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RESUMO

Neste estudo, foi abordado o custo comparativo entre fundagdio profunda do tipo estaca
pré-moldada e estaca de hélice continua. O projeto na qual foi feito o estudo as estacas
do tipo hélice continua j estd dimensionada, para fazer o comparativo entre os tipos de
estacas foi feito o dimensionamento da estaca pré-moldada, onde foi analisado o tipo de
solo na fundagio de acordo com o boletim de sondagem real, com essa analise do solo
foi adotado um didmetro comercial e foi feito o dimensionamento da capacidade de

carga, com o resultado obtido foi adotado o nimero de estacas por pilar.

Palavra chave: Fundagdo profunda, Estaca pré-moldadas, Estacas hélice continua.



ABSTRACT

This study addressed the comparative cost between deep foundation type cuttings
premoldade and cuttings helix continues. The project in which the study was done prop
type is already sized helix continues to make the comparison between the types of prop
was done the sizing of precast cuttings, where it was analyzed the type of soil in the
foundation according to the bulletin actual poll with this soil analysis was adopted a
commercial diameter and was made the scaling of capacity, with the result obtained was

adopted the number of cuttings per pillar.

Keyword: Deep Foundation, pre molded , continuous helix prop.
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1. INTRODUCAO

A engenharia de fundagdes vem evoluindo constantemente em buscas de novos
elementos, principalmente equipamentos com alta produtividade com auséncia de ruidos

e vibragdes, elevada capacidade de carga, controle de qualidade e um custo competitivo.

No mercado de hoje a estaca que mais vem crescendo ¢ hélice continua,
principalmente nos grandes centros urbanos por néo ocorrer vibragdes e ruido tem sido

um ponto positivo para escolha dessa estaca.

As estacas pré-moldadas apesar de algumas desvantagens sobre a hélice
continua, principalmente no caso de vibragdes, tem a vantagem de ser executada abaixo

do nivel d’4gua, além do 6timo controle tecnolégico dos materias de concreto e ago.

Para escolha do tipo de estaca a ser executado ndo depende apenas do custo
beneficio, existem vdrios fatores para que possa decidir qual tipo de estaca deve serd
dotado, o principal pardmetro para essa escolha ¢ através da investigagdo do solo onde é

feito o conhecimento do tipo de solo e o posicionamento do nivel’agua,

Com andlise do mapa de carga ¢ essencial o dimensionamento da capacidade de
carga da fundagdo para que ndo ocorra o superdimensionamento ou a ocorréncia de

patologia nas fundagdes profundas, no que incidird no aumento elevado do custo da

obra.

Grupo Educacional UNT
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1.1 Objetivo Geral

Objetivo deste trabalho é elaborar um estudo comparativo de custo, entre
fundagdes profundas entre estaca pré-moldada de concreto armado e estaca hélice

continua.

1.2 ObjetivosEspecificos

- Analisar a profundidade da estaca pré-moldada a ser cravada no terreno, de

acordo com a investigag#o do solo.

-Dimensionar geotecnicamente a capacidade de carga das estacas pré-moldada e

hélice continua.
- Elaborar um comparativo de custo para cada tipo de fundagéo.

- Analisar quais das fundagdes fornece o melhor custo beneficio.




2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Orcamentos na Construgio

Orgamento é uma previsdo de gasto, antes de sua execugdo. Onde se deve
estimar o custo para que se chegue ao prego final de uma obra.

Segundo Tisaka (2011).“Para um orgamento bem detalhado deve conter todos os
servigos a serem executados, assim, compreendendo o levantamento dos quantitativos

fisicos do projeto e da composigdo dos custos unitdrios de cada servigo.”

Para Gonzalez (2007) ndio existe apenas um tipo de orgamento, e para fazer a
escolha do tipo de orgamento depende da disponibilidade de dados € da finalidade de

estimativa.

2.1.1 Custo direto unitario

O Custo direto unitario de acordo com Tisaka (2008) é o gasto de todos os
elementos necessarios para a construgdo da obra como materiais, equipamentos € mao
de obra, incluindo as despesas de infra-estrutura para execug#o da obra.

Com isso compreende que custo direto ¢ a somatoria dos pregos relacionados

com os materiais, equipamento ¢ mo-de-obra.

2.1.2 Composigdo dos pregos unitérios

E o custo unitério de cada insumo de acordo com seu consumo e produtividade,
acrescentando seus pregos de acordo com a unidade de servigo. Os insumos nas quais

compdem as composi¢des de pregos unitarios (CPU’s) sio:

-Mio de obra

A mdo de obra equivale ao saldrio do trabalhador e o tempo de horas para

execugdo de determinada tarefa estabelecida.

-Materiais e equipamentos

19




Equivale ao consumo de todos os materiais e equipamentos a serem usados para
a construgdo.
Para Tisaka (2011) composi¢do dos custos unitério é:
A quantidade de material, de horas de equipamento e o nimero de horas de
pessoal gasto para a execugfio de cada unidade desses servigos, multiplicado
respectivamente pelo custo dos materiais, do aluguel hordrio dos
equipamentos e pelo saldrio-hora dos trabalhadores, devidamente acrescidos

dos encargos sociais, sdo chamados de composigdo dos custos unitdrio.
(TISAKA,2011)

Para Gonzélez (2007) ele se refere & composi¢do unitaria como:

As composigdes unitarias de custos sdio as "formulas" de cdlculo dos custos
unitdrios nos orgamentos discriminados. Cada composigiio consiste das
quantidades individuais do grupo de insumos (material, mio-de-obra e
equipamentos) necessarios para a execugdo de uma unidade de um
servigo.(Gonzales, 2007)

Os pregos dos materiais, equipamentos/hora por unidade de servigo ¢ mao-de-
obra/hora, podem ser obtidos através da tabelas ¢ softwares, alguns exemplos sdo a
tabela de composig@o de Pre¢os para Or¢gamento(TCPO) e softwares como o Volare
ambos da editora PINL.

2.1.3 Encargos Sociais

S@o encargos obrigatorios exigidos pelas leis trabalhistas e previdenciarias.
Existem trés tipos de encargos sociais
- Encargos sociais basicos obrigatorios

“Os encargos sociais basicos e obrigatdrios sdo aqueles constante da legislagio

em vigor e sdo iguais para horista ¢ mensalista.” (Tisaka, 2008)
- Encargos incidentes e reincidentes

“S@o aqueles resultantes da incidéncia ou reincidéncia sobre os encargos sociais

basicos ¢ outros, em conformidade com as obrigagdes legais.” (Tisaka, 2008)
- Encargos complementares

“S@o os beneficios aos trabathadores provenientes da legislagdo do trabalho e de

acordos confirmados com sindicatos da categoria de cada regido.” (Tisaka, 2008)

20




2.2 Sondagem

Para comegar um projeto de fundag@io o primeiro passo ¢ fazer a investigagdo do
solo. No Brasil a sondagem utilizada é o SPT (Standard Penetration Test), pois tem se

mostrado muito eficiente para parmetros de projeto.

A sondagem de simples reconhecimento dos solos com SPT ¢ utilizado para
certificar-se do tipo de subsolo existente no terreno e decorrente do reconhecimento do
mesmo escolher o tipo de fundagdo adequada, ocorrendo assim o barateamento da
fundagdo (MILITO, 2009).

A figura 01 demonstra um exemplo de sondagem SPT

Figura 01 — sondagem SPT

Roldana

Ceorda
Tripé

Motor \

Haste

Barnlele

FFonte: NFSondas (30/05/2014)

2.2.1 Processo de execugdo

A identificagdo a resistencia a penetragdo N, primeiramente o amostrador é

cravado no solo a 45¢cm, sendo assim ¢ anotado o numero de golpes até atingir 15 cm.

O indice de resisténcia a penetragdo é considerado o numero de golpes a

penetragdo a cada 30 cm, esses golpes sdo realizado através da queda livre de uma

martelo de 650N a uma altura de 75 cm.
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A tabela 0lapresenta a capacidade das areias e siltes arenosos e consisténcia das

argilas ¢ siltes argilosos de acordo com a resisténcia a penetragdo — SPT

Tabela 01 — Capacidade e consisténcia segundo a resisténcia 4 penetragio

COMPACIDADES E CONSISTENCIA SEGUNDO A RESISTENCIA A
PENETRCAO -S.P.T
SOLO DENOMINACKO NUMEROS DE GOLPES
Compacidade de areais e Fofa <4
siltes arenosos T Poues compgc-:‘w 5.8 =
| Med. Compacta 918
~ Compacta | 1941
Muito compat—:"ta o >41
Consisténcia de argilas ¢ Muito mole <2
siltes argilosos Mole 25
- Média 6-10 o
- Rija 11-19
I Dura ST |

Fonte: Associagiio brasileira de normas técnicas ABNT- NBR 6484/01

2.2.2 Locagdo de Sondagens

De acordo com a Associaglio brasileira de normas técnicas ABNT - NBR
8036/83,0s pontos de sondagem na fase de planejamento ou estudos preliminares devem
ser distribuidos igualmente em toda 4rea. Na fase de projeto as sondagens podem ser
distribuidas de acordo com o critério especifico estrutural. Se obtiver mais de trés

pontos de sondagem ndo deve ser distribuidas ao longo de um alinhamento.

As sondagens devem obedecer ao numero minimo de pontos de acordo com a
area do terreno a ser construida. A tabela 02 demonstra os nimeros de sondagens por

area construidas.




Tabela 02 — Nimero de sondagens por drea construida
REA CONSTRUIDA NUMEROS DE SONDAGENS

De 200m? até 1200m? 1 sondagem para cada 200m?

De 1.200m? até 2400m? 1 sondagem para cada 400m? que exceda 1.200m?
N Serd fixado a critério, dependendo do plano de

Acima de 2.400m? corstruclo;

Fonte: Associaglio brasileira de normas técnicas - NBR8036/83

O nimero minimo de sondagem exigido pela NBR 8036/83 é de pelo menos
uma sondagem para terreno de até 200m? e de trés sondagens para terreno de 200m? a
400m>.

De acordo com (MILITO, 2009). Os furos de sondagem devem obedecer a uma
distdncia de 15 a 25m, os furos ndo devem ficar no mesmo alinhamento e sempre no

limite da area de estudo.

2.3 Materiais

2.3.1 Concreto Armado

E obtido por meio de associagdo entre concreto simples ¢ armadura
convenientemente colocada (armadura passiva), de tal modo que ambos resistam

solidariamente aos esforgos solicitantes. (Carvalho e Figueiredo Filho, 2013)
2.3.2 Concreto
Concreto € obtido por meio da mistura adequada de cimento, agregado fino,

agregado graido e dgua. E sua principal caracteristica é a sua resisténcia a compressdo.
(Carvalho e Figueiredo Filho, 2013)

2.3.3 Ago

Ago ¢ uma liga metélica formada essencialmente por ferro e carbono, sendo que
0 carbono possui um teor inferior a 2,04%. Para as barras e fios destinados 4s armaduras
para concreto armado, possui normalmente, teor de carbono entre 0,08% e 0,50%. E sua

principal caracteristica ¢ a sua resisténcia a tragfo.(Carvalho e Figueiredo Filho, 2013)
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2.3.4 Foérmas

De acordo com Iglesia (2006 apud PEDERIVA, 2009) A forma pode ser
considerada um conjunto de componentes nas quais sua fungdes é dar forma ao
concreto, conter o concreto fresco até atingir sua resisténcia e proporcionar téxtura até a

superficie do concreto.

2.4 Fundagdes

2.4.1 Definigdo

Elemento estrutural que recebe o carregamento da superestrutura e distribui ao
solo de fundag@o.

Os eclementos mais importantes para desenvolver um projeto de fundagido
conforme(VELLOSO e LOPES, 1998) sdo:

a) Topografia da Area
* Onde se deve fazer o levantamento topografico (planialtimétrico).
* Dados sobre taludes e encostas no terreno
* Dados sobre erosdes
b) Dados Geoldgicos-Geotécnicos
« Investigagdo do subsolo
*Outros dados geologicos e geotécnicos
¢) Dados da Estrutura a Construir
*Tipo e uso que terd a nova obra
* Sistema estrutural
* Cargas (agdes nas fundagdes)
d) Dados sobre Construgdes Vizinhas
* Tipo de estrutura e fundagdes
* Namero de pavimentos, carga média por pavimento
* Desempenho das fundagdes
* Existéncia de subsolo
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« Possiveis consequéncias de escavagdes e vibragdes provocadas pela nova obra

2.4.2 Requisitos Basicos de um projeto de fundagdo

Segundo Velloso e Lopes (1998),0s requisitos bésicos que um projeto de
fundagdes deveré atender sdo:

* As deformagdes aceitiaveis sob as condi¢des de trabalho.

e Seguranga adequada ao colapso do solo de Fundagdes e dos elementos
estruturais.
A figura 02 apresenta algumas deformagdes caso ndo seja atendidos os requisitos

basicos de um projeto de fundagdes.

Figura 02 — a)deformagio excessiva. b) $)Iapms do solo. ¢) colapsos dos clementos estruturais

pr_—-

Fonte: (Velloso e Lopes, 1998)

2.4.3 Tipos de Fundag&o

As fundagdes sdo classificadas em diretas (rasas ou superficiais) e indiretas
(profunda), de acordo com as cargas aplicadas pela estrutura e a resposta do solo a estas

solicitagdes.

2.4.4. Fundagdes Superficiais ou diretas

Sdo consideradas fundagdes superficiais ou diretas aquelas que se apoiam sobre

o solo a uma profundidade pequena.

Segundo a NBR 6122/2010, elementos de fundaglio em que a carga ¢ transmitida
ao terreno, predominantemente pelas pressdes distribuidas sob a base da fundagéio, e em

que a profundidade de assentamento em relagdo ao terreno adjacente ¢ inferior a duas
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vezes a menor dimensdo da fundagfo. Incluem-se neste tipo de fundagfio as sapatas, 0s

blocos, os radier, as sapatas associadas, as vigas de fundagiio e as sapatas corridas.

As fundagdes diretas sdo de simples execugdo e mais econdmicas, pois ndo
precisam de equipamentos sofisticados, os principais tipos de fundagdes rasas estdo

abordados na Figura03

Figura 03 — a) blocos. b) sapata ¢) viga baldrame d) radier

| ——
@ér y/nj/lurt_ul

a) b) c

.Fonte: (Velloso e Lopes, 1998)

2.4.5.Fundag@o Profunda ou indireta

E considerada fundagiio profunda ou indireta quando a fundagio superficial ndo

¢ capaz de suportar cargas muito elevada.

De acordo com a Associagdo Brasileira de normas técnicas (ABNT). NBR
6122/2010, descreve fundagdo profunda como:

O clemento de fundagdo que transmite a carga ao terreno pela base
(resisténcia de ponta), por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por
uma combinagdio das duas, e que estd assente em profundidade superior ao
dobro de sua menor dimensfio em planta, e no minimo 3 m Neste tipo de
fundagfio incluem-se as estacas e os tubuldes.

2.4.5.1Estacas

Associagdo brasileira de normas técnicas - NBR 6122 (2010) descreve que
estaca é um elemento usado para fundaglo profunda onde precisa de equipamentos e
ferramentas para sua execugdo e ndo ha descida de operdrios no processo construtivo.

“As estacas sdo elementos esbeltos, implantados no solo por meio de percussdo
ou pela previa perfuragdo do solo com posterior concretagem, podendo dessa forma,

serem classificadas estacas cravadas ¢ estacas escavadas.” (JOPPERT JR.,2007).
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e [Estacas cravadas: S#o estacas em que a perfuragdo do solo ¢ feita conjuntamente
com a inser¢do da estaca no macigo, alguns exemplos sdo estaca pré-moldada

(figura 4), estaca de ago (figura 5) e estaca de madeira (figura 6).

Fonte: incopre pré-fabricados de concreto

Fi%lira 05 — Estacas Ago

I ;

Fonte: TecGeo
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Fonte: TecGeo

e [stacada escavada: Sdo estacas onde ocorre a retirada do solo e sdo executados no

terreno (“in loco™), alguns exemplos sdo: Estaca de hélice-continua, broca, strauss.

2.4.5.2 Tubuldes

Tem por caracteristica suportar mais cargas que os outros tipos de estaca, pois
seu didmetro pode ser maior e a base alargada com didmetro maior que do fuste, sendo
assim, pode ser feito apenas um bloco ao invés de aplicar varias estacas.

De acordo com a Associagdo Brasileira de normas técnicas (ABNT). NBR
6122/2010, descreve fundagdo profunda como:

Elemento de fundagio profunda, cilindrico, em que, pelo menos na sua etapa
final, ha descida de operario. Pode ser feilo a céu aberto ou sob ar
comprimido (pneumdtico) ¢ ter ou ndio base alargada. Pode ser executado
com ou sem revestimento, podendo este ser de ago ou de concreto. No caso
de revestimento de ago (camisa metélica), este poderd ser perdido ou
recuperado. NBR 6122(2010)

2.4.6 Estacas pré-moldadas concreto

“As estacas pré-moldadas podem ser confeccionadas em concreto armado ou

protendido adensado por centrifugagdo ou por vibrag¢do, estes de uso mais corrente”
(ALONSO, 1998).
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Segundo Alonso (1998), As estacas pré-moldadas podem ser denominadas de
estacas de deslocamento, as mesmas podem ser cravadas no terreno por percussgo,

prensagem ou vibragéo, sendo a mais utilizada a cravagdo por percussio.

Décourt (1998) comenta que o desempenho da estaca de deslocamento para
atravessar camadas de solo mole ¢ muito satisfatério além de proporcionar uma obra

limpa ao final de sua execugdo.

As estacas pré-moldadas tém vdrios tipos deforma geométrica nas segdes
transversais, as mais usadas sdo a cilindricas e as quadrada sis estacas podem ter
qualquer dimensdo, desde que segundo a Associagdo brasileira de normas técnicas NBR
6122 (2010) “as estacas pré-moldadas estejam dimensionadas de acordo com os
esforgos proposto em projeto ¢ decorrentes dos transportes, manuseio, cravagio e

eventuais solos agressivos utilizagao”.

2.4.6.1 Cravagio

O processo mais utilizado para a cravagdo de estacas pré-moldadas é por
percussdo, sendo a mesma quando a estaca ¢ introduzida no solo com golpes de martelo,
causando-o muitas vibragdes podendo ocorrer trincas nas construgdes vizinhas, mesmo
com essa desvantagem a cravagdio por percussdo ¢ a mais usada para este tipo de
estacas. Hachich (1999)

Conforme Yazagi (2011) a cravagdo de cada estaca deve ser sempre de forma
ininterrupta € Hachich (1999) aponta que as estacas devem obedecer a um espagamento

minimo de duas vezes e meia o seu diimetro, mas, nfio deve ser menor que 60 cm.

2.4.6.2 Equipamentos para cravagio
O equipamento usado ¢ o bate-estaca hidraulico ou de queda livre (figura

07),onde € composto por um rolo metélico ou esteira, uma torre, martelo hidraulico ou

de queda livre, capacete metélico (figura 08), cepo e coxim.
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Fonte: Pini

Frigura 08 — Detalhe do capacete metdlico

CEPO DE MADEIRA
DURA

282

ESTACA

CAPACETE METALICO

~_COXIM DE MADEIRA
MOLE

Fonte: (ALONSO, 1998)adaptado
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Para a cravagdo com martelo de queda livre a Associagdo brasileira de normas

técnicas - NBR 6122/2010 estabelece alguns critérios minimos como:

e Peso do martelo ndo inferior a 20 KN

e Peso do martelo no minimo igual a 75% do peso total da estaca

e Peso do martelo ndo inferior a 40 KN para estacas com carga de trabalho de 0,7MN
a [,3MN

e Para estaca cuja a carga de trabalho for superior a 1,3 MN o sistema de cravagio
deve ser analisado.

e (Caso seja martelo automdtico ou vibratério, devem ser seguidas as recomendagdes

do fabricante.

2.4.7 Emenda de estaca pré-moldada

Os fabricantes de estacas pré-moldadas limitam-se no comprimento das estacas
para até 12m, pois, para se fazer um transporte de estaca pré-moldada acima do mesmo,
precisa-se de uma licenga especial para trafego. Caso houver estacas maiores de 12m na

construgdo desejada, ocorre a necessidade de emendas.

As emendas nas estacas pré-moldadas devem resistir a todas as solicitagdes na
qual forem solicitadas decorrentes de seu manuseio, cravago e utilizagio de estacas. As
emendas devem ser feitas por anéis soldados, como mostrada na figura 09. E também
devem garantir a axibilidade dos elementos emendados. Associagdo brasileira de
normas técnicas NBR 6122 (2010).
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Figura 09 — Emendas por anéis solddveis
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Fonte: Alonso (1998)

2.4.8 Preparo das cabegas das estacas

A estaca pré-moldada quando cravada fica com o topo danificado com isso
devem ser tomados alguns procedimentos, a Associagdio brasileira de normas técnicas
NBR 6122/10diz que:

O topo da estaca, danificado durante a cravaglio ou acima da cota de
arrasamento, deve ser demolido. A se¢lo resultante deve ser plana ¢
perpendicular a0 eixo da estaca ¢ a operaglo de demoli¢io deve ser
executada de modo a ndo causar danos 2 estaca. Nesta operagio podem ser
utilizados ponteiros trabalhando com pequena inclinagdo, para cima, em
relagdo & horizontal para estaca cuja drea seja inferior a 380 cm?, O uso de
marteletes leves ¢ permetido para se¢des de 380 ¢cm? a 900cm2 O uso de
marteletes maiores fica limitados 4s estacas cuja drea seja superior a 900cm?
ou marteletes leves, trabalhando com pequena inclinagdo, para cima, em
relagdo & horizontal.,o acerto final do topo das estacas demolidas deve ser
sempre efetuado com o uso de ponteiros ou ferramenta de corte apropirada.
(Associagdo brasileira de normas técnicas NBR6122/2010).

Esta representado na figura 10 a melhor posi¢do para demoligio da cabega da estaca,
para que ndo ocorra danos na mesma.
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posigao

Posicdo preferivel

N N
A 7
Cota de /
arrasamento

Fonte: Alonso (1998) Adaptado

2.4.9 Vantagens ¢ desvantagens da estaca pré-moldada

2.4.9.1 Vantagens

De acordo com Costa (1956) as vantagens das estacas pré-moldadas sio:
* Vida util prolongada, mesmo quando submetidas a intempéries;

« A fabrica¢@o em diversas formas e dimensdes:

* O concreto possui qualidade uniforme;

* Capacidade das armaduras a resistirem a esforgos de flexdo:

2.4.9.2 Desvantagens

Algumas desvantagens das estacas pré-moldadas sio:

*Necessidade de cuidado extra em caso de transporte da estaca
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« Ruidos e vibragdes em excessos

*Necessidade, de demolir a cabega da estaca para ligar ao resto da construgdo,
sendo assim, tendo que tomar alguns cuidados especificos citados na norma NBR
6122/10 acima.

2.4.10 Estacas tipo hélice continua

A estaca Hélice Continua estd sendo muito utilizada por ndo causar grandes
vibragdes e nos grandes centros urbanos onde tem muita vizinhanga isso acaba sendo
uma vantagem, pois, nio ocorrem fissuras nas casas vizinhas além de produzir poucos
ruidos. A estaca hélice continua é moldada no local da obra (in situ), a execugio é

rdpida e pode atingir grandes profundidades.(Antunes e Tarazzo, 1998)

O equipamento para execugdo da estaca deve apresentar algumas caracteristicas

minimas de acordo com a tabela 03. (Associa¢do brasileira de normas técnicas NBR
6122/2010)

Tabela 03 — Caracteristicas minimas da mesa rotativa e do guincho

Torque Arranque Dimensdes das estacas
KNm KN cm
<80 400 © até 50 cm com comprimento até 17,0 m
80a 150 400 @ até 80 cm com comprimento até 27,0 m
> 160 700 O até 120 cm com comprimento até 30,0 m

Fonte: Associaglio brasileira de normas técnicas - NBR 6122/2010

2.4.10.1 Processo Executivo
Conforme Antunes e Tarazzo,(1998), a estaca tipo hélice continua sdo divididas

em trés fases para execugdo: Perfuragdio, Concretagem e colocagio da armagao. Essas
fases estdo representadas na figura 11.
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Figura 11 — Fases de execugdo da estaca hélice continua

Fonte: Geofix

2.4.10.2 Perfuragdo

A perfuragio é a primeira fase para iniciar o processo de execugdo, onde a
perfuratriz. deve-se cravar a hélice no ponto do terreno estudado até a profundidade
dimensionada em projeto, para atingir a essa profundidade o equipamento aplica-se um

torque para vencer a resisténcia do solo.(Antunes ¢ Tarazzo, 1998).

Antunes e Tarazzo (1998) ressaltam que:

A perfuragiio ¢ uma operagdo continua, sem a retirada da hélice do terreno,
para ganintir a principal caracteristica da estaca hélice continua que é a de
ndio pemitir alivio significativo do terreno tomando possivel a sua execugiio
tanto em solas coesivos como arenosos, na presenga ou nio do lengol
freatico.(Antunes e Tarazzo, 1998)
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2.4.10.3 Concretagem

De acordo com Antunes e Tarazzo, (1998) depois da perfuragdo a segunda fase é
a concretagem que ocorre junto com a extragdo da hélice sem rotagio, onde
acompanhado de com um caminhdo betoneira o concreto ¢ bambedvel através do tubo

central da perfuratriz, onde ¢ feito o preenchimento da cavidade deixada.

Segundo Antunes e Tarazzo (1998) quando ocorrer a retirada da hélice continua
ndo pode haver vazios entre a retirada da hélice do terreno com a concretagem, para ndo

acontecer estrangulamento ou seccionamentos do fuste da estaca.

“Durante a extragdo da hélice, a limpeza do solo contido nas laminas pode ser
feita manualmente ou por limpador de acionamento hidréulico. O solo decorrente dessa

limpeza é removido com auxilio de uma pa carregadeira™. (Antunes ¢ Tarazzo, 1998)

A NBR 6122 (2010) — A pressdo do concreto sempre tem que ser positiva para
que ndo ocorra a interrupgo do fuste e € controlado pelo operador em todo o processo
de concretagem. Quando for feita a concretagem com o trado girando, deve girar no

sentido da perfuragéo.

2.4.10.4 Armadura

A terceira fase do processo executivo de uma estaca hélice continua é a
colocagdo da armadura, a armagdo ¢ feita em forma de gaiola onde ¢ introduzida por
gravidade ou com auxilio de um pildo, que s6 deve ser colocada apos sua

concretagem,.(Antunes e Tarazzo, 1998)

Antunes e Tarazzo (1998) também cita que “as gaiolas devem ser constituidas de
barras grossas. estribos helicoidal soldado (ponteado) nas barras longitudinais e a
extremidade inferior levemene afunilada, para facilitar e evitar sua deformagio durante

a introdu¢do no concreto™.

A armagdo deve ser introduzida no centro do furo, para isso se usa espagadores

para garantir o recobrimento minimo necessario. (Antunes ¢ Tarazzo, 1998).

2.2.10.5 Vantagens ¢ Desvantagens
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2.4.10.5.1 Vantagens

De acordo com Antunes & Tarozzo (1998), as vantagens existentes para se

utilizar estaca de hélice continuam séo:

» Auséncia de vibragdes;

» Elevada produtividade;

* Execugio monitorada;

« Auséncia de ruidos;

» Ndo causam danos as construgdes vizinhas;
» Concreto injetado sobre pressdo;

*Podem ser executados em diversos tipos de solos.

2.4.10.5.2 Desvantagem

De acordo com Antunes & Tarozzo (1998), as desvantagens da estaca de hélice

continuam sdo:

« Dificuldades nas instalagdes das armaduras mais profundas
*Ocorre 0 alargamento ou estreitamento do fuste em solos fracos
* Dependéncia de fornecimento do concreto da concreteira

* Limitagdo nos comprimentos das estacas e da armagdo.

A maior desvantagem da hélice continua Segundo Antunes & Tarozzo (1998)
sdo os elevados custos de mobilizagdo de equipamentos para isso € vidvel um numero

minimo de estacas para prevalecer o custo investido.

37




3. METODO DE CALCULO PARA A CAPACIDADE DE CARGA.

Para calcular a capacidade de carga de uma estaca existem dois métodos:
« Realizagdo de provas de carga;
« Métodos semi-empiricos;

O método a ser usado para calcular a capacidade de carga ou carga admissivel de

estacas, serd o semi-empiricos onde se destaca o método de Aoki e Velloso (1975)

3.1 Métodos Aoki e Velloso (1975)

O método foi originado da correlagdo entre resultados de prova de carga em
estacas no solo brasileiro de acordo com o ensaio de penetragdo estatico (CPT) e
dindmico (SPT).

_ Para que a metodologia para avaliar a capacidade de carga de estacas possa ser
aplicada nos ensaio de penetragdo estatica, deve-se utilizar o coeficiente K para que

possa estimar a capacidade de carga com os resultados do SPT.

A dedugdio para se calcular a capacidade de carga € expressa como:

R=R,+ R, (1)
Onde:
R = Capacidade de carga
Rp = Resisténcia de ponta;

RL = Resisténcia lateral

Sendo que a resisténcia lateral (R;) e de ponta sfio dadas, respectivamente como:
R, =UX(nA.) (2)
Onde:
U= Perimetro da estaca;
.= incognita geotécnica
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Al=espessura da camada em analise;
c

R, = 1,A,(3)

Onde:

Rp = Resisténcia de ponta;

1, = incognitas geotécnicas
Ap= area da ponta da estaca;

Ou seja, a capacidade de Carga (R) € igual a:
R=UZ(RA) + 1,4, 4)

em que rp.er, sdo incognitas geotécnicas.

Essas incOgnitas estdo relacionadas aos ensaios de penetragdo estatica CPT, por

meios de valores da resisténcia de ponta do cone (g, )e do atrito lateral unitério na luva

(fs):

q
B (5)

Onde:
q. = Resisténcia de ponta do cone

F,= coeficientes de corregdo das resisténcias de ponta, cujos valores estdo representados
na tabela 05;

€

=5 (6)

Onde:

fs= atrito lateral unitério na luva

F,= coeficientes de corre¢do das resisténcias lateral, conforme a tabela 05;
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Em que F; e F, ¢ a diferenga de comportamento entre a estaca (protétipo) e o
cone CPT (modelo) e a influéncia de cada tipo de estaca. Como no Brasil o0 método
mais usado ¢ o SPT e ndo o CPT, o valor da resisténcia (g.) pode ser substituido por

uma correlag@o com o indice de resisténcia a penetragdo (Ny;;)

4. =K Nﬁ‘pt (7)

Onde:
K=coeficiente de conversdo da resisténcia de ponta do cone para Nser(tabela 04):

Nsrr: valor obtido nos ensaios de SPT da resisténcia penetragio dindmica.

Onde o coeficiente K varia com o tipo de solo.

Com essa substitui¢éo possibilita a modificagdo do atrito lateral em fungdo do

Ng,,¢ com a utilizagdo do atrito (a):

fs
a=— 8
qc ®)
Onde:

a= Fator de corre¢do da resisténcia lateral e ponta do cone no ensaio CPT,conforme o
tabela 04.

logo temos:

fi=aq.= a k N, (9)

Sendo que a ¢ fungio do tipo do solo.

O método Aoki -Velloso, a razdo de atrito é a partir do tipo de solo, conhecido
pela sondagem SPT.

As expressdes r,e 1530 dadas como:

F (10)
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Onde:
N,= indice de resisténcia a penetragao

€

a KN,
n, = F, (11)

Onde:

N =e o indice de resisténcia a penetragdo média na camada de solo de espessura A

Em que N, e Ny, s@o o indice de resisténcia & penetragiio na cota de apoio da
ponta da estaca, e o indice de resisténcia a penetra¢do média na camada de solo de
espessura A, com isso, a capacidade de carga (R) de um elemento isolado de fundagio

pode ser estimado pela forma semiempirica:

KN,  Ux
Ap +_Z(H K NLdL) (12)
R, *TEL

R=

De acordo com o método Aoki e Velloso os valores de a e K estdo representados
na tabela 3, onde os autores basearam-se em suas experiéncias e em valores literarios.
Os fatores de corre¢dio F; e F, estdo representados na tabela 4, esses valores foram
ajustados com 63 provas de carga realizados em vérios estados do Brasil, e foi sendo

aprimorado pelo decorrer dos anos pelos estudiosos da area.
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Tabela 04 — Valores do Coeficiente @ e K

Coeficiente K em razo do atrito a
Solo K (MPa) a (%)
Areia 1,00 1,40
Areia Siltosa 0,80 2,0
Areia siltoargilosa 0,70 2.4
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilossiltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Siltearenoargiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 3.4
Silteargiloarenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2,4
Argila Arenossiltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila siltoarenosa 0,33 3,0
Fonte: AOKI N., CINTRA J. C. (2010)
Tabela 05 - Valores do coeficiente F1 e I'2
Fatores de corregdo F1 e F2

Tipo de estaca F1 F2

Franki 2,50 5,00

Metilica 1,75 3,50

Pré-modada 1+D/0,80 2.Fl

Escavada 3,00 6,00

Raiz, Hélice continua, Omega 2,00 4,00

Fonte: AOKI N., CINTRA J. C. (2010)
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3.2Carga admissivel
3.2.1 Carga de catdlogo

A carga de catdlogo deve ser definida no inicio do projeto, com isso ela

representa o limite superior para a carga admissivel da fundagao.

b =P (13)

Nas tabelas 06 e 07 estdo representadas as cargas de catdlogos da estaca pré-
moldada e estaca hélice continua, esses cargas estdo mencionadas nas literaturas

brasileiras e também em empresas especializadas.

Tabela 06 — Carga de catilogo da estaca pré-moldada

Estaca pré-moldada de concreto
: Carga de
Es tac D i
» e o (cm) catilogo Pe (KN)|
2020 400
Pré-moldada vibrada quadrada 25x25 600
oe=6a 10 Mpa 30x30 900
35x35 1.200
) . 22 400
Pré-moldada Vibrada circular 329
oe=9a 1l Mpa ) i
33 800
Pré-moldad lida circul . 350
Yidada protendida circular 025 600
oe=10a 14 Mpa
133 900
20 300
023 400
26 500
33 750
Pré-moldada centrifugada &3
oc=9a 11 Mpa (se¢io vazada) % 200
K42 1.150
050 1.700
V60 2.300
K70 3.000

Fonte: AOKI N., CINTRA J. C. (2010)
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Tabela 07 — Carga de catélogo da estaca Hélice continua

Estaca de Hélice continua
Dimensio |Carga de catilogo
Estaca (cm) Pe (KN)
9275 350
230 450
D35 600
- WL s 240 800
Hélice Continua ?42.5 500
G 1ML @50 1.250
(Antunes ¢ Tarazzo, 960 1.800
1998) D70 2.450
Q80 3.200
090 4.000
0100 5.00

Fonte: AOKI N., CINTRA J. C. (2010)

3.2.2 Metodologia de projeto

O projeto de fundagdes por estacas culmina com a previsdo da cota de parada

das estacas a fixagdo da carga admissivel, esses valores

limites estdo representados na

tabela 08.
Tabela 08 — Valores limites de N, para a parada das estacas estudadas
Tipo de Estaca Niim
15<Ngp< 25
@ < 30cm
by Ngpe = 80

Pré-Moldada de concreto

@ > 30cm

25 <Ngy; < 35

Hélice continua

20 <Ngpe < 45

Fonte: AOKI N, CINTRA J. C. (2010) - adaptado
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4. Custos hordrios
4.1 Custos horarios mio de obra

“Para se calcular o custo de mao de obra, além dos saldrios, deve ser computado
as leis sociais e os encargos complementares de mio de obra referentes as despesas de

alimentagfio, transporte, EPI e ferramenta de uso pessoal "(Tisaka, 2008).

O custo do saldrio/hora de cada trabalhador ¢ calculado de acordo com a foérmula

a seguir

LS EC) (14)

.S'h=.S‘nx(1 +m+m

Sendo:

Sh= Custo do saldrio/hora de cada trabalhador para a empresa
Sn= salario/hora normal do trabalhador

LS = Leis Sociais

EC = Encargos complementares

4.2Elaboragio dos custo direto

Para elaboragdo do projeto, primeiro deve-se fazer a relagio de todos os servicos
envolvido sendo assim, fazer o levantamento dos quantitativos de cada unidade
envolvida, depois, deve se colocar os respectivos custos unitérios obtidos pelas
composigdes do prego unitdrio e por ultimo multiplicar os quantitativos pelos custos

unitarios.

Os dados a serem obtidos serdo retirados da tabela de composi¢des de prego
unitdrio (TCPO).

A formula para calcular o prego total de servigos diretos é:

Ptotal = EPtotal + Mtotal + Stotal + MOtotal (15)
Onde:

EPtotal = Prego Total dos Equipamentos
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MPtotal = Prego total do material

SPtotal = Prego total dos servigos — composigdes auxiliares

MOPtotal = Prego total da mao de obra

Para calcular o prego total dos equipamentos ¢ dado por:

EPtotal = Quant x Prod x P. unit. Produ + Quant x Impro x P. unit.Impro (16)

Onde:

EPtotal = Prego Total dos Equipamentos

Quant = Quantidade

Prod= Produtividade

P. unit. Produ = Prego unitério de produtividade
Impro = Improdutividade

P.unit .Impro = Prego unitério de improdutividade

O prego total do material € expressado por:
Mtotal = Quant x P. unit
Onde:
MPtotal = Prego total do material
Quant = Quantidade

P. unit = Prego unitério

O prego total dos servigos — Composi¢des auxiliares € apresentada como:

SPtotal= Quant x P. Unit

Onde:

SPtotal = Prego total dos servigos — composi¢des auxiliares

Quant = Quantidade

(17

(18)
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P. Unit = Prego unitério

Para se calcular o prego total da mao de obra deve seguir a formula abaixo:

MOPtotal= Quant x P. Unit (19
Onde:
MOPtotal = Prego total da méo de obra
Quant = Quantidade
P. Unit = Prego unitério
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5. METODOLOGIA

O trabalho apresenta uma andlise comparativa de custos entre fundagdes
profundas, estaca pré-moldada e estaca hélice continua, sendo ela feita de acordo com o

boletim de sondagem real. (estudo de caso).

5.1 Instrumento

Para se fazer o comparativo de custo ¢ o dimensionamento da capacidade de
carga das estacas serdo utilizados planilhas eletronicas. Para o orgamento serdo
formadas composi¢des de pregos unitarios (CPU’s) onde os dados obtidos serdio
extraidos da tabela de coposi¢do de precos para orgamento (TCPO), junto com
pesquisas de pregos no mercado. Para o dimensionamento da capacidade de cargas das

estacas sera adotado o métodos Aoki & Velloso (1975).

5.2 Procedimento

Iniciou-se com uma revisdo bibliografica com os temas abordados. Em seguida,
com as andlises da sondagem ¢ com o projeto de cargas dos pilares ja proposto, foi
dimensionado a capacidade de cargas das estacas estudadas. O passo seguinte foi fazer o

comparativo de custo analisando-as qual fundag@io foi a mais vidvel economicamente.
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6.ESTUDO DE CASO

6.1 Descricgdes do projeto

O estudo de caso refere-se & um balcio localizado na Rodovia BR 459, KM 111,

na cidade de Pouso Alegre — MG. A drea de construgdo ¢é de 864 m?.

6.1.1 Mapa de cargas

A planta de locagdo dos pilares e das cargas que sdo descarregadas no bloco esta
no ANEXO B. A tabela 09 resume o contetido deste anexo como didmetro dos pilares e

as cargas que sdo solicitadas para fundagdo.

Tabela 09 — Relagdes dos pilares e suas respectivas dimensdes ¢ cargas

Pilar Didmetro — Pilar Didametro Cargss (19
(em) (cm)
Pl 40 x 40 104,27 P16 40 x 40 187,64
P2 40 x 40 165,09 P17 40 x 40 154,09
P3 40 x40 150,97 P18 40 x 40 199,99
P4 40 x 40 157,93 P19 40 x 40 197,66
P5 40 x 40 151,77 P20 40 x 40 137,59
P6 40 x 40 165,58 P21 40 x 40 149,13
P7 40 x 40 104,27 P22 40 x 40 107,28
P8 40 x 40 117.31 P23 40 x 40 103,73
P9 40 x 40 177,63 P24 40 x 40 159,08
P10 40 x 40 188.,6 P25 60 x 40 156,58
P11 40 x 40 201,28 P26 60 x40 144,78
P12 40 x 40 196,4 P21 40 x 40 135,17
P13 40 x 40 174,42 P28 40 x 40 96,04
P14 40 x 40 121,01 P29 40 x 40 174,97
P15 40 x 40 124,86 P30 40 x 40 173,77

Fonte: Autor
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6.1.2 Perfil Geotécnico

O perfil geotécnico foi feito através do standard penetration test (SPT), foram
feitas vérias sondagens e foi adotada a pior situagio para todo o projeto. Os dados da

sondagem realizada encontra-se no ANEXO A.

6.2. DIMENSIONAMENTO DA FUNDACAO

Para o dimensionamento da capacidade de carga foi usado o método de Aoki e Velloso

citado no item 3.1.

6.2.1 Dimensionamentos estaca pré-moldada

Para dar inicio ao dimensionamento da capacidade de carga alguns parametros

foram adotados, segue abaixo:

Estaca pré-moldada de vibrada circular
didmetro = 0,33 m

carga de catalogo = 800 KN
comprimento = 15 m

Nspt = de acordo com Anexo A

1° passo € calcular o fator de corre¢dio de acordo com a estaca adotada, o fator de

corre¢do esta apresentado na tabela 05.

Fatores de corregdo

F1—1+0'33—1412 2
- 080 ' (&)
F2 = 2x1,4125 = 2,825 (21)

29 passo ¢ calcular a resisténcia lateral (RL), onde ela varia de acordo com o

solo e profundidade.
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Resisténcia lateral (RL,)

De -1 ma -4 m: Argila

4
Nmed = 3 = 1,33
K = 200KPa ea = 6,0%
0,06 * 200 = 1,33
Ly = 2825 *1*0,33*x3=17,61KN

Resisténcia Lateral (RL;)
De -4 m a -9 m: Argila Siltosa

35
Nmed = -g—= 7

K = 220KPa eax = 4,0%

— 0,04 * 220 * 7,0
e 2,825

*m*033*5=113,03 KN

Resisténcia Lateral (RL3)

De -9 m a -12 m: Silte argiloso pouco arenoso

53
Nmed = —é- = 17,66

(22)

(23)

(249

(25)

(26)
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K = 250KPa ea = 3,0%

5 0,03 * 250 * 17,66
B 2,825

«m*0,33+3 =14582 KN

Resisténcia Lateral (RL,)

De -12 m a -14 m: Silte Argiloso

49
Nmed = '-i'- =245

K = 230KPa ea = 3,4%

P 0,034 » 230 * 24,5
- 2,825

* 1 » 0,33 2 = 140,62 KN

Resisténcia Lateral (RLs)
De -14 ma -15 m: Silte Argiloso e arenoso com

58
Nmed = — =29

K = 250KPa ea = 3,0%

L 0,03 * 250 * 29
5T 2,825

*T*0,33 2 =159,63 KN

(27)

(28)

(29)

(30)

B
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3° Passo € calcular a resisténcia de ponta, ¢ onde a ponta da estaca vai parar, ela

¢ em fungdo do tipo de solo,Nj,,, € o fator de corregdo F1.
Resisténcia de Ponta (Cota -16 m)
Silte Argiloso e arenoso com Ny, = 31

250 %31 m+(0,33)?
= *

= = 32
»= 14125 2 469,28 KN (32)

4° Passo ¢ calcular a Capacidade de Carga da estaca, que é a somatoria da

resisténcia lateral (RL) e a resisténcia de ponta (RP)
R = 469,28 + (17,61 + 113,03 + 145,82 + 140,62 + 159,63) = 1045,99 KN (33)

5° Passo ¢ Fator de seguranga global, para as estacas de fundagiio equivale a
50%.

1045,99
Pp=—

. — = 523KN (34)

Com auxilio do Microsoft Excel foram feitas planilhas para o dimensionamento
da capacidade de carga para cada metro de profundidade, os parimetros usados para
fornecimentos de dados para a planilha é de acordo com o boletim de sondagem (Anexo

A) e as tabelas do item 3.1.

A tabela 10 estd apresentando a capacidade de carga por metro
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Tabela 10-Dimensionamento da estaca pré-moldada pelo método de Aoki e Velloso

METODO AOKI VELLOSO (1975)
. i Rp(na |RLpor] RL | Rtotal
(:n)- Nspt| Tipo de solo (Kpa) a Fi F2 |camada)] m |(acum)| solo | Qadm
(KN) | (KN) | (KN) | (KN) | (KN)
1 1 Argila 200 | 006 |14125] 2,825 | 12,11 44 44 16,51 | 8255
2 1 Argila 200 | 0,06 |1.4125] 2,825 | 12,11 44 8.81 2092 | 1046
3 2 Argila 200 | 006 [ 14125] 2825 | 2422 | 881 | 1762 | 4184 | 2092
4 2 | ArgilaSitosa | 220 | 004 | 14125| 2.825 | 2664 | 646 | 2407 | 5072 | 2536
5 5 | Argila Siltosa | 220 | 0,04 | 14125| 2.825 | 6661 | 16,15 40.22 | 10683 | 53.415
6 7 | Argila Siltosa | 220 | 004 | 1.4125| 2,825 | 93,25 | 2261 | 6283 | 156.08 78.04
7 8 | ArgilaSiltosa | 220 | 004 | 14125| 2,825 | 106,57 | 2584 | 88,66 | 19523 | 97,615
8 13 | ArgilaSiltosa | 220 | 004 |1,4125] 2825 | 173,18 | 4198 | 130,65 | 303,82 | 15191
9 15 : Soug 250 | 0,03 | 1.4125| 2.825 | 227,07 | 41,29 | 17193 | 399 199,5
Argiloarenoso
Silte
10 18 o 250 | 003 [ 14125] 2825 | 27248 | 49,54 | 221,47 | 493,96 | 246,98
Argiloarenoso
s’ o
11 20 . ke 250 | 0,03 | 1,4125] 2,825 | 302,76 | 55,05 | 276,52 | 579,28 | 289.64
Argiloarenoso
12 24 | silte Argiloso | 230 | 0,034 | 1.4125] 2,825 | 33425 | 68,88 | 3454 | 679.64 | 339,82
13 25 | silte Argiloso | 230 | 0,034 | 14125 | 2825 | 348,17 | 71,75 | 417,14 | 76532 | 382,66
Silt
14 27 SR 250 | 0,03 | 1.4125| 2,825 | 40873 | 7431 | 491,46 | 900,18 | 450,09
Argiloarenoso
15 31 ’ Sk 250 | 0,03 | 1,.4125] 2,825 | 469,28 | 8532 | 576,78 | 1046,06| 523,03
Argiloarenoso

Fonte: Autor

Para dimensionar o nimero de estacas por bloco necessério para transmitir a

carga do pilar ao solo de fundagdo, a equagdo € dada por:

Qpilar

N, > (35)

Qadm

onde:
N.= Nimero de estacas
Qpitar= Carga do pilar

Qaam= Carga admissivel da estaca

De acordo com a planta de locagiio de pilares e cargas normais (ANEXO B), e
com o dimensionamento da capacidade de carga da estaca (tabela 10), é obtido o

numero de estaca necessaria por bloco, na tabela 11 apresenta todas as informagdes
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levadas em conta no dimensionamento, como carga méxima (ton), quantidade de

estacas por bloco, diametro e profundidade.

Tabela 11— Agrupamento das estacas

Estaca pré-moldada

Pilar Cargas (ton) | Qpilar/Qadm n2 de estacas| Didmetro | Profun.

por bloco (cm) (m)
P1 104,27 1,99 2 33 8
P2 165,09 3,16 4 33 15
P3 150,97 2,89 3 33 15
P4 157,93 3,02 a 33 1t
P5 151,77 2,90 3 33 15
P6 165,58 3,17 4 33 15
P7 104,27 1,99 2 33 =
P8 117,31 2,24 3 33 15
P9 177,63 3,40 4 33 15
P10 188,6 3,61 4 33 15
P11 201,28 3,85 a 33 i
P12 196,4 3,76 4 33 15
P13 174,42 3,33 4 33 15
P14 121,01 2,31 3 33 =
P13 124,86 2,39 3 33 TS
P16 187,64 3,59 4 33 15
P17 154,09 2,95 3 33 15
P18 199,99 3,82 4 33 15
P19 197,66 3,78 4 33 1c
P20 137,59 2,63 3 33 T
P21 149,13 2,85 3 33 =
P22 107,28 2,05 3 33 15
P23 103,73 1,98 2 33 15
P24 159,08 3,04 a 3 =
P25 156,58 2,99 3 33 5
P26 144,78 2,77 3 3 7
P27 135,17 2,58 3 33 15
P28 96,04 1,84 > % =
P29 174,97 3,35 4 33 "
P30 173,77 3,32 4 33 15

>3 100
Fonte: Autor

6.2.2 Dimensionamento da Estaca Hélice continua

O projeto fornecido pela empresa executora da estaca hélice continua estd no

(Anexo B),na tabela 12 estd o resumo do que foi adotado para fazer o projeto de
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fundagio da estaca, assim como o diametro, quantidade de estaca por bloco e a

profundidade.

Tabela 12 — Agrupamento das estaca
. Cargas | Diametro | n° de estacas | Profundidade
Pilar
(ton) (cm) por bloco (m)
Pl 104,27 35 4,00 17
P2 165,09 35 4,00 17
P3 150,97 35 4,00 17
P4 157,93 35 4,00 17
P5 151,77 35 4,00 17
P6 165,58 35 4,00 17
P7 104,27 35 4,00 17
P8 117,31 35 4,00 17
P9 177,63 40 4,00 17
P10 188.6 40 4,00 17
P11 201,28 40 4,00 17
P12 196.4 40 4,00 17
P13 174,42 40 4,00 17
P14 121,01 35 4,00 17
P15 124,86 35 4,00 17
P16 187.64 40 4,00 17
P17 154,09 35 4,00 17
P18 199,99 40 4,00 17
P19 197,66 40 4,00 17
P20 137,59 35 4,00 17
P21 149,13 40 4,00 17
P22 107,28 35 4,00 17
P23 103,73 35 4,00 17
P24 159,08 35 4,00 17
P25 156,58 35 4,00 17
P26 144,78 35 4,00 17
WA 135,17 35 4,00 17
P28 96,04 35 4,00 17
P29 174,97 40 4,00 17
P30 173,77 40 4,00 17
2 120,00|

Fonte: Autor
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Fazendo uma andlise do projeto atual, usando o mesmo didmetro a mesma
armadura ¢ a mesma profundidade, foi feito o dimensionamento da capacidade de carga
através do item 3.1, observou que os nameros de estacas por bloco podem ser

diminuidos, com isso, serd feito um comparativo entre os trés projetos.

Para facilitar a o comparativo desses projetos, eles serdo chamados de hélice
continua 01 e hélice continua 02, a hélice continua 01 ¢ o projeto fornecido pela

empresa onde esta todo dimensionado. A hélice continua 02 € o projeto que foi alterado.

A tabela 13 e 14esta apresentando o célculo da capacidade de carga da fundagio

para hélice continua02 com didgmetro de 35cm e 40cm, respectivamente.

l'abela 13 — Cilculo capacidade de carga para estaca hélice continua 02 com didmetro de 35 cm

METODO AOKI VELLOSO (1975)
Prof K Rp(na |RL por] RL R total
{m). Nspt| Tipo de solo (Kpa) a Fl F2 |camada)] m |(acum)] solo | Qadm
(KN) | (KN) | (KN) | (KN) | (KN)
1 ] Argila 200 | 0,06 2 4 9,62 3.3 33 12,92 6.6
2 1 Argila 200 | 0,06 2 4 9,62 33 6,6 1622 | 811
3 2 Argila 200 | 0,06 2 4 19,24 6,6 139 | 3244 | 1622
4 2 | Argila Siltosa | 220 | 0,04 2 4 2117 | 484 | 1803 | 392 19.6
5 5 | Argila Sittosa | 220 | 0,04 2 4 5292 | 12,1 | 30,13 | 8304 | 4152
6 7| Argila Siltosa | 220 | 0,04 % 4 74,08 | 1693 | 4706 | 121,14 | 60,57
7 8 | Argila Siltosa | 220 | 0,04 2 4 84,67 | 1935 | 6641 | 151,08 | 7554
8 13| Argila Siltosa [ 220 | 0,04 2 4 137,58 | 31,45 | 97.86 | 23544 | 117.72
Silte
9
15 Argiloarenoso | 25 0,03 ) 4 1804 | 3093 | 12879 | 309.18 | 154.59
0 | 18 Sike 250 | o
Argiloarenoso 0,03 2 4 21648 | 3711 | 1659 | 38237 | 191,185
i | 20 Sike 250 | 0,03 2
PO — ),03 2 4 240,53 | 41,23 | 207,13 | 447.66 | 223.83
12 24 | silte Argiloso | 230 | 0,034 2 4 265,54 | 51,59 | 258,72 | 524.26 | 262.13
13 25 | Silte Argiloso | 230 | 0,034 2 4 276,64 | 53,74 | 312,46 | 589,07 | 294,535
14 | 27 Site 250 3
Argiloarenoso | > 0,07 2 4 324,71 | 55,67 | 368.13 | 692,84 | 346.42
15 31 Sike 250 | 0,03 2 4 372,82 | 6391 | 432,04 | 804.86 | 4
Argiloarenoso T ’ - i e s
6 | 37 oy 250 | 003 | 2
N Vycassisioss 03 9 4 44498 | 7628 | 50832 | 9533 | 476.65
17 | an Sike 250 | 003 | 2 4 | 493,08 | 8453 | 592.85 t 9%
Argiloarenoso | 2 07 53 | 592,85 | 108593 | 542.965

Fonte: Autor
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Tabela 14 - Calculo capacidade de carga para estaca hélice continua 02 com didmetro de 40 cm

METODO AOKI VELLOSO (1975)
P K Rp(na |RLpor] RIL | R total
(rof. Nspt| Tipo de solo | @ F1 F2 |camada)] m |(acum)| sole | Qadm
m (Kpa
; &y | v | &y |y | sy
| 1 Argila 200 | 0,06 2 4 12,57 3,77 3,77 16,34 8.17
2 I Argila 200 | 0,06 2 4 12,57 3,77 7,54 20,11 10,055
3 2 Argila 200 | 0,06 2 4 25,13 7,54 | 1508 | 4021 | 20,105
4 2 | Argila Siltosa | 220 | 0,04 2 4 27,65 5,53 | 20,61 | 4825 | 24,125
5 5 | ArgilaSiltosa | 220 | 0,04 2 4 69,12 13.82 | 3443 | 103.55 | 51.775
6 7 | Argila Siltosa | 220 | 0,04 2 4 96,76 19,35 | 53,78 | 150,55 | 75,275
7 8 | Argila Siltosa | 220 | 0,04 2 4 110,58 | 22,12 | 759 186,48 | 93,24
8 13 | Argila Siltosa | 220 | 0,04 2 4 1797 | 3594 | 111.84 | 291,54 | 14577
Silte
9 15 P 250 | 0,03 2 4 235.62 | 3534 | 147,18 | 3828 1914
Argiloarenoso
10 18 YE 250 | 0.03 2 4 28274 | 42,41 | 1896 | 47234 | 236,17
Argiloarenoso ’ . !
Silte .
1 20 ; 250 | 003 2 4 314,16 | 47,12 | 236,72 | 550.88 | 275,44
Argiloarenoso
12 24 | Silte Argiloso | 230 | 0,034 2 4 346,83 | 5896 | 29568 | 642,51 | 321.255
13 25 | Silte Argiloso | 230 | 0,034 2 4 361,28 | 61,42 | 357,1 | 718.38 | 359,19
Silte
14 27 AriiaERaD 250 | 0,03 2 4 424,12 | 63,62 | 420,72 | 844,83 | 422,415
Silte
5 31 : 250 | 0,03 2 4 486,95 | 73,04 | 493,76 | 980,7 | 49035
Argiloarenoso
o 250 03 2 4 581,19 | 87,18 | 580,94 1162,1 | 581,07
16 37| argiloarenoso ! ' ' ’ ¥ 2
Silte
17| 41| argiloarenoso 250 | 03 2 4 644,03 | 96,6 |677,54|1321,6| 660,78

IFonte: Autor

Analisando a capacidade de carga das estacas de 35 cm € 40 cm e com as cargas
normais, na tabela 15 ¢ mostrada o nimero de estacas por bloco, profundidade e

didmetro.
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Tabela 15 — Agrupamento das estacas

Fstaca Hélice continua

. Cargas | Didmetro | n° de estacas | Profundidade
Pilar
(ton) {cm) por bloco (m)
Pl 104,27 35 2,00 17
P2 165,09 35 3,00 17
P3 150,97 35 3,00 17
P4 157,93 35 3,00 17
P5 151,77 35 3,00 17
P6 165,58 35 3,00 17
P7 104,27 35 2,00 17
P8 117,31 35 3,00 17
P9 177,63 40 3,00 17
P10 188.6 40 3,00 17
P11 201,28 40 3,00 17
P12 196.4 40 3,00 17
P13 174,42 40 3,00 17
P14 121.01 35 3,00 17
P15 124,86 35 3,00 17
P16 187,64 40 3,00 17
P17 154,09 35 3,00 17
P18 199,99 40 3,00 17
P19 197.66 40 3,00 17
P20 137,59 35 3,00 17
P21 149.13 40 3,00 17
P22 107,28 35 2,00 17
P23 103,73 35 2,00 17
P24 159,08 35 3,00 17
P25 156,58 35 3,00 17
P26 144,78 35 3,00 17
P27 13517 35 3.00 17
P28 96,04 35 2,00 17
P29 174,97 40 3,00 17
P30 173,77 40 3,00 17
b 85,00
FFonte: Autor
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Como se pode, com o novo dimensionamento foram removidos 33 (trinta e trés)
estacas para 0 mesmo projeto, sendo que, os blocos sobre as estacas agora passaram a

ser apenas de duas e trés estacas.

7. Dimensionamentos de blocos

Como foi calculado o nimero de estaca por bloco e, foi adotado apenas bloco
sobre duas trés e quatro estacas, o dimensionamento serd feito apenas para esses trés

tipos de bloco.

Para o dimensionamento de célculo foi usado o método de bitela

7.1Recomendagdes praticas

Na figura 12, indica a dimensdo minima contada do centro da estaca a face

externa do bloco.

Figura 12- .dimensdes mini contada no centro da estaca i face externa do bloco

Fonte: Alonso

onde:

1 R+c+p
—|d/2 4+ 15cm

o= didmetro da armadura;
R = raio de dobramento da armadura;

¢ = cobrimento da armadura 3¢cm;
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D = didmetro da estaca

E recomendavel que se use armadura de pele, pois, essa armadura tem como
finalidade reduzir a abertura de fissuras, principalmente quando a armadura principal
tem diametro elevado. O valor da armadura de pele pode ser estimado igual a 1/8 da

se¢do total da armadura principal, em cada face de bloco.

Neste dimensionamento quando o célculo da armadura superior ndo haver

necessidade, serd dispensado como indica o célculo.

7.1.1 Dimensionamento de Blocos sobre duas estacas

Os esquemas das forgas que entram no calculo para o dimensionamento da estaca estdo

na figura 13.

wa=L(5-3)

onde:

Ty = Forga para calculo de armadura
d = altura atil do bloco;

P =carga pilar;

e = espagamento entre estacas

b =dimenséo do pilar

P(2e — b)
Ty = —8d (37)
Vr-Te  1,61T,
A, = =
ST fyd " fyk (38)

Onde:

A = drea de ago

T, = Forga para célculo de armadura
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Figura 13 — Esquema de forgas

FFonte - Alonso

Para iniciar o dimensionamento de bloco sobre duas estacas, parte de um valor
d > e/2, para verificar se ndo ocorre o esmagamento da biela comprimida ela deve

estar situada na drea hachurada da figura 14, ou seja:

a
(blocos comrelacio— < 1)

—1 [k (bfocos comrelagiol <= < 1,5) (39)
B, d
0r4'ftk a
(blacos com relagao Pl > 2)

Onde:

fee=A tensdo de traglo caracteristica do concreto

0,1f. para f < 18MPa

fex [0,06}}k +0,7 para f,, > 18MPa (%0)

a=Distincia do centro da estaca ao centro da biela. No caso de blocos sobre duas

estacas a=e/2;
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b,,~Largura do bloco na segao considerada;
d=Altura 1til do bloco;

Y= }’I‘yc = 1,96.

Fieura 14 - verificar se ndo ocorre o esmagamento da bicla comp rimida

A

Fonte - Alonso
7.1.2 Dimensionamento de Blocos sobre trés estacas
O esquema de forgas que entram no céleulo esté indicado na figural5

Figura 15- Esquema de for blocos sobre trés estacas

Fonte: Alonso exercicios de fundagiio
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Ty =5tga (41)

Pe\/3/3—by/2/6
T.=3 d

X (42)
_ P(2eV3—bV2)
Te = 18d (%)
.- 1,61T, A1)
T fyk

Para o dimensionamento de bloco sobre trés estacas também parte pelo mesmo

principio do bloco sobre duas estacas onde d = e s

A armadura pode ser disposta em duas dire¢des, T como mostra a figural 6 ou na

dire¢fio que une as estacas figural7, neste altimo caso, a forga para calculo da armadura
sera:

(45)

Figura 16 — Armadura diregdo T

Fonte — Alonso-exercicios de fundagiio




Fonte — Alonso exercicios de fundagio

7.1.3 Dimensionamento de bloco sobre quatro estacas
e calculo o dimensionamento da armadura sera em malhas como

Para efeitos d
mostra a figura 18, o bloco sobre quatro estacas parte-se de uma relagdo:

eﬁ(46)

o AR
B 2

A disposi¢do da armadura por ser em malhas, o esquema de forgas ¢ igual ao bloco

sobre duas estacas que esta no item 7.1.1,0u seja, a forga T sera dada por:

P(2e — b)
T= —8d (47)
E a armadura calculada por:
1,61T
A=t (48)
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Fonte —Alonso exercicios de fundagio

7.2 Dimensionamentos numérico de blocos sobre estacas.

Como estudado no item 7.1, o dimensionamento dos blocos sobre duas, trés e

quatro estacas tem 0 mesmo principio.

No exemplo a seguir, sera calculado um bloco sobre quatro estacasreferente ao

pilar 2. Os parametros adotados sio:
Estaca pré-moldada
Diametro estaca =33cm
Dimensdo pilar, b=40x40
Carga pilar = 1618,98KN

Ago CA-50
fer 20 MPa
Y = VY = 1,96
e =85cm
d=10cm
d> 0'8;5‘5 = 0,65m (49)
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YV 1,96x809,49

- — 1602,63KPa ou 1,602 MP
Bod  1,65x0,60 A g

_(2%0,85—-04)
~ T 8+0,60

= 438,47KN

_ 1,61 404

Ag T 13,03 cm?* - 8 0 16,00mm

A, ==—+*13,03 = 1,76cm* > 408,0mm

| =

A figura 19 mostra o detalhamento da armadura do exemplo anterior.

Figura 19 - Detathamento da armadura

=
47!30 28,0mm

1 7

2 &

10

8616 C=265

a5

(50)

(1)

(52)

(53)
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Com auxilio do software Microsoft Excel foram feitas planilhas para o

dimensionamento de todos os blocos sobre estacas.
Para melhor entendimento da planilha, foram considerados alguns parametros.
- Ago CA-50
- fex 20 MPa
-d’=10cm

- As barras da armadura para bloco sobre trés estacas estdo posicionadas de

acordo com a figura 17 do item 7.1.2

- A figura 20 mostra de forma esquematizada as dimensdes dos blocos sobre 2, 3

e 4 estacas.

Figura 20 — Dimensdes dos blocos sobre estacas

i ! y:_aﬂ
gl — I

BLOCO SOBRE 2 ESTACAS BLOCO SOBRE 4 ESTACAS
 —

N

‘BLOCO SOBRE TRES ESTACAS

Fonte: Autor

O dimensionamento dos blocos sobre as estacas pré-moldadas estdo mostrada
nastabelas16, 17 e 18para os blocos sobre duas estacas, trés estacas e quatro estacas,

respectivamente.
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Tabela 16 — Dimensionamento dos blocos sobre 2 estacas

2 Dim. Pilar | © estaca Carga Bw

Pilar {m) (m) pilar (KN) e (m) Y | V(KN) (m) defet (m)| dadot (m) | b (m)
Pl At

W I i gy

P23

Pilar y::::;l tx (KN) As (cm?) As” (em?) Dimensio (m)
Pl T
P7 TR i)
P28

Fonte: Autor

Tabela 17 — Dimensionamento dos blocos sobre 3 estacas

124 Carga
Pilar m’";;“" estaca | pilar | e@ | ¥ |va&n| Bwew ";:')‘ dadot () | b (o

p27 |
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Dimensiio (m)

H

Fonte: Autor

Tabela 18 — Dimensionamento dos blocos sobre 4 estacas

Dim. Pilar |@ estaca| Carga Bw | defet dadot
(m) m |prargy| S| [ VEN Loyl | @)

Pilar h (m)

P2

= e

a8 S

fam

Dimens o (m)

.l"unte: Autor
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O dimensionamento dos blocos sobre as estacas hélice continua estdo

apresentadas nas tabelas 19,20 e 21

Tabela 19 - Dimensionamento dos blocos sobre 2 estacas com didmetro de 35¢m
Dim. 2
Pilar | Pilar |estaca
(m) | (m)
P1L | 04

P7 0,4
P22 | 04 |
P23 | 04
P28 | 04

203

Pilar

P28 |33
Fonte: Autor

Dimensdo (m)
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Tabela 20 - Dimensionamento dos blocos sobre 3 estacas com diametro de 35cm

by | M- Pilar |@estaca| Cargaplar | ) |y vien) | Bwim) |defec tm)| 422 | Bm)
{m) (m) (KN) (m)
P2 T 04 | 035 | 161953
= IR o
P4
PS5 e s
P6 v
P8
P14
| P15 38
P17 gl
P20 7
P21
P24 il
P25 L !
P26 | 04 | il
P27 $
piac |72 oy | Astomd) | Av(em) | @™ A (cmd) Ay

Fonte: Autor
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Tabela 21 - Dimensionamento dos blocos sobre 3 estacas com didmetro de 40cm

V (KN)

Bw (m)

defet

(

m)

dadot (m)| h (m)

Dim. @ Carga
pilar | Pilar |estaca| pilar e (m) Y
(m) (m) (KN)
po | o4 | o4 [1742,55
Pl0| 04 | 04 ]1850,17
P11 | 04 | 04 {1974,56
P12 | 04 | 04 |1926,
P13 | 04 04 |1711,06
P16 | 04 | 04 [1480,75
P18 | 04 | 04 ]1961,90
P19 | 04 | 04 1193904
Po | 04 [ 04 [171746
p30 | 04 | o4 170468
As (cm?) |As” (em?)| tx' (KN)

Dimensdio (m)
B - 1,60
A - 040
Wy 0,75

Fonte: Autor

7.3 Quantitativos de materias para bloco de coroamento

Com auxilio da tabela de composigdes pregos para orgamento (TCPO) e com
pesquisas no mercado na cidade de Pouso alegre, foi a feita a composigdo dos pregos

unitarios (CPU), para o quantitativo de materiais para o bloco (ago, concreto e forma).

No APENDICE A estdo apresentadas as composigdes de pregos unitdrios da

armadura, concreto usinado ¢ da forma.
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7.3.1 Quantitativo de materias para blocos de coroamento - estaca pré-moldada

7.3.1.1A¢o

Na tabela 22 estdo representados os quantitativos de ago dos blocos para estaca

pré-moldada. A taxa de armadura igual 80kg/m*

Tabela 22 — quantitativo de ago

Prego por kg - Aco CA-50
Quantitativo de A¢o para Blocos de coroamento
Quantidade TOTAL
=]
Estaca N° de blocos (kg) (kg)
Bloco sobre 4 52 208
2 estacas
Dloco 3ok 12 40 480
3 estacas
Bloco sobre 14 153 2142
4 estacas
Total 2830

7.3.1.2 Volume de Concreto

Para estaca pré-moldada A tabela 23 apresenta o volume de concreto para
execugdo dos blocos, lembrando que os blocos tém as mesmas dimensdes de acordo

com o numero de estaca.

Tabela 23 — quantitativo de concreto

Quantitativo de concreto para blocos de coroamento
Volume d
- e Volume de
N°de blocos | concreto por o ‘ o
bloco (m?®) il
Blocos sobre
4 0,65
2 estacas 2,60
Blocos sobre 13 05
3 estacas ' 6,00|
Blocos sobre 14 195
4 estacas ! 27,30
35,90
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7.3.1.3 Formas

Para as fdrmas ndo foi considerado o reaproveitamento.
Os quantitativos de forma e o prego total para estaca pré-moldada e hélice

continua est4 apresentado na tabela 24

Tabela 24 — quantitativo de forma
Preco por m* - Férma

Quantitativo de férma para Blocos de coroamento
Estaca N° de blocos |Quantidade (m?)|Total (m?)
Blocos sobre 4 28 11,2
2 estacas
Blocos sobre 12 2,45 29,4
3 estacas
b
Blocos sobre 14 4,65 65,1
4 estacas
Total 106

7.3.2 Quantitativos de materias para blocos de coroamento — hélice continua (projeto
01).

O quantitativo de custo para estaca hélice continua que foi fornecida pela

empresa executora (Anexo B), foi adotado apenas bloco sobre quatro estacas.

7.3.2.1 Ago

O projeto ndo formeceu o quantitativo de ago, foi adotado uma taxa de armadura
de 80kg/m?, todos os blocos sdo da mesma dimensdo. A tabela 25 mostra o quantitativo

de ago.

Tabela 25 — quantitativo de ago

Ac¢o CA-50

Quantitativo de A¢o para Blocos de coroamento

Quantidade TOTAL

N° de bl
¢ DI0COS|  ka/loco (kg)
Bloco s
05000 30 152,46 4573,8
4 estacas
Total 4573,8
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7.3.2.2 Volume de Concreto

O volume total de concreto é de 102m? de acordo com o projeto no Anexo A

7.3.2.3 Formas

Para as formas ndo foi considerado o reaproveitamento.

A tabela 26 mostra o quantitativo de forma para blocos de coroamento

Tabela 26 — quantitativo de forma

Quantitativo de Férma para Blocos de coroamento
Qntd
B L H | férma/bloco | Qntd Bloco [Total (m?)
(m?)
Blocomobee | o | 5 |ig9s 6 30 180
4 estacas

7.3.3 Quantitativo de materias para blocos de coroamento — hélice continua (projeto 03)

7.3.3.1 Ago

Na tabela 27 estdo apresentados os quantitativos de ago dos blocos para estaca

hélice continua.

Tabela 27 — quantitativo de ago

Preco por kg - Ago CA-50
Quantitativo de Ac¢o para Blocos de coroamento
N° de blocos Quantidade | TOTAL
(kg) (kg)
Bloco sobre
2 estacas > 64 320
Bloco sobre
3 estacas 15 92 1380
(35cm)
Bloco sobre
3 estacas 10 104 1040
(40cm)
Total 2740
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7.3.3.2Volume de Concreto

Para estaca hélice continua, a tabela 28 apresenta o volume de concreto para
execugdio dos blocos, lembrando que os blocos tém as mesmas dimensdes de acordo

com o nimero de estaca.

Tabela 28 — quantitativo de concreto

Quantitativo de concreto para blocos de coroamento
Vol de
=3 Volume de
N° de blocos | concreto por i
B concreto (m?)
bloco (m?)
B
locos sobre 5 0.8
2 estacas 4,00
Blocos sobre
3 estacas 15 1,15
(35cm) 17,25
Blocos sobre
3 estacas 10 1,3
(40cm) 13,00
Total 34,25

7.3.3.3 Formas

Para as formas nfo foi considerado o reaproveitamento.
Os quantitativos de forma para estaca hélice continua esta apresentado na tabela

29.

Tabela 29 — quantitativo de forma
Preco por m? - Forma

Quantitativo de férma para Blocos de coroamento
Estaca N° de blocos |Quantidade (m?)| Total (m?)
Blocos sobre
5 3,2 16
2 estacas
Blocos sobre
3 estacas 15 2,88 43,2
(35cm)
Blocos sobre
3 estacas 10 4,2 42
(40cm)
Total 101
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8.CUSTOS ENVOLVIDOS

Para a contratagio de empresas executoras foram feitos orgamentos em no
minimo duas empresas para cada drea pesquisada, sendo assim, adotando sempre a de

melhor custo beneficio.

Todos os valores apresentados sdo para o més de novembro de 2014.

8.1 Custo da fundag¢iio — Estaca pré-moldada

Para o estaqueamento obteve dificuldades para a contratagio de empresas apenas
de Pouso Alegre/MG, com isso o fornecimento das estacas pré-moldadas ¢ da cidade de
Belo Horizonte/MG.

A empresa contratada para o fornecimento das estacas pré-moldadas de concreto
foi a INCOPRE pré-fabricados de concreto, localizada na cidade de Belo Horizonte/MG
com Féabricas em Pedro Leopoldo/MG, Espirito Santo/ES e Rio de Janeiro/RJ .

Para a cravag@io das estacas a empresa contratada foi a Alencar sondagens e

fundagdes, localizada na cidade de Pouso Alegre/MG.

8.1.1Estimativa de custo
Na tabela 30, estdo abordando o prego por metro do estaqueamento, sendo que
deve mencionar algumas consideragdes:

- As estacas possui comprimento de 5m,6m,7m,8m e 9m, sendo assim, nesse

projeto teve que fazer uma emenda em cada estaca.

- O custo de transporte das estacas j esta incluido no prego da estaca por metro.

Tabela 30 — Preco por metro da estaca pré-moldada

Fstaca pré-moldada
6 (cm) Fstaca/m emenda/un Cravagio/m Total/m
33 RS 94,60 | RS 30,00 { RS 30,00 [ RS 154,60
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De acordo com a tabela30que representa o prego por metro do estaqueamento, e
com alguns pardmetros a seguir, podemos entdo apresentar na tabela 31 o custo total do

estaqueamento.
-Quantidade de estaca do projeto: 100 estacas
- Comprimento total das estacas: 1500 metros

- A taxa de mobiliza¢do do bate estaca na obra é de R$300,00

Tabela 31 — Custo total do estaqueamento da estaca pré-moldada

Fstaca Pré-Moldada

mobilizacio
estacas emenda Cravagio do bate- Total
estaca

R$  141.900,00 | R$ 3.000,00 | R$ 52.500,00 | R$ 300,00 | R$ 197.700,00

8.2 Custo da fundagio — Estaca Hélice continua

O projeto de estaca hélice continua ja esta todo dimensionado de acordo com o
ANEXO B.

O orgamento dos materiais para estaqueamento foi todo orgado na cidade de

Pouso Alegre/MG

8.2.1 Ag¢o

O fornecimento do material para armagio foi da empresa Pouso Ago.

Para execugdo das armaduras, foi feito composi¢io de pregos unitérios
(APENDICE A) de acordo com a tabela de composicdo de pregos para orgamento
(TCPO).

Algumas consideragdes sobre as armaduras da estaca hélice continua sdo:

-As estacas do projeto estudado estio submetidas apenas a esforgos de

compreensio;

- Ago adotado ¢ 0 CA-50, f,,, = 500MPa.
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A figura 21, mostra o posicionamento das armaduras na estaca de hélice

continua.

Figura 21 — Armagdo das estacas

bloce
VER NOTA 2
; N.1
i3 NA  nivel de
W grrasamento o
L il ®
N.2 e
-+
o /
— e
' 4
z
D—-8 cm

N2: ver tabela

A tabela 32 mostra a tabela de armagiio de acordo com a figura 20

Tabela 32 — tabela de armagiio

D LO L1 L2 N1 N2
35cm 600cm 550cm 50cm |49 12,5mm, ¢=600cm| 400 6,3mm, ¢/15 c=110cm
40cm 600cm 550cm S0cm  |4% 12,5mm, c=600cm| 408 6,3mm, c/15c=120cm

A tabela 33 apresenta o resumo de ago da estaca hélice continua de acordo com a

empresa executora do dimensionamento.

Tabela 33 - Resumo de ago

Didmetro (mm) |FYK(CA-50) |Peso (kg) |
6,3 500 Mpa 1.375
12.5 500 MPa 2.874
Total 4.249
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8.2.2 Concreto usinado

Para o fornecimento do concreto usinado foi contratada a empresa Polimix

concreto.

O concreto bombeado utilizado para a estaca hélice deve possuir:

- resisténcia caracteristica de concreto f.,= 20Mpa;

- consumo de cimento néo inferior a 400kg/m®

- 0 abatimento do “slump-test” de 220mm +/- 30mm.
Escavagdo

Para execugdo de escavagdo da estaca hélice continua, foi contratada a empresa
Habsondas - sondagens e fundagdes.

8.2.3 Estimativa de custo
A tabela 34 estd apresentada o pre¢o por metro do estaqueamento, onde foi feito
uma consideragiio quanto a armadura.

- Como a armagdo ndio ocupa o comprimento da estaca inteira, foi feito uma
média para que pudéssemos chegar a um valor de aco por metro. O resultado dessa

média para esse projeto foi de 2,06kg/m.

Tabela 34 — Prego por metro do estaqueamento

Estaca Hélice continua

Volume
@ (cm) ( kﬂnl:)ra concreto |Cravagio/m| Total
(m*/m)

35 RS 15,99 | RS 25,49 RS 35,00 [ RS 76,48
40 RS 15,99 | RS 33,28 RS 3500 | RS 84,27

A tabela 35 estd o prego total do estaqueamento do projeto (01), e a tabela 36

esta o prego total do estaqueamento do projeto (02).

Como os dois projetos sdo de estaca hélice continua deve mencionar algumas

considerag¢des.
-A drea da se¢do de 35 cm é de 0,0962m? e de 40cm é de 0,1256m?2.
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-Taxa mobiliza¢@o do caminhdo bomba

-A taxa de mobilizagio do equipamento de cravagdo ¢ de R$400,00

- Para este tipo de fundagiio ¢ preciso uma retro-escavadeira para a retirada do

solo removido. O prego por hora do equipamento ¢ de R$100,00, de acordo com a

empresa habsondas o periodo para o estaqueamento para toda fundagdo € de até 15 dias

Gteis a retroescavadeira ¢ utilizada meio periodo de cada estaqueamento, ou seja, o

prego total do equipamento ¢ de R$6.000,00.

-A viagem do caminhdo basculante custa R$16,60 o m?®, como sera retirado cerca

de 218m’de solo. O prego total ¢ de R$3633,33, para estaca hélice continua do (projeto
01), para o (projeto 02) foi retirado 155 m? o valor é de 2063,00.

Tabela 35 — prego total do estaqueamento (projeto 01)

Estaca Hélice continua

Tamde Volume
mobilizaca Armad
@ (cm) acao rmadura (kg) e Cravagao Total
equipamento
35 RS 20.925,15 32.936,96 ; &
RS 10.033,00 S RS RS 45.815,00 | RS 99.677,11
40 RS 11.957,23 | RS 24.896,43 | RS 26.180,00 | RS  63.033,66
= RS 172.743,77
Tabela 36 — prego total do estaqueamento (projeto 02)
Estaca Hélice continua
Tenade Volume
@ (cm) mo.bllizagﬁo Armadura (kg) SO [P Cravagdo Total
equipamento
35 RS 14.403,03 | R 22.969,19
RS 8.463,00 $ S RS 31.535,00 | RS 68.907,22
40 RS 8.696,17 | RS 18.106,50 | RS 19.040,00 | RS 45.842,66
2 RS 123.212,88
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I
8.3 Estimativas do custos dos blocos

Para estimar os custos dos blocos, foi utilizada a tabela de composigdo de pregos
para orgamento (TCPO), onde foi feito a composigdo de pregos unitérios (CPU), para
forma, aco e concreto usinado.

Com base nas tabelas de composigdo de prego unitdrio do APENDICE A, e com

os quantitativos do item7.3, chega ao custo final desses elementos.

A tabela 37 mostra o custo total dos blocos para estaca pré-moldada

‘——

Tabela 37 — custo total blocos para estaca pré-moldada

A tabela 38 mostra o custo total dos blocos para hélice continua (projeto 02)

Material Quantidade Valor Total
Concreto (m?) 35,9 RS 265,00 | RS 9.513,50
Forma (m?) 106 RS 75,00 | RS 7.950,00
Aco (kg) 2830 RS 6,86 | RS  19.413,80
s RS  36.877,30

Tabela 38 — custo total blocos para estaca hélice continua

A tabela 39 mostra o custo total dos blocos para hélice continua (projeto 03)

Material Quantidade Valor Total
Concreto (m?) 90 RS 265,00 | RS 23.850,00
Forma (m?) 180 RS 75,00 | RS 13.500,00
Aco (kg) 4573,2 RS 6,86 | RS  31.372,15
3 RS  68.722,15

Tabela 39 — custo total blocos para estaca hélice continua

Material Quantidade Valor Total
Concreto (m?) 34,25 RS 265,00 [ RS 9.076,25
Férma (m?) 101 RS 75,00 | RS 7.575,00
Aco (kg) 2740 RS 6,86 | R$ 18.796,40

s RS  35.447,65
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9. ANALISE DOS RESULTADOS
|

Fornecidos todas as estimativas de custo da fundago das estacas pré-moldada ¢
‘ hélice continua, juntamente com o bloco de coroamento € obtido graficos apresentando
| o custo total dos blocos e das estacas.

O grafico 01 apresenta o custo total de fundagdo para todas as estacas estudadas

e 0s blocos.

Grafico 01 —Comparativo final de custo da fundagdo
| R$300.000,00 |
R$ 250.000,00 RS 234.577,30 RS 241.465,92

RS 197.700,00
. RS 200.000,00 |

RS 172.743,77
RS 158.660,53
150.000,00
| RS | RS 123.212,88
| L
|
RS 100.000,00 RS 68.722,15
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Analisando os resultados da estaca no grafico 01, podemos perceber que a estaca
pré-moldada em relagdo a estaca Hélice continua (P1) é 12% mais cara, a estaca pré-
moldada em relagio a estaca Hélice continua (P2) € 60% mais cara e entre as estaca

hélice continua (P1) e hélice continua (P2) ¢ 40% mais cara.

Analisando os resultados do Bloco no grafico 01, percebemos que a Hélice
continua (P1) em relagdo a pré-moldada é 88% mais cara, a pré-moldada em relagdo a
Hélice continua (P2) ¢ 4% mais cara e a estaca hélice continua (P1) em relagdo hélice

continua (P2) é 94% mais cara.

Analisando o resultado total onde inclui bloco e estacas, podemos observar que a

estaca hélice continua é mais vidvel que a pré-moldada, analisando os nimeros temos
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uma diferenga enorme de custo entre a estaca pré-moldada e hélice continua (P2) de

48% do prego total.

Podemos destacar também a grande diferenca entre as duas estacas de hélice
continua onde o projeto 02 ficou aproximadamente 52% mais barata que a estaca de
hélice continua do projeto 01, isso se deve ao superdimensionamento que pode ter

ocorrido no projeto 01.

IX importante mencionar que as vigas de travamento dos blocos néo entraram no calculo

de custo.
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10 CONCLUSAO

Analisando os resultados finais, obtivemos uma diferenga significativa para
estaca de hélice continua, um dos motivos para tal ¢ a grande demanda deste produto,
que vem crescendo cada dia mais, apesar do valor significativo vale ressaltar que as
estacas hélice continua ndo pode ser cravada em qualquer fundagio, deve se fazer uma

andlise do solo.

Devido a grande concorréncia do mercado atual na construgio civil, torna-se um
fator importante a realizagdo de um orgamento bem elaborado e quando possivel tentar

otimizar a0 maximo o custo da obra, sempre de acordo com a seguranga.

Para os dois tipos de fundagdo foi avaliado que as estacas pré-moldadas tem a
desvantagem pois, provoca muitas vibragdes, podendo danificar casas vizinhas, sendo
que a hélice continua ndo ocorre vibragdes sendo muito executada nos grandes centros

urbanos.

86




11. REVISAO BIBLIOGRAFICA

ALMEIDA NETO, J. A. de. Anilise do desempenho de estacas hélice continua e
omega: aspectos executivos. 2002. 193 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia) —
Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2002.

ALONSO, U. R. Estacas pré-moldadas. In: HACHICH, W. et al. Fundagdes: teoria e
pritica. 2. ed. Sdo Paulo: Pini, 1998. 751 p. p. 373-389.

ANTUNES, W. R.; TAROZZO, H. Estacas tipo hélice continua. In: HACHICH, W. et
al. Fundagdes: teoria e pratica. 2. ed. Sdo Paulo: Pini, 1998. 751 p. p. 345-348.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT (2010). Projeto e
execugdo de fundagdes — NBR 6122/10. Rio de Janeiro.

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT (2002). Agdes e
seguranga nas estruturas — NBR 8681/02. Rio de Janeiro.

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT (2001). Sondagens
de simples reconhecimento do solo — NBR 8464/01. Rio de Janeiro.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT (1983).
Programagdo de sondagens de simples reconhecimento dos solos para fundagdes de
edificios — NBR 8036/83. Rio de Janeiro.

CARVALHO, R. C. Calculo ¢ detalhamento de estruturas usuais de concreto
armado: segundo a NBR 6118:2009. In. Jasson Rodrigues de Figueiredo Filho 3. Ed. —
Sao Carlos:EAUFSCAR, 2013. 368p.

CAVALCANTE, E.H.. Notas de aula - Fundagdes. Universidade Federal de Sergipe,

Departamento de Engenharia Civil, Aracaju, 2005. Disponivel em:
<http://pt.scribd.com/doc/62241543/FUNDACOES-SUPERFICIAIS-Capacidade-de-
carga>.Acesso em 01/06/2014

CINTRA, JOSE CARLOS A. Fundagdes por estacas: projeto geotécnico Jos¢ Carlos
A. Cintra, Nelson Aoki. Sdo Paulo: Oficina de texto, 2010. 96p.

COSTA, F. Estacas para Fundagdes. Ed. Ca Horécio Lane. 1956. 223p

87




DECOURT, L. Estacas. In: HACHICH, W. et al. Fundagdes: teoria e pratica. 2. ed.
S#o Paulo: Pini, 1998. 751 p. p. 265-301.

GONZALEZ, Marco Aurélio Stumpf. Nogdes de Orgamento e Planejamento
de Obras. Sio Leopoldo, RS: UNISINOS, 2007. Disponivel em:

<http://www.engenhariaconcursos .com.br/arquivos/Planejamento/Nocoesdeorcamentoe
planejamentodeobras.pdf>.Acesso em: 05/06/2014

HACHICH, W: Escolha do tipo de fundagdo: Critérios técnicos e econdmicos. 1999.

Laboratério de MecAnica Computacional — Universidade de Sdo Paulo (USP).
Disponivel em: <http:waw.lmc.cp.usp.brfpeople/whachicha’aula/sldOOB.htm>. Acesso
em: (29/05/2014).

JOPPERT JR, Ivan. Fundagdes e contengdes de edificios — qualidade total na gestdo do
projeto e execuglio. 1.ed. Sdo Paulo: PINI, 2007. 221p

LOBO, O, Bianca. Método de Previsiio de Capacidade de Carga de Estacas:
Aplicando os conceitos de energia do ensaio SPT. 2005. Tese (Mestrado em
Engenharia Civil) Curso de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil, Univ. Fed. do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre.

MILITO, J. A. de. Técnicas de construgdo civil e construgiio de edificios.
Apostila. Coordenador Eng. Civil ¢ Prof. Da PUC-Campinas. Sorocaba: Faculdade
de Engenharia de Sorocaba (FACENS), 2006, 303p.

PEDERIVA. P. F. Comparagdo dos custos envolvidos na construgio de pavilhdes
com estruturas pré-moldadas e moldadas in loco. 2009. 65 p. TCC — universidade
regional do nordeste do estado do Rio Grande do Sul

PINTO, C.SCapitulo 2 propriedades do solo. In: HACHICH, W. et al. Fundagdes:
teoria e prética. 2. ed. Sdo Paulo: Pini, 1998. 751 p. p. 51-118

TCPO,tabelas de composigdes de pregos para orgamento, 14ed.Séo Paulo: PINI,2012

SALGADO, J. C. P técnicas e praticas construtivas para edificagbes 2 ed. rev. Sdo
Paulo: Erica, 2009 p. 55

Sondagem a percussiio.

Disponivel em: <http://www.nfsondas.com.br/sondagem_percussao.html>Acesso em:
(30/05/2014).

88




TISAKA, Macahico: Orgamento na Construgao civil: consultoria, projeto e
execucao. 2. Ed.rev. ¢ ampl. Sio Paulo :Pini, 2011

VELLOSO. D. A.: LOPES, F. R. Concepgdo de Obras de Fundagdes. In: HACHICH,
W. et al. Fundagdes: teoria e pratica. 2. ed. Sdo Paulo: Pini, 1998.751 p. p. 21 1-226

YAZAGI, W. Fundagdes: A técnica de edificar 11. Ed S&o Paulo :Pini, 2011 p. 195

Processo executivo de estaca hélice continua.
Disponivel em: <http://fundacoesestacahelice.blogspot.com.br/>.
Acessado em: (01/06/2014)

Tipos de estacas.
Disponivel em: <http://www.dicionariogeotecnico.com.br/>
Acesso em:(30/05/2014)

Bate estaca

http://infraestruturaurbana.pini.com.br/solucoes-tecnicas/38/estacas-pre-fabricadas-de-
concreto-310899-1.aspx

Acessado em: (30/10/2014)

Fases de execugdo da estaca hélice continua

http://www.geofix.com.br/site2010/servicos/estacas-helice-continua-
monitoradas/fasehc.pdf

Acessado em: (30/10/2014)

Emendas para anéis

http://construcaociviltips.blogspot.com.br/2012/03/estacas-pre-moldadas-de-
concreto.html

Acessado em: (23/05/2014)

Estaca pré-moldada
http://www.tecgeo.com.br/servicos/estacas-pre-moldadas-de-concreto-3
Acessado em: (30/10/2014)

Estaca de Ago

http://www.tecgeo.com.br/servicos/estacas-metalicas-2
Acessado em: (30/10/2014)

89




Estaca de Madeira
http:h’www.tccgco.com.br,fservicos!eslacas-de-madcira-6

Acessado em: 30/10/2014

90




ISP . P—

ANEXO A - Boletim de sondagem
Tormom | Nves Ensalo _Grifico S.£.T,
Prat Nelncho da Fre. o flcucia do Mate wl Amustin Fenehamctisc
ML A RN | Agus | ML WwWem  |SPT
n { 3 10 30 M1 A 6T TS
101y | Atgila ! ' 4
(0] Cof virmellng . V] 1 1
1402}) consiatancia: mole
1 1 0| 1 1
!
i 345 3,45 N 1 1 2
[104) | _ ! ST f
1 ; f tf11a2
11051 ! { .
Lt { 2{ 3818
1os| ‘ | Arqila BilDsH
1 ! | cor.vermalhy . N
1en | | ! consislinod mole & mida
" { 4 | a| a]|e
| 10a] '
il B4 .45 5 6 f 7| !
) i
i Silte argilora poLed Aenosa 6 L} B | s |
11 ) corvermeing
II:I consistinca’ rja 2 dua 7 8 | 10] 10
N
i | -8 1145 B8 | 9| 1t ]| 20 |
12 - eIt |
i ine argiloso wrreiserrid |4 | 13 | 24 '
IRk cotvermetho ¢ ocre prrssopiscn | '
i | -12e0 1400 consistbatis: dura it g | gy | 14 | 25 |
| ()
i Sille PO © Brenc1o 9 12| 18 | 27
|1y oor verneho ¢\ ocm ¢ hranco
1 varigado 1| 2| e | n
fie)) constanca: dur
NI nlw|z|w ]
b I
{ L | -1746 1745 o _ ] 2| w| 23| e !
] 1(15” AEBIPNENLL |
Cli Sike argiloso fieweel w4 | 20| 20 | 40 '
L9 cor. ventielo eissontéins '
f 131 conumiinel durd )).I‘I-U:r):f 4% 21 27 a8 | .
i e !
l i o shnit) 10 22 29 | 51 |
| 1@ AN, .
L 1] 2190 1904 roeemeriel 48 | 29 | 32 | 88 !
1 u‘;rzn Limee da gandagem 1
i
| 123 |
T |
} | 24)]
] “ !
| 129
| el
| 2o
l'r i
lvianzo a bty 0.00m a £ bom ] Nveld.
Mguelh\fﬂm 7.00Mm @ 21, %0m AR 2 »m“m Fual Deasiic Toka
P o (eveSHrionty. B 0om lomzo | e Fam |
Lt 16 6 sancAgem 21,30 w | ne .90 i 0144 300
AR 1:George Edzan Mugubdws 736330 W | 2w .90 Nimaro do turo Sendader
(HospIRsIvel Andre iz Assredt Aencl CHEL 2 & == sPY 7 st LLlt

91




APENDICE A — Composigio de pregos unitarios (Armadura, Forma e Concreto

usinado)
COMPOSIGAO DO PREGO UNITARIO
OB8RA : Trabatho conclusdo de curso
Servigo: Armadura CA - S0 para estrutura de concreto armado, corte, dobra e montagem
Umid:y m
I= e ey ——
ITEM DISCRIMINACAO UNID. ﬁ i .| VALORUNIT. | VALOR TOTAL
1
1.1 Ajudante de armador h 0,140 12,40 1.74
12 Armad h 0,08 17,93 143
Subtotal 1 347
21 |Aco CA-50 kg 1,10 315 347
2.2 Arame recozddo n* 18 BWG - 0125mm kg 0,0250 3,00 0,23
23 espacador crcular de plastico para estacas (c=30mm) _un 11,40 0.011 -
Subtotal 2_ 3.69
Sublotal 3 -
[}
Sub! 14 -
SUBTOTAL GERAL 6,86
CUSTO UNITARIO 6.86
COMPOSIGAO DO PREGO UNITARIO
Trabalho conclusio de curso
Servigo:| Concreto dosado em Central Fck=20MPa
Unid:|m*
"EH DISCRIMINACAO UNID. QUANT. | VALOR UNIT. | VALOR TOTAL
Subtotal 1 i
21 |Concreto dosado em central Fck=20MPa m 1,00 265 00 265,00
Subtotal 2 265,00
Subtotal 3 ~
[
Subtotal 4 .
SUBTOTAL GERAL 265,00
CUSTO UNITARIO
265,00
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Trabalho conclusdo de curso

Servigo: Férma de madeira para fundagio, com libuas e sarafos
Unid:fm*®
ITEM DISCRIMINACAO UNID. QUANT. | VALOR UNIT. | VALOR TOTAL
11__|Audante carpmteso h 0.202 12.40 2,51
12 Carpintenio h 2,05 17.93 36,17
Subtotal 1 39,21
21 |Sanato (segao Wransversal 1 X3 / espessura_2omm/ altura_75mm) m 3.75 341 12,79
22 |Tabua de pinus (secdo transversal. 1x 127 m 1,30 17,16/ nn
23  |Prego com cabeca 17 x 21 kg 0,18 5.15 0,93
Subtotal 2 36,02
T3 [Ferramentwiequipemenios i
0,00
Subtotal 3
e |
Subtotal 4 .
SUBTOTAL GERAL 75,29
CUSTO UNITARIO 1529
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