MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL ~ REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

c ) NUCLEO [D() CcONHECIMENTO ISSN: 24480959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

TRADE-OFF PARA ALTERNATIVA DE FUNDACAO PARA UMA
TORRE DE PRE-CALCINACAO DE CLINQUER

ARTIGO ORIGINAL
CASTRO, Maria Elisa de Lima !
NOVAIS, Tiago de Morais Faria 2

CASTRO, Maria Elisa de Lima. NOVAIS, Tiago de Morais Faria. Trade-off para
alternativa de fundacéo para uma torre de pré-calcinacdo de clinquer. Revista
Cientifica Multidisciplinar Nucleo do Conhecimento. Ano 04, Ed. 10, Vol. 09, pp. 86-
101. Outubro de 2019. ISSN: 2448-0959, Link de

acesso: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-civil/alternativa-de-

fundacao

RESUMO

Todas as cargas de uma estrutura sao transmitidas ao solo através da fundacéo, em
um sistema denominado de interacdo solo-estrutura. A fundacéo € dimensionada de
acordo com as cargas atuantes e também de acordo com estudos geotécnicos para
definicdo do tipo de solo e resisténcia. O dimensionamento de mais de um tipo de
fundacéo para esta estrutura € importante para analisar e definir a que tiver o melhor
custo beneficio, sendo significativo o desenvolvimento de um trade-off. O presente
estudo de caso foi desenvolvido para uma torre de pré-calcinacao de clinquer de uma
fabrica cimenteira do oeste do estado de Minas Gerais, Brasil. Foram feitas as anélises
do solo, do célculo de trés tipos de fundacao por trés métodos de dimensionamento,
realizando-se um trade-off para a verificar os pontos positivos e negativos de cada um

para a definicdo de qual o tipo mais adequado.
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Palavras Chave: Trade-off, fundacao, interacao solo-estrutura.
1. INTRODUCAO

A escolha pela técnica e/ou 0s materiais a serem utilizados na execucao de fundacdes
para edificagcbes deve ser determinada pelas caracteristicas da edificacdo em
guestao, bem como dos parametros obtidos na investigacao do solo, informacdes que,
mesmo com satisfatério grau de precisdo em sua execucao, carecem de principios
subjetivos, proprios do engenheiro projetista. O trade-off caracteriza-se como uma
alternativa de interesse significativo nesta situacéo, visando a otimiza¢ao da aplicacao
de recursos em projetos desta natureza e culminando em projetos melhores para
edificagbes residenciais, comerciais e industriais, sendo este ultimo de maior

complexidade, tendo em vista 0 maior numero de variaveis que a envolvem.

De acordo com Santos Jodo (2014), a etapa inicial da fase de concepcdo de um
projeto industrial € a identificacdo dos requisitos da edificacéo. Estes requisitos podem
ser econdmicos, operacionais e estruturais. Destacando este ultimo, sabendo que a
ocupacdo das industrias pode ser variada, as estruturas precisam sustentar
operacgles, equipamentos e as proprias instalacées. Os levantamentos geotécnicos
tornam-se primordiais neste ponto para o fornecimento de dados importantes para o
dimensionamento e para a construcdo. Para Nangan Il et al. (2017), os edificios
podem se movimentar, sendo a causa fundamental do movimento em edificios
geralmente associada a um ou mais problemas no solo da fundacao. A operacédo do
forno rotativo em uma fabrica cimenteira, por exemplo, é essencial para a producao,
portanto, deve-se levar em conta o alinhamento de seu eixo no primeiro piso da torre
de pré-calcinacdo. Este fato ira demandar analises do solo, da estrutura da torre e de
consideracoes de recalques no dimensionamento da fundacéo da estrutura de apoio
do forno para evitar movimentacdes do edificio, ou seja, evitar recalques néao
previstos. Conforme Barbosa e Conciani (2016) em ambientes industriais, quando
ocorre esse tipo de patologia, as solucdes tém limitacdes de funcionamento da fabrica,

além da limitacdo de espaco para manobras e de altura para equipamentos, impondo
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severas restricdes as possiveis solugdes. Os recalgues podem ser evitados ou
minimizados por uma adequada interpretagcéo e caracterizagao do solo.

Conforme Velloso e Lopes (2010), frequentemente as estacas trabalham em grupo, o
qual é formado pela ligacao estrutural no topo, chamado bloco de coroamento. Nessa
condicdo, a capacidade de cargas e os recalques do grupo sdo diferentes do
comportamento de uma estaca isolada, devido a interacdo entre as estacas préximas
através do solo que as circunda. Essa interacdo € chamada de efeito de grupo. A
primeira abordagem sobre este efeito foi feita por Terzaghi e Peck (1948) através do
radier ficticio, imaginando uma fundacdo direta acima das estacas, objetivando
calcular o acréscimo de tensfes em camadas compressiveis abaixo da ponta das
estacas para determinacdo convencional de recalques. Albuquerque e Gusmao
(2006), abordam que o desempenho da edificacdo € conduzido pela interacdo solo-
estrutura e que o processo € iniciado na fase de construcéo e continua até que alcance
um estado de equilibrio, em que as tensbes e as deformacdes estdo estabilizadas,

tanto da estrutura como dos macigos do solo.

Segundo Matirosyan e Sobolev (2016) para garantir seguranca e confiabilidade, sé&o
indispensaveis os itens como as condi¢cdes geologicas/geotécnicas, as quais devem
levar em considerac&o o comportamento dos solos com efeitos dindmicos para estudo
das propriedades, prever tensdo-deformacédo do solo das estruturas projetadas,
edificios e instalacbes proximas, realizar analises em laboratério das amostras
coletadas em campo e levar em conta a interacdo solo-estrutura. E fundamental
também verificar se ha influéncia de vibracfes, como por exemplo o moinho de coque
de petroleo, equipamento que se situa proximo a torre, verificar se é necessario ou
nao a consideracdo da carga do vento, e outras diversas interferéncias que vao
surgindo ao decorrer dos célculos. O dimensionamento estrutural € de extrema
importancia, inclusive se tratando de grandes estruturas, como as que compdem
obras de areas industriais, as quais estao sujeitas a carregamentos peculiares, sendo
um ponto de atencdo para as devidas consideracdes, incluindo todos os
equipamentos e superestrutura que dissipardo suas cargas no solo através da
fundacdo. Como toda edificacdo, esses ambientes também s&o suscetiveis a
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problemas como recalques, quando ndo dimensionada corretamente a fundagao, ou
até mesmo o superdimensionamento, com o intuito de deixa-las mais seguras, mas o

superdimensionamento nem sempre provera este resultado, além do alto custo.

Segundo Moreira (2017), tendo em vista minimizar o custo e prazo de implantagéo e
maximizar qualidade e seguranca na construcdo de torres de pré-calcinacdo de
indUstrias cimenteiras, o planejamento se faz presente em todas as etapas, da
atividade de montagem/desmontagem da forma deslizante para deslizamento da
superestrutura em concreto armado ao mapeamento das redes elétricas, rede de
dados, agua e esgoto antes de qualquer atividade de escavacdo, evitando que a
maquina atinja a rede sob o solo, almejando maior assertividade em projetos
executivos, afim de evitar retrabalhos de engenharia. Neste trabalho sera
desenvolvido o trade-off para analisar a melhor alternativa entre trés tipos de fundacéo
gue serao dimensionados — hélice continua, trado mecanico e Strauss — através dos
meétodos Aoki e Velloso (1975), Décourt e Quaresma (1978) e Teixeira (1996), para a
fundacéo da torre de pré-calcinacéo de clinquer de uma fabrica cimenteira localizada
no oeste de Minas Gerais, Brasil, fazendo um comparativo entre capacidade de carga

das estacas, volume de concreto e volume de escavacao, objetivando o éxito da obra.
2. MATERIAIS E METODOS

O estudo de caso em questdo € caracterizado por uma torre de pré-calcinacdo de
clinquer de uma industria cimenteira do oeste do estado de Minas Gerais, Brasil. Este
estudo tem como objetivo principal a elaboracdo de um trade-off da fundacdo desta
estrutura, analisando a que terd o melhor custo beneficio, que podera ser
caracterizado pelo volume de servicos para sua realizacdo e o aproveitamento das

pecas estruturais da fundacéo.

Os métodos utilizados no dimensionamento das fundacdes neste estudo
caracterizam-se como métodos semiempiricos, sendo eles Aoki e Velloso (1975),
Décourt e Quaresma (1978) e Teixeira (1996). Os referidos métodos foram escolhidos

para a realizacdo deste estudo por apresentarem-se como 0S mais comumente
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citados nas referéncias bibliograficas de geotecnia e por possibilitarem o
dimensionamento dos elementos estruturais de fundacdes apenas com informacdes
obtidas em Ensaios de Sondagem a Percussdo — SPT. Caracteristicas como
simplicidade e robustez, aliado ao seu baixo custo e a experiéncia empirica
acumulada na execucao e na aplicacéo dos resultados, tornam esta sondagem uma

ferramenta indispensavel a pratica de engenharia (LOBO, 2005).

No local de implantacdo da torre de pré-calcinacéo, foram realizados quatro furos de
sondagem apresentado na FIG. 1. A area projetada da edificacdo é de
aproximadamente 800m?, sendo a quantidade de furos adequada a NBR 8036 (ABNT,
1983), a qual menciona que para edificios com area projetada em planta de até
1.200m?, deve-se ter um ponto de investigacdo a cada 200mz2. A profundidade dos
furos das amostras coletadas foi na média de 21 metros. Estes dados foram
disponibilizados pela empresa para o desenvolvimento deste trabalho através de

relatorios de sondagem e desenhos de referéncia da torre em questéo.

Figura - Furos de sondagem (SPT-FO1 a SPT-F-04) no local de implantacao da torre

de preé-calcinacéo.

-4~ SPT-F-02

4 SPT-F-01 4 SPT-F-03

4 SPT-F-04

Fonte: Documento fornecido pela empresa adaptado pelo autor, 2019.

O forno rotativo esta posicionado no primeiro piso da torre de pré-calcinacéo,

conforme indicado na FIG. 2, tendo como ponto de atencdo manté-los alinhados,
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dispondo de uma analise mais cuidadosa do projeto de fundacdes, afim de evitar

recalques néo previstos.

Figura - Forno rotativo posicionado na torre de pré-calcinagéo: vista lateral.

Fonte: Documentacao técnica fornecida pela empresa adaptada pelo autor, 2019.

A referida torre possui seis estagios de altura, totalizando 116 metros e carga total de
355.434 kN, resultante dos equipamentos como os ciclones, calcinador, duto de ar
terciario, entre outros, e também da estrutura em concreto armado e pisos em

estrutura metalica, de acordo com os dados da TAB. 1 a seguir.
Tabela - Cargas atuantes na torre de pré-calcinacéo de clinquer.

CARGAS ATUANTES NA TORRE DE PRE-CALCINACAO DE CLINQUER

Equipamentos sobre a torre Peso (kN)
Ciclones 69.290
Calcinador 12.195
Duto de ar terciario 3.578
Céamara de combustéo 2.751
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Céamara de entrada 1.190
Alimentagcdo de moagem 1.938
Dutos de material moido 2.545
Duto downcomer 3.188
Duto de gas quente 536
Outros equipamentos 1.372
Total 98.583
Outras cargas da torre Peso (kN)
Prédio 168.752
Estrutura de aco 17.114
Carga de trafego 70.985
Total 256.851
Carga total 355.434

Fonte: Documento fornecido pela empresa adaptado pelo autor, 2019.

Para o dimensionamento da fundacdo do estudo de caso, definiu-se um bloco de
coroamento para travamento das estacas, fazendo com que toda a carga da torre de
pré-calcinacao fosse descarregada neste bloco em uma interacdo de efeito de grupo.
As cargas obtidas para o dimensionamento foi o somatoério de todas as cargas
atuantes na torre, diferente da maioria dos célculos que consideram o carregamento
atuante em cada pilar. De acordo com Santos Filho et al. (2000), o sistema de
transferéncia de carga, assim como a distribuicdo de recalque dentro de um grupo de
estacas, abrange um mecanismo de interacdo de estacas, bloco de estacas e o solo.
A analise é realizada com a relacdo de tensdo-deformacao e caracteristicas de ruptura
de todos os elementos do sistema, o qual tende a suportar mudancas induzidas pelas
interacdes das estacas. A relacdo de carga-recalque de um grupo de estacas é
afetada pela natureza do carregamento, as propriedades do solo, a instalacdo da

estaca, a geometria e a interacao de efeito de grupo.

Conforme o dimensionamento em um Unico bloco de coroamento, foi feita uma média
das resisténcias apresentadas nas quatro amostras para obter um tipo de estaca mais
RC: 39050
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adequada para o bloco, estabelecendo uma profundidade como padréo para o
dimensionamento dos trés tipos de fundacao levados em conta no estudo de caso.
Cada tipo de estaca tem um diametro diferente, pois foi considerado o padréao
comercial e o maior didametro das estacas do tipo hélice continua, trado mecénico e
Strauss, 0s quais sao respectivamente, 100, 50 e 45 centimetros. Diante disso, foi
possivel obter os diferentes dimensionamentos da fundacéo para a torre, trés opcdes
gue se diferem pelo tipo proposto, correspondendo a hélice continua, trado mecanico
e Strauss, e pelo diametro da estaca, mantendo apenas a profundidade padréo e o
limite da dimensao do bloco de coroamento, para a possivel andlise do custo beneficio
entre elas, comparando a capacidade de carga das estacas, volume de concreto e

volume de escavacao.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Em uma analise geral dos relatorios de sondagem dos furos realizados, observa-se a
predominancia de solo do tipo argila silto arenosa, conforme apresentado na TAB. 2,
nao havendo presenca de agua em nenhum deles. Sabendo-se do tipo de solo que
devera suportar as cargas da torre, a elaboracdo e dimensionamento do projeto fica

mais preciso e seguro, evitando retrabalhos imediatos de engenharia.

Tabela - Sintese do SPT, sinalizando a predominancia de solo do tipo argila silto

arenosa.
E -
- DESCRICAO
8 o
3.00 Argila silto arenosa rija
6,35 Argila silto arenosa mole a média
8.45 Argila silto arenosa mole
9,00 Silte argilo arenoso rijo
11,67 Silte argilo arenoso médio
12,78 Argila silto arenosa mole
15.00 Argila silto arenosa média a rija
16,90 Argila silto arenosa rija a dura
21,00 Argila silto arenosa dura

Fonte: O autor, 2019.
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Fez-se o intermédio entre os quatro furos de sondagem, obtendo uma média,
apresentada no GRAF. 1. Esta média foi a utilizada para as considerac¢des do tipo de
solo e de resisténcia em todos os calculos para o dimensionamento da fundagéo. O
marco inicial para qualquer tipo de obra deve ser a analise do solo, pois é o local de

apoio, onde devera suportar as cargas da edificacao.

Gréfico - Média da resisténcia do solo dos furos de sondagem para determinar a

resisténcia do solo a ser utilizada e profundidade da fundagéo.

Resisténcia MNSPT (kN)
4] 10 20 30 40 50

Média da resisténcia dos furos

SPT-F- SPT-FOZ2 SPT-F-02
+ SPFT-F-04  —=—MEDIA

Fonte: O autor, 2019.

Nota-se que o solo do local de implantacdo da torre atinge uma resisténcia maior a
partir de aproximadamente 16 metros, portanto, para maior seguranca e para que a

ponta da estaca fique apoiada em um solo com uma resisténcia maior, considerou-se
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uma profundidade de 19 metros. Essa profundidade foi definida para os trés tipos de
fundacdo dimensionados, para a realizacdo da comparacéao.

Teve-se como resultado as cargas apresentadas na TAB. 3. No caso de visar um
projeto de fundacgdo utilizando apenas um método, deve-se utilizar o que apresentar
a menor carga admissivel, adotando neste estudo de caso, por exemplo, o0 método de

Aoki e Velloso.

Tabela - Resultados para o dimensionamento dos trés tipos de fundacéao pelos trés

métodos propostos, para suportar a carga de 355.434 kN da torre de pré-calcinacao.

TIPO DE DIAMETR CARGA CARG CARGA METODO N°. DE
ESTACA O (cm) NOMINA A DA ADMISSIVE ESTACA
L DA TORR L NA S
ESTACA E (kN) ESTACA
(kN) (kN)
Hélice 100 3.150 355.43 2.162 Aoki e 164
continua 4 Velloso
4.544 Decourt e 78
Quaresm
a
2.785 Teixeira 128
Trado 50 800 355.43 692 Aoki e 514
mecanic 4 Velloso
o] 1911 Decourt e 186
Quaresm
a
1.080 Teixeira 329
Strauss 45 650 355.43 588 Aoki e 604
4 Velloso
RC: 39050
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1.688 Decourt e 211
Quaresm
a

945 Teixeira 376

Fonte: O autor, 2019.

No estudo de caso, ndo foi visado nenhum método de dimensionamento de fundacdes
em especifico, mas a média entre os trés métodos para alcancar um resultado mais
preciso e seguro, evitando o superdimensionamento da estrutura e buscando o
sucesso da obra, pois 0 que apresenta a menor carga pode acabar inviabilizando o
projeto em termos de custo pela maior quantidade de estacas. Portanto, obteve-se os

resultados apresentados na TAB. 4 a seguir.
Tabela - Resultado mediano de nimero de estacas.

TIPO DE ESTACA MEDIA N°. DE ESTACAS
Hélice continua 123
Trado mecanico 343
Strauss 397

Fonte: O autor, 2019.

E perceptivel a disparidade do niimero de estacas entre cada método e em cada tipo
de fundacdo. Essa diferenca é devido as consideracfes e parametros distintos de
cada um, como por exemplo, o coeficiente de seguranca e fatores de conversao no
Aoki Velloso para utilizar a sondagem do tipo SPT. Outro fator € a diferenca do
didmetro das estacas, pois a que tem o maior diametro, o qual € o dobro dos outros,
consequentemente tem uma menor quantidade de estacas no bloco de coroamento.
E também as caracteristicas para execucao, a hélice continua tem uma limitacdo
menor, pode ser executada caso exista presenca de lencol fredtico, sendo os

matacBes sua principal limitacdo. Ja as estacas do tipo trado mecanico e Strauss
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apresentam maiores restricbes como solo muito mole ou presenca de 4gua, além de

um baixo desempenho quando se trata de quantidades grandes de estacas.

A partir dos numeros de estacas obtidos pelos resultados medianos, fez-se a
elaboracdo das plantas de fundacdo na area delimitada para execuc¢ao do bloco de
coroamento de 38 metros de comprimento por 29 metros de largura. Na FIG. 3, tem-
se a planta de fundacao da estaca tipo hélice continua, totalizando 125 estacas com
19 metros de profundidade e um metro de diametro. Para as estacas escavadas,
recomenda-se que o distanciamento entre eixos seja de trés vezes o diametro nominal
da estaca, portanto, para esta estaca, teve-se um distanciamento de trés metros,
apresentando a distribuicdo de forma equilibrada e em todo o limite do bloco de

coroamento.

Figura 3 - Planta de fundacéo da estaca do tipo hélice continua.
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Fonte: O autor, 2019.
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A estaca do tipo trado mecéanico é apresentada na planta de fundacéo da FIG. 4. Foi
possivel a adequacdo de 352 estacas com profundidade de 19 metros e didametro de
50 centimetros. O distanciamento entre elas deveria ser de 1,50m, porém, para que
fosse possivel o encaixe dessas estacas no bloco de coroamento da fundacgéo de
forma equidistante e para ndo haver espacos vazios no bloco da estrutura da torre, foi
necessaria uma distancia entre eixos maior que o aconselhado, resultando em 1,45m

no eixo horizontal e 1,90m no eixo vertical.

Figura 4 - Planta de fundacé&o da estaca do tipo trado mecanico.

& & & & & & o &

& & & & epe
& & & & & &) o

¢ & o & & & ¢
o & © & © & & ¢

& & © © © © & &
& & & & & 6 & ¢

¢ ¢ & & & & & @
o & © © © o & ¢

& & & ¢ & & & &
& & & © 6 e ¢ ¢

& & & & & & © &
0?6 6%0% e ots®
P 8] $ & & G} M &

& ¢ © & © & &
RS DEDE DR DR
(HFORNO____ & & & & & & & ¢

ROTATIVO & & & & & & & &
& & & & ¢ o o ¢
WO SE D D D

a5 ;{F

o elPe® o %6 "E° A
o & © © o o o o

s & © o & o & o
& & & & & & & ¢

& ¢ © & & o &
& & & © & o o o

& & © & & © & &
® & & & © o & ¢

¢ & © & & 6 & &
& & & & & & & @

¢ ® & & & ©__&
¢ o Fle & o [H o

¢ & o e ¢ e elde
o & © © ¢ © & ¢

Fonte: O autor, 2019.

RC: 39050
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-civil/alternativa-de-
fundacao



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-civil/alternativa-de-fundacao
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-civil/alternativa-de-fundacao
https://www.nucleodoconhecimento.com.br
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/wp-content/uploads/2019/11/planta-da-fundação-da-estaca.png

TYYY
1T Xy

“:‘;‘ MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL ~ REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

4,

GJ NUCLEO DO CONHECIMENTO ISSN: 2448-0959

” “Lk 7 CONHECIMENTO https://www.nucleodoconhecimento.com.br

‘. O
444444

i
LL ((, e

O tipo de fundacao que resultou em maior nUmero de estacas foi do tipo Strauss, com
didmetro de 45 centimetros e profundidade também de 19 metros. Seguindo o mesmo
método de determinacéo do distanciamento, seria necessaria uma distancia de 1,35m
entre eixo das estacas. Entretanto, € a mesma situacado abordada na estaca do tipo
trado mecanico, o que acabou resultando em distancias de 1,45m no eixo horizontal
e 1,70m no eixo vertical, conforme FIG. 5 abaixo.

Figura 5 - Planta de fundacéo da estaca do tipo Strauss.
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Fonte: O autor, 2019.
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Considerando o niumero de estacas mediano, apos a primeira andlise para o trade-off,
foi realizada a analise do volume de escavacao de cada estaca, apresentado na TAB.
5.

Tabela - Volume de escavacao de cada estaca.

TIPO DE DIAMETRO PROFUNDIDADE MEDIA N°. VOLUME DE

ESTACA (m) (m) DE ESCAVACAO
ESTACAS (m?3)

Hélice 1,00 19 123 1.835

continua

Trado 0,50 19 343 1.279

mecanico

Strauss 0,45 19 397 1.199

Fonte: O autor, 2019.

Diante do volume de escavacdo, verifica-se uma diferenca de 636m3 da hélice
continua para a Strauss, equivalendo a quase 35% do volume maior de 1.835m3. Apos
esta segunda analise tem-se o terceiro item a ser analisado, o volume de concreto
estimado, conforme apresentado na TAB. 6, considerando uma porcentagem a mais,
devido no caso da estaca Strauss haver o bulbo de pressdo e na hélice continua e

trado mecanico uma taxa em consideracao de perda no instante da concretagem.

Tabela - Volume de concreto das estacas.

TIPO DE DIAMETRO PROFUNDIDADE MEDIA N° VOLUME DE

ESTACA (m) (m) DE CONCRETO
ESTACAS (m?3)
Hélice 1,00 19 123 1.651
continua
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Trado 0,50 19 343 1.151
mecanico
Strauss 0,45 19 397 1.319

Fonte: O autor, 2019.

Sendo assim, consta o comparativo entre o numero de estacas, o volume de
escavacao e volume de concreto, apresentado no GRAF. 2. E possivel observar que
h& uma diferenca consideravel no nimero de estacas do tipo hélice continua para as
demais, caracterizada por diferencas que superam 100%. Ja para os volumes de
escavacao e concreto, a hélice continua destaca com maiores quantidades, nao

maiores que 35% em relacéo aos valores dos outros dois tipos.

Grafico - Resumo dos comparativos do trade-off da fundacdo da torre de pré-

calcinagao.

Resumo dos comparativos do frade-off da fundacgao
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Fonte: O autor, 2019.

A estaca Strauss apresentou o0 menor volume de concreto e escavacao, porém, foi a
gue apresentou o maior numero de estacas. Segundo Goncalves (2006) este é um
método alternativo para edificacbes de pequeno e médio porte. A torre de pré-
calcinacdo € uma obra de porte grande, 0 que ja ndo seria interessante o uso deste
tipo de estaca. Além disso, nota-se no SPT do local da edificacdo que ha solo mole, e
isto acaba sendo um fato que restringe o uso de estaca Strauss, pois pode haver

dificuldades na furacéo, caso que se acontecesse, atrasaria toda a obra. Este tipo de
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estaca, apesar de simples, tem a execucéo lenta. Portanto, este tipo de estaca ndo é

tao viavel a obra.

A estaca do tipo trado mecanico foi a que resultou em valores medianos e apresentou
namero de estacas mais proximos ao da estaca Strauss. Este tipo de estaca tem
alguns limitantes como nivel do lencol freatico, solo muito mole, além de néo
apresentar uma boa produtividade, ndo sendo conveniente seu uso na fundacao desta
obra de grande porte, pois poderia haver muitas interferéncias que atrasariam todo o

cronograma da obra.

O tipo de estaca que apresentou o maior volume de escavacao e concreto foi a hélice
continua, a qual apresentou 0 menor numero de estacas, justificando os volumes
maiores pelo diametro desta ser o dobro dos outros tipos. A execucao deste tipo de
estaca € o0 mais rapido, pois a escavacao do solo e injecdo do concreto sao realizadas
simultaneamente, resultando em uma boa produtividade. Uma interferéncia que
geraria impacto para este tipo de fundacgao seria a presenca de matacao, porém, como

no relatério de sondagem néo foi indicado, ndo ha restricdes para o uso desta.
4. CONCLUSAO

A importancia de se obter resultados mais rapidos e assertivos evitando gastos
desnecessarios com retrabalhos de engenharia mostra a eficiéncia do trade-off, o qual
aprimora o planejamento e ajuda na percepcao de falhas no projeto ou até mesmo
durante a obra ainda na engenharia preliminar. Com o trade-off da fundacéo da torre
de pré-calcinacao, chega-se a conclusdo de que a estaca mais adequada para a
estrutura é a do tipo hélice continua que apesar de ter o destaque de maiores volumes
de concreto e escavagdo, € a que tem menos estacas a serem executadas, e além
disso este € o tipo mais eficiente quanto a produtividade em relacéo aos trés tipos de
fundacédo analisados, sendo assim, ganha-se tempo, e o tempo impacta no custo da
obra, sendo esta a que apresenta o melhor custo beneficio. Isso mostra a relevancia

do trade-off aplicado na construcao civil, pois estas analises aprofundam mais no
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projeto e ampliam o lado critico construtivo ja pensando na execug¢ao e possiveis

interferéncias/imprevistos, tendo consequentemente o éxito da obra.
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