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RESUMO

As fundacbes sdo os elementos responsaveis por sustentar toda a edificagdo. Por isso a
necessidade de compreender todo o processo envolvido que vai desde analise do solo até a
execucao das fundagdes. Este trabalho demonstra, através de ampla revisdo bibliografica, todas
as etapas, consideracOes e normas regulamentadoras a serem consideradas para garantir bom
desempenho, qualidade e durabilidade das fundacdes: analise do solo, compreenséo dos tipos e
aplicacdes das fundacdes, solicitagdes dos esforcos submetidos, consideracdes para elaboragédo
de projeto e correta execucdo dos métodos adotados. Através de um estudo de caso realizado
na cidade de Goiania, compreendeu-se como surgiu 0 novo método de estaca Mini Franki, bem
como suas principais caracteristicas, processo executivo e critérios de projeto. Mediante essa
compreensdo, desenvolveu-se uma analise comparativa entre a Mini Franki e um método de
fundacéo profunda que é utilizado e consolidado no mercado da construgao civil desde a década
de 1980, estaca Hélice Continua. O resultado foi descrito em forma de tabela, simplificando a
compreensdo das principais semelhancas e diferencas entre os métodos comparados, bem como
as principais vantagens de se adotar a estaca Mini Franki como método construtivo. Para o
estudo de caso, compreendeu-se que, utilizando o método Mini Franki, houve reducdo da
profundidade das estacas, gerando economia de materiais, além disso, 0 custo para execucdo
das fundacGes apresentou uma economia de 80% em relacdo ao custo final para Hélice
Continua.

PALAVRAS-CHAVE:

Fundagdes profundas. Estacas. Hélice Continua. Prospeccao do subsolo.



ABSTRACT

Foundations are the elements responsible for supporting the entire building. For this reason, the
need to understand the whole process involved, ranging from soil analysis to the execution of
foundations. This work demonstrates, through a comprehensive bibliographic review, all the
steps, considerations and regulatory standards to be considered to ensure good performance,
quality and durability of foundations: soil analysis, understanding of the types and applications
of foundations, requests for submitted efforts, considerations for project design and correct
execution of the adopted methods. Through a case study carried out in the city of Goiania, it
was understood how the new Mini Franki pile method emerged, as well, as its main
characteristics, executive process and design criterion. Through this understanding, a
comparative analysis was developed between Mini Franki and a deep foundation method that
has been used and consolidated in the civil construction market since the 1980s, Continuous
Helix stake. The result was described in tabular form, simplifying the understanding of the main
similarities and differences between the compared methods, as well as the main advantages of
adopting the Mini Franki stake as a constructive method. For the case study, it was understood
that, using the Mini Franki method, there was a reduction in the depth of the piles, generating
savings in materials, in addition, the cost for the execution of the foundations showed an
economy of 80% in relation to the final price for Continuous Helix.

KEYWORDS:

Deep foundations. Stakes. Continuous Helix. Underground prospecting.
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1 INTRODUCAO

Ao decorrer do desenvolvimento da Engenharia de Fundacéo, as técnicas foram sendo
aprimoradas, assim como novas pesquisas surgiram, de forma que observa na atualidade uma
gama de solugdes possiveis de fundagdes. Esse aprimoramento se da pelas necessidades que
vao surgindo a medida que as exigéncias aumentam. Para atender as necessidades do mercado,
as pesquisas nas areas de fundacdes estdo se intensificando nos ultimos anos, procurando obter
métodos construtivos mais praticos e seguros para aqueles que as executam, gerar economia de
materiais e reduzir desperdicios, bem como maior resisténcia aos esforcos solicitados.

Para garantir a qualidade, a durabilidade e a economia ndo bastam apenas escolher o
método mais moderno ou até mesmo o mais revolucionario. E necessario ter conhecimento
suficiente para propor a melhor solucdo para o problema apresentado. Na parte de fundacdes
ndo é diferente. Para garantir um bom resultado, é necessario considerar as condi¢des do solo,
realizar um Estudo de Impacto de Vizinhanga (EV1), conhecer os esforgos aos quais a fundacao
estara submetida, escolher os materiais e métodos construtivos adequados, e seguir as Normas
Regulamentadoras vigentes.

De acordo com Hachich et al. (1998), por volta dos séculos XVII e XVIII, a
necessidade por levantamento de muros e cidades fortes trouxe grande evolucdo para a
construcdo civil e, principalmente para a area de geotecnia e fundacdes, uma vez que as
edificacbes até entdo construidas apresentavam muitas trincas e recalques, além de outras
patologias. E por volta de 1920, comecgaram a surgir as principais teorias e conceitos sobre
angulo de atrito, granulometria, dentre outros, o que revolucionou a histdria da engenharia e a
mecénica dos solos.

Ja no periodo contemporaneo, 0s adventos e descobertas consolidaram nomes que até
em nossa atualidade sdo de extrema relevancia para compreender-se a mecéanica dos solos, bem
como a dinamica e a funcionalidade das fundacGes, sdo exemplos: Karl Terzaghi (pai da
Mecanica dos Solos) e Arthur Casagrande (fundador da escola geotécnica de Harvard)
(HACHICH et al., 1998).

Ao conhecer 0s pardmetros geotécnicos através da realizagdo de ensaios de sondagem,
determinando o perfil do solo, identifica-se suas principais caracteristicas, dentre elas:
capacidade de carga, compacidade e consisténcia, espessura das camadas, profundidade do
nivel de &gua e profundidade do impenetravel (rocha). A partir desses parametros sera

determinado qual o tipo de fundag¢do mais adequada.
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As fundacbes profundas sdo definidas pela NBR 6122 (ABNT, 2019) como o0s
elementos de fundagdes cujas tensdes podem ser transmitidas ao terreno pela ponta e/ou laterais.
Essas fundagbes possuem profundidades maiores do que trés metros e superiores a duas vezes
a menor dimensao em planta. Sdo consideradas fundacdes profundas: as estacas e os tubuldes.

Segundo a NBR 6122 (ABNT 2019) Hélice Continua é um tipo de estaca molda “in
loco” executada utilizando um trado continuo. Esse mesmo equipamento ja faz a injecdo do
concreto no furo simultaneamente a sua retirada. A colocacdo da armadura sé pode ser feita

apos a conclusao da concretagem.

1.1 JUSTIFICATIVA

As fundacdes fazem parte de todas as edificacbes, e € de grande relevancia
compreender, projetar e executar corretamente cada uma de suas etapas. O que ird determinar
a qualidade, seguranca e vida util da obra em si comeca pela fundagdo, pois essa é a sustentacdo
de toda a superestrutura que esta por vir. Portanto, para garantir o sucesso dessa etapa, é ideal
compreender e considerar todas as caracteristicas do solo, adaptando as fundacdes ao mesmo.

O estudo para comparacdo entre a Estaca Hélice Continua e 0 novo Método Mini
Franki busca compreender melhor os métodos adotados atualmente em fundagdes profundas,
através de uma analise aprofundada em ensaios de sondagens, gerando maior compreensdo das
principais caracteristicas do solo.

Através dos resultados encontrados nessas analises, sera realizado um comparativo
entre 0 método executivo, custos, tempo de execucdo e as principais vantagens entre a Estaca

Hélice Continua e 0 Método Mini Franki.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral
O principal objetivo desta pesquisa é compreender e acompanhar a execugdo de um
novo método de Estaca chamado de Método Mini Franki e compara-lo com um metodo ja

conhecido e consolidado no mercado, a Estaca Hélice Continua, comparando os métodos de

execucao, resisténcia e viabilidade econdmica.
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1.2.2 Objetivos especificos

A fim de atingir o objetivo geral desse trabalho, propdem-se 0s seguintes objetivos
especificos:

e Realizar uma ampla revisdo bibliogréafica acerca de fundaces profundas, da
sondagem do solo, bem como compreender a adaptacdo da fundacéo ao solo.

e Compreender a dindmica do novo Método Mini Franki., analisando as vantagens e
divergéncias em relacdo ao método da Estaca Hélice Continua.

e Acompanhar o processo executivo da estaca Mini Franki em uma obra na cidade de
Goiania.

1.3 METODOLOGIA

Esse estudo foi realizado através de pesquisas em livros didaticos com as principais
teorias em fundacOes, geotecnia e métodos construtivos. Foi realizado também o
acompanhamento da execuc¢do de uma Estaca Mini Franki, numa obra em Anapolis. A pesquisa
tem natureza exploratdria e descritiva, demonstrando a realizacdo de um método de fundacéo
ja existente no mercado, Estaca Hélice Continua, comparando-o com ao novo método da Estaca
Mini Franki.

As fontes de pesquisas sdo de ordem primaria, pois o proprio profissional que
desenvolveu o método forneceu as informacGes necessarias para conceituacdo do novo Método
de Estaca Mini Franki, e secundarias, utilizando conceitos dos principais pesquisadores e
estudiosos na area, como Benedito Bueno por exemplo.

Ao se analisar, na pratica, a execu¢do de uma fundacdo utilizando o novo Método de
Estaca Mini Franki, serd possivel uma posicdo mais precisa a respeito de seu desempenho e
vantagens em relacdo ao Método da Estaca Heélice Continua, gerando um comparativo com

vantagens, desempenho, resisténcia, economia e método construtivo.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Inicialmente é realizada uma breve introducdo ao tema estudado, trazendo conceitos
gerais. Apresenta alguns termos utilizado por autores e pelas normas de regulamentacao.

No capitulo 2 consta todo o referencial bibliografico para elaboracdo desse estudo.
Inicialmente, o foco foi a geotecnia, onde foram abordados os principais aspectos para
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realizacdo da prospeccao do subsolo, bem como a correta interpretacdo dos dados obtidos nos
laudos de sondagens. Em seguida, mostrou-se os tipos de fundagdes, os parametros executivos
e suas principais indicagoes.

No capitulo 3 foi realizado um estudo de caso onde foi exposto um novo método de
fundacéo, estaca Mini Franki. Neste capitulo constam os conceitos, métodos executivos e
pardmetros gerais. Relata também os detalhes de uma obra acompanhada, permitindo uma
melhor compreensdo. Foi realizado um comparativo com o novo método Mini Franki com a
estaca de Hélice Continua, o que resultou em uma analise aprofundada das caracteristicas, das
vantagens e das desvantagens de cada uma.

O capitulo 4 apresenta a concluséo para o estudo realizado, bem como um panorama

geral sobre o assunto estudado.
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2 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

2.1 CARACTERISTICAS DO SOLO

De acordo com a NBR 6502 (ABNT, 2015), o solo é um material formado pela
decomposi¢do das rochas, ocorridas por agentes quimicos e fisicos, e pode conter também
material organico. No solo pode conter particulas de agua e ar entre suas particulas solidas, que
se deslocam com o passar do tempo e se reorganizam. A sobrecarga também pode contribuir
para a compactacdo do solo, que consiste na eliminagdo dos espagos vazios e das particulas de
agua.

Para determinar o perfil de um solo e prever o seu comportamento, € necessario realizar

alguns ensaios e analisar as caracteristicas descritas a seguir.

211 Cor

A coloracdo é uma caracteristica perceptivel visualmente, sem necessidade de ensaios.
Através dela, pode se levantar dados muito importante para conhecimento do solo analisado,
como a presenca de materiais organicos e a sua origem, por exemplo. Para determinar as cores
do solo, considera-se a Carta de Cores de Munsell. A figura 1 mostra como a divisdo das

camadas através das cores fica perceptivel.

Figura 1 — Diferentes camadas no solo

e R s '

Fonte: IGEOLOGICO, 2018.
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2.1.2 Granulometria
Granulometria € a determinacdo dos diametros dos grdos que formam o solo,
representando os resultados em forma de porcentagens passantes em cada malha de peneira,

sempre da maior para a menor, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Tamanho relativo dos gréos

Tipo de solo ¢ maximo (mm) ¢ minimo (mm)
Pedregulho 60 2
Areia grossa 2 0,6
Areia média 0,6 0,2
Areia fina 0,2 0,06
Silte 0,06 0,002
Argila 0,002 _

Fonte: NBR 6502 (ABNT, 1995).

2.1.3 Plasticidade e consisténcia

Plasticidade é a capacidade do solo de ser moldado sob certo teor de umidade. Alguns
solos variam muito de volume na presenca de agua, 0 que pode representar um risco para a
construcdo civil. O método dos Limites de Atterberg sdo parametros utilizados para
determinacdo da plasticidade do solo e foi proposto pelo gedlogo Albert Mauritz Atterberg em
1911 e adaptado por Arthur Casagrande, em 1932,

Este método deve ser utilizado quando a quantidade de grdos finos (argila e silte)
passam dos 12% do total da amostra e sdo divididos em trés classes: limite de liquidez, limite
de plasticidade e limite de consisténcia.

a)  Limite de liquidez (LL) é um ensaio regulamentado pela NBR 6459 (ABNT,
2017) que consiste na umidade do solo quando feito uma ranhura na amostra e, ap6s 25 golpes,
ela fecha completamente, ou seja, o solo esta no estado liquido.

b)  Limite de plasticidade (LP) é o menor valor de agua necessario para moldar um
cilindro de 3mm, apresentando um estado plastico, normatizado pela NBR 7180 (ABNT, 2016).

Através do limite de liquidez e do limite de plasticidade é determinado o indice de

plasticidade (IP) utilizando a Expresséo 1:
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IP=LL-LP 1)

IP=0: solo néo plastico;

1 <IP > 7: fracamente pléastico;

7 <IP > 15: medianamente plastico;

IP > 15; altamente plastico.

c) Limite de consisténcia é quando a amostra esta num estado quebradico e com

volume constante.

2.1.4 Indices fisicos

2.1.4.1 Peso especifico

De acordo com Pinto (2006), o peso especifico do solo € a razdo entre a massa de

solidos pelo volume ocupado. Portanto, despreza-se o ar e a agua presente entre 0s graos.

2.1.4.2 Umidade

E o percentual de agua presente no solo. Os ensaios podem ser realizados em
laboratério (Método da Estufa) ou até mesmo em campo (Método da Frigideira). Sua
determinacdo é importante pois a quantidade de agua presente no solo esta diretamente

relacionada com sua resisténcia.
2.1.4.3 indice de vazios

indice de vazios sd0 0s espacos entre os graos, podendo ser preenchidos por 4gua ou
ar. Quando o solo tem alto indice de vazios, ao colocar cargas as particulas de reorganizam
diminuindo o volume total, podendo gerar o colapso, conhecido também como recalque.
2.1.5 Permeabilidade

Permeabilidade € a capacidade do solo de permitir que as particulas de agua se

desloguem entre seus graos sélidos ou até mesmo sendo absorvida por eles, quando muito

porosos. O coeficiente de permeabilidade (K) é diferente para cada tipo de solo e a determinacéo
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atende aos parametros estabelecidos na NBR 13292 (ABNT, 2021) utilizada para solos
granulares, ou seja, que passam na peneira de malha 0,075mm.

Quando o solo é uniforme, ou seja, ndo ha variacdo de diametro, a permeabilidade
tende a ser maior. O oposto acontece para solos bem graduados, quando possui variacdo de
didmetros, onde a permeabilidade costuma ser menor devido ao melhor arranjamento das

particulas, preenchendo assim melhor os vazios.

2.1.6 Compactacao

Compactacgdo é o processo de adensamento do solo através de equipamentos, como
destaca a Figura 2. O principal objetivo é diminuir o indice de vazios, melhorando a eficiéncia
na transferéncia de cargas, reduzindo a varia¢do de volume e aumentando a resisténcia do solo.

O ensaio de compactacéo de solo deve seguir as recomendacdes da NBR 7182 (ABNT,
2016). Os principais fatores que influenciam no resultado da compactacao sdo o tipo de solo, a

energia aplicada e o teor de umidade.

Figura 2 — Compactacéo do solo mecanicamente
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Fonte: ENGENHARIA, 2018.
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2.2 TENSOES DO SOLO

Ao analisar e compreender como as tensdes no solo estao distribuidas ao longo de um
perfil, torna-se possivel prever problemas de empuxo de terra, compressibilidade, estabilidade
de taludes e capacidade de carga.

De acord com Hachich et al. (1998), a transmisséo de forcas de entre as particulas do
solo depende do tipo de mineral, sendo muito complexa sua compreensédo. Portanto, quando se
trata de particulas com trés dimensdes ortogonais sdo parecidas, como a areia, serd considerado,
inicialmente, que essa transmisséo ocorre de maneira direta, ou seja, de mineral para mineral.
Ja no caso das argilas, a transmissdao ocorre através da dgua. Em ambos os casos, as forcas
podem ser normais ou tangenciais a superficie de base.

Através da anélise das tensdes exercidas no solo € realizado o projeto estrutural.

2.3 PROSPECCAO DO SUBSOLO

Prospeccdo € o ato de pesquisar, examinar e investigar o subsolo afim de compreendé-
lo e determinar um possivel perfil geotécnico. Esse processo também € conhecido como
sondagem e permite prever o comportamento do solo em determinadas situagdes na construcao
civil e determinar algumas caracteristicas a serem consideradas no projeto de fundagdes como
0s parametros de resisténcia, nivel de agua, espessuras das camadas e profundidade do
impenetravel (rocha).

As sondagens sdo divididas em 3 grupos: as diretas sdo quando ha retirada de amostras,
que podem ser deformadas ou indeformadas, as semidiretas sdo quando ndo ha extracdo de
amostras e a determinacdo do perfil do solo é feita através de correlacGes, a indireta é quando
ndo retirada de amostras e também nado é possivel identificar o perfil do solo por meio de
correlacdes.

De acordo com a NBR 9604 (ABNT, 2016) as amostras podem ser deformadas ou
indeformadas. Para conseguir extrair uma amostra indeformada é necessario a abertura de um
poco de exploracdo com dimensdes suficientes para permitir a descida de um operério que sera
responsavel por “moldar” essa amostra.

Nas amostras deformadas ndo conserva-se sua macroestrutura, porém possibilita a

determinacdo de caracteristicas importantes: peso especifico dos gréos, umidade e tipo de solo.
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23.1 SPT

De acordo com Hachich et al. (1998), os problemas geotécnicos sdo divididos em dois
grupos: o primeiro analisando os recalques e deformacdes, que é caracterizado pelo
comportamento tensdo-deformacdo e considerando a teoria da elasticidade, e o segundo
analisando a estabilidade e ruptura, desconsiderando a deformidade do solo pois as deformacdes
sdo em grandes proporcdes.

Quando o solo é submetido a carregamentos ou movimentacdo, as tensdes no seu
interior vao variando, gerando deformacdes ou até mesmo ruptura total. Portanto, para analisar
essas deformacOes, mudangas de tensdes e a possibilidade de ruptura, sdo realizados alguns
ensaios para analisar a resisténcia e prever o possivel comportamento do solo quando submetido
a essas cargas externas.

A NBR 6484 (ABNT, 2020) define SPT (Standart Penetration Test) como ensaio para
determinacdo do indice de resisténcia a penetracdo (N), que € o nimero de golpes necessarios
para a penetracdo de 30 cm do amostrador padrdo no solo. Esse ensaio norteia a determinacao

da capacidade de carga do solo e € um dos métodos mais utilizados para sondagem do solo.

2.3.1.1 Execucdo do SPT

O ensaio do SPT é regulamentado pela NBR 6484 (ABNT, 2020) e tem como objetivos
coletar amostras deformadas de metro a metro, determinar o tipo de solo, encontrar o nivel de
agua e determinar a resisténcia do solo através do Nspt. Para isso, serdo utilizados os seguintes
equipamentos:

e Tripé;

e Amostrador padréo;

e Trépano de lavagem;

e Martelo para cravacdo do amostrador;

e (aixa d’agua com divisdo interna para decantacao;

e Trado concha ou cavadeira;

e Trado helicoidal,

e Tubos de revestimento.

Com todos os furos ja demarcados por piquetes de madeira, inicia-se a perfuragdo com

o trado concha ou com a cavadeira manual por 1 m de profundidade. Este solo deve ser
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descartado pois apresenta baixa resisténcia devido a presenga de matéria orgénica e também
porque nao é possivel locar uma fundacdo a essa profundidade.

Coloca-se o amostrador padrdo no fundo do furo e entdo comeca o processo de
cravacdo. A haste que fica de fora deve ser demarcada trés vezes a medida de 15 cm, pois serdo
anotados quantos golpes serdo necessarios para avancar cada um desses trechos. Um martelo
com o peso de 65 kg deve ser posicionado a 75 cm da haste, em seguida, solta-se esse martelo
quantas vezes for necessario para avancar cada segmento de 15 cm. Nem sempre o trado avanca
exatamente 15 cm, portanto, é importante anotar também o avanco, em centimetros, de cada
camada. E importante ter bastante atencdo para ndo anotar a numero de golpes errado.
Concluida a cravacao dos 45 cm, é realizado o avanco, que pode ser feito com trado helicoidal,
por mais 55 cm, completando 1 metro. Esse processo deve ser repetido até atingir o nivel de

agua ou se apresentar algum dos critérios de parada, como demonstra a Figura 3.

Figura 3— Ensaio de sondagem (SPT)
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Fonte: SONDAGENS, 2017.

De acordo com a NBR 6484 (ABNT, 2020) a cravacdo pode ser interrompida antes de
completar os 45 cm de penetragdo caso o nimero de golpes por camada de 15 cm ultrapassar
30, ou o total de golpes para as trés camadas (45 cm) for igual ou superior a 50 ou quando o
amostrador ndo avancar a medida que se aplicam os golpes com o martelo. O ideal € que quando
ndo avancar mais, migrar para 0 método da sondagem rotativa, pois pode acontecer de ter um
pedregulho no caminho e impedir o0 avango utilizando o SPT, evitando-se um falso resultado
de impenetravel.

S&o adotados os seguintes critérios de parada:
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a) Quando o numero de golpes em 3 m sucessivos for igual ou superior a 30 para 0s
primeiros 15 cm;

b) Quando em 4 m sucessivos o numero de golpes for igual ou superior a 50 para
penetrar os 30 cm iniciais;

c) Quando em 5 m sucessivos 0 nimero de golpes foi igual ou superior a 50 para
penetrar os 45 cm.

Quando atinge o nivel de 4gua, porém ainda é necessario avancar a perfuracao, adota-
se 0 método de lavagem (circulacdo de agua), utilizando um reservatorio, bomba para fazer a
sucgdo da agua do fundo do furo e o trépano, que € uma hélice com ponta cortante colocada no
lugar do amostrador. Uma mangueira injeta agua sob pressdo dentro da haste, gira-se a hélice e
a agua bombeada traz os sélidos para o reservatério. O nivel do lencol freatico é obtido através
de um equipamento chamado pio, que € amarrado huma corda de cinzal e colocado no furo.
Quando esse equipamento atingir a agua, emitira um som, portanto, essa profundidade deve ser
anotada. O furo deve ser tampado e 12 horas depois realiza-se a conferéncia do nivel do lencol
freatico. Esse sera o valor valido para nivel de agua (NA).

Para cada amostragem, é importante anotar os seguintes dados:

e Local da obra;

e Designacdo da obra;

e Numero da sondagem;

e NUmero da amostra;

e Profundidade;

e Numero de golpes e penetracdo do amostrador-padréo.

Essas informacBGes devem ser guardadas por um prazo de 60 dias, caso haja a
necessidade de realizar alguma conferéncia. E através dessa amostragem que classifica o solo.
Quanto mais duro for o solo, maior sera o Nstp. Para solos grossos é utilizado o termo
compacidade e para solos finos é utilizado consisténcia. A NBR 6484 (ABNT, 2020) traz a

designacéo dos solos, apresentada na Tabela 2:



24

Tabela 2 - Tabela dos estados de compacidade e de consisténcia

Solo indice de resisténcia a Designagéo

penetracdo N

<4 Fofa(o)
Areias e siltes 5a8 Pouco compacta(o)
arenosos 9al8 Medianamente compacta(o)
19a40 Compacta(o)
>40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
Argilas e siltes 3a5 Mole
argilosos 6al0 Média(o)
11a19 Rija(o)
>19 Dura(o)

Fonte: NBR 6484 (ABNT, 2020).

2.4 LOCACAO DOS FUROS

A NBR 8036 (ABNT, 1983) determina os parametros minimos a serem seguidos para
que a sondagem do solo seja eficaz como: distancia entre os furos, nimeros de furos
considereando a area a ser construida e a posicdo mais adequada. Portanto, a quantidade de
furos deve ser suficiente para determinar a variacdo das camadas do subsolo.

A Tabela 3 mostra um resumo do nimero de furos indicados de acordo com a NBR
8036 (ABNT, 1983) baseado na area a ser construida.
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Tabela 3 — Numero minimo de furos

Area do projeto em planta N° de furos de sondagem
< 200m2 2
200 — 400m? 3
< 1200m? 1 a cada 200m?
1200 — 2400m? 1 a cada 400m?2 que exceder 1200m?
>2400m? A critério

Fonte: NBR 8036 (ABNT, 1983).

De acordo com a NBR 8036 (ABNT, 1983) a distancia entre os furos deve respeitar
uma distancia entre 15 e 25m e que os furos sejam locados onde haver4 maior carga como

escadas, cantos e reservatdrios de dgua. Nao é recomendado que os furos fiquem alinhados.

2.4.1 Profundidade

De acordo com a NBR 8036 (ABNT, 1983) a profundidade dos furos deve ser
determinada considerando o ponto onde o solo ndo precisara combater mais que 10% da tensédo
aplicada, por isso a importancia da analise do Bulbo de Tens6es no item 2.2.5.

Para analisar a tensdo aplicada sobre o solo, sera considerada a Expressdo 2 a seguir.

1 ()

Onde:

q= pressao media sobre o terreno (LOKN/m?);

y= peso especifico do solo;

M=0,1;

B= menor dimensao;

L= maior dimens&o;

D= profundidade do furo.

Em seguida deve-se utilizar a Expressdo 3 para determinar o segundo valor a ser

considerado na anélise.
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L 3)
B

Com os resultados encontrados sera tracado uma reta onde o valor obtido na Expresséo
2 devera ser encontrado no eixo y do grafico da Figura 4 e seguira até a linha onde esta o valor

da Expressdo 3. Ao seguir essa linha, serd obtido o resultado da relacdo entre a profundidade

do furo e a menor dimensdo. Para encontrar a profundidade, basta igualar a Expressdo 4 ao
valor encontrado.

(4)

@S

Figura 4 — Grafico para estimativa da profundidade
L
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Fonte: NBR 8036 (ABNT, 1983).

2.5 TIPOS DE FUNDACOES

De acordo com Azeredo (1997) as fundacdes sdo elementos estruturais responsaveis

pela transmissdo das cargas exercidas na edificacdo para o solo. Existem dois tipos de
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fundacdes: rasas e profundas. As fundagdes rasas sdao mais simples de serem executadas, porém
s&0 poucos resistentes e ndo devem exceder a profundidade de 3m. De acordo com a NBR 6122
(ABNT, 2019) a transmisséo das cargas € feita predominantemente pela base da fundacéo. Sao
exemplos de fundacdes rasas ou diretas: sapata isolada, sapata associada, Radier, bloco, sapata
de divisa com viga alavanca

J& as fundacdes profundas realizam a transmissdo das cargas pela ponta e pela lateral
e sdo ideais para resistir grandes esfor¢os, se adaptando a diversos tipos de solos. Devem ter
uma profundidade superior ao dobro da menor dimensé@o em planta ou superior a 3m. Ainda de
acordo com a norma, as fundacgdes profundas podem ser estacas, tubules e caixdes. Para a
execucao das estacas sao utilizados apenas equipamentos, ja para os tubuldes e caixdes, é
necessario que um operario desca para execucdo do furo, com a diferenca que os caixdes tem

formato prismatico enquanto os tubul@es sdo cilindricos, como mostra a Figura 5.

Figura 5 — Tipos de fundac6es profundas
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Fonte: SILVA, (2017).

2.5.1 Tubuldes

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019) os tubul6es sdo elementos de fundacéo
profunda executados por meio de escavagdo, normalmente feita com a descida de operério, cujo
formato é circular e possui um alargamento na base, pois a transmissao das cargas ao solo é
feita predominantemente pela mesma. Ainda de acordo com a norma, a altura da base néo deve

ultrapassar os 1,8m (exceto para tubuldes a ar comprimido onde essa altura pode chegar a 3m)
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De acordo com Velloso & Lopes (2011) o alargamento da base é feito para evitar a
necessidade de armacao nessa regido, e deve ser adotado um angulo de 60° com a horizontal,

como mostra a Figura 6.

Figura 6 — Base do Tubulao

Fonte: NBR 6122 (ABNT, 2019).

Ainda de acordo com os autores, para a execuc¢do do fuste do tubuldo fica a critério a

utilizacdo ou ndo de revestimento, chamado de camisa, como mostra a Figura 7.

Figura 7 — Esquema de Tubulbes
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Fonte: EXATAS, 2021.

A concretagem é feita a seco, ou seja, o concreto é langado a partir da superficie do

terreno. Quando a concretagem precisa ser realizada embaixo de agua, é necessario usar ar
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comprimido para retirada de 4gua durante todo o processo. E importante considerar as normas
de seguranca do trabalho mesmo quando ndo ha descida de operarios no furo, pois nesse tipo
de fundacdo, ha grande risco de desmoronamento devido ao tamanho do didmetro (no minimo
80cm).

Ao realizar a confecgdo de um projeto de fundagéo profunda do tipo tubul&o, as cargas
a serem consideradas sdo a tensdo admissivel e a resistente de projeto, respeitando 0s
parametros estabelecidos no ELU (Estado-Limite Ultimo) e ELS (Estado-Limite de Servico).
A adocdo desse tipo de fundacédo deve ser bem analisada, pois € um método de dificil execucao,

alto custo e pode apresentar riscos para os funcionarios da obra.

2.5.2 Estacas

As estacas sdo fundagOes profundas executadas utilizando apenas equipamentos e
ferramentas, ndo permitindo a descida de funcionarios no furo em nenhuma etapa. Podem ser

cravadas ou escavadas e permite-se a execu¢do com ou sem nivel de agua.

2.5.2.1 Heélice Continua

De acordo Hachich (1998), estaca Hélice Continua surgiu nos Estados Unidos por
volta da década de 1980 e em menos de uma década ja tinha difundido por Japao, Europa e
Brasil. Quando desenvolvida, esse tipo de estaca podia ser executada uma profundidade de até
15m. Pouco depois ja se podia executar estacas com diametros de até 100cm e profundidade de
24m. Atualmente essa profundidade pode chegar a 40m. Com o passar dos anos, 0s maquinarios
também evoluiram, contribuindo para a eficiéncia e aceitacdo em todo o mercado mundial da
construcdo civil.

A NBR 6122 (ABNT, 2019) define Hélice Continua como um tipo de estaca moldada
“in loco” e executada utilizando um trado continuo. Esse mesmo equipamento ja faz a injecéo
do concreto no furo simultaneamente a sua retirada. A colocacdo da armadura s6 pode ser feita
apos a conclusédo da concretagem.

Ainda de acordo com a norma, apos a realizacdo dos ensaios de sondagem, é feita a
demarcacao dos furos. A perfuracdo sem retirada do solo é realizada por um equipamento de

rotacdo chamado hélice continua (Figura 8).
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Figura 8 — Equipamento: trado de hélice continua

Fonte: WEB, 2020.

No centro dessa hélice tem uma mangueira que fica conectada ao caminhdo betoneira
com concreto usinado com a funcéo de injeta-lo no furo. A medida que o concreto é injetado
no furo a hélice é retirada simultaneamente, como mostra o esquema na Figura 9. Apés a
conclusdo da concretagem e retirada total da hélice de dentro do furo, é colocada a armadura

ainda utilizando o trado de hélice continua.
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Figura 9 — Processo de execug¢do da Hélice Continua
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Fonte: WEB, 2020.

De acordo com Hachich (1998), as estacas do tipo Hélice Continua podem ser
executadas: quando h& espaco suficiente no canteiro de obra para manobra do trado de hélice
continua e caminhdo betoneira simultaneamente, em centros urbanos pois é um método que ndo
gera excessos de ruidos nem vibragfes, em construcdes residenciais e industriais com muitas
estacas e também para obras de contengdo. Porém, vale ressaltar que quando uma obra possui
muitas estacas com variacdo de didmetro, a produtividade acaba sendo prejudicada devido ao

método construtivo.

2.5.2.2 Estaca Franki

Segundo Hachich (1998) estaca Franki foi desenvolvida na Bélgica por Edgard
Frankignou por volta de 1905.

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019) estaca tipo Franki é uma fundacéo
profunda cuja ponta é alargada através da adigdo de materiais granulares como a brita e a areia
seguida do processo de apiloamento utilizando um pildo. Esse trecho compactado é chamado
de bucha e sua altura deve ficar entre 1,5 e 2 vezes o diametro do fuste. Para a execucdo do
fuste, é necessario que seja feito o revestimento do furo. E indicada para solos cujos resultados
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do ensaio SPT apresente uma variagdo 10<Nspt<15 quando se trata de solos arenosos e
20<Nspt<40 para solos argilosos, podendo atingir uma profundidade de até 30m e resistir cargas
de até 2800KN.

A estaca Franki é executada colocando-se o tubo de revestimento na posicao da estaca
e em seguida € langado areia e brita dentro do revestimento. Quando esse material recebe 0s
golpes do pildo gera um atrito lateral com o revestimento, prendendo-o e levando consigo para
baixo. Apos o0 processo de perfuracdo e conclusao da bucha, coloca-se a armadura e comega 0

lancamento do concreto simultaneamente com a retirada do tubo de revestimento, como mostra

a Figura 10.
Figura 10 — Execucdo da estaca Franki
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Fonte: SCHNEIDER, 2019.

2.5.2.3 Estaca tipo Broca

De acordo com a NBR 6122 (ABNR, 2019) estaca tipo broca é uma fundacéo profunda
executada de forma manual ou mecanica utilizando predominantemente o trado para escavagdo
sem necessidade de revestimento. E indicada para pequenas profundidades, podendo chegar até
6m e com diametros entre 20 e 50cm. Sua execucdo € simples, porém ndo é adequada para

cargas muito elevadas, suportando em média 100KN.
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Ap0s a perfuracdo, deve ser retirado o excesso de material solto do fundo do furo. Em
seguida ¢ feito o apiloamento do fundo utilizando pildo, seguido da concretagem da estaca,

sequéncia mostrada na Figura 11.

Figura 11 — Execucdo de estaca tipo Broca
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Fonte: SCHNEIDER, 2019.

2.5.2.4 Estaca Cravada

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2019) é um tipo de fundagdo profunda onde ndo ha
perfuracdo prévia do solo, ou seja, a propria estaca ao ser prensada por macaco hidraulico ou
por golpes de martelo ird adentrar o solo, por isso também sdo conhecidas como estacas de
deslocamento.

O processo executivo interfere diretamente na resisténcia da estaca, que pode suportar
uma carga estrutural de até 2300KN e chegar a 30m de profundidade. Como ndo ha retirada de
solo do furo, ha uma compactacdo no fundo, aumentando a resisténcia de ponta.

A principal vantagem da utilizagdo desse método é o controle da qualidade das estacas,
pois o0 concreto ndo corre riscos de ser misturado com outros materiais, hd maior rigor para as
propor¢des dos materiais utilizados e ndo ha variacdo do volume de agua. Porém, apesar de
muito resistentes, as estacas cravadas possuem a desvantagem de gera muito barulho quando o
martelo bate na estaca para crava-la no solo. A Figura 12 mostra como € realizada a execucéo

de uma estaca cravada.



Fonte:

Figura 12 — Execucdo da estaca Cravada

SCHNEIDER, 2019.
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3 ESTUDO DE CASO

Esse estudo tem por objetivo analisar o que é o novo méetodo Mini Franki, o seu
surgimento, quais os parametros de execucdo, indicacdo e as principais vantagens. Em seguida,
foram comparadas as vantagens da adocdo da Estaca Mini Franki em relacdo a Estaca Hélice

Continua.

3.1 LOCAL

O empreendimento é um Edificio Condominio Residencial com &rea total de 914,74m?
divididos em 3 pavimentos tipo para locacdo de apartamentos e térreo destinado para garagem.
Cada pavimento tipo tem 2 apartamentos tipo (Figura 13) com area de 81,82m2 cada e com hall
central para escadas. Os apartamentos sdo compostos por: 1 quarto, 1 suite, 1 banheiro social,
sala, cozinha, area de servico, sala de estar, sala de jantar e varanda gourmet. A edificacéo fica
localizada em um terreno com 388,43m2 em uma via publica de um bairro residencial na cidade
de Goiania-GO. O proprietario da obra ndo autorizou a divulgacdo do local da edificacdo. As

empresas de sondagem e projeto também ndo permitiram a divulgacao de seus nomes.



Figura 13 — Planta Baixa do apartamento tipo
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A execucdo das fundagdes do Edificio Condominio Residencial foi iniciada no dia 01

de abril de 2021 e foi concluida dia 15 do mesmo més e ano. A Figura 14 mostra, de acordo

com o projeto arquitetdnico, a previsdo para a fachada principal e a Figura 15 para a fachada

lateral.
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Figura 14 — Projeto: Fachada Principal

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.

Figura 15 — Projeto: Fachada Lateral

, \
0

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.
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3.2 LAUDO DE SONDAGEM SPT

Para analisar o perfil do solo, foram realizados dois furos para a desenvolvimento do
ensaio de sondagem SPT. A sondagem foi realizada no dia 05 de fevereiro de 2021 e o laudo
dessa sondagem esta disponivel no Anexo A.

O primeiro furo foi executado nos fundos do lote e atingiu a profundidade de 11,45m
e a profundidade do nivel de agua (NA) foi de 5,30m. O presente laudo demonstrou que as
primeiras camadas eram argilas arenosas de consisténcia mole e possuiam baixa resisténcia
apresentando Nspt<10 até a profundidade de 3m.

A partir da profundidade de 4m, a consiténcia do solo passou para média, porém a
resisténcia ainda é baixa, com Nspt=7. O solo entre as cotas de -6,00m e -11,45m é uma argila
arenosa de consisténcia dura. O Nspt maximo encontrado foi de 48 a uma profundidade de mais
de 11m.

Diante dos resultados apresentados, seria impossivel empregar um tipo de fundagédo
rasa/direta pois até a profundidade de 3m o solo € muito mole, com baixa resiténcia e Nspt<10,
0 que acarretaria possiveis recalques e outos problemas estruturais.

Portanto, para o solo analisado, 0 mais indicado € a adocdo de fundac6es profundas.
Dentre as opcOes de fundacgdes profundas, os tubulGes ndo séo indicados pois o solo analisado
é muito fragil e correria grande risco de desmoronamento. Portanto, o tipo de fundagéo profunda
adotado para execucdo das fundacdes do Edificio Condominio Residencial foi o Novo Método
de Estaca Mini Franki. Baseado nos resultados do laudo de sondagem e no método executivo
da fundacéo escolhida, foi determinada a altura h de compactacao das estacas, como mostra a
Figura 16, que para todas as estacas sera de 1,50m.
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Figura 16 — Projeto: Corte das estacas
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A seguir, a Tabela 4 informa a quantidade total de estacas, diametros e suas respectivas

profundidades.
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Tabela 4 — Dados das Estacas

Diametro das | Quantidade de Volume de Profundidade
Estacas (cm) Estacas concreto/m das Estacas
(m?) (m)
Estaca @50 38 1,08 55
Estaca @40 19 0,70 5,5
Total 57 54,40

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.

Foram executadas 57 estacas no total, com 5,5m de comprimento (diferenca entre o
nivel do terreno e a cota de assentamento das estacas). O volume de concreto é de 54,40m3/m,
ou seja, para executar todas as 57 estacas serdo utilizados, em média, 300m3 de concreto. De
acordo com os parametros estabelecidos pela NBR 12665 (ABNT, 2015) o consumo minimo
de cimento para o preparo do concreto utilizado nas estacas deve ser 280 Kg/m3. Os cimentos
utilizados foram C25 e C30 com slump de 12cm.

Mediante a escolha do tipo de fundacdo e andlise da planta de locagdo dos blocos,
foram determinadas as quantidades de estacas executadas por bloco, bem como seus respectivos

didametros (Tabela 5).

Tabela 5 — Quantidade de estacas por bloco

Bloco Quantidade de Estacas
B3, B7, B17, B24 1
B1, B2, B6, B10, B13, B15, B16, B20, 23 2
B4, B8, B11, B12, B14, B18, B19, B21, B25 3
B5, B9 4

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.

3.3 ESTACA MINI FRANKI

A Estaca Mini Franki é um método de fundacéo profunda baseado na necessidade de
melhorar o desempenho da resisténcia de ponta e reduzir a profundidade das estacas, sendo
aplicado para perfis geoldgicos com o nivel de dgua superficial e com valores de Nspt baixos e
pouco competentes. E muito eficiente para combater cargas axiais devido ao aumento de

resisténcia de ponta gerado pela compactacdo dessa. Através desse aumento de resisténcia, é
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possivel diminuir o comprimento total da estaca, gerando assim maior economia. Seu didmetro
comercial varia entre 30 e 90cm.

Para um melhor aproveitamento dos beneficios da adocdo da estaca Mini Franki, é
necessario a realizacdo preliminar de sondagens para prospeccao do subsolo, permitindo maior
compreensdo do solo em questdo. O ensaio mais indicado para analise do solo quando se
pretende empregar esse novo método é o SPT, pois é através do resultado de Nspt que é
determinada a altura de compactacdo da estaca. Em seguida, é feito a elaboracdo do projeto
estrutural das fundagdes considerando a solicitacdo das cargas de toda a edificacdo. Essa
sequéncia é muito importante pois permitird maior interacdo solo/fundacéo.

Desenvolvida para atingir maiores resisténcias com profundidades menores, estaca
Mini Franki possui diversas vantagens como: facilidade de execuc¢do, pouca vibracgéo e ruidos,
organizacdo no canteiro de obra, alta resisténcia de ponta (carga axial), boa produtividade
(podendo chegar a 12 estacas por dia dependendo das condigdes do solo e das profundidades

de compactacdo das estacas) e baixo custo.

3.4 PROCESSO EXECUTIVO DA ESTACA MINI FRANKI

Para a confeccdo das estacas Mini Franki sdo utilizados os seguintes equipamentos:
Perfuratriz (Figura 17) ou trado helicoidal manual, Sonda balde para retirar o excesso de solo

do fundo do furo e o Pildo para compactacdo do fundo.

Figura 17 — Equipamento: Perfuratriz

Fonte: LOGISPESA, 2019.
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O processo de execucdo das estacas Mini Franki deve seguir algumas etapas, como

mostra o fluxograma na Figura 18. Em seguida sera explicada e demonstrada cada uma delas.

Figura 18 — Fluxograma: Etapas de execucao da Mini Franki

Cimento

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.

De acordo com o fluxograma, apos a limpeza do local é feita a demarcacéo dos furos
centralizando a estaca e obedecendo os diametros estabelecidos em projeto, como mostra a

Figura 19.
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Figura 19 — Demarcacao dos furos

£

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.

Com os furos ja demarcados inicia-se o processo de perfuracdo das estacas obedecendo
as profundidades e os didmetros estabelecidos no projeto estrutural, como mostra a Figura 20.

Figura 20 - Perfuracéo das estacas
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Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.

Como a obra fica em local de facil acesso para maquinarios de grande porte e estes sao

encontrados com facilidade na regido, foi utilizada a perfuratriz hidrdulica para abertura dos
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furos, pois € um método mais produtivo do que a perfuracdo utilizando o trado helicoidal
manual.

E recomentado que retire todo o material solto do fundo do furo. Essa retirada de solo
pode ser feita com a sonda balde ou com a prépria perfuratriz, utilizando uma manobra rapida
que faz com que o solo caia dela. O meio adotado nessa obra foi o da manobra, como mostra a
Figura 21.

Figura 21 — Manobra

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.

Normalmente, ficam no minimo 2 operarios para retirar o solo que cai ao redor do furo
com o objetivo de manter o local organizado e conservar o nivel original do terreno. Em seguida
é feito a conferéncia da profundidade dos furos, como mostra a Figura 22.
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Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.

Durante a perfuracdo ha 3 possibilidades em relacdo ao NA: se ndo for atingido o
lencol freatico pode prosseguir para a fase de compactacao, se houver pouco NA ou se 0 solo
estiver muito imido é necessario adicionar cimento “secar” o furo, e se houver NA aflorado ¢é
necessario fazer o bombeamento dessa agua e em seguida adicionar o cimento para garantir que

0 solo n&o ficard com excesso de umidade, como mostra a Figura 23.

Figura 23 — Adicéo de cimento para

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.
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A préxima etapa é a compactacdo da estaca utilizando pedras marroadas (Figura 24) e
concreto. Esse é o principio das estacas Mini Franki, pois através dessa compactacao ha grande

aumento de resisténcia de ponta.

Figura 24 — Pedras marroadas

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.

Primeiro sdo lancadas pedras marroadas e € feito o apiloamento das mesmas (Figura
25).

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.
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Atraveés do processo de apiloamento das pedras marroadas, havera um alargamento da
ponta. gerando ganho de resisténcia axial.
Em seguida sera lancado o concreto que foi produzido na obra com traco: 1:1:2:0,60

(cimento, areia, brita 1 e &gua) como mostra a Figura 26.

Figura 26 — Preparo do concreto

.....

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.

Ainda no processo de compactacdo, agora sera lancado o concreto no furo e

compactado com o pildo, como mostra a Figura 27.

Figura 27 — Langcamento do concreto

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.
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Ap0s o lancamento do concreto sobre as pedras marroadas ja apiloadas, inicia-se a

compactacdo do concreto, como mostra a. Figura 28.

Figura 28 — Compactacéo do concreto

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.

A compactacdo é feita utilizando um pildo cilindrico. O peso desse pildo dependera da
necessidade de cada projeto, quanto maior a solicitagdo das cargas, maior sera a resisténcia
exigida. Portanto, para atingir essa resisténcia, o mais recomendado € intensificar a
compactacdo do fundo e aumentar a altura h. Nessa obra foi utilizado o pildo de 100kg, como
mostra também a Figura 29.

Esse processo de compactacdo de pedra marroada com concreto se repetira até atingir

a altura h de compactagdo determinada em projeto.
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Figura 29 — Pilao para compactacao

.

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.

Quando o processo de compactacéo for concluido, sera colocada a armadura da estaca
(Figura 30). E importante centralizar e fixar bem a armadura no furo de modo a respeitar o
cobrimento determinado em projeto e exigido pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

Figura 30 — Disposi¢do da armadura
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Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.
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3.5 COMPARACAO ENTRE HELICE CONTINUA E MINI FRANKI

O presente estudo realizou um comparativo entre as estacas Helice Continua e o Mini

Franki, apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Comparativo entre as estacas Hélice Continua e Mini Franki

Parametros Hélice Continua Mini Franki
Nspt minimo 20<Nspt<45 1<Nspt<40
Diametros (mm) 250, 300, 350, 400 e 500 Entre 300 e 900*
Resisténcia de ponta Ausente Alta
Produtividade Entre 250 e 600m/dia Até 12 estacas/dia
Profundidade Até 40m Até 12m*
Custo 35 mil reais 7 mil reais

*Executadps até o momento.
Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2021.

Através dos resultados de sondagens pelos quais sdo determinados os valores de Nspt
¢ feita a primeira analise de qual tipo de fundacdo melhor se adapta ao caso. Para a Hélice
Continua, o valor minimo de Nspt para execucdo € de 20, ou seja, ndo se aplica a solos moles
e com baixa resisténcia. 1sso ocorre porque essa estaca ndo possui resisténcia de ponta, portanto
deve ser assentada em solo mais resistente para “segurar” a estrutura.

Ja para o novo método Mini Franki, o Nspt minimo é de 1, ou seja, pode ser executada
em solos moles e sem resisténcia nenhuma. 1sso é possivel porque o processo de apiloamento
de compactacédo gera alta resisténcia de ponta. Ambas estacas podem ser realizadas em solos
duros, ou seja, solos mais resistentes.

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019), a Hélice Continua pode ser executada em
varios diametros, como mostra a Tabela 8. Os diametros até o presente estudo que ja foram
executados com a estaca Mini Franki variam entre 30 e 90cm. Portanto, os didmetros
executaveis com a Mini Franki s&o maiores.

No aspecto resisténcia de ponta a Mini Franki é excelente. O principal objetivo para a
criacdo desse novo método era exatamente uma estaca com resisténcia de ponta, permitindo a
reducdo da profundidade total da estaca, consequentemente reduzindo custos. J& a Hélice
Continua néo possui resisténcia de ponta, apena lateral.

Dependendo do tipo de solo e da profundidade das estacas, € possivel executar até 12

estacas por dia utilizando o modelo Mini Franki. Além de ser muito produtivo, 0 método néo
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gera excesso de ruidos nem residuos de obra. Além disso, 0 maquinério ndo requer muito espaco
para manobra, enquanto a Hélice Continua requer maior espaco no canteiro de obra para
manobra de equipamentos. Apesar dessa desvantagem, a Hélice Continua possui alta
produtividade. Se fossem executadas estacas na profundidade de 12m que é o maximo até entéo
realizada utilizando o método Mini Franki, seriam concluidas 50 estacas Hélice Continua.

A Hélice Continua pode ser executada com até 40m de profundidade. Como essa
estaca ndo possui resisténcia de ponta, ela acaba sendo mais profunda para que sua lateral seja
maior, afinal ela combate aos esforgos solicitados através da resisténcia das laterais. No entanto
isso pode ser uma desvantagem pois, se considerarmos a alta profundidade, o consumo de
materiais € maior, 0 que aumenta o custo final da obra. Utilizando a estaca Mini Franki, através
do aumento de resisténcia axial, € possivel reduzir a profundidade total da estaca, o que
contribuir para reducdo de materiais, reduzindo o custo final.

Uma das principais vantagens do novo método Mini Franki € o baixo custo. Para a
obra analisada do Edificio Condominio Residencial foi realizado um or¢camento utilizando a
Hélice Continua e o custo final das estacas seria de 35 mil reais. O proprietario da obra decidiu
entdo pesquisar e optou pelo método Mini Franki e o valor pago para execucdo das 57 estacas
foi de 7 mil reais. Importante ressaltar que o proprietario da obra que arca com o0s custos dos

materiais.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Diante de um déficit em solucGes para fundacdes profundas de baixo custo e com alta
resisténcia de ponta, muito solicitado por projetos estruturais, além de condicdes desfavoraveis
do solo, foi descoberto um novo método de fundagdo denominado Estaca Mini Franki. A
principal compromisso desse novo método é corrigir algumas dessas falhas no solo e aumentar
a resisténcia de ponta necessaria a admissao do projeto de fundacdo. De forma oportuna,
determinou-se fazer uma analise comparativa entre os métodos Estaca Mini Franki e Estaca
Hélice Continua.

Ao constatar caracteristicas semelhantes entre os tipos de estacas em questdo, este
trabalho de pesquisa teve como objetivo geral analisar o processo executivo do novo método
de fundacdo Estaca Mini Franki e compara-lo ao tipo de estaca semelhante ja existente no
mercado, o qual seria implementado em uma fundacdo de edificagéo residencial na cidade de
Goiania-GO. Tal anélise foi efetiva e constatou-se que o método de fundagbes profundas Estaca
Mini Franki é confiavel no que se propde ao ser executado em solos com perfis desfavoraveis.

Como primeiro objetivo especifico, este trabalho de conclusdo de curso propds um
resumo bibliografico dos tipos de fundagdes profundas, bem como da sondagem do solo e a
compreensdo da adaptacdo de uma fundacdo ao solo. Dito isso, conclui-se de forma analitica
que os tipos de fundacdes profundas abrangem uma classe consideravel de métodos para
execucdo de tais fundacdes, as quais exigem um laudo apurado de sondagem para obtencéo das
informac@es pertinentes as caracteristicas do solo que recebera a carga final de toda edificacao.
Em suma, a fundacdo deve se adaptar ao tipo de solo e a topografia do terreno a garantir a
consolidagdo da fundacéo ao terreno e eficdcia no método empregado.

Ao considerar os aspectos eminentes em uma fundacao profunda, o novo método da
Estaca Mini Franki pode ser analisado dinamicamente como segundo objetivo especifico deste
trabalho de pesquisa, onde foram verificados resultados que condizem com as expectativas de
vantagens que suprem o0s impasses anteriormente descritos em solos problematicos. Em
comparacao a Estaca Hélice Continua, o0 novo método de fundagdes profundas se destacou em
baixo custo de implementacdo, alta produtividade na execugdo e grande capacidade de carga
em sua resisténcia de ponta. No entanto, a Estaca Mini Franki perde produtividade quando ha
presenca de nivel de 4gua, pois sera necessario a drenagem da agua no fundo do furo para dar
continuidade ao processo.

Apesar de algumas dificuldades no processo de execugédo da Estaca Mini Franki devido

ao alto nivel, este trabalho teve como terceiro objetivo especifico o acompanhamento da
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execucao da obra para melhor compreensdo do método estudado, o que foi possivel em uma
obra situada na cidade de Goiania-GO.

Devido a demanda de métodos mais econdmicos financeiramente e cada vez mais
eficazes, este estudo partiu da hipétese de que o método Estaca Mini Franki poderia ser uma
solucdo simples, vidvel e econdémica para problemas corriqueiros do cotidiano das obras de
fundacgdes. Isso se d& porque cresce cada vez mais a demanda por edificacbes de grande porte,
porém deseja-se realiza-las com o maximo de agilidade e economia.

Durante este estudo, verificou-se que ocorrem problemas relacionados ao nivel de agua
no solo com baixas profundidades e alto custo de execucdo para os ja existentes. Entdo foram
examinados todos os resultados da analise e constatou-se um aumento na produtividade do novo
método de fundacBes profundas bem como a baixa no custo final da obra de fundacédo, o que
confirma algumas vantagens da Estaca Mini Franki mencionadas anteriormente.

O problema de nivel de 4gua pode ser resolvido com o0 método adotado pelo autor da
Estaca Mini Franki, pois elimina todo o volume de agua no fundo do furo e permite a
compactacao da pedra marroada rente ao concreto. Sendo assim, todo processo de execuc¢do da
Estaca Mini Franki é pratico e pode ser efetivado sem demais problemas.

Diante da metodologia proposta, realizou-se uma analise de comparacdo direta a
utilizar par@metros bibliograficos para investigacdo dos tipos de fundacdes profundas e pode-
se observar 0s pontos que competem a essa comparagdo. No estudo de caso a metodologia
explanou aspectos nunca vistos anteriormente ou relatados cientificamente, dito isso podemos
notar um grande potencial de reconhecimento do método Estaca Mini Franki analisado. Os
resultados apontam uma economia financeira de 400% da Estaca Mini Franki em comparacéo
a Estaca Hélice Continua. O estudo foi feito especificamente em uma obra na cidade de
Goiania-GO, todavia poderia ter uma amplitude maior em relacdo a quantidade de resultados a
ser comparados.

Ademais, as limitaces de analise do novo método de fundacdes profundas estdo
restringidas em quantidade de projetos executados e por consequéncia na precisdo dos
resultados obtidos no estudo. Sendo assim, poderiamos propor resultados mais eficazes em um
estudo onde ndo houvesse limitacOes relacionadas a quantidade de obras.

Conclui-se mediante ao exposto neste trabalho de pesquisa, que novos interessados no
método de fundages profundas Estaca Mini Franki venham contribuir para novas pesquisas as
quais podem levar mais adiante o que foi proposto neste estudo e possibilite a normatizagéo

desse novo método classificado nas fundagdes profundas.
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