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RESUMO

Com o crescimento acelerado das construcdes verticais no Brasil, especialmente em
grandes centros urbanos, a escolha do tipo de fundacéo passou a ter um papel cada
vez mais estratégico na seguranca, eficiéncia e viabilidade das edificacdes. Diante
desse cenério, este trabalho tem como foco a andlise da aplicacdo de estacas
metalicas com sec¢do decrescente ao longo da profundidade, uma alternativa que,
apesar de ndo ser nova, vem ganhando espaco por suas vantagens técnicas, como
boa cravabilidade, menor vibragédo durante a instalacéao e facilidade de adaptacao a
diferentes condicbes de solo. O trabalho baseou-se em trés casos de obras
documentados na literatura técnica por Almeida (2013) e Amorim (2024), visando
entender o desempenho estrutural, adaptacdo ao solo, a viabilidade econémica e 0s
desafios executivos encontrados durante o andamento das obras. Entre os pontos
analisados, destacam-se a capacidade de carga das estacas, os métodos de
instalacdo, os ganhos de resisténcia com o tempo (efeito set-up) e a importancia da
adaptacao do projeto conforme as condicdes geotécnicas encontradas. Os resultados
mostraram que, quando bem planejadas e executadas, as estacas metalicas com
secao variavel podem nao apenas atender as exigéncias técnicas dos projetos, como
também gerar economia de materiais, principalmente em relacdo ao consumo de aco.
Mesmo com o0s resultados positivos, o estudo também esbarrou em algumas
limitagdes - principalmente pela falta de dados mais aprofundados na literatura e pela
auséncia de testes praticos que pudessem complementar a analise. Ainda assim, o
trabalho procura contribuir para a compreensao do comportamento dessas estacas e
reforca que seu uso pode ser uma solucdo viavel em diferentes cenarios da
construcéo civil. Logo, conclui-se que a ado¢cao de estacas metalicas com secédo
decrescente pode ser uma alternativa eficiente e promissora, desde que haja
planejamento adequado, controle rigoroso da execucdo e monitoramento das

condi¢des do solo.

Palavras-chave: Construcdes verticais, estacas metdlicas, viabilidade

econbmica, condi¢cdes geotécnicas.



ABSTRACT

With the rapid growth of vertical constructions in Brazil, especially in major urban
centers, the choice of foundation type has become an increasingly strategic factor in
ensuring the safety, efficiency, and feasibility of buildings. In this context, this study
focuses on the analysis of the use of steel piles with a decreasing cross-section along
their depth an alternative that, although not new, has been gaining ground due to its
technical advantages, such as good drivability, reduced vibration during installation,
and ease of adaptation to different soil conditions. The study is based on three
construction cases documented in the technical literature by Almeida (2013) and
Amorim (2024), aiming to understand structural performance, soil adaptation,
economic feasibility, and execution challenges encountered during the course of the
projects. Among the aspects analyzed, the load-bearing capacity of the piles,
installation methods, strength gains over time (set-up effect), and the importance of
adapting the design to the geotechnical conditions found are highlighted. The results
showed that, when well planned and executed, steel piles with variable cross-sections
can not only meet the technical requirements of projects but also lead to material
savings, especially in terms of steel consumption. Despite the positive results, the
study also faced some limitations - mainly due to the lack of more in-depth data in the
literature and the absence of practical tests that could complement the
analysis.Nonetheless, this work seeks to contribute to the understanding of the
behavior of these piles and reinforces that their use can be a viable solution in different
civil construction scenarios. Therefore, it is concluded that the adoption of steel piles
with a decreasing cross-section can be an efficient and promising alternative, provided

there is proper planning, strict execution control, and monitoring of soil conditions.

Keywords: Vertical constructions, steel piles, economic feasibility, geotechnical

conditions.
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1. INTRODUGAO

Nos ultimos anos, o Brasil apresentou um crescimento significativo nas
construgdes de edificios altos, especialmente em grandes centros urbanos. Essa
verticalizacado intensificada das edificacbes necessita de solu¢gdes cada vez mais
inovadoras e eficientes, sobretudo quando se trata das fundagdes. Nesse sentido, a
escolha do tipo de fundagdo depende de uma série de fatores como o tipo de solo,
dimensao do edificio, custo-beneficio, etc. A definicdo assertiva do método de
fundacdo empregado é essencial para evitar problemas patolégicos ao decorrer do
tempo, tendo em vista que esse elemento é responsavel pela sustentacdo da
construcgao.

A utilizagdo de estacas metalicas no pais ndo € uma novidade, entretanto, sua
fama de alto custo costumava limitar o emprego desse método em favor de outras
fundacoes profundas. Inicialmente, a aplicagao das estacas de aco se dava por meio
da reutilizagdo de trilhos de trem, devido seu baixo custo, mas essa alternativa
apresentava limitagées quanto a capacidade de carga. Com a popularizagédo desse
tipo de estaca, surgiram no mercado os perfis laminados que competiam uma
diversidade de segbes transversais disponiveis e estacas metalicas cada vez mais
resistentes e seguras, melhorando sua competitividade na construgao civil.

Pelo fato desse tipo de fundagdo apresentar diversas vantagens, como boa
cravabilidade, baixa vibracdo nas edificacbes circunvizinhas durante a cravacéo,
possibilidade de combinagbes com outras estacas, facilidade de manuseio e
transporte, alta profundidade de alcance, entre outras, as estacas metalicas tornam-
se componentes importantes quando comparadas as pré-moldadas de concreto,
resultando em alguns casos, na viabilizagdo de seu emprego. No entanto, €&
necessario estudar aspectos como corrosao e o alto custo para tornar essa solucéo
mais competitiva no mercado, especialmente em comparagao com outras fundacoes
profundas.

Assim, a escolha das estacas metalicas como objeto de estudo se justifica pela
sua crescente aplicagao no pais, impulsionando a busca por métodos construtivos
mais eficientes e que oferecam custos reduzidos, sem comprometer a seguranca da
edificagcao, além da falta de casos de obras documentados para estudo na literatura

técnica. Desse modo, a analise do comportamento dessas estacas procura entender
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a capacidade de carga estrutural, o impacto dos esforgos verticais e horizontais e
contribuir para um aprimoramento das técnicas de fundagdes, com o intuito de garantir

a durabilidade das edificagdes.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GERAL

Realizar uma analise comparativa de casos documentados na literatura técnica
sobre a aplicagao de estacas metalicas de seg¢ao decrescente com a profundidade em
fundacoes de edificios altos, com base nos dados apresentados por Almeida (2013) e
Amorim (2024).

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Coletar e organizar informagdes técnicas de cada caso, como caracteristicas
da obra, tipologia e dimensdes das estacas, metodologia de execugao, ensaios
de carregamento realizados e desempenho observado;

e Realizar uma analise comparativa dos dados coletados e discutir os resultados,
focando nos processos executivos, capacidade de carga das estacas,
adaptacdo do projeto ao tipo de solo, levando em consideragdo as
particularidades de cada caso analisado;

e Apontar as limitagbes da metodologia, destacando as restricdes do estudo
baseado em pesquisa bibliografica e a falta de dados experimentais

complementares (como ensaios de campo).
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

A medida que a sociedade evoluiu, as edificacdes tornaram-se cada vez mais
elevadas e robustas, o que exigiu o aprimoramento das técnicas de aplicacdo das
fundagdes. Esse desenvolvimento impds a necessidade de solugbes mais eficazes
para suportar as novas construgoes. Assim, a escolha de uma solugéo de fundagao
nao deve se restringir apenas a analise dos métodos mais modernos, mas sim buscar
compreender qual tipo apresenta uma melhor economia, além de garantir a
durabilidade da constru¢do e sua qualidade.

Para propor a melhor solugéo, é necessario conhecer bem as caracteristicas
do solo de implantacdo (a partir de estudos e sondagens) com o objetivo de obter
informacgdes sobre resisténcia e capacidade de carga, a realizagdo de um estudo dos
impactos que podem atingir as edificagdes vizinhas, compreender a quais esforgos a
construcédo ira trabalhar e, por fim, aplicar os materiais e metodologias construtivas
adequadas seguindo as normas vigentes no pais.

De acordo com Daubian (2015), as fundagdes possuem a fungao de transferir
os esforgos provenientes dos pilares para o solo, distribuindo a carga de maneira
uniforme, desde que o projeto e a execucao sejam realizados de forma adequada.

Segundo Albuquerque e Oliveira (2023), no caso de edificios altos, a carga
gerada sobre o solo devido ao seu peso € consideravel, necessitando de um
mecanismo eficaz para distribuicdo desses esforgcos. Entdo, as fundag¢des profundas
sao fundamentais para distribuir essa carga de forma eficiente e segura. Esse tipo de
fundacao evita problemas como o colapso ou afundamento excessivo do solo,
alcancando através de sua cravagao, um horizonte de maior capacidade de carga,
garantindo assim a estabilidade da estrutura.

A NBR 6122:2022 (ABNT, 2022) define fundagéo profunda como um elemento
de fundagdo que transmite a carga ao solo por meio da resisténcia de ponta, da
resisténcia de fuste ou da combinacdo de ambas, sendo sua base apoiada a uma
profundidade superior a oito vezes a menor dimensao em planta e de no minimo 3,0
metros; caso esse limite ndo seja atingido, a classificagdo deve ser devidamente
justificada. Nesse tipo de fundacao, estao incluidas as estacas e os tubuldes.

Assim, as fundacdes profundas sdao empregadas quando os solos superficiais

em estudo ndo tém capacidade para suportar grandes cargas ou quando estao
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expostos a processos erosivos. Além disso, também s&o indicadas em situagdes em
que existe a possibilidade de escavagdes futuras nas proximidades da construgao
(Albuquerque e Oliveira, 2023).

De acordo com Velloso e Lopes (2010), o método de classificagdo das
fundacbes por estacas envolve duas categorias que podem ser abordadas: os
diferentes materiais utilizados em construgdo, como madeira, concreto, aco ou
materiais mistos, e o procedimento construtivo empregado durante a execugéo,
dividindo-se em estacas com ou sem deslocamento. A Figura 1 ilustra os tipos de

estacas baseadas nas duas categorias mencionadas:

Figura 1 - Tipos de estacas

Tipo de execucao Estacas

(i) Madeira,

(i) pré-moldadas de concreto,
Grande (iii) tubos de aco de ponta fechada,
(iv) tipo Franki,
(
(
(

v) microestacas injetadas
De deslocamento

i) Perfis de aco,

ii) tubos de aco de ponta aberta (desde que nao haja embu-
Pequeno  chamento na cravacao),

(iii) estacas hélice especiais (“estacas hélice de desloca-

mento”)

(i) Escavadas com revestimento metalico perdido que avanca
Sem deslocamento a frente da escavacao,
(i) estacas raiz

(i) Escavadas sem revestimento ou com uso de lama,
De substituicao (ii) tipo Strauss,
(iii) estacas hélice continua em geral

Fonte: Velloso e Lopes (2010)

As estacas podem ser classificadas como: de deslocamento, que séao
introduzidas no terreno sem a remocdo do solo, exemplificadas pelas estacas
metalicas, pré-moldadas de concreto e de madeira, e sem deslocamento que
envolvem a perfuragdo do solo com remogao de material, podendo ser escavadas
manualmente ou mecanicamente (Gongalves, 2008).

Entdo, Gongalves (2008) afirma que as fundagbes profundas por estacas sao
indicadas quando se necessita transferir a carga da estrutura através de camadas de
solo com baixa capacidade de carga, até alcangar uma camada mais profunda que

possua essa capacidade adequada.
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2.1. CONCEITO DE ESTACAS METALICAS

De acordo com a NBR 6122/2022 (ABNT, 2022), item 3.20, estaca metalica é
definida como “estaca cravada, constituida de elemento estrutural produzido
industrialmente, podendo ser de perfis laminados ou soldados, simples ou multiplos,
tubos de chapa dobrada ou calandrada, tubos com ou sem costura e trilhos.”

Essas estacas metalicas, também conhecidas como estacas de aco, incluem
entre os perfis laminados, os trilhos, que geralmente sao reaproveitados de ferrovias.
Além disso, esses perfis podem ser isolados ou combinados, formando arranjos
duplos ou triplos, conforme citam Velloso e Lopes (2010). Os principais tipos de

secOes utilizadas estao ilustrados na Figura 2.

Figura 2 - Seg¢bes transversais das estacas de ago: (a) perfil de chapas soldadas; (b) perfis |
laminados, associados (duplo); (c) perfis tipo cantoneira (duplo); (d) tubos; (e) trilhos associados

(duplo); (f) trilhos associados (triplo)

O

(b) (c)

T »z ;/i/ 273 LIS IIFTISIIIE S

l‘S\\\\'\‘\‘\‘\‘\\\\\E
AAAARRAAALS
ALY

s

5

4
H
i'///////;r//fffm

L &

ST T TIESIITEETS ._

-Solda -

(d)
7

%?@mf;/ @ﬂ “Solda” é

N,

Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2010)

Gusmao et al. (2006, apud Amorim et al., 2023) afirmam que até o final da
década de 1990, era comum a utilizagao de trilhos ferroviarios reutilizados, como o
TR-68, em fundacdes de estacas metalicas. Com a evolucdo das demandas do setor
da construgao civil, especialmente em empreendimentos de grande porte (com mais
de dez pavimentos), essa pratica foi gradativamente substituida pelo uso de perfis
metalicos soldados e laminados, que oferecem maior desempenho e confiabilidade.
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Velloso e Lopes (2010) destacam que os agos mais comumente empregados
em fundagdes metalicas atendem aos padrées ASTM, como o A36, com limite de
escoamento de 250 Mpa e 0 A572 Grau 50, com 345 MPa. Em algumas aplicagoes, é
possivel incorporar cobre a liga, o que melhora sua resisténcia a corrosao atmosfeérica,

originando os acos do tipo SAC ou CORTEN.

2.2. APLICACOES EM FUNDAGAO

Como afirma Silva (2016), a possibilidade de utilizagdo dos perfis metalicos
como elementos estruturais de fundagéo profunda esta ligada a sua capacidade de
desempenhar algumas fungdes, como transmitir as cargas da estrutura por camadas
de solo de baixa resisténcia até alcangcar uma camada mais resistente, por meio do
atrito lateral, e oferecer ancoragem minima, garantindo resisténcia a tragao para evitar
que a estrutura se eleve devido a esforgos elevados.

Segundo Joppert Junior (2007), as estacas metalicas se destacam por
conseguirem atingir profundidades que seriam inviaveis para estacas pré-moldadas
de concreto, o que permite explorar quase totalmente sua capacidade de carga. Essa
vantagem esta relacionada a elevada resisténcia do ago a percussao durante a
cravagao, minimizando o risco de danos ou quebras no processo.

Ainda conforme Joppert Junior (2007), a aplicacdo de estacas metalicas como
solugdo em fundagdes profundas, do ponto de vista geotécnico, ocorre em

determinadas situagdes:

e Em areas com solos residuais, decorrentes de alteracdo de rochas, ocorre
variagao na profundidade das estacas, o que pode resultar em perdas devido
a sobras e quebras, caso sejam escolhidas estacas pré-moldadas de concreto;

¢ Quando € necessario ultrapassar camadas de argilas duras, areias compactas
ou pedregulhos;

e Em locais com camadas densas de solos organicos moles e/ou areias fofas, é

possivel reduzir a secao da estaca conforme aumenta sua profundidade.

No Brasil, a utilizagdo de estacas metalicas como método construtivo de
fundacao iniciou-se por meio dos trilhos de trem, provenientes da substituicdo de

linhas ferroviarias. Inicialmente, essa solucéo era escolhida devido ao seu custo mais
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baixo, porém havia limitagdes quanto a sua capacidade de carga e nao existia
garantias quanto a conformidade das caracteristicas dimensionais e a linearidade. O
emprego de perfis soldados ocorreu decorrente a difusdo desse tipo de fundagéao, o
que possibilitou a fabricagdo de estacas com maior capacidade de carga estrutural
(Silva, 2016).

De acordo com Curry Filho (2016), o uso de estacas metalicas no Brasil tem se
mostrado uma alternativa de fundacdo economicamente viavel nos ultimos anos,
devido a sua elevada capacidade de carga e a eficacia no processo de execugao.

Alonso (1998, apud Nogueira et al., 2006) destaca que as estacas metalicas
podem ser cravadas em terrenos resistentes sem causar danos as estacas vizinhas,
mesmo em locais com grande densidade de estacas. Além disso, em terrenos
proximos as divisas, elas funcionam tanto como elemento de contencdo durante o
periodo de cravagao quanto como fundagao para os pilares, dispensando o uso de
vigas de equilibrio.

Além disso, embora as estacas metalicas ainda apresentem um custo
relativamente alto, elas podem ser combinadas com outros tipos de estacas, podendo
fazer com que se tornem, uma solugao econémica e eficiente (Gongalves, 2008).

Conforme Lima (2018), a utilizacdo de estacas metalicas oferece beneficios
como excelente resisténcia a flexao, facil manuseio, grande profundidade de alcance,
boa cravabilidade e a possibilidade de reaproveitamento de materiais excedentes.

Ainda, as estacas metalicas podem ser cravadas através de métodos de
percussao, prensagem ou vibracao. A escolha de um tipo especifico de martelo, seja
queda livre, hidraulico, pneumatico ou vibratério, dependera de uma série de fatores
preconizados na norma, como tipo de solo, caracteristicas de projeto, efeitos sobre a
vizinhanga (ruidos ou vibragdes), entre outros. Independentemente do tipo de
equipamento escolhido para cravagcdo, o controle desse processo € realizado de
maneira tradicional, por meio de técnicas como nega e o repique em todas as estacas
(NBR 6122/2022).

2.2.1. VANTAGENS DAS ESTACAS METALICAS

De acordo com Velloso e Lopes (2010) , é possivel citar algumas vantagens

das estacas metalicas em relacdo as demais, como possibilidade de adaptacéo para
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cada caso utilizado devido a grande gama de segbes transversais disponiveis, a
facilidade de manipulacédo e transporte, maior facilidade de cravagcdo em razao da
elevada resisténcia do aco e possibilidade de adaptagao do comprimento no canteiro
de obras, caso necessario realizar cortes ou emendas.

Entre muitos, alguns fatores citados por Magalhaes (2010) podem ser levados

em consideragao para o emprego das estacas metalicas:

Pouca perturbagao do terreno (exceto segdes tubulares com ponta obturada);
Baixa vibracao entre as estacas pré-fabricadas;

Grande capacidade de cravagdo em quase todos os tipos de solo;

Grande capacidade de carga;

Podem atingir cota previamente fixada;

Facil condicdo de tempo de entrega;

Facilidades em executar emendas e cortes;

© N O g bk WD~

Elevada resisténcia a compressao, tracao e flexao;

©

Possibilita comprimentos variados;
10.Possibilita que varias estacas possam ser soldadas;
11.Facilidade de transporte e manuseio;

12.Controle de qualidade.

Segundo Silva (2016), a utilizacdo de estacas metalicas apresenta diversas

vantagens, entre as quais mais se destacam:

e Pelo fato de ser cravada, ndo envolve escavagdes, proporcionando uma
execugao mais limpa;

e Sua cravacao implica em um menor impacto na vizinhanga, devido a baixa
vibragao;

e Apresenta boa trabalhabilidade com carregamentos horizontais e combinados;

e Possibilidade de execucdo de estacas com perfis escalonados, devido a
disponibilidade de uma grande variedade de perfis, contribuindo para redugao
do custo da fundacgao;

e Possui um grande limite de plasticidade, resultando em menos quebras durante

0 processo de cravacgao;
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o Existe possibilidade de reutilizar um perfil, no caso de aplicacdo em obras

temporarias.

Além disso, conforme Cury Filho (2016), outra vantagem das estacas metalicas
€ a possibilidade de utilizar blocos de fundagdo menores, o que reduz o volume de
concreto e 0 peso do aco nas armacgoes, sendo um fator determinante na viabilidade

econdmica da solugao de fundagao.

2.2.2. DESVANTAGENS DAS ESTACAS METALICAS

Silva (2016) afirma que as desvantagens desse sistema de fundagc&o devem
ser analisadas com o intuito de evitar impactos na execucao e utilizacdo da obra. Seu
custo & superior em comparagao as estacas pré-moldadas e do tipo Franki, além de
apresentar vulnerabilidade a aguas agressivas e solos corrosivos. Aléem disso, a
necessidade de maquinario especifico pode limitar o acesso as fabricas, de modo a
restringir seu uso em casos que seu custo-beneficio seja justificado.

Ademais, Velloso e Lopes (2010) afirmam que, entre as desvantagens das
estacas de aco, destaca-se seu alto custo no Brasil, embora nos ultimos anos, sua
competitividade em relagdo as estacas de concreto tenha crescido. Além disso, a
corrosao, antes considerada um problema relevante, teve sua importancia reduzida
com base em estudos que comprovam a durabilidade dessas estacas quando
completamente enterradas.

Por fim, Magalhdes (2010) destaca que como exemplo de desvantagens
relacionadas a aplicagao de elementos metalicos, pode-se citar:

1. Alguns perfis podem sofrer curvatura durante a cravacgao;

2. Geracao de ruido ao serem cravados por percussao;
3. Baixa resisténcia de ponta;
4

. Riscos associados a corrosao.
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2.3. ESTACAS METALICAS DE SEGCAO TRANSVERSAL DECRESCENTE COM A
PROFUNDIDADE

Segundo Pannoni (2008), até o ano de 2006, os projetos de estacas metalicas
eram elaborados utilizando perfis de secédo constante. No entanto, observa-se que a
carga axial que essas estacas devem suportar diminui com a profundidade, variando
do valor maximo no topo (PR) ao valor minimo na ponta (PP). Como essa carga resulta
da ruptura do solo, a carga admissivel a ser considerada equivale a metade desse
valor, ou seja, metade da carga de ruptura no topo. Dessa forma, conclui-se que a
secao transversal da estaca nao precisa ser constante ao longo de todo o seu
comprimento, podendo diminuir com a profundidade, desde que a seg¢ao seja
dimensionada para suportar os esfor¢cos axiais correspondentes, conforme indicado

nas representagcdes mostrada na Figura 3.

Figura 3 - Transferéncia de carga de uma estaca isolada

Adesdo Capacidade de Carga Geotécnica
Solo-estaca | PR=PL+PP |
_— l:l'g:l I 1
/AN
Solo 1 Carga axial
— no elemento
# estrutural
da estaca
ZE (PP = PR-PL)
a WA 7 solo 2
7
il
Carga
transferida
parao _|
SO|1?‘ or
atrito
Solo 3 lateral
(UEAE . I'r)

Fonte: Pannoni (2008)

Esse tipo de estaca apresenta vantagem de economia no peso das estacas,

bem como facilidade nas emendas por proporcionar o emprego de estacas do mesmo
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grupo, isto é, que apresentam a mesma altura nominal (PANNONI, 2008). A Figura 4

demonstra um exemplo de aplicabilidade desse tipo de estaca.

Figura 4 - Conceito de estaca de se¢éo decrescente com a profundidade
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2.4. COMPORTAMENTO DAS ESTACAS METALICAS

O estudo do comportamento das estacas metédlicas é essencial quando se
busca prezar pela seguranca da estrutura e garantir a eficacia das fundagdes. Esse
comportamento dependera da interagcao entre trés fatores principais: o material das
estacas, as caracteristicas do solo onde serao instaladas e as cargas impostas pela
superestrutura. A partir da analise da interagdo desses parametros, é possivel
determinar o desempenho da fundacéo aplicada e sua capacidade de assegurar a
estabilidade do edificio a longo prazo.

Conforme Vargas (1978), para a realizar a analise do comportamento das
estacas, € importante levar em consideragao a capacidade de carga de cada estaca
isolada, os recalques causados por elas individualmente, bem como o estudo desses

mesmos eventos quando as estacas estiverem agrupadas.

2.4.1. CARREGAMENTOS VERTICAIS E HORIZONTAIS

2.4.1.1. ESTACAS CARREGADAS VERTICALMENTE

Uma estaca carregada verticalmente ira resistir a esse tipo de esforgo através
de duas componentes: a resisténcia ao cisalhamento, ocasionada pelo atrito ao longo
do fuste da estaca e as tensdes normais presentes na ponta da estaca (Magalhaes,
2010).

Segundo Cintra e Aoki (2010), a transferéncia para o solo de uma carga vertical
aplicada na cabegca de uma estaca, ocorre através da mobilizacdo da fracéo
transferida pelo fuste e a fragdo mobilizada pela ponta da estaca.

Curry Filho (2016, apud Cintra e Aoki, 2010) afirma que no sistema de interacéo
entre o solo e a estaca, a transferéncia de cargas acontece a partir de um equilibrio
entre a forca que a estaca recebe e a resisténcia que o solo oferece ao seu redor.
Quando a carga é aplicada no topo da estaca, o solo, ao longo do seu contato com a
superficie da estaca, vai absorvendo parte dessa forga. Por isso, a intensidade da
forca normal na estaca vai diminuindo progressivamente conforme a profundidade
aumenta. A Figura 5 representa as parcelas de resisténcias responsaveis por constituir

a capacidade de carga.



28

Figura 5 - Parcelas de resisténcia que constituem a capacidade de carga
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Fonte: Cintra e Aoki (2010)

De um modo geral, a determinacéo da capacidade de carga de uma fundagao
profunda pode ser estimada a partir de métodos tedricos, empiricos e semiempiricos.
Os métodos tedricos estudam a capacidade de carga por meio de modelos
desenvolvidos na Mecanica dos Solos, como as férmulas tedricas de Terzaghi e
Meyerhof. Ja os métodos empiricos geralmente partem de dados obtidos através de
estudos de campo. Por fim, os métodos semiempiricos sdo determinados conforme
estudos de dados geotécnicos, materiais utilizados e tipo de execug¢ado (Magalhaes,
2010).

2.4.1.2. ESTACAS CARREGADAS HORIZONTALEMENTE

Segundo Silva (2016), na literatura técnica, a analise do comportamento de
estacas isoladas, submetidas a esforgos horizontais, tem seguido quatro abordagens
principais, cada uma com suas vantagens e desvantagens:

e Modelos elasticos;
e Modelos baseados em equilibrio limite
e Modelos baseados no coeficiente de reagéo horizontal do solo;

e Modelos baseados no método dos elementos finitos (MEF).
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Cintra e Aoki (2010) afirmam que nas estacas submetidas a cargas horizontais,
apenas seu trecho superior requer armadura, enquanto € necessario obter, por outro
lado, os deslocamentos horizontais da estaca, que geralmente apresentam valor
maximo na cabecga e vao diminuindo com a profundidade. Além disso, € fundamental
calcular os diagramas de momento fletor e esfor¢o cortante para o adequado
dimensionamento da estaca como uma pecga estrutural. AFigura 6 demonstra a reagao

do solo com a estaca estudada e os diagramas de momentos fletores.

Figura 6 - llustragdo da distribuicdo da reagao do solo quando submetido a esforgo horizontal e

diagramas de momentos fletores
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Um aspecto fundamental no estudo das estacas carregadas transversalmente
€ a reacgao do solo, que corresponde a forma como o terreno resiste a agao da estaca,
configurando um problema complexo. Sabe-se que essa rea¢do depende da natureza
do solo, do nivel de carregamento, do tipo de solicitagdo (estatica, dinamica, ciclica,
entre outras) e das caracteristicas da estaca, como sua forma e dimensao (Velloso e
Lopes, 2010).

2.4.2. CORROSAO

Para Serra (2006, apud Dalpra, 2019), corrosao significa “a deterioracéo das
propriedades de um metal pela reagdo quimica ou eletroquimica com o meio que o
envolve.”

Gerdau (2018) aponta que as estacas de ago sdo amplamente utilizadas ha
mais de 120 anos e tém se mostrado mais duraveis do que os estudos teoricos
previamente estabelecidos, principalmente em solos agressivos ou contaminados.
Além disso, ndo existem registros na literatura internacional de falhas estruturais
causadas pela corrosdo dessas estacas quando imersas no solo.

A utilizacdo de estacas metalicas para fundacbes € fundamental por sua
capacidade de resistir aos carregamentos mecanicos das estruturas, podendo-se
afirmar que, quando a secéao transversal das estacas sofre corrosdo e perde area,
existe o risco de ruptura do elemento, o que pode levar ao comprometimento de toda
a estrutura. Esse fenbmeno destaca a importancia de se monitorar e proteger as
estacas, tendo em vista que sua degradacao pode ter consequéncias graves para a
seguranca global da estrutura (Bispo e Tsuha, 2018).

Conforme Bispo e Tsuha (2018), em uma analise de durabilidade, é necessario
considerar o risco de corrosao, o que requer conhecimento dos parametros que
influenciam esse processo, tanto internos, como o solo, quanto externos, como
contaminantes no solo, fuga de corrente, processo de instalagdo das estacas, entre
outros.

Segundo Velloso e Lopes (2010), a corrosdo das estacas metalicas, quando
em contato com o solo natural ndo modificado, € normalmente insignificante. Assim,
nao ha necessidade de adotar medidas protetivas, como pintura ou outros tratamentos
especiais. A Figura 7 exemplifica o modelo de protegcéo contra a corrosdo em estacas

metalicas.



Figura 7 - Estacas metalicas: protegao contra a corrosao.
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estacas metalicas ndo exige tratamento anticorrosivo, pois, em solos secos, de modo
geral, a velocidade com que a corrosdo degrada os materiais enterrados é
considerada irrelevante, devido a deficiéncia que os solos naturais apresentam em
oxigénio, limitando a oxigenagao para que ocorra a corrosao da estaca. Nesse
contexto, uma estaca recém-cravada utiliza todo o oxigénio disponivel em seu
entorno. Para que a estaca continue o processo corrosivo, € preciso que haja mais
oxigénio, o que nao acontece de forma simples. Assim, alguns parametros merecem
atencao especial para que haja o controle da velocidade da corrosdo a medida que o
solo se torna mais umido, como o pH, teor de oxigénio, resistividade elétrica,
composi¢cao quimica e atividade biolégica do solo.

Entre os fatores citados anteriormente, Joppert Junior (2007) destaca que o
efeito da corrosao em estruturas enterradas de ago depende basicamente dos critérios

a seguir:
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e Granulometria do solo: solos que apresentam mais ar entre as particulas

possuem a velocidade de corrosao inferior aos solos com pouco ar. Assim, as
areias, por exemplo, que sdo formados por particulas maiores, facilitam o
acesso de agua e oxigénio, implicando na diminuicdo da velocidade de
COrrosao;

e Profundidade: um subsolo com composicdo homogénea em relagdo a
granulometria pode apresentar variagdes na concentragdo de oxigénio com a
profundidade, o que pode resultar em pilhas de aeracdo diferencial,
intensificando a corrosdo. Esse fendmeno também pode ocorrer quando as
estacas atravessam camadas de solo com granulometria, compacidade e
consisténcia distintas;

e Acidez do solo: Esse parametro constitui um impacto consideravel sobre a

capacidade de corroséo do solo. No geral, solos que possuem pH abaixo de 4
provocam corrosdo intensa na maioria dos metais enterrados, mesmo sem
oxigénio;

e Caracteristicas quimicas dos solos: solos com maior potencial de corrosividade

contém elementos quimicos alcalinos, como sdédio, potassio, calcio e magnésio,
além de compostos acidos, como carbonatos, bicarbonatos, cloretos, nitratos e
sulfatos;

e Resistividade elétrica do solo: a resistividade do solo, assim como a acidez,

influencia o quesito corrosdo nas estruturas enterradas - quanto maior a
resistividade, menor a corrosao. A resisténcia esta relacionada a quantidade de
sais dissolvidos (maior quantidade de sais dissolvidos, implica em maior
corroséo), temperatura, umidade, compactacdo e presengca de materiais

inertes.

Para Nunes e Dutra (2006, apud Dalpra, 2019) “um solo com baixa resistividade
€ mais agressivo, possui umidade permanente e sais minerais dissolvidos, enquanto
um solo de resistividade elevada é menos agressivo e possui menos umidade e sais
minerais dissolvidos.”

Gerdau (2018) menciona que a corrosao de estacas cravadas em solos com
pH entre 4 e 10, faixa que abrange a maioria dos solos naturais, depende
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essencialmente da presencga conjunta de agua e oxigénio. Sem a existéncia de um

desses elementos, o processo corrosivo simplesmente n&o se desenvolve.

2.5. NORMAS E REGULAMENTACOES

2.5.1. NBR 6122/2022 (ABNT)

A NBR 6122:2022 (ABNT, 2022) menciona que o0 processo de
dimensionamento das estacas metalicas deve obedecer as orientagdes presentes na
NBR 8800, de modo que seja considerada a se¢ado reduzida da estaca, ou seja, o
desconto da espessura de sacrificio ao redor da estaca em contato com o solo. ANBR
6122:2022 também estipula que as estacas de ago total e permanentemente
enterradas, independentemente da situacéo do lengol d’agua, dispensam tratamento

especial, desde que seja descontada a espessura indicada na Tabela 1:

Tabela 1 - Espessura de compensagao de corroséao

Espessura minima de sacrificio
Classe

mm
Solos em estado natural e aterros controlados 1,0
Argila organica; solos porosos nao saturados 1,5
Turfa 3,0
Aterros nao controlados 2,0
Solos contaminados 2 3,2
a8 Casos de solos agressivos devem ser estudados especificamente.

Fonte: NBR 6122:2022 (ABNT, 2022).

Ainda, caso a parte superior das estacas ficar desenterrada, obrigatoriamente
deve ser protegida com encamisamento de concreto ou outro artificio de protegao de
aco, ou até mesmo definir em projeto uma espessura de sacrificio maior (ABNT NBR
6122, 2022).

De acordo com a NBR 6122:2022 (ABNT, 2022), para pegas reutilizadas (perfis
e trilhos usados) € necessario realizar a verificagcdo da sec¢éo real minima da peca,
tendo em vista que qualquer ponto da estaca, pode-se aceitar uma perda de no
maximo 20% do valor nominal da peca (reducéo da area da sec¢ao transversal). Assim,

para verificacbes quando atuarem apenas esforcos axiais, devem ser utilizados os
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seguintes valores para os coeficientes ys = 2,35 e yf = 1,4. Ja para esforgos de flexo-
compressao e flexo-tragdo, devem obedecer aos valores de ys = 2,00 e yf = 1,4.
Além disso, a NBR 6122:2022 (ABNT, 2022) destaca que a realizagdo das
emendas das estacas de aco deve ser feita através de talas soldadas ou parafusadas,
de modo a resistir as solicitagdes que possam surgir durante as etapas de manuseio,
cravagao e o trabalho do componente estrutural. Tais emendas também devem

obedecer as espessuras de sacrificio descritas na Tabela 1.
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3. METODOLOGIA

O trabalho trata-se de uma revisédo bibliografica, adotando uma abordagem
qualitativa e descritiva, acerca do estudo de casos documentados na literatura técnica.
Dessa forma, a metodologia consiste na analise comparativa dos dados referentes a
trés obras que utilizaram estacas metalicas com sec¢do decrescente com a
profundidade, conforme expostas nas producdes académicas realizadas por Almeida
(2013) e Amorim (2024).

3.1. SELECAO DOS CASOS

Devido a escassez de pesquisas académicas documentando casos de
aplicacdo de estacas metalicas em fundagdes de edificios altos, os trés casos
analisados foram selecionados a partir dos trabalhos elaborados por Almeida (2013)
e Amorim (2024), com base nos seguintes critérios:

e Ultilizacdo de estacas metalicas com sec¢ao decrescente;

e Disponibilidade de dados técnicos relevantes, como dimensdes, cargas
aplicadas, perfil geotécnico, métodos executivos, desempenho observado;

e Diversidade de condi¢des geotécnicas e estruturais, na medida do possivel, a

fim de permitir uma comparagao abrangente.

3.2. CARACTERISTICAS DOS CASOS

Para cada caso selecionado, buscou-se coletar e organizar o maximo de
informacgdes importantes, como:
e Caracteristicas da obra (localidade, finalidade, dimensdes);
e Tipologia e dimensdes das estacas metalicas;
¢ Metodologia de execugao;
e Ensaios de carregamento realizados (caso haja);

e Desempenho observado durante e apds a cravagao (caso exista).

Nesse sentido, os dados foram organizados em tabelas comparativas e

discutidos com base nos processos executados.
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3.3. CRITERIOS DE AVALIACAO

Para realizar a analise comparativa, alguns critérios foram observados:
e Capacidade de carga da estaca;
e Adaptacéo de projeto devido ao tipo de solo e contexto da obra;
¢ Facilidade de execucao;

e Custo estimado (quando disponivel).

3.4. LIMITACOES DA METODOLOGIA

A analise realizada neste estudo baseia-se exclusivamente em dados obtidos
através de pesquisa bibliografica, que correspondem as informagdes apresentadas
nos materiais originais. Como consequéncia, o aprofundamento e a precisdo das
analises estdo sujeitas ao grau de detalhamento oferecido por essas fontes. Dessa
forma, ndo foram realizados ensaios de campo ou instrumentacées complementares,
o que dificulta a comprovacao pratica dos dados e limita a generalizagdo dos
resultados a outros contextos geotécnicos e estruturais. Por isso, os resultados devem
ser interpretados levando em conta as informacdes disponiveis e as particularidades

de cada caso analisado.
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4. ANALISE DOS CASOS DE OBRAS

4.1. OBRA 1 — JOAO PESSOA, PB (ANO: 2012)

Segundo Almeida (2013), o primeiro caso de obra trata-se de um edificio
residencial composto por 48 pavimentos, localizado no bairro do Bessa, em Joao
Pessoa. O inicio da construgao dessa edificagao ocorreu em 2012 e a disposi¢céao dos
pavimentos divide-se da seguinte maneira: subsolo, térreo, mezanino 1 e 2, 43
pavimentos tipo e cobertura.

As fundagdes do prédio foram projetadas em estacas metalicas com secao
decrescente com a profundidade, onde o comprimento médio previsto em projeto era
de 29 metros e a carga de trabalho para as estacas de 200 tf (2.000 KN). A
infraestrutura foi dividida em 20 blocos de fundacdo, constituidos por 225 estacas
metalicas. A nomeacao dos blocos e quantidade de estacas por bloco, além da

quantidade total estdo expostas na Tabela 2.

Tabela 2 - Quantidade de estacas por bloco

Bloco de fundacéo Quantidade de estacas
B1 11
B2 11
B3 12
B4 11
B5 8
B6 8
B7 11
B8 12
B9 15
B10 11
B11 7
B12 15
B13 9
B14 9
B15 7
B16 6
B17 11
B18 15
B19 18
B20 18
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TOTAL 225

Fonte: Adaptado de Almeida (2013)

Além disso, os perfis utilizados para as estacas metalicas foram: perfil laminado
HP 310 x 79 para primeira cravagao e perfil laminado HP 310 x 110 para segunda
cravagao em diante. A autora relata que, em raz&o do atraso na entrega dos perfis,
algumas estacas ndo foram cravadas com os perfis especificados anteriormente,
sendo também utilizados os perfis laminados HP 310 x 93 e W 310 x 97 em raras
situacoes.

Ao todo, foram realizados quatro furos de sondagem SPT, denominados SP 01,
SP 02, SP 03 e SP 04, utilizados para a construgao dos respectivos perfis geotécnicos,
cujo ensaios obedeceram ao método de execugao conforme a norma NBR 6484/2001,
vigente a época. Os furos de sondagem SP 01, SP 02, SP 03 e SP 04 alcangaram,
respectivamente, as profundidades de 40,50 m, 29,15 m, 32,00 m e 32,00 m, além
dos niveis d’agua encontrados nas profundidades de 1,70 m, 2,10 m, 2,25 m e 2,00

m. As Tabelas 3, 4, 5 e 6 apresentam a estratigrafia do solo com a profundidade.

Tabela 3 - Estratigrafia do solo com a profundidade — SP 01

Classificagéo do solo Profundidade (m) NSPT médio
Aterro arenoso, com metralha; cor variegado 0-0,40 6
Areia fina; cor cinza claro (medianamente 0,40 - 3,00 13
compacta)
Areia fina, siltosa; cor marrom (fofa) 3,00-4,00 9,5
Areia grossa, siltosa; cor marrom (medianamente 4,00 - 4,70 16
compacta)
Areia fina, siltosa; cor cinza escuro (medianamente 4.70-8.,60 19,7
compacta a compacta)
Silte argiloso; cor cinza (mole) 8,60-10,90 2,9
Silte argiloso, com marisco; cor cinza (médio) 10,90-11,70 8
Areia fina, siltosa; cor cinza (compacta) 11,70-13,00 57
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Areia grossa, siltosa, com pedregulho; cor cinza

; 13,00 - 14,80 60
(muito compacta)
Argila organica; cor cinza escuro (muito mole a 14.80 - 27.80 13
mole) ’ ’ ’
Argila siltosa; cor variegada (rija) 27,80-29,00 13
Areia fina, silto-argilosa; cor variegada (pouco 29,00 - 36,00 11,8
compacta a compacta)
Areia média, silto-argilosa, com pedregulho; cor
variegada (pouco compacta a medianamente 36,00-37,70 8
compacta)
Areia grossa, siltosa, com pedregulho; cor marrom 3770 - 40 50 307
(medianamente compacta a compacta) ’ ’ ’
Fonte: Adaptado de Almeida (2013)
Tabela 4 - Estratigrafia do solo com a profundidade - SP 02
Classificagéo do solo Profundidade (m) NSPT médio
Aterro arenoso; cor variegado 0-0,50 6
Areia fina; cor cinza claro (medianamente 0.50- 200 16
compacta) ’ ’
Areia fina, siltosa; cor marrom (fofa a 2.00-3.80 4
medianamente compacta) ’ ’
Areia grossa, siltosa; cor marrom (medianamente 3.80-5.50 295
compacta a compacta) ’ ’ ’
Areia fina, siltosa; cor cinza (medianamente 550-8.00 o4
compacta a compacta) ’ ’
Silte argiloso; cor cinza (mole a médio) 8,00-11,00 4,2
Areia fina, siltosa, com marisco; cor cinza 11.00-11.60 11
(medianamente compacta) ’ ’
Areia média, siltosa; cor cinza (compacta a muito 11.60 - 14.00 40
compacta) ’ ’
Argila organica; cor cinza escuro (muito mole a 14.00 - 24.00 11
mole) ’ ’ ’
Areia fina, siltosa; cor verde (medianamente 24.00 - 24.70 12
compacta) ’ ’
Areia fina, siltosa; cor variegada (fofa a compacta) 24,70 - 29,15 13,2

Fonte: Adaptado de Almeida (2013)




Tabela 5 - Estratigrafia do solo com a profundidade — SP 03
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Classificacdo do solo Profundidade (m) NSPT médio
Areia fina; cor cinza claro (pouco compacta a 0-2,00 75
medianamente compacta)
Areia fina, siltosa; cor marrom escuro (fofa a pouco 2.00-3,20 8
compacta)
Areia media, siltosa; cor marrom (medianamente 3.20- 5,00 12
compacta)
Areia fina, siltosa; cor cinza (medianamente 5,00 - 8,00 223
compacta a compacta)
Silte argiloso; cor cinza (mole a médio) 8,00-11,00 5
Silte argiloso, com marisco; cor cinza (médio) 11,00- 11,70 10
Areia grossa, siltosa; cor cinza (compacta a muito 11,70 - 14,80 45
compacta)
Areia fina, siltosa; cor cinza (medianamente 14.80 - 16,60 11
compacta)
Argila orgénica; cor cinza escuro (muito mole a 16,60 - 32,00 1,3
mole)
Fonte: Adaptado de Almeida (2013)
Tabela 6 - Estratigrafia do solo com a profundidade — SP 04
Classificagéo do solo Profundidade (m) NSPT médio
Aterro arenoso, com metralha; cor variegado 0-0,40 8
Areia fina; cor cinza claro (medianamente 0,40 - 2,00 12
compacta)
Areia fina, siltosa; cor marrom (pouco compacta) 2,00-3,70 7,5
Areia grossa, siltosa; cor marrom (medianamente 3.70 - 5,00 21
compacta)
Areia fina, siltosa; cor cinza (medianamente 5,00-9,00 20
compacta a compacta)
Silte argiloso; cor cinza (mole) 9,00-10,80 1,4
Excesso de marisco 10,80-11,50 60
11,50 - 14,00 40
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Areia média, siltosa; cor cinza (compacta a muito

compacta)
Argila orgénica; cor cinza escuro (muito mole a 14,00 - 26,00 1,6
mole)
Argila siltosa; cor variegada (mole a média) 26,00- 32,00 8,2

Fonte: Adaptado de Almeida (2013)

4.2. OBRA 2 - RECIFE, PE (ANO: 2005)

De acordo com Amorim (2024), o segundo caso de obra trata-se de um

empreendimento constituido por duas torres idénticas, cada uma com 42 lajes em

concreto armado, l1amina de construgdo de 500 m? e altura de 127 m. Cada prédio

suporta uma carga vertical permanente de 240.000 KN e cargas horizontais de até

900 KN em alguns pilares. A Figura 8 apresenta os detalhes geotécnicos do solo.




Figura 8 - Secgéo transversal do perfil geotécnico
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A determinacdo da capacidade de carga das estacas foi analisada pelos

métodos de Aoki e Velloso (1975) e Décourt e Quaresma (1978), porém nao foram

disponibilizados pela autora. Inicialmente, foi proposto um projeto que contemplava o
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uso de estacas metalicas com perfis HP — 310 x 125, aplicadas a uma profundidade
de 40 m, com carga de projeto de 2.250 KN.

Em busca de otimizagdo de projeto, foi proposto uma segunda solugdo com
perfis mais leves (HP — 310 x 110 e HP — 310 x 93), ocasionando numa reducédo do
peso de aco utilizado. Além disso, um terceiro projeto sugerido foi inovador por utilizar
perfis metalicos de segao variavel com a profundidade, conceito inédito em Recife na

época. A Figura 9 ilustra o perfil da estaca metalica com segéo variada.

Figura 9 - Secgéo transversal, vista 3D e detalhe das emendas das estacas metalicas laminadas com

segédo variada

Fonte: Amorim (2024)

O uso de segdes variaveis € viavel tecnicamente, pois a resisténcia lateral do
solo permite reduzir o esforgo ao longo da estaca, desde que os perfis pertengam a

mesma série (Gusmao et al., 2006).
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A Tabela 7 foi construida a partir da planta de locagdo das estacas metalicas
disponibilizada pela autora e apresenta a nomeagao dos blocos de fundagéao
baseados na numeracido das estacas e quantidade de estacas por bloco, além da

quantidade total, para uma das edificagoes.

Tabela 7 - Quantidade de estacas por bloco para um edificio

Bloco de fundacéao Quantidade de estacas

Bl 8
B2 9
B3 6
B4 7
6
6

B5
B6
B7 14
B8 12
B9
B10
B1l1
B12
B13
B14
B15
B16
B17
B18
B19
B20
TOTAL 139

DN WO~ |O|N[O ||

Fonte: Autor adaptado da planta de locacéo das estacas fornecida por Amorim (2024)

4.3. OBRA 3 — RECIFE, PE (ANO: 2020)

Conforme Amorim (2024), o terceiro caso de obra consiste em um complexo
composto por duas torres, cada uma com 36 lajes. A torre A é sustentada por 19
pilares, enquanto a torre B apresenta 12 pilares internos e outros 48 posicionados ao
redor da estrutura. As cargas verticais permanentes nas lajes variam entre 3.901 e
19.772 KN, e além dessas, a estrutura também esta sujeita a esforgos verticais e

momentos provocados pela agao do vento.
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A avaliagao da capacidade de carga das estacas foi realizada com base nos

métodos propostos por Aoki-Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978, 1982), cujo

relacionam a resisténcia lateral e de ponta das estacas aos resultados obtidos nas

sondagens. A partir desses métodos, foram determinadas as cargas maximas

admissiveis para a fundagao. Além disso, foi adotado um acréscimo sobre as cargas

admissiveis de 15%, visando considerar os efeitos do vento, conforme previsto na
norma vigente da época, NBR 6122 (ABNT, 2019).

As caracteristicas e a quantidade inicial das estacas utilizadas no projeto estéo

dispostas na Tabela 8. No total, o projeto de fundagdes das torres previu a utilizagéo

de 216 estacas metalicas.

Tabela 8 - Caracteristicas e quantitativos iniciais de projeto

Carga Comprimento | Comprimento
Tipo |Quantidade Secdao transversal admissivel pri P
unitario (m) total (m)
(KN)
18 m (HP-310x125) + 12
Tipo A 156 m (HP-310x93) + 12 m 2.200 42,00 6552,00
(HP-310x79)
18 m (HP-310x110) + 12
Tipo B a7 m (HP-310x93) + 12 m 1.900 42,00 1974,00
(HP-310x79)
. 16 m (HP-310x93) + 24 m
Tipo C 13 (HP-310x79) 1.550 40,00 520,00

Fonte: Adaptado de Amorim (2024)

As Tabelas 9 e 10 demonstram a quantidade de estacas por bloco de fundagao

para cada uma das torres, desenvolvidas com base na planta de locacado das estacas

metalicas disponibilizadas por Amorim (2024), além da quantidade total de estacas.

Tabela 9 - Quantidade de estacas por bloco para a torra “A”

Bloco de fundacéo

Quantidade de estacas

P1A

P2A

P3A

P4A

P5A

wjlo|o|©|©




P6A 6
P7A 4
P8A 3
POA 6
3
6

P10A
P11A
P12A 16
P13A 16
P14A 6
P15A 5
P16A 9

7

9

5

P17A
P18A
P19A
TOTAL 132

Fonte: Autor adaptado da planta de locagao das estacas fornecida por Amorim (2024)

Tabela 10 - Quantidade de estacas por bloco para a torra “B”

Bloco de fundacéo Quantidade de estacas
P1B 10
P2B 6
P3B 3
P4B
P5B 10
P6B 6
P7B 8
P8B 8
P9B 5
P10B 6
P11B 8
P12B 8

TOTAL 84

Fonte: Autor adaptado da planta de locacao das estacas fornecida por Amorim (2024)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados nesta secédo foram obtidos por meio dos dados
fornecidos pelas autoras selecionadas para compor a revisdo bibliografica,
abrangendo provas de cargas e ensaios de carregamento dindmico. Para facilitar a
analise e interpretacdo dos resultados, foram elaboradas ao final da seg¢ao, tabelas
comparativas que sintetizam os valores encontrados na literatura. Por meio dessas
tabelas, € possivel visualizar de forma clara os parametros analisados e realizar
comparacgdes, permitindo discutir a eficacia dos resultados obtidos, bem como as
limitagdes identificadas para a metodologia adotada neste trabalho.

Inicialmente, foram apresentados os resultados descritos pelas autoras por
obra, juntamente com suas respectivas discussdes. Em seguida, sera elaborada uma

analise mais abrangente a respeito dos trés casos de obras escolhidos.

5.1. OBRA 1 — JOAO PESSOA, PB (ANO: 2012)

De acordo com Almeida (2013), para realizar o controle das estacas durante a
execucgao, foram anotadas diversas informagdes para cada uma das 225 estacas,
como comprimento cravado, numero de pontos de solda, valor de nega, além das
datas de inicio e fim de cravagéo.

A partir desses dados, as estacas apresentaram, em média, 30,67 metros de
comprimento. Dentre todas as estacas analisadas, 73 estacas atingiram ou superaram
os 30 metros, representando cerca de 32,44% do total, indicando que o tipo de estaca
utilizado foi apropriado para as condicdes da obra, tendo em vista a profundidade
alcancada. Além disso, o valor maximo registrado de nega foi de 10 mm, ficando
dentro do limite estabelecido em projeto, que era de 15 mm, lembrando que segundo
as observacgdes constantes em projeto, a nega corresponde a penetracdo da estaca
para dez golpes o martelo caindo de uma altura de 1 metro. Por fim, a autora relata
que nao foi realizado controle de capacidade de carga por repique, devido aos riscos
envolvidos para o operador.

A autora cita que foram realizadas provas de carregamento dinamico por uma
empresa terceirizada e que estas, procederam-se em trés momentos distintos,
nomeados por ela de 12 etapa, 22 etapa e 32 etapa, sendo realizados ensaios em

quatro estacas por etapa.
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Desse modo, a Tabela 11 demonstra os periodos de realizagdo de cada uma

das etapas, bem como as estacas utilizadas para o ensaio.

Tabela 11 - Apresentagao das etapas e suas respectivas estacas ensaiadas

Etapa Periodo Estaca Bloco

El B03

10/10/2012 E7 B13

12 etapa e 3 B16
11/10/2012

E6 B16

El B11

11/01/2013 E5 BO5

23 etapa e Fs B30
14/01/2013

E11 B02

El B14

32etapa 19/02/2013 E8 B02

P E9 B12

E11 B08

Fonte: Adaptado de Almeida (2013)

Além disso, conforme a pesquisadora, para cada uma das etapas, foram
utilizados bate-estacas de queda-livre, variando-se o seu peso entre os martelos de
2.500 kgf, 2.800 kgf e 3600 kgf, e as respectivas alturas de queda. Na 1?2 etapa, o peso
do martelo bate-estaca era de 2,5 toneladas e sua altura variava de 0 a 6 m. Ja a 22
etapa, variava-se a altura de queda de 0 a 4 m e utilizou-se martelos com pesos
diferentes: 2,5 toneladas, 2,8 toneladas e 3,6 toneladas. Por fim, na 32 etapa, as
estacas foram ensaiadas com dois bate-estacas de pesos distintos: 2,5 toneladas e
2,8 toneladas, enquanto suas alturas de queda variavam de 0 a 4,50 m.

Nesse sentido, variando a altura de queda e as diferentes energias transmitidas
as estacas, determinaram-se por meio de calculos diretos do ensaio de carregamento
dindmico, as resisténcias estaticas equivalentes maximas para cada uma das estacas
ensaiadas por etapa. Assim, obtiveram-se os resultados de resisténcias maximas
(RMX) ao final de cada etapa. As Tabelas 12, 13 e 14, demonstram os resultados do
ensaio de carregamento dindmico expostos por Almeida (2013) na conclusdo das

etapas.



Tabela 12 - Resultados da 12 etapa

E1(B0O3) HPH%;O X 14100 26/09/2012 29,00 30,00 337
E7 (B13) HPH%; 0x 14100 05/09/2012 28,60 29,60 330
E3 (B16) HPH%;O X 14100 29/08/2012 50,30 51,60 392
E6 (B16) HPH%; 0x 14100 03/09/2012 38,70 40,20 329
Fonte: Adaptado de Almeida (2013)
Tabela 13 - Resultados da 22 etapa
E1(B11) Hpifgo X 14100 09/01/2013 29,60 30,60 378
E5 (BO5) Hpifg 0x 14100 06/12/2012 39,00 39,80 372
E8 (B20) Hpifgo X 14100 09/01/2013 28,50 30,00 440
E11(B02) Hpifgo X 14100 09/01/2013 30,00 30,90 363

Fonte: Adaptado de Almeida (2013)

Tabela 14 - Resultados da 32 etapa

E1(B14) Hpifgo X 14100 05/02/2013 29,60 30,90 267
ES (B02) Hpifgo X 14100 07/01/2013 41,00 42,30 366
E9 (B12) Hpifgo X 14100 05/02/2013 29,17 31,07 361
E11(B08) Hpifgo X 14100 18/01/2013 29,00 30,00 356

Fonte: Adaptado de Almeida (2013)
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Desse modo, por meio dos resultados fornecidos pela autora, analisando-se os
menores valores obtidos para resisténcia maxima (RMX) nas estacas ensaiadas em
cada uma das etapas, temos que essas resisténcias mobilizadas apresentam fatores

de segurancga de:

329_165
200
363—182
200
267_134
200

Conforme as especificagdes presentes em projeto, a carga de trabalho é de
200 tf (2.000 KN) e a carga mobilizada no ensaio de carregamento dindmico deve
apresentar valor de 320 tf (3.200 KN), considerando um fator de seguranga de 1,60.
Entao, € perceptivel que o unico valor que apresentou fator de seguranga menor que
1,60 foi de 267 toneladas e segundo Almeida (2013), nao se configura como ruptura,
mas sim resisténcia mobilizada, tendo em vista que esse valor obedece a carga de

trabalho constante no projeto.

5.2. OBRA 2 — RECIFE, PE (ANO: 2005)

Amorim (2024) cita que nessa obra, foram executadas estacas piloto com o
intuito de validar a capacidade de carga das estacas. Assim, realizaram-se ensaios de
carregamento dinamico para o projeto de fundagdes apresentado, o qual revelaram
valores satisfatorios, demonstrando que a utilizacdo de estacas metalicas com sec¢ao
variavel com a profundidade era uma solugao viavel, ja que era um conceito inédito
para a cidade de Recife na época. Desse modo, o projeto foi aprovado e liberado para
inicio da obra.

Além disso, a autora também relata que posteriormente, uma das estacas
ensaiadas com carregamento dinamico, foi selecionada para realizacdo de duas
provas de cargas, uma lenta seguida de outra rapida. Desse modo, € mencionado que

os valores obtidos com esses procedimentos foram préximos a 5.000 KN e o recalque
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elastico medido apresentou-se na mesma ordem de grandeza daquele estimado por
ela com base na distribuicdo de resisténcia lateral proposta por Aoki e Velloso (1975),
sendo considerados por ela como resultados positivos.

Vale salientar que, nenhum desses resultados do ensaio de carregamento
dindmico ou provas de cargas foi exposto por ela em seu trabalho académico,
somente comentados, porém, devido a escassez de casos de obras na literatura, este
foi selecionado por se tratar de um projeto de fundagdo em estacas metalicas com
secao variavel, enquadrando-se na metodologia desse trabalho.

Além disso, a pesquisadora comenta que comparando-se as trés solugdes
apresentadas para fundagao desse empreendimento, a ultima gerou uma redugao no
consumo de acgo relativo aos outros dois. A Tabela 15 indica os consumos de agos

previstos para os projetos 1 e 2, além do utilizado no projeto 3 (final).

Tabela 15 - Consumo de aco para as solucdes de fundagdes apresentadas nos projetos da obra 2

Projetos Solucéo de fundacgéo Consumo de aco (kg)

Estacas metalicas com sec¢éo

constante (HP - 310 x 125) 685.000

Projeto 1

Estacas metalicas distribuidas com
Projeto 2 perfis mais leves de se¢éo constante 615.980
(HP - 310 x 110 e HP - 310 x 93)

Estacas metalicas com secdo

variavel com a profundidade 533.898

Projeto 3

Fonte: Autor elaborada a partir dos dados fornecidos por Amorim (2024)

Entdo, os calculos das redug¢des do consumo de ago para o ultimo projeto em

relagdo aos dois primeiros, sdo exemplificados a seguir:

533.898
685.000
Redugdo =1-0,78 = 0,22 = 22%

0,78

533.898

615980 ~ %7
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Reducdao =1-0,87 =0,13 = 13%

Dessa forma, o terceiro projeto apresentado e aprovado para execucao,
apresentou uma reducado de 22% no consumo de agco em relagdo ao primeiro,
ocasionando uma economia aproximada segundo a autora de R$723.000,00 (valores
do ano 2006) e uma redugao de 13% no consumo de acgo referente ao segundo, em

que a autora nao documentou a otimizagao dos gastos para esse caso.

5.3. OBRA 3 — RECIFE, PE (ANO: 2020)

Segundo Amorim (2024), durante a execugao do projeto de fundacdes, foi
prevista a realizagado de diversos ensaios para avaliar o desempenho das estacas,
incluindo dez ensaios de carregamento dindmico e duas provas de carga estatica,
uma em cada torre. O inicio da cravagao ocorreu pela torre B, utilizando o martelo
vibratorio (ICE 28RF), sendo esta a primeira aplicacdo dessa metodologia para perfis
laminados na cidade de Recife.

A autora relata que, inicialmente, uma estaca piloto (P1B-E08) foi submetida a
prova de carga estatica, seguida por seis ensaios de carregamento dinamico, cujos
resultados apontaram que a capacidade de carga e a rigidez das estacas aumentavam
a medida que o tempo passava, conforme demonstrado na Tabela 16 e no Grafico 1.
Entretanto, n&o foi atingida a carga de ruptura prevista em projeto, sendo

aproximadamente 4.400 KN.

Tabela 16 - Resultados ECD (Estacas piloto — Torre B)

: Comprimento | Tempo entre cravagao
S e unit%rio (m) epensaio (dias)g S
P8B-E01 A 42,00 0 1.810
P6B-E05 A 42,00 2 2.110
P1B-EO1 B 42,00 10 3.380
P10B-E03 A 42,00 15 2.240
P12B-E02 B 42,00 17 3.370
P4B-E03 B 42,00 25 2.990

Fonte: Adaptado de Amorim (2024)
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Grafico 1 - Resultados ECD (Estacas piloto — Torre B)
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Fonte: Amorim (2024)

Novas provas de carga estatica foram executadas em ambas as torres, porém,
mesmo com ajustes como o aumento do comprimento das estacas e a substituicdo
do martelo, utilizando-se o de impacto, nao foi observado um desempenho satisfatério,
alcangando no maximo 3.080 KN com recalques excessivos, como pode ser visto no
Grafico 2.

Grafico 2 - Resultados PDA
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Diante disso, foram feitas novas campanhas de ensaios de carregamento
dinamico, buscando uma melhoria nos resultados, aplicando estacas mais longas e a
utilizacdo do martelo de impacto apos a recravagao. Apesar de haver um ganho
significativo de 24% na capacidade apds nove dias, tais resultados ainda
encontravam-se abaixo do esperado. Investigagdes geotécnicas adicionais revelaram
que as pontas das estacas estavam apoiadas sobre uma camada de seixos

fraturados, cujo apresentava menor resisténcia que o indicado pelos valores de Nspt.

Tabela 17 - Resultado ECD (22 e 32 campanhas)

: Comprimento TemPo G : RMX TemPo G : RMX

Estaca |Tipo L cravagao e ensaio cravagao e ensaio
unitario (m) , (KN) , (KN)

(dias) (dias)

P8B-E08 A 44,00 1 2.547 9 3.042
P12B-E0Q7 A 44,00 1 2.422 9 3.285
P4B-E04 B 47,00 1 2.299 9 2.813
P1B-E10 A 46,00 1 2.390 9 3.121
P6B-E01 B 47,00 1 2.062 9 2.561
P9OB-E05 B 46,00 1 1.800 9 2.008

Fonte: Adaptado de Amorim (2024)

Para solucionar esse problema, a pesquisadora cita que, foi adotado um reforgo
das fundacgdes através da introducao de estacas do tipo D, compostas por dois perfis
metalicos soldados: 18 m (W — 250x80) + 24 m (W — 250x62). Foram acrescentadas
58 estacas na torre A e 34 na torre B.

Apo6s aguardar aproximadamente 50 dias para realizar os quatro ensaios PDA
na torre A, estes demonstraram que as estacas conseguiram atingir resisténcias
préoximas ao valor da resisténcia mobilizada esperado em projeto (cerca de 4.358 KN).
Além disso, foi constatado que as estacas cravadas exclusivamente com martelo de
impacto apresentaram melhor desempenho, mesmo que tenham sido utilizados menor
comprimento, em comparagdo com as cravadas apenas com martelo vibratorio. As
caracteristicas das estacas ensaiadas com solucdo de reforgco estdo expostas na
Tabela 18 e no Grafico 3, apresentando os resultados dos quatro ultimos ECD.




Tabela 18 - Resultado ECD (Torre A)
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" Tempo entre
. Comprimento ~ . RMX .
Estaca |Tipo L cravagao e ensaio Tipo de martelo
unitario (m) : (KN)
(dias)
P1A-EO5 B 42,00 69 3.904 Vibratério
P8A-E02 B 42,00 50 4.713 Hidraulico
P17A-E04 B 42,00 51 4.446 Vibratério
P19A-EO01 A 42,00 44 4.370 Hidraulico
Fonte: Adaptado de Amorim (2024)
Grafico 3 - Resultados ECD
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5.4. ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS 3 CASOS DE OBRAS

Fonte: Amorim (2024)

A partir da analise dos trés casos de obras selecionados e documentados por

Almeida (2013) e Amorim (2024), foi possivel realizar uma andlise comparativa que

serve de contribuicdo para compreender a aplicabilidade de estacas metalicas com

secao decrescente com a profundidade em diferentes contextos geotécnicos e

finalidades estruturais. Cada estudo trouxe contribuicées relevantes tanto relacionado

ao desempenho das fundacdes quanto a viabilidade técnica e econémica da solucéo

adotada, sendo extremamente importantes para elaboracédo desse trabalho.
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5.4.1. DESEMPENHO DAS ESTACAS (CAPACIDADE DE CARGA)

Na obra 1 (Jodo Pessoa, PB), a realizacdo dos ensaios de carregamento
dindmico em trés etapas evidenciou que a maior parte das estacas utilizadas como
objeto de estudo, alcangou resisténcias adequadas com a carga de trabalho prevista
em projeto (200 tf), com o fator minimo de segurancga aceitavel de 1,60. Embora a
grande maioria comportou-se como esperado, uma das estacas apresentou RMX
inferior ao critério citado (267 tf), com fator de seguranca de 1,34, porém, ainda assim,
encontrava-se dentro da carga de trabalho prevista, ndo caracterizando ruptura, mas
sim resisténcia mobilizada. Isso indica que, os ensaios apresentaram resultados
satisfatorios.

Ja na obra 2 (Recife, PE — 2005), embora os dados quantitativos dos ensaios
realizados n&o tenham sido divulgados pela autora em sua totalidade, os resultados
descritos apontaram boa correlagéo entre os valores obtidos nas provas de carga e
as estimativas pelos métodos tedricos, validando a adocédo da solugao com segao
variavel. Destaca-se ainda a expressiva redugado no consumo de ago, chegando a
22% em relagao ao projeto inicial, o que relevou, além do bom desempenho técnico,
um ganho econémico relevante.

Por fim, na obra 3 (Recife, PE — 2020), os ensaios apontaram inicialmente
valores abaixo do previsto, principalmente nos testes realizados logo apos a cravagéo
utilizando o martelo vibratério. No entanto, aplicando-se o martelo de impacto e
estendendo o tempo entre a cravagdo e o ensaio, observou-se uma melhora
significativa da resisténcia mobilizada, apresentando um ganho de até 24%.
Posteriormente, com o reforco das fundacdes e a introdu¢cdo de novas estacas
(denominadas do tipo D), os resultados se aproximaram da capacidade de carga de
projeto (aproximadamente 4.358 KN), evidenciando a importancia da adaptagao do

método executivo conforme o comportamento observado em campo.

5.4.2. ADAPTACAO AO SOLO E METODOLOGIA EXECUTIVA

As diferentes metodologias aplicadas durante a execugao nos trés casos
mostram como o tipo de solo e as condi¢des locais influenciam de forma direta no
desempenho das estacas. Enquanto na obra 1, demonstrou-se boa adequacao das

técnicas de cravacdo as exigéncias do terreno, mesmo com as variagdes nos
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equipamentos, sendo considerados resultados positivos, na obra 3 foi necessario
revisar a abordagem adotada, apds identificar que as estacas estavam apoiadas sobre
uma camada de seixos fraturados, o que foi responsavel por comprometer
inicialmente a performance das fundacdes. Tal situacdo destaca a importancia da
caracterizagado geotécnica detalhada e da flexibilidade dos projetos para ajustes

durante a execucgao.

5.4.3. CUSTO E OTIMIZAGAO DE PROJETO

No caso de obra 2, foi possivel perceber a relevancia da otimizagao do projeto
de fundacgdes, ndo apenas relacionado ao ponto de vista técnico, mas também
econbmico. A solugdo final, com estacas metalicas de secdo variavel com a
profundidade, resultou em significativa economia de aco e custos, reforcando a

importancia de estudar e viabilizar a metodologia proposta em projeto.

5.4.4. EFEITO DO TEMPO POS-CRAVACAO (SET-UP)

Um aspecto importante identificado de forma clara no caso de obra 3, foi a
questao do efeito do tempo pds-cravacao (set-up), onde observou-se um aumento de
até 24% na resisténcia das estacas apds nove dias. Esse comportamento destaca a
relevancia de considerar o tempo de repouso entre as analises de desempenho, tendo

em vista que alguns solos apresentam ganho de resisténcia com o tempo.

5.4.5. QUALIDADE E DETALHAMENTO DOS DADOS

As obras 1 e 3 ofereceram informagdes técnicas consistentes e bastante
completas, possibilitando assim analises mais aprofundadas. No caso de obra 2,
embora ser considerado relevante por apresentar a aplicacdo inovadora de uma
solucao para época, forneceu dados de forma mais superficial, apenas comentados
qualitativamente pela autora, sendo sua inclusao justificada pela escassez de casos

em estacas metalicas na literatura.
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Ainda que os dados analisados tenham sido de extrema importancia para

execucgao do trabalho e sejam consistentes dentro de seus respectivos contextos, a

dependéncia de informagdes documentadas nas produgdes académicas limita o

aprofundamento da analise. A auséncia de dados mais completos (em especial o caso

de obra 2) e a impossibilidade de validagao pratica através de ensaios de campo para

construgcdo desse trabalho, impedem generalizagées. No entanto, o levantamento

realizado fornece uma base sélida para futuras investigacdes referentes as fundagdes

profundas em estacas metalicas e reforgca a viabilidade do seu uso com secgao

decrescente dependendo das caracteristicas apresentadas pela obra. A Tabela 19

apresenta uma sintese dos resultados a partir de um comparativo das obras

analisadas.
Tabela 19 - Quadro comparativo das obras analisadas
Critério de Obral - Jodo Obra 2 - Recife Obra 3 - Recife Sintese/Conclusao
analise Pessoa (2012) (2005) (2020)

Tipo de estaca

Secao variavel com
a profundidade

Secao variavel com
a profundidade

Secao variavelcoma
profundidade

Uso de martelo de
queda livre com

Inicialmente vibratdrio

O tipo de martelo

Influéncia do . . - . influencia diretamente na
: diferentes pesos Nao especificado ->impacto A . ~
tipo de martelo N eficiéncia da cravacao e
(2,5a3,6tf) e (recravacao) o
mobilizacao de carga.
altura.
. . Inicialment
Capacidade de | Variou de 267 a 440 Valores . ) C aimente Obra 1 teve desempenho
o ) insuficiente (1.800 a ..
carga tf (RMX); maioria mencionados 3.380 kN); ap6s técnico regular; Obra 3
mobilizada comFS > 1,60, (~5.000 kN), mas j z .p , precisou de ajustes; Obra
< reforgo, atingiu até .
(RMX) exceto uma estaca. | nao apresentados. 2 sem dados precisos.
4.713 kN.
Carregamento Carregamento Importancia da realizacao
. Carregamento . oA .
Ensaios . dinamico + provas | dinamico + provas de de ensaios para
) dinamicoem 3 - P S
realizados de carga (rapida e | carga estatica (iniciale determinacao da
etapas. , .
lenta) apos reforgo) capacidade de carga
Efeito do Evidéncia clara do efeito
tempo pos- N30 mencionado N30 mencionado Aumento de até 24% de set-up na Obra 3,
cravacao (Set- ) ) na RMX apds 9 dias. fundamental para
up) andlises mais precisas.

Nao mencionado.
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Eficiéncia do
projeto
(consumo de
Aco)

Reducdo de 22% e

13% no consumo

de ago com secao
variavel.

Nao comparado, mas
ha mengao ao uso de
estacas reforgadas
(tipo D).

Projeto 2 destacou
economia de materiais
como ponto forte da
solucéo.

Adaptacao as
condicoes de
campo

Boa adaptacao;
diferentes pesos e
alturas utilizados
conforme
necessidade.

Projeto pioneiro,
validado com
provas de carga.

Inicialmente mal
adaptado; necessidade
de reforgo devido a
camada de seixos
fraturados.

Solugcdes demonstram
flexibilidade, mas
reforgam a importancia
da caracterizacao
geotécnica detalhada.

Economia/
Otimizacéo

Nao abordada

Reduc¢éo de 22%
no consumo de
aco (emrelacao ao
projeto inicial)

Sem destaque
econémico, aumento
de custos devido a
necessidade de reforco

Importancia de analisar
bem os projetos para
otimizacoes

Qualidade e
detalhamento
dos dados

Alto detalhamento
(tabelas, datas,
pesos dos
martelos, RMX).

Dados técnicos
ausentes; apenas
mencodes
qualitativas.

Tabelas e graficos, com
analise detalhada.

Obra 1 e 3 permitiram
analise mais robusta.
Obra 2 foi incluida por
seu carater inédito,
apesar das limitacoes.

Fonte: Autor (2025)

Dessa forma, os resultados analiticos reforcam a viabilidade das estacas

metalicas com sec¢do decrescente com a profundidade, ao mesmo tempo que

evidenciam a importancia de uma abordagem bastante criteriosa quanto aos métodos

executivos, a adaptacao ao solo local em estudo e ao monitoramento do desempenho

ao longo do tempo. Embora tenha existido dificuldades para selecdo de pesquisas

académicas, a elaboracéao do trabalho alcangou os resultados definidos nos objetivos.
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho abordou a analise comparativa entre trés casos de obras
que utilizaram estacas metalicas com se¢ao decrescente ao longo da profundidade,
tendo como base os estudos realizados por Almeida (2013) e Amorim (2024). Através
da revisdo bibliografica, foi possivel identificar as vantagens e as limitagdes
apresentadas por esse tipo de fundacgao profunda, bem como sua aplicabilidade em
diferentes cenarios geotécnicos e estruturais.

A metodologia de analise dos casos demonstrou que, as estacas metalicas
mostraram-se adequadas as condi¢cbes exigidas, destacando principalmente sua
capacidade de carga, além da adaptacao do projeto as caracteristicas do solo local.
Na obra 1, em Jodo Pessoa, documentada por Almeida (2013), por exemplo, os
ensaios de carregamento dinamico realizados durante o processo construtivo da
fundacao, indicaram que as estacas alcancaram o valor de capacidade esperado, com
apenas um caso isolado que apresentou um desempenho ligeiramente inferior ao
esperado nas especificacbes do projeto, entretanto ainda estava dentro dos
parametros considerados seguros. Ja na obra 2, em Recife, relatada por Amorim
(2024), foi possivel verificar a viabilidade técnica e econdmica da utilizacédo de estacas
com sec¢ao variavel, a partir da abordagem qualitativa dos dados, o que resultou numa
reducao significativa de ago e custos. Por fim, o caso 3, também em Recife, ressaltou
a importancia do estudo aprofundado para realizagbes de ajustes no projeto e na
metodologia executiva, apos ter sido identificado um problema geotécnico que estava
comprometendo o desempenho inicial das fundag¢des. Desse modo, foi adotado um
reforco como solugédo, com a introdugao de novas estacas, revelando-se eficiente para
corregao do problema.

Além disso, esse estudou enfatizou a influéncia de aspectos importantes como
o efeito do tempo pds-cravagao (set-up), responsavel por contribuir positivamente
para o0 aumento da resisténcia das estacas no terceiro caso. Entdo, o
acompanhamento continuo do desempenho apresentado pelas fundagdes, bem como
versatilidade nos métodos executivos, mostraram-se fundamentais para garantir a
correta adequacéao das condigdes de projeto, aquelas apresentadas no terreno.

Apesar das contribuicdes de cada obra para o estudo, a principal limitagéo
encontrada foi a dependéncia de um aprofundamento das informagdes disponiveis na

literatura, o que impediu a realizagao de uma validagao pratica mais detalhada. No
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caso de obra 2, a falta de dados mais abrangentes, restringiu a analise dos resultados.
Contudo, o trabalho alcangou os seus objetivos, oferecendo uma base para a
realizacédo de futuras investigagdes referentes a utilizagcado de estacas metalicas com
secao decrescente.

Por fim, os resultados encontrados evidenciam a viabilidade e eficiéncia do uso
de estacas metalicas com secao decrescente, desde que haja uma abordagem
rigorosa e um estudo detalhado no planejamento do projeto, no controle da execugao
das fundagdes e no monitoramento constante das condi¢des do terreno. Esse trabalho
tem como objetivo ajudar a entender melhor o comportamento desse tipo de fundacgéao
em diferentes situacdes, e também pretende abrir caminho para novos estudos na

area de fundacdes profundas no futuro.

6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando as limitagdes metodoldgicas deste estudo, especialmente no que
se refere a auséncia de dados obtidos diretamente em campo e a dependéncia de
informacdes documentadas em producdes académicas anteriores, recomenda-se que
pesquisas futuras busquem ampliar e aprofundar o conhecimento sobre o tema por

meio das seguintes abordagens:

Realizagao de investigagoes experimentais e instrumentagdées em campo,
como provas de carga estatica e dinamica, visando validar os resultados
observados nos casos documentados e permitir uma analise mais precisa do
comportamento das estacas metalicas com se¢ao decrescente;

e Ampliagdao da base de estudos de caso, incorporando novas obras em
diferentes contextos geotécnicos e estruturais, a fim de proporcionar maior
representatividade e abrangéncia as analises comparativas;

e Anadlises de viabilidade econdomica detalhadas, comparando o uso de
estacas metalicas com outras tipologias de fundagdes profundas, considerando
critérios como custo de materiais, tempo de execugao e impacto no cronograma
da obra;

e Estudos aprofundados sobre o efeito do tempo poés-cravagao (set-up),

especialmente em solos onde esse fendmeno pode representar ganho
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significativo de resisténcia, por meio de ensaios realizados em diferentes
intervalos de tempo;

e Avaliacao do desempenho alongo prazo das fundagoes, incluindo aspectos
como recalques diferenciais, comportamento sob cargas horizontais, etc;

e Anadlise de sustentabilidade das fundagcdoes metalicas, levando em
consideragdao o reaproveitamento de perfis e o impacto ambiental das

diferentes solugdes de fundacao.
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ANEXO B - Planta de estaqueamento (Obra 3)
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