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RESUMO

A engenharia de fundacGes é uma dentre tantas areas estudadas na engenharia civil,
podendo ser considerada a base de todo e qualquer projeto de construcdo. O presente artigo
tem como objetivo avaliar qual dentre os dois métodos de fundacéo profunda, estaca escavada
mecanicamente ou estaca hélice continua, melhor se aplica ao projeto de uma residéncia
unifamiliar de dois pavimentos (térreo+1). Fundamentado em pesquisas bibliogréaficas, definiu-
se 0s principais tipos de fundacdo, seus respectivos processos executivos, a importancia dos
ensaios geotécnicos no momento da escolha, e por fim as principais metodologias de calculo.
A partir da andlise do projeto estrutural, discorreu-se sobre 0s parametros que embasaram o
dimensionamento das estacas, afim de comparar as técnicas de perfuracdo (principalmente
atraves de critérios técnicos-econdmicos), permitindo a escolha ideal para o caso estudado.

Palavras-chave: fundacdes profundas. estacas escavadas. estacas hélice. dimensionamento de

fundacdes.

INTRODUCAO

No ramo da engenharia civil as fundacGes sdo componentes essenciais no processo da
construcao, pois tém a funcdo de transmitir de forma segura as cargas da estrutura para o solo.
Elas séo responsaveis pela estabilidade do edificio, dessa forma quando bem dimensionadas e
executadas previnem problemas, como por exemplo os recalques diferenciais que podem
comprometer a seguranca e a durabilidade da obra.

As fundacgdes podem ser classificadas em dois grandes grupos, as fundages superficiais
sdo comumente utilizadas em locais onde o solo (na proximidade da superficie) detém
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adequada capacidade de suporte. Ja as fundacfes profundas requerem o emprego de estacas e
tubulBes para transferir, ao decorrer de sua profundidade, as cargas das edificacfes, devido a
insuficiente resisténcia que o solo superficial apresenta. Tendo em vista a diversidade de solos
presentes no Brasil e a acessibilidade de perfuracdo de cada regido, a apuracao do padréo de
fundacdo deve levar em consideracdo ndo apenas as particularidades do solo e as cargas
provenientes da edificacdo, mas também os aspectos econémicos impostos.

Com o designio de realizar uma analise comparativa técnica-econémica entre estacas
escavadas mecanicamente e estacas hélice continua, originou-se um estudo a partir do projeto
de fundacGes de uma residéncia unifamiliar e do relatorio de sondagem (SPT), utilizando o
método de Décourt e Quaresma para identificacdo das capacidades de carga, e 0S parametros
determinados na NBR 6122 (ABNT, 2019a) para o dimensionamento das armaduras.
Encerrada a anélise técnica, da-se inicio a etapa de viabilizacdo econémica utilizando a tabela
SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcéo Civil) para embasar
0s custos referentes a cada metodologia.

Dessa forma é possivel avaliar toda a composicéo da etapa de fundacgéo, desde o projeto
até a execucao, levantando os principais critérios que levaram a escolha do método construtivo
de maior custo-beneficio ao cliente final, sem negligenciar a qualidade e seguranca da obra,
lapidando a visdo do aluno como pesquisador e futuro engenheiro (a) neste campo de anélise.
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Fundacéo

A fundacéo é uma etapa crucial de toda e qualquer obra, pois € nela que se firma a base
estrutural do projeto, garantindo que a construcao nao entre em colapso. Sua funcéo é suportar
as cargas provenientes do edificio e transmiti-las ao solo no qual sera apoiada, assegurando
estabilidade e qualidade ao proprietéario.

FundacGes bem dimensionadas correspondem de 3% a 10% do custo total da
construcdo, porém se mal executadas e projetadas podem atingir de cinco a dez vezes o valor
do método mais apropriado ao caso. Esse custo também pode ser elevado em circunstancias
onde as propriedades do solo sdo incompativeis com 0s carregamentos em que sera submetido,
podendo ocorrer a necessidade da troca de solo, realizagdo de aterros e até mesmo
compactacdes, utilizando de recursos de fundac¢Ges mais complexos e onerosos (MOTA, 2020
apud ORTEGA et al., 2023).

Fundacéo superficial (rasa ou direta):

As fundagdes superficiais s&o comumente utilizadas em edificios de pequeno e médio
porte, a execucdo desses elementos ocorre nas primeiras camadas do solo, em valas, e
geralmente se limitam aos 3 metros de profundidade ou uma cota inferior a duas vezes sua
menor proporgéo (SOUZA, 2024 apud OLIVEIRA, 2024). Nestes casos as cargas provenientes
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da estrutura sdo transmitidas diretamente ao solo através de sua base (ABNT NBR 6122,
2019a).

Dentre os principais modelos de fundagdes superficiais podemos destacar os blocos, as
sapatas, e os radiers (FIGURA 1).
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Fonte: Carvalho (2015).

FIGURA 1 - Principais modelos de fundacdes superficiais.

Em concordancia com Andrade et al. (2021 apud VELLOSO et al., 1998) as sapatas e
0s blocos sdo elementos executados em concreto armado afim de suportar as tensées de tracao
aos quais sdo submetidas, e os radiers se caracterizam por receber todos os pilares da obra.

Fundacéo profunda

As fundacdes profundas sdo caracterizadas por transmitirem as cargas provenientes do
edificio tanto pela base (resisténcia de ponta), quanto através das superficies laterais
(resisténcia de fuste), ou até mesmo pela juncdo das duas (ALONSO, 2020 apud ORTEGA et
al., 2023). Sua profundidade deve ser superior a 8 vezes a menor dimensdo em projeto e no
minimo 3 metros, em decorréncia da presenca de tensdes elevadas geralmente sdo utilizadas
em edificios de grande porte (ABNT NBR 6122, 2019a).

De maneira geral elas podem ser classificadas em trés grupos, estacas, tubulbes e
caixdes (FIGURA 2).

ESTACA TUBULAO

7 CAIXAO

Fonte: <https://revistaft.com.br/analise-do-comportamento-de-fundacoes-em-edificios-de-santos/>

FIGURA 2 - Principais modelos de fundacdes profundas.
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Hachich et al. (1998, p. 213) comenta sobre os trés principais modelos de fundacdes
profundas, os quais se diferenciam principalmente pelos métodos executivos. Para
implementacdo das estacas, a escavacdo deve ocorrer com o auxilio de um equipamento
podendo ser de perfuracdo, percusséo, vibragdo, prensagem ou até mesmo pela combinacéo
desses processos. Ja para a execucao do tubuldo é necessario que ao final da etapa de perfuracéo
um operario, em conjunto com o responsavel, desca para realizar o alargamento da base e
avaliar a qualidade da perfuracdo, verificando se ha algum deslocamento de solo. Por fim os
caixdes sao elementos concretados na superficie e posteriormente inseridos no solo por um
processo de cravagdo interna.

UNIVERSIDADE SAO FRANCISCO

Escolha adequada da fundacéo

Neste momento é importante se atentar aos requisitos basicos que 0s projetos de
fundacdes devem atender, como por exemplo os limites de deformacéo e a estabilidade do
sistema em relacdo ao colapso interno e externo, da estrutura e do solo respectivamente
(HACHICH et al., 1998, p. 212).

Alguns projetos possuem caracteristicas especificas que restringem a aplica¢do a um ou
dois métodos de fundacdo, mas no geral as obras permitem a utilizacdo dessa variedade de
solucdes disponiveis no mercado. Devido a isso no momento da escolha além do conhecimento
do projetista e dos resultados obtidos através dos ensaios geotécnicos, também é de suma
importancia a identificacdo dos métodos que sdo comumente ofertados na regido de
implementacdo, garantindo dessa forma um menor custo e prazo de execugdo ao cliente
(VELOSO et al., 1998 apud NEVES, 2018).

Tendo como base o estudo de caso a ser apresentado posteriormente, realizaremos neste
artigo uma analise comparativa técnica e econdmica entre dois métodos de fundacéo profunda:
as estacas escavadas mecanicamente e as estacas hélice continua.

Estacas escavadas mecanicamente

A NBR 6122 (ABNT, 2019a) define estacas escavadas como sendo aquelas moldadas
in loco, a partir da perfuracdo do solo através de um trado mecénico, seguido da colocacao das
armaduras e posterior concretagem. Sua execucao € limitada a solos com boa resisténcia e sem
a presenga de nivel d’agua, afim de evitar o desplacamento do solo no fuste e o
comprometimento da estaca, garantindo dessa forma a estabilidade durante todo o processo e
dispensando a utilizagdo de revestimentos ou fluidos estabilizantes. Segundo Neves (2018), o
equipamento utilizado é conhecido como perfuratriz, o seu trado possui um formato espiral
com diametros variaveis de 250 a 1500mm, e um comprimento de 1,5 metros, composto por
uma haste que permite o equipamento chegar a 25 metros de profundidade.

Falconi (1998 apud NEVES, 2018) comenta detalhadamente sobre as etapas de
execucdo desta solucdo (FIGURA 3), onde inicialmente é realizado o nivelamento da
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aparelhagem deixando-o totalmente plano, afim de evitar o seu tombamento durante a
execucdo. O processo de perfuracdo vem na sequéncia e deve seguir os critérios de
profundidade e diametro mencionados no projeto estrutural, a partir desta defini¢do a cada 1,5
metros perfurado o material coletado deve ser retirado do fundo e despejado a uma distancia
segura, para que nao retorne ao local escavado.

Apos finalizado o processo de perfuracdo, € inserido no furo as armaduras pré-
dimensionadas em projeto, exceto quando as estacas ndo sdo submetidas a esforcos de tracao
ou flexdo, nestes casos a armadura serviria apenas como um arranque, sendo descartada sua
funcéo estrutural (ABNT NBR 6122, 2019a).

Por fim ocorre o processo de concretagem das estacas, dependendo da localidade o
lancamento desse concreto pode ser feito diretamente pela bica do caminhdo, desde que sejam
tomados os cuidados com a desagregacdo do concreto durante o processo. Outra alternativa
seria inserir o mangote de concreto dentro da estaca e subir preenchendo o fuste, ou ainda
langar o concreto por meio de um funil de concretagem (ABNT NBR 6122, 2019a).
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Fonte: <https://www.totalconstrucao.com.br/estaca-escavada/>

FIGURA 3 - Processo executivo das estacas escavadas mecanicamente.

Esse sistema construtivo é amplamente utilizado como solu¢do nas obras de baixo
carregamento, considerando a facilidade de locomogédo e instalagdo do equipamento, a
possibilidade de coleta de amostras do solo para confirmagéo do ensaio de sondagem, ndo causa
vibragdes no terreno que possam vir a afetar construcdes vizinhas, e ainda sim possui uma alta
produtividade e um baixo custo de mobilizagdo (OLIVEIRA, 2024).

Estacas hélice continua monitorada

A NBR 6122 (ABNT, 2019a) traz a estaca hélice continua como uma fundagédo
profunda moldada in loco, escavada por um trado helicoidal, seguido da injecdo de concreto
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concomitantemente a sua retirada, e finalizado com a colocacdo da armadura imediatamente
apds a concretagem.

Oliveira (2024) apresenta em detalhes o processo executivo desse sistema em trés
etapas: a perfuracédo, a concretagem e a colocagdo da armadura, conforme ilustrado na FIGURA
4 e aprofundadas na sequéncia.
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1 - Posicionamento e introdug#o do trado
até a profundidade necessaria.

2 - Injego do concreto pela haste central
do trado com retirada continua do

mesmo, mantendo-se pressdo positiva
até o final da concretagem.

3 - Instalagdo da armadura
imediatamente apés o término
da concretagem

4 - Estaca acabada.

Fonte: <https://www.geofix.com.br/servico-ehc.php>

FIGURA 4 - Processo executivo da estaca hélice continua monitorada.

A perfuracdo se origina com a introducdo da hélice continua no terreno através da
rotagdo e torque adequados ao equipamento, até que se atinja a cota estabelecida em projeto
(sem que haja a retirada do solo por ela). Durante esse periodo afim de evitar a penetracdo de
solo ou agua no interior do trado central € utilizado uma tampa metélica provisoria, que sera
expulsa posteriormente.

Obtida a profundidade pretendida, efetua-se o inicio da etapa de concretagem da estaca,
a qual é realizada simultaneamente a retirada da hélice do terreno. Ela deve ocorrer sem a
rotacdo do equipamento e em perfeita coordenacdo com o operador da bomba de concreto, para
que, no momento em que se dé inicio a subida do trado ocorra a expulsdo da tampa metélica
(ja mencionada anteriormente) e lancamento do concreto. E de suma importancia que a presséo
do concreto seja sempre positiva, evitando dessa forma a interrupcdo do langamento e
garantindo a integridade do fuste.

A medida que o trado vai sendo retirado é necessario que um operador va removendo o
solo presente nas hastes da hélice e outro va remanejando esse material para um local seguro,
longe das perfuracdes.

Esse método construtivo exige a colocacdo de uma armadura imediatamente apés
finalizada a etapa de concretagem. As armaduras em formato de gaiolas devem conter peso
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rigidez proporcionais ao seu tamanho, para viabilizar sua introducdo com o auxilio de um
vibrador ou até mesmo através da prépria gravidade. Lembrando que também sdo utilizados
espacadores ao longo da armadura longitudinal para garantir o cobrimento minimo.

E importante ressaltar que todo o procedimento é monitorado eletronicamente através
de um equipamento de origem francesa denominado Taracord CE, constituido por um
computador, alimentado eletricamente por bateria do equipamento de escavacdo, com
amostrador digital instalado na cabine do operador e sensores inseridos na maquina que
informam dados como: profundidade na ponta do trado em relacdo ao nivel do terreno,
velocidade de rotacdo da mesa, o torque, a inclinacao da torre, a pressao de concreto, o volume
acumulado desde o inicio da concretagem, além do “Sobre Consumo Parcial” (CP) nos tltimos
50 centimetros concretados e do “Sobre Consumo Total” (CT), ambos em porcentagem. Todos
esses dados sdo transferidos para um computador, afim de se obter o relatério da estaca. O uso
da estaca hélice continua proporciona a obra uma elevada produtividade, podendo ser
executada com apenas uma equipe de trabalho. (ANTUNES et al., 1998 apud NEVES, 2018).
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Sondagem SPT

Dentre os inumeros tipos de sondagem o mais utilizado no mercado ¢ o método a
percussao, também conhecido como Standard Penetration Test (SPT), ou teste de simples
reconhecimento. Trata-se de um ensaio de investigacdo que avalia a resisténcia do solo em
diversas profundidades, com o objetivo de identificar os tipos de solo em suas respectivas
camadas, além determinar a posi¢do do nivel de agua, e os indices de resisténcia a penetracao
(N) a cada metro.

De acordo com a NBR 6484 (ABNT, 2020b), a locacdo dos pontos de perfuracdo em
planta deve ser fornecida pelo contratante, e deve incluir a referéncia de nivel (RN), com cotas
preferencialmente georreferenciadas. Elas serdo utilizadas para o nivelamento dos pontos de
sondagem, e na auséncia de dados sobre a referéncia de nivel, deve-se adotar uma RN arbitraria,
localizada fora do perimetro da obra (como as guias e cal¢cadas).

O ensaio é conduzido de forma sequencial a cada metro de profundidade, a NBR 6484
(ABNT, 2020Db) ainda determina que a cada metro perfurado devem ser colhidas amostras dos
solos por meio do amostrador- padréo. O primeiro metro é atingido com o auxilio de um trado
concha ou uma cavadeira manual, somente ap0s essa etapa da-se inicio ao ensaio SPT.

Os golpes séo realizados soltando um martelo de 65 kg (guiado por uma corda) em
queda livre a uma altura de 75 centimetros repetidas vezes, até alcancar uma profundidade total
de 45 centimetros, subdivididos em trés partes iguais, portanto a cada 15 centimetros
compactados € anotado a quantidade de golpes fundamentais para atingir a profundidade
correspondente. Finalizado os 45 centimetros de ensaio escava-se agora com um trato
helicoidal até o proximo metro de profundidade e novamente sdo executados os golpes até
perfurar os 45 centimetros finais, sempre anotando o nimero de golpes precisos para cravar 0s
15 centimetros subdivididos, e assim sucessivamente até que se atinja um dos critérios de
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paralisacdo. Neste caso a cravacdo pode ser interrompida antes dos 45 centimetros quando,
durante o processo de avanco dos 15 cm, o numero de golpes for superior a 30, ou entdo quando
ndo houver mais avango na cravagao.

UNIVERSIDADE SAO FRANCISCO

Conforme a NBR 6484 (ABNT, 2020b, p. 15),

frequentemente ndo ocorre a penetracdo exata dos 45 cm, bem como cada um
dos seguimentos de 15 cm do amostrador- padrdo, com certo nimero de
golpes. Nesse caso deve ser registrado o nimero de golpes empregados para
uma penetragdo imediatamente superior a 15 cm, registrando- se o
comprimento penetrado (por exemplo, trés golpes para penetracdo de 17 cm).
A seguir, conta- se 0 numero adicional de golpes até a penetracdo total
ultrapassar 30 cm e em seguida o0 numero de golpes adicionais para a cravagao
atingir 45 cm ou, com o Ultimo golpe, ultrapassar este valor.

O registro é expresso na forma de fracdo obtidas nas trés etapas:
Exemplo: 3/17 - 4/14 - 5/15

As penetragdes parciais ou acumuladas devem ser medidas com erro maximo
de 0,5 cm.

Existem outras situagdes em que sao identificadas o nivel d’agua do terreno para isso é
necessario realizar a perfuracdo com o auxilio de circulacdo de agua. A perfuracdo deve ser
encerrada quando em 3 metros sucessivos forem necessarios 30 golpes para a penetracdo dos
15 centimetros iniciais, quando em 4 metros sucessivos forem necessarios 50 golpes para a
penetracdo dos 30 centimetros iniciais, e/ou quando em 5 metros sucessivos forem necessarios
50 golpes para a penetracao dos 45 centimetros.

Conforme explica a NBR 6484 (ABNT, 2020b) ao final dos trabalhos os furos de
sondagem devem ser totalmente preenchidos com calda de cimento, bentonita ou mistura
apropriada, evitando assim que produtos eventualmente derramados na superficie atinjam o
subsolo.

Em suma o indice de resisténcia a penetracdo é o numero de golpes aplicados nos
altimos 30 cm penetrados a cada metro, portanto os primeiros 15 centimetros perfurados serdo
desconsiderados.

Capacidade de Carga

Segundo Hachich et al. (1998, p. 273) os métodos tedricos, experimentais, e 0S ensaios
laboratoriais sdo fundamentais para estabelecer a influéncia relativa de todos os parametros
envolvidos nos célculos de capacidade de carga. No entanto, sua aplicacdo prética é
desafiadora, visto que a maioria dos parametros do solo (necessarios para essa analise) € de
dificil acesso. Por outro lado, a comparacdo entre as tensfes correspondentes a estado limite
de ruptura e dados de resisténcia a penetragdo de ensaios “in situ”, s&0 mais simples de serem
determinadas, uma vez que esses dados serdo utilizados nos célculos dos métodos Aoki e
Velloso e Décourt Quaresma.
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E importante destacar, segundo as ideologias de Hachich et al. (1998, p. 274), que
raramente os autores definem com clareza o que entendem por ruptura, visto que isso pode
gerar uma certa dificuldade ao se comparar os resultados obtidos por diversos métodos,
mormente no caso das estacas escavadas, onde a ruptura fisica ndo € claramente definida.
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Metodologia Aoki e Velloso

Segundo Hachich et al. (1998, p. 274) no método Aoki e Velloso, tanto a tenséo- limite
de ruptura de ponta (gp) quanto a tensao de atrito lateral (gs) sdo avaliadas em funcéo da tensao
de ponta (gc) do ensaio de penetracdo do cone (CPT).

Para chegar nos parametros de diferenca de comportamento entre as estacas sdo
definidos os coeficientes F1 e F2, através de ensaios, sendo:

ap = = (1)
_oac
qs = )

O coeficiente o estabelecido por Begemann (1965 apud HACHICH et al., 1998, p. 274)
correlaciona o atrito local do cone com a ponteira Begemann, com a tenséo de ponta (qc). Na
auséncia de ensaio CPT, sdo utilizados os ensaios de SPT, onde gc = KN. Os valores de K e o
em porcentagem estdo apresentados na FIGURA 5.

] K o
Tipo de solo (Keficm?) %)
Areia 10,0 1.4
Areia siltosa B.0 2.0
Areia silto-argilosa 7.0 24
Areia argilosa 6.0 3.0
Areta argilo-siltosa 5.0 2.8
Silte 40 3.0
Silte arenoso 5.5 22
Silte areno-argiloso 45 28
Silte-argiloso 23 34
Silte argilo-arenoso 2.5 3.0
Argila 2.0 6.0
Argila arenosa 3.5 2,
Argila areno-siltosa 3.0 2,
Argila siltosa 2.2 4,0
Argila silto arenosa 3.3 3.0
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Fonte: Hachich et al. (1998, p. 274).
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FIGURA 5 - Coeficiente K e o em fun¢&o do solo.

Os valores de F1 e F2 para estacas padrdo sdo: F1 = 1,75 e F2 = 3,5. Desta forma, a
resisténcia de ponta do cone (gc), a tensdo de ruptura de ponta (gp), e a tensdo de atrito lateral
(gs) para estacas de referéncia é dada por:

ap = 15-(3)

= .9
gs = a-L )

A principal dificuldade para a aplicacdo adequada deste método é a necessidade de uma
caracterizacdo detalhada do solo envolvido, o que na prética, torna-se quase impossivel.

Metodologia Décourt e Quaresma

Décourt e Quaresma (1978 apud HACHICH et al., 1998, p. 275) apresentam um
processo de avaliacdo de capacidade de carga das estacas com base nos indices de resisténcia
a penetracdo (N) obtidos através do ensaio SPT.

O método Décourt e Quaresma, foi inicialmente desenvolvido e previsto para estacas
de deslocamento inseridas por percussao, vibracdo, entre outros métodos, onde ndo ha retirada
do solo na instalacdo, tendo em vista que ocorre 0 aumento das tensdes laterais entre a estaca
e 0 solo, o0 que resulta no aumento da compressdo das particulas. Desta forma, serviu como
ponto de partida para outras expansdes de estudos, com objetivo de adaptar o0 método a outros
tipos de estacas e, recentemente, ajusta-lo ao novo ensaio SPT-T, através do conceito de N
equivalente (Neq). Portanto, os valores de N indicados podem condizer tanto com o SPT
tradicional como também ao N equivalente do SPT-T. Lembrando Décourt (1991 apud
HACHICH et al., 1998, p. 275), define Neq como o valor de torque (T) dividido por 1,2.

Para a estaca padrdo, tem-se:

Qu = qp-Ap +qs-As (5)

A tensdo de ruptura é dada por: gp = KN, sendo o valor K em fun¢éo do tipo de solo,
conforme FIGURA 6. A ruptura considerada nesse contexto, quando a mesma néo é claramente
definida, é a convencional, ou seja, a carga de ruptura corresponde a um deslocamento do topo
da estaca de 10% de seu diametro. (HACHICH et al., 1998, p. 275).
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Tipo de solo {Kgﬁ:ml} (tf:l';z)
Argila 120 12
Silte argiloso (solo residual) 200 20
Silte arenoso (solo residual) 250 25
Areia 400 40

Fonte: Hachich et al. (1998, p. 275).

FIGURA 6 - Valores do coeficiente K em fung¢éo do tipo de solo.

O atrito lateral unitario é dado por:

gs = 10-(3+1) (6)

Para estacas escavadas, a carga correspondente a um deslocamento do topo da estaca é
de 10% de seu diametro para argilas, e de 30% de seu diametro para solos granulares. Para
qualquer método utilizado no dimensionamento das estacas padrao, é sugerido a utilizacdo dos
coeficientes a e B, coeficientes de majoragdo ¢ minoragdo, respectivamente, para reacao de
ponta (gp) e atrito lateral unitario (gs), permitindo a aplicagcdo dos calculos a outros tipos de
estacas. Décourt e Quaresma (1978 apud HACHICH et al., 1998, p. 275) determina:

Qu =a-qp-Ap+pB-qs-As (7)
Qu=a-K-Np-Ap+10-§- (=+1)(8)

Os valores de a e B estao expressos respectivamente nas FIGURAS 7 e 8.

Tipo de Estaca/ Escavadaem Escavada Hélice Raiz Injetada sob
Tipo de solo geral {bentonita) continua altas pressoes
Argilas 0,85 0.85 0,30 0.85 1.0
Siltes 0,60 0.60 0,30 0.60 1.0
Areia 0,50 0.50 0,30 0,50 1.0

Fonte: Hachich et al. (1998, p. 275).

FIGURA 7 - Valores do coeficiente a em fung@o do tipo de estaca e do tipo de solo.
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Tipo de Estaca/ Escavada em Escavada Helice Raiz Injetada sob
Tipo de solo geral (bentonita) confinua altas pressoes
Argilas 0.80 0,90 1,00 1,50 3.0
Siltes 0.65 0,75 1.00 1.50 3.0
Areia 0,50 0,60 1,00 1,50 3.0

Fonte: Hachich et al. (1998, p. 276).

FIGURA 8: Valores do coeficiente § em fungao do tipo de estaca e do tipo de solo.

Conforme a NBR 6122 (ABNT, 2019a), para as estacas que ndo sao sujeitas aos
esforcos de tracdo ou flexdo, a armadura € apenas de arranque (sem funcgéo estrutural), dessa
forma e as barras de aco podem ser posicionadas no concreto uma a uma, sem estribos,
imediatamente ap0s a concretagem.

As estacas ou tubuldes, quando solicitados a cargas de compresséo e tensdes limitadas
aos valores da FIGURA 9, podem ser executados em concreto ndo armado (exceto no que se
refere a armadura de ligacdo com o bloco). J& as estacas e os tubulBes que apresentarem
solicitacOes resultando em tens@es superiores as indicadas na FIGURA 9, as mesmas devem
ser dotadas de armadura, dimensionadas de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023c apud
ABNT NBR 6122, 20193, p. 34).
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% de armadura
minima e comprimento  Tencio
util minimo (incluindo média
trecho de ligaciao com atuante

bloco) abaixo da Anexo on-de se
Tipo de estaca qual nao é e:::;:;?
Classe de Classe de necessario
agressividade S 5 ~ concreto/argamas
. concreto/resisté . R armar
ambiental ncia de Ye Armadura Comprimen (exceto sa
. 0, . ~
c(fsi:;:l)le argamassa ou 08) o (m) ligagdo com
v bloco) MPa
ABNT 6118 concreto )
Hélice/ hélice de 1 C30 2,7 ) ) ,
deslocamento LIV C40 0.4 20 &e e
Escavada sem 111 C25 31 ; = &
fluido v C40 5 ot 59 30 :
: 1 C30 2.7 ; ;
Estaca com fluido LIV C40 36 0.4 4.0 6.0 J
Strauss 1 20 MPa 25 0.4 2,0 5,0 G
Franki A
. LILILIV 20 MPa 1.8 0.4 oy H
mtegral ==
Tubuldes nio I C25 22 v c
encamisados LIV C40 3.6 0:4 39 >0 B
Raiz LILILIV 20 MPa 1,6 0.4 Armadura K
mtegral =
Miroestacas LILILIV 20 MPa 1.8 0.4 i B M
mtegral
Estaca trado Armadira
vazado LILILIV 20 MPa 1.8 0.4 . _ L
mtegral
segmentado

Fonte: NBR 6122 (ABNT, 20193, p.34).

FIGURA 9 - Estacas moldadas in loco e tubuldes: pardmetros para dimensionamento.

De acordo com Hachich et al. (1998, p. 336) a estaca Hélice Continua é moldada in
loco, executada através de um trado continuo e injecdo de concreto, sob pressdo controlada. A
NBR 6122 (ABNT, 2019a) determina que as estacas deste tipo quando submetidas a esforgos
de compressdao normalmente ndo necessitam de armacao, ficando a critério do projetista a
armacao de ligagdo com o bloco de coroamento. No caso de estacas submetidas a esforgos
transversais de tracdo ou que exigem o uso de gaiolas longas, deve ser previsto a utilizagéo de
aspirais que substituam os estribos, além de evitar emendas por transpasse.

Na FIGURA 10 estdo apresentados os diametros utilizados, o espacamento
recomendado entre 0s eixos das estacas, e a carga admissivel estrutural (Fck 20 MPa, yc = 1,8
eyf=1,4) (HACHICH et al., 1998).
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Diﬁm'efro Ca‘rg’a Espacamento Sugerido
da Hélice admissivel (cm)
(mm) Estrututal
275 350 70
300 450 75
350 600 920
400 800 100
425 900 110
500 1250 125
600 1800 150
700 2450 175
800 3200 200
900 4000 225
1000 5000 250

Fonte: Hachich et al. (1998, p. 348).

FIGURA 10: Diametro utilizados para estacas hélice, espagamento sugerido entre eixos de
estacas e carga admissivel estrutural correspondente.

MATERIAIS E METODOS

Nesta se¢do, seré detalhado o desenvolvimento para a comparagdo técnico-econdémica
entre as soluc@es de fundagdes profundas abordadas neste trabalho. Seré realizado uma anéalise
técnica voltada a reducdo dos custos de uma obra que foi inicialmente projetada para a
utilizacdo de estacas escavadas. A andlise incluird a otimizacéo das profundidades das estacas
ao dimensiona-las para outra alternativa de fundacao: as estacas hélice continua.

Por fim, seré realizada uma avaliacdo detalhada de viabilidade financeira, com base nas
informacdes fornecidas pela tabela SINAPI (2024), além do levantamento de precos do
mercado, nas proximidades da residéncia, relativos aos materiais e a execuc¢do de cada tipo de
estaca a fim de identificar qual método oferece o menor custo para o cliente final.

Planta do empreendimento

A planta do empreendimento (pavimento térreo+1), referente a residéncia unifamiliar
utilizada neste estudo de caso, esta representada no ANEXO 1. A analise deste trabalho foi
realizada com dados reais de um projeto estrutural localizado na cidade de Braganca
Paulista/SP.

Planta de locacéo e relatérios de sondagem

A planta de locagéo dos furos para realizagdo da sondagem, pode ser observada
atraves da FIGURA 11. Foram realizadas duas perfura¢des no terreno, permitindo que 0s
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PLANTA DE LOCACAO

|
t@ FURO DE SONDAGEM |

F2

DIVISA

1
DIVISA

F1

11,00

RUA SAINT LOUIS

Fonte: Relatério fornecido pelo proprietario da residéncia.

FIGURA 11 - Planta de locacdo e area de influéncia dos pontos de sondagem.

Ja os relatérios de sondagem SPT dos furos 01 e 02 estdo, respectivamente,
representados nos ANEXOS 2 e 3.

Planta de estaqueamento, detalhamento das armaduras e profundidade das estacas escavadas

A planta de locagdo das estacas e detalhamento das armaduras estdo apresentadas,
respectivamente, como ANEXO 4 e 5, a variagdo de cores presente no projeto simboliza as
profundidades consideradas no dimensionamento das estacas escavadas e as armaduras
correspondentes, sendo: magenta e verde para as estacas de 6 metros, azul para as estacas de
10 metros e vermelho para as estacas de 12 metros. Em ambas situagfes de estudo foram
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adotados diametros de 30 centimetros, e resisténcia caracteristica do concreto (Fck) em 30 MPa
para o dimensionamento.

Carga solicitante nas estacas

As cargas solicitadas nas estacas estdo apresentadas no ANEXO 6. Para os célculos de
capacidade de carga foi utilizado o método de Décourt e Quaresma sendo, 0 somatorio de
resisténcia de ponta por metro e resisténcia de atrito lateral por metro (de cada estaca) seguindo
a ordem das equacdes a sequir (DECOURT e QUARESMA, 1978 apud HACHICH et al.,
1998, p. 275).

Qu=a-qp-Ap+10-£-gs-As (8)
Qu=a-K-Np-Ap+10-f(=+1)(9)

Considerando os valores de a e B respectivamente conforme as FIGURAS 7 e 8 ja
mencionadas, para estaca Hélice Continua.

Tabela de vantagens e desvantagens.

Sdo apresentadas no ANEXO 7 as vantagens e desvantagens da utilizacdo dos dois
métodos de fundacbes profundas, estacas escavadas mecanicamente e estacas hélice continua.

Resultados e Discussao

Com os dados de perfil obtidos através do ensaio de sondagem, executou-se os calculos
de capacidade de carga das estacas para cada metro de profundidade ensaiado, seguindo o
método de Décourt e Quaresma, dessa forma foi possivel comparar a tabela de cargas
solicitantes do projeto (ANEXO 6) com as cargas resistentes calculadas, afim de otimizar as
profundidades consideradas para as estacas escavadas. O calculo foi realizado de acordo com
a area de influéncia identificada na FIGURA 11, portanto subdividimos os calculos em SPT 01
e SPT 02 conforme ANEXOS 8 e 9, respectivamente.

Apos a otimizacdo das profundidades das estacas com o novo dimensionamento para
estaca hélice continua, foi possivel dimensionar as novas armaduras conforme ANEXO 10, o
qual estabelece a utilizacdo de armadura minima em todas as estacas, de acordo NBR 6122
(ABNT, 2019a) e demonstrado na FIGURA 9, onde é normatizado a utilizagdo de armadura
minima para a estaca hélice com tensdo média menor do que 6,0 MPa ou 0,6 KN/cm2.

Para a execucao das estacas escavadas foram necessarios ao todo 5 dias para perfuracéo
e concretagem, conforme execucao real em obra, j& para estaca hélice continua considerou-se
de acordo com Hachich et al. (1998, p. 345), uma produtividade de 150 a 400 metros por dia,
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a depender de fatores como torque da maquina (considerado de acordo com a tabela SINAPI
cddigo 90674, torque necessario para furos com diametros de até 800 mm), adotando-se uma
produtividade média de 125m/dia. Para a escavacao total equivalente a 312 metros (ja com as
profundidades otimizadas), seriam necessarios aproximadamente 3 dias para execucao,
contando com possiveis imprevistos.

Diante do exposto, ao redimensionarmos o projeto para fundacéo em estaca hélice, foi
possivel reduzir os custos referentes, resultando em valores or¢camentarios inferiores aos
atribuidos para estacas escavadas.

E possivel identificar nas FIGURAS 12 e 13, os valores equivalentes aos orcamentos
de execucdo de fundacdo com estaca escavada (conforme o projeto), e fundacdo em estacas
hélice continua, respectivamente.

Orcamento Estaca Escavada

Coeficiente de
item codigo uni. Descricio Quantidad Valor.M Valor. M.O.  Valor Total  representatividade Distincia (m)

CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE RESISTENCIA €30, COM BRITA

: e W 0E 1, SLUMP = 130 +/- 20 MM, EXCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 8953)

3658 RS48481 0 RS1773508
SERVICO DE BOMBEAMENTO DE CONCRETO COM CONSUMO MINIMO DE 40
M3, (DISPONIBILIZACAO DE BOMBA), SEM O LANCAMENTO 26,58 @31 RS161727
3 88316 H  SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES 40,00 R$2932 RSLIT280 02263

PERFURATRIZ HIDRAULICA SOBRE CAMINHAO COM TRADO CURTO
ACOPLADO, PROFUNDIDADE MAXIMA DE 20 M, DIAMETRO MAXIMO DE 1300

(=

44535 o’

4 90680 CHP e 5 2 0,0247
MM, POTENCIA INSTALADA DE 137 HP, MESA ROTATIVA COM TORQUE
MAXIMO DE 30 KNM - CHP DIURNO. AF 062015 40,00 R§ 41446 RS1657840
PERFURATRIZ HIDRAULICA SOBRE CAMINHAO COM TRADO CURTO
& 20681 CHI ACOPLADO, PROFUNDIDADE MAXIMA DE 20 M, DIAMETRO MAXIMO DE 1500 0.049
- MM, POTENCIA INSTALADA DE 137 HP, MESA ROTATIVA COM TORQUE %
MAXIMO DE 30 KNM - CHI DIURNO. AF_06/2015 5,00 R§ 179,65 RS 898,25
6 90778 H  ENGENHEIRO CIVIL DE OBRA PLENO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES 00 12376 RS$495040 0,0051
7 Mercado ESTACAS 5F 10MM-8MT/ EST Red: 5,0MM Diamx 24 - cd I2am 160,00 364 R$5.38240
g Mercado ESTACAS 5F 10MM-6MT/ EST Red: 5,0MM Diamx 24 - cd 12am .00 364 RS 1.816,56
9 Mercado ESTACAS 4F 10MM-3MT/ EST Red: 5,0MM Diamx 24 - cd 15an 27,00 26,61 R§ 718,47
10 Mercado ESTACAS 4F 10MM-3MT/ EST Red: 5,0MM Diam: 24 - cd I5am 33,00 R$ 2661 R§ 878,13
. X s T
1 97913 MIXEM TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE DE 6 M°, EM VIAURBANA EM 00205 15

REVESTIMENTO PRIMARIO (UNIDADE: M3XKM). AF_07/2020 133 RS340 RS7.7220
CARGA, MANOBRA E DESCARGA DE SOLOS E MATERIAIS GRANULARES EM
12 100973 M3 CAMINHAO BASCULANTE 6 M - CARGA COM PA CARREGADEIRA (CACAMBA 0,0614

DE 1,7A 2.8 M*/ 128 HP) E DESCARGA LIVRE (UNIDADE: M3). AF 0772020
.53 R$923 RS411,05

Total RS 59.881,00

Fonte: Préprio autor

FIGURA 12 - Orcamento para execucao de fundagdo com estacas escavadas mecanicamente, com base na
tabela SINAPI.
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Or: Estaca Hélice i I
Coeficiente de
item codigo uni. Descricio Quantidade ~ Valor.M Valor. M.O.  Valor Total  representatividade Distincia (m)

CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE RESISTENCIA C30, COMBRITA

1 43360 = OE 1, SLUMP = 220 ~/- 30 MM, EXCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 8953) o o " oL
25,36 RS 533,53 R$13.53142
5 wss o  SERVICODE BOMBEAMENTO DE CONCRETO COM CONSUMO MINIMO DE 40
M3, (DISPONIBILIZACAO DE BOMBA), SEM O LANCAMENTO 2536 421 RSLILI6
3 88316 H  SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES bY1 R$29,32 RS 703,68 0,2509
PERFURATRIZ COM TORRE METALICA PARA EXECUCAO DE ESTACA HELICE
4 00674  cup CONTINUA, PROFUNDIDADE MAXIMA DE 30 M, DIAMETRO MAXIMO DE 800 o
MM, POTENCIA INSTALADA DE 268 HP, MESA ROTATIVA COM TORQUE 2
MAXIMO DE 170 KNM - CHP DIURNO. AF_06/2015
%4 RS 68420 RS 1642080
PERFURATRIZ COM TORRE METALICA PARA EXECUCAO DE ESTACA HELICE
5 o675  cpp  CONTINUA, PROFUNDIDADE MAXIMA DE 30 M, DIAMETRO MAXIMO DE 800 Vo
! MM, POTENCIA INSTALADA DE 268 HP, MESA ROTATIVA COM TORQUE '
MAXIMO DE 170 KNM - CHI DIURNO. AF_0612015
3 RS 30091 R$902,73
6 20776 H  ENCARREGADO GERAL COM ENCARGOS COMPLEMENTARES bY1 R$4917 RS$1.180,08 0,0836
7 90778 H NGEN N M 0,0157
ENGENHEIRO CIVIL DE OBRA PLENO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES » Tl —,
8 Mercado m  ESTACAS SF 10MM-6MT/ESTRed: 50MM Diam: 24 - cd 12am 168 R$3364 R$5.651,52 22428
TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE DE 6 M?, EM VIA URBANA EM N
s 97913 M3XKM pevESTIMENTO PRIMARIO (UNIDADE: M3XKM), AF_07/2020 0,029 B
1574,65 R$340 R$5.35382

CARGA, MANOBRA E DESCARGA DE SOLOS E MATERIAIS GRANULARES EM
10 100973 M3 CAMINHAO BASCULANTE 6 M° - CARGA COM PA CARREGADEIRA (CACAMBA 0,0966

DE 1,7A 2,8 M*/ 128 HP) E DESCARGA LIVRE (UNIDADE: M3). AF_ 072020
30,88 R$923 RS$28498

Total  R$48.120,53

Fonte: Préprio autor

FIGURA 13 - Orcamento para execucao de fundagdo com estacas hélice continua, com base na tabela
SINAPI.

Ao comparar 0os or¢camentos finais, observou-se uma reducdo de aproximadamente
19,64% nos custos desta etapa, destacando-se 0 método de fundagdo com estaca hélice continua
como 0 mais vantajoso para o cliente final, conforme ilustrado na FIGURA 14.

Fundacao Valor final (R$)
Estaca escavada RS 59.881,00
Estaca hélice continua RS 48.120.,53
Economia monetaria RS 11.760.,47
Economia (%) 19,64

Fonte: Proprio autor

FIGURA 14 - Anélise Comparativa dos Resultados Financeiros.

CONCLUSAO

Ap0s todas as analises realizadas podemos concluir que a sondagem do terreno é um
processo muito importante para dar inicio ao projeto, dessa forma é possivel garantir que o
dimensionamento da fundagéo seja mais assertivo. E importante ressaltar que além dos critérios
de seguranca e estabilidade do projeto estabelecidos em normas, € imprescindivel que os
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projetos sejam dimensionados para mais de um tipo de fundacdo, e ndo s6 com base no método
gue é comum na regido ou para aquele tipo de situacdo. A partir desse redimensionamento para
estacas hélice foi possivel obter uma reducéo significativa dos custos em 19,64%, mesmo
utilizando de um método que se diz ser mais oneroso. Embora o trabalho néo tenha abordado
a analise de um possivel superdimensionamento do projeto de fundagdo das estacas escavadas
fornecido pelo proprietario, as evidéncias apontam que uma avalia¢do técnica detalhada e uma
abordagem flexivel no dimensionamento das fundacGes sdo essenciais para alcancar solucfes
mais econémicas e eficientes. Portanto, o estudo das fundagdes profundas, especialmente com
0 uso de estacas hélice continua, revelou-se um aprendizado valioso para a realizacdo de uma
analise técnica aprofundada, possibilitando decisdes mais assertivas e vantajosas para o cliente
final.
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ANEXO 1- Planta do empreendimento respectivamente pavimento térreo e pavimento

superior.
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Fonte: Projeto arquiteténico locado no llle de France- Lote 11/Quadra G, fornecido pelo proprietario (2024).
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ANEXO 2- Relatorio 4068/23 referente ao furo da sondagem 1 (SPT 01).

s 8 ke B Relatério de Sondagem N° 4068/23
é H J |8 BNS§ §§ 8 30 cm finais
5 & g Sl =% 8] 2 SPT Furo 01 Cota
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Nivel d'agua Amostrador Revestimento @ 21/2 " Data de execucdo
NA Inic. m  00/00/0000 Qinterno 1 3/8 " Peso 650 kg Inicio 08/01/2024
NA Final m  00/00/0000 @externo 2 .0 " Altura dequeda 750 cm Término 08/01/2024

Fonte: Relatério fornecido pelo proprietario da residéncia.
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ANEXO 3- Relatorio 4068/23 referente ao furo da sondagem 2 (SPT 02).
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Nivel d'agua Amostrador Revestimento @ 21/2 " Data de execugdo
NA Inic. m  00/00/0000 Qinterno 1 3/8 " Peso 650 kg Inicio 09/01/2024
NA Final m  00/00/0000 Q@extemo 2 0 " Altura de queda 75,0 cm Término 09/01/2024

Fonte: Relatério fornecido pelo proprietario da residéncia.
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ANEXO 4 - Planta de locacéao de estacas.
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Fonte: Projeto estrutural locado no Ille de France- Lote 11/Quadra G, fornecido pelo proprietario (2024).

ANEXO 5- Detalhamento das armaduras e profundidade das estacas escavadas do projeto.

DETALHE ESTACA 030cm X 20 e DETALHE ESTACA @30cm X9 e DETALHE ESTACA @30cm X9 ,’D DETALHE ESTACA @30em X 11 e
FACE SUPERIOR FACE SUPERIOR FACE SUPERICR FACE SUPERIOR
DOBLOCO DOBLOCO DOBLOCO DOBLOCO
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T 5 T 5 T o 0T o
. B L B LB

@

Fonte: Projeto estrutural locado no Ille de France- Lote 11/Quadra G, fornecido pelo proprietario (2024).
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ANEXO 6 — Tabela de cargas solicitadas nas estacas.

Pilar
Nome| Secgado | Carga Max. | Carga Min.
(cm) (tf) (tf)
E1 - 3.5 2.8
E2 - 0.8 0.5
E3 - 0.9 0.5
E4 - 1.1 0.6
E5 - 0.8 0.6
P1 17x40 10.1 9.5
P2 14x40 14.0 13.0
P3 14x40 14.8 13.3
P4 14x40 17.4 15.8
P5 14x40 9.1 6.4
P6 14x64 9.1 8.1
P7 14x40 9.6 8.0
P8 14x40 8.5 7.0
P9 14x40 12.2 10.7
P11 17x40 10.9 10.1
P12 19x19 0.7 0.5
P13 14x30 2.8 0.9
P14 14x40 19.7 15.2
P16 14x40 17.9 15.0
P17 14x40 4.4 2.6
P18 14x40 18.0 12.7
P20 14x44 3.9 1.5
P21 14x40 23.2 18.2
P22 14x40 33.6 29.3
P23 c4a7 241 20.9
P25 14x40 8.0 3.5
P27 14x40 22.0 15.5
P29 14x40 5.9 0.8
P30 14x40 9.5 4.7
P31 14x40 8.9 5.0
P32 14x40 6.1 1.6
PP1 19x19 3.1 0.4
PP2 19x19 3.5 0.3
PP3 19x19 2.2 0.3
PP4 19x19 4.2 0.3
PP5 19x19 3.0 0.4
PP6 19x19 9.0 0.4
PP7 19x19 4.2 0.3
PP8 19x19 2.9 0.4
PP9 19x19 4.9 0.3
PP10 | 19x19 3.3 0.3
PP11 | 19x19 2.2 0.3

Fonte: Projeto estrutural locado no Ille de France- Lote 11/Quadra G, fornecido pelo proprietario (2024).
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ANEXO 7 - Vantagens e desvantagens da estaca escavada e da estaca hélice continua.

Consideracoes

Estacas Escavada

Estaca Hélice Continua

Alta produtividade

Elevada produtividade reduz
significadamente o cronograma de obra

Baixo Custo

Equipe reduzida na execucdo

Adaptabilidade em vérios
tipos de terreno

Monitoramento eletrénico em toda
execucao

Produz pouca vibracao

Processo executivo ndo produz distirbios
e vibragdes tipicos dos equipamentos a
percurssao

Permite coleta de amostras
de solo

Nao causa descompressdo no terreno

Armadura pode ser inserida

A perfuracdo com hélice ndo poduz

Vantagens |65 ou depois da detritos poluidos por lama bentonitica
Reducdo dos problemas ligados a
Concretagem no : o :
: e disposicao final de material resultante da
comprimento necessario .
escavacao
Fécil mobilidade do Pode ser utilizada préxima a estruturas
equipamento existentes
Alta produtividade quando h4 um grande
numero de estacas com o mesmo didmetro
Muito usado como estrutura de contencao,
desde que os esforcos tranversais sejam
compativeis com os comprimentos de
armacdo permitido
Em funcdo do porte do equipamento a
Baixa capacidade de carga |area de execucdo deve ser plana e de facil
movimentacao
Executadas somente acima Devido a grande pI‘Odl’Jtl.Vldade exige uma
central de concreto proxima do local de
do N.A.
trabalho
Necessidade de uma pa- carregadeira na
Desvantagem Produz detritos em sua obra para remocdo e limpeza do material

escavacgao

extraido da perfuracdo para fora da area
de trabalho

Baixo controle executivo

Necessario um numero minimo de estacas
compativel com o custo de mobilizagado
dos equipamentos envolvidos

Utilizada apenas em solos
coesos com sustentacao
lateral

Equipamento grande necessitando de area
ampla na obra e terreno plano

Fonte: Préprio autor.
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ANEXO 8 - Tabela de otimizacdo de profundidades entre estaca escavada e estaca hélice
continua de acordo com a area de influéncia do furo 1 (SPT 01).

UNIVERSIDADE SAO FRANCISCO

Carga Profundidade estaca |Profundidade
Calcular com SPT 01:  [Solicitante [Carga resistente |hélice continua projeto estaca

projeto max otimizada escavada

(th) (t) (m) (m)
Pl 10,10 13,49 12
ES 0,80 9,02 6 6
P11 10,90 13,49 10
P16 17,90 21,36 12
E4 1,10 9,02 6 6
P31 8,90 9,02 12
P2 14,00 21,36 12
P12 0,70 9,02 6 6
P17 4,40 9,02 6 6
P13 2,80 9,02 6 6
P14 19,70 21,36 12
P18 18,00 21,36 12
P27 22,00 32,81 12 12
P32 6,10 9,02 12
P3 14,80 21,36 12
P20 3,90 9,02 6 6
P25 8,00 9,02 10
P29 5,90 9,02 10
P21 23,20 32,81 12 12
P30 9,50 13,49 10
P4 17,40 21,36 12

Fonte: Proprio autor.
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ANEXO 9 - Tabela de otimizacdo de profundidades entre estaca escavada e estaca hélice
continua de acordo com a area de influéncia do furo 2 (SPT 02).

Profundidade |Profundidade projeto
Calcular com |Carga Solicitante Careamedsiaiie estaca hélice |estaca escavada
SPT 02: projeto max continua

otimizada

(tH (thH) (m) (m)

El 3,50 10,79 6 6
P22 33,60 39,42 12 12
P6 9,10 10,79 10
P7 9,60 10,79 10
P5 9,10 10,79 10
P8 8,50 10,79 10
P9 12,20 17,96 10
E2 0,80 10,79 6 6
E3 14,80 17,96 6
P23 24,10 39,42 12 12
PP5 3,00 10,79 6|6+profundidade da piscina
PP8 2,90 10,79 6|6+profundidade da piscina
PP1 3,10 10,79 6|6+profundidade da piscina
PP2 3,50 10,79 6|6+profundidade da piscina
PP3 2,20 10,79 6|6+profundidade da piscina
PP6 9,00 10,79 6|6+profundidade da piscina
PP4 4,20 10,79 6|6+profundidade da piscina
PP7 4,20 10,79 6|6+profundidade da piscina
PP9 4,90 10,79 6|6+profundidade da piscina
PP10 3,30 10,79 6|6+profundidade da piscina
PPI11 2,2 10,79 6| 6+profundidade da piscina

Fonte: Préoprio autor.




Conselho Regional de
Engenharia e Agronomia

UNIVERSIDADE SAQ FRANCISCO

ANEXO 10 - Tabela de dimensionamento das armaduras para estaca hélice continua.

Comprimento _ - Verificagao
e 5 = . P Tensao solicitante 2

SPT 01/SPT02 Fck Fyk Diametro Lestaca | Qadm Solo | Qadm Estaca | Rlateral | Cobrimento | Bitola Aco Minimo Areadaestaca daTensao da

Longitudinal estaca estaca

Pilares (KN/em®) | (KN/em®) | estaca (cm) (cm) (KN) (KN) (KN) (cm) (mm) (cm) (cm®) (KN/cm®) Norma
P1 3 50 30 800 132,29 99,04767| 237,23 25 10 400 70685775 0,1401 NAO ARMAR
ES 3 50 30 800 88,46 7,84536| 237,22 25 10 400 70685775 0,0111 NAO ARMAR
P11 3 50 30 800 132,29 106,89303| 237,23 25 10 400 70685775 0,1512 NAO ARMAR
P16 3 50 30 1000 209,47 175,53993| 366,62 25 10 400 70685775 0,2483 NAO ARMAR
E4 3 50 30 600 88,46 10,78737| 157,10 25 10 400 70685775 0,0153 NAO ARMAR
P31 3 50 30 600 88,46 87,27963| 157,12 25 10 400 70685775 0,1235 NAO ARMAR
P2 3 50 30 1000 209,47 137,2938 366,62 25 10 400 70685775 0,1942 NAO ARMAR
P12 3 50 30 600 88,46 6,86469| 157,12 25 10 400 70685775 0,0097 NAO ARMAR
P17 3 50 30 600 88,46 43,14948| 157,12 25 10 400 70685775 0,0610 NAO ARMAR
P13 3 50 30 600 88,46 27,45876| 157,12 25 10 400 70685775 0,0388 NAO ARMAR
P14 3 50 30 1000 209,47 193,19199| 237,23 25 10 400 70685775 0,2733 NAO ARMAR
P18 3 50 30 1000 209,47 176,5206| 237,23 25 10 400 70685775 0,2497 NAO ARMAR
P27 3 50 30 1200 321,76 215,7474| 563,80 25 10 400 70685775 0,3052 NAO ARMAR
P32 3 50 30 600 88,46 59,82087| 157,12 25 10 400 70685775 0,0846 NAO ARMAR
P3 3 50 30 1000 209,47 145,13916( 366,62 25 10 400 70685775 0,2053 NAO ARMAR
P20 3 50 30 600 88,46 38,24613| 157,12 2,5 10 400 70685775 0,0541 NAO ARMAR
P25 3 50 30 600 88,46 78,4536| 157,12 25 10 400 70685775 0,1110 NAO ARMAR
P29 3 50 30 600 88,46 57,85953| 237,23 25 10 400 70685775 0,0819 NAO ARMAR
P21 3 50 30 1200 321,76 227,51544| 563,80 25 10 400 70685775 0,3219 NAO ARMAR
P30 3 50 30 800 132,29 93,16365| 237,23 25 10 400 70685775 0,1318 NAO ARMAR
P4 3 50 30 1000 209,47 170,63658 | 366,62 25 10 400 70685775 0,2414 NAO ARMAR
E1 3 50 30 600 105,81 34,32345| 18177 25 10 400 70685775 0,0486 NAO ARMAR
P22 3 50 30 1200 386,58 329,50512| 683,92 25 10 400 70685775 0,4662 NAO ARMAR
P& 3 50 30 600 105,81 89,24097| 18177 25 10 400 70685775 0,1263 NAO ARMAR
P7 3 50 30 600 105,81 94,14432| 181,77 2.5 10 400 70685775 0,132 NAO ARMAR
PS5 3 50 30 600 105,81 89,24097| 181,77 25 10 400 70685775 0,1263 NAO ARMAR
P8 3 50 30 600 105,81 83,35695| 18177 25 10 400 70685775 0,1173 NAO ARMAR
P9 3 50 30 800 176,13 119,64174| 305,01 25 10 400 70685775 0,1633 NAO ARMAR
E2 3 50 30 600 105,81 7,84536| 18177 25 10 400 70685775 0,0111 NAO ARMAR
E3 3 50 30 800 176,13 145,13916| 305,01 25 10 400 70685775 0,2053 NAO ARMAR
P23 3 50 30 1200 386,58 236,34147| 68392 25 10 400 70685775 0,3344 NAO ARMAR
PPS 3 50 30 600 105,81 29,4201 18177 25 10 400 70685775 0,0416 NAO ARMAR
PPS 3 50 30 600 105,81 28,43943| 181,77 25 10 400 70685775 0,0402 NAO ARMAR
PP1 3 50 30 600 105,81 30,40077| 181,77 25 10 400 70685775 0,0430 NAO ARMAR
PP2 3 50 30 600 105,81 34,32345| 181,77 25 10 400 70685775 0,0486 NAO ARMAR
PP3 3 50 30 600 105,81 21,57474| 181,77 25 10 400 70685775 0,0305 NAO ARMAR
PP6 3 50 30 600 105,81 88,2603 | 18177 25 10 400 70685775 0,1249 NAO ARMAR
PP4 3 50 30 600 105,81 41,18814| 18177 25 10 400 70685775 0,0583 NAO ARMAR
PP7 3 50 30 600 105,81 41,18814| 181,77 25 10 400 70685775 0,0583 NAO ARMAR
PP9 3 50 30 600 105,81 48,05283| 181,77 25 10 400 70685775 0,0680 NAO ARMAR
PP10 3 50 30 600 105,81 32,36211| 181,77 25 10 400 70685775 0,0458 NAO ARMAR
PP11 3 50 30 600 105,81 21,57474| 181,77 25 10 400 70685775 0,0305 NAO ARMAR

Fonte: Préoprio autor.




