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Resumo: O presente trabalho faz um comparativo entre os trés tipos escolhidos de estacas de
fundacéo profunda: estaca trado mecanico, estaca pré-moldada e estaca hélice continua, de modo a
definir a fundacdo que ofereca o melhor custo beneficio para a edificacdo em estudo. Para isso, foi
realizada uma andlise das vantagens e restricbes de cada tipo tratado, o levantamento das
caracteristicas do solo no qual o edificio serd construido e as cargas atuantes da edificacdo. A
metodologia empregada realizou uma reviséo bibliografica sobre fundacdes profundas, investigacdes
geotécnicas e sobre as estacas escolhidas, além de todos os levantamentos necessérios sobre a
edificagdo. Através dos métodos AOki-Velloso e Décout-Quaresma, foram dimensionadas a
capacidade de carga de cada estaca para suportar as cargas aplicadas pela superestrutura, a fim de
chegar na fundagcdo que ofereca seguranca e durabilidade. Em seguida, foram levantados no
mercado, 0s custos necessarios a execucao, verificando qual o tipo oferece maior viabilidade ao
empreendimento. ApGs a analise dos resultados obtidos, os estudos mostraram que a estaca trado
mecéanico é a melhor solugdo para o empreendimento, devido ao seu menor custo em relagdo as
demais e por ndo ocorrer vibragdo em sua execuc¢do, ndo causando danos nas edificagées vizinhas.
Os resultados encontrados foram interessantes e de suma importancia em sua area de aplicagéo

Palavras-chave: Estacas; Fundacao; Solo.
Area do Conhecimento: Engenharias
1 INTRODUCAO

A fundacdo é uma das partes mais importantes de uma edificacdo, por suportar todo o peso
proprio da estrutura e as cargas de utilizagao. Sua funcéo é descarregar as cargas da superestrutura no
solo. Por esta razéo é necessario obter todas as informagdes a respeito do solo, suas caracteristicas e
resisténcia, bem como a estrutura da construcdo e sua utilizagdo, caracteristicas construtivas e peso
préprio, segundo Sena (2016).

As fundacdes podem ser classificadas em superficiais e profundas. As superficiais sdo definidas pela
norma NBR 6122/2010 como elemento estrutural em que a carga é transmitida ao terreno pelas tensdes
distribuidas sob a base da fundacao, e que tenha a profundidade de arrasamento em relagédo ao terreno
adjacente. J4 a fundacdo profunda € definida pela mesma norma como aquela que através da
resisténcia de ponta ou resisténcia de fuste, ou mesmo a associacdo das duas, transmita a carga ao
solo. De acordo com Andrzejewski (2015), a escolha da fundacdo para um edificio poderé ser imposta
pelas condigbes do solo e caracteristicas da edificacdo, com excecdo destes casos, a escolha
geralmente é baseada no menor custo e menor prazo de execucdo. Quando ha limitagbes em relagao
ao uso de fundacdes superficiais em solos com baixa capacidade de carga, opta-se por fundacdes
profundas.
Diante do exposto, faz-se necessario o estudo da resisténcia e caracteristicas do solo. Essas
informacdes sao obtidas através da prospecc¢do do subsolo. De acordo com Sena (2016) sdo estes os
principais métodos de investigacdo: pogos; sondagens a trado; sondagens rotativas; sondagens mistas;
ensaios de cone (CPT); ensaios pressiométricos (PMT) e sondagens a percusséo (SPT).
Portanto se faz necesséaria uma fundacao profunda que atenda as cargas solicitantes da estrutura. Mas
qual seria o tipo de fundacdo ideal? Entre os diversos tipos existentes, qual seria a que melhor
transmitiria as cargas solicitantes da edificagéo ao solo? Qual teria o melhor custo beneficio?

Este trabalho visa fazer um comparativo entre os trés tipos de fundacéo citados quanto sua
funcionalidade, custos, execucdo e eficacia de cada uma frente a solicitagdo das cargas e a
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resisténcia do solo. E desenvolver uma andlise e discussao dos resultados obtidos entre os diferentes
métodos a fim apresentar qual a fundacao é mais adequada.

A verificacdo da viabilidade técnica, o dimensionamento da fundacao e a oportunidade de
estudar e aplicar os aprendizados adquiridos durante o curso de engenharia civil sobre fundacgées,
justificam este estudo de caso. Além do intuito de que este trabalho possa servir como um
embasamento para futuros projetos de fundag@es profundas na regido de Manhuacu.

2 METODOLOGIA

O presente trabalho compreende um estudo de caso, utilizando um projeto de edificacdo
real, com o objetivo de definir o tipo de fundacdo mais adequada. Foram analisados trés tipos
distintos de fundacdo profunda: estaca trado mecanico, estaca pré-moldada e hélice continua,
analisando as caracteristicas de cada tipo como resisténcia, custos, execucao e prazos para chegar
ao melhor custo beneficio.

A edificagdo em questdo é o Edificio Platinum que esta sendo construido na Rua S&o
Simao, n° 29, no bairro Bom Pastor, no municipio de Manhuacgu. O edificio sera composto por 2 torres
de 11 andares cada, sendo uma comercial e uma residencial. No presente trabalho, foi analisada
apenas a torre comercial que, ap0s finalizada tera area liquida total de 2.55,81m? e serdo 74 salas
comerciais.

A pesquisa foi dividida em quatro partes, sendo elas (a) Levantamento das cargas
solicitantes, (b) Investigacdo do solo, (c) Dimensionamento da fundagdo, (d) Levantamento dos
custos de execucéo.

(&) Levantamento das cargas solicitantes: A NBR 6120/1980 — Cargas para o calculo de
estruturas de edificag@es, fixa as condicdes minimas para a determinagdo dos valores
das cargas que deverdo ser consideradas no projeto de estrutura de edificacbes. Foram
analisadas as cargas permanentes (g), que sdo constituidas pelo peso préprio da
estrutura e todos os elementos fixos construtivos e instalagdes permanentes, as cargas
acidentais (q), que atuam sobre a estrutura da edificacdo em funcdo do seu uso, neste
caso: pessoa, méveis e materiais diversos. H4 também as cargas especiais, que séo
transitorias e de pequena duragdo, que decorrem de ac¢des variaveis da natureza, como o
vento. O estudo das cargas foi realizado através do software estrutural Eberick, fazendo a
andlise de todo o conjunto estrutural, cargas solicitantes e acdes atuantes.

(b) Investigagdo do solo: Através do ensaio SPT foi encontrada nos primeiros 5 metros uma
argila siltosa mole, a seguir, um silte argiloso pouco arenoso, rijo a duro, no entanto,
somente apds 9 metros de profundidade, foi encontrado o silte arenoso, muito compacto,
cor variegada com alteracéo de rocha, solo com a resisténcia necessaria para receber as
cargas transmitidas pela fundagdo. O nivel da agua se encontra a 2,95 metros de
profundidade.

(c) Dimensionamento da fundacdo: As fundacdes dos trés tipos selecionados foram
dimensionadas usando o0s métodos Aoki-Velloso Décourt-Quaresma por meio do
programa Microsoft Excel;

(d) Levantamento dos custos de execuc¢do: Para encontrar os custos de execu¢do de cada
um dos trés tipos de estaca, foram calculados o tempo e o grau de dificuldade de
execucao, os insumos e a méo de obra. Em seguida foi feito o levantamento dos custos
com empresas atuantes no mercado.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Resisténcia das Estacas

Apos aplicacdo dos métodos Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma, foram obtidos, utilizando
planilhas de Excel, os dados apresentados nas tabelas, de 1 a 3, referentes as estacas trado
mecanico, hélice continua e estaca pré-moldada, respectivamente:

Para o célculo da resisténcia da estaca tipo trado mecénico, foram considerados os
seguintes dados: didmetro de 40cm, fck do concreto de 30Mpa, coeficiente de seguranca 2,0. A
Tabela 1 apresenta os valores de resisténcia obtidos.
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Tabela 1 - Resisténcia da Estaca Trado Mecanico pelos Métodos Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma.

Décourt-Quaresma Acki-Velloso
Cota K ap gs Qs Qtotal Qics| K Qp Qa Qtotal Q/CS |Q calc.
(m) P('r:; SPT Solo (kN/m2) ‘k";mz QKN m2) Ny kN) kN | em2) 2 ) Ny kM) (kND | (k)
550 0 - Areia siftosa 400 0 0 10 0 0 0 800 20% 0 0 0 0 0
558 1 6 Areia siftosa 400 2400 302 30 38 170 85 | 800 20% 201 20 221 111 | 85
551 2 7 Areia siftosa 400 2800 352 33 80 216 108 | 800 20% 235 44 278 139 | 108
556 3 7 Areia siftosa 400 2800 352 33 121 237 118 | 800 20% 235 67 302 151 | 118
555 4 7 Areia siftosa 400 2800 352 33 163 258 129 | 800 20% 235 90 325 163 | 129
554 5 3 Areia siftosa 400 1200 151 20 188 170 85 | 800 20% 101 101 201 101 | 85
553 6 15 Sille argilo-arenoso | 200 3000 377 60 264 398 199 | 250 30% 157 124 281 141 | 199
552 7 16 Sille argilo-arenoso | 200 3200 402 63 343 465 232 | 250 30% 168 149 317 158 | 232
551 8 17 Silearglo-arenoso | 200 3400 427 67 427 534 267 | 250 30% 178 176 354 177 | 267
550 9 32 Silte arenoso 250 8000 1005 117 574 976 488 | 550 22% 737 257 994 497 | 488
549 10 - 0 0 0 10 586 0 00% 0 257 257

Fonte: Autores

Para o célculo da resisténcia da estaca tipo hélice continua, foram considerados os mesmos
dados utilizados no calculo da estaca tipo trado mecanico: didmetro de 40cm, fck do concreto de
30Mpa, coeficiente de seguranca 2,0, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Resisténcia da Estaca Hélice Continua pelos Métodos Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma.

Décourt-Quaresma Aoki-Velloso
Cota K P gs Qs Qtotal @cs| K Qp Qa Qtotal QICS |Q calc.
(m) P(rr:; SPT Solo (kN/m2) (KN/m2Qp (KN) o oy (k) (kN) [ (kNim2) S5 ) (kM) kM) (KN) | (kN)
559 0 - Areia siftosa 400 0 0 10 0 0 0 800 20% 0 0 0 0 0
558 1 6 Areia siltosa 400 2400 302 30 38 128 64 | 800 20% 201 32 233 116 | 64
557 2 7 Areia siftosa 400 2800 382 33 80 185 93 800 2,0% 235 69 303 152 | 93
556 3 7 Areia sillosa 400 2800 352 33 121 227 114 | 800 20% 235 106 340 170 | 114
555 4 7 Areia siltosa 400 2800 352 33 163 269 134 | 800 20% 235 143 377 189 | 134
554 5 3 Areia sillosa 400 1200 151 20 188 234 117 | 800 20% 101 159 250 130 | 117
553 6 15 Silteargloarenoso | 200 3000 377 60 264 3/7 188 | 250 30% 157 | 196 | 353 177 | 188
552 7 16 Sille argilo-arenoso | 200 3200 402 63 343 484 232 | 250 30% 168 236 403 202 | 232
551 8 17 Sileargloarenoso| 200 3400 427 67 427 555 278 | 250 3.0% 178 278 456 228 | 278
550 9 32 Silte arenoso 250 8000 1005 117 574 875 438 | 550 22% 737 406 1143 572 | 438
549 10 - 0 0 0 10 586 0 00% 0 406 406

Fonte: Autores

Jé para o calculo da resisténcia da estaca tipo Pré-moldada, hexagonal protendida, foram
considerados os seguintes dados: didmetro de 28cm, fck do concreto de 30Mpa, coeficiente de
seguranca 2,0 (Tabela 3).

Tabela 3 - Resisténcia da Estaca Pré-moldada (Hexagonal) pelos Métodos Aoki-Velloso e
Décourt-Quaresma.

Décourt-Quaresma Aoki-Velloso
Cota K ap gs Qs Qtotal Q/CS| K Qp Qa Qtotal Q/CS |Q calc.
(m) F(rr:; SPT Solo (kN/m2) ‘k";mz Qo (kN) aim2) (kN)  (kN) (kN) | (kim2) S0 (kM) N)  (KN) (kN | (kN
559 0 - Areia siftosa 400 0 0 10 0 0 0 800 20% 0 0 0 0 0
558 1 6 Areia siltosa 400 2400 148 30 26 174 64 | 800 20% 118 24 142 116 | 64
557 2 7 Areia siltosa 400 2800 172 33 56 228 93 | 800 20% 138 52 190 152 | 93
556 3 7 Areia siltosa 400 2800 172 33 85 257 114 | 800 20% 138 80 218 170 | 114
555 4 7 Areia siftosa 400 2800 172 33 114 287 134 | 800 20% 138 109 247 189 | 134
554 5 3 Areia siftosa 200 1200 74 20 132 206 117 | 800 20% 59 121 180 130 | 117
553 6 15 Siteargilo-arenoso| 200 _ 3000 185 60 185 369 188 | 250 30% 92 149 241 177 | 188
552 7 16 Siteargiloarenoso| 200 3200 197 63 240 437 232 | 250 30% 99 179 278 202 | 232
551 8 17 Siteargiloarenoso| 200 3400 209 67 299 508 278 | 250 30% 105 211 316 228 | 278
550 9 32 Silte arenoso 250 8000 493 117 402 894 438 | 550 22% 433 308 742 527 | 438
549 10 - 0 0 0 10 4n 0 00% 0 308 308

Fonte: Autores

Observa-se que os valores obtidos para a Estaca Hélice Continua (Tabela 2) e para a Estaca Pré-
Moldada (Tabela 3) foram semelhantes. Ja para a Estava Trado Mecanico (Tabela 1) foram superiores
se comparados com os tipos mencionados anteriormente.
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4.2. Levantamento dos Custos

Ap6s obtidas as resisténcias de cada estaca frente as cargas da superestrutura e a
resisténcia do solo, foram levantados o peso do aco por meio da tabela de aco disponivel no Site
Engenharia, os valores do aco foram disponibilizados pela GERDAU e todo o material necessario e
as horas de mao de obras necessarias a execucao de cada tipo de estaca foram encontrados nos
dados disponibilizados pelo SINAPI. Posteriormente foram pesquisados no mercado os custos de
execucao de cada tipo, como o detalhado nas Tabelas 4,5 e 6.

Para execucdo da Estaca Trado Mecénico (Tabela 4) foram considerados 6 itens
especificados em escavacdo com didmetro de @400mm, desmobilizacdo, méo de obra (considerando
armador e ajudante), concreto usinado de 30 Mpa, A¢o CA-50 de 6.3 e 12.5, totalizando um valor de
R$ 72.028,32.

Tabela 4 — Custo de Execucédo da Estaca Escavada — Trado Mecénico.

Item Especificacoes Qtde Valor Unitario Valor total
1 Escavacdo com didmetro de @400mm — 960m R$25,00 R$24.000,00
Trado

2 Desmobilizacdao 1 R$600,00 R$600,00

3 M3o de obra (Armador + Ajudante) 2 R$23,74hora R$1.899,20
131 22 T

4 Concreto Usinado FCK = 30 Mpa 33 0,00 + Taxa de R$31.440,00
m Bomba

5 Aco CA-50 (6.3) 356 R$10,04 R$3.574,24

6 Aco CA-50 (12.5) 288 R$36,51 R$10.514,88

R$72.028,32

Fonte do orcamento: KIK Fundagdes.

Para a execucdo da Estaca Hélice Continua (Tabela 5) também foram considerados 6 itens,
especificados em perfuracbes com didmetro @400mm, desmobilizacdo, mdo de obra (armador e
ajudante), Aco CA-50 de 6.3 e 12.5, e concreto usinado de 30 Mpa. Para esse tipo de estava o custo de
execucdo orcado foi de R$ 143.824,35.

Tabela 5 — Custo de Execucdo da Estaca Hélice Continua.

Item Especificagoes Qtde Valor Unitario (m) Valor total
1 Perfgragoes com didmetro de @400mm — Hélice 1090m R$45,00 R$49.050,00
Continua
2  Desmobilizagao 1 R$15.000,00 R$15.000,00
3 M3o de obra (Armador + Ajudante) 2 R$23,74hora R$15.193,60
7
4  Aco CA-50(6.3) 63 R$10,04 R$7.660,52
varas
573
5 Acgo CA-50(12.5) R$36,51 R$20.920,23
varas

220,00 + Taxa de

6 Concreto Usinado FCK = 30 Mpa 150m3
Bomba

R$36.000,00

R$143.824,35

Fonte do orgcamento: Iclosonda Fundacdes

Ja4 para a execucdo da Estaca Pré-Moldada (Tabela 6) foram considerados 4 itens,
especificados em cravacdo da estaca pré moldada de diametro @280mm, desmobilizacdo, estacas e
desmobilizagdo por conjunto de equipamentos, totalizando um curso de R$ 171.777,60.
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Tabela 6 — Custos de Execucéo da Estaca Pré-Moldada (Hexagonal).

Valor Unitario

Item Especificagoes Qtde (m) Valor total
1 Cravacdo com didmetro de @28mm — Pré-Moldada 1120m R$37,40 R$41.888,00
2  Desmobilizacao 1 R$15.000,00 R$15.000,00
3  Estacas 1120 R$96,33 R$107.889,60
4  Desmobilizacdo por conjunto de equipamentos Equipe R$7.000,00 R$7.000,00

R$171.777,60
Fonte do orcamento: CGL Fundacdes

Como pode ser analisado através das tabelas apresentadas, a Estaca Trado Mecéanico tem
seu custo de execugdo orcado em R$ 72.028,32 (Tabela 4); ja para a Estaca Hélice Continua, o
or¢camento foi avaliado em R$ 143.824,35, mais que o dobro da anterior. O custo para a utilizagcao da
Estaca Pré-Moldada ficou orcado em R$ 171.777,60, aproximadamente duas e meia vezes 0 custo
da Estava Trado Mecanico e 20% a mais que o custo da Estava Hélice Continua.

O Grafico 1 apresenta a comparagdo entre 0s custos de execuc¢do entre a Estaca Trado
Mecanico (representado pela cor azul) e Estaca Hélice Continua (representado pela cor vermelha),
que sdo compostos dos mesmos itens: ‘escavacao/perfuracéo’, ‘desmobilizagdo’, ‘méo de obra’,
‘Concreto Usinado Fck=30Mpa’, ‘Aco CA-50 (6.3) e ‘Aco CA-60 (12.5). Nota-se que a grande
diferenca de custos total (R$71.796,03) é devida, principalmente a escavacgédo/perfuracédo da estaca,
desmobilizacdo e mé&o de obra.

O custo do servigo de perfuracdo da Estaca Hélice Continua (R$ 49.050,00) é o dobro da
escavacdo da Estaca Trado Mecanico (R$24.000,00). O item desmobilizacdo de servico da Estaca
Hélice Continua foi orcada em R$15.000,00, 25 vezes maior que os R$ 600,00 orcados para Estaca
Trado Mecénico. A méo de obra da Estaca Hélice Continua foi orcada em R$ 15.193,60, enquanto
gue o custo desse servigo para a Estaca Trado Mecanico, ficou em R$ 1.899,20, oito vezes mais. As
diferencas de custo para os itens ‘Concreto Usinado fck=30Mpa’, ‘A¢co CA-50 (6.3)" e ‘Aco CA-60
(12.5) é referente a quantidade necessdaria em cada um deles para os diferentes tipos.

Grafico 1 - Comparacgéo entre o custo de execucgéo entre Estaca Trado Mecénico e Estaca
Hélice Continua.

Trado Mecanico x Hélice Continua

RS 50.500,00
RS 45.500,00
RS 40.500,00
RS 35.500,00

RS 30.500,00
RS 25.500,00
RS 20.500,00
RS 15.500,00
RS 10.500,00
RS 5.500,00 . I
RS 500,00 L

Escavacdo/ Desmobilizacdo Méo de obra Concreto  Aco CA-50(6.3) Aco CA-50
perfuracdo (Armador + Usinado FCK = (12.5)
Ajudante) 30 Mpa

B TRADO MECANICO  EHELICE CONTINUA

Fonte: Autores.
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Como demonstrado anteriormente, 0 custo para a execucdo da Estaca Pré-Moldada é o
maior quando comparado as demais. Tal fato deve-se, principalmente, o custo de aquisicdo desse
tipo de estaca, que foi orcado em R$ 107.889,60, que corresponde a aproximadamente 63% do custo
total de sua execucéao.

Visto que todas os tipos de estacas discutidos sdo adequadas para utilizagdo no Edificio
Platinum, o fator econémico passa a ser decisivo na definicdo da melhor alternativa. Nesse sentido, a
Estaca Trado Mecéanico se destaca dentre as demais, uma vez que o custo da sua execugdo (R$
72.028,32) é metade tanto quando comparada a da Estaca Hélice Continua (R$ 143.824,35), quanto
a Estaca Pré-Moldada (R$ 171.777,60). E importante ressaltar que esses custos podem variar de
acordo com a regido onde a fundacéo sera executada, devido as questdes de logistica e também a
discponibilidade dos tipos de estacas ofertados nas proximidades.

4 CONCLUSAO

Com base em tudo que foi exposto, a Estaca Trado Mecénico oferece o melhor custo
beneficio para a edificagdo objeto de estudo, principalmente pelo seu menor custo quando
comparado as demais. Outro beneficio desse tipo de estaca é que durante sua execucao ndo ocorre
nenhum tipo de vibragdo, evitando possiveis impactos ou danos nas construcdes vizinhas.

Como desvantagem, a Estava Trado mecanico ndo pode ser executada abaixo do nivel de
agua, que no presente estudo de encontrava a aproximadamente 3,0m de profundidade. Nesse caso,
é indicado injetar concreto a medida que o solo for sendo removido, de modo que a umidade do solo
néo influencie nas caracteristicas do concreto.

Esse tipo de andlise técnica e econémica € de suma importancia para auxiliar na definicdo
do tipo de fundacdo a ser utiliza na edificacdo em questao. Ressalta-se que para isso é necessario
um estudo aprofundado das condi¢cbes do solo, uma vez que suas caracteristicas e propriedades sdo
determinantes durante a andlise de viabilidade técnica da fundacéo.

E importante ressaltar que os resultados e conclusdes obtidas durante no presente trabalho
sdo especificas para o Edificio Platinum, respeitando suas caracteristicas. O presente estudo pode
ser utilizado como fonte de pesquisa e referéncia para auxiliar no estudo de viabilidade de
implantagdo de fundagdes, mas nunca como uma verdade absoluta. Cada projeto é Unico e deve
haver um estudo minucioso de suas caracteristicas, propriedades e necessidades que séao
especificas e determinantes para a definicdo de solu¢des construtivas.
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