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RESUMO

A pesquisa investiga a utilizacéo de fundagdes do tipo hélice continua em uma
obra publica do municipio de Itaituba/PA. Tendo como objetivo principal, analisar
a eficiéncia e as préticas construtivas dessa fundacao, levando em consideracao
as especificidades do solo arenoso predominante na regido. A pesquisa se
sustenta em uma analise técnica, que explora os métodos de execucdo, 0s
equipamentos utilizados e as normas da ABNT relevantes para a construcao
civil, além disso, foi realizada uma visita de campo na Usina da Paz como um
dos meios de coleta de dados. A deciséo de utilizar a hélice continua é justificada
pela capacidade de execucdo em solos instaveis, a agilidade na instalacéo, e a
minimizagéo de ruidos, fatores essenciais em areas urbanas. O estudo evidencia
a importancia da adaptacdo da fundacéo em relacéo a resisténcia do solo e as
cargas estruturais da edificacdo, ressaltando a exigéncia de um projeto
adequadamente embasado que considere as caracteristicas geotécnicas locais.
Dessa forma, a abordagem ndo apenas garante a seguranca da estrutura, como
também reflete a viabilidade e a eficiéncia do método construtivo no contexto da

obra, ou seja, em zonas urbanizadas.

Palavras chaves: Estacas, Fundac¢cfes Profundas, Hélice Continua, Itaituba,

Usina da Paz.



ABSTRACT
The research investigates the use of continuous screw foundations in a public
construction project in the municipality of Itaituba/PA. The main objective is to
analyze the efficiency and construction practices of this foundation, considering
the specific characteristics of the predominant sandy soil in the region. The
research is based on a technical analysis that explores the execution methods,
the equipment used, and the relevant ABNT standards for civil construction.
Additionally, a field visit was conducted at the Usina da Paz as one of the data
collection methods. The decision to use continuous screws is justified by their
ability to be installed in unstable soils, the speed of installation, and the
minimization of noise essential factors in urban areas. The study highlights the
importance of adapting the foundation to the soil's strength and the structural
loads of the building, emphasizing the necessity of a well-grounded project that
considers local geotechnical characteristics. Thus, the approach not only ensures
the safety of the structure but also reflects the viability and efficiency of the

construction method in the context of the project, particularly in urbanized areas.

Keywords: Piles, Deep Foundations, Continuous Helix, Itaituba, Usina da Paz.
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1 INTRODUCAO

A fundac&o é a parte inicial e crucial de uma construcéo. E ela quem ira
apresentar todo o suporte estrutural, impedindo que a estrutura afunde ou se
deforme ao decorrer de sua construgao, afetando sua forma. Cada tipo de solo
apresenta uma caracteristica diferente, como resisténcia a compressao e
capacidade de carga, por exemplo. Diante desse motivo, é necessario que cada
fundacéo seja escolhida de acordo com as particularidades do solo.

Pfeng et al (2014), mencionam em seu artigo que o SPT (Standard
Penetration Test) € o método de sondagem mais utilizado em obras, por seu
custo beneficio quando comparado a outros e pela facilidade na sua execucéo.
Os autores ainda reforcam a importancia dessa sondagem, devido a seus
resultados alcancados, como o nivel do lencol freatico, tipos e niveis de camada
do solo, assim como a resisténcia dos mesmos. Resultados esses, que servem
como base para definir qual o melhor tipo de fundacéo para a futura estrutura.

Alonso (2020) cita que dentre os problemas mais comuns em uma
edificacdo se destacam as fissuras, deslocacfes, assentamentos e rotacoes e
gue essas patologias podem prejudicar drasticamente uma construcédo. Diante
desse fato, é necessario que tais problemas sejam identificados e analisados,
como a verificacao geoldgica e a energia geotérmica do solo, para que medidas
preventivas sejam tomadas a fim de evitar futuros gastos significativos,
assegurando a qualidade da obra.

Nesse sentido, a realizacdo do presente estudo de caso em campo,
procura informar sobre a construcdo da fundacéo indireta tipo estaca hélice
continua, através de informacdes a respeito da sua etapa construtiva
corroborando o atendimento da mesma, aos parametros normativos, ensaios de
sondagem, e demais acfes necessarias com base nas especificacdes
normativas da ABNT NBR 6122/2022.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar uma analise técnica sobre a fundagcdo da Usina da Paz em
Itaituba/PA.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar um estudo técnico sobre a fundacao profunda tipo estaca.
e Analisar as praticas construtivas para a fundacao tipo estaca.
e Propor medidas de contencdo e melhorias para as praticas construtivas

em fundacao profunda tipo estaca.
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3 JUSTIFICATIVA

Essa pesquisa tem como objetivo fundamentar a pesquisa de campo para
analise da eficiéncia e conhecimentos sobre as normas técnicas e sua ligacédo
com a adaptacao e execucdo de fundacdes, da estaca hélice continua, através
de uma visita de campo em uma obra no municipio de Itaituba/PA, ressaltando
a importancia desse estudo, uma vez que, ndo é comum esse tipo de fundacéo
na cidade devido a exigéncia de equipamentos especializados e mao de obra
especifica. Nos ultimos tempos houve um avanco gradativamente em relacéo as
tecnologias acessiveis no mercado, por exemplo, a estaca do tipo hélice
continua, que apresenta uma grande versatilidade e agilidade, sendo capaz de
executar varias estacas durante um unico dia e ndo necessita de fatores como o
solo, o nivel de agua no local e as condi¢des climaticas (VELLOSO; LOPES,
2010). Alem dessa demanda, a estaca hélice é caracterizada por apresentar uma
rapida facilidade na sua execucdo, agilizando o tempo de construcdo da
edificacdo. E importante analisar um estudo de fundacdes que agrega a
seguranca e a pratica construtiva com base na legislacéo vigente. E perceptivel
gue a escolha adequada da fundacao é fundamental, para o correto desempenho
estrutural da edificacdo. Desse modo, analisar uma fundacéo profunda permite
o estudo empirico técnico onde se permite a analise da performance da
fundacao, tendo como caracteristica patoldgica, seja por erro de projeto ou erro
de execucdao, trincas, fissuras e rachaduras no modelo estrutural da edificacédo.
A adocéao de praticas construtivas se faz necessaria, bem como, o estudo de
fundacdes. O presente estudo justifica-se pela necessidade da pesquisa

gualitativa para maior entendimento sobre a execucéo de estaca hélice continua.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Fundagoes

Segundo Albuquerque (2019), a fundacao apresenta papel fundamental
na atuacdo de uma elaborac&o construtiva. E ela quem recebe os carregamentos
oriundos do esqueleto da estrutura, como seu peso préprio, as sobrecargas
dessa construcdo, bem como as acgOes de vento e empuxos, realizando a
distribuicdo de maneira ordenada ao solo, afim de evitar futuras trincas e fissuras
em sua edificagéo.

Em concordancia com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) Norma Brasileira (NBR) (6122/2022), as fundac¢des se agrupam em dois

tipos: fundacdes superficiais (rasa ou direta) e em fundacdes profundas.

4.1.1 Fundacéao superficial (rasa ou direta)

A NBR 6122/2022 define que a fundagao superficial “é o elemento de
fundacdo em que a carga é transmitida ao terreno pelas tensdes distribuidas sob
a base da fundacéo (...) menor dimensao da fundacgao”. Elas consistem aquelas
em que o peso da estrutura do imovel € propagado através da carga do pilar
para o solo mediante as pressfes disseminadas pelo alicerce da fundacéao, de

acordo com a figura 1.
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Figura 1: Fundacéo superficial

fsr;lu

Fonte: Barros, 2011

Barros (2011), salienta que as fundacdes diretas sdo executadas em valas
rasas, com uma profundidade maxima de 3,0 metros e seguem caracterizadas
guando a camada resistente a carga da edificacdo, onde a base da fundacédo
esta estabelecida, ndo ultrapassa a duas vezes a sua menor medida ou se
encontre a menos de 3 metros de altura de profundidade.

Ainda segundo a NBR 6122/2022 as fundag¢des superficiais sao
classificadas em sapatas, radier, bloco de fundacédo, sapata associada e sapata

corrida.

4.1.2 Fundacao profunda (indireta)

Pereira (2016), define fundacdo profunda como aquela em que o
carregamento que € originario da superestrutura € difundido para a fundacéo
pela resisténcia de ponta (base), pela resisténcia de fuste (lateral), ou pelas
duas, conforme a figura 2. As fundac¢des profundas se dividem em estacas,
tubulBes e caixdes.

Segundo o blog Diprotec, as fundac¢des profundas devem ser utilizadas
guando a camada do solo resistente estiver abaixo de 3,0 metros de

profundidade, quando o solo ndo apresentar expectativas de recalques e
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deformacgdes e quando ha o aparecimento de camadas moles mesmo apds as

camadas mais resistentes.

Figura 2: Fundag&o indireta ou profunda

»

»
>
»
»

ESTACAS

Resisténcia na ponta
fsolo

Fonte: Barros, 2011

4.2 Estacas

Carvalho (2013), define que a fundacao tipo estaca € realizada total e
inteiramente por equipamentos e maquinas sem que haja a necessidade de
descida do operario para o solo. As estacas sdo caracterizadas por seu
comprimento ser bem mais superior que sua espessura, por sua perfuracdo ao
solo, e por apresentar uma Gtima vantagem em relacéo ao seu suporte de cargas
em éareas de mais dificil acesso. Elas ainda podem ser classificadas como
estacas escavadas e cravadas e podem ser feitas de madeira, aco, concreto preé-

moldado, concreto moldado ou mistos.
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Figura 3: Tipos de estacas

Fonte: Carvalho, 2013

4.2.1 Estacas Escavadas

De acordo com o site Unido Fundacao de Obras Civis, estacas escavadas
se classificam por “aquelas em que ocorre a retirada de material em sua
perfuragdo no solo. Sdo do tipo moldada “in loco” e podem ser realizadas com
ou sem revestimento, com ou sem a utilizacdo de fluido estabilizante”. Séo
famosas por oferecerem uma ampla diversidade de aplicacfes, pela facilidade
de acesso a bentonita no meio construtivo, com auséncia de ruido devido seu
processo ser realizado por rotacdo, tornando a obra menos poluida

sonoramente.

4.2.1.1 Processo executivo

Além de que, seu processo seja livre de barulhos, as estacas escavadas
devem ser executadas de maneira cautelosa, uma vez que, em solos com
presenca de agua, ou com camadas moles, esse processo seja mais delicado.

Se déo da seguinte maneira:

v' Estudo do solo: necessario conhecimento geotécnico do terreno;

v' Perfuragdo: realizada por trado helicoidal, a medida da estaca
escavada, de acordo com o projeto;

v' Posicdo da armadura: posicionada de acordo com as dimensées

previstas em planta;
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v' Concretagem: logo apés posicionada a armadura, € realizada a
concretagem também seguindo o projeto, evitando que o concreto
seja lancado de uma altura muito alta, afim de evitar possiveis

patologias nessa concretagem.

Figura 4: Esquema construtivo da estaca escavada
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4.2.2 Estaca Strauss

Estacas Strauss sao estacas escavadas “moldadas in loco”, ou seja, é
necessario a retirada do terreno do solo para sua concretagem. Sao definidas
por serem concretadas no local da obra. Elas surgiram devido a necessidade da

criacdo de estacas que poderiam substituir as pré-moldadas cravadas, buscando
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evitar as vibragdes e barulhos em sua execucéo. E caracterizada por utilizar um

equipamento chamado bate-estaca strauss em sua execucéo (PEREIRA, 2019).

Figura 5: Equipamentos de Execucdo da estaca strauss

SONDA OU

a) Bate estaca b) Sonda ou piteira c) Tubos

Fonte: Total construcéo, 2024
Ainda segundo Pereira (2019), além de ndo possuir a base alargada, esse
tipo de fundacdo ndo € necessariamente armada. Nesse caso, sua armadura

tem como funcdo apenas a de ancoragem ou arrangque.

4.2 .3 Estaca Raiz

Alonso (1998), cita que sua origem inicialmente se destacava por essas
estacas estarem limitadas a 200 mm de diametro, sendo conhecidas até hoje
como estacas que apresentam um pequeno diametro. No entanto, atualmente

elas sdo executadas entre 100 e 400 mm.
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Esse tipo de estaca € caracterizado por possuir um pequeno diametro e
seu processo de execucdo € realizada “in loco” através de rotagcdo ou

rotopercursséo, além de poder ser executada na dire¢c&o vertical ou inclinada.

Figura 6: Processo executivo da estaca raiz

Fonte: Barros, 2003
Esse processo se da através da perfuragcdo com um tubo totalmente
revestido em que o0 solo é retirado continuamente através da agua, lama
bentonitica ou o ar que € colocada entre o tubo para facilitar a remocéo. Apés
esse processo € realizada a colocacdo da armadura, a medida em que ocorrer

a concretagem, o tubo de revestimento é retirado (BARROS, 2003).

4.2.3.1 Principais caracteristicas da estaca raiz

Caio (2018), destaca algumas caracteristicas da estaca raiz, as quais ele

julga principais, como:

Alta capacidade de carga (até 140 tf)
Recalques muito reduzidos
Possibilidade de execucédo em area restritas e alturas limitadas

Perturbacdo minima do ambiente circunstante

AN NN NN

Podem ser executadas em qualquer tipo de terreno e em direcdes

especiais (inclinadas)

<

Podem ser executadas com utilizagdo a compressao ou a tragao

v Sao moldadas in loco
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v' Sao inteiramente armadas ao longo de todo seu comprimento

v' Possui elevada tenséo de trabalho do corpo da coluna (fuste)

4.2 .4 Estaca Hélice Continua

Esse tipo de estaca apresenta um processo de escavacao continua,
executada a trado e injecdo de concreto de acordo com a retirada do trado,
consequentemente. A perfuracdo é realizada pela hélice por meio do torque e
assim que ele se estende por seu comprimento é realizado o bombeamento
através do tubo, enquanto a hélice é removida, cautelosamente. “As estacas
hélice continua sao executadas por meio do uso de uma haste tubular que possui
uma hélice que é introduzida no terreno pela aplicacéo de um torque” (PEREIRA,
2018).

Figura 7: Etapas da estaca hélice continua

Fonte: Carluc, 2023

Rebello (2008), comenta que a sua execuc¢do € feita por monitoramento
eletrbnico, e através desse processo, ele coleta dados importantes como o
torque, a velocidade de rotacéo da hélice, a pressdo do bombeamento e a perca
dos materiais. Esta estaca apresenta diversas vantagens, podendo ser realizada
em qualquer tipo de solo e atravessa o lencgol freatico, no entanto ndo consegue
ultrapassar rochas e matacdes devido ao baixo torque.
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Figura 8: Trado helicoidal

Fonte: Educa civil, 2020

A estaca hélice continua trouxe inumeras inovacbes para 0 setor
atualmente. As perfuratrizes da estaca hélice continua sdo equipamentos
utilizados para instalar as estacas desse tipo de fundacédo. Sao formadas por um

trado helicoidal, podendo ser usadas em uma ampla variedade de situacoes,
desde edificios e até pontes (FUNDACOES JF).

4.2 5 Estacas Cravadas ou de deslocamento

Segundo Costa (2022), “as estacas de cravacdo (ou deslocamento) se
caracterizam por ndo promover a retirada da massa de solo, deslocando o
horizonte onde séo introduzidas”. Também conhecidas como pré-moldadas, séo
pecas pré-fabricadas de madeira, metal, concreto ou do tipo franki e séo
incorporadas ao solo através de percussdo, prensagem ou vibracdo. Esse
método caracteriza-se por presencas de ruidos e vibracdes, podendo afetar
construgdes vizinhas.

Sdo designadas para solos moles e sem boa resisténcia, por
permanecerem cravadas em seu interior, deve ser evitada em solos que
contenham camadas duras e resistentes ou blocos.

Conforme a EMBRAFE (Empresa Brasileira de Fundagbes Especiais
Ltda), as estacas pré-moldadas sdo amplamente utilizadas na construcao civil,

devido sua facilidade de execucdo. Também podem ser utilizadas em obras
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como pontes e viadutos. A cravacao dessas estacas também oferece menor
impacto ambiental, pois gera uma menor quantidade de residuos quando

comparados a outros tipos de fundacdes.

Figura 9: Estaca cravada pré-moldada de concreto

Fonte: Foa

Moscolini (2019), afirma que as estacas metalicas sdo produzidas
industrialmente, podendo ser de perfis laminados ou soldados, simples ou
multiplos, tubos de chapa, e variacbes. Ele ainda ressalta que suas maiores
aplicacdes estdo no setor industrial, em construcbes com diversos andares,

pontes e viadutos, em estruturas de contencéo devido sua facilidade.
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Figura 10: Estacas metélicas

Fonte: Pereira, 2018

O autor ainda fala sobre as estacas de madeira, revelando que elas séo
muito antigas, ndo muito utilizadas nos dias de hoje. As estacas de madeira sao
consideradas como estacas de deslocamento, pois ndo ha a necessidade de
retirada de material do solo. Antes das invengdes dos outros tipos de estacas, a
de madeira era muito utilizada no passado até mesmo em fundac¢des de cidades,

como é o caso de Veneza, na ltalia.

Fonte: Madeireira Imobilis, 2023
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4.2.5.1 Etapas de Execugéo

De acordo com Gontijo (2023), o processo executivo da estaca cravada
se d4 de maneira simples e pratica. Por ser realizada por meio de cravacéo,
dispensa grande quantidade de equipamentos e até mesmo mao de obra

especifica.

4.2.6 Estaca Franki

Velloso, Lopes (2010), comentam sobre as etapas da construgcéo deste
tipo de fundacéo. Sua execucado se da atraves da cravacao por meio de golpes
de um pil&o caindo de varios metros de altura, pildo esse que pode variar de 1 a
4 toneladas, peso que varia de acordo com o didmetro da estaca, de acordo com
a NBR 6122/2010. Logo ap0s a cravagéo, € realizado o alargamento da base ou
bulbo com o auxilio de uma bucha seca de material granular ou de concreto
magro. Feita a colocacéo da armadura logo apds o alargamento do bulbo, é feita

a concretagem.

Figura 12: Estaca Franki

Lengol d" agua

=

Abucha impede a entrada da dgqua

T

Execugho da base e colocagdo da armadura

Fonte: Velloso, Lopes, 2010
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4.3 Tubulao

Segundo a NBR 6122, O tubuldo consiste em uma fundacao escavada de
formato circular que permite uma maior area de contato com o solo. Nesse tipo
de fundacéo indireta se faz necessario a descida de operarios para realizar o
alargamento da base, sendo indicado para solos pobres e de baixa resisténcia.

Figura 13: Esquema do tubul&o

i N.T. (Nivel do terreno)
= T\

Nea
N

Cota de arrazamento)

-=a,Ferragem de topo

C.B. (Cota da base)
—

Fonte: Alonso, 1983

Braja (2016), comenta que é mais vantajoso o tubuldo, pois além de
possuir uma alta resisténcia as cargas laterais, ao ser realizado o alargamento

da sua base é possivel que ele figue mais resistente na sua carga de elevacao.

4.4 Caixoes

Segundo Marochi et al (2019), “os caixdes sao definidos como sendo
elementos compostos por um formato inteiramente prismatico, sendo
concretados na superficie e instalados por meio de uma escavacgao interna”. Sua
base pode ou ndo ser de forma alargada e utilizar ar comprimido ou ndo em sua

etapa construtiva.
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Figura 14: Fundag&o tipo caixao

».

Fonte: Diprotec, 2023

Huckeber (2024), cita que os caixdes sao estruturas fechadas que
sdo afundadas no solo até atingir a camada necessaria. Logo apos atingir essa
profundidade, o caixao € concretado totalmente, formando assim uma base
sélida.
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5 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho baseia-se na pesquisa qualitativa realizada
em campo na obra da usina sobre a fundacdo profunda da estaca hélice
continua. Fundacao essa, muito utilizada em obras de grande porte e que sejam
um tanto desafiadoras. Um exemplo disso € a sua aplicagdo em obras amplas,
pois essas estacas resistem a grandes cargas e atingem longas profundidades.
Esse tipo de fundacao foi a escolhida para ser executada em uma obra publica
chamada Usina da Paz, localizada na Avenida dos Ipés, Bairro Jardim América,
S/n, no municipio de Itaituba, no Para. Projeto este, considerado um dos maiores
programas de cidadania e assisténcia social do Brasil. Esta obra, além de
apresentar uma estrutura fisica grandiosa, ainda oferecera servi¢os gratuitos a
populacdo, como: atendimento meédico, odontolégico, psicologico, esportes,
teatro, e outros beneficios a sociedade.

A sua escolha se deve também ao fato de que sua execug¢ao nao provoca
desconforto e nem barulho aos habitantes que residem préximo ao local da
construcdo. Além de possuir uma rapida execucao, sua capacidade de carga
permite uma o6tima estabilidade nas estruturas e resisténcia ao cisalhamento,
garantindo conforto e seguranca. Outro ponto importante a se destacar é que a
estaca hélice continua € muito util em solos argilosos, arenosos ou saturados,
em que outro tipo de fundacdo ndo se adequaria a situacédo, como fundacodes
rasas.

Fato este, que sera visto no decorrer do trabalho, uma vez que, uma
caracteristica marcante nesta obra € o tipo de solo visualizado durante a
execucao da estaca. Este tipo de fundacdo se adapta aos mais diferentes tipos
de solos, por esse motivo, ela é bastante escolhida entre os engenheiros de
projeto. O modelo da haste, helicoidal, permite com que haja uma reparticdo
mais distribuida entre as cargas, possibilitando, assim, mais estabilidade na

estrutura.

5.1 Limpeza do terreno — terraplanagem
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O inicio da execucdo se deu através da movimentacdo de terra, etapa
responsavel pela limpeza e compactagdo do terreno para criar uma camada
nivelada afim de receber a fundacdo e consequentemente a futura construcao.
A limpeza ocorreu com o auxilio de maquinas pesadas (escavadeira hidraulica),

utilizada para realizar a escavacao e retirada de materiais deste terreno.

Figura 15: Limpeza do terreno com a escavadeira hidraulica

31/01/2024 09:15
2A1M1609311°9531784
canteiro central

Fonte: Engeko Engenharia, 2024

Armac (2021), comenta que a escavadeira € um material utilizado para
escavar e realizar grandes movimentacdes de terra, sendo muito Gtil em obras
de grande porte, pois possibilitam um rapido e eficiente manuseio. Ele ainda frisa
gue, as escavadeiras sao equipamentos multifuncionais, podendo ser empregue

em setores como agronegécio, entre outros.

As escavadoras sao maquinas providas de um equipamento de
retro (balde) ou equipamento de carregamento frontal,
destinadas a trabalhos de escavacdo, terraplanagem, aterros e
desaterros, e mais frequentemente, o de abertura de valas para
a colocacéo de tubos de dleos, tubos de descarga de esgotos
ou de condutas tubulares em geral, para grandes distancias
(VALDEZ, 1996, pg. 40).
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O autor ainda relata que esse maquinério é responsavel pelo inicio do
processo de terraplenagem do terreno, rebaixando a topografia dessa regiao,

buscando um terreno mais plano e amplo.

5.1.1 Compactagéo do solo

Como mostra a figura 16, no local foi desempenhado a compactacéo do
terreno. Esse processo € caracterizado por compactar materiais, neste caso, o
solo, com o uso do rolo compactador. Essa maquina pesada é bastante utilizada
em ramos da construcédo civil, pois acaba tornando a superficie plana, densa e
sélida. Esse processo é importante, pois além de proporcionar mais estabilidade
ao solo, acaba eliminando a agua e porosidade desse terreno. O valor do aluguel
do rolo pode variar de acordo com seu peso e a poténcia do motor.

Figura 16: Compactacédo do terreno

Fonte: Engeko Engenharia, 2024

De acordo com Rech (2022), logo ap6s o nivelamento do terreno, seja ele
pela retirada ou acréscimo de terra, € necessario que seja realizada a
compactacao, afim de mitigar os vazios que ficam entre as particulas da terra,
com a finalidade de tornar o terreno estavel e livre de infiltracdes de agua ou de

qualquer outro fluido que prejudique este solo.
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5.1.2 Planificacéo do terreno

Em seguida foi realizada a planificacdo do terreno com o auxilio da
motoniveladora (imagem abaixo), com o objetivo de nivelar o perimetro
determinado em projeto do solo. E interessante destacar que, o aluguel dessa
magquina pesada pode ser em valor por hora trabalhada, diaria ou mensalmente.
De acordo com uma pesquisa via internet ao site da BN negécios, o valor da
hora se encontra em R$ 300,00 (trezentos reais), valor da diaria em R$ 2100,00
(dois mil e cem reais) e o valor da mensalidade em R$ 39.600,00 (trinta e nove

mil e seiscentos reais).

Figura 17: Nivelamento do terreno com a motoniveladora

Fonte: Engeko Engenharia, 2024

O processo final da terraplanagem é caracterizado pela planificacdo do
terreno com a motoniveladora, sendo considerada um dos equipamentos mais
importantes nesse processo. Esta etapa condiz em espalhar a terra, nivelando
todo o perimetro. Apds toda essa sequéncia, 0 terreno ja estard pronto para

receber a fundacéo e consequentemente a estrutura da obra.

5.1.3 Perfuratriz
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Segundo a INBRAEP (Instituto Brasileiro de Ensino Profissionalizante), a
perfuratriz também € caracterizada como uma maquina pesada, responsavel
pela realizacéo de furos, cavacdes de pog¢os, mineracao, entre outros, e podem
variar em relac@o aos seus métodos de perfuracdes. Ela € composta pelo motor,
broca, coluna de perfuragcdo e o sistema de controle. Antes do inicio da
perfuracdo, é necessario que o local destinado a ela esteja limpo, plano e livre
de escombros presentes na obra.

Para a obra da Usina da paz foi utilizada uma perfuratriz com perfuracao
rotativa com o auxilio de uma haste helicoidal para os furos da fundacao das
estacas hélice continua. Uma particularidade dessa maquina € o modo de
operacao, sendo manuseada por um operador especializado através do
monitoramento eletronico. O motor da maquina gera energia para a mesma
poder realizar a perfuragdo com a broca no terreno (figura 18). O sistema de
monitoramento permite ao operador que ele controle a perfuratriz para definir a
profundidade e a velocidade desse furo, de acordo com as especificacbes em
projeto.

Um ponto essencial na execucéo desse procedimento deve ser a protecao
do profissional atuante na area. O responsavel deve estar de posse de EPI
(Equipamento de Protecao Individual), como luvas, 6culos e capacete, afim de
evitar possiveis lesdes que possam ser causadas no decorrer da operacdo. Apos
0 uso do equipamento, 0 mesmo deve passar por uma manutencado
temporariamente, como limpeza, lubrificacdo das pecas desgastadas,
verificacdo de possiveis elementos danificados, por exemplo. Visto que, a cidade
de Itaituba ndo demanda das pecas necessdrias para a manutencdo da
perfuratriz, a mesma acaba necessitando de pecas que nao se encontram no

local. Dessa maneira, um equipamento como esse acaba se originando de fora.
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Figura 18: Perfuratriz com haste helicoidal

Fonte: Engeko Engenharia, 2024

Além dos diversos tipos de fundacdes, destacam-se as fundacOes
profundas, caracterizadas pelo uso das estacas com o uso da perfuratriz
hidraulica da hélice continua (BARBOSA, 2009).

Em conformidade com a NBR 6122 (2010), a estaca hélice continua é
uma estaca de concreto, executada por rotacdo, através de um trado helicoidal
continuo com a injecdo de concreto pela propria haste, com a colocacdo da

armadura apos a concretagem da estaca.

5.1.4 Solo do local da obra

O perfil do solo presente no local foi o solo arenoso, um tanto comum
nessa area, uma vez que, antes de ser habitado e construido a area era uma
grande fazenda com presenca de lagos. Segundo Fidalgo (2011), a areia é o
componente mais familiar para nos, pois acabamos enxergando a olho nu. Ela
acaba variando de 2,0 a 0,5 mm, e € ela que transmite uma sensacao aspera
guando tocada. Ainda conforme os autores, o solo chamado de textura arenosa
€ aquele que apresenta grande quantidade de areia, acima de 70%, como € o

caso do solo desse estudo.
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Figura 19: Solo arenoso

Um ponto interessante de se observar nos solos arenosos é a presenca
de grandes deficiéncias de fosforo e matéria organica. Isso acontecido devido a
presenca em média de 70% de sua composicdo ser de areia, tornando-se

permeaveis e com baixa capacidade de retencao de agua (BRADY; WEIL, 2013).

N
Fonte: Engeko Engenharia, 2024

Barcellos (2024), ressalta que os solos arenosos sao constituidos em sua
maioria por particulas de areia, que foram formados por pequenos fragmentos

de rochas que acabaram se deteriorando ao longo de um periodo. Ele salienta a
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caracteristica de aspereza ao toque, uma vez que as particulas sdo soltas. Em
relacéo a tonalidade desse solo, pode variar de um bege claro para um marrom

escuro, dependendo da quantidade de materiais organicos e minerais.

5.1.5 Estacas

A NBR 6122/1996 frisa que as estacas sao caracterizadas como
elementos de fundacdes profundas em que ndo ha a necessidade da descida do
operério, podendo ser confeccionadas em aco, concreto pré-moldado, concreto
moldado in situ e/ou mistos. O material utilizado para as estacas da obra da usina

da paz foram as estacas de ac¢o, conforme a imagem a seguir.

Fonte: Engeko Engenharia, 2024

As estacas de aco sdo caracterizadas por serem elementos estruturais
alongados, com formatos arredondados (cilindricos), produzidos a partir de aco
de alta resisténcia. Geralmente sao cravadas ou perfuradas no solo, com a
funcao de transmitir através delas as cargas da estrutura para as camadas mais
intrinsecas da terra (SULMINAS, 2024).

Sabbatini et al (2007), relata que a armadura tem a funcéo de estruturar o
concreto simples, ajudando o mesmo a resistir aos diferentes tipos de
solicitac@es, principalmente as de tracdo. As estacas hélices sdo estacas de aco

com uma hélice na ponta, rotacionada para cravar o solo, retirando a matéria.
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5.1.6 Cota de arrasamento

Apds todo o processo de escavacdo e concretagem dessas estacas por
meio da perfuratriz, € deixada uma cota de arrasamento para cada estaca. A
NBR 6122/2010 explica que essa cota € a altura em que deve ser deixada o topo
dessa estaca depois de concluida. Na figura 22 € possivel identificar o
arrasamento. O arrasamento é necessario devido a uma altura excessiva dessas
estacas depois de concretadas ou cravadas, devido a uma ultrapassagem do
nivel necessario para o recebimento da armadura do bloco de coroamento
(MEGA DEMOLIDORA, 2025). Assim, assegurando uma estabilidade e

uniformidade nessas fundacoes.

Figura 22: Arrasamento da estaca

, &
Fonte: Engeko Engenharia, 2024

Ainda de acordo com a norma, deve ser observada as cotas de
arrasamento e o tamanho das esperas de acordo com o projeto. O trecho que
passar apOs o tamanho ideal da cota de arrasamento deve ser removido. Essa
remocéo deve ser feita de forma que nédo prejudique a estrutura da cota, com

cuidado e com o auxilio de ponteiros ou marteletes.

5.1.7 Bloco de Coroamento
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A NBR 6118/2014 conceitua blocos como “estruturas de volume usadas
para transmitir as estacas e aos tubules as cargas de fundacéo, podendo ser
considerados rigidos ou flexiveis por critério analogo ao definido para sapatas.”
Ou seja, ele é um elemento estrutural de concreto armado, que € moldado in
loco, com a funcao de receber as cargas provenientes da edificacédo e distribui-
las para as estacas, de maneira que o solo possa receber essas forcas.

Segundo Guerra, quando se diz assunto as estacas, os blocos de
coroamento podem ser executados sobre diversas estacas, mas o que define a
guantidade de estacas é a capacidade de carga de cada uma e a resisténcia do
solo. Logo abaixo estd um dos blocos de coroamento executado pela empresa.

L4537 Sk

Fonte: Engeko Engenharia, 2024

O elemento estrutural é feito de concreto armado e pode ser executado
em diferentes formas, dependendo das cargas aplicadas, quantidade de estacas
e também o numero de pilares (CARVALHO, 2022). Pereira (2021) classifica os
blocos de coroamento como rigido e flexivel, pois devido ao tipo de bloco, ira
afetar em mudangas no seu comportamento estrutural e no calculo do método

de dimensionamento.

5.1.8 Ensaio de prova de Carga Estatica — PCE

Desde o ano de 2010, segundo a NBR 6122, se tornou obrigatorio os

testes de prova de carga estatica no minimo em 1% das estacas da construcao.
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Esse ensaio permite a garantia de que o estagueamento esteja em conformidade
com 0s previstos em projeto e a qualidade desejada (GEOPROVA, 2024). Ela
mede a resisténcia e a durabilidade dos materiais, geralmente aplicada em obras
de grande porte, como € o caso da usina. Essa prova resulta em resultados da
capacidade de carga e o comportamento elastico das estacas.

E a NBR 16903/2020 que determina os procedimentos para a execugao
da prova estatica em fundacdes profundas, a mesma regulamenta os materiais,
montagem do ensaio, projeto dos testes, aplicacdo e remocao de carga e a
analise e interpretacdo dos resultados.

Figura 24: Prova de carga estéatica

Fonte: GeoProva, 2024

De acordo com Velloso e Lopes (2010), as provas de carga estatica séo
realizadas nas estacas para averiguar o comportamento calculado e esperado
no projeto. A prova de carga estatica € basicamente a observacdo que essa
estrutura ird apresentar, ou seja, 0 comportamento estatico da mesma. Esse tipo
de ensaio pode ser classificado em destrutivo e ndo destrutivo. Destrutivo
significa que esse ensaio tem a funcdo de testar o comportamento dessa
estrutura até seu ponto de rompimento, no caso, na situacdo Uultima de
carregamento. O ndo destrutivo é testado s6 em estados de servigos, sem que
ocorra a ruina, acabando por permitir que essa estrutura seja colocada
novamente em utilizagdo, em casos que sejam considerados aceitaveis
(OLIVEIRA; MORENO JUNIOR, 2007).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Mediante a visita que foi realizada in loco, foi realizado uma entrevista com
o engenheiro responsavel pela obra, onde o mesmo respondeu aos
guestionamentos sobre os desafios da execucdo da fundacao tipo estaca hélice
continua. Algumas perguntas destinadas ao responsavel foram se ocorreram
problemas no processo de execucao. Ele admitiu que ndo foi uma fundacéo facil
de ser realizada, visto que, o solo foi considerado 84% (oitenta e quatro por
cento) arenoso em ensaios granulométricos, predominando granulometrias
médias. Esse tipo de solo acabou prejudicando no processo de perfuracdo das
estacas, devido a situacao a qual o solo arenoso comec¢ou a absorver a agua do
concreto, acelerando a pega, entdo foi necessario o trabalho com slumps
maiores.

Outra dificuldade mencionada pelo engenheiro em relacédo ao solo é que
0 mesmo apresentava pouco grau de compactacdo, sendo necessario a
solicitacdo de reaterro em radieres, para ndo ocorrer o risco de recalques.
Também foi mencionado pelo mesmo o clima da regido, considerado como clima
tropical com chuvas intensas na época, que acabavam saturando bastante o
solo, tornando inexequivel a execucdo de concreto e a compactacdo em alguns
pontos. Ademais, foi citado a necessidade de grandes volumes de cortes e
empréstimos naquela regido.

O responsavel comentou que cada estrutura da obra possuia uma
fundacéo diferente devido as variedades de cargas estruturais nesses pontos.
Em construcBes menores como escritorios, compartimentos para atendimento
ao publico, em que suas edificagbes eram de alvenarias, foram utilizadas
fundacdes rasas e nos outros complexos compostos de estruturas metalicas

como a Usina, e espacos para teatros, a utilizacao das fundacgdes profundas.
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CONCLUSAO

Foi observado que, devido ao tipo de solo, a escolha da fundagao poderia
ser também de estacas metdlicas e estacas de concreto armado, pois sdo mais
eficazes em solos mais instaveis, como é o caso explicito. A estaca hélice
continua provavelmente foi a escolhida devido seu custo beneficio, ja que é
considerada uma escolha de fundagcdo mais comum entre os engenheiros.

Diante deste fato, observou-se que a deciséo dessa estaca se deu devido
ao tamanho do porte da obra, pois a mesma possui a estrutura metalica em
grande parte de sua composi¢cdo. Também foi interessante perceber que as
profundidades das estacas foram diferentes, de acordo com cada estrutura
presente no terreno, devido a mudanca da composi¢cdo do solo em distintas
areas dessa obra. Outro ponto a se esclarecer: os diferentes tipos de fundacdes
presentes na construcao. Outras estruturas menores foram acometidas pelo uso
de fundacdes rasas, devido menores cargas estruturais.

A fundacéo do tipo estaca hélice continua é caracterizada por ser um tipo
de fundacéo viavel para solos instaveis e em situacées em que seja necessario
a auséncia de ruidos, como € o caso da construcdo dessa usina, devido
construcdes vizinhas proximos a escolha do terreno. Entre suas caracteristicas,
destacam-se a rapida execucéo, auséncia de ruidos e também a instalacéo
rapida dos equipamentos para a execucdo. Resumindo, a estaca hélice continua
€ uma alternativa para projetos em areas urbanas e também para situacées que
sejam necessarias controle da velocidade e das vibracodes.

Este trabalho buscou informacdes relevantes ao processo de execucao
dessas fundacgfes, baseando-se em entrevistas e imagens que agregaram para
o conhecimento do leitor, afim da compreenséo clara e objetiva. A pesquisa
objetificou-se no passo a passo dessa execucao, exemplificando a fundacéo

como sendo considerada rara em relacdo as obras da cidade.
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