VERIFICACAO, CONTROLE TECNOLOGICO E
RECEBIMENTO DE FUNDA(;AO EM HELICE
CONTINUA
VERIFICATION, TECHNOLOGICAL CONTROL AND RECEIPT OF
CONTINUOUS FLIGHT AUGER FOUNDATION

BARBAR, L. M.!; PEREIRA, A. V. T.?

Graduandos, Pontificia Universidade Catolica de Goids, Goidnia, Goids, Brasil

Ferreira, R. B.3
Professor M.Sc., Pontificia Universidade Catolica de Goids, Goidnia, Goids, Brasil

"michel-laquis @ hotmail.com; ? victortristao 1997 @ outlook.com; 3 ricferprof@ gmail.com

RESUMO: Neste presente trabalho serd mostrado a importincia de um atencioso estudo sobre a fundagio, critérios de um pré-
dimensionamento além de outros pardmetros que nos norteiam para a aceitacio de projetos de fundacdo. A fundacdo recebe todos
os carregamentos da estrutura e uma breve andlise pode render economia no tempo de execucao mostrando aceitagdo no quesito de
capacidade de carga, consumo e consisténcia do concreto e por final na verificacdo final com o ensaio de capacidade de carga
analisando se a estrutura final serd aceita de acordo com o projetado. De acordo com os estudos apresentados, o método de previsao
de capacidade de carga, segundo Decourt-Quaresma (1978), modificado por Decourt et al. (1996) mostrou ser confidvel,
apresentando valores “préximos” aos levados em consideragdo no projeto contando com o fator de seguranca aplicados em um
projeto de estrutura. O sobreconsumo de concreto para as obras analisadas apresentou resultados insatisfatérios para um
empreendimento apresentando possiveis processos falhos que poderiam ser evitados. Realcado a finalidade do teste de carga na
fundacdo bem como a andlise dos resultados favoraveis e ndo favoraveis encontrados.

Palavras-chaves: Hélice continua, sobreconsumo de concreto, Andlise do solo, aceitagdo de projeto, capacidade de
carga.

ABSTRACT: In this present work will be shown the importance of a careful study on the foundation, criteria of a pre-sizing and
other parameters that guide us for the acceptance of foundation projects. The foundation receives all the loads of the structure, and
a brief analysis can yield savings in execution time showing acceptance in terms of load capacity, consumption, and consistency
of the concrete and finally in the final verification with the load capacity test analyzing if the structure final will be accepted as
designed. According to the studies presented, the method of forecasting load capacity, according to Decourt-Quaresma (1978),
modified by Decourt et al. (1996) proved to be reliable, presenting values “close” to those considered in the project, counting on
the safety factor applied in a structure project. The overconsumption of concrete for the analyzed works presented unsatisfactory
results for a project presenting possible flawed processes that could be avoided. Highlighted the purpose of the load test on the
foundation as well as the analysis of favorable and unfavorable results found.

Keywords: Continuous propeller, concrete overconsumption, Soil analysis, design acceptance, load capacity.

Area de Concentracio: 01 — Geotecnia, 02 — Estruturas, 03 — Construcio Civil.

Observa-se que a execucdo e dimensionamento de uma
estrutura de fundacdo é de extrema importancia para
uma edificacdo, visto que toda estrutura de concreto
armado sofre continuos deslocamentos. Falhas no
processo executivo ou de dimensionamento de uma
fundag@o podem ocasionar intimeros problemas, como
o quadro de fissuracdo em uma construcdo atribuido a
insuficiéncia de investigacdo geotécnica do terreno,
Figura 1.

1 INTRODUCAO

Segundo Pedrozo (2018), o custo de execugdo da
fundagdo de um empreendimento representa em torno
de 3% a 7% do valor total do projeto. No entanto,
segundo Pedrozo (2017), ao analisar obras que tiveram
problemas em fundagdes, observou que o custo de
reforco da fundacio representa 4 vezes mais que o valor
do custo inicial da fundagio.
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Figura 1- Fissuras ocasionadas por falta de investigacao
_geotécnica do terreno (sondagem)

Fonte: Franco e Niedermeyer(2017).

O ensaio de sondagem é de suma importancia para o
dimensionamento de uma fundacao, conforme Figura 2,
que exemplifica a relacdo entre o deslocamento da
estrutura e possiveis fissuragdes que podem ocorrer.
Segundo NBR6118: 2019, para toda estrutura é
previsto um deslocamento maximo aceitavel, e quando
os valores de deslocamento sdo ultrapassados dos
limites, a estrutura pode chegar ao colapso. Com isso,
surge o debate acerca da importincia da andlise
aprofundada do projeto de fundac@o pelo projetista,
bem como revisado pelo executor (SILVA, 2015).

Figura 2- Fissuracao devido a recalques nas fundacoes

Fonte: Consoli; Milititsky; Schinaid, p.24 (2005).

Segundo Pedrozo (2017), ao analisar obras que tiveram
problemas em fundagdes, observa-se que 20,7% das
manifestacdes patoldgicas ocorrem devido a falta de
andlise de projetos. Tal fato evidencia a importancia do
tema que serd tratado nesta pesquisa. Segundo PILZ et
al. (2015), o custo para refor¢o ou tratamento de
manifestacdes patolégicas devido a problemas em uma
fundacdo podem gerar custos para a obra que excedem
0 que seria gasto para sua execugdo inicial. Ainda no
estudo analisado por PILZ et al. (2015), o custo de
refor¢co da fundagdo analisada no estudo representou
450% do custo inicial da fundacao.

Diante das possiveis falhas que podem acontecer nos
projetos de dimensionamento € de extrema importancia
que este seja conferido pelo executor da obra. Essa
andlise ndo necessita ser tdo aprofundada quanto a
realizada pelo projetista, pois, por meio de indicadores
estabelecidos a partir de processos de execucdo

anteriores € possivel identificar indicios de falhas nos
projetos e realizar melhorias em seus procedimentos
executivos, o que possibilitaria economia com
possiveis problemas futuros ou um ganho no
planejamento da obra.

Portanto, a partir dos problemas levantados no que se
refere a possiveis falhas que poderiam ser evitadas por
uma andlise dos projetos pelo executor de obras e
considerando a caréncia de trabalhos que abordam este
assunto, na presente pesquisa sdo propostos indicadores
que auxiliam a revisdo do dimensionamento dos
projetos, possibilitando a identificacdo de possiveis
falhas.

Sendo assim, o objetivo geral da presente pesquisa
consiste em aplicar indicadores de verificacdo de
projeto, de controle tecnoldgico e de recebimento de
estruturas de fundagdes executadas em estacas
moldadas in loco do tipo hélice continua.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo Pinto (2006), a Engenharia Geotécnica é uma
arte que se aprimora pela experiéncia e a partir de
observagdes e andlises de obras ja executadas. Ganha-
se assim, conhecimento para que as peculiaridades e
comportamento dos solos ndo venham a acarretar
problemas apds a execugdo do empreendimento.

O desenvolvimento do projeto de fundacdes executado
em estacas moldadas in loco, do tipo hélice continua,
exige o acompanhamento pritico e tedrico dos
projetistas. Segundo Antunes (1998), uma fundag¢do em
estaca hélice continua foi executada pela primeira vez
no Brasil em 1987 com equipamentos aqui
desenvolvidos, montados sob guindastes de esteiras,
desde entdo, esse método de fundacdio vem se
desenvolvendo de forma continua, como também o
aperfeicoamento no monitoramento dos procedimentos
de perfuracio e concretagem.

A necessidade de aprimoramento das técnicas
executivas de  fundagdes € resultante do
desenvolvimento dos projetos arquitetonicos, que
exigem edificacOes cada vez mais altas e esbeltas. Neste
sentido, os empreendimentos atuais sao mais exigentes
com suas fundagdes e, consequentemente, com O
terreno de suporte, necessitando de andlise e
acompanhamento minucioso do executor.

O primeiro passo em um projeto de fundagdo §é
conhecer bem o terreno onde a construcdo serd
executada. Conhecer as caracteristicas e propriedades
geotécnicas da drea da construgdo é essencial para
identificar o tipo de fundagdo mais adequado para o
empreendimento analisado. Segundo Schnaid (2000), a
investigacdo inadequada do subsolo, ou a falta dela, € a
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causa mais frequente dos problemas patolégicos
ligados as fundagdes.

Os dados geotécnicos comumente sdo obtidos
utilizando o método Standard Penetration Test (SPT).
Este ensaio, além de gerar resultados amplamente
aceitos, ndo exige um alto valor econémico para ser
executado, sendo também, de facil implementagao.
Segundo a ANBT NBR 6484: 2020, o ensaio SPT tem
o objetivo de determinar o indice de resisténcia a
penetracdo do solo (Nspr), além de permitir caracterizar
os diferentes tipos de extratos de solos que compdem o
perfil do terreno, suas respectivas profundidades e a
posicdo do nivel de 4dgua.

Durante o ensaio SPT, podem e devem ser coletadas
amostras para serem levadas ao laboratdrio, a fim de se
obter mais informagdes sobre as propriedades do solo
analisado, principalmente em casos de solos coesivos.
Utiliza-se um trado ou a circulagdo de dgua com um
trepano de lavagem no processo do furo da sondagem.
A cada metro do solo uma amostra € retirada para
andlise em laboratdrio. Para a coleta é utilizada um
amostrador padrdo com dimensdes de 50,8 mm + 2mm
de didmetro externo e 34,9mm +2mm de didmetro
interno. As amostras coletadas, ditas deformadas, sdo
utilizadas para uma série de ensaios de caracterizagdo
que visam prover importantes parametros geotécnicos
do solo.

Segundo Pinto (2000), as areias podem ser
caracterizadas devido a sua compacidade como muito
fofa até muito compacta (levando em consideragio o
Nspr), onde areias fofas tendem a apresentar resisténcia
de até 9 golpes (Nspr = 9). A partir de um Nspr de 9 o
solo arenoso pode ser caracterizado com compacidade
mediana e com valores de Nspr maiores pode chegar a
ser caracterizado como muito compacto, apresentando
valores de Nspr acima de 40 golpes. Para a fracdo fina
do solo, Pinto (2000) relaciona a consisténcia do solo
com o Nspr, caracterizando o solo como muito mole ou
mole quando se tem valores baixos de Nspr (Nspr < 6),
consisténcia média, rigida ou dura (Nspr > 19).

Em definicdo, fundagdo € o sistema de sustentacdo de
uma construgdo, ou seja, unifica e transmite os esforgcos
ocasionados pela construcdo ao solo. Esse sistema
consiste em estabelecer bases posicionadas abaixo da
estrutura em contato com o macigo geotécnico,
podendo ser estas de metal, concreto ou madeira
(Figuras 3, 4 e 5). Além disso, as bases dimensionadas
convergem as cargas estruturais da edificacdo e as
transmitem para o macico (Figura 6), o qual deve ser
analisado previamente para verificacdo, de forma a
analisar se suas caracteristicas suportardo os esforcos
calculados (NBR 6122:2019; VELLOSO; LOPES,
2011).

Figura 3- Fundacao tipo estaca de madeira
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Fonte: USP Construcao de madeira (2019)

ura 4- Fundacio tipo estacas metilicas
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Fonte: Fundacoes Profundas. Escola Engenharia (2016)

Figura 5- Estaca de concreto armado
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Figura 6 - Modelo de Transmissao de Carga para o Solo
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Fonte: Tipos de fundacées de edificios, 2014

O sistema de fundagdo tem a funcdo de distribuir a
carga da constru¢do para o maci¢o geotécnico. As
fundagdes sdo divididas em: rasas (superficiais) e
profundas, conforme a ABNT NBR 6122: 2019. Essa
divisdo € feita a partir da profundidade a qual a base
serd alocada e do tipo da transmissdo do esforco ao solo,
podendo ser ele de forma lateral, de ponta ou base
apoiada, como destacado na referida norma.

Estacas sdo fundacdo que nio utilizam a escavagdo
manual, sdo executadas de modo escavado, cravado ou
misto. Geralmente trabalha-se com a ag¢do mista de
distribuicdo de cargas, laterais e de ponta, podendo ser
associadas a blocos de coroamento. As estacas tipo
hélice continua (Figura 7) possuem um trado helicoidal
para escavacdo de forma continua e uma haste
cilindrica no interior do trado, local onde serd utilizado
para langar o concreto para o interior da escavacio
(ABNT NBR 6122: 2019); FALCONI et al., 1998).

Figura 7- Execucio estaca tipo hélice continua
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nte: Autoria Prépria (2021)
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Atualmente para execucdo da estaca tipo hélice
continua ¢ utilizada uma perfuratriz dotada de um trado
continuo. Como neste processo o concreto ¢ aplicado
pela propria perfuratriz, o trado é ligado a uma bomba
de injecdo a qual ird langar o concreto pela haste central.
Todo o processo desde o inicio da perfuracdo até a
finalizag¢do da concretagem € monitorado, informando
a pressao do concreto, torque, profundidade, velocidade
de rotacdo e inclinacdo da haste
(ABNT NBR 6122: 2019; Filho, 2016 e Hachich,
1998).

Antes da execugdo das estacas alguns servigos
preliminares sdo necessarios. Primeiramente, deve-se
executar o gabarito da obra. Neste serdo locados pela
equipe de topografia os eixos das estacas que serdo
perfuradas e os eixos da edificagdo. Concluida as
marcacdes no gabarito as estacas sdo locadas no
terreno. Os eixos das estacas geralmente sao
materializados com piquetes de aco curtos que sdo
fincados no solo, profundamente, para que ndo haja
movimentacdo. Em  seguida, os furos de
posicionamento dos piquetes sdo tampados com areia
(Figura 8 e Figura 9) para que possam ser facilmente
identificados no terreno (ABNT NBR 6122:2019;
Filho, 2016 e Hachich, 1998).

Figura 8 - Piquete de locacao das estacas
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Figura 9- Piquete de locacio das estacas no terreno
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Fonte: Autoria propria (2021)

A escavagdo inicia-se como o posicionamento da
perfuratriz, para isso retira-se o piquete de modo
cauteloso para evitar deslocamento da marcagdo. O
trado entdo € posicionado eixo a eixo com a posicdo do
piquete, em nivel e a prumo. Por fim, a perfuracdo do
solo inicia-se com o movimento rotativo do trado
(ABNT NBR 6122: 2019; Filho, 2016 e Hachich,
1998).

A perfuragdo do solo é monitorada por sensores a fim
de atingir o atingimento da profundidade projetada e
verificar se ndo ha nenhuma interferéncia, como
matacdes de rocha no solo que possam dificultar ou
inviabilizar a perfuracdo. Ao atingir a profundidade
esperada o trado realiza rotagdes em sentido contrario
ao da perfuracdo para compactar o solo, eliminar
residuos no fundo da estaca e desimpedir a tampa da
haste de bombeamento (Figura 10), sendo esta
removida com a pressio do  concreto
(ABNT NBR 6122: 2019; Filho, 2016 e Hachich,
1998).

Fonte: Autoria propria (2021)

Atingida a profundidade necessdria e realizada a
rotagdo reversa, inicia-se entdo a aplicagcdo do concreto.
Para o controle tecnoldgico do concreto, realiza-se o
ensaio de abatimento de tronco de cone para avaliar se

sua trabalhabilidade estd adequada ao processo de
bombeamento, bem como, o posterior processo de
colocacdo da armadura na estaca.

O trado € removido sem rotacdo, a prumo para que nao
se misture o solo com o concreto. Durante sua remogao
o concreto serd aplicado de forma continua e bombeado
pela haste central do trado no sentido do fundo para o
topo da estaca. Durante a retirada do trado € importante
que se efetue sua limpeza, removendo o solo que esteja
aderidos ao trado para evitar que sua queda cause
acidente, bem como diminuir o peso da perfuratriz
(ABNT NBR 6122: 2019; Filho, 2016 e Hachich,
1998).

Quando atingida a cota da concretagem estabelecida em
projeto o bombeamento € finalizado e entao prossegue-
se com a limpeza do local. A cota da concretagem da
estaca € prevista sempre acima da cota de arrasamento.
Essa parte acima da cota de arrasamento,
posteriormente € retirada (Figura 11), pois esta parte
superior comumente estd contaminada com residuos de
solo misturados ao concreto (ABNT NBR 6122: 2019;
Filho, 2016 e Hachich, 1998).

Figura 11- Retirada das cabecas de estacas

i

A limpeza do local devera ser realizada de forma célere,
uma vez que o concreto em contato com o solo atinge
sua pega rapidamente. Feita a limpeza inicia-se a
inser¢do das armaduras, com a ajuda do cabo auxiliar
da perfuratriz que levanta a armadura e a coloca sobre
a estaca previamente cheia de concreto. Em seguida,
com auxilio de maquindrio (comumente uma
escavadeira) a armadura é empurrada para dentro do
concreto até atingir sua cota final estabelecida em
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projeto, esta é superior a cota de arrasamento do
concreto (ABNT NBR 6122: 2019; Filho, 2016 e
Hachich, 1998).

Finalizada a colocacdo das armaduras deve-se conferir
novamente a cota de arrasamento do concreto. Caso
haja necessidade pode-se remover o excesso de
concreto para que ndo precise realizar a sua quebra
posteriormente (Hachich, 1998).

O uso da estaca tipo hélice continua monitorada foi
muito bem recebido no mercado da Engenharia Civil.
O uso desse método viabiliza uma execugdo da obra
mais rdpida, uma vez que a fundacido é uma das fases
mais demoradas. Contudo, este método de fundacdo
ainda € recente, em fase de desenvolvimento dos
maquindrios, com mudancas continuas. Na—Fabela—2

Tabela2—\Vantagens-e desvantagens-do-uso-das-estacas
inohéli ,

YVaptagers Desvantagens
Necessidade——de——um
Rabi -
terreno-plane
Mezessidade——de— e
NP e
B} terreno—espacoso—para
oieles . ~
moevimentacao

Segundo Branco e Alves (2019), as estacas hélice
continua surgiram com o intuito de buscar novas
tecnologias que aumentassem a produtividade e
minimizassem os impactos ambientais durante a
execucdo de fundacdes. Além de solucionar esses
problemas a fundacdo hélice continua apresenta uma
grande capacidade de carga, podendo ser usada em
obras de grande porte.

Segundo Antunes e Tarozzo (1998), a hélice continua
tem uma grande produtividade, podendo executar de
150 a 400 metros de fundacdo por dia a depender do
tipo e resisténcia do solo, didmetro da fundagdo e sua
profundidade. Essa produtividade impacta diretamente

no cronograma da obra, com um servigo mais agil e
equipe reduzida.

Mesmo com projeto e célculos realizados para o
dimensionamento e detalhamento da fundacio, ainda se
faz necessario uma validacdo em campo da resisténcia
esperada. De acordo com Magalhaes (2005), as provas
de carga sdo métodos que representam, de forma mais
confidvel, o comportamento das fundacdes quando
solicitadas. Essas provas de carga podem ser de
carregamentos dindmicos ou estdticos, conforme a
NBR 12131:2006.

De acordo com Magalhaes (2005), o ensaio de
carregamento estdtico é o Unico que reproduz as
condi¢des de trabalho da estaca. Ainda segundo o autor,
pesquisadores, geotécnicos e empresas vem
trabalhando em provas de cargas estéticas buscando
observar e encontrar pardmetros mais adequados para
projetos de estaca do tipo hélice continua. Estudos
feitos verificaram as correlagdes com métodos
empiricos utilizando ensaios de investigagdo como o
SPT e provas de carga estética.

3 METODOLOGIA

O presente estudo tem como espaco amostral a
execucdo de 4 obras da mesma empresa com fundagdo
do tipo estaca hélice continua, todas as obras sdo
situadas em Goiania-GO, 2 delas com a execucdo da
fundacdo ja finalizada e 2 com a execucdo em
andamento. As principais caracteristicas  dos
empreendimentos estdo descritas na Fabela3Tabela 2.

Tabela3Tabela 2 — Caracteristica gerais das fundacées
dos empreendimentos objeto de estudo.

IParametro Obra 01 | Obra02 | Obra 03 | Obra 04

Status executivo | Finalizada | Finalizada |Andamento|Andamento

Torres 01 01 03 02

IPavimentos 26 15 15 31

INspr do solo 60 52 47 40

Solo Ar.eia Argila Silte Argila
argilosa siltosa arenosa

Blocos de 26 25 384 34

fundacdo

[Escavagdo (m) 3,55 0 0 5,7

Estacas projetadas

Quantidade 102 114 405 208

Diametro cm) | 80¢90 |40,60¢70[*> 42(’) 30°¢160,70 ¢ 80

Comprimento 15 17 15 15

rojetado (m)

Comprimento 20 23 17 15

revisado (m)

Carga de

trabalho (tf) 300 210 145 250

Fonte: proéprio autor (2022).
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Sabendo-se das caracteristicas citadas na Tabela
3Tabela 2, foi analisado se estes possuem as
caracteristicas indicadas para a execugdo das estacas
propostas.

Adicionalmente, conduziu-se uma andlise de aceitacdao
preliminar das estacas, baseando-se no método
proposto por Décourt-Quaresma (1978) para o calculo
da capacidade total de carga (resisténcia de ponta e
lateral) da estaca.

De acordo com referido método, a resisténcia de ponta
da estaca foi calculada utilizando o valor de Nspr, sendo
a média entre o valor do Nspr correspondente a cota da
ponta da estaca, o valor imediatamente inferior e o
imediatamente superior. A resisténcia de ponta
proposta por Décourt-Quaresma (1978) pode ser
calculada conforme a Equagdo I:

Qpae = CNp Equacdo I

Em que C corresponde um coeficiente que varia
conforme o tipo de solo (Fabela—4Tabela 3) e Np a
média dos valores de Nspr.

Tabela4Tabela 3 — Valores de C.

Tipo de solo C (tf/m?)
Areia 40

Silte arenoso 25

Silte argiloso 20
Argila 12

Fonte: Décourt-Quaresma (1978).

Décourt-Quaresma (1978), também propuseram que a
resisténcia caracteristica de atrito lateral da estaca pode
ser calculada segundo a Equagao II.
Thalt = g i1 Equagio IT
Em que N € o valor médio de Nspr ao longo do fuste,
desconsiderando aqueles utilizados no calculo de ponta,
sendo que, caso o Nspr seja menor que 3, deve-se

considerar o Nspr=3 e, caso seja maior que 50,
considera-se Nspr = 50.

Por fim, o método de Decourt-Quaresma (1978)
modificado por Decourt et al. (1996) propde
coeficientes o e B para a previsdo da capacidade de
carga total das estacas. Para as estacas do tipo hélice
continua, foram utilizados os valores de 0,3 e 1,0 para
as parcelas de ponta e atrito lateral, respectivamente.
Decourt-Quaresma (1978) também utilizam fatores de
seguranca diferentes para cada parcela de resisténcia,

4,0 para a resisténcia de ponta e 1,3 para o atrito lateral,
de modo que a capacidade de carga admissivel de uma
estaca pode ser calculada conforme a Equacao III:

03*xQp 1,0xQl

4 1,3
Onde: Qp € a capacidade de ponta da estaca; Ql € a
capacidade de carga devido ao atrito lateral da estaca e
Qult € a capacidade total da estaca

0 ult = Equagao III

As 4 obras avaliadas executaram estaca “teste” em que
a perfuratriz realizou a leitura da pressdo de penetracio
da hélice no solo. Os dados obtidos foram enviados ao
projetista para validag¢do do projeto, como resultado, o
comprimento das estacas das obras 01, 02 e 03 foram
revisados e aumentados, conforme relatado na
Fabela3Tabela 2.

Segundo os critérios da ABNT NBR 6122: 2019 o
concreto utilizado para a execucdo das estacas deve
satisfazer as caracteristicas conforme Fabela-5Tabela 4.

Tabela 05 — Exigéncias de concreto

Caracteristica do concreto Valor
Consumo de cimento > 400 kg/m3
Abatimento 22 cma 26 cm

Dimensdo do agregado graido 4,775 mm a 12,5 mm
fck > 30 MPa

Fonte: ABNT NBR 6122 (2019)

Para a elaboragdo de indicadores de sobreconsumo de
concreto foram utilizados 4 valores de consumo de
concreto disponiveis: o volume de concreto previsto em
projeto, o volume calculado com base na geometria das
estacas, o volume medido pela perfuratriz e volume
faturado em nota dos caminhdes betoneira aplicados.

O volume de concreto medido pela perfuratriz é obtido
do sistema de monitoramento do equipamento. O
monitoramento da execugdo das estacas foi realizado
utilizando o programa Softsaci, versao 7.0.10,
fornecido pela Geodigitus, sendo registrados os
parametros relacionados na Fabela-6Tabela 5.

Tabela-6Tabela 5 — Parametros monitorados pelo
software da perfuratriz utilizada
Parametro

Inclinagdo
Profundidade
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Pressdo de Torque (medido em bar: 1 bar = 1kgf/cm?)
(perfuracgdo)
Rotacdo (RPM) (perfuracio);
Pressdo de Concreto (concretagem);
Velocidade de perfuracio;
Velocidade de extragdo do trado (concretagem).

Fonte: Relatério executivo fornecido pela empresa de
fundacao (2021)
O acompanhamento pelo software utilizado € realizado

em geral por sensores que sao ligados a pontos distintos
da torre, podendo ser de funcionamento elétrico ou por
ondas de radio. A captagdo dos sensores é enviada para
um prompt de comando, o qual é possivel visualizar
todos os parametros citados na Tabela 06 e, futuramente
serd possivel realizar a retirada de dados precisos do
armazenamento do aparelho, elaborando relatérios com
informacdes Uteis para obra tais como profundidade,
volume de concreto utilizado e pressdo ao longo do
trecho tanto para perfuracdo quanto para extragdo,
gerando com esses dados graficos para possiveis
andlises de falhas durante a concretagem ou
comparativos mediante aos quantitativos calculados
pelo software.

Figura 12 - Identificacio dos sensores de
monitoramento em estaca Hélice continua

1- Profundidade
2- Cabo de ago sensor de profundidade
3-Pressdo no concreto
4-Vohime de concreto
5- Momento de torg3o
. 6 Rotagio
) 7- Inclnacgdo
8- Cabo umbilical
9- Caixa de conexdo
10- Computador

Fonte: Santos, Caroline (2019)

Em especifico para profundidade atingida, o sensor é
composto por 2 sensores de proximidade que detectam
a rotagdo e sentido de uma das roldanas por onde passa
o cabo de ago que sustenta o trado, através desse sensor
¢é possivel identificar a posi¢do do trado em relacdo ao
nivel do terreno, podendo também realizar o calculo da
velocidade do trado em vista do controle do tempo
também medido pelo prompt de comando (Ftanmar,
2022).

Para medi¢do do volume de concreto utilizado, sua
identificacdo € realizada através de um sensor instalado
na jun¢do do mangote de concreto com o topo da haste
do trado. O sensor mede a pressao de concreto de forma
indireta, através da camara de concreto. Esta cimara
transfere a pressdo do concreto para um liquido (dgua
destilada) que estd em contato com um tubo de borracha
comprimido pelo concreto na sua passagem (Ftanmar,
2022).

Esta camara, além de medir a pressdo do concreto, capta
o niimero de picos de pressdo e informa ao computador
para determinag¢do do volume de concreto utilizado.
Como as bombas de concreto sdo providas de dois
cilindros hidraulicos mecanicamente ligados a cilindros
que bombeiam o concreto, o processo de bombeamento
gera diversos picos de pressdo a cada “golpe” da bomba
(Ftanmar, 2022).

O sobreconsumo para hélice continua dentre vdarios

desperdicios na movimentacao do maquinario, dois

fatores se tornam de grande relevancia para seu
aumento. Durante a retirada do trado no solo, o acimulo

de impurezas tais como rochas, resquicios de concreto

e o proprio material geoldégico podem ocasionar uma

expansividade durante a retirada alargando o didmetro

do furo. Além disso a profundidade alcancada pelo

maquindrio, Se apresentam superiores as necessarias em

projeto, em vista que apds atingir a profundidade

necessario o trado realiza movimentacdes e rotacoes, a

fim de aliviar o solo para sua retirada afetando assim a

profundidade e didmetro das estacas perfuradas.

A analise do sobreconsumo encontrado para as

medicdes de concreto tanto para 0 maquindrio quanto
para o consumo real, foi analisado a profundidade e

didmetro das estacas apds sua concretagem. A
profundidade foi obtida pelo relatério emitido pelo

maguindrio e o didmetro foi medido em loco apds

perfuracdo do bloco, identificando medida de face a
face das estacas. Como referéncia para sobreconsumo

encontrado foram elaborados os valores tedricos a partir
davariacdo —alteracde do didmetro e profundidade
eneontrades—conforme identificado na Tabela 06 e
Tabela 07

Tabela 6 — Resumo de volumes de concreto.

Diametro da

- Volume Sobreconsumo
estaca
91 cm 13,0 m3 2,2%
92 cm 13,3 m3 4,5%
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93 cm 13,6 m3 6,8%
94 cm 13,9 m? 9,1%
95 cm 14,2 m?3 11,4%

Fonte: Autoria propria (2022)

Tabela 7 — Resumo de volumes de concreto.

Profundidade da
Volume Sobreconsumo

estaca

20,2 m 12,9 m? 1,0%
204 m 13,0 m? 2,0%
20,6 m 13,1 m3 3,0%
20,8 m 13,2 m? 4,0%
210m 13,4 m3 5,0%

Fonte: Autoria propria (2022)

Por fim, todas as obras realizaram provas de carga em
uma estaca teste com base nos requisitos da
ABNT NBR 16903: 2020. Para tal foi utilizado o
método lento com 10 estdgios que foram mantidos no
minimo por 30 minutos até a estabilizacdo dos
deslocamentos. O carregamento maximo aplicado € o
dobro da carga de projeto. Os valores de recalque foram
medidos em cada estagio e o recalque maximo admitido
como premissa de projeto deve ser inferior a 10% do
didmetro da estaca corresponde. A prova de carga é o
dltimo item de aceitagdo para a estaca tipo hélice
continua.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As primeiras andlises trataram da identificacdo e
classificacdo dos solos de cada obra, caracterizando-os
como adequados ou ndo para o método de fundagdo
previsto, bem como da andlise de verificacdo quanto a
carga admissivel calculada pelo método Décourt-
Quaresma e a projetada.

Os solos das obras 01 e 03 sdo semelhantes,
apresentando granulometria mais fina, composto por
silte. Se mostraram com boa resisténcia nas camadas
mais profundas, porém, deve se atentar a sua
compressibilidade que pode levar a recalques elevados
ao longo do tempo.

O solo da obra 02 se apresentou como sendo apropriado
para receber uma fundagdo em hélice continua,
mostrando-se bem resistente e compacto nas camadas
mais profundas, tendo assim, boa capacidade de
suporte, além de ter em sua composi¢ao uma fracdo de
areia, o que é recomendado para a capacidade portante
de estacas do tipo hélice continua.

Identificou-se rocha de litologia arenito nas camadas
mais profundas da obra 04. O solo apresentou boa

capacidade de suporte, porém, a presenca de rocha pode
causar problemas de execucdo das estacas tipo hélice
continua caso ndo se tenha suficientes cuidado, atengdo
e paciéncia durante a perfuracdo, podendo danificar o
trado do equipamento.

No geral, as estacas do tipo hélice continua sdo
aplicdveis aos mais variados tipos de solo, porém, é
necessdrio saber com qual tipo de solo estd se
trabalhando e assim tomar os devidos cuidados para ndo
comprometer a integridade das estacas. Solos que
contém rochas sdao os menos recomendados para a
utilizacdo de estacas do tipo hélice continua pois estes
podem levar a muitos problemas e contratempos.

Na obra 01, durante a execucdo de uma das estacas, a
perfuracdo incidiu em uma rocha que por sua vez
danificou o trado e levou a perda do furo. Todo um
trabalho foi feito para a retirada da hélice danificada
que ficou presa na rocha e o solo teve que ser reforcado
para a continuacdo da obra. Nas demais obras ndo
ocorreram problemas de perfuragao.

Analisando os perfis geotécnicos, sondagens do solo e
utilizando o método semiempirico de Decourt-
Quaresma (1978) modificado por Décourt et al. (1996)
foi calculada a capacidade de carga das estacas e
comparadas com as cargas de trabalho propostas pelos
projetistas, conforme apresentado na Fabela—7Tabela
76.

Fabela-7Tabela 68 — Carga prevista para as estacas das
obras pelo comprimento projetado.

Carga Obra 01 | Obra 02 | Obra 03 | Obra 04
Carga de 300 210 145 250
Projeto

Qu 552 394 321 432
calculado

Fonte: Autoria propria (2022)

Observa-se, claramente, analisando os valores de
cdlculo da capacidade de carga pelo método
semiempirico Décourt et al. (1996), que a capacidade
de carga das estacas é adequadamente superior a carga
de trabalho projetada.

A andlise de sobreconsumo considerou: o volume de
concreto previsto em projeto, o volume calculado com
base na geometria das estacas, o volume medido pela
perfuratriz e volume faturado pela concreteira. O
resumo destes volumes de concreto esta apresentado na
Fabela—8Tabela 97 e no Grifico 1. Ressalta-se que as
obras 01 e 02 ja estdo finalizadas, sendo contabilizados
seus volumes totais, por outro lado, as obras 03 e 04
encontram-se em fase inicial, apresentando apenas
volumes parciais.

Tabela-8Tabela 79 — Resumo de volumes de concreto.
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Volume | Volume | Volume | Volume
Obra | projetado | calculado | perfura- | Concre-
(m3) (m3) triz (m3) | teira (m3)
Obra 01| 1213,00 | 1237,79 | 145748 1683,00
Obra 02 | 740,00 778,38 866,07 1032,61
Obra 03| 29,45 33,38 35,41 36,00
Obra 04| 71,83 71,83 84,01 93,00

Fonte: Autoria propria (2022)

Grifico 1 — Resumo de volumes de concreto.

1750m3
1500m3
1250m3
1000m3
750m?3
500m?
250m3
om3 | | | |
Volume Volume Volume Volume
projetado  calculado perfuratriz Concreteira

B Obra0l mObra02 Obra03 mObra04

Fonte: Autoria propria (2022)

O sobreconsumo de volume de concreto medido pela
perfuratriz sobre o volume projetado estd apresentado
no Gréfico 2. Enquanto o sobreconsumo de volume de
concreto medido pela concreteira sobre o volume
projetado estd apresentado no Gréfico 3

Grafico 2 — Sobreconsumo de concreto medido pela
perfuratriz em relacio ao volume projetado.

1750 m3 50,0%
3
1500 m 40,0%
1250 m3
1000 m? 30,0%
20,2% 20,2%

750 m3 . 20,0%

||
500 m? e 17,0%
' 17,0% " 10,0%
250 m? !
om?3 —_—— mE 0%

Obra01 Obra02 Obra03 Obra04

s Volume projetado I \/olume perfuratriz Sobreconsumo

Fonte: Autoria propria (2022)

Grafico 3 — Sobreconsumo de concreto medido pela
concreteira em relacdao ao volume projetado.

1750 m? 50,0%

1 3
>oom 39,5% 40,0%

1250 m3 38,7% 29[5%

1000 m? 30,0%
750 m? 22,2% 20,0%
500 m3

0,
250 m3 I 10,0%
0m3 —_—— == N 0,0%

Obra01 Obra02 Obra03 Obra04

s \/olume projetado I Volume Concreteira Sobre consumo

Fonte: Autoria propria (2022)

O indicador de sobreconsumo de concreto adotado pelo
empreendedor é de 20%. Os volumes medidos pela
perfuratriz, Grafico 2, apresentam-se aproximadamente
no limite maximo aceito, ou seja, 17% para as obras 02
e 04 e 20,2% para as obras 01 e 03.

Em contrapartida, Grafico 3, os volumes de concreto
medidos pela concreteira sdo significativamente
superiores ao aceitdvel para as obras 01 (38,7%),
02 (39,5%) e 04 (29,5%), apresentando sobreconsumo
proximo ao aceitdvel apenas na obra 3 (22,2%). Estes
resultados podem ser parcialmente atribuidos ao fato
que sobras de concreto fornecido pela concreteira foram
utilizados em outras estruturas, assim como, no caso da
obra Ol, ter-se adotado a pratica de ndo utilizar o
concreto de um mesmo caminhdo betoneira em mais de
uma estaca, dispensando-se quantidade elevada de
betoneiras com volume parcial de concreto. Esta prética
baseia-se na possibilidade do concreto perder suas
caracteristicas de trabalhabilidade durante a espera da
perfuracdo da estaca seguinte, podendo-se ter como
consequéncia a dificuldade ou impossibilidade da
descida das armaduras ao final da concretagem.

A obra 02 ndo seguiu esta pritica e executou estacas
distintas com o concreto de uma mesma betonada,
garantindo o atendimento do tempo de validade do
concreto, ndo havendo problemas com a colocacgdo das
armaduras. Ainda assim, o sobreconsumo da obra foi
muito alto (39,5%)

O sobreconsumo foi analisado para obra 01 obtendo as
medidas finais de estacas concretadas. Dentre todas as
estacas analisadas todas atingiram uma profundidade e
didmetros superiores aos identificados em projeto. A
variacdo da profundidade das estacas foide 0 alcme
o didametro sofreu uma variacdo de 0 a 5 cm.

A prova de carga da obra 01 foi realizado em uma
estaca de 20 m de comprimento, didmetro de 900 mm e
foi dimensionada para uma carga de trabalho de 300 tf.
Os resultados da prova de carga estdo relatados na
Fabela9Tabela 108.

Fabela9Tabela 810 — Resultados da prova de carga da
obra 01.
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Carga Recalque (mm)
(tf) | Ext. 01 [ Ext. 02 | Ext. 03 | Ext. 04 | Médio
Carregamento
0 0 0 0 0 0
60 0,47 0,61 2,71 0,69 1,12
120 1,66 1 3,89 1,74 2,07

180 2,72 1,47 5,06 2,65 2,98

240 3,61 2,02 5,92 3,52 3,77

300 4,57 2,77 6,84 4,22 4,60

360 5,52 3,62 7,84 5,18 5,54

420 6,63 4,63 9 6,34 6,65

480 8,07 5,92 10,56 | 7,74 8,07

540 9,58 7,91 12,34 | 10,18 | 10,00

600 10,60 | 8,95 13,80 | 12,27 | 11,41

Descarregamento

600 10,70 | 9,05 14,2 13,3 11,81

540 10,00 8,5 10,5 12,1 10,28

300 8,33 6,15 10,5 7,88 8,22

150 7,31 5,33 9,65 7,01 7,33

0 5,29 4,3 7,85 5,68 5,78

Fonte: adaptado do laudo do ensaio (2022)
A prova de carga da obra 02 foi realizado em uma
estaca de 18 m de comprimento, didmetro de 700 mm e
foi dimensionada para uma carga de trabalho de 210 tf.
Os resultados da prova de carga estdo relatados na
Fabela+10Tabela 119.

Fabela10Tabela 119 — Resultados da prova de carga da

obra 02.
Carga Recalque (mm)
(tf) | Ext. 01 | Ext. 02 | Ext. 03 | Ext. 04 | Médio
Carregamento
0 0 0 0 0 0

42 1,07 0,68 1,34 0,79 0,97

84 1,78 1,4 2,16 1,53 1,72

126 2,97 2,71 3,53 3,06 3,07

168 4,73 4,65 5,45 5,27 5,03

210 7,65 7,68 8,45 8,86 8,16

252 9,99 10,26 | 11,08 11,7 10,76

294 14,25 | 14,86 | 15,65 | 16,58 | 15,34

336 19,83 | 20,66 | 21,51 | 22,83 | 21,21

378 27,34 | 28,51 | 29,34 | 31,07 | 29,07

420 39,77 | 40,91 | 41,79 | 43,69 | 41,54

Descarregamento

420 46,85 | 48,62 | 49,2 | 51,11 | 48,95

315 46,63 | 48,31 | 48,76 | 50,76 | 48,62

210 4534 | 46,91 | 47,12 | 48,8 | 47,04

105 4434 | 45,67 | 4598 | 47,42 | 45,85

0 41,2 | 42,36 | 42,26 | 43,46 | 42,32

Fonte: adaptado do laudo do ensaio (2022)

A prova de carga da obra 03 foi realizado em uma
estaca de 15 m de comprimento, didmetro de 600 mm e
foi dimensionada para uma carga de trabalho de 145 tf.
Os resultados da prova de carga estdo relatados na
FabelatHTabela 162.

Fabela 1 Tabela 102 — Resultados da prova de carga da

obra 03.
Carga Recalque (mm)
(tf) | Ext. 01 | Ext. 02 | Ext. 03 | Ext. 04 | Médio
Carregamento
0 0 0 0 0 0

29 0,25 0,27 0,22 0,28 0,26

56 0,75 0,71 0,7 0,82 0,75

87 1,51 1,37 1,41 1,6 1,47

116 2,59 2,34 2,45 2,73 2,53

145 4,15 3,84 3,97 4,35 4,08

174 6,85 6,39 6,59 7,09 6,73

203 11,17 10,6 10,87 | 11,46 | 11,03

232 21,62 | 20,85 | 21,17 | 21,9 | 21,39

240 23,86 | 23,1 23,43 | 24,18 | 23,64

261 - - - - -

290 - - - - -

Descarregamento

118 22,61 | 21,97 | 22,31 | 22,97 | 22,47

60 21,44 | 20,26 | 21,24 | 21,8 21,19

37 20,86 | 20,44 | 20,73 | 21,2 | 20,81

0 19,63 | 19,37 | 19,61 | 19,89 | 19,63

Fonte: adaptado do laudo do ensaio (2022)

Durante a prova de carga, apds estabilizagdo dos
recalques para a carga de 232 tf tentou-se aplicar a
carga de 261 tf com o uso da bomba hidriulica manual,
porém, a carga maxima atingida foi de 240 tf e o ensaio
foi interrompido. De acordo com os requisitos da
ABNT NBR 16903: 2020, neste caso, o ensaio deve ser
retomado até o ultimo estdgio de carga executado,
utilizando-se o carregamento rédpido, e, a partir deste
estdgio, seguir com o plano de cargas original. Os
resultados da prova e carga com carregamento rapido
estdo apresentados na Fabelat2Tabela 143.

Fabela12Tabela 113 — Resultados da prova de carga
com carregamento rapido da obra 03.

Carga Recalque (mm)
(tf) | Ext. 01 | Ext. 02 | Ext. 03 | Ext. 04 | Médio
Carregamento

0 19,63 | 19,37 | 19,61 | 19,89 | 19,63

29 29,93 | 19,62 | 19,86 | 20,21 | 19,91

56 20,4 | 20,02 | 20,33 | 20,75 | 20,38

87 20,89 | 20,44 | 20,8 | 21,29 | 20,86

116 21,49 | 20,99 | 21,37 | 21,91 | 21,44

145 22,09 | 21,55 | 21,96 | 22,56 | 22,04
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Carga Recalque (mm)

(tf) | Ext. 01 | Ext. 02 | Ext. 03 | Ext. 04 | Médio

174 22,777 | 22,19 | 22,62 | 23,26 | 22,71

203 23,81 | 23,13 | 23,56 | 24,29 | 23,7

232 27,77 | 27,09 | 27,55 | 28,31 | 27,68

268,5 | 6545 | 64,86 | 65,8 | 66,49 | 65,65

Fonte: adaptado do laudo do ensaio (2022)

A prova de carga da obra 04 foi realizado em uma
estaca de 15 m de comprimento, didmetro de 800 mm e
foi dimensionada para uma carga de trabalho de 250 tf.
Os resultados da prova de carga até a data de redagdo
deste artigo ainda nio haviam sido formalizados. Do
acompanhamento da execucdo da prova de carga pode-
se registrar que o ensaio foi bem-sucedido atingindo a
carga maxima prevista de 500 tf com um recalque
maximo medido de 30,10 mm.

Na Fabela1t3Tabela 142, apresenta-se um resumo dos
recalques obtidos nas provas de carga. As provas de
carga das estacas das obras 01, 02 e 04 apresentaram
resultados de recalque maximos inferiores aos valores
méximos admissiveis, sendo consideradas aprovadas.

Fabela13Tabela 142 — resumo dos recalques obtidos nas
provas de carga.

Recalque Obra | Obra | Obra | Obra
(mm) 01 02 03 04
Méximo 90,00 | 70,00 | 60,00 | 80,00
admissivel

Medido na

11,81 | 48,95 | 65,65 30,10
prova de carga
Fonte: Autoria propria (2022)

Por outro lado, o recalque medido na prova de carga da
obra 03 foi superior a0 méaximo admissivel, ndo
atendendo aos requisitos da ABNT NBR 16903: 2020 e
resultando na limitacdo da carga de ruptura do projeto
em 268,5tf. Com base nos resultados, visando
restabelecer a conformidade do projeto, o projetista da
obra optou pelo aumento do comprimento das estacas
para 17 m. Ndo houve a realizagdo de uma nova prova
de carga para validar a alteracao do projeto.

5 CONCLUSOES

Ao final deste trabalho, considerando exclusivamente a
amostra analisada e de acordo com as condicionantes
impostas especificamente pelos 4 empreendimentos em
andlise, foi possivel concluir-se que:

O resultado da andlise e classificagdo dos solos para
todas as obras se mostrou satisfatorio para execugdo da
estaca hélice continua. Ressalva-se que na obra 04
identificou-se a presenca de rocha de arenito.

O indicar de projeto utilizado, analisando os valores de
calculo da capacidade de carga pelo método
semiempirico Décourt et al. (1996), apresentou
resultados satisfatdrios. Nesta andlise, a capacidade de
carga das estacas mostrou-se suficientemente superior
a carga de trabalho projetada em todas as obras.

O indicador de controle do processo executivo utilizado
consistiu no sobreconsumo de concreto. Considerando
o sobreconsumo calculado com base no volume de
concreto medido pela perfuratriz, notou-se valores
proximos ao limite méaximo de 20% aceito pelo
empreendedor, ou seja, 17% para as obras 02 e 04 e
20,2% para as obras 01 e 03. Por outro lado, avaliando
0 sobreconsumo calculado com base no volume de
concreto fornecido pela concreteira, estes foram
significativamente superiores ao aceitdvel para as
obras 01 (38,7%), 02(39,5%) e 04 (29,5%),
apresentando sobreconsumo préximo ao aceitdvel
apenas na obra 3 (22,2%).

Em analise do sobre consumo de concreto apontado,
apos analise de aleumas estacas da obra 01 foi possivel
concluir dois fatores que afetaram significativamente.
Dentre os apontamentos uma das estacas analisadas
apresentou a profundidade de 20.88m e didmetro
medido em loco de 94 cm. Somente os dois fatores
identificados apresenta um sobreconsumo tedrico de
aproximadamente 14,1%. Nota-se que o relatério do
maquindrio _para estaca analisada identificou um
sobreconsumo de 14.4 %, valores que aproxima-se dos
obtidos a partir da consideracdo dos fatores

apresentados.

O indicador de recebimento da estrutura executada
utilizado foi a realizacdo de prova de carga. A
realizacdo das provas de carga mostrou-se fundamental
para validar todo o processo de projeto e execucio das
obras 01, 02 e 04. Assim como, no caso da obra 03,
subsidiar alteracdes de projeto em situagdo de
desempenho insatisfatério. Ressalva-se que a obra 01
teve o comprimento das estacas aumentado com base
na execugdo da estaca teste, no entanto, a prova de carga
evidenciou recalque significativamente baixo, fato que
suscita questionamento sobre a real necessidade do
aumento de profundidade realizado.
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8 ANEXOS E APENDICES 8.3 Sondagem realizada na obra 03
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8.5 Modelo de relatério emitido pelo maquindrio de

perfuracdo das estacas

8.7 Curva Carga x
Obra 02:

Recalque apresentado no laudo da
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