera langado através de funil (com comprimento igual a 5

vezes o seu diametro interno), até um diametro acima a cota de arrasamento,
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devendo este excesso ser cortado por ocasido da execu¢do do acabamento da
cabega da estacd, (ue deve ficar plana, horizomtal ¢ Scm acima do lastro de
concreto magro do bloco de fundagdo.

Utilizar vibrador de imersdo apenas nos 2m superiores.

No caso de estacas simples, a armagio de arranque ¢ simplesmente introduzida
no concreto fresco, deixando acima da cota de arrasamento o comprimento
indicado no Projeto.

No caso de estacas armadas, apds apiloamento do fundo, a armagdo €
posicionada no furo antes do langamento do concreto. A descida da armadura e
concretagem devem ser feitas na mesma jornada de trabalho da escavagdo da
estaca.

O concreto usinado utilizado deve ter no minimo fck=15MPa e deve ter
consisténcia plastica (“slump” 22 + 2).

Antes da instalagdo da armadura projetada e do inicio da concretagem, as estacas
devem ser inspecionadas quanto as suas dimensdes, excentricidades, desaprumo
em relaglio ao eixo do fuste, tipo de solo atravessado e limpeza.

No caso de estacas proximas, até 4 didgmetros, a escavagdo e concretagem de
cada estaca deve ser feita em jornada diferente de trabalho, com intervalo de
pelo menos 24 horas, de modo a impedir que a escavagdio ou a concretagem
sejam executadas na proximidade de furos abertos ou de concreto recém-
langado.

Qualquer modificagdo que se fizer necessaria, devido a impossibilidade
executiva, s6 podera ser feita com autorizagiio da Fiscalizagdo, com anuéncia do

responsavel técnico pelo Projeto Estrutural.

4.7.4 Controle de Qualidade de Estacas Escavadas

Devera ser feita a anotagdo em tabela dos seguintes dados, conforme NBR

6122/2010:

Comprimento real da estaca abaixo do arrasamento:
Desvio de locagio;

Lote do concreto e usina fornecedora:
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e Consumo de concreto por estaca e comparagdo com consumo real em relagdo ao
teorico,

¢ Controle de posicionamento da armadura durante a concretagem;

e Anormalidades de execugdo;

e Horario de inicio ¢ fim de escavagio;

e Hordrio de inicio ¢ fim de cada etapa de concretagem.

4.7.5 Vantagens ¢ Desvantagens das Estacas Escavadas

Como vantagens da estaca escavada podemos citar:

e [Execugdo das estacas sem vibragio e ruidos;

e Possibilidade de atravessar camadas do solo de grande resisténcia devido as
ferramentas de escavagio;

e Execugdo rapida;

e Possibilidade de atingir grandes profundidades;

e Possibilidade de resistir a grandes cargas com um Gnico elemento de fundagio;

e Reduzindo deste modo o volume dos blocos;

e [xecutada com ferramenta mecanica “clam-shell”.

Como principais desvantagens podemos citar o método de construgio ja
antiquado para o mercado atual que conta com equipamentos mais modernos de
execugdo para outros tipos de estacas que garantem maior resisténcia em menos
didmetro, ou seja, 0 método construtivo € mais econdmico quanto a materiais ¢ mio-de-
obra. O tempo de execugdo das estacas escavadas também € maior que outros métodos

Jja difundidos no mercado.

4.8 Estacas Metdlicas

Para a Perfis Gerdau Ago Minas 2008, as estacas metalicas tem um papel de
destaque nas obras civis. Elas tem aplicagdo tém aplicagio destacada nas construcdes
industriais, em edificios de andares multiplos, pontes e viadutos, portos ¢ torres de
transmissdo. Nas estruturas de conten¢dio tém papel preponderante em fun¢do da
facilidade de cravagdo, de sua alta resisténcia e da versatilidade de integragio com

elementos construtivos complementares.
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Constituida por pegas de ago laminadas ou soldado, podendo ser perfis de segio
[ ou H, chapas dobradas de se¢do circular ou ate mesmo trilhos. Que geralmente sdo
reutilizadas quando perdem sua utilidade por desgaste nas linhas férreas. Facil de
cravagio possui grande capacidade de carga e apreciavel rigidos a flexdo. Ja foram
feitos varios estudos sobre a corrosdo dos perfis metalicos totalmente enterrados no
solo, constando baixo teor de oxigénio contido nos solos, responsavel pela reagdo
quimica que gera a corrosdo. Na figura 05 abaixo, podemos visualizar alguns perfis

metalicos a serem utilizados na construgdo de um edificio.

Figura 05: Perfis metalicos a serem utilizados na construgio de um empreendimento.

46 q,ml U;h T TI

Fonte: (PANFER, 2006).

Para considerar o efeito da corrosdio de perfis metalicos a NBR 6122/2010, de
forma conservadora, segundo alguns autores, determina a redugdo de 1,5 mm da
espessura do perfil, em todo o seu perimetro, exceto quando se usa protegio especial de

eficiéncia comprovada — pintura ou protegdo catodica, como exemplos. Atualmente a
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NBR 6122 esta em processo de revisdo. Caso venha a ter contato com agua os perfis
recomenda se encamisa-lo com concreto armado nesses trechos estendendo num trecho
de 2 a 3 m no terreno natural sem presenga de agua.

A NBR 6122/2010 assim se expressa no item 7.8.2.4.2: “Quando as estacas de
ago constituidas por perfis laminados ou soldados trabalharem a compressdo, basta uma
penetragdo de 20 ¢m no bloco. Pode-se, eventualmente, fazer uma fretagem através de
espiral, em cada estaca neste trecho™. Consta do 7.8.2.4.3: “No caso de estacas

metalicas trabalhando a tragdo, deve-se soldar uma armadura capaz”.

4.8.1 Processo Executivo de Estacas Metalicas

Os trilhos sdo cravados nos solos com uma ajuda de um bate estaca em queda
livre ou diesel como nas figuras 06 ¢ 07 a baixo ¢ sdo feitas emendas quando nio
atingida a profundidade adequada do projeto e com isto fazem a emenda dos trilhos com
solda e os perfis sdo alinhados com o auxilio de talas laterais soldadas e por final fazem
um corte com magarico do excedente e preparo da cabega. Raramente e usado um so
trilho como estacas. Os trilhos mais descartaveis sdo os TR25, TR32 TR57 e TR68, cujo
indice indica o peso por metro 25, 32, 57 ¢ 68 kg/m.

Figura 06: Bate estaca, cravando Perfis metalicos.

= ry - o =

Fonte: (TEC-GEQ, 2014).
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Figura 07: Perfis Metalicos cravado no chio.

Fonte: (TEC-GEQO, 2014).

Estacas de ago tém sido utilizadas em todo o mundo ha mais de 120 anos e sua
durabilidade tem excedido todas as estimativas teoricas de durabilidade, especialmente
em solos muito agressivos ou contaminados por produtos quimicos. Ndo ha caso
relatado na literatura internacional de fatha estrutural causada pela corrosio de estacas
de ago. A farta literatura disponivel tem indicado que os solos naturais sdo tdo
deficientes em oxigénio que o ago ndo ¢ apreciavelmente afetado pela corrosio,
independentemente do tipo de solo ou de suas propriedades.

O processo de corrosdo de uma estaca cravada em solos cujo pH esteja situado
entre 4 ¢ 10, isto ¢, quase que a totalidade dos solos naturais encontrados. Na auséncia a
Corrosdo ndo acontecera.

O primeiro metro de solo apresenta certa oxigenagdo: abaixo disso. a
concentragdo desta substincia decresce rapidamente com a profundidade, ¢ sua
reposi¢do ¢ extremamente dificultada. A difusdo de gases em meios porosos contendo
agua ¢ um processo muito lento. Uma estaca recentemente cravada no solo consome
todo este oxigénio disponivel nas redondezas durante processo de corrosdo, exaurindo-
0. Para que o processo tenha continuidade, mais oxigénio deve chegar ao sitio de
reagdo, o que ndo pode acontecer com facilidade. Este ¢ o motivo pelo qual os
resultados experimentais disponiveis tém revelado a grande resisténcia do ago frente a

corrosdo, independentemente do tipo de solo ou de suas propriedades. Outras
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propriedades dos solos, tais como, drenagem, resistividade elétrica, ou composicio

quimica ndo sdo de grande valia na determina¢ao de sua corrosividade.

4.8.2 Nega

A cravagdo de uma estaca ¢ um fendmeno dinimico e, portando, além da
resisténcia estatica do solo, ha a mobilidade da resisténcia dindmica, Desta formula a
carga de trabalho obtida pelas formulas dinamicas, deve ser feita dividindo-se a
resisténcia a cravagdo por um coeficiente de corregdo que fara o devido desconto da
resisténcia dindmica (VELLOSO e LOPES, 2002)

O controle utilizando-se a nega, ¢ mantido ate hoje, apesar de outros processos
terem tido grandes avangos, o método continua sendo utilizado em praticamente todas
as obras. A nega, corresponde a penetragdo permanente da estaca causada pela aplicagio

de um golpe do pildo; em geral ¢ medida por um seria de dez golpes.

4.8.3 Vantagens e Desvantagens das Estacas Metalicas

Um dos principais fabricantes nacional de estacas metalicas (Perfis Gerdau Ago
Minas) informa aos clientes as principais vantagens da utilizagio deste material:
* Reduzido nivel de vibragiio durante sua cravagao, quer seja com martelos de queda
livre ou com os modernos martelos hidraulicos:

* Possibilidade de cravagdo em solos de dificil transposigdao como, por exemplo, argilas

rijas a duras, pedreguthos ¢ concregdes (laterita, limonita, etc) sem o inconveniente do
“levantamento” de estacas vizinhas ja cravadas (como ocorre, por exemplo, no caso das
estacas pré-moldadas de concreto e Franki) e sem perdas de estacas “quebradas” que
oneram ndo sO o estaqueamento como os blocos que deverdo ser redimensionados
(aspectos de custo e prazo);

* Resisténcia a esforgos elevados de tragdo (da ordem de grandeza da carga de
compressdo, exceto quando as estacas se apoiam em rocha) e de flexdo (o porque de seu
emprego muito ligado as estruturas de contengiio):

* Possibilidade de tratamento a base de betume especial (pintura), com a finalidade de
reduzir o efeito do “atrito negativo™
* Facilidade de corte e emenda de modo a reduzir “perdas” decorrentes da variagio da

cota de apoio do extrato resistente, principalmente em solos residuais jovens,
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Na utilizagdo das estacas como elemento de fundagio, podemos citar as

seguintes vantagens:

e Atingem grandes profundidades;

* Podem atravessar camadas resistentes de solo:

¢ Pequena vibragdo durante a cravagio;

¢ Ndo apresenta atrito negativo;

* Uma estaca pode ser feita com varios perfis soldados um ao outro,

* Emenda ficil de executar; Podem ser cravadas formando um angulo de
inclinag¢@o com a vertical,
Como desvantagens deste tipo de material utilizado como elemento de fundagdo

podemos citar;
¢ Custo relativamente elevado;

¢ Facil oxidagdo quando da flutuagio do nivel da agua.

4.9 Bloco de Coroamento

Conforme estabelecido pela NBR 61 18:2014, blocos de coroamento ou blocos
sobre estacas s3o estruturas de volume utilizadas para transmitir as estacas as cargas
provenientes da estrutura do empreendimento.

Blocos de coroamento com uma estaca nio possuem estabilidade nas duas
diregdes e blocos com duas estacas ndo possuem estabilidade em uma dire¢io. Com isto
a estabilidade dos blocos também ¢ garantida pelas vigas alavancas que fazem parte do
projeto. Mas como foco deste trabalho nio e blocos, e sim comparativos de estacas ndo
vamos entrar muito a fundo sobre.

O bloco de coroamento utilizado ¢ o definido pela NBR 6118:2014 como bloco
rigido, cujo comportamento estrutural é caracterizado por:

e

trabalho & flexdo nas duas diregdes, mas com tragdes essencialmente
concentradas nas linhas sobre as estacas (reticulado definido pelo eixo das
estacas, com faixas de largura igual a 1,2 vezes seu didmetro), Cargas
transmitidas do pilar para as estacas essencialmente por bielas de
compressio, de forma e dimensdes complexas; trabalho ao cisalhamento
também em duas diregdes, ndo apresentando ruptura por tragdo diagonal, e
sim por compressio das bielas, analogamente as sapatas” (NBR. 2014)

* Fabricacio dos Blocos de Coroamento para Estacas Escavadas

Grupo Educacional UNIS
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Os blocos de coroamento sio moldados in loco conforme as instrugdes
fornecidas pelo engenheiro projetista nos detalhes do Projeto de Fundagdes em
ANEXO F

Sua forma € escavada de forma que ele atinja as dimensdes previamente
estabelecidas, na cota desejada, para que sejam colocadas as armaduras previamente

estabelecidas em projeto e por fim feito o seu enchimento com concreto de 20 MPa.

* Armacdo dos Blocos de Coroamento para Estacas Escavadas

O bloco de coroamento necessita, conforme determina a NBR 6118:2014. de
armaduras de flexdo, de distribuigio, de suspensdo, de arranque dos pilares e armadura
lateral e superior.

A NBR 61182014 estabelece que 4 armadura de flexdo “Deve ser disposta
essencialmente (mais de 85%) nas faixas definidas pelas estacas, em proporgio de
equilibrio das respectivas bielas™.

As barras devem se estender de face a face do bloco e terminar em gancho nas
duas extremidades.

Deve ser garantida a ancoragem da armadura de cada uma dessas faixas, sobre a
estaca, medida a partir das faces internas das estacas. “Pode ser considerado o efeito
favoravel da compressdo transversal as barras, decorrente da compressao nas bielas.”

A figura 06 abaixo ilustra como deve ser feita a insergdio de armadura no bloco

para que ocorram as transferéncias de carga de formas corretas:
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Figura 08 Bloco com estacas [racionadas
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Fonte: ABNT/NBR 6118:2014.

A armadura de distribui¢do ¢ utilizada no controle de fissuras. Deve ser prevista
armadura positiva adicional, independente da armadura principal de flexdo, em malha
uniformemente distribuida em duas dire¢des para 20% dos esforgos totais (ABNT NBR
6118:2014).

Quando prevista a armadura de suspensdo deve ter capacidade de distribuigdo
para mais de 25% dos esforgos totais ou se o espagamento total entre as estacas do bloco
for maior que trés vezes o tamanho do didmetro da estaca, deve ser prevista uma
armadura de suspensdo para a parcela de carga a ser equilibrada (ABNT NBR
6118:2014).

A armadura de arranque dos pilares deve ser ancorada nos blocos (que devem ter
altura suficiente para suporta-las). Considera-se favoravel o efeito da compressao
transversal as barras decorrente da flexdo do bloco (ABNT NBR 61 18:2014).

A armadura lateral ¢ superior ¢ utilizada apenas em blocos que contenham mais
de duas estacas em linha reta (ABNT NBR 6118:2014).

I importante citar que, em blocos de grande volume, é de suma importancia a

verificagdo da necessidade de armadura complementar.
¢ Fabricagiio dos Blocos de Coroamento Para Estacas Metilicas

A NBR 6122/2010 tem recomendagdes especificas para as estacas metdlicas,

Apresenta-se a disposi¢do tipica das armaduras para a solug¢do recomendada para o

embutimento do perfil no bloco.
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Deve-se considerar que, quando ndo utilizado o bloco rigido, deve-se envolver o
trecho embutido da estaca metilica no bloco, por uma espiral de ago para garantir que
ndo haja ruptura por puncionamento (PERFIS GERDAU ACOMINAS, 2006).

Para efeitos praticos, ndo se deve usar espagamento inferior a 100 cm entre eixo
de estacas. Este espagamento pode ser usado para os perfis metélicos d< 40 ¢m. Para os
demais perfis pode-se adotar 150 ¢cm como espagamento minimo (PERFIS GERDAU
ACOMINAS, 2006),

Nas figuras 07 e 08 abaixo serdo apresentados os modelos para disposigdes

tipicas da armadura dos blocos com uma e duas estacas metalicas, independente das

dimensdes deste.

Figura 09: Detalhamento de armadura para estacas metalicas com bloco de uma estaca
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Fonte: (PERFIS GERDAU ACOMINAS, 2006),
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Figura 10: Detalhamefito de arinadurd para estacas fietalicas com bloco de duas estacas.
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Fonte: (PERFIS GERDAU ACOMINAS, 2006).

* Armagio dos Blocos de Coroamento para Estacas Metdlicas

O bloco de coroamento necessita, conforme determina a NBR 61 18:2014, de

armaduras de flexdo, de distribui¢do, de suspensdo, de arranque dos pilares e armadura
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lateral e superior. As barras devem se estender de face a face do bloco e terminar em
gancho nas duas extremidades.

Deve ser garantida a ancoragem da armadura de cada uma dessas faixas. sobre a
estaca, medida a partir das faces internas das estacas. “Pode ser considerado o efeito

favoravel da compressio transversal as barras, decorrente da compressio nas bielas.”
e Concreto para Blocos de Coroamento

Conforme citado em projeto, o concreto utilizado para preenchimento dos blocos
tera resisténcia de 20 MPa (pois o concreto sera dosado em volume (caixas, latas, etc) e
ndo em massa (ndo ha balanga) com estimativa da umidade de areia. Com 1SS0, ©
concreto ira ter a resisténcia de 200 kg/cm?, atendendo o que foi previamente

estabelecido em projeto.
* Formas

De acordo com Iglesia (2006 apud PEDERIVA. 2009) Formas sdo consideradas
um conjunto de componentes nas quais suas fungdes ¢ dar forma ao concreto, segurar o
concreto fresco atem atingir sua forma e resisténcia e proporcionar textura ate superficie
do concreto.

A NBR que estabelece a normatizagio para o processo de projeto,
dimensionamento e execugdo de formas e escoramentos ¢ a NBR 15.696.

No plano da obra deve constar a descrigdo do método a ser seguido para
construir e remover estruturas auxiliares, devendo ser especificados os requisitos para
manuseio, ajuste, contraflecha intencional. desforma e remogdo. A retirada de formas e
escoramentos deve ser executada de modo a respeitar o comportamento da estrutura em
servigo. No caso de dividas quanto ao modo de funcionamento de uma estrutura
especifica, o engenheiro responsavel pela execugdo da obra deve entrar em contato com
0 projetista, a fim de obter esclarecimento sobre a sequéncia correta para retirada das
formas e do escoramento (SINDUSCON-CE, 2014).

Escoramentos ¢ formas ndo devem ser removidos, em nenhum caso, até que o

concreto tenha adquirido resisténcia suficiente para (SINDUSCON-CE, 2014):

* Suportar a carga imposta ao elemento estrutural nesse estagio;
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Evitar deformagdes que excedam as tolerancias especificadas;

Resistir a danos para a superficie durante a remogao.
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5 METODOLOGIA

O trabalho apresenta uma andlise comparativa de custos entre fundagdes
profundas, estaca escavada e estaca metalica, sendo ela feita de acordo com o boletim
de sondagem e mapa de cargas real. (estudo de caso).

O projeto do TCC foi iniciado com uma pesquisa bibliografica, com o objetivo
de se avaliar o0 método mais eficiente de fundagdes especificas, de forma comparativa,
de estcas, o custo entre fundagoes profundas de Estacas Escavadas e Estacas Metalicas.

Primeiramente, foram estabelecidos os topicos a serem pesquisados em livros €
também em consultas online (em artigos académicos e também sites de empresas que
prestam servigos em estacas escavadas ¢ metalicas).

O trabalho sera iniciado através do levantamento dos estudos ja realizados que
podem se relacionar com o tema abordado, para que possam ser utilizados na revisdo
bibliografica. Tal pesquisa inicial sera utilizada como um filtro de materiais expondo
qual o possivel roteiro do trabalho para dar sequéncia ao seu desenvolvimento. Através
do roteiro previamente estabelecido com o auxilio do orientador, sera feita a pesquisa
para fundamentar ainda mais os temas estabelecidos e firmar a qualidade de referéncias
técnicas do trabalho.

Através do estudo do trabalho, serdo analisados os projetos arquitetbnicos ¢ o
mapa de carga pertinente, para elaboragao dos calculos referentes a fundagio por estaca
escavada ¢ por trilhos metalicas. A partir da conclusdio deste estudo o quantitativo de
materiais sera definido partindo para o estudo dos valores dos materiais a serem
utilizados.

Para a elaboragdo de Orgamento serdo formadas composicdes de pregos
unitarios (CPU’s) que serdo retiradas da tabela valores para or¢camento (TCPO). Sera
executado também um estudo de andlise de pre¢os no mercado atual e, em paralelo a
esta analise, por final sera elaborado um estudo de custo comparativo, analisando qual
fundagdo sera a mais viavel, no ponto de vista econdmico e na execugdo da obra.

O trabalho elaborado segue padrdes estabelecidos pela instituigdo seguindo a
Associagio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
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6 METODO UTILIZADO PARA AS CARGAS ADMISSIVEIS DAS ESTACAS

Existem duas cargas admissiveis na estaca: carga admissivel estrutural e carga
admissivel geotécnica. A menor das duas define a real carga admissivel, pois, nido
adianta 0 macigo suportar o carregamento se a estrutura componente da estaca ndo

suportar €, vice versa.

6.1 Método Aoki e Velloso (1975)

Este método foi originalmente concebido a partir de correlagdes entre os
resultados dos ensaios de penetragdo estatica (cone, CPT) ¢ dindmicos (amostrador,
SPT) (MARANGON, 2015).

Para que a metodologia para avaliar a capacidade de carga de estacas possa ser
aplicada nos ensaio de penetragdio estdtica, deve-se utilizar o coeficiente k para que
possa estimar a capacidade de carga com os resultados do SPT.

A dedugdo para se calcular a capacidade de carga ¢ expressa como:

R=R,+ R, (1)
Onde:
R = Capacidade de carga
Rp = Resisténcia de ponta;
R1. = Resisténcia lateral
Sendo que a resisténcia lateral (R,) e de ponta sdo dadas, respectivamente como:
R, =UZ(n 4] (2)
Onde:
U= Perimetro da estaca;
3= Incognita geotécnica

Al= espessura da camada em analise:

Onde:
Rp = Resisténcia de ponta;
7y = Incognitas geotéenicas

Ap=drea da ponta da estaca;
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Ou seja, a capacidade de Carga (R) € igual a:
R—UE(R A +7 4, (4)

em que ry € 7, sd0 incognitas geotécnicas.
Essas incognitas estdo relacionadas aos ensaios de penetrago estatica CP7, por

meios de valores da resisténcia de ponta do cone (g, )e do atrito lateral unitario na luva

(f):

= E" (5)

Onde:
7. = Resisténcia de ponta do cone
F, = coeficientes de corregdo das resisténcias de ponta, cujos valores estio representados

na tabela 05;

o |
]
"

(6)

|

Onde:
f.= atrito lateral unitirio na luva
F,= coeficientes de corregiio das resisténcias lateral, conforme a tabela 05:

Em que F e F, ¢ a diferenga de comportamento entre a estaca (prototipo) e o
cone CPT (modelo) e a influéncia de cada tipo de estaca. Como no Brasil 0 método
mais usado € 0 SP1'e ndio o C7; o valor da resisténcia (q,) pode ser substituido por

uma correlag@o com o indice de resisténcia & penetragio (Nape)

Onde:

K= coeficiente de conversio da resisténcia de ponta do cone para Nspr, (tabela 03);

Nsp1: valor obtido nos ensaios de SPT da resisténcia penetragdo dinimica.
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Onde o coeficiente K varia com o tipo de solo.
Com essa substituigdo possibilita a modificagdo do atrito lateral em fungéo do

Ny com a utilizagdo do atrito (a):

I8
I
|'a

(8;

A

:

Onde:
= Fator de corregiio da resisténcia lateral e ponta do cone no ensaio CPT, conforme o
tabela 03.
logo temos:

fi=aq.=akNg, 9)
Sendo que a ¢ fungdo do tipo do solo.

O método Aoki-Velloso, a razio de atrito ¢ a partir do tipo de solo, conhecido

pela sondagem SP7.

As expressoes 1, € 13 sdo dadas como:

KN,
T, (10)
“1
Onde:
N, Indice de resisténcia a penetragio:
&K N, .
r —
) E (11)

Onde:

Ny = ¢ o indice de resisténcia a penetragio média na camada de solo de espessura 4;
Em que N, ¢ N, sd0 o indice de resisténcia a penetragiio na cota de apoio da

ponta da estaca, e o indice de resisténcia a penetragdao média na camada de solo de

espessura Ay, com isso, a capacidade de carga (R) de um elemento isolado de fundagio

pode ser estimado pela forma semiempirica:

KN Ue
R = LA, +— Y(a KN A;) (12)
FI Fz A‘:tn' 2

De acordo com o método Aoki e Velloso os valores de @ ¢ K estdo representados
na tabela 03, onde os autores basearam-se em suas experiéncias e em valores literarios.

Os fatores de corregdo F, e F, estdo representados na tabela 5, esses valores foram
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ajustados com 63 provas de carga realizados em varios estados do Brasil, e foi sendo

aprimorado pelo decorrer dos anos pelos estudiosos da area.

Tabela 03: Valores do Coeficiente & e K

Coeficiente K em razdo do atrito o

- Solo K (MPa) e (%)
Areia _ 1,00 1,40
Areia Siltosa 080 20
| Areia siltoargilosa 0,70 2.4
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilossiltosa 0,50 2,8
- Silte 0.40 30
Silte arenoso 0,55 2.2
Silte arenoargiloso 045 2,8_ e
Silte argiloso 0,23 3.4
| Silte argiloarenoso 0,25 3.0 ]
Argila 0,20 6.0 .
o Argila arenosa 0,35 24 o
Argila Arenossiltosa 0,30 2,8
- Argila siltosa 0,22 4,0
Argila siltoarenosa 0,33 3,0

Fonte: (AOKI N, 2010)

Os coeficientes F1 ¢ F2 levam em consideragéio a diferenga de comportamento

entre a estaca (prototipo) e o cone (modelo). Seus valores foram determinados por

comparagdes com resultados de provas de carga (MARANGON, 2009).

Os valores da tabela 01 de F1 e F2 foram inicialmente avaliados para estacas

Franki, Metalica, Pré-moldada de concreto e depois escavada sem distingdo do

didmetro. Posteriormente estes valores foram reavaliados (1988) ¢ sugeridos novos

parametros para outras estacas, assim como, para os valores apresentados na Tabela 2.4
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- de Coeficientes k ¢ a. Estes valores foram publicados por Laprovitera (1988) em

dissertagdo de mestrado. Estes, contudo ndo vem sendo utilizados com certa frequéncia

pelo meio técnicos (MARANGON, 2015).

Tabela 04: Valores para F1 ¢ F2.

TIPO DE SOLO F1 — reavaliados (1988) F2 - reavaliados (1988)
Franki 2.5 5,0-2,0
Metilica 1,75 -1,7 3,5-3,0
* Pré-moldada de concreto 1,75-1,9 35-14
D<60cm
| Pré-moldada de concreto 2.5 1.4
D>60cm
. Escavada D < 60cm 3,0-6.1 6,0-52
[ Strauss 4,2 N 3,8

Fonte: (MARANGON,; 2015).

Observa-se que na versdo original a relagdo entre coeficientes foi de F2/F1=2,

exceto para as estacas strauss. Em uma segunda versao foram publicados os seguintes
valores para F1 ¢ F2, abaixo na tabela 05. (MARANGON, 2015):

Tabela 05: Valores de F1 & F2 Aoki ¢ Velloso.

L S — o
B Metalicas* 1,75 3,50
- Franki 2,50 5,00
B Escavadas* 3,50 7.00

Fonte: (MARANGON, 2015).

*F1 e F2 de acorodo com Aoki, Velloso e Salomoni (1978)

Registra-se também publicagdo da Estacas Franki - Eng. Paulo Frederico de
Figueiredo Monteiro - Gerente Técnico (MARANGON, 2015).

Partindo das tabelas 03 e 04 foram estabelecidos para k e « os valores constantes
da tabela 06 (obs.: 1 kg /cm? = 100 kPa = 0,1 MPa).




Tabela 06; Valores reavaliados de k e o.

TIPO DE SOLO K (Kgf/fem®) - reavaliados (1988) o (%) - reavaliados (1988)

Areia 10,0 - 6,0 1.4
Areia siltosa 8,0 -53 20-19
Areia silto argilosa 70 = 53 24
Areia argilosa 6,0 - 53 3.0
Ateias argilo-siltosa 50 -53 2,8
Silte 40 - 48 3.0
Silte arenoso 55 -48 22-.130
Silte areno-argiloso 45 - 38 2,8 - 3.0
Silte argiloso 23 -30 34
Silte argilo-arenoso 2,5- 38 3.0
Argila 20-25 6,0
Argila arenosa 35 - 48 24 - 40
Argila areno-siltosa 30 - 3.0 28 - 45
Argila siltosa 22 =125 40 =55
Argila silto-arenosa 33 - 3.0 30 -50

Fonte: MARANGON, 2015

6.2 Dimensionamento

Obtidos os valores de atrito e base unitarios, tem-se o valor final de capacidade

de carga na ruptura (Gltimo) multiplicando-se estes valores pelas suas areas

correspondentes:
Rp =rp .Ap Resisténcia de ponta. (13)
Psw = Afuste .fu  Atrito lateral méd. (14)
A profundidade de assentamento da base ou ponta da estaca é aquela, como
recomenda a Norma de Fundagdes NBR — 6122/2010, correspondente a uma carga de
ruptura minima de pelo menos duas vezes a carga admissivel (Gtil) da estaca. Ou seja:

Adota-se no método o Fator de Seguranga igual a 2.

Ru > 2 x Carga util da estaca (15)

- Elaborar um comparativo de custo para cada tipo de fundagéo.
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- Analisar quais das fundag¢des fornece o melhor custo beneficio.

7. CUSTOS HORARIOS

7.1 Custos horérios mdo de obra

“Para se calcular o custo de mio de obra, além dos salarios, deve ser computado
as leis sociais e os encargos complementares de mdo de obra referentes as despesas de

alimentagdo, transporte, EPI e ferramenta de uso pessoal™ (Tisaka, 2008).

O custo do salario/hora de cada trabalhador ¢ calculado de acordo com a formula
a seguir

{ LS BCY
Sh=8%ny 1+—+ —|
\ 100 100/ (16)

Sendo:

Sh= Custo do saldrio/hora de cada trabalhador para a empresa
Sn= salario/hora normal do trabalhador

LS = Leis Sociais

EC = Encargos complementares

7.2 Elabora¢io dos custo direto

Para elaboragdo do projeto, primeiro deve-se fazer a relagdo de todos os servigos
envolvido sendo assim, fazer o levantamento dos quantitativos de cada unidade
envolvida, depois, deve se colocar os respectivos custos unitdrios obtidos pelas
composigdes do prego unitario e por ultimo multiplicar os quantitativos pelos custos

unitarios.

Os dados a serem obtidos serdo retirados da ultima tabela de composigdes de
prego unitario (TCPOQ) de agosto de 2015,

A formula para calcular o prego total de servigos diretos ¢;

Ptotal = EPtotal + Mtotal + Stotal + MOtotal (17)
Onde:
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EPtotal = Prego Total dos Equipamentos
MPtotal = Prego total do material
SPtotal = Prego total dos servigos — composigdes auxiliares

MOPtotal = Prego total da mdo de obra

Para calcular o prego total dos equipamentos ¢ dado por:

EPtotal = Quant x Prod x P. unit. Produ + Quant x Impro x P. unit. Impro (18)

Onde:

EPtotal = Prego Total dos Equipamentos

Quant = Quantidade

Prod= Produtividade

P. unit. Produ = Prego unitario de produtividade
Impro = Improdutividade

P.unit . Impro = Prego unitario de improdutividade
O prego total do material ¢ expressado por:
Mtotal = Quant x P. unit (19)
Onde:
MPtotal = Prego total do material
Quant = Quantidade
P. unit = Prego unitario

O prego total dos servigos — Composigdes auxiliares ¢ apresentada como:

SPtotal= Quant x P. Unit (20)
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Onde:
SPtotal = Prego total dos servigos — composigdes auxiliares
Quant = Quantidade
P. Unit = Prego unitario
Para se calcular o prego total da mio de obra deve seguir a formula abaixo:
MOPtotal= Quant x P. Unit (21)

Onde:

MOPtotal = Prego total da méo de obra
Quant = Quantidade

P. Unit = Prego unitério

Grupo Educacispal 1inNTS
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8 ESTUDO DE CASO

8.1 Descrigdes do Projeto

O estudo de caso refere-se a um edificio comercial e residencial de 05
pavimentos, garagem no sub solo, uma loja com mezanino no térreo e trés tltimos
andares em apartamentos residenciais tipos, localizado na Rua Ten. Euripedes L.
Oliveira, no Bairro Mons. Otaviano Cidade, em Santo Antdnio do Monte — Minas
Gerals.

Os arquivos em extensdo. PDF em formato A4 dos arquitetonicos da loja e

pavimento tipo com cortes ¢ fachadas, estdo no ANEXO B,

8.2 Mapa de Cargas

A planta de locagdo dos pilares e das cargas que sdo descarregadas no bloco esta
no ANEXO F. A tabela 7 resume o contetdo deste anexo como didmetro dos pilares e

as cargas que sdo solicitadas para fundagao.

Tabela 7: Tabela resumo do mapa de cargas

da estrutura.
Pilar Carga | Dim. do Pilar
(Tf) (cmxcm)
PO1 | 37.30 20x40
PO2 | 55,60 20x40
PO3 49,00 20x40
P04 97,50 20x40
P05 8,30 20x40
P06 34,20 20x40
P07 60,30 20x40
PO9 51,00 20x40
P10 | 106,30 20x40
P11 109,10 20x40
P12 | 139,50 25x50
P13 | 130,00 25x50




P14 | 88,30 20%40
P16 | 36,70 20%40
P18 | 40.30 20%40
P21 | 14,80 20%40
P22 | 66,00 20%40
P23 | 111,30 20%40
P24 | 61,30 20%40
P25 | 6400 | 20x40
P26 | 85,80 20x40
P27 | 96,30 20x40 |
P29 | 47,60 20%60
P30 | 33,90 20%40
P31 | 16,60 15x40
P34 | 16,60 20%40
P35 | 69,30 20%40
P36 | 34,20 20x40
P37 | 3550 20x40
P38 | 41,20 20540
P39 | 63,30 20x40
P40 | 65,40 20x40
P41 | 57.90 20x40
P42 | 32,90 15x40

Fonte: Fornecido pelo cliente.

8.3 Perfil Geotécnico do Solo Loceal
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O perfil geotéenico foi feito através do standard penetration test (SPT), foram

feitos varias sondagens e foi adotado a pior situagdo para todo o projeto. Os dados da

sondagem realizada encontra-se no ANEXO A.

Considera-se 0 F2 como o furo critico devido a necessidade de maior perfuragio

no solo para encontrar maior resisténcia — ¢ essencial em trabalhos de fundagdo
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considerar sempre a pior situagdo para que o solo consiga acompanhar todas as
movimentagdes adequadas.

No F2. foi encontrado aterro de solo misturado até a profundidade de 5 metros.
Silte arenoso pouco argilo nas coloragdes vermelho e amarelo. Sua classificagdo
conforme NBR 6484/2001 varia de pouco compacto a medianamente compacto. Aos
09,50 m (nove metros e meio) o solo ja foi caracterizado como solo residual jovem, com
cores variegadas sendo classificado pela NBR como compacto a muito compacto. O
limite do furo 4 percussio ¢ em 1245 m (doze metros e quarenta e cinco
centimetros).,Foi encontrada agua no furo na profundidade de 10,20 m (dez metros ¢
vinte centimetros). Na figura 09 abaixo podemos visualizar o grafico presente no
relatorio de sondagem que caracteriza o aumento de resisténcia do solo conforme
aumento da profundidade do furo.

Figura 11: Grafico do Relatorio de Sondagem.
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Fonte: Fornecido pelo cliente.

A profundidade de uma estaca se justifica pela sondagem e interagio do solo-
estaca apresentada no trabalho. Conforme a profundidade aumenta, a capacidade de
carga também aumenta. Isso ¢ verificado na interagfio solo-estaca. Trabalhando com
tentativas em planilha ate que conseguimos uma estaca que suportasse pelo menos as
cargas dos pilares onde seria viavel economicamente estacas individuais. A partir dai

estabelecemos os blocos para estacas.
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8.4 Dimensionamentos da Fundacio

Para o dimensionamento da capacidade de carga foi usado o método de Aoki e
Velloso citado no item 6.1.

Para dar inicio ao dimensionamento da capacidade de carga foram adotados
alguns pardmetros:

1° passo: ¢ calcular o fator de corregio de acordo com a estaca adotada, o fator
de corregiio esta apresentado na tabela 05, F1 e F2.

2° passo: ¢ calcular a resisténcia lateral (RL), onde ela varia de acordo com o
solo e profundidade.

3° Passo: ¢é calcular a resisténcia de ponta, ¢ onde a ponta da estaca vai parar, cla
¢ em fungdo do tipo de solo, N, ¢ o fator de corregdo F1.

4° Passo: ¢ calcular a Capacidade de Carga da estaca, que ¢ a somatoria da
resisténcia lateral (RL) e a resisténcia de ponta (RP)

5° Passo: ¢ Fator de seguranga global, para as estacas de fundagio equivale a
50%.

8.5 Dimensionamentos das Estacas Escavadas

O dimensionamento das estacas escavadas foi fornecido pelo empreendedor.
Podemos observar nas tabelas 08 e 09 abaixo, o valor considerado de carga admissivel
para as estacas escavadas no local, levando em consideragdo os golpes de sondagem do
F2, como pior situagio.  importante considerar que para caleulo do cliente foram
considerados diversos métodos de calculos pela planilha de dimensionamento

(Verificar interac¢ao solo-estaca no ANEXO C deste trabalho).

Tabela 8: Interagdo solo-estaca para estaca escavada — dados obtidos
através de média entre formas de calculo,

¢ Diametro | Carga (Tf) Profuin;i)dode
300 37,4 12
400 55,7 s
500 79.9 12

Fonte: Autor.
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Tabela 9: Quantitativo das estacas
escavadas a serem executadas.

¢ Diamefro | Unidades
300 12
400 19
500 1

Fonte: Autor.

Assim, conforme as cargas limites estabelecidas por esse método, temos 0s
valores na tabela 9 relacionados abaixo para o quantitativo de estacas a serem escavadas
no empreendimento.

Para dimensionar o niimero de estacas por bloco necessario para transmitir a

carga do pilar ao solo de fundagdo, a equagdo € dada por:

Qeilcr
Qedm (22)

N, 2

Onde;

N_= Nuamero de estacas
Qpiter= Carga do pilar

Q..4,.~ Carga admissivel da estaca

Abaixo podemos observar os novos resultados obtidos através do método Aoki-
Veloso. O detalhamento dos valores obtidos exato da carga admissivel se encontra no
ANEXO C deste trabalho.

Nas tabelas 11 abaixo observamos o dimensionamento das estacas através do
metodo de estacas escavadas utilizando como referencial para os valores de carga

admissivel somente o método Aoki-Velloso.

Gruno EAdnr~—~taasl rpfs



Tabela 10: Interagdo solo-estaca para estaca escavada conforme

metodo Aoki-Velloso.

@ DiGmetro Carga (Tf) Profu?:]i)dado
300 368 12
400 60,3 12
500 89,4 12
Fonte: Autor. -

Tabela 11: Quantitativo das estacas
Escavadas a serem executadas.

@ Diametro | Unidades
300 9
400 17
500 14

Fonte: Autor.
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Assim, conforme as cargas limites estabelecidas pelo método Aoki-Velloso.

temos os valores relacionados na tabela 11 abaixo para o quantitativo de estacas a serem

escavadas a serem executadas no empreendimento. Sera esse 0 método comparativo a

ser analisado com o mesmo método de calculo para estacas metalicas.

Na tabela 12, o fator e dado como se fosse o coeficiente de veri ficagdo, pra saber

quanto o dimensionamento se adequa. Por exemplo, a carga que a estaca suporta é de 10

¢ a carga solicitado e 8. Entdo seria 10/8 = 1,25 (Valor do Fator). Lembrando que 1550

ndo ¢ critério para dimensionamento, ¢ apenas para ter uma visdo geral basica do que foi

calculado.

Tabela 12: Quantitativo de estacas escavadas a serem executadas conforme método Aoki-Velloso.

i | 3 T v sbaoce S5 | ra |
PO1 | 37,30 20x40 ] 400 60,3 1,62 11
P02 | 55,60 20x40 1 400 60,3 108 | 1
PO3 | 49,00 20x40 | 1 | 400 | 603 123 | 1
PO4 | 5950 | 20x40 | 1 500 | 894 1,50 1
PO5 | 830 | 20x40 | 1 | 300 | 368 4,43 1
POS | 3420 | 20x40 1 400 60,3 1,76 11
PO7 | 6,30 20x40 1 300 37.4 5,94 1
PO? | 51,00 20%40 ] 500 89,4 1,75 11
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P10 | 106,30 20x40 2 400 60,3 1,13 1
P11 | 109,10 20x40 2 400 89,4 1,64 1
P12 | 139,50 25%50 2 500 89.4 1,28 1
P13 | 130,00 25%50 2 500 89,4 1,38 1
P14 | 88,30 20x40 1 500 89,4 1,01 1
P16 | 36,70 20x40 1 300 36,8 1,00 1
P18 | 40,30 20x40 1 400 60,3 1,50 1
S T —
st sioe T T
P23 | 111,30 20x40 2 400 60,3 1,08 1
P24 | 61,30 20x40 1 500 89,4 1,46 1
P25 | 64,00 20x40 ] 500 89,4 1,40 11
P26 | 85,80 20x40 | 500 89.4 1,04 11
P27 | 96,30 20x40 2 400 60,3 1.25 11
P29 | 47,60 20x60 i 400 60,3 1,27 1
P30 | 33,90 20x40 ] 300 36,8 1,09 1
P31 | 16,60 15x40 ] 300 36,8 2,22 1
P34 | 16,60 20x40 1 300 36,8 2,22 1
P35 | 69,30 20x40 1 500 89,4 1,29 il
P36 | 34,20 20x40 | 300 36,8 1,08 i
P37 | 3550 20x40 1 400 60,3 1,70 1
P38 | 41,20 20x40 | 400 60,3 1,46 11
P39 | 6330 20%40 1 500 89,4 1,41 1
P40 | 65,40 20x40 1 500 89,4 1,37 1
P41 | 57,90 20x40 | 400 60,3 1,04 11
P42 | 32,90 15x40 1 300 36,8 1,12 1

Fonte: Autor
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8.6 Dimensionamentos das Estacas Metdlicas

O dimensionamento das estacas metdlicas foi feito através de planilhas para o
fim especifico a fim de garantir a exatiddo nos calculos. (Verificar interaciio solo-
estaca nos ANEXO D deste trabalho).

Para melhor atender o projeto, foram consideradas outras dimensdes de estacas
metalicas em perfil I além das que mais se aproximavam dos didmetros estabelecidos
anteriormente a fim de garantir que ndo haja superdimensionamento no projeto. O
detalhamento dos valot obtidos exato da carga admissivel s¢ éncontra no ANEXO D

deste trabalho. Segue abaixo as tabelas 14 e 15 abaixo.

Tabela 13: Distribuigdo das estacas escavadas considerando apenas
método Aoki-Velloso.

@ Diametro Carga (Tf) Profundidade (m)
200 21,4 12
310 43,6 12
360 56,1 2
410 70,2 2

Fonte: Autor.

Tabela 14: Quantitativo das estacas metalicas
a serem utilizadas,

@ Diametro Q‘dﬁf‘"
200 5
310 T
360 14
410 12

Fonte: Autor.

A seguir apresentamos a carga admissivel das estacas metalicas, a profundidade
que esta deve atingir minimamente para garantir a carga solicitada ¢ as principais
caracteristicas estabelecidas pelo fabricante. Segue na tabela 15 abaixo.

Para dimensionar o nimero de estacas por bloco necessario para transmitir a

carga do pilar ao solo de fundagdo, a equagdo ¢ dada por:

N" > Qp:lar
Qi (23)
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Onde:

N_.= Namero de estacas

Q, .= Carga do pilar

Q.4 Carga admissivel da estaca

Tabela 15: Quantitativo de estacas metélicas a serem executadas conforme método Aoki-Velloso,

54

Pilar Calga DI(':;&Z:?)W Quant. | @ Estaca aﬁ?t:g(l?f) Fator ':'::;
PO1 | 37,30 20x40 1 310 43,6 117 1
P02 | 55,60 20x40 | 360 56,1 1,01 1
| PO3 | 49,00 20x40 I 360 56,1 1,14 1
| P04 | 59,50 20x40 [ 410 70,2 1,18 1
PO5 | 830 20x40 ] 200 21,4 2,58 1
| P06 | 34,20 20x40 1 310 43,6 1,27 11
| PO7 | 630 20x40 1 200 21,4 3,40 1
P09 | 51,00 20x40 | 360 56,1 1,10 K
P10 | 106,30 20x40 2 360 | 56,1 1,06 1
P11 | 109,10 20x40 2 360 56,1 1,03 1
P12 | 139,50 25x50 2 410 70,2 1,01 1
P13 | 130,00 25x50 2 410 70,2 1,08 1
P14 | 88,30 20x40 2 360 56,1 1,27 1
P16 | 36,70 20x40 1 310 43,6 1,19 1
P18 | 40,30 20x40 | 310 43,6 1,08 Y
P21 | 14,80 20x40 [ 200 21,4 1,45 1
P22 | 66,00 20x40 1 410 70,2 1,06 1
P23 | 111,30 20x40 2 360 56,1 1,01 ]
P24 | 61,30 20x40 : 410 70,2 1,15 1
P25 | 64,00 20x40 1 410 70,2 1,10 1
P26 | 85,80 20x40 2 310 43,6 1,02 1
P27 | 96,30 20x40 2 360 56,1 1,17 1
P29 | 47,60 20x60 | 360 56,1 1,18 1
P30 | 33,90 20x40 1 310 43,6 1,29 11
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P31 16,60 15x40 200 21,4 1,29 11
P34 16,60 20x40 200 21,4 1,29 11
P35 69,30 20x40 410 70,2 1,01 11
P36 34,20 20x40 310 43,6 1,27 11
P37 35,50 20x40 310 43,6 1,23 11
P38 41,20 20x40 310 43,6 1,06 11
P39 63,30 20x40 410 70,2 1,11 11
P40 65,40 20x40 410 70,2 1,07 11
P41 57,90 20x40 410 70,2 1,21 11
P42 32,90 15x40 310 43,6 1,33 11

Fonte: Autor.
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9.CUSTOS ENVOLVIDOS

Para a contratagdo de empresas executoras foram feitos orgamentos em no
minimo duas empresas para cada 4rea pesquisada, sendo assim, adotando sempre a de
melhot custo beneficio.

Todos os valores apresentados sio para o més de outubro de 2015, contado em

empresas de Belo Horizonte e Divindpolis — MG,
9.1 Custos da fundacio — Estaca escavadas
Para orgamento e a escavagdo obteve contratagio de empresas de

Divinopolis/MG.

A figura 12 mostra o posicionamento das armaduras na estaca escavada.

Figura 12 — Armagio das estacas

ARMAGAO PARA AS ESTACAS ESCAVADA
PROFUNDIDADE TOTAL DAS ESTACAS = 11 metros.

~—4 N4 ¢10,0mm; L=300 cm,

Ve
§% ARRALAMENT O 8
s ] N

Y

A

Fonte: Fornecido pelo cliente.
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e Concreto Usinado

Para o fornecimento do concreto usinado foi contratada a empresa ITAmix
concreto.

O concreto bombeado utilizado para a estaca escavada deve possuir:

- resisténcia caracteristica de concreto feie= 20Mpa;

- consumo de cimento ndo inferior a 400kg/m?

e Escavacao

Para execugdo de escavagdo da estaca escavada, foi contratada a empresa

Habsondas - sondagens e fundagdes.

e Aco

O fornecimento do material para armagiio foi da empresa ArceloMittal.
Para execugdo das armaduras, foi feito composigio de pregos unitérios
(APENDICE E) de acordo com a ultima tabela de composi¢do de pregos para

orgamento (TCPO do més agosto).

e Estimativa de custo

Na tabela 16, estdo abordando o prego por estaca.

- Na utilizagdo de uma perfuratriz foi escavado 1 1m, cada estaca.

- Em cada estaca foi utilizado 4 barras de 3m com diametro de 10mm.
= Ago adotado € o CA-50, fix 2 500MP “

- Foi utilizado cimento usinado fck20 em todas as estacas.

Tabela 16 — Preco por estaca de escavagio.

Estaca Escavada

8 (cm) | Perfuragio/m | Concreto/m? 0 10mm TOTAL

40 RS 22,00 | RS 210,00 | RS 21,10 { RS 253,10

Fonte: Autor
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De acordo com a tabela 16 que representa o prego por estaca, ¢ com alguns
pardmetros a seguir, podemos entdo apresentar na tabela 17 o custo total da escavagio ¢
concretagem.

- Quantidade de estaca do projeto: 47 estacas

- Comprimento total das estacas:517 metros

- Area das estacas a ser concretadas 73m’.

- A taxa de mobilizagdo da bomba na obra ¢ de R$ 2.000,00.
- Mobilizag¢do da Perfuratriz na obra R$ 2.000,00.

- Duragdo de 4 dias pra execugdo total da fundagio.

Tabela 17 — Custo total da escavagio da estaca escavada.

Estaca Escavada

Mobil. Bomba

Perfuracio | Mobil. Perf.| @ 10mm / 4 dia

Concreto (m?) Total

RS 11.374,00 | R$2.000,00 [ R$ 996,40 [ R$ 2.000,00 | R$ 15.330,00 { R$  31.700,40

Fonte: Autor.

9.2 Custos da fundac¢io — Estaca Metalica de Trilhos

O projeto de estaca metalica de trilhos ja esta todo dimensionado de acordo com
sondagem de solo no ANEXO A.

O orgamento dos materiais para estaqueamento foi todo orgado na cidade de
Belo Horizonte/MG.

¢« Cravacio.
E a cravagio de todas as estacas metalicas foi feito pela empresa Alencar

Sondagem. Utilizando bate estaca.
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e Metal
O fornecimento das estacas metalicas foi da empresa Trilhos Brasil de Belo
Horizonte - MG.
Algumas consideragdes sobre as estacas metalicas utilizadas sdo:
- As estacas usadas no dimensionamento do estudo séio 0s Trilhos TR 68,
- Utilizado solda em cada estaca.
- Media de 170m de cravagdo por dia tendo duragdo de 3 dias pra execugdo total

das estacas.

e [Estimativa de custo

A tabela 18 esta apresentada o prego por estaca do material utilizado.

Tabela 18 — Prego por estaca Metalica

Estaca Metalica Trilhos

Solda
45,00

Trilho
TR 68

Fonte: Autor.

Trilho (m)
RS 98,60 | RS

Total
178,60

Crava;ﬁo/m
RS 35,00 | RS

De acordo com a tabela 19 que representa o prego por estaca, ¢ com alguns
pardmetros a seguir, podendo apresentar o custo de mobilizagao.

- A taxa de mobiliza¢do do equipamento de cravagao ¢ de R$ 2.000,00

- Transporte das vigas metalicas de trilhos 3.000,00

A tabela 19 esta o prego total do estaqueamento do projeto em estaca metalica de

trilhos.

Tabela 19 — Prego total do estaqueamento

Estaca Metalica de Trilhos

Trilhos

Trilho (m)

Solda

Cravagdo/m

Mobil. Maq.

Mobil. Mat.

TOTAL

TR 68

RS 50.976,20

RS 2.115,00

RS 18.095,00

RS 2.000,00

RS 3.000,00

RS 76.186,20

Fonte: Autor
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10. ANALISE DOS RESULTADOS

Fornecidos todas as estimativas de custo da fundag@o das estacas escavadas e
metalicas de trilhos, sdo obtidos os graficos apresentando o custo total das estacas.
O grafico 01 apresenta o custo total de fundagéo para todas as estacas estudadas.

Grafico 01 — Comparativo final de custo da fundagéo
RS 80.000,00 RS 76.186,20

RS 70.000,00
R$ 60.000,00
RS 50.000,00
R$ 40.000,00

RS 31.700,40
RS 30.000,00
RS 20.000,00

RS 10.000,00

RS 0,00

ESTACAS

m Escavadas = Metalica de Trilhos

Fonte: Autor.

O grafico 02 apresenta tempo gasto na execugdo total da fundagio.

Grafico 21 — Comparativo final de execugéo da fundagéo

4,5 - ! ; : = FUEIEE
a

a
3,5
- o rm—

2,5
m ESCAVADAS

 ® METALICAS

DIAS

Fonte: Autor.
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Analisando os resultados do Grafico 01, podemos observar a grande
discrepancia entre os valores. O processo de cravagdo das estacas, juntamente com 0s
materiais consumidos e processo de corte ¢ emenda de estacas conforme necessidade

onera a obra em valores consideraveis.

Enquanto o processo de escavagio feito com a perfuratriz retita o solo ¢ cria
grande excesso de material no canteiro de obra, o bate-estaca faz com que haja menos
desprendimento do material visto que, conforme a cravagio da estaca, o solo vai sendo
afastado e compactado para dar passagem a estaca e, o material desprendido ainda tem
menor volume que o gerado pelo da perfuratriz. - importante verificar também a
diferenga nas medigdes entre as estacas. Observa-se que os métodos de execugdo

abordados sdo bastante distintos e requer mio de obra especifica.

A estaca metalica ndo tem sido muito utilizada devido a inconstincia do método.
Por diversas vezes, a sondagem indica que a fundagdo ird parar em determinado ponto
porém a estaca ndo atinge a nega. Assim, o processo de cravagdo continua. Essa
imprevisibilidade torna o método niio eficiente perante os padrdes necessarios, que
requerem um orgamento mais preciso possivel sobre os servigos. Outro ponto negativo ¢
que, a duragdo da obra pode ser prorrogada devido ao aumento da profundidade da
fundagao.

Ja a perfuratriz opera de forma a atingir o que foi estabelecido em projeto. E
possivel controlar a profundidade de escavagdo, o consumo de concreto (que pode ser
usinado ou ndo) ¢ determinado previamente e a armagdo (quantitativo de consumo de

ago) também, o que a torna mais atrativa para processos de licitagdo, por exemplo
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11. CONCLUSAO

Analisando os resultados finais, obtivemos uma diferenga significativa para
estacas metalicas de trilhos e estacas escavadas. Ambos os métodos sdo bastante
difundidos no ramo da construgdio ¢ivil, porém, as estacas metalicas tem se tornado ndo
eficientes perante as novas tecnologias (como a hélice continua, por exemplo).

Apesar de ter um valor elevado, as estacas metalicas, quando cravadas utilizando
o método construtivo adequado, possuem eficiéncia comprovada na literatura e alta
durabilidade. Pode ndo ser o método mais indicado para o local de estudo apresentado
no presente trabalho, porém, recomendam-se sempre estudos especificos para todos os
casos e, a partir dai, observar se ¢ viavel ou ndo a utiliza¢@o das estacas metalicas.

A facilidade de execugdo da estaca escavada faz com que atualmente ela seja um
dos tipos de fundag@o mais requisitados no meio da construgdio civil.

Conforme os dados obtidos a partir dos projetos e dos estudos ¢ levantamentos
feitos, pode-se observar também que as estacas em trilhos metalicos possuem grande
desvantagem perante as estacas escavadas, pois provoca muitas vibragdes no local
podendo danificar casas vizinhas. As estacas escavadas ndo tem esse tipo de problema e
pode ser executada conforme verificagdes sem maiores problemas nos grandes centros
urbanos.

Devido a grande concorréncia do mercado atual na construgdo civil, torna-se um
fator importante a realizagiio de um orgamento bem elaborado e quando possivel tentar

otimizar a0 maximo o custo da obra, sempre de acordo com a seguranga.
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ANEXO A - BOLETIM DE SONDAGEM

LOCAL: Santo Anbinio do Monts-MG.

Obra: _Comercial / Residencial ki Revestimento 78.2mm - Peso: 85 Kg ALTURA DE QUEDA 75 Cm
GRAFICO - GOLPES / 30CM FURON® | wnl .» :
tte® F 01 RN DATA BICIO: 1706113 COTA REFERENCIA
g TR . 100 - meio fio DATA TERMNG: 070653 100,30 SPTDO128 - 13
vor | rex | Poym | smca ] NA CLASSIFICACAD DO MATERIAL
4 3 i 1@
SILTE ARGILDSO, ARENOSO
. COR VERMELHO.
B 1 H FOFO A MEDIANAMENTE COMPACTO.
10 ] 11 3
12 | 13 4
1 | 17 s| ™
SILTE ARENOSO.
19 | 2 5 CORES ROSA, AMARELO E MARROM
COM PIGMENTOS CINZA.
MEDIANAMENTE A COMPACTO
2| M 7
23 | 24 [
a5 | 3% 3 @00
10 | 4 SOLO RESIDUAL JOVEM,
> SILTE AREMOSO COM PEDREGIUILHOS E
COM ESTRUTURAS DA ROCHA DE ORIGEM
42 " CORES VARIEGADAS.
COMPACTO A MUITO COMPACTO.
1
i LIMITE DE FURO A PERCUSSAO = 1025 m
o :
1 OBS.: FORAM NECESSARIOS 18 GOLPES
PARA DESCER QS 10 CENTIMETROS FINAIS.
W
”
"
| IO
I
|-
L

TC. TRADO CONCGHA

TH. TRADO HELICODAL
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LOCAL: Sante Anlinio do Monie-MG.

LOCAL; Sente Antinia do Monte-MG.
Obra_ Comercial / Residencial — Revestimerdo 76.2mm - Pevo: 03 Kg ALTURA DE QUEDA 75 Cm
GRAAICO- GOLPRE ) MCM FURON | swssser worsom-sonsopmn | :
gy S — F 02 RN |DATA NCIO: 070613 cota REFERENCI
Wy CTmINSaIStscsissssmtnss 100 - meio fio IDATA TERMING: 07/06/13 100,30 SPT00128 - 13
o 10 B2 @ M per]rey| ot | smgs| NA | amosTas CLASSIFICACAD DO MATERIAL
; HERE I- © _—
F U (] . ATERRO DE SOLO MISTURADO
4[L|'|| L I 3 1.4 " CORES VERMELHO E MARROM.
| | ||
2 + -
T TT T
111 | | Hil Tl
. H! s ta 2
. f Il 313 "
| T
[ . E i RS ml-‘-u 4 3
1 {11
N LLf1 ] 4. 1.5 & SILTE ARENOSO POUCO ARGILO.
f ] 117 VERMELHO E AMARELO
L L s ] # ’ POUCO COMPACTO A
7 NUTTTTT T MEDIANAMENTE COMPACTO
< I\.l | LU 16 18 L]
. ‘Ie‘\ 1 23 | 22 »
- \| Ull2efar | e
T & T SOLO RESIDUAL JOVEM,
[{] N L 39 ] 34 “ SILTE ARENOSO COM PEDREGULHOS £
" AN COM ESTRUTURAS DA ROCHA DE ORIGEM.
| ;
T \Q I 52 | 2 CORES VARIEGADAS.
12 i L bl L i COMPACTO A MUITO COMIPACTO.
[ [ [TTNMY [ 1245 ©
i UINN L 43 | 48 n N
i
10
u | = LIMITE DE FURO A PERCUSSAO = 12,45 m.
- ARERE L] 1
] .
w2 H‘ ii "v_t_
| | .II .'-I' |I II
] ] 1l
rh Mt .
| | | "
" p—
| i
& . .
| |
N T | ]
| !I : | | |
n Ll '||! — n
R |
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ANEXO B - PROJETO ARQUITETONICO
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ANEXO C - PLANILHA DE CALCULO CARGA ADMISSIVEL DA ESTACA

ESCAVADA.
DIAMETRO 300
| TipodeEstach () Premoldada {concreto ou ago)
ok () Frank
l Tipo do solo | o
i®)  Escavadas sem revestmentos
g g § g 5 3 8 () Estavadas com revestimentos ou lemas
e, » § B2 EE S B3 % i, o
= Fk =8 8 < « G g o ug & ;
o ?n E -il 5 3 s 'E "E ‘E (J Raiz
3 2 9358 3% 8% %8¢
i 40 8 & O B O B ~—L-N e . ok
1050 O | 7 RN 1 O e I Comprimento total da estaca (m)
2 ¢ 0O O EE O ognyd : 12m .
3OO En 0 n = I &
30 O O e O L [ Diametro segdo circular_
A8 B I 2 | | [] 300,0 mm
4 (17 L)1) | L) ) — , :
18 [ [ [ 40440 L) L) Volun‘nebasealargada(?ranki)(ul
2|1) [ 0 [ [ O litros
27 ||| (B 7 (1 [ e —— . i
3«0 () [0 &= o3 0 (11 ) Tipo de carregamento "P.P.C.V"
39 ([ ] | I = B B 0 B Compressio
48 [ ] | A S gl = -
! i A N '.L Resultado dos "processos”
OO 000 £
Cb bbb b DD L] Carga admissivel da estaca (1)
CELE L || Capacidade de carga total da estaca (t)
CEL b B T [ [ ] Capacidade de carga resisténcia de ponta (t)
(1 L1 L UL 1] L[| [ Capacidade de carga atrito lateral (t)
10 S VO O O O I
O 1 5 3 1 O i O i Pedro Paulo Costa Veloss 45,6 434 89.0 35,6
O Y S T O O O Aoki-Veloso 23,0 50,5 73.5 36,8
1 U 0 5 67 O O DecoutQuaresma 35,2 428 78.0 378
6 1 O 1 0 O 6 Amerto Henriques Teixesa 19,2 192 682 3715
1 O O O Ubaro Rodngues Anso 42,3 368 79,1 39,6
1 T O O O
OooogoiDB Médacosprocessos 331 385  77.6 374

Fonte: Planilha de calculo de carga



DIAMETRO 400

Premoldada (concreto ou ego)

Frenk

5

Tipo de Estacal

) Hélice Continua

®
(

Tipo do solo

() Escavadas com revestimenos ou lama

- O

(@) Escavadas sem revestimentos

() Raiz

soynbaspad

wod ejary
elay

BSOS RjAY

esojjfuy ejay
osoudly A

ogo(ifiv allis

esouay ejifby

esoyis ejfuy

1dS N

{w) ewd

Comprimento total da estaca (m)

12m

circular

Diametro s

400,0 mm

Volume base alargada (Franki) [L}l

litros

22

Compressao

Tipo de carregamento "P.P.C.V"

Resultado dos "processos”

[ | Carga admissivel da estaca (1)

| | Capacidade de carga total da estaca (1)
LD DT L L1 [ [ [] capacidade de carga resisténcia de ponta (1)

[ | [C] Capacidade de carga atnto lateral (1)

131.0 524
120.56

70,2

Pedro Paulo Costa Veloso 60,8

60,3

89,8

30,7

Ack-Veloso

760 1230 551

46,9

96,0 51,2
119,2

30,7

30,7

Alverto Henrigues Teixera

69.6

62.8

56,4

Urbano Rodrigues Alonso

659 1179 55,7

451

Méda cos processos

Fonte: Planilha de calculo de carga
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() Premoldada (concreto ou o)

- () Franki

Tipo de Estacal

-

DIAMETRO 500

BTN O
ol S8R 8 R
% % =
= = : a~w e o
f 5 : |El, |5 SEEgE B
3 sl= Wm N
- glE |18 [g[E |¢ , -
P Bl . sezas s
E sl [E|E | 3
s o i ww 8 nm e
§ 8 3 3 Y glo |2 184 E£8%282 g
§ 2 g z 3 g mAm <
wmm & 3 3 8 gl =382
d |3 85| 1 i: BREgE o
eso0a |7 " & 2 w m»w_m m
X , = Ak mmmmm g
fege 3 214 ¢
mmwm g 41
] 8333
nﬂ.::maavwalll.irl.fl--.|..|||.1f|iD||IH_IU .....
wemay - O 00O00000000000000Q00CcOCcO0Ot
eyl OO ODCDOOO0OC OB HUO D 0000000 0C
o 4L 2 I N D ) i i i o o s o e o o o
esopfiyelary 0O C i S EVERLEENEY T
ccorayes S L DI G GEEEEEREEEOC D000 OCOO0OOnc
v C DO D00 0O0O0000COC00gRDCOoo0oooon:t
mosnyepiy [ [ OO0 OO0 OO0 00O JOU0OODOESC000tL
ooy [ OO O 0O000C OO JO0O00000C00o0Cc0DOCcgoot
KS.NN='vom miwe Y 33 3L

{w)} 810D

Grupo Educacional UNIS

Fonte: Planilha de calculo de carga
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ANEXO E - PLANILHA DE CALCULO CARGA ADMISSIVEL DA ESTACA

METALICA.
DIAMETRO 200:
r Tipo__deﬁs@ @ Premoldada (concreto ou ago)
ok () Franki
[ Tipo do solo | O Hibos Continia
- () Escavadas sem revestimentos
g g g § é g E (0 Escavadas com revestimentos ou lema
- &5 & D8RP §3 - () Hollow Auger
® E = = g ﬁ a8 8 9= .!E () Raiz
8+ R 255 & & % &%
S T 1 O O ok
110 @ 00 0ni L___Comprimento total da estaca (m)
25018 N T 4 O T A L O O ! 12'm
30 B0
< T N N O Y T I O [ O
5 101 | i T .
4 |1 = 01 0) L) [ [
i) - 01 L4140 12 1) I Volume base alargada (Franki) !Lll
220 [+ C1T L) )t 2 ) litros
27 || | A ! bl i [
70 T O I T | Tipo de camegamento "PP.CV" |
39000 140 1) 01 1) ) 11 Tragao
48 ([ [« LV LT L)Y 0 .y [
)y &0 Ly B ![ Resultado dos "processos”
1 S LA 0 O O
L L T T T || cargaadmissivel da estaca (t)
(] [ | [ | | | | | Capacidade de carga total da estaca (t)
] | 0] [ | | | Capacidade de carga resisténcia de ponta (1)
(0 O EF B £] 1 [ 1 [C] Capacidade de carga atnto lateral (1)
Y £ Oy O 8 800
U0 1 T O Pedro Paulo Costa Veloso 359 0,0 359 144
f 0 7 | | | || [ ] Ack-Velioso 18,2 245 42.8 214
5 0 A o O ¢ 0 (VO Decourt-Quaresma 36,1 152 51.3 316
A0 0 O I Alberto Henngues Teixera 32,7 1.2 43,9 219
0 (O 0 O O Urbano Rodrigues Alonso 33,7 109 446 223
A 1 I T 1 I O O I
; | [ | ]| 1 T O O O Médacos processos 31,3 124 437 223
o I T O O

Fonte: Planilha de calculo de carga
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DIAMETRO 250

I e Estacai- (@) Premoldada (concreto ou aco)
{ Tipo do solo ] . v D e el

~ () Escavadas sem revestimentos

g3 33 3 4 4 - () Escavadas com revesimennos ou ama
: : £ 5§ B o e () Hollow Auger
E p @ 3 2 5 <& 8%
Foepe sy Clihee
C T €@ € B BH < 4 <«
2] 4000000 ok
¢ 10 @ 100 0 O oo | Comprimento total da estaca (m)
2|0 G000 0001 T
IO OO DO00ag ' ok
-2 8 e e T R R O Diametro secio circular
o En 0 0a e D R SO0 &
&L I 3 O OO0 0D
L4: 0% U N 173 A I O " O O O O [ Volume base alargada (Franki) (LjB
210 BT D OO0 n litros
4 I B2V O v i o
oot T 2 I T | Tipo de carregamento "P.p.C.v" |
9 (H L)L Tragao
48: ) ) OO [0 O O 01 0O
G S N O O ![ Resuitado dos "processos”
ODoODodoono
1 T e Carga admissivel da estaca (1)
0 FOEE L T3 0 Capacidade de carga total da estaca (1)
(I O 0 O | | Capacidade de carga resisténcia de ponta (1)
L LD L) L1 1 O capacidade de carga atnto lateral {t}
I A A 1
Ch AT 58 8 O 5 0O Pecro Paulo Costa Veloso 44,9 0,0 449 18,0
5 0 Aoki-Velioso 228 38,3 61,1 305
0 I 8 A e O i I Decourt-Quaresma 45,1 238 68,9 40,7
4 00 O 08 59 0O Averto Hennques Teixera 40,8 175 58.4 292
0 5 O 0 < A Urbano Rodnigues Alonso 42,2 17.1 59,2 29,6
) ) o O o O
1 O e i Oy Médiacos processos 39,2 19,3 585 296
N i O Y i O A e R o A

Fonte: Planilha de calculo de carga
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DIAMETRO 310
B Tipo de Estaca) f®] Premoldada (concreto ou ao)
ok () Frank
| _Tipo do solo | _ Y Hiice Contia
[ Sondagem | () Estavadas sem revestimentos
g g g g g g 3 3 {._] Escavadas com revestimentos ou lama
e, 3B EEE 2 ) ponge
v g = = 3 8 = & B3 AE () Raiz
82§55 & & £58%
2 (13 000000 ok
1 5 I T A D ] | [ Comprimento total da estaca (m) !
28 1 3 O i % O 0 O O R R T
3B 000000 ' ok
30 = )0 [ Diametro segao circular ]|
511 A 5 () O B 310.0 mm
4 [ (T O O Y O R =1
180 [ (014040 00 L Volume base alargada (Franki) [L]l
;-5 I . VO A O litros
240 BD O ST 8
34| O 0 008 D0 | Tipo de carregamento "P.P.C.v"
39 | | | [ I N Tragao
48 | | |I[!||In.['|-|
A I o O o R e Resultado dos "processos”
O OO0 8 9 0 0
LT DT LD D LF L1 [ [ ] carga sdmissive da estaca )
il [ O O A . |} Capacidade de carga total da estaca (1)
[] 'iI||||i|.‘!Capaeadadedecargares¢sﬁrmaemm
2 800 Oy 3 Capacidade de carga atrito lateral (1)
T RN (0 A O Y (O O ) O
1 o N [ Pedro Paulo Costa Vedoso 55,7 0,0 85,7 223
A I 1 O O O O O Aok-Velioso 283 58.9 87.2 436
1 | | ) [ Decoun-Quaresma 56,0 36,5 92,5 52,2
O o i o o T o o e Aderto Hernques Teixera 50,6 26,9 77,6 38,8
) O O O O O O O Urbaro Rodrigues Alknso 52,3 26,2 78,5 39,2
T O 1 o /O o O
il i I Méda dos processos 48,6 297 78,3 392
(I O O L T i

Fonte: Planilha de calculo de carga
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DIAMETRO 360
[ Tipo de Estacal {® Premoldedy {concreto ou ugo)
ok () Frenid
[ Tipo do solo | O Bl
] {) Estavadas sem revestimentos
" % g 3 8 &8 5 0 () Escavades com revestimentos ou lems
g = © @ = §g 2
» - 2 3 5 P = £z () Hollow Auger
E kS a2 <38 2F
NG B E 8 8 5 3 398 () Raiz
3 2 8 55 & & %8¢
210 =0 8 B E g o ok
o o T 1O 172 I ) O [ O (O I Comprimento total da estaca (m)
20y =3 1E B B e L ) 12m
3001 0 LD o T ok
3000 000 moom | Didmetro secio circular
5 vl T« [ | A I 1 o (R 360.0 mm
A0 B 00 08D '
18910 1= 13 Pl 40 L1 [ L Volume base alargada (Franki) [L)li
RID @O OOD0ONO T litros
20001 3 1) 0 I L A
34000 L L b er ot | Tipo de caregamento “P.L.CV" |
SOl 19 )OO0 n Tragio
48 [ ) (I 10 L0 LY 1y [0 [
A0 O e 0 (A | Resultado dos "processos"
O O O ¢
I T3 43 LT[ | Carga admissivel da estaca (t)
L L L L L b L] 1) Capacidade de carga total da estaéa (t)
Pt b L L] Capacidade de carga resisténcia de ponta (1)
F 00 L L1 L1 11 ] Capacidade de carga atnto lateral (1)
B L B €9 O 8 3 .8)
[ ] i I O O O O Pedro Paulo Costa Veloso 64,7 00 647 259
L1 2 2 &F 0 £ 10O & Aoki-Velioso 32,8 794 1122 56,1
1 E 0 O 08 & H Decount-Quaresma 65,0 493 1142 62,3
CF O 0 43 & 8 &3 K Alberto Herriques Texera 58,8 363 951 476
O &) £ 43 L 2 B £ Urbaro Rodnigues Alonso 60,7 339 94.6 473
I o O O
O B ) £ 3 4 O Méda dos processos 56,4 39,8 96,2 47.8

Fonte: Planilha de calculo de carga
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s

DIAMETRO 410

\m
Wm.

=

®
[TH
P
o

Fan
p—

Tipo de Estacal

Hélice Continua
Escavadas sem revestimentos
Hollow Auger

Raiz

() Escavadas com revestimentos ou lama

» O
lf ]
O

soynBaspad
Wwod elaly

elay

ESOYIS RlAIY

esojifuy ejaly
0s0UudIY J)IS

osojbly oIS

esoualy ejify

esolis ey
1dS N

{wj ews

ok

Comprimento total da estaca {m)

3em

ok

tro secdo circular

Dia

I

410,0 mm

Volume base alargada (Franki) {L]H

litros

Tipo de carregamento "P.P.C.V"

I

Tragdo

=]

39

Resuitado dos "processos”

| | Carga admissivel da estaca {t)

I
|

| | Capacidade de carga total da estaca (t)

(]

L1 11 [ 1 1] Capacidade de carga resisténcia de ponta (1)

[T] Capacidade de carga atrito [ateral (1)

l

0,0 73,6 295
1404

103,0

73,6

Pedro Paulo Costa Veloso

70,2

37,4

Aoki-Velioso
Decourt-Quaresma

Alverto Henngues Teixera

Urbano Rodngues

729

137.9
1

63.9

74,0

09,3 54.6

423
44,0

67.0
69

L

(1]

[

56.6

1131

A

S50

56,7

506 1149

64,2

Méda dos processos

)
i
i

Fonte: Planilha de calculo de carga
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APENDICE E — Composicdo de pregos unitirios CPU (HHT, Armadura e
Concreto usinado) - TCPO de més agosto 2015.

COMPOSIGAO DO PREGO UNITARIO

OBRA: Trabalho Conclusdo de Curso
Servigo:|Amadura CA = 50 para estrutura de concfreto armado, corte.
Unid:|m
ITEM DISCR!I_II_NACRO UNID. QUANT. | VALORUNIT. | VALORTOTAL
1 Mio-de-obra
1.1 ~judante Armador il C.14 12,40 1,74
1.2 Armador h 0.08 17,93 1,43
Subtotal 1 347
2 Materiais
2.1 Ao CA-5D ka 1.10 315 347
22 Lrame recozido n® 18 BWG - @ 10 00mm kg 0.03) 21.20 0,53
Subtotal 2 4,00
3. Féifdtnéntas/equipaniehitos
Subtotal3 -
4 Oulros
Subtotal 4 s
SUBTOTAL GERAL 717
BDI (%) 0,00% =
CUSTO UNITARIO 747
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COMPOSICAO DO PREGO UNITARIO

OBRA : Trabaiho Conclusdo de Curso
Servigo:| Concreto dosade em central Fck = 20 Mpa
Unid:|nm®
ITEM DISCRIMINACAO UNID. QUANT. | VALOR UNIT. [ VALOR TOTAL
1 Mao-de-obra
Subtotal 1 .
2 Materiais
21 Concreto dosado em central Fck=20MPa m* 1,00 210,00 210,00
Subtotal 2 210,00
3. Féframeéntas/equipamentos
Subtotal 3 3
4 Outros
Subtotal 4 :
SUBTOTAL GERAL 210,00
BDI (%) 0,00% =
CUSTO UNITARIO 210,00

Grupo Educacional UNIS
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ANEXO F - PROJETO DE FUNDACAO (PLOTADO).

Grupo Educacional Unys



