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RESUMO: Este presente estudo tem como finalidade dimensionar e comparar diferentes tipos de
fundacdes profundas, para uma residéncia situada no municipio de Prudentdpolis-PR. O estudo de
caso busca identificar qual a solugdo mais viavel, tanto do ponto de vista técnico, quanto do ponto de
vista econémico. Para obter parametros foram realizados céalculos de dimensionamento para cada tipo
de fundacéo utilizando o método desenvolvido por Aoki-Velloso. O processo posteriormente incluiu a
elaboracdo de orcamentos para cada alternativa. A analise comparativa indicou que, considerando as
condicBes especificas deste projeto, a estaca de tipo Hélice Continua se mostrou a alternativa mais
adequada para a residéncia em estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Fundacdes Profundas. Dimensionamento. Viabilidade.

ABSTRACT: This study aims to design and analyze different types of deep foundations for a residéncia
located in the municipality of Prudentdpolis-PR. The case study seeks to identify the most viable
solution, both from a technical and economic perspective. To obtain parameters, sizing calculations
were performed for each type of foundation using the method developed by Aoki-Velloso. The process
subsequently included the preparation of budgets for each alternative. The comparative analysis
indicated that, considering the specific conditions of this Project, the Hélice Continua was the most
suitable alternative for the residence under study.
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1 INTRODUCAO

O tema do presente trabalho se concentra na area da Geotecnia, aplicando
principios de calculo no dimensionamento de funda¢des profundas sob luz da
normativa vigente. A relevancia deste estudo reside em alinhar a analise técnica com
os fatores econdémicos, demonstrando a importancia da viabilidade nessa etapa de
construcdo. Essa abordagem busca encontrar a melhor alternativa, tanto em termos
de seguranca, quanto com a otimizacao de custos. Para aplicacédo pratica do estudo
sera realizado com um projeto residencial de dois pavimentos, situado no municipio
de Prudentépolis-PR.

Segundo Velloso e Lopes (2011), o projeto de fundacBes € uma das etapas
mais criticas no planejamento e execucdo de uma obra, uma vez que garante a
estabilidade e a seguranca da estrutura, a escolha do tipo de fundacéo € uma decisao

complexa, influenciada por uma série de fatores, sendo o tipo e a capacidade de
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suporte do solo os mais determinantes. De acordo com a ABNT NBR 6122:2019 —
Projeto e execuc¢do de fundagdes — a sua fungéo primordial das fundacdes é transferir
as cargas provenientes de uma estrutura, como o peso préprio, sobrecargas e vento
para o solo de forma segura e uniforme, assim uma fundacdo adequadamente
projetada e executada garante a estabilidade, a integridade e a durabilidade da
construcéo ao longo do tempo, evitando recalques excessivos ou rupturas.

A propria normativa ainda define os tipos de fundagBes como rasas ou
superficiais, e profundas. A distincdo entre as duas, reside na profundidade de
assentamento do elemento. Uma fundacéo profunda é definida como aquela em que
a base de assentamento esta a uma profundidade superior a duas vezes a sua menor
dimenséo em planta, com uma profundidade minima de trés metros. Nestes casos, a
carga da estrutura é transferida ao terreno por meio da resisténcia de ponta (na base
do elemento), e pela resisténcia do fuste (resisténcia lateral), ou por uma combinacao
de ambas. Segundo Massad (2012), a necessidade de uma fundacgéo profunda surge
tipicamente quando as camadas superficiais do solo ndo apresentam resisténcia
suficiente para suportar as cargas da superestrutura.

De acordo ainda com a normativa, as fundacfes profundas ainda podem ser
subdivididas em trés categorias principais — estacas, tubuldes e caixfes — a principal
diferenca entre as estacas e os tubuldes reside no processo executivo, onde as
estacas sdo implantadas por equipamentos, sem a necessidade de descida de
operarios, enquanto nos tubuldes ha descida de um trabalhador em pelo menos uma
das etapas.

Velloso e Lopes (2011) destacam que, do ponto de vista da seguranca, a
execucao de tubuldes é considerada de alto risco para os trabalhadores. O trabalho
sob pressdo atmosférica elevada submete os operarios a condi¢cfes insalubres e a
riscos de acidentes, o que torna este método uma opcéo a ser evitada sempre que
possivel. Dessa forma, com o avan¢o da normativa junto das tecnologias como as
estacas escavadas, que nado requerem a descida de operarios, tornou-se uma
alternativa mais segura e viavel para a engenharia contemporanea.

Para definicAo do caixdo conforme estabelecido pela antiga ABNT NBR
6122:1996, o define como um elemento de fundacdo de forma prismatica que é
primeiramente concretado na superficie do terreno e, em seguida, instalado no
subsolo através de escavacao interna. No entanto, apesar de sua relevancia teérica,

a solucao caminhou para a obsolescéncia pratica.



O projeto de revisdo na normativa de 2019 reconheceu esse fato ao mencionar
gue nao contempla “tipos de fundagao que estdo em desuso”. Para assim evitar que
0s projetistas utilizassem técnicas antigas e perigosas, a ABNT entdo tomou a decisdo
de néo regulamentar mais o Caixao.

Neste cenario de prioridade a seguranca e a eficiéncia, a ABNT NBR
6122:2019, definiu as estacas escavadas como elementos de fundacdo profunda em
concreto, aco ou madeira. Elas séo instaladas no terreno por meio de cravagao,
prensagem, vibracdo ou escavacdo, e sem a presenca de mao de obra humana no
interior do fuste. As estacas escavadas se caracterizam pela retirada de material do
solo durante o processo de perfuracdo, sendo moldadas in loco, ou seja, concretadas
no proprio local da obra.

No entanto, a viabilidade e a seguranca dessas e de outras solu¢cdes dependem
de um conhecimento aprofundado do subsolo. O comportamento geotécnico do solo
apresenta uma variacao intrinseca, o que faz exigir estudos detalhados para poder
assegurar a estabilidade da fundacéo (VELLOSO; LOPES, 2011). Diante disso, em
qgualquer projeto de engenharia, a investigacdo geotécnica do terreno é um
procedimento preliminar e indispensavel, sendo a Sondagem a Percussao (SPT) um
dos exemplos de ensaio mais comuns e padronizados pela ABNT NBR 6484:2020
Solo — Sondagens de simples reconhecimento com SPT — Método de ensaio. O estudo
de solo fornece os parametros de resisténcia e as caracteristicas geologicas que
guiardo a escolha do tipo de fundacdo mais adequado. Para Pinto, Carlos de Souza
(2006), a negligéncia desse estudo ndo se configura apenas como uma falha técnica,
mas como um risco substancial a seguranca da obra, podendo levar a patologias
futuras, recalques diferenciais e custos inesperados, a tomada de decisdo sobre 0 tipo
de estaca, portanto, estd intrinsecamente ligada a minimizacdo de riscos e a
otimizacdo de recursos, e ndo se limita a simples verificacdo da capacidade de carga
imediata.

Portanto, o presente estudo se concentra em analisar as trés solucdes
definidas e determinar qual delas oferece o melhor custo-beneficio. Além da analise
dos aspectos técnicos, sera realizada a elaboracdo de um orcamento para realizar a
determinacdo dos gastos necessarios para a execucéo do projeto. Para a andlise de
custos, este trabalho utilizara a tabela SINAPI, que, conforme Brasil (2019), € um
banco de dados de composi¢cdes de custo unitario de servicos, materiais,

equipamentos e mao de obra para a construcao civil. A relevancia dessa ferramenta



é reforcada pelo fato de que, em 2003, a Lei de Diretrizes Or¢camentarias (LDO) a

definiu como referéncia para orcamentos de obra.

2 METODOLOGIA

O trabalho se caracteriza como uma pesquisa aplicada, de abordagem
guantitativa e qualitativa, com finalidade exploratéria e comparativa. A abordagem
guantitativa estara presente no dimensionamento técnico das estacas e na
comparacdo de custos. Ja a dimensdo qualitativa se manifestard na andlise
interpretativa das solugdes. Quanto aos objetivos, a pesquisa sera de natureza
exploratoria, pois buscara compreender melhor a adaptacédo das fundacdes a o tipo
de solo em estudo, e também aplicada, uma vez que pretende oferecer solucdes reais
para o estudo de caso.

Para obter a analise do estudo de viabilidade técnica e econémica entre 0s
tipos de fundacédo, o trabalho tratou-se de um estudo de caso real. Onde para o
desenvolvimento, sera considerada a carga proveniente da superestrutura da
residéncia (Figura 01), a qual sera utilizada como base para o dimensionamento de

todas as estacas.

Figura 01 — Residéncia destinada a realizacao do estudo de caso.
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Fonte: O autor (2025).



A edificacdo em estudo possui uma area construida de 215,36 m?, e 107,68 m?2
de &rea em projecao no terreno, sendo exclusivamente para fins residéncias com dois
pavimentos. Segundo o plano diretor do municipio de Prudentopolis-PR, o terreno
localizado para a construcdo da residéncia esta localizado em uma area predominante
ocupada por edificacdes residenciais, situada na Rua Amabile Thomas, no bairro
Jardim Delmira.

Para a escolha, e para o dimensionamento das fundacdes, foram realizados
com base no laudo de sondagem a percussdo SPT - Standard Penetration Test.
Conforme estabelecido pela ABNT NBR 6484:2020, o ensaio SPT fornece dados
cruciais como a determinacao dos tipos de solo em suas respectivas profundidades
de ocorréncia, a posi¢cao do nivel d’agua, e os indices de resisténcia a penetragao
para cada metro perfurado, e assim poder ter parametros para realizar o
dimensionamento das fundacgdes definidas.

Para elaboracdo do orcamento das estacas, ap0s o dimensionamento. Foi
utilizada como referéncia o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indice de
Construcéao Civil (SINAPI). A escolha da tabela se justifica por ser um banco de dados
gerenciado pela Caixa Econbémica Federal, que € responsavel pelas composicdes de
custo e processamento de dados, e pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), que realiza a pesquisa mensal de precos, metodologia e formacéo dos indices
(CAIXA, 2025). O orcamento de cada um dos trés tipos de estaca foi detalhado,
considerando os custos de concreto, aco, mao de obra, mobilizacdo e desmobilizacéo
dos equipamentos. A estaca Strauss teve seu orcamento elaborado com a armadura
completa, do inicio ao fim da estaca, como exigido pela norma técnica. Para a estaca
Raiz, o orcamento considerou a armadura minima preconizada pela norma. Por fim,
para a estaca Hélice Continua, foi adicionado o custo de bombeamento do concreto,
um item especifico devido a sua forma de execucao, e também considerada armadura
minima necessaria para execu¢ao como exigido pela norma técnica.

Segundo a ABNT NBR 6122:2019, o ponto de partida inicial antes da tomada
de decisdo sobre qual tipo de fundacdo optar, € primeiramente a investigacdo do
subsolo (Figura 02). Os dados fornecidos pelo laudo de sondagem, como 0 numero
de golpes, oferecem a base para o calculo da capacidade de carga do solo, que é a
resisténcia que ministra a fundacéo, seja por atrito lateral ao longo do fuste da estaca

ou resisténcia de ponta.



Figura 02 — Equipamento utilizado para execucédo de sondagem SPT.
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Fonte: Pereira (2018).

Conforme propde a ABNT NBR 6484:2020, o Standard Penetration Test (SPT),
€ a perfuracdo e a cravacao dinamica de amostrador padrao, a cada metro, resultando
na determinacdo do tipo de solo e de um indice de resisténcia, bem como da
observacéo do nivel do lencol freatico. A normativa ainda padroniza equipamentos
para utilizacdo, além de definir os procedimentos para realizacdo do teste,
classificacao do subsolo e critérios de paralisacéo.

Ainda conforme estabelece a norma, o procedimento em campo do SPT
consiste na perfuracdo e cravacao dinamica no terreno de um amostrador padrdo com
dimensdes e energia de cravacao normatizadas (pildo com massa de 65 kg e altura
de queda de 75 cm) a cada metro, resultando na determinacdo do tipo de solo e de
um indice de resisténcia, bem como na observacgao do nivel d’agua dentro do furo de
sondagem. O Nspt € a somatéria dos ultimos 30 cm de golpe ou dos ultimos 2 trechos
de 15 cm, ou do segundo e dos terceiros segmentos, desconsiderando o primeiro.

Segundo a ABNT NBR 6122:2019, no item 4: Para qualquer edificacdo deve
ser feita uma campanha de investigacao geotécnica preliminar, constituida no minimo

por sondagens a percussao, visando a determinagdo da estratigrafia e classificagéo



dos solos, a posigao do nivel d’agua e a medida do indice de resisténcia a penetragéo
Nspt, de acordo com a ABNT 6484:2020.

Ap6s a execucdo em campo, os dados coletados sdo compilados em um
relatorio técnico que se torna o documento fundamental para o projetista. Este
relatério apresenta o perfil geolégico do subsolo, conhecido como perfil estratigrafico.
As diferentes camadas de solo sao identificadas por profundidade, juntamente com
suas descri¢des téatil-visuais. O perfil estratigrafico € a base para a correta aplicacdo
dos resultados do Nspt no dimensionamento.

Nesse sentido, Danziger e Lopes (2021) observam: O conhecimento da
variabilidade do subsolo e de suas caracteristicas, e a preocupag¢ao com 0s controles
executivos sao indispensaveis a um bom desempenho da fundacéo. Assim, quanto
melhor o conhecimento do subsolo, através de ensaios especificos, melhor a
confiabilidade das previsdes do projetista e menores as incertezas, maior economia
pode ser alcancada no empreendimento.

E para analise das estacas o0 método semi empirico escolhido para
dimensionamento dos tipos de fundacdes profundas, é o procedimento para calculo
de Aoki-Velloso proposto em 1975, foi oficialmente apresentado no 5° Congresso Pan-
Americano de Mecéanica dos Solos e Engenharia de Fundacdes, realizada em Buenos
Aires. A relevancia do método para a engenharia civil brasileira, no entanto, decorre
de sua subsequente adaptacdo para a correlacdo com o ensaio de sondagem a
percussdo SPT (AOKI; VELLOSO, 1975).

Diante da complexidade e dos custos associados a ensaios de prova de carga
em grande escala, a pratica de engenharia no Brasil tem se apoiado amplamente em
métodos semi empiricos para o dimensionamento de fundacdes profundas. Esses
métodos, que combinam formulacdo tedrica com dados de ensaio de campo, Sao
particularmente relevantes no contexto brasileiro, onde o ensaio de sondagem a
percussdo SPT é a investigacao geotécnica mais difundida e econémica (ALMEIDA,;
DANZIGER, 2012).

Dentro deste cenario, 0 método proposto por Nelson Aoki e Dirceu Velloso, se
consolidou como uma das ferramentas mais utilizadas e estudadas no pais para o
célculo de capacidade de carga de estacas. O método foi desenvolvido a partir de um
estudo comparativo entre os resultados de provas de carga e os dados de sondagem,

buscando caracterizar a resisténcia do conjunto solo e estaca. A equac¢do do método



separa a capacidade de carga total nas parcelas de resisténcia de ponta e resisténcia

lateral. A equacédo para capacidade de carga completa é dada por:

_ aK . Nspt Ac|, K. Np
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Na equacao de capacidade de carga, o que temos é o seguinte: a primeira
parcela de calculo tem relacdo com a resisténcia lateral, onde:

U = Perimetro da secao transversal da estaca.

a = Parametro em funcéo do solo.

AL = Area lateral (perimetro da secéo transversal da estaca x comprimento).

F2 = Fator em funcao do tipo de estaca.

K = Em fung&o do solo (kN/m?).

E a segunda parcela de calculo tem relacdo com a resisténcia de ponta, onde:
N = Ensaio SPT.

K = Em funcédo do solo (KN/m2).

Ap = Area de ponta da estaca.

F1 = Fator em funcao do tipo de estaca.

O método incluiu os coeficientes K e a, que dependem exclusivamente do tipo
de solo. (Tabela 01).



Tabela 01 — Parametros em relagdo ao solo no método Aoki-Velloso.

TIPOS DE SOLO K (KN/M?) a (%)
AREIA 1.000 14
AREIA ARGILOSA 600 3,0
AREIA ARGILO-SILTOSA 500 2,8
AREIA SILTO-ARGILOSA 700 2,4
AREIA SILTOSA 800 2,0
ARGILA 200 6,0
ARGILA ARENOSA 350 2,4
ARGILA ARENO-SILTOSA 300 2,8
ARGILA SILTO-ARENOSA 330 3,0
ARGILA SILTOSA 220 4,0
SILTE 400 3,0
SILTE ARENO-ARGILOSO 450 2,8
SILTE ARENOSO 550 2,2
SILTE ARGILO-ARENOSO 250 3,0
SILTE ARGILOSO 230 3,4

Fonte: Aoki e Velloso (1975).

E para fatores de correcédo F1 e F2, que ajustam os resultados em funcao do

tipo de estaca a ser utilizada, e do método executivo (Tabela 02).

Tabela 02 — Parametros de F1 e F2 no método Aoki-Velloso.

TIPOS DE ESTACA F1 F2
ESCAVADA COM LAMA 3,5 2F1
BENTONITICA
ESCAVADA 3,0 2F1
FRANKI 2,5 2F1
HELICE CONTINUA 2,0 2F1
METALICA 1,75 2F1
PRE-MOLDADA 1+D/0,80 2F1
RAIZ 2,0 2F1
STRAUSS 4,2 2F1

Fonte: Aoki e Velloso (1975).



O método de Aoki-Velloso, correlacionam dados de ensaios de campo com
resultados de provas de carga reais, buscando uma estimativa de capacidade de
carga mais precisa e pratica.

A principal justificativa para a utilizagdo do método reside na sua adaptacdo ao
ensaio SPT, o qual é reconhecido por Hachich (2005), como a investigacdo de solo
mais difundida e de baixo custo no Brasil, assim essa caracteristica o torna acessivel
para a maioria dos projetos de fundacao, permitindo uma estimativa de capacidade
de carga a partir de dados de campo prontamente disponiveis. A NBR 6122:2019,
inclusive recomenda o uso de métodos que considerem a resisténcia do solo obtida
por meio de ensaios de campo como o SPT.

O estudo de caso utilizou dados reais obtidos a partir de um laudo de sondagem
a percussao SPT. Assim fornecendo os valores de nimero de golpes (Nspt) em cada
metro de profundidade. O laudo em questéo (Figura 03), datada em 2025, descreve a
partir de uma analise tatil-visual, uma variacéo de solo argilosa para siltosa, com as
primeiras camadas de solo de baixa resisténcia, e registrou o nivel do lencol freatico

registrado em 1,75 m de profundidade.

Figura 03 — Relatério técnico SPT usado no dimensionamento das estacas.
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Segundo Pinto Carlos de Sousa (2006), em terrenos onde as camadas
superficiais ndo possuem a capacidade de suporte necesséaria para as cargas da
edificacdo, a adoc¢ao de fundacdes profundas torna-se imperativa. Assim justificando
0 uso das estacas profundas de tipo Raiz, Hélice Continua e Strauss. E assim com os
dados obtidos a partir da investigacdo geotécnica, procedesse ao dimensionamento
das estacas utilizando o método semi empirico de Aoki-Velloso.

As estacas serdo dimensionadas para suportar cargas equivalentes,
assegurando isonomia na avaliacdo das alternativas. O processo de calculo
contemplara a verificacdo rigorosa da capacidade de carga admissivel, considerando
tanto a resisténcia de ponta quanto a lateral. Além disso, serdo aplicados os fatores
de seguranca preconizados pela norma ABNT NBR 6122:2019, assegurando assim a
confiabilidade estrutural e a seguranca do projeto frente as variabilidades do terreno.

Os valores obtidos seréo sistematizados e organizados de maneira a permitir
uma comparacao objetiva e padronizada entre as alternativas de fundacao proposta,
utilizando critérios uniformes de avaliagao técnica, que assegurem a transparéncia e
a confiabilidade na escolha da fundacao mais viavel para o caso em estudo. Nao serao
utilizados nenhum tipo de softwares para simulacdo e ferramentas estatisticas
avancadas, sendo todo o tratamento de dados realizados apenas com base em
parametros normativos vigentes e procedimentos manuais consolidados na
engenharia civil.

Para dimensionamento das estacas, o ponto de partida foi o levantamento
detalhado das cargas provenientes dos pilares da residéncia em estudo (Tabela 03).
Esta etapa crucial esta em total conformidade com os requisitos de seguranca e
desempenho estabelecidos pela NBR 6118:2014 — Associacao Brasileira de Normas
Técnicas que estabelece critérios e procedimentos para o projeto de estruturas de
concreto armado e protendido — a precisdo na determinacéo dessas cargas, conforme
Carvalho e Pinheiro (2013), é o que garante que a fundacéo sera dimensionada para
resistir aos esforcos maximos previstos. Assim, ao obter os valores das cargas de
servico da estrutura, foi possivel prosseguir com os parametros de dimensionamento
necessarios para que as estacas apresentassem a capacidade de carga requerida,
assegurando a correta transferéncia dos esfor¢os da superestrutura para o solo de

apoio.



Tabela 03 — Carga proveniente da superestrutura.

PILAR SECAO DO PILAR CARGA (KN)
01 14x40 380
02 14x29 260
03 14x40 350
04 14x29 290
05 14x29 250
06 14x29 240
07 14x40 380
08 14x40 360
09 14x29 260
10 14x40 350
11 14x29 250
12 14x40 340
13 14x29 290
14 14x29 260
15 14x29 240
16 14x40 380
17 14x40 360
18 14x40 350
19 14x29 250
20 14x40 340
21 14x40 370
22 14x29 260
23 14x40 350
24 14x29 250

Fonte: O autor (2025).

Para a andlise do dimensionamento pelo método semi empirico de Aoki-Velloso
(1975) reforca a justificativa técnica utilizada para a estaca Raiz, Hélice Continua, e
Strauss ao empregar coeficientes de correcdo F1 e F2 especificos para estes tipos de
estacas, que reconhecem e quantificam a contribuicdo dominante da resisténcia
lateral e de ponta.

A definicdo de estaca Raiz segundo a ABNT NBR 6122:2019, é uma estaca
moldada in loco, em que a perfuracao é revestida integralmente, em solo, por meio de
segmentos de tubos metalicos (revestimento) de 1,0 m a 1,5 m, que vao sendo

rosqueados a medida que a perfuracdo € executada, e o revestimento é recuperado.



A estaca Raiz é armada em todo o seu comprimento e a perfuragédo € preenchida por
uma argamassa de cimento e areia.

O principio de funcionamento da estaca Raiz (Figura 04) de acordo com a
ABNT NBR 6122: 2019, baseia-se na transferéncia das cargas da superestrutura para
o0 solo, predominante por meio da resisténcia por atrito lateral entre o fuste e o terreno
circundante. A técnica de perfuracdo e a injecdo de argamassa sdo projetadas para
maximizar essa interacéo, gerando uma aderéncia superior que é crucial para sua alta
capacidade de carga. A combinacdo da camisa metdlica utilizada no processo, da
argamassa de alta resisténcia e da grande area de contato lateral confere a estaca
Raiz uma capacidade de carga significativamente superior a outras solucdes de
fundacéo.

Figura 04 — Equipamento do tipo estaca Raiz.

} -

Fonte: Pereira (2018).

A norma técnica ABNT NBR 6122:2019, que rege o projeto e a execugéo de
fundag0es, é a principal referéncia para 0 emprego da estaca Raiz. De acordo com as
especificacdes técnicas, a argamassa deve possuir um consumo minimo de cimento

ndo inferior a 600 kg/m3, garantindo uma resisténcia caracteristica a compressao



minima de 25 Mpa. Tais parametros sdo essenciais para assegurar a resisténcia
estrutural adequada e a durabilidade do elemento de fundagéo.

Ainda sobre a normativa, a execucao da estaca Raiz € um processo meticuloso,
realizado em etapas que garantem a integridade da fundagdo. O processo se inicia
com a perfuracdo do solo utilizando perfuratrizes rotativas ou roto-percussivas. Uma
caracteristica fundamental é o uso de revestimento metalico integrado do furo, que
avanca simultaneamente a perfuracao, o revestimento € crucial para a estabilidade do
furo, evitando o colapso do solo durante a escavacao. ApGs a perfuracdo atingir a
profundidade de projeto, a perfuratriz € removida e a armadura é introduzida no interior
do revestimento metalico. A injecdo da argamassa € a etapa mais critica do processo.
A argamassa € injecdo de baixo para cima garantindo que a argamassa preencha
completamente o furo, empurrando a agua de perfuracao para fora. Simultaneamente,
o revestimento metalico é retirado de forma lenta e controlada, enquanto a argamassa
€ adensada por golpes de ar comprimido aplicados no topo.

A perfuracdo é realizada com um revestimento metalico que acompanha o
avanco da broca. Esse revestimento atua como uma barreira fisica, impedindo que o
solo circundante colapse para o interior do furo e que a agua do lencol freatico invada
a escavacéao.

A principal justificativa técnica para a escolha da estaca Raiz em solos com
presenca de agua reside em sua metodologia de execucdo. O uso do revestimento
metalico integrado assegura a estabilidade do furo em terrenos instaveis, e 0 método
de injecdo de baixo para cima sob pressdo expulsa a agua, garantindo um
preenchimento homogéneo e completo.

A estaca Hélice Continua (Figura 05) se destaca como uma solucao ideal para
0s casos em que a fundacao precisa ultrapassar o nivel do lencol freatico sem risco
de desmoronamento do furo. Ao invés de remover o solo em etapas, a hélice helicoidal
penetra continuamente no terreno, escavando e, simultaneamente, mantendo as
paredes do furo estaveis. Apos atingir a profundidade de projeto, o concreto € injetado
sob pressédo pelo tubo central da propria hélice, preenchendo o fuste de baixo para
cima enquanto a ferramenta € removida. Este procedimento garante que o furo
permaneca sempre preenchido (ou com solo ou com concreto), eliminando a
necessidade de utilizagdo de revestimento metélico ou de fluido estabilizante para
conter o solo (LORENZI, 2022).



Figura 05 — Equipamento do tipo Hélice Continua.
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Fonte: Velloso; Lopes, 2011.

A ABNT NBR 6122:2019 a define como uma estaca de concreto moldada in
loco, executada mediante a introdugao no terreno, por rotacao, de um trado helicoidal
continuo de diametro constante. A injecdo de concreto é feita pela haste central do
trado simultaneamente a sua retirada. A armadura é sempre colocada apos a
concretagem da estaca.

A normativa ainda menciona que, 0 equipamento deve possuir caracteristicas
minimas, estabelecidas pelo projetista e pelo executor, as quais assegurem a
capacidade de atingir a profundidade especificada no projeto, além do torque e forca
de arranque adequados a resisténcia do solo a ser perfurado e ao diametro da estaca.

Um diferencial fundamental da Hélice Continua é o seu monitoramento
eletrdnico, que garante o controle de qualidade e a seguranga do processo. Sensores
instalados em pontos estratégicos do equipamento registram em tempo real uma série
de parametros, como a profundidade de perfuracéo, o torque do motor, a velocidade
de rotacdo e de avanco do trado, pressao, e a velocidade de inje¢cdo do concreto. A



analise desses dados permite uma verificagcdo precisa da conformidade da estaca com
0 projeto, resultando em uma estaca homogénea e de alta qualidade.

Conforme Almeida Neto (2002), o processo de perfuracdo e concretagem
simultaneas da Hélice Continua é a principal razéo para sua eficacia em solos com
lencol freatico elevado. O trado helicoidal continuo atua como uma barreira fisica que
impede o colapso do solo durante a escavagao. Enquanto o trado penetra no solo, ele
retém o material, mantendo a estabilidade das paredes do furo. Quando a
concretagem € iniciada, o concreto € injetado sob presséo pela haste central, o que
expulsa o solo e a agua de forma controlada, preenchendo o completamente o espaco
e criando uma estaca homogénea e sem falhas.

A execugédo da estaca Hélice Continua monitorada, conforme os requisitos da
ABNT NBR 6122:2019, consiste em trés fases principais e continuas. A perfuracéo
helicoidal continua, com uma haste central oca, é cravada no terreno por rotacao até
a profundidade definida em projeto, durante essa etapa o solo escavado é retido nas
laminas da hélice, garantindo a estabilidade das paredes laterais do furo. A
concretagem uma vez alcancada a profundidade, o concreto € bombeado sob pressao
pelo tubo central da hélice, ao mesmo tempo em que a hélice é lentamente retirada
do solo (Figura 06). Esse processo garante que nao haja cavidades no fuste e que o
concreto ocupe todo o espaco, evitando o colapso das paredes do furo. A insercao da

armadura de aco é inserida ap0s a concretagem.

Figura 06 — Esquema de execucao Hélice Continua.
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Este método de fundacéo apresenta uma auséncia de vibrac¢des, baixo ruido,
e 0 monitoramento eletrénico de parametros como a profundidade, torque, velocidade
e pressdo da concretagem sao caracteristicas fundamentais que garantem a
seguranca e o controle de qualidade.

Para a estaca Strauss (figura 07). Segundo a definicdo da normativa NBR 6122,
€ uma estaca de concreto moldado in loco, executado através da escavacao,
mediante emprego de uma sonda (também denominada piteira), com a simultanea
introducdo de revestimento metalico, com guincho mecanico, em segmentos
rosqueados, até que se atinja a profundidade projetado. Diferente de métodos que
utilizam equipamentos pesados e ruidosos, 0 sistema Strauss se destaca pela sua
simplicidade e leveza, a sua composi¢cao béasica inclui um tripé, um guincho, um

soquete, tubos-guia e a sonda Strauss, também conhecida como “piteira”.

Figura 07 — Equipamento Strauss.

Fonte: Lorenzi (2022).



O processo da estaca Strauss € iniciado com a queda livre de um soquete de
aproximadamente 300 kg, que cria um furo guia de 1 a 2 metros de profundidade. Em
seguida, o primeiro segmento do revestimento metalico, conhecido como “coroa”, é
introduzido nesse furo, conforme estabelecido nos procedimentos executivos da NBR
6122:20109.

Ainda sobre a normativa, a estaca Strauss é uma estaca escavada, moldada in
loco, sem necessidade de grandes equipamentos (como em outras solucdes que
utilizam trator, caminhdo, escavadeira), apenas se usa o tripé pela sua sonda ou
piteira, dois ganchos e o tubo de revestimento. Diante disso, a normativa estabelece
parametros de seguranca mais rigidos quando comparada a outras solucdes de
fundagdo mais controladas ou mecanizadas, e iSsO se deve primeiramente as
incertezas inerentes ao seu método executivo, devido ao seu menor controle
tecnologico.

Apods a introducao da “coroa”, o soquete € substituido pela sonda Strauss. Por
meio de movimentos de percussdo, a sonda desagrega o solo. A escavacao e a
insercao dos tubos de revestimento rosqueados ocorrem de forma simultanea, com a
profundidade da camisa metalica para evitar o colapso das paredes da estaca. O
concreto € lancado no interior do revestimento em uma quantidade suficiente para
formar uma coluna de cerca de um metro de altura. Um pildo de aproximadamente
200 kg é usado para apiloar para formar uma base alargada, na ponta da estaca. Esse
apiloamento aumenta o atrito lateral com o solo e, consequentemente, a capacidade
de carga das estacas.

Segundo Caputo (2010), a principal vantagem da estaca Strauss é a sua
auséncia de vibracdes durante a execucdo, o que a torna uma escolha ideal para
obras em areas urbanas densamente povoadas, onde a proximidade com construcdes
vizinhas requer cuidados especiais para evitar danos estruturais. O processo de
perfuracdo por percussdo e a auséncia de cravacdo de elementos pré-moldados
minimizam o risco de fissuras ou aborrecimentos com a vizinhanca.

Ambos os tipos de estacas sdo regidos pela ABNT NBR 6122:2019, que
estabelece os critérios e requisitos para o dimensionamento, execu¢ao e controle de
fundagbes profundas no Brasil. O comprimento das diretrizes desta norma é
fundamental para garantir a seguranca, qualidade e o desempenho estrutural das

fundacdes.



Para garantir a validade e a consisténcia metodoldgica da andlise, a selecdo
dos diametros das estacas (Tabela 04) foram realizadas em estrita conformidade com
0s parametros normativos disponibilizados, para uniformizar ao maximo o
dimensionamento. Assim, assegurando que as comparacdes entre as tipologias de
estaca sejam baseadas exclusivamente nas suas caracteristicas intrinsecas, e ndo

em variacles arbitrarias de secéo.

Tabela 04 — Diametros utilizados para dimensionamento.

TIPO DE ESTACA DIAMETRO UTILIZADO
RAIZ 310 MM
HELICE CONTINUA 300 MM
STRAUSS 320 MM

Fonte: O autor (2025).

Por fim, a etapa final do presente trabalho consistira na avaliagdo comparativa
entre as solucbes de fundagbes abordadas e dimensionadas, considerando
integralmente os aspectos técnicos, e econdmicos disponibilizados pela tabela
SINAPI. A analise consistira em identificar qual das estacas dimensionadas atende
aos critérios técnicos de engenharia estabelecidos pela ABNT NBR 6122:2019, e ao
mesmo tempo que apresente 0 menor custo entre as alternativas avaliadas.

A estrutura metodologica implementada possibilita uma abordagem clara e
fundamentada do problema em questéo, contribuindo para o aprofundamento técnico
da andlise e para a proposicao de solucdes viaveis, tanto do ponto de vista estrutural
guanto econdmico. Dessa forma, o estudo se mantém alinhado aos principios da
engenharia civil, priorizando a seguranca, a eficiéncia e a racionalizacéo de recursos

ao longo do desenvolvimento do projeto.

3 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com base no dimensionamento geotécnico realizado, com suporte dos dados
obtidos pela analise do laudo de sondagem, constatou-se que as trés tipologias de
estaca avaliadas no estudo possuem capacidade de carga suficiente para atender aos
requisitos estruturais da residéncia estabelecidos pela normativa. Porém, as analises

revelaram que a capacidade de carga de cada tipo de estaca € intrinsecamente



distinta, revelando uma hierarquia clara em termos de capacidade, o que demandou
uma quantidade variavel de estacas ou uma metragem linear de perfuracdo distinta
para cada solucao.

As estacas Hélice Continua e Raiz se classificaram como de alta capacidade
de carga, superando significativamente a estaca Strauss, que apresentou a menor
capacidade de carga admissivel. O dimensionamento e a comparacao das fundacdes
demonstraram que a baixa capacidade da estaca Strauss levou a um aumento no

namero de estacas, comparada aos outros dois métodos escolhidos (Tabela 05).

Tabela 05 — Andlise do desempenho das fundacdes.

TIPOS DE QUANTIDADE [ PROFUNDIDADE | METRAGEM CUSTO POR
ESTACAS DE ESTACAS MEDIA DE LINEAR TOTAL | METRO LINEAR
ESTACAS (M) (M) PERFURADO
(R$)
RAIZ 24 7 201 374,04
HELICE 24 8 209 253,01
CONTINUA
STRAUSS 48 9 412 143,94

Fonte: O autor (2025).

Ao dimensionar a capacidade de cargas das estacas, 0 método proposto por
Aoki-Velloso forneceu parametros com coeficientes de seguranca que consideram a
incerteza de cada método executivo. Quanto maior a incerteza sobre 0 processo
executivo, maior o coeficiente de seguranca utilizado, o que assim resultou em maior
guantidade de estaca Strauss para suportar a mesma carga. Resultando assim em
um maior consumo de materiais, além de ilustrar a menor capacidade individual, que
requer mais pontos de apoio para distribuir a carga ao solo.

A estaca Raiz e Hélice Continua por utilizarem processos mais controlados e
mecanizados, o0 método permitiu o uso de coeficientes de seguranca menores, 0 que
refletiu a maior confiabilidade e previsibilidade do desempenho dessas estacas,
permitindo assim reduzir a quantidade de elementos necessarios para poder dissipar
a carga da residéncia em estudo ao solo.

Com a andlise técnica concluida, foi traduzida a eficiéncia de cada método de
fundacdo em termos financeiros. O comparativo de custos por metro, quando

combinado com a metragem total de perfuracdo necessaria para cada caso, revelou



a verdadeira relacdo custo-beneficio de cada tipologia. Embora um método possa ter
um custo unitario mais alto, sua eficiéncia técnica superior pode levar a um custo total
de projeto significativamente menor. Em suma, apés as anélises e dimensionamentos
realizados, pode-se concluir que a andlise de orcamento obtido pela SINAPI (Tabela
06) demonstrou a otimizacao financeira alcancada pelas solu¢des que, a principio,

poderiam parecer mais caras.

Tabela 06 — Orgamento final das fundacgdes.

Orcamento final
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Fonte: O autor (2025).

Este estudo demonstrou que a escolha da fundacao vai além de uma simples
decisdo de engenharia, € uma analise integrada de eficiéncia, seguranca e viabilidade
econdmica. Ao poder comparar ainda em fase de projeto as tipologias de diferentes
estacas, a analise técnica revelou uma clara hierarquia de desempenho. As solucdes
mais modernas, como a estaca Hélice Continua e Raiz, se destacaram por sua maior
capacidade de carga individual, resultando na necessidade de menos estacas e,
consequentemente, em uma menor metragem linear total para atender aos requisitos
do projeto em estudo.

No entanto, o ponto mais relevante do trabalho se manifesta ao cruzar a analise
técnica com os dados de orgamento. Ficou evidente que a solugéo tecnicamente mais

eficiente — a estaca de tipo Hélice Continua — também se mostrou a mais vantajosa



financeiramente, mesmo com um custo unitario potencialmente superior comparada a
estaca Strauss. Ao demandar menos material, essa tecnologia resultou em um custo
total de projeto significativamente menor, solidificando seu status com a opc¢éao de

melhor custo-beneficio.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como propésito analisar a viabilidade técnica e econémica de
diferentes tipologias de fundacdes profundas — Raiz, Hélice Continua e Strauss — para
a residéncia ainda em fase de projeto. Com a premissa de destacar a relevancia de
realizar analises comparativas ainda na etapa de planejamento da edificacéo,
possibilitando ao projetista responsavel escolher a alternativa que leve em conta, além
da seguranca estrutural, a eficiéncia no uso dos recursos financeiros.

Foi verificado que todas as estacas analisadas estdo em conformidade com as
normas de seguranca, demonstrando serem tecnicamente viaveis para o projeto. No
entanto, os fatores econémicos foram fundamentais na selecdo da opcdo mais
benéfica. Nesse contexto, a estaca de tipo Hélice Continua, se destacou como a mais
eficiente para este exame, combinando uma adequacao técnica adequada com um
custo de execucao mais baixo, em relacdo as outras tipologias de estacas.

Nesse contexto, o estudo mostra a necessidade de sempre que possivel
otimizar a escolha do tipo de fundacao, considerando ndo apenas pela capacidade de
carga, mas também a viabilidade econémica da execucdo. E assim contribuindo de
forma significativa para aplicacbes deste estudo para tomada de decisbes em

eventuais e futuros projetos com as mesmas caracteristicas geotécnicas da regiao.
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