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RESUMO: A constru¢do de uma inddstria é sempre um grande desafio para a engenharia. Os volumes e
prazos envolvidos fazem com que a etapa de fundacdo seja um dos marcos no planejamento da obra. O
presente artigo apresenta um caso de obra da construcdo de uma fébrica localizada na Regido Metropolitana
do Recife. Sao 19 unidades compreendidas entre armazéns e edificacdes especiais com requesitos elevados
de desempenho. Tendo em vista as caracteristicas geotécnicas do terreno e o reduzido prazo da obra, foram
projetadas fundacdes com estacas tipo hélice continua (3.129 estacas de 400, 500 e 600mm de diametro e
comprimento variando entre 16 e 25m) e metdlicas (538 estacas com perfil laminado HP-310x125 e
comprimento variando entre 23 e 27m). A execugao das estacas foi concluida em 137 dias. Sdo apresentados
os principais aspectos da logistica necessdria a execugdo das estacas, bem como sao discutidos os resultados
dos controles de execucdo (provas de carga estdticas; ensaios de carregamento dindmico; ensaios de
integridade; etc). Ao final, os resultados foram plenamente satisfatérios e atenderam as expectativas do
contratante.

PALAVRAS-CHAVE: Fundacdes em estacas; execugao; controles; obra industrial.

ABSTRACT: Building an industry is always a big challenge for engeneering. The volumes and deadlines
involved make the foundation stage one of the milestones in the planning of the work. This article presents a
case study of the construction of a factory located in the Metropolitan Area of Recife. There are 19 units
between warehouses and special buildings with high performance requirements. Because of the geotechnical
characteristics of the site and the reduced construction time, pile foundations were designed with
Continuous Flight Auger (3.129 piles of 400, 500 and 600mm in diameter and lenght ranging from 16 to
25m) and steelpiles (538 piles with laminated steel profile HP-310x125 and lenght ranging from 23 to 27m).
The execution of the piles was completed in 137 days. The main aspects of the logistcs necessary for the
execution of the piles are presented, as well as the results of the execution controls (static load tests,
dynamic load tests, integrity tests, etc.) are discussed. At the end, the results were fully satisfactory and
attended the expectations of the contractor.

KEYWORDS: Pile Foundations; Execution; Controls; Industrial work.
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1 Localizacao geografica da obra

Os expressivos investimentos no desenvolvimento da infraestrutura do Complexo Industrial de Suape,
motivada principalmente pelo seu posicionamento geogréfico e estratégico, atrairam grandes industrias
como a Refinaria Abreu e Lima e o Estaleiro Atlantico Sul. Estes investimentos contribuiram para uma
regido com a construcao civil aquecida e economia crescente. Como resultado do tltimo periodo de recessdao
econdmica sofrido pelo pafs, a construcio de novas indidstrias na regido foi fortemente impactada.
Entretanto, as novas e promissoras perspectivas econdmicas, ja especuladas desde 2017, fizeram com que
algumas empresas retomassem seus planejamentos e construgdes de industrias e fabricas na regido de Suape.

O Complexo Industrial de Suape, localizado na Regido Metropolitana do Recife (RMR), é uma
microrregido compreendida entre os municipios de Cabo de Santo Agostinho e Ipojuca, sendo um dos
maiores polos industriais do Estado de Pernambuco. A obra relatada, objeto de estudo deste trabalho,
localiza-se na por¢do norte da microrregido, pertecente ao sul do municipio de Cabo de Santo Agostinho.
Adiante, na Figura 1, encontra-se o geoposicionamento deste muncipio.

Sao Luis

r___\, Limite dos municipios integrantes
C/“ da Regi&o Metropolitana do Recife

Area do municipio do Cabo de
Santo Agostinho

Figura 1. Localizacdo do municipio de Cabo de Santo Agostinho na RMR. Fonte: Assis (1999).

Segundo Assis (1999), o municipio do Cabo de Santo Agostinho fica a 41km da capital Recife, com
drea de 448,4 km?, representando 16,28% da RMR e 0,45% do territério do estado de Pernambuco. Possui
duas zonas fisiogréficas distintas: Litoral e Zona da Mata, onde predomina o clima quente e imido. Os
principais solos da regido sdo formados por aluvides, solos de mangue, terra roxa, latossolo amarela,
podzdlico e podzol, areias marinhas e areias de praia (EMBRAPA, 2001).
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2 A Obra
2.1 Porte da Obra

A fébrica estd localizada em um lote com 25ha de 4drea, as margens da PE-009, possuindo 32ha de
drea construida. Foram planejadas 19 unidades, compreendidas entre galpdes e edificacdes, variando de
tamanho e funcionalidade na fabrica, e apenas 16 destas unidades foram projetadas e executadas com
fundagSes em estacas (hélice continua e metdlica). Além das 19 unidades, sdo previstos estacionamentos,
patios, sistemas de drenagem (escoamento e retengdo), centro de distribui¢do interna (CDI), pavimentagdo e
dreas destinadas a posterior construcdo de novas unidades e ampliacdo de unidades fabris existentes.

O ntimero total de estacas executadas foi de 3.667, compreendidas entre 3.129 estacas do tipo hélice
continua (400, 500 e 600mm de didmetro), e 538 estacas com perfil laminado HP-310x125. Os
comprimentos executados divergiram levemente dos comprimentos projetados, onde o comprimentos das
estacas tipo hélice continua variaram de 16 a 25m, e as estacas metdlicas variaram de 23 a 27m. No quadro I
encontra-se um resumo das unidades com suas respectivas fundacdes projetadas.

Quadro 1. Unidades, tipos de estacas e suas respectivas quantidades e comprimentos projetados.

- COMPRIMENTO

UNIDADE SOLUCAO TIPO QUANTIDADE DE PROJETO (m)
1 — Balanga dos Caminhdes Hélice Continua @ 400 mm 24 18,50
. i ) @ 350 mm 36 19,00
2 — Portaria Hélice Continua @ 400 mm D 19.00
@ 400 mm 189 19,00
3 — Administragao Hélice Continua @ 500 mm 56 20,00
@ 600 mm 164 21,00
4 — Apoio dos Caminhoneiros | Hélice Continua @ 350 mm 12 19,00
Hélice Continua © 400 mm 104 18,50
5 — Produgio 0 600 mm 250 20,00

Perfil Metalico | HP 310x125 538 23,00 a 27,00

@ 400 mm 207 18,50
6 — Injetaveis Hélice Continua @ 500 mm 286 18,50
@ 600 mm 39 18,50
. o . @ 400 mm 100 18,50
7 — Espinha Hélice Continua 3 600 mm 04 20.00
. o . @ 400 mm 30 18,50
8 — Recebimento Hélice Continua @ 600 mm 247 20.00
9 — Armazém Automatico Hélice Continua @ 500 mm 750 24,00
. L1 . @ 400 mm 183 18,50
10 — Expedi¢ao Hélice Continua @ 500 mm 73 18.50
- o . @ 400 mm 164 18,50
11 — Utilidades Hélice Continua @ 500 mm a4 18.50
12 — Casa de Caldeiras Hélice Continua @ 400 mm 26 21,00
13 — Residuos Hélice Continua @ 350 mm 61 17,50
14 — Inflamaveis Hélice Continua @ 350 mm 26 19,00
. L1 . @ 400 mm 77 19,00
15 — Reservatorio Hélice Continua @ 500 mm o 19.00
16 — Tank Farm Hélice Continua @ 350 mm 10 19,00
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A maior construgdo da fabrica é a unidade Produgdo, e por conta das elevadas cargas estruturais foi a
unica edificagdo com uma parte das suas fundacdes projetadas em estacas metdlicas, de forma a obter cargas
admissiveis superiores em relacdo as tipo hélice continua. Na figura 3 encontra-se o layout da fibrica, com a
disposi¢do das unidades apresentadas no quadro 1.

2
_I_- @ |
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Figura 3. Layout da obra. Fonte: Autores.

2.2 Historico e Logistica de Execucio

Inicialmente, o levantamento topografico do lote mostrou que o nivel do terreno natural encontrava-se
variando entre as cotas +5,00 (préximo da PE-009) a +1,50 (lado leste). Foram realizadas 2 campanhas de
prospeccdo geotécnica com 63 sondagens a percussdo, constatando-se a presenca de um depdsito de argila
orgdnica saturada, de consisténcia muito mole a mole, com espessura variando entre 4,5 e 9m,
concentrando-se na por¢do leste do terreno.

Como o greide de terraplenagem geral da obra foi estabelecido na cota +5,25, foi executado um aterro
com espessura variando de 0,25 a 3,75m. Este aterro implicaria em recalques por adensamento da camada de
solo mole, necessitando cuidado especial ndo s6 na terraplenagem como também na escolha do tipo de
fundagdo e seu dimensionamento. Solos moles com espessuras superiores a Sm podem gerar
estrangulamento de fuste nas estacas tipo hélice continua, e o recalque por adensamento da camada causard
o fendmeno de atrito negativo, aumentando a carga atuante nas estacas.

Os projetos de fundagdes da obra, apresentados pelo contratante, ndo haviam considerado estas duas
hipéteses (estrangulamento de fuste e atrito negativo), fazendo com que a executora contratasse consultoria
geotécnica de empresa local para realizar o controle de qualidade (CQP) dos projetos fornecidos pelo
contratante. Por conta do curto prazo de entrega da obra, ndo houve revisdo nos projetos de fundacio, mas
foram solicitandos diversos ensaios e controles executivos especificos, com a finalidade de garantir o bom
desempenho das funda¢des e cumprimento dos prazos.

Foram mobilizadas para o canteiro de obras um total de 08 equipamentos para a execugdo do
estaqueamento projetado, compreendidas entre 03 equipamentos com martelo hidrdulico para a cravagdo dos
perfis metdlicos e 05 equipamentos com trado helicoidal para execugdo das estacas hélice continua. A
execucdo das estacas iniciou-se no dia 19 de Margo de 2018 e foi finalizada no dia 03 de Agosto de 2018,
totalizando 137 dias corridos para a execug¢do das 3.667 estacas da obra. O prazo estabelecido pelo
contratante foi atendido, assim como foram atendidos os critérios de desempenho necessdrios a obra,
apresentando resultados bastante satisfatorios.
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2.3 Controles de Execucao

2.3.1 Hélice Continua
Os controles executivos relacionados as estacas tipo hélice continua foram divididos em trés: I)
controles dos materiais constituintes das estacas ; II) controles durante a execucdo; III) controles apds a

execucdo. No quadro 2 € apresentado a divisdo dos controles e suas especificagdes.

Quadro 2. Controles executivos das estacas tipo hélice continua.

TIPO ATIVIDADE QUANTIDADE
. Ensaio de Slump XX
Controles dos materiais s ~
Resisténcia a compressio de corpo-de-prova XX
Gréfico de execugdo, contendo: volume de
Controles durante a execucao concreto, comprimento da estaca, torque do trado, 3.129
velocidade de rotacao do trado, etc.
Controles ap6s a execugio Prova de Carga Estdtica (PCE) 03
Ensaio de integridade - Pile Integrity Test (PIT) 61

2.3.2 Perfis Metalicos
Os controles executivos relacionados as estacas metdlicas perfil HP-310x125 foram divididos em
dois: I) controles durante a execugdo; II) apds a execucdo. No quadro 3 € apresentado a divisdo dos

controles e suas especificagdes.

Quadro 3. Controles executivos das estacas tipo hélice continua.

TIPO ATIVIDADE QUANTIDADE
Medicdo de Nega e Repique eldstico 538
Controles durante a execucao - Diagrama de crav‘agAao. : 238
Ensaio de Carregamento Dindmico — Pile 75
Driving Analyzer (PDA)
Controles apds a execugdo Prova de Carga Estdtica (PCE) 01

3 Resultados dos Controles de Execucao

3.1 Hélice Continua

3.1.1. Concreto usinado

Em relagdo ao controle do concreto utilizado nas estacas tipo hélice continua, foram elaboradas
andlises estdticas do valores de resisténcia a compress@o dos corpos-de-prova, com base nos relatérios
fornecidos pelo laboratério responsavel. O fck teve um valor de aproximadamente 30,7 MPa. Abaixo, na
figura 04, econtra-se a Distribui¢do Normal dos valores de resisténcia a compressdo, bem como o valor
caracteristico (fck), para o intervalo de 28 dias entre a moldagem e o rompimento dos corpos-de-prova.
Adiante, na figura 05, € apresentado o grifico de evolucdo dos valores de resisténcia (fcj) para todos os
intervalos entre moldagem e rompimento existentes nos relatérios (de 7 a 33 dias). Percebe-se que ndo ha
uma relagdo linear entre os valores obtidos.
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Figura 04. Distribuicao Normal dos valores de resisténcia a compressdo do concreto aos 28 dias (fck).
Fonte: Autores.
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Figura 05. Evolucido dos valores de resisténcia a compressao para os intervalos entre moldagem e
rompimento dos corpos-de-prova. Fonte: Autores.

3.1.2. Grafico de Execucao

A questdo mais relevante durante a execucdo de estacas moldadas “in loco”, como a estaca hélice
continua, € a garantia da integridade do seu fuste e do diametro. A monitoragio eletrdnica realizada pelo
instrumento de medida GeoDigitus- SoftSaci, que é acoplado ao equipamento executor da estaca, permite o
acompanhamento dos dados que sdo essenciais ao controle: profundidade, volume de concreto lancado,
pressdo de injecdo de concreto, tempo e velocidade de extragdo do trado.

A extracdo dos dados fornecidos pelo software permitiram a andlise estatistica dos valores fornecidos,
caracterizando o elemento estaca quanto a sua execucdo, sendo estes valores armazenados em bancos de
dados isolados para cada unidade construida, de forma a refinar a qualidade das informacgdes de cada
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constru¢do e permitir acompanhar a evolu¢do dos valores no periodo de constru¢do da unidade. Como
exemplo sdo apresentadas, nas figuras 06 e 07, as andlises grificas dos valores de comprimento e
sobreconsumo das estacas da unidade Armazém Automatico, construcdo com o maior nimero de estacas do
tipo hélice continua (750 estacas de 5S00mm de didmetro).

Acerca desta unidade, o comprimento previsto foi de 24,00m e o comprimento executado variou entre
16,16 m e 24,16 m, com valor médio de 20,9 m. Observou-se que a camada de alteracdo de rocha se
encontra a menos de 24 m de profundidade, como previsto nas sondagens. O comprimento total executado
foi de 15.704,1 m, 2.295,9 m a menos do que o valor previsto em projeto. O sobreconsumo apresentou
valores bastante dispersos nas primeiras semanas de execu¢do, com posterior normalizagcdo, apresentando
valor médio de 20,8%. Ambos os valores foram considerados satisfatorios.

25,0 -

COMPRIMENTOS (m) = =MEDIA TOTAL

24.0
23,0 -
22,0 -
21,0 - e - I e
20,0 -
19.0 -
18.0 -
17,0 -
16.0 -

COMPRIMENTO DAS ESTACAS (m)

150 : : : : : : : : :
NI T S S SR RN IR
> F P Y H S a8

DIA / MES

A

\ ] Al

~ " n? 9

Figura 06. Evolucdo fisica do comprimento das estacas na unidade Armazém Automadtico. Fonte: Autores.
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Figura 07. Evolugdo fisica do sobreconsumo de concreto das estacas na unidade Armazém Automatico.
Fonte: Autores.
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3.1.3. Prova de Carga Estatica (PCE)

Em func¢do do porte da obra, bem como da necessidade de um maior conhecimento das caracteristicas
da interacdo solo-estaca, foram realizadas 03 provas de carga estdtica (PCE) por uma empresa local
especializada. O Quadro 04 resume as quantidades e as estacas onde foram realizados os ensaios, por

unidade da fabrica.

Quadro 04. Provas de carga estdtica realizadas nas estacas hélice continua.

ESTACAS ENSAIADAS
UNIDADE DIAMETR | CARGA DE |[RECALQUE| RECALQUE REQALQUE
(0] ENSAIO TOTAL |PERMANENTE| ELASTICO
(mm) (kN) (mm) (mm) (mm)
Produgdo — E494 600 2.600 8,00 3,61 4,39
Recebimento — EEC1 600 2.600 11,58 4,92 6,66
Armazém Automatico — EEC2 500 2.000 9,70 5,30 4,40

Abaixo, na figura 08, apresenta-se a curva carga-recalque obtida através das PCEs apresentadas
anteriormente no quadro 04. O resultado das PCEs realizadas na obra demonstraram baixos niveis de
deformacdo para carga de ensaio da ordem de 2 vezes a carga de trabalho, como especifica a NBR
6122/2010, apresentando resultados bastante satisfatérios.

CARGA (kN)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

0.00

4.00 —=PRODUCAQ - E497 - @ 600 mm

==RECEBIMENTO - EEC1 - @ 600
mim

6,00

et A RMAZEN AUTOMATICO - EEC2)
- 500 mm

RECALQUE (mm)

8.00

14.00

Figura 08. Curva Carga x Recalque obtida na PCE realizadas nas estacas hélice continua. Fonte: Autores.

3.1.4. Ensaio de Integridade (PIT)

Por especificagdo de projeto, foram realizados ensaios para a verificacdo da integridade estrutural
apods a execugdo das estacas. Estes ensaios sdo conhecidos como PIT (Pile Integrity Test), ou “Ensaios de
Baixa Deformagdo”, e sdao assim denominados por necessitar de um impacto de um martelo de mao no topo
do elemento de fundacdo, provocando um nivel muito baixo de deformacdo. Segundo Turner (1997), esta
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onda de baixa deformacdo se propaga da mesma forma ao longo da estaca, refletindo-se em pontos de
singularidades, onde ocorreriam eventuais danos. Logo, a verificacdo da integridade se dad através da
determinacgdo da velocidade de propagacdo de onda daquele elemento de fundacio e, indiretamente, o valor
do médulo de deformagdo dindmico, pardmetros estes tUteis na andlise da instrumentacdo dindmica.

Na obra, foram executados 61 PITs na unidade Armazém Automatico, onde constatou-se que todas as
estacas ensaiadas estdo integras, com valores de velocidade de onda variando de 3,5 a 4,0 m/ms, resultado
bastante satisfatério. Adiante, na figura 09, encontra-se o resultado do ensaio elaborado por software do
equipamento utilizado.

dotm cm/s Pile:PD 320-EB - 4: # 89
' ! : I I | I | ([
i i i I i i i || 19/07/2018 08:49:33
| I I | | | |
s il I paassls | fracas -
|| | | 1 1 | I 1 |
| I I I . | _/‘\‘/J\ I = |
. T i (P AT, T %
0.00 | | =l | = T ] |']" | ] Sl
I/ | 1 1 | | | |
i | I I | | I |
i ) | : | x3500 UD=41(D=50cm) |
-0 i : | 2045m (30 ms) : V 0.128cmis (D.128)
’ y y T T T I T |
0 5 10 15 20 o5 30 35 m

Figura 09. Resultado do ensaio PIT em uma das estacas da unidade Armazém Automaético. Fonte: Autores.

3.2 Perfis Metalicos

3.2.1. Medicao de Nega e Repique elastico

O controle através da nega (deslocamento permanente para um golpe do pildo) e do repique eldstico
(deformacdo eldstica da estaca para um golpe do pildo), interpretada pelas “Férmulas Dindmicas de
Cravagdo”, permite avaliar a homogeneidade do estaqueamento e estimar a capacidade de carga das estacas
do ponto de vista da resisténcia do terreno. Abaixo, na figura 10 encontra-se a evolucio dos valores de Nega
medidos na execugdo das 538 estacas metalicas da obra.

9.00
NEGA (mm)
8,00 ’
- - - MEDIA TOTAL
7.00
6,00
~—
g
£ 5.00
<
O 4,00
i3
Z 300 Lo TS ==s .
2,00
1,00
0,00 | . | . |
SRR R, T S T S R e A A
NS S S SR S PO S S R RS A S
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Figura 10. Evolugdo dos valores de Nega medidos no final da cravacio dos perfis metélicos. Fonte: Autores.
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3.2.2. Ensaio de Carregamento Dinamico (PDA) e Prova de Carga Estatica (PCE)

No total, foram realizados 25 ensaios PDA ao final da cravagdo dos perfis metalicos, e 01 PCE apds
parte do estaqueamento concluido, de forma a validar as premissas de projeto e liberar a cravagdo das
demais estacas metdlicas da obra. Os ensaios PDA mostraram que, pela linearidade das curvas, a maioria
dos ensaios mobilizou resisténcia superior a 3.500 kN, resultado bastante satisfatorio.

Em relagao a PCE, a carga de ensaio foi de 3.450 kN e observou-se a ruptura do terreno de fundagio
na ponta da estaca. Os dados encontram-se resumidos abaixo no quadro 05.

Quadro 05. Provas de carga estdtica realizada na estaca metdlica.

ESTACAS ENSAIADAS
UNIDADE CARGA DE RECALQUE RECALQUE RECALQUE
ENSAIO (kN) TOTAL (mm) |[PERMANENTE (mm)| ELASTICO (mm)
Producio — EM129 3.450 52,81 36,81 16,81

Diante da andlise dos conjuntos das campanhas de PDA e PCE, constata-se que os resultados sdo
satisfatdrios em funcdo da carga de projeto de 2.170 kN, atendendo as premissas de projeto. Os resultados
dos ensaios sdo ilustrados todos juntos na figura 11.

RMX (kN)
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0-: 00 EM395
——EM441
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b EM380
= EM99
A —e—EM430
40,00 ——EM490
——EM420
—s—EM252

= ——EM93
50,00 Eaiss
——EMI124
——EM322
60,00 ——EM399
Figura 11. Resultados dos ensaios de PDA e PCE. Fonte: Autores.
5 Conclusao

A empreiteira contratada executou 3.667 estacas da obra em 137 dias corridos, entre os meses de
margo e agosto de 2018, utilizando 08 maquinas no total, onde 05 foram destinadas a execucdo das estacas
tipo hélice continua e as outras 03 foram destinadas a execucdo das estacas metalicas. O prazo estabelecido
pelo contratante foi atendido, assim como as especificagdes técnicas do projeto.
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Em relacdo as estacas tipo hélice continua, os resultados dos controles de execucdo foram
considerados satisfatérios e confirmam a qualidade do estaqueamento realizado. As estacas executadas
atingiram, de forma geral, as profundidades especificadas em projeto, exceto na unidade Armazém
Automadtico, onde ndo foi possivel atingir o comprimento de projeto, como citado anteriormente. Todas as
estacas obtiveram sobreconsumos e pressdoes de concreto aceitdveis. O volume total de concreto para a
execucdo de todas as estacas foi considerado também satisfatério, correspondendo a um sobreconsumo
global médio de 20,3%, estando dentro da faixa de valores previstos para a obra. As provas de carga
estdticas realizadas nas estacas hélice continua validam as cargas adotadas nos projetos, com baixos niveis
de deformacdo. A integridade estrutural foi constatada por ensaios PIT (Pile Integrity Test) em todas as 61
estacas ensaidas.

Em relagdo as estacas metdlicas, executadas na unidade Producio, estas apresentaram diagramas de
cravacdo incoerentes com as sondagens disponiveis, e os comprimentos alcancados variaram entre 15,70 e
20,20 m, menores do que os valores previstos no projeto (23 a 27 m). Entretanto, os resultados dos ensaios
de carregamento dindmico e prova de carga estitica mostraram que os valores de resisténcia mobilizada
estdo adequados para a carga de projeto. Logo, os resultados dos controles de execucdo das estacas
metélicas também foram considerados satisfatorios.

Tendo em vista os resultados dos controles durante a execugdo do estaqueamento da obra industrial,
conclui-se que foram atendidos aos requisitos de projeto, sendo previsto um desempenho satisfatério para as
edificagdes. Nas estruturas de maior porte, em especial no prédio da unidade Producdo, foi recomendado
que seja feito o monitoramento de recalques da obra durante sua construcdo e operacdo, de forma a
acompanhar o desempenho da constru¢do ao longo do tempo, permitindo a elaboracdo de pesquisas futuras.
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